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基于WebGIS的离散时序空间数据动态可视化研究
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摘要：人类对地球的监测和模拟形成了大量的离散时序空间数据，如何有效表达这些数据以便为相关部门提供分

析和决策依据，是众多信息系统建设过程中遇到的难题之一。利用网络地理信息系统(webGIS)平台，综合应用了

OpenGL，Ajax和Javascript等技术，实现了离散时序空间数据的解析、渲染和地理底图的快速一体化动态可视化。

该技术方法具有通用性，可以通过网络平台广泛应用于各类离散时序空间数据的监控(如对环境污染扩散实测数

据)与预警(对模型数据)，为政府科学决策和应急响应提供依据。
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O 引言

离散时序空间数据是指一组有序的、随时间变

化且具有空间位置信息的数值序列，数据基本表达

形式为“x，l，，r，y”。其中，x和y对应地理横、纵

坐标，丁为时间参数，y表示离散点各参数数值。离

散时序空间数据通常来自于观测点的监测数据或各

类模型模拟的数据，相邻数据具有相同的时间间隔。

webGIs是利用Intemet技术来扩展和完善GIs的一

项技术，其核心是在GIS中嵌入HrITrP标准的应用

体系，实现Intemet环境下的空间信息管理和发布，

在有关地理要素的各类系统建设中有着广阔的应用

前景。

利用webGIs集成系统实现“监测／模拟”结果

动态可视化具有重要意义，可以让更广泛的网络用

户实时利用webGIs系统原有数据资源、结合动态

生成的“监测／模拟”结果来进行分析和决策⋯。由

于“监测／模拟”结果数据的时空属性，特别是时间

属性对结果观测的重要意义，该应用最佳可视化方

式是使用时序动画，方便用户直观地了解“监测／模

拟”结果的变化过程。目前，国内在利用Google

Eanh平台提供的地理信息，运用KML技术开展叠

加本地动态时空数据的可视化研究方面进行了探索

睢。]，但在基于网络地理信息系统B／s技术框架

下，还很难实现服务器端离散时序空间数据动态生
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成和可视化应用。因此，如何实时、快速地生成系列

等值线(面)，并在webGIs中提供给用户流畅、高效

及动态的一体化动态可视化技术，是众多系统建设

过程中遇到的难题和挑战之一。

可视化展示的效果和直观程度直接影响用户体

验和使用效果，而平滑、连续的用户操作是系统实用

化的关键点之一。这就需要对涉及的计算机图形图

像学、网络地理信息系统以及计算机网页技术等领

域的研究进展进行有机整合，找出解决思路。本文

综合应用了OpenGL，Ajax和Javascripl等技术，在实

现基于webGIs框架下的离散时序空间数据快速一

体化动态可视化方面进行了探索和实践。

1 技术方法

本文基于webGIS平台中通用的ArcIMS体系

结构框架，对离散时序空间数据进行一体化动态可

视化研究。总体结构设计分为地图服务器端、集成

组件中间层和客户端使用层3个部分。其中，地图

服务器端负责通常的系列地理底图发布，如遥感影

像图、各种地理矢量图件等，并接收客户端用户响

应，以及与集成组件中间层的通讯和数据交换；集

成组件中间层完成离散时序空间数据的加载、处理、

渲染及输出等系列功能；客户端使用层为综合可视

化和用户操作界面。总体技术流程如图l所示。
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2模块设计

模块设计主要包括等值面渲染组件、一体化动

态可视化和投影变换3个主要模块的功能设计。

2．1等值面渲染组件模块设计

本研究在VC++平台下使用0penCL技术实现

对离散时序空间数据的等值面渲染和输出，并编译

成DLL组件，供ArcIMs服务器端进行功能调用。

其功能模块包含离散空间数据网格化、数据加载、设

备初始化、区域边界截取和颜色设置、多边形渲染以

及图像和xML文件输出等。

2．1．1 离散空间数据网格化

将离散空间数据形成等值线(面)，首先需要

对离散数据进行网格化处理。所谓网格化是指采

用一定的插值方法，将稀疏、不规则分布的数据插

值加密为规则分布的数据H】。一般是根据区域内

离散点的分布与数量，采用空间数据插值方法将

离散数据转换为矩阵网格数据，或采用空间数据

剖分方法将离散数据转换为三角形网格数据。网

格化的算法很多¨J，在对实际数据进行插值网格

化时，需要根据客观环境特征和数据本身的特点。

选取合适的方法进行相应的数据分析，科学、合理

地选择正确有效的插值方法。本文采用Delaunay

三角形法汕。1，按“最大一最小角”优化原则进行

数据剖分处理。

2．1．2数据加载

数据体的大小由离散点数量、时问频率和参数

数量决定。为加快图形渲染的速度和效率，本文使

用如下动态数组方式，即

{，，uP0i，出=硎加哪(rkPoi眦砌。Mm切· (1)

m nⅡ玎陀M肌kr+1)

