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摘　 要:
 

为降低测绘地理信息系统中异常数据检测误差,提高数据异常区分的准确率,提出设计一种基于虚拟显示技术的测

绘地理信息系统。 系统采用 B / S 架构(Browser / Server)模式,将 Access 数据库和 C / S 架构结合来构建系统的整体结构,建立

三维可视化模型,利用基于最小二乘法的多边形插值算法和基于拟牛顿法的曲面插值算法进行模型变换,实现测绘地理信息

的虚拟显示。 系统测试结果表明:本文方法所设计的系统异常数据检测误差更低、数据异常区分正确率更高,表明本文方法

系统具有较好的有效性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

detection
 

error
 

of
 

abnormal
 

data
 

in
 

Surveying
 

and
 

Mapping
 

Geographic
 

Information
 

System
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

data
 

anomaly
 

discrimination,
 

a
 

Surveying
 

and
 

Mapping
 

Geographic
 

Information
 

System
 

based
 

on
 

virtual
 

display
 

technology
 

is
 

proposed.
 

The
 

system
 

adopts
 

B / S
 

architecture
 

(Browser / Server)
 

mode,
 

realizes
 

the
 

overall
 

structure
 

of
 

the
 

system
 

through
 

the
 

combination
 

of
 

Access
 

database
 

and
 

C / S
 

architecture,
 

establishes
 

a
 

three-dimensional
 

visual
 

model,
 

and
 

uses
 

polygon
 

interpolation
 

algorithm
 

based
 

on
 

least
 

square
 

method
 

and
 

surface
 

interpolation
 

algorithm
 

based
 

on
 

quasi-Newton
 

method
 

to
 

transform
 

the
 

model
 

to
 

realize
 

the
 

virtual
 

display
 

of
 

Surveying
 

and
 

Mapping
 

Geographic
 

Information.
 

The
 

system
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

designed
 

by
 

this
 

method
 

has
 

lower
 

detection
 

error
 

of
 

abnormal
 

data
 

and
 

higher
 

accuracy
 

of
 

data
 

anomaly
 

discrimination,
 

which
 

demonstrates
 

that
 

the
 

system
 

designed
 

by
 

this
 

method
 

has
 

better
 

effectiveness.
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0　 引　 言

测绘地理信息系统是国土资源管理部门利用现

代计算机技术、地理信息系统技术和 3S 技术,对土

地管理、规划、利用及保护等进行统一管理的信息系

统,是实现国土资源信息化的重要组成部分[1] 。 随

着地理信息系统理论与技术的发展,传统的测绘地

理信息系统已经不能满足社会和经济发展的需求。
基于地理信息系统的数字城市、数字国土等概念提

出后,数字城市作为一个新的应用领域在全国范围

内得到了快速发展[2] 。 而基于虚拟现实技术建立

的测绘地理信息系统作为其中重要一环,也被认为

是数字城市和数字国土等概念在测绘领域中的延

伸。 该系统能实现地图显示、虚拟漫游等功能,使用

户能从不同角度观察所提供的对象,并根据用户要

求选择不同的可视化方式和可视化效果。
国内大量学者对测绘地理信息系统与其他方法

的结 合 进 行 了 研 究, 如 匡 庆[3] 提 出 一 种 基 于

WebGIS 的智慧型测绘地理信息共享服务系统。 王

新建[4]提出一种基于 Arcgis
 

Server 的测绘地理信息

系统设计。 以上方法对于测绘地理系统的功能扩展

有一定的作用,但是对于测绘图像和数据异常检测

的精度不高。
为解决以上方法中存在的问题,研究设计了一



种基于虚拟显示技术的测绘地理信息系统,采用基

于地理信息系统(GIS)的空间信息数据库和虚拟显

示技术相结合的方法,对测绘地理信息数据进行统

一的管理和存储。

1　 系统设计

1. 1　 系统架构设计

系统设计采用 Browser / Server( B / S)架构模式,
通过

 

Access 数据库和 C / S 架构结合实现系统的整

体结构[5-6] 。 系统采用 C / S 架构可以充分发挥客户

端和服务器性能,缩短开发周期;采用 B / S 架构可

以提高系统开发效率,同时服务器端和客户端都可

以通过浏览器来进行数据交互。 所设计系统的框架

如图 1 所示。

VR外设/跟踪器

计算机接口

操作系统

功能模块保护装置显示环境

操作人员

图 1　 系统框架图

Fig.
 

