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摘� 要 � 随着 GIS 数据不断更新,大量的 G IS 历史数据也不断累积起来。本文即是着眼于如何有效利用累积下来

的多个时期的数据,模拟地信时空过程, 让人们能直观了解空间信息的发展变化过程。论文先介绍了由地理信息

时空数据建立的三维时空数据库,然后阐述了在此数据库支持下的地信时空过程可视化的实现技术。本文的研究

是一次时态 GIS 与 3D�G IS 结合应用的尝试, 实现了 4D 概念下更为逼真和动感的地理信息服务方式。
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1 � 引 � 言

地理信息的时空过程可以理解为地理信息数

据的形态或属性随着长期或短期时间推移而产生

的连续或离散的变化过程[ 1]。在时态 GIS 领域中,

地信时空过程的可视化研究已取得了很多成果, 例

如利用动态符号所形成的动态地图
[ 2]

, ArcGIS 等商

业软件中基于动态符号的时空分析模块。然而, 现

有的研究成果及应用多数仅局限于二维的动态地

图,虽然有少数的研究是利用三维仿真计算[ 3] 进行

模拟塌方、洪水等时空过程, 却局限于短时期小范

围内, 且生成的视频缺乏三维交互;而利用 3D三角

网的关键帧插值来表达三维地理对象时态信息[ 4] 却

受限于数据类型和地理对象个体。

另一方面,三维 GIS 的应用已十分炫目
[ 5]

, 对

大场景数据的支持、沉浸式的交互漫游、高精度的

真三维仿真、虚拟地理环境 [ 6] 等技术拓展了时态

GIS在三维方面的应用, 使得地信时空过程三维可

视化的时空跨度更为宽广, 用户体验更身临其境,

三维效果更生动逼真。本文提出在三维时空数据

库的基础上, 将 3D�GIS 与时态 GIS 结合, 发挥真

三维仿真和动态地图模拟各自的优势, 利用随时

空变化的动态三维效果对地信时空过程进行可

视化。

2 � 三维时空数据库

2. 1 � 三维时空数据模型

地理信息时空数据由多个时态的地理信息数

据组成,其数据形式多样, 包含二维的遥感影像、

DLG矢量数据、DRG 地图扫描数据及 CAD 成图

数据等,也包括三维的 DEM 数字高程、LIDAR点

云数据等。地理信息时空数据的特点是时态信息

丰富,每个时态数据拥有自己的时间属性, 且各时

态间并不独立, 有着一对多、多对多、多对一等复

杂的时间关联关系。针对如此复杂多样的时空数

据,已有了序列快照模型、基态修正模型、时空立

方体模型、时空复合模型、时空对象模型、时空属

三域模型、基于事件的时空模型、版本差量式模型

等时空数据模型
[ 7 , 8]

