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地形图对野外地质工作具有重要意义，是野外地

质工作必不可少的工具之一. 借助地形图可对一个地

区的地形、地物、自然地理等情况有初步的了解，甚至

能初步分析判断某些地质情况. 地形图还可以帮助我

们初步选择工作路线，制定工作计划. 此外，地形图是

地质图之底图，地质工作者是在地形图上描绘地质图

的，没有地形图作底图的地质图是不完整的地质图，

它不能提供地质构造的完整和清晰的概念.
与传统地形图相比，数字化地质图的应用已经全

面开展，但是基于安全考虑，网络虚拟地形目前为止

还鲜有应用. 近年来关于虚拟现实（VR）技术在各行各

业中应用的讨论越来越多，虚拟现实技术和 GIS 技术

的结合已成为公认的数字化、网络化的关键技术［1-2］.
三维地形是 GIS 中重要的组成部分，它和虚拟现实也

是数字化的主要表现形式，它们的结合可以实时对地

理信息数据进行淋漓尽致的表达，通过网络可以使用

户沉浸其中，从多角度、多层次、实时地去感受和理解

对地理环境的模拟和分析，使人身临其境［3］. 这项技术

可以大量地应用在地质、国防、防灾、城市规划等系统

中，但要使此技术完全实现尚有一定困难，其中最突出

的问题是如何使用户通过网络实时地沉浸到数据提供

者所营造的虚拟环境中.
VRML 恰好解决了此问题，虽然它也有许多不足

之处，但它在网络上的虚拟现实技术还是可以在地质

调查地形图应用中起到很重要的作用. 本文就是研究

如何利用 VRML 开发基于网络的虚拟三维地形场景，

进而为实现虚拟地质场景提供前期技术支持.

1 VRML 简介

VRML（Virtual Reality Modeling Language，虚拟现

实建模语言） 是一种在 Internet 上使用的一种描述虚拟

环境中场景的标准语言［4］. 一个 VRML 文件包括 VRML
头文件、注释、节点定义、描述域和域值、节点名命名和

引用，它定义了三维应用系统中常用的语言描述方式，
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如层次变换、光源、视点、几何、动画、材料特性、纹理

等，并具有行为特征的描述功能. 其主要特点如下［5］：

1）内建了支持多个分布式文件的多种现象和机制，

包括内联式（in-lining）嵌入其他 VRML 文件，通过超

链接指向其他文件，采用已制定的针对其他文件格式

的 Internet 和 ISO 标准等.
2） 真正的动态交互. VRML 的访问模式是基于客

户/服务器模式的，实现了平台无关性；它提供了 6＋1
个自由度，即 3 个方向的移动和旋转，以及与其他三维

空间的超链接.
3）脚本功能. 在 Script 节点中加入程序语言，以进

行对象的设定，改善虚拟的空间；用 ASCII 文本格式来

描述境界和链接，这在保证各种平台上通用的同时，也

降低了数据量而适应用户端较低的系统配置，从而在

低带宽的网络上也可实现，因此它是适用于网络现状

的技术.

2 系统体系结构

数字化的虚拟现实系统最终要基于网络，跨越异

质网络组织和发送大规模数据，支持普通机器浏览. 因

此在本研究中，做了一个简单的网络 3D 模型，利用

VRML 来构造三维立体模型，用 Oracle 建立属性数据

库，用 ASP 来实现三维立体模型与属性数据库的连

接，通过这种 VRML 与数据库相结合的技术，实时地

反映地形地貌的信息变化，同时通过在本系统的客户

端安装 VRML 插件就可直接浏览. 具体的网络模型如

图 1 所示.

具体流程如下：

1）用户请求被网络服务器接收；

2）场景监控进程分析用户请求，如果是场景请求，

则将请求解释后递交场景服务器；

3）场景服务器接到请求后唤醒场景提取进程；

4）场景提取进程提取用户所需场景，随时更新场

景缓存；

5）场景缓存将场景数据发送至浏览器端；

6）VRML 负责绘制场景.