1　 System
 

framework
 

diagram

1. 2　 数据库结构设计

数据库设计的目的是为了建立空间数据和属性

数据相结合的统一空间数据库,实现空间数据和属

性数据的有效管理、查询和更新[7-8] 。 在基于虚拟

显示技术的测绘地理信息系统数据库设计时,应包

含对象、数据类型和实体属性等内容,同时为了满足

系统对数据访问的安全性需求,需要使用独立的存

储区来存储空间数据。 在数据库结构设计时,采用

SQL
 

Server
 

2000 数据库管理系统对空间数据库进行

操作管理;通过
 

ODBC 接口实现对属性数据的访

问;利用
 

ADO 组件技术实现对关系型数据的访问。
该系统中的空间数据主要包括以下内容:

(1)点数据。 包括点坐标、点的属性信息以及

一些系统所需的图形属性。
(2)线数据。 主要指由图形元素生成的、从一

维向二维进行变化的矢量数据。 如道路、河流等。
线是在二维

 

GIS 中不可缺少的内容,也是应用最

多、使用最广泛的对象之一。
(3)面数据。 表示二维封闭区域的空间对象,

包含面状要素的几何信息、属性信息以及与其他空

间对象的拓扑关系[9-10] 。
(4)图形数据。 包括各种图形、影像对象在不

同参照尺寸下的比例尺、大小、类型以及不同图层之

间的转换关系。
(5)影像数据。 包括经纬度、照片大小、底图类

型以及底图上的内容等。
(6)属性数据。 包括点、线、面和矢量数据的索

引以及各种属性表中包含的元素,如颜色值、文字大

小以及符号大小等。
1. 3　 系统用户登录和个人管理功能模块设计

系统用户登录和个人管理功能主要包括:用户

可以在浏览地图时登录系统进行设置,同时能够对

地图进行放大、缩小等操作;在进行地图显示时,用
户可以通过点击任意一个或多个图层来操控显示效

果,同时能够对该图层进行保存;在进行地图数据更

新时,能够直接从已有的测绘成果数据中选取相应

的数据修改,并将修改结果实时存入到相应的图层

中;在影像处理功能中,能够对影像的色彩进行处理

并实时将得到的处理结果存入到相应的图层中;在
地理信息数据更新功能中,能够及时、有效地对地理

信息数据进行更新。
1. 4　 测绘成果管理模块设计

系统中的测绘成果管理 模 块 采 用
 

ArcGIS
 

Engine 二次开发技术实现,系统管理员可以根据实

际需求灵活地设计、更改测绘成果管理模块的功能,
如添加、删除、修改、增加等操作;用户登录模块主要

用于用户身份验证,从而防止外来用户非法访问本

系统[11] 。 此外,当用户需要对已经生成或者已有的

测绘成果数据进行加工修改时,可以通过该模块对

数据进行更改操作。 为实现上述功能,需将
 

GIS 数

据经过处理后输出到输入设备中[12] 。 本系统中应

用了大量的三维建模技术,用于实现对地形的有效

管理。 在系统中,通过
 

Vega 来绘制地形可视化

效果。
1. 5　 虚拟显示功能模块设计

虚拟显示功能模块主要是为了建立虚拟场景和

实现虚拟环境的实时生成和管理。
1. 5. 1　 虚拟场景的建立

利用 DirectX 技术,将 GIS 数据以 Dynamo 图形

格式导入到 DirectX 中,利用 DirectX 强大的图形操作

功能实现数据的实时显示。 利用 VRML 技术将
 

GIS
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数据以 VRML 格式导入到 DirectX 中,利用 VRML 强

