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!"#$在三维动态交互地图可视化中的实践

王全科 刘 岳
（中国科学院地理所，北京 &%%&%&）

摘 要 针对三维动态交互地图的可视化问题，探讨了 :A=B的技术特点及其在解决三维动态交互地图可视化问
题中的应用潜力和存在的问题，并采用 :79),- CD D与 :A=B $E%相结合进行了三维动态交互地图可视化的初步实
践，取得了成功的应用 ;该工作主要集中在：（&）通过北京门头沟地区地形的可视化，探索了 :A=B表达较大数据量
数字地形的能力；（$）开发了三维动态交互地图可视化的原型系统，并在北京人口变化可视化中进行了应用 ;
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C 引 言

:A=B（:7*R),- A2,-7RQ =(32-7+1 B,+1),12），即虚拟
现实模型化语言，是一种三维场景描述语言，可以用

在 /+R2*+2R、/+R*,+2R 以及本地机系统中，并且正在成
为通用的三维图形和多媒体交换格式［&］; 由于
:A=B $E%提供了 HZ 个功能强大的节点，从而使创
建一个三维动态交互环境变得轻而易举 ; :A=B技
术的出现和日趋成熟，为现代地图学提供了新的技

术手段，有可能使现代地图学的发展迈上一个新的

台阶 ;本文重点在于探讨 :A=B在地图可视化中的

应用潜力，并将 :CD D与 :A=B $E%相结合作了一些
尝试性工作 ;

D !"#$技术与三维动态地图表达

三维动态地理现象的地图表达，尤其是动态交

互的地图可视化，一直是地图学家追求的目标 ;长期
以来，这一工作只限于静态的纸介质地图或视频录

像，谈不上交互性；虽然三维动态地理现象的表达可

通过编程语言，如 :CD D，:J等来实现，但以此为基
础来开发一个三维动态交互地图可视化系统则由于

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

技术含量比较高，因此对大多数制图工作者来说，并
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非易事 ! "#$%技术的出现使三维动态地图可视化
得到了新的技术支持，因为 "#$%是一种三维场景
描述语言，可在 &’()*’)(浏览工具中方便地构造和观
察三维动态世界，且概念直观，从而为现代地图学的

三维、动态和 &’()*’)(化发展带来了新的机遇 !
"#$% +,-的主要技术特点及其在地图学中的

应用潜力可以归纳为以下几点：

（.）"#$% 提供了动作感应器（如 /01234)’50*）
类型的节点，它可感知用户的动作，从而实现了用户

与三维目标的交互 !此外，"#$%还支持多种脚本语
言及 67"7 语言，其自身的脚本语言 "#$%42*89(也
简单易学，且可独立实现用户与三维场景之间的交

互，这对于地图认知，具有重要的意义 !
（+）"#$%可将三维场景与文本、图象、声音和
视频等多媒体信息集成，并可实现各种信息之间的

超链接（3:9)*;8’<）!若将多媒体信息与地学空间信息
以超链接的方式集成，则可充分调动用户的感官功

能和提高信息传输效率 !
（=）由于 "#$% +,-提供了方向、位置、坐标、色
彩等插值器、时间感应器（/8>)4)’50*）和 %?@节点等
工具，因此将其联合应用可以模拟三维动态变化的

空间现象，其中，%?@节点可以根据定义随视点与空
间目标间的距离变化来自动调用和显示不同详细程

度的空间目标版本，因而对于三维地图综合和显示

具有重要的意义 !
（A）"#$%构造的三维场景需要在 B)C浏览器
插件或三维图形阅读器，如与 D)(52E9) DEF8GE(0* 捆
绑的 %8F)=@，4H& 的 I05>0 J;E:)* 等中进行观察，本
文采用了 K0;G)* H*E3’公司的 H%"8)L A,- !这些工具
一般都提供了强大的交互功能，如设置渲染方式、设

置相机参数（旋转、移动、缩放等）、动画录制以及进

退（BE;<）等漫游功能 !这样，三维场景的制作者就可
集中精力创作，只需关心其最关键的交互方式，如时

间驱动、节点间的通信等，而浏览操作中的强大功能

则由插件来实现 !
图 .为基于 "#$%的三维动态系统的一般软件

框架，图中外部创作界面（MN()*’E; 71(30*8’G &’()*O
PE2)，M7&）［+］可以通过 67"7 799;)(程序与 "#$%场
景进行交互，还可以通过增强普通 "#$%插件的功
能，来实现 "#$%与外部程序的通信 !图中的原型节
点指的是 "#$%本身定义的用以实际中组合构造三
维场景的节点 !