3 系统关键技术

3.1 VRML 虚拟地形场景的绘制

节点是 VRML 构建和漫游虚拟场景的基本单元，

它由 54 种类型的节点组成，包括几何基元、形态属性、
声音和声音属性，它在形式上类似于 C 语言中的结

构，功能上类似于 OpenGL 中的核心库函数与应用程

序库函数. 由于我们采用不规则三角网构造地面模型，

因此用的是可以创建任何形状的面几何造型节点

Indexed Faceset. 它有两个域 coord 与 coordIndex，前者

用于指定一个 Coordinate 节点，定义 coordIndex 所用

的点集；后者描述如何用这些点生成面. 面的法线方向

由点的顺序按右手规则决定，为了使生成的面不透明，

必须保证所有面的法线方向都指向物体外侧，这就要

求建立三角网的各个三角面按照法线方向向外的法则

建立 coordIndex，VRML 就是用这些小的三角面逼近

真实的三维地形表面.
考虑到网络上的浏览速度，对于比较复杂或大范

围地区的 DEM 数据，我们采用了内联 VRML 文件（如

2 节介绍），将整个复杂的地形分为几个部分，每一部

分分别用一个相应的 VRML 文件创建，最后用 Inline
节点将这些 VRML 文件集合到一个 VRML 文件中，得

到整个地形模型. Inline 节点支持多层嵌套，可以充分

利用已有模型的 VRML 文件资源，方便地建造复杂地

形模型，且因为它支持约束框架的概念，因此比较成功

地解决了浏览速度问题.
绘制速度也是绘制虚拟地形场景的关键之一，在

这方面我们采用了广泛应用于虚拟现实中细节控制方

法多层次细节模型 LOD. 对于给定地区的 DEM 数据，

我们用网格简化算法得到不同细节层次的地形数据，

以便根据场景需要选择所需的层次，这就是所采用的

LOD 处理. 在 VRML 中通过 LOD 处理将各个细节控

制要素组织在一起，其语法为：
图 1 网络模型

Fig. 1 The online 3D model
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LOD {
ExpodeField MFNode level［］

Field SF Vec3f center a b c #（-∞,∞）

Field MF Float range［］ #（0,∞）

}
同时，在网络服务器端和客户端也采用 LOD 生成

策略，可以更好地提高系统的实时性. 在服务器端设立

高速缓存，尽可能多地保存粗糙表达的模型信息. 当用

户访问某文件或场景描述图的某节点时，将分析或计

算后的结果保存在缓存中，这样其他用户再次访问时

可避免重复的文件分析和 LOD 计算. 客户端为解决传

输延迟问题，在绘制时可先使用较粗层次的数据，传输

结束后再以新数据层次绘制，这样即使绘制精度不是

很高，也能满足一定的要求；在客户端采用高速缓存替

换策略，保存尽可能多的模型粗糙表达信息，而删除数

据时可把单个 LOD 层次或整个模型（所有 LOD 层次）

作为数据单元操作.
3.2 VRML 场景与属性数据库交互

经过 LOD 处理后的 DEM 数据都存贮在数据库

中，这样在客户端发出用户请求时，服务器就可以提供

场景数据从而在客户端绘制虚拟地形场景，满足用户

的需求. 其中的关键问题就是 VRML 与属性数据库的

连接问题，我们采用的是微软开发的服务器端脚本环

境 ASP 技术来解决这一问题. ASP 可以使用 JavaScript
和 VBScripts 语言，而且与浏览器无关，所有的程序无

须编译都在服务器上执行，当程序执行结束后，服务器

仅将执行的结果返回给客户浏览器，ASP 的源代码不

会被传到浏览器，这样提高了程序的安全性，同时也减

轻了客户浏览器的负担，大大提高了交互的速度. 图 2
给出了根据模拟数据，建立的一个网络虚拟地形.

4 结束语

1）基于 VRML 实现虚拟网络地形，具有很高的

处理速度，虽然着色不如 OpenGL 快，没有底层控制，

不能直接进行空间查询和空间分析，缺乏数据库接

口等，但它具有基于 Internet、分布式、三维、动态交

互、低用户配置需求、低网络带宽要求、开放式国际

标准、多媒体集成、境界逼真等特点，且已内置于常

用的浏览器软件中.
2）在虚拟地形实现的基础上，野外实测数据可以

采用虚拟专用网络技术进行安全远程传输保存至服务

器，通过工作站在虚拟地形上显示，在初步完成该地区

的基础地质工作后，对地质图上对面图元透进行明化

处理，叠加在虚拟地形上，从而实现网络虚拟三维地质

图，增强其立体感及可读性.
3）本文仅实现了网络虚拟地形，在接下来的工作

中将按照立体地质图的思路和方法更新传统地质编图

的方法和流程，在数据安全前提下实现大比例尺三维

立体地质图的网络虚拟实现，这也是未来地质编图工

作的一个新方向.
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图 2 网络虚拟地形

Fig. 2 The online virtual terrain
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