大的动态设计和交互式操作,实现空间数据在计算机

中的可视化表达。 利用 XML 技术,将 GIS 数据以

XML 文件格式导入到 XPath 中,再通过使用 XPath 技

术对空间数据进行定位,实现空间数据的可视化。
1. 5. 2　 虚拟环境的实时生成

虚拟场景生成模块能够将数据源导入到三维环

境中进行三维建模和模型渲染,对构建好的虚拟环

境模型通过虚拟现实技术进行实时动态渲染,实现

三维场景仿真和漫游[13] 。 虚拟现实技术作为一种

新型的技术手段,在虚拟现实测绘地理信息系统中

得到了充分发展和应用[14] 。 利用该技术能够快速

方便地实现对地理空间环境或建筑的虚拟漫游;在
虚拟漫游过程中可以通过相应的交互设备实时获得

多种有关空间环境或建筑模型的三维信息;在虚拟

漫游过程中用户还可以对相应建筑物、道路等实体

进行浏览。

2　 基于三维的可视化建模

三维可视化建模是对系统中数据进行处理的关

键技术,是本文系统开发的重点。
2. 1　 三维建模内容

三维建模主要包括数据建模和模型建模两方面

工作。 在数据建模方面,系统提供了矢量、栅格两种

数据格式,但都是在一个平面上对三维实体进行二

维显示。 对于三维场景中的物体,由于其形状比较

复杂、形状不规则,很难用二维的方法来做到精准表

达[15-16] 。 因此,研究采用了基于三维模型的可视化

技术进行对其进行建模,采用多分辨率模型来逼近

物体表面,利用纹理映射技术,将二维矢量图形转化

为计算机可以识别的纹理图像[17] 。
在模型建模方面,系统提供了多种平面拟合方

法,如:三角网、二次多项式拟合法、双线性拟合法、高
斯拟合法。 由于平面拟合方法比较简单,对目标对象

的描述比较直观,而且三角网模型能够根据目标对象

的三维坐标进行变形,因此在模型构建时优先使用平

面拟合方法[18] 。 但如果目标对象是不规则形状的、
如不规则三角形,则需要进行多边形建模,而多边形

建模算法是对其进行多分辨率变换的关键技术。 另

外,系统提供了正、反两种坐标系用于对物体进行定

位和量测。 正交坐标系是一种表示二维坐标值的坐

标系统。 其优点是表达图形的空间位置关系和测量

数据的精度高、数据量小等。 一般采用由直角坐标系

(x 方向) 和极坐标系(y 方向) 构成的直角三角形来

描述正交坐标系中的三维立体空间点与三维空间点

之间的位置关系。 将三维空间点映射到直角三角形

上,得到了该空间点的平面投影坐标。
2. 2　 模型变换

在模型变换方面,系统提供了基于最小二乘法的

多边形插值算法和基于拟牛顿法的曲面插值算法。
(1)最小二乘法插值算法。 该方法在原始数据

矩阵中插值 n 个点,并对每个插值点求出一个其与

原数据矩阵中相应点的距离矩阵,进而将所得到的

距离矩阵与原数据矩阵相乘即可得到插值后的结

果[19] 。 该方法在插值时可以消除非凸多边形区域,
而且也减少了多边形求交计算时间。

(2)拟牛顿法曲面插值算法。 该算法首先用二

次多项式函数对原始数据进行一次多项式拟合,然
后求出二次多项式函数的系数向量,再求出二次多

项式函数与各点的距离矩阵,进而通过坐标变换

得到所求点的数据[20] 。 该方法充分利用了拟牛顿

法在求取任意点向量时仅需遍历原数据矩阵,无需

将所有数据放入内存的特点,因而有效缩短运算

时间。

3　 测绘地理信息虚拟显示实现

在虚拟显示过程中,每一帧的画面都是通过显

卡和 CPU 计算,模型的面数会直接对显示效率产生

影响。 考虑到测绘的地理信息较为密集,因此在虚

拟三维场景中,将材质相同的模型进行合并处理,就
能提高场景的显示速度[21] 。 在构建过程中, 将

Optimize 修改器应用到模型内部中,将场景浏览中

看不到的面片做清除处理,这样就大幅节省了系统

资源。 同时,通过地理编码的方法,叠加地理信息资