外部脚本（67"7 799;)(等）

外部创作界面（M7&
!

）

BBB
!
浏览器

"#$%
!
插件

!
脚本节点

!
脚本编程界面

脚本解释器（"#$%42*89(
!

"

等）

!
原型节点

!
原型编程界面

!
原型执行

图 . "#$%三维动态表达的一般软件框架

! 三维动态交互地图可视化实践

如前文所述，由于 "#$%功能十分强大，因此本
文以此为基础，从动态地图表达的角度进行了试验

研究，其工作重点主要集中在 "#$%数字地形表达
和三维动态地图表达，均取得了令人满意的结果 !
! !" 三维地形表达
因为数字地形是三维地图可视化的基础，所以

本工作首先尝试采用 "#$%来表达三维数字地形，
这一方面的工作虽然可在 &’()*’)(上检索到国外的
研究成果［=］，但数据量都较小；本文选择的实验地区

为北京门头沟区，其 Q4H4 @M$数据为 +R.行 S =TU
列，格网尺寸（分辨率）为 +--> S +-->，数据量较大 !
本实验所采用的主要节点为：方向光照（@8*)2O

(80’E;%8G3(）、材质（$E()*8E;）和仰角格（M;)FE(80’H*8V）
等，其中，@8*)2(80’E;%8G3( 节点用于定义光源的方向
和由此光源影响的所有物体的颜色；$E()*8E;节点用
来定义对象的基本亮度和受照射光影响的对象颜

色；M;)FE(80’H*8V节点则用于存储格网点的高程、!
和 " 方向的点数以及点间的距离，且本节点很适合
H#&@ @M$数据的表达 !对于 /&D数据可用 "#$%提
供的另一个节点 &’V)N)VWE2)V4)( 来构造，此节点可
以定义各种形状的具有平坦表面的小碎片，这些形

状是由按一定顺序连接的点所构成，它可以构造任

意形状的面及由面构成的空间目标 !由此可见，
"#$%在数字地形的表达方面具有很强的能力 !
以下 "#$%代码为运用仰角格节点的简单实例：
G)0>)(*: M;)FE(80’H*8V｛ X仰角格节点

3)8G3(［Y=-!-，Y+-!-，R=U!-，⋯，ZUU!-，

Y--!-，Z-U!-，ZZU］X高程值

N@8>)’580’ =TU X定义行和列数
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,-./0#&1 )2232 4定义行和列距
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本实验中，5678文件的构造并非手工完成，而
是在作者用 59: :开发的一个三维地图可视化系统

中增加文件转换功能，将 ;-<- "=7文件格式自动

输出为 5678 文件，然后在 <85#%> ?@2 中观察，这
样，用户就可以采用 <85#%>中的工具来对数字地形
进行交互观察 3本实验中所采用的计算机平台为 A
!)BB、C?7内存、?7显存、D#&E(>’ FG ?@2，用户在
交互操作过程中响应速度尚可 3
图 )即为北京门头沟区的 5678地形表达 3

图 ) 北京门头沟区的 5678地形

! 3! 三维动态专题地图
除了连续的地形要素外，经济、社会和人口现象

等也多具有统计面分布特点，其传统的二维表达则

使用“分区统计图表法”，此方法以图表形式来表示

制图对象在区域单元内的数量差异，且一般以图形

面积或体积来表示制图对象各部门或各类型的数量

和相对比例，这种图表的形式主要有线状、面状和立

体图形，且这些图形的长度、面积和体积与制图对象

的数值成正比 3这种分区统计图表法的制图单元主
要为行政区或其他分区单位 3
与传统分区统计图法不同的是，本实验中采用

的柱状立体图是一种不规则截面的挤压（=,HIJ’#(&）
体，图 B 即 为 一 个 不 规 则 截 面 的 挤 压 体
示例 3该不规则截面是指由北京行政区所构成的不