【m—肋=n伽im(m堋上k￡o肌，r舭r×3+I)
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换为．png图像。在转化过程中，．bmp图像中的白色

底色以透明效果来处理，同时将生成的唯一标识的

xML文件作为动态可视化时的索引文件。该文件

保存了所有的时间序列以及所对应的离散点等值面

渲染图像。

2．2一体化动态可视化模块设计

Javascript是一种基于对象和事件驱动并具有

相对安全性的客户端脚本语言，同时也是一种广

泛用于客户端web开发的脚本语言，常用来给

HTML网页添加动态功能，比如响应用户的各种操

作。它最初由网景公司的Brendan Eich设计，是一

种动态、弱类型、基于原型的语言，内置支持类。

本文基于Javascript语言开发在线动画可视化功

能，其原理是在ArcIMs的地图可视化页面中新建

div，并将该div覆盖于Gls底图之上。div中加载

等值面渲染组件所生成的离散点等值面渲染图像

和webGIs中地理底图一体化显示，并通过不断地

刷新时间序列和加载不同时间帧的图像，达到动

态可视化效果。

2．2．1 基于Ajax的等值面渲染组件功能调用

平滑、连续的用户操作是系统实用化的关键点

之一。上述等值面渲染组件封装成的DLL动态链

接库部署在服务器端，在HTML默认的web协议

中，当客户端页面发送请求调用服务器端程序并得

到响应后，该页面即被释放，从而无法实现后续的一

体化动态可视化功能。本研究采用Ajax技术实现

了用户的良好体验。Aj缸是异步Javascript及xML

技术的简称，其核心是一种支持异步请求的技术，即

可以使用Javas谢pt向服务器提出请求并处理响应，

而不阻塞用户。通过Ajax向服务器端发送调用等

值面渲染组件请求后，客户端代理异步等待服务器

端执行完成返回结果的同时，继续响应用户事件，触

发界面响应处理过程。

2．2．2 XML解析

等值面渲染组件生成渲染图像成功后会在服务

器端生成一个唯一标识的xML文件并返回xML文

件地址，客户端通过该地址寻址后定位该xML文

件，并调用windows自带xML解析插件进行解析。

解析结果为获取该时间序列离散点等值面渲染图像

的地址，并按相应时间顺序排列。

2．2．3动态可视化

基于JavaS耐pt开发动画播放类Imageslide。

Im醒eslide就像一个容器，用于盛放离散点等值面

渲染图像。通过解析xML文件，将得到的离散点等

值面渲染图像的地址作为该类实例化后的字符串数

组属性保存，并在该类的设计中包含控件的宽度、高

度、播放间隔时间等属性，以及播放、暂停、加速和减

速等方法。其中播放控件功能为按照设定的间隔时

间顺序向容器中加载离散点等值面渲染图像，暂停

控件实现暂停播放功能，加速和减速控件可以通过

减少和增加时间间隔实现离散点等值面渲染图像加

速和放慢的可视化效果。

2．3投影变换模块设计

投影的数学含义是建立2个点集间一一对应的

映射关系哺j。在本研究实践过程中，多次运用地理

坐标系统和屏幕显示系统之间的投影转换，有机保

证离散点等值面渲染、动态可视化功能与地理底图

在屏幕可视化时保持协调一致的映射关系。

2．3．1 离散点地理坐标与屏幕坐标投影转换

在图形渲染功能中，读入离散点的数据为地理

坐标系中的x，l，值，在图形渲染时需要将其转换为

屏幕坐标，该投影转换在处理离散时序空间数据时

使用。具体程序如下：

void worldtoScre∞(do曲跆雠，如u6如町，妇丰跗，玩。妙){

幽H批招玎妒』=(mj，一m』)／(疗乙石，，Ⅲ一m』m机)；
d0“6如把r印—J=(m—J6一m—Ⅳ)／(m"m茁一m．Jm讥)；

dDu娩艇口如；
认耙mp√>把唧』)
触如=把唧』；

e厶e

觑如=比唧√；
事跗=(i眦)(渤如木(埘暂一，，um汛)+mjf)+O．5)；