源,达到地理信息资源整合的目的。 另外,利用三维

建模和模型变换进行三维可视化建模。 基于以上功

能,实现测绘地理信息虚拟显示。

4　 系统测试及分析

本文设计的基于虚拟显示技术的测绘地理信息

系统采用了 PC 硬件和软件。 以 Windows7 为核心

的 3. 6
 

GHz
 

CPU,磁盘空间为 2
 

GB,软件采用
 

C++
设计实现。 采用基于 WebGIS 方法[3] 、基于 Arcgis

 

Server 方法[4] 和 GIS 数据库构建测绘地理信息系

统,与本文方法进行对比测试。 不同方法下异常数

据检测误差如图 2 所示。
　 　 由图 2 可知,本文方法在不同测试组序号中,异
常数据检测误差明显低于文献[3]和文献[4]方法,
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未能检测出的异常数据量较少,说明本文系统的检

测能力更强。 同时由于本文所提系统方法对原始异

常数据进行了修正和标准化处理,主要是由于本文

系统在模型转化方面,系统提供了基于最小二乘法

的多边形插值算法和基于拟牛顿法的曲面插值算

法,使异常数据检测误差更低,从而提高了检测

能力。

文献[4]方法 文献[3]方法

本文方法

40
35
30
25
20
15
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5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
测试组序号

异
常

数
据

检
测

误
差

/条

图 2　 不同方法下异常数据检测误差

Fig.
 

2　 Detection
 

error
 

of
 

abnormal
 

data
 

under
 

different
 

methods

　 　 为进一步研究本文所提系统方法对于行为异常

分区的正确率,接下来又进行了测试,得出不同方法

下的测绘显示数据异常区分正确率测试结果如图 3
所示。
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图 3　 数据异常区分正确率测试结果

Fig.
 

3　 Test
 

results
 

of
 

data
 

anomaly
 

discrimination
 

accuracy
 

rate

　 　 由图 3 可知,在对测绘显示数据异常区分正确

率方面,文献[3]和文献[4]方法所构建系统的正确

率明显低于本文方法。 本文方法所构建系统可划分

96%以上的异常数据,再据此提取出异常信息,文献

[3]和文献[4]方法所构建系统仅可对 94%左右的

测试显示异常数据进行提取与分析。 说明本文方法

的测绘显示数据异常区分正确率更高,主要是由于

本文系统利用
 

VRML 技术将
 

GIS 数据以
 

VRML 格

式导入到
 

DirectX 中,利用
 

VRML 强大的动态设计

和交互式操作,实现空间数据在计算机中的可视化

表达,使得测绘显示数据异常区分正确率更高。

5　 结束语

本文所提出系统在基于虚拟现实技术的基础上

实现了地图与三维场景的结合,在浏览地图时用户

可以通过点击任意一个或多个图层来控制地图显示

效果。 此外,系统管理员可以根据实际需求灵活设

计和更改系统的功能模块,从而满足用户对系统功

能个性化、多样化的需求,并且,所提系统还表现出

了异常数据检测误差低、数据异常区分正确率高等

特征,表明所提系统具有良好的有效性。 在以后的

研究中,还可以采用面向对象思想对系统进行了二

次开发,进一步提高系统的可扩展性。
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