（/）不规则截面 （K）挤压体

图 B 不规则截面挤压体

规则平面，一般挤压体沿垂直方向的高度可以用来

表达各区一些未题对象统计数量的差异，如人口、经

济等指标，而随时间变化挤压体的高度则可用于表

达各区上述统计量随时间的发展变化 3
本文以北京各区自 +LMN年到 +LLN年的人口数

据作为实验数据，并按每隔 +2/抽取的人口数据，作
为北京地区各区人口变化的三维动态制图可视化的

表达原型 3表 +即为所采用的 +LMN、+LCN、+L*N、+LNN
和 +LLN年的人口数据 3

表 " 实验采用的人口数据
单位：万人

区（县） +LMN年 +LCN年 +L*N年 +LNN年 +LLN年

怀柔 +M@L2 )2@?2 ))@L2 )?@*2 )C@)2

密云 )C@C2 B?@22 B*@*2 ?+@M2 ?)@M2

延庆 +C@C2 )+@)2 )?@*2 )M@*2 )C@L2

昌平 )M@+2 BB@B2 B*@?2 ?2@+2 ?+@L2

平谷 )B@22 )N@L2 B)@+2 B*@22 BN@L2

顺义 B?@B2 ?)@N2 ?*@22 M2@+2 MB@*2

门头沟 +*@N2 )B@22 )?@C2 )M@C2 )B@M2

大兴 )*@22 BM@N2 ?)@?2 ?C@C2 M)@+2

通县 BL@N2 ?*@22 M)@M2 MC@+2 ML@C2

房山 ?2@L2 MB@B2 C*@)2 *+@*2 *?@?2

城区 BC?@N2 ??)@22 ?C+@)2 MN)@+2 CM+@N2

本原型的实现必须涉及到如下几个关键的映射：

（+）统计指标值（人口）与挤压体高度之间的映

BL)第 B期 王全科等：5678在三维动态交互地图可视化中的实践

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



射，即通过确定统计数值与高度之间的比例关系，将

专题数据变换成空间坐标数据 !
（"）系统所表达的世界时间与观察时间的映射

（时间比例尺），由于统计指标的变化一般按年或月

计算，而观察时间一般是用秒来计算，所以必须将世

界时间的总长度（年或月）映射为一个总的系统完成

时间，如 "#$、%#$ 等 !本系统中采用 %#$ 来表达 &#’
的时间 !
（%）系统完成时间与长度的映射，主要用于时间
图例的表达 !
该原型的面状矢量行政区划数据，用作者自行

开发的软件，自 ()* + ,-./数据库导入，在地图表达
界面上，主要实现了随时间动态变化的三维地图、时

间图例、检索结果显示并设置了两个交互控制按钮，

用以启动和暂停时间地图 !地图的观察可以通过阅
读器所提供的工具交互进行，各区人口随时间的变

化及其之间的对比关系，可以从三维地图中的不同

角度观察到 !
统计指标数据检索的一种方式是在 012 页面

中实现，即通过 3)45与 6(3( (77819之间的通信，
采用文本方式实时地向用户传输，但因为 3)45的
发展是趋向于独立地构造三维场景，并实现各种交

互功能，以达到真正的“虚拟现实”，所以这一方式不

在本文的讨论范围之内 !本实验是采用动作感应器
来进行检索，并将结果实时显示，用户需作的工作仅

是把鼠标移到相应的挤压体上即可，因而更接近人

们的思维习惯 !
本系统在实现上述功能时，采用了 3)45中的

动作感应器、时间感应器、坐标变换、坐标插值、脚本

和路由（)/:;<）等功能［&］，其中路由指的是节点与
节点之间通信的线路，当与动作感应器相结合时，即

能使用户与场景的交互成为可能 !系统主要的实现
过程如下：

（=）用户通过动作感应器来通知脚本；
（"）脚本发出事件触发时间感应器；
（%）时间感应器驱动坐标插值；
（&）将坐标插值赋于各行政区和时间图例，使
三维地图和时间图例动态变化