, 不同的数据模型适用于不同

的时态 GIS应用范围。本文针对三维可视化的功

能实现, 在顾及模型对各种数据的通用性的基础

上,提出了自己的三维时空数据模型, 其模型结构

如图 1所示。

图 1 � 三维时空数据模型图

该三维时空数据模型以同一地理信息实体为

对象,通过实体的唯一标识 U serID来关联同一地

理信息实体的多个三维模型。每个三维模型代表

地理信息实体的某个时间段或空间范围内的形态,

通过各自的 ID 作为标识。每个三维模型包含空

间、时间、属性三种信息,其中空间信息主体是三维

模型文件,时间信息主体是起始时间记录, 而其他

非时空相关的信息存储在属性信息中。



该三维时空数据模型的地理信息实体可以是

地形、河流、湖泊、道路、建筑物等实际存在的地物,

也可以是地名、统计数据、注释等实地不存在的辅

助地图标记。三维时空数据模型的时空颗粒度可

以根据数据内容和和详细程度来灵活变化, 同一实

体关联的三维模型的个数没有严格限制。不同地

理信息时空过程中可以根据需要采用自己的时间

语义与时间映射关系, 采用自己的属性信息内容,

采用自己的空间坐标系统。

2. 2 � 三维时空数据库
三维模型文件可以以大字段的形式存入数据

表中,但为了提高数据读写与显示的效率, 本文将

三维模型文件已文件形式单独存储,将三维时空数

据库分为数据库表和模型文件库两大储存部分。

在数据库表中, 每一条记录对应的是一个三维

模型,包含 ID、时间属性、空间属性、属性信息以及

USERID。其中� ID�为主键, 同一实体的不同三维

模型的� U SERID�相同。每个时间节点有两个长整
型字段组成, 一个记录年月日, 一个记录时分秒。

� ZM IN�和� ELEVAT ION�记录空间坐标信息, 不

同应用 中可以 定制 不同 的空 间 信息 内容。

� NAM E�和 � CLASSID�记录属性信息, 不同应用

中可以拓展更多的属性信息。

在模型文件库中, 对应每一个� ID�, 存在一个

三维模型文件或三维模型实体, � ID�的标识信息保

存在模型节点的� Name�属性中。

利用�节点 N am e= 数据库表 ID�的关系, 实现

数据库表和模型文件库的关联,达到三维时空数据

库的统一。

3 � 地信时空过程可视化

3. 1. 1 � 地信时空过程可视化方法
地信时空过程的可视化除了要实现单一时态

三维地理信息的可视化外, 更重要的是要实现地理

信息数据随时间变化而变化的场景动态效果。

简单的三维地理信息可视化实现可描述为: 从

数据到三维模型, 然后关联属性信息, 再进行三维

显示。由于空间信息已存在于模型中, 在窗口缩放

时,可以根据窗口的空间范围筛选所需显示的模

型。将这种�筛选�的思路用于时间维, 即根据窗口

当前的时间, 筛选该时间点的三维模型进行显示,

便可以实现不同时间数据的灵活切换。于是带时

空过程的地理信息可视化实现可描述为: 从数据到

三维模型,然后关联时间和属性信息, 通过时间信

息在模型数据库中筛选当前模型, 再进行三维显示。

在程序设计中, 利用图形渲染引擎产生的三维

视窗,除了定义基本的三维空间坐标系外, 还需额

外定义时间坐标系( T 0 , �T )。其中时间轴方向是

唯一的, 需要定义窗口初始时间 T 0 和时间变化的

颗粒度 �T , 时间颗粒度 �T 由数据的各时态间隔所

决定。当窗口时间前进或后退一下, 进入下一时态

或上一时态的窗口时间计算如公式( 1) :

T - 1 = T 0 - �T

T 1 = T 0 - �T
( 1)

如果当前窗口时间在数据库某一模型时间域

中时,即当满足公式( 2)时, 则该模型数据被加载,

等待窗口范围包含模型位置时,模型被渲染并显示。

T now � { t i} ( 2)

其中, T now为窗口当前时间, { t i }为模型 i 的时

间范围。

以上时态筛选方法解决了时空数据随时间变

化的数据切换问题。数据的动态调度可由数据库

管理实现,显示的切换可由模型节点的显示开关实

现。当窗口发生连续时间变化时, 便可以产生动态

可视化效果; 当窗口时间沿某一地理信息发展的时

间顺序变化时, 并开放三维空间的漫游控制, 便实

现了交互式的漫游地理信息的时空过程。

3. 1. 2 � 地信时空过程可视化的应用功能实现

对于地信时空过程可视化的应用功能可重

点体现在时态分析上。而地学的时态分析可以

是利用时间差来求空间分布的变化, 也可以是利

用空间痕迹追溯时间变化的过程 [ 9] 。本文在实

现时态过程可视化方法的基础上 , 进一步研究了

时空查询、双时态对比、时空过程演绎三种时态

分析功能的实现方法。

1) 时空查询

时空查询的实现方法与上节所描述的筛选机

制类似。本文在实现时空查询时将筛选条件从当

前窗口时间和空间范围换成查询条件中的时间和

空间范围,然后从模型数据库中筛选出符合时空范

围的查询结果。

2) 双时态对比

双时态对比的功能设计为将两个不同时态

的同一地点的相同视角下的三维景观进行直观

对比。本文的实现方法是先定义两个空间位置

和相机姿态相同且漫游控制统一的窗口, 以保证

任何漫游运动下两个窗口所见的地点与视角都

一致; 然后两个窗口均根据各自的当前时间筛选

对应的时态数据, 即可在两个窗口进行直观的联

动的对比显示。
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图 2 � 双时态对比可视化效果图

3) 时空过程演绎

当窗口发生连续时间变化时,便可以产生动态

可视化效果,但三维场景只是简单的随时间变化而

切换,其效果类似于快照播放的三维可视化, 时间

的跳跃前进方式使得可视化极大失真, 无法平滑地

反映时空过程。

时空过程演绎的目的在于实现逼真三维交互

环境中的平滑动态可视化。本文在保证仿真效果

的前提下,对模型及纹理进行压缩, 以减小数据量;

然后利用数据分页、动态缓存等多种数据库技术,

来提高数据传输和显示效率; 在演绎时空过程时,

利用轨迹模拟和帧动画插值等技术,实现时间间隙

的动态效果,以平滑整个时空过程。

图 3 � 时空过程演绎组图

4 � 结束语

本文在三维时空数据库的基础上,结合 3D�GIS

与时态 GIS的理论方法,实现了地信时空过程的可

视化。所实现的三维可视化环境是支持沉浸式的

交互漫游的真三维环境,同时又是支持随时间变化

的动态环境。成功尝试了真三维 GIS 的多时态动

画, 也将时态 GIS的研究与应用进一步延伸向动态

的三维, 实现了四维时空下的地理信息数据的可视

化方式。

但是,地信时空过程可视化还有很多有待研究

的地方, 比如更逼真的三维仿真效果、更多样的时

态分析功能、更强大的海量数据支持等, 可在后续

工作中进行进一步研究和开发。
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Visualization Study for Geo�Information Space�Time Process Basing on 3D Space�Time Database

OU YANGSi�da
( Chinese Academy of Surveying and Mapping, Beijing 100830, China)

Abstract � As the co ntinuo us updating of G IS data, larg e amount of GIS histor ical dat a has been accumulated. T his paper is fo�

cused on how to effectively use the accumulated data o f mult iple per iods, to inver se the Geo�info rmation space�t ime pr ocess, so

that peo ple can intuitively under st and the pr ocess o f develo pment and changes of spatial infor mation. T his paper first intr o�

duced the 3D space�time database fo und on the G eo�info rmatio n space� time data, then descr ibed the technolog y o f v isualizatio n

for G eo�info rmatio n space� time process in this database suppor ted. T his study is an attempt o f T empor al GIS applicatio n in�

teg rat ing w ith 3D�G IS, and achieved a mor e realistic and dynamic appr oach of geo gr aphic info rmation ser vices.

Key words� g eo�infor mation space�time Pro cess, 3D space�time database, visualizat ion, t empor al f ilter .

16 现 � 代 � 测 � 绘 � � � � � 第 34卷