半掣=(f小)(0‰如木(m"m第一町)+m—5I)+O．5)；

}

其中：似，町为地理坐标系下的戈，，，值；船，∥为屏 幕坐标系下的左、右、上、下极值，数据自动获取；m

幕坐标系下的x，y值；玎uz，，nJr，mj￡和mj6为屏 』肋蛾，mj枷n，m舯眦和mJ蒯乃为地理坐标系下
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的*，y极值，通过读取离散点数据文件获取；础
用于判断当前图形形状；加0．5目的是保证在屏幕

坐标都为整数情况下四舍五人。

2．3 2等值面渲染图投影配准

通过寻找控制点的方式，将等值面渲染图配准

投影到地理坐标系中，使之能与地理底图协调展示，

并得到等值面渲染图左上角和右下角在地理坐标系

中的对应位置，用于等值面渲染图同步投影转换。

在离散点不发生变化的条件下，系统只做一次投影

配准。

2．3．3等值面渲染图同步投影转换

ArcIMs客户端用户地图操作(如放大、缩小、平

移等)带来等值面渲染图随之同步的投影转换。该

投影转换在客户端用户每次进行地图操作时均会触

发执行。具体实现方式如下：

∞ri嘞^=630：
Ⅷ，f如函k=5J2；

如b船，黜=肘删^．o缸(胡神一e￡卵)；
归b船r黜=肘越^．n如(e丁印一e舶泐m)

p如棚=』腑mw／i删；
础“y=—墙船砷e／胁i曲‘；
妇y=胁瞎恤一：z如；
e聊=p捌y·妇y+幽加m；
胡培m=p泌掰·zR嗜忆+吐咖；

eL咖=p妇疆·如厅+e￡乖；
l柑=挑动p幽№“；
幽Iom=p洫Zy·如y+胡b“om。

其中：p脚，P训y为地理坐标下x，y方向上的距
离和屏幕长宽之比，嘏ig缸，以乖，e脚和e曲抛m为
当前地理坐标，单位(。)或m；z磁咖，zL斫，；z印和
z踟洳m为经过GIs放大、缩小及移动操作后的图像

坐标，单位为像素；其他物理量意义如图2所示。

a)m浏览器前台图像坐标系(像素) (b)^m珊s后台空间坐标系((。)或m

田2投影转换

当系统图形显示区域发生变化时会触发风正。以()

事件，该事件通过屏幕获取最新i陇培m和i黜^。
如b‘nn∞和yD蠡I口，研是当前显示范围内、在当前地

理坐标系下x方向和y方向上的距离；通过对比前

台图像分辨率和后台地理坐标系，设立对应关系，将

前台对图像的GIs操作(放大、缩小、移动)转换为

地理坐标系下的操作，并通过

f如lqg疆=胁m．mⅡ叫[(mqp—e聊)／(#D妣砌／i耽妣)] ⋯
l脚y=^细^．r0删{[(，“叩y—e跏加1)／(，nb把肥／珊吨缸)一拙神]-(一1)} ⋯

算法将转换参数保存到内存中。式中，，州和
m印y是等值面渲染图的图像坐标，利用ArcIMs库

函数将地理坐标转换为屏幕坐标。通过调用当前

地图窗口的却’缸缸肼e和归妇把心值、吐咖和e舶t一
幻m值以及i黜^和埘魄咖值进行投影转换，从而
得到图像坐标p以，p打，p妇和p“(单位为像素)。

结合配准后得到的等值面渲染图地理坐标，将等

值面渲染图和ArcIMs地理底图实现在同坐标系

下的叠加显示效果。

3 应用实例

以对某水库实时监测与预警应用为例。首先，

输人与流域内污染事故相关的参数，通过污染物模

型演算获得水库各个时刻的空间离散点污染物浓度

值数据；然后，对该数据进行网格化处理，利用

0penGL技术将数据渲染成为一个时间系列的污染

物浓度等值面图；最后，通过在webGIs前台开发的
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动画播放组件，实现该等值面渲染图和webGIs中地 理底图的一体化动态可视化(图3)。

商 低

(a)两起污染事故同时发生 (b)8 h后扩教情况 (c)拍h后扩散情况

图3各时序污染糟的扩散可视化
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