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数码城市空间数据模型与可视化研究
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摘 要：提出了一种新的基于三维矢量图形、数字地面模型与数字地面正射影像相结合的数码城市空间数据

模型，介绍了基于这一模型的软件平台原型———--./0，并对未来数码城市构建技术进行了分析与展望。
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计算机及其网络技术的发展促进了全球互联

网络的发展，极大地缩小了人们在时间和空间上

的距离。/3456354为人们创造了一个全新的生活
空间 ———-785609:;5（-<=;>5>?@A，!(()）。

-785609:;5具有无边界、无拓扑、无方向等特
点（A<>4，!((+；B55C56，!((,），明显区别于现实世
界，人们凭借生活中的经验容易迷失在这个空间

中（.?6:6C?3，!(($；D576<E?4F，!(2$）。能否使-7G
85609:;5中存在类似现实的环境，从而能让人们
像生活在现实生活中一样呢？数字地球的提出与

建设给我们提供了这样的机会与条件（李德仁，

!(((）。由于城市是一个国家经济发展和社会结
构的核心，城市的管理、建设和发展相对于乡村更

受到重视；同时，数码城市的建设将给城市的有效

规划与管理、城市的经济发展等带来更大机遇和

美好前景，因此数码城市的建设自然成为数字地

球与城市信息化建设的关键［)］。

数码城市的关键支撑技术是./0。./0提供
给数码城市基本的城市空间信息，包括地图与城

市模型；同时./0也为海量的城市数据提供了高
效率的管理、存储、维护与应用手段。计算机图形

技术已经广泛应用到./0中，而虚拟现实技术的
发展，促使数码城市快速地向三维方向发展。数

码城市的可视化也成为系统的关键，尤其是虚拟

现实技术（HI）与./0技术的有机结合。
传统的&J./0提供给用户的是二维平面图

形，作为数码城市的技术支撑显然不能满足视觉

要求，将被目前受到广泛关注的’J./0技术所

替代，三维空间数据模型一直是当前’J./0的
研究热点（龚健雅，!((,；1?><=4D，!((+）。
虚拟现实技术（HI）是当前计算机图形学的

热点，广泛应用于模拟仿真等领域，是三维可视化

的主要应用技术，也将成为’J./0与数码城市
的可视化核心。为了解决大场景的问题，HI技
术提供了BKJ方法，但是目前’J./0空间数据
模型对于与HI技术的结合考虑非常少，因此，构
建既能够满足./0分析应用要求，又能够满足高
效率HI可视化要求的空间数据模型与管理体系
是当前数码城市建设中迫切需要解决的问题。

! 面向对象的数码城市空间数据模
型

面向对象技术已经广泛用于./0的概念模型、
逻辑模型、系统设计和系统实现，-LL作为一种面
向对象语言已经成为软件设计的主流语言，面向对

象数据库管理系统和面向对象的./0已经开始走
向市场（龚健雅，!((,；&"""），因此数码城市空间数
据模型的设计秉承了这一思想。

!M! 数码城市主要空间地物要素与对象定义
现实生活中，城市是非常复杂的，为了满足建

设需要，数码城市中主要包括以下几个大类空间

地物信息：!城市的建筑物；"城市的道路交通；

#城市管网系统；$城市的地形地貌。以这些城
市地理信息为基础，加上其他的如金融、通讯、

旅游、房地产以及一些常规的商品信息等，可以在

收稿日期：&""!#")#"2。
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!"#$%&’()$中构建类似真实的现代城市———!"*
#$%!+,"。