>1?@19AB C<. <== <D9AE$F?G｛ H行政区挤压体

IA?$$J1I9F?G［⋯］ H不规则截面坐标

$7FG1［# # #，# = #］｝ H挤压体高度

（K）用户通过动作感应器来通知脚本；
（L）脚本发出事件停止时间感应器，从而停止

地图动画显示；

（M）通过动作感应器来获取三维地图的属性值；
（N）三维地图的属性值在脚本中进行处理；
（O）采用文本节点来实时显示属性值，从而实
现属性的实时检索和显示 !
除上述功能外，作者在用户动作上集成了声音，

以增强用户对所进行操作的体验 !在 3)45世界中
集成声音、电影和 000资源都是很简单的工作，只
需预先定义好声音节点，然后用用户的动作来驱动

即可，下面为一个集成声音的实例：

J?EGP｛ H定义声音节点
J?EAI1 C<. ’EPF? (EPF?*8F7｛EA8“$9’A9 ! Q’R”｝

H所要播放的音乐片段
｝

)/:;< ;J=! 9?EIS;F@1 ;/ ’EPF?! $9’A9;F@1 H 路由实现用户
动作驱动声音

对基于 3)45的三维动态交互可视化系统，作
者构造了如图 &所示的功能框架，图版!图 =为系
统的初始界面，图版!图 "为系统动画的一个中间
过程和显示的检索结果 !

! !" 评价与讨论
本文以北京地区地形和人口变化为例进行了基

于 3)45的三维动态交互地图可视化探索，完成了
地图数据（主要为数字地形和行政区划）的导入，开

发了三维动态交互地图可视化原型，实现了三维动

态地图显示、时间图例、属性检索与显示、时间控制

&O" 中国图象图形学报 第 L卷（(版）

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



器以及标题与注记等功能，可在以后的应用中导入

其他专题数据并集成，以形成不同类型的多维动态

地图可视化系统，通过实验，获得如下一些体会：

（!）优点和潜力

!"#$%面向的目标是三维动态的现实世界，
由于可以模型化地学空间坐标，并生成生动鲜明的

地图显示，因此不仅在概念上使人容易理解，并且功

能丰富，从而使三维动态地图可视化工作十分容易 &
"由于 "#$%与 ’()插件相结合，不仅提供了

丰富的交互功能和 ’’’功能，而且从空间认知的
角度上可以促进用户的探索兴趣，因此提高了空间

信息的传输效率以及网络化的全球信息共享性，也

增加了为决策支持服务的潜力 &
#由于 "#$%在创作概念上是一种“组装”的方

式，在应用上是一种“感应”的交互方式，与传统地图

设计和应用具有显著的不同，因此这不仅提高了空

间目标的重用性和工作效率，而且有可能促使地图

设计概念发生根本的变化 &
（*）存在问题和工作不足

!"#$%提供了 +*),-浮点值，它只能表达 .位
有效数字，这对于表达空间坐标精度是不充足的 &

""#$%的交互功能很大程度上依赖于 ’()插
件，但众多插件的导航功能不尽相同，并且对 "#$%
场景的解释结果也不相同，因而使 "#$%的通用性
受到限制 &

#实验中，对于空间定向没有作相关的工作，这
将很可能使用户在三维观察中迷失方向，所以这一

工作对于空间认知非常重要 &
$实验中，对于时间图例的交互探索没有作相

关工作，而时间图例的交互探索可用于探索任一时

刻空间现象的状态，也可用于设置世界时间与观察

时间的关系（时间比例尺）&
%实验中，对于色彩、光照应用探索较少，可是

在三维动态地图可视化中，色彩和光照对于三维空

间的认知和多维数据的表达具有重要的意义 &
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