-./ 面向对象的数码城市空间数据模型

0123&的空间数据模型总体上分为两大类：
基于面描述的模型和基于体元的模型［-］。对于

数码城市来说，基于面描述的模型能更好地描述

城市建筑物等城市信息。文献［0］比较全面地描
述了23&中的空间对象及其定义，但对于数码城
市来说，其数据模型与矿山三维模型相比相对简

单，因此可以根据数码城市的实际，简化模型，有

利于软件与系统的实现。其模型简介如下。

!点对象：主要描述独立的点状地物，例如
树、公路界碑等。

!线对象：分为二维线对象和三维线对象，分
别描述二维与三维空间的线状地物。数码城市中

的电力线、通讯线等简单设施等都作为三维线对

象描述，在二维空间中可以转化为二维线对象进

行拓扑分析。

!面对象：分为二维面对象和三维面对象。
二维面对象主要描述数码城市中位于地面的地

物，例如建筑物的底面、湖泊等要素；三维面对象

主要描述三维空间中的实体，如广告牌、建筑物的

墙面等。

!体对象：描述一些有形状的实体，例如建筑
物等。另外，像复杂地下管网等可以作为简单的

体对象描述。

!组对象：也称为复杂对象，是描述若干个不
同的对象组合成的实体对象。例如一个学校，它

有众多的点对象———树，面对象——— 湖泊，线对

象———道路，体对象———建筑物等。这些对象组

合的一个大实体就是学校，可以用组对象来定义

它，便于对学校这样一个整体进行查询和分析。

!注记对象：描述数码城市中的一些文字描
述信息，例如道路名称、单位名称等。

!纹理对象：是数码城市中单个三维面状地
物的纹理影像，例如建筑物的表面影像等。

!数字地面模型对象：描述城市的地形，包括
格网模型、不规则三角网模型和两者的混合模型。

!数字地面影像对象：描述数码城市的地面
概貌图像，主要用来表达遥感、航空摄影测量或扫

描地图的得到数字影像。数字地面影像实际上也

是数码城市中的一个比较特别的纹理对象，由于

其独有的特点和数据组织方式，通常将其作为单

独的对象。

-.0 数码城市空间对象体系

4’$523&规范作为一种23&标准，详细定义

了传统23&的空间对象模型［6］，为了更好地与现
有的数据资源和系统共享数据信息，保持良好的

兼容性，在吸收4’$523&标准的基础上，笔者进
行三维空间数据模型的扩展。具体的模型结构如

图-所示。
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图- 数码城市中的空间对象体系
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图/ 数码城市的三维空间对象
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其中，2$<;$,%"/1的定义类似于4’$523&
中的2$<;$,%"的定义，详细的内容可以进一步参
考相关的4’$523&规范［6］。

-.J 数码城市空间对象数据结构
为了能够融合传统的/123&模型与数据结

构，数码城市中有关二维部分空间对象的数据结

构与传统的/123&数据结构一致，同时增加了
三维空间对象以及数字地面模型和数字正射影像

等栅格数据对象。!"#$%!+,"中主要三维空间对
象的数据结构简单说明如下。

!三维点对象（F<+5,01）：是三维空间中的零
维对象，其坐标由｛!，"，#｝构成。

!三维线对象（I+5$01）：类似于/123&中

JK0 武汉大学学报·信息科学版 /LL-年

万方数据



的线，其坐标也是由一组点坐标串构成，不同的是

点坐标是三维的。!"#$%& 对象的坐标串为
｛｛!’，"’，#’｝，｛!(，"(，#(｝，｛!%，"%，#%｝，⋯，
｛!$，"$，#$｝｝。

!三维多边形对象（)*+,-*#%&）：不同于(&
./0中的多边形对象，)*+,-*#%&对象的数据包
括：

123$45)*+,-*#%&60789+$
｛

对象标识

空间坐标数据

纹理对象/&
｝

)*+,-*#%&对象的坐标组成分为两个集合：
边界点集合:*;#<7=,｛｛!’，"’，#’｝，｛!(，"(，
#(｝，⋯，｛!$，"$，#$｝，｛!’，"’，#’｝｝；内部点集
合/##$=)*"#5｛｛!%’，"%’，#%’｝，｛!%(，"%(，#%(｝，⋯，
｛!%$，"%$，#%$｝｝。边界点集合描述的就是)*+,>
-*#%&对象的外部边界，它们都在三维坐标空间
的一个平面上，而内部点集合描述的就是在)*+,>
-*#%&外部边界所定义的空间面投影都在其区域
内的)*+,-*#%&特征点。
图%描述的是一个普通房屋顶的简单几何图

形，在数码城市中可以将它描述为?个三维多边
形：面&’(，面)*+，面+(’*和面&)*’。但是我们
在利用&)@（数字摄影测量工作站）采集房屋的
屋顶纹理时，往往直接从正射影像上挖取。整个

屋顶作为一个整体只有一个纹理，因此A,2$=A"5,
将整个屋顶作为一个)*+,-*#%&对象，描述为：

123$45B**C6’｛｛外部边界点：｛&，)，+，(｝内
部边界点：｛’，*｝｝

!体对象（D*+;8$）：描述的是三维坐标空间
中的一个简单几何物体，如单个房屋。数码城市

中的D*+;8$对象分为两种：简单D*+;8$对象和
复杂的D*+;8$对象。简单的D*+;8$对象包括
正（长）方体、柱体、椎体等；复杂的D*+;8$对象
则一般由若干个子对象组合而成，如简单的房屋

可以由屋顶、若干个墙面和底面组成。

图% 屋顶的几何描述

E"-F% GH$.$*8$5="4&$C"#75"*#*C5H$B**C

!三维注记对象（I##*575"*#%&）：描述的是
空间标注信息，如房屋名称、道路、河流的名称等，

它的坐标具有相对的准确性，同时定位点坐标也

是由｛,，-，.｝构成的。

!三维组对象（.=*;9%&）：描述的是具有某
些相同特性的若干个几何对象的集合，它的空间

数据由各个子对象的/&组成：｛123$45/&’，123$4>
5/&(，⋯，123$45/&$｝。

!纹理对象（.$*G$J5;=$）：记录的是空间面
对象的贴面，其数据是抽样点的B.:值。

!数字地面模型对象：数码城市中定义了两
种基本的数字地面模型对象：!格网模型对象
（A.$*.="<）。格网模型比较简单，一般用来描述
范围比较大的地面地形。"不规则三角网模型
（A.$*G"#）。不规则三角网模型是对于精度要求
比较高的特殊地形如山体、公路网等，根据其特征

点建立不规则三角网来模拟该物体的外表面形状

的，A.$*G"#对象记录的是特征点的坐标，可以在
实际应用中适时建立G/K模型。

!数字地面正射影像：是一种特别的纹理对
象，一般是地面的卫星照片或者航空数字正射影

像。它可以作为数字地面模型的纹理，同时也可

以在可视化时作为场景!1&（+$L$+*C<$57"+）的第
一层来显示。

( 基于数码城市空间数据模型的
AA./0平台及DB可视化技术的
应用

AA./0是.$*057=自主版权基础地理信息系
统软件的后续产品，是专门针对数码城市的建设

而研发的软件开发平台，它在吸收传统./0软件
技术的基础上，采用上述面向对象的数码城市空

间数据模型，集数字地面模型（&MN）、数字地面
正射影像（&1N）和真三维矢量图形数据为一体，
采取了能够满足%&./0应用与大场景可视化要
求的数据组织与管理体系，同时兼顾传统./0的
优势。数码城市中的空间数据一般有两大应用方

式：./0应用与城市场景的可视化。传统的./0
在空间数据组织方面有非常成熟的经验，因此当

前数码城市面临的最大问题在于城市大场景可视

化的同时需要保持./0应用的高效率。AA./0
在这种思想指导下进行了尝试。

(F’ AA./0空间数据组织体系
早期的./0采用分图幅来管理空间数据，随

着关系数据库技术的发展，传统的关系数据库被
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!"# $$%&’的实验与应用

$$%&’从实践上检验了面向对象$()*+$,-(
空间数据模型的可行性，检验了矢量图形、./0、
数字地面影像一体化组织与12技术结合的优
势，为数码城市的数据采集和建设提供了一种思

路，也为数字地球的建设提供了一种方法，目前已

经应用于深圳、上海数字小区等项目。

表3 建筑物与内部场景间的关联数据结构

45)"3 46*&7-*+,8+.5-5’-+9:-9+*8;
5$8<=>*?@9,>A,7B

18>9<*对象
（建筑物）

’9+;5:*C.对象
（场景转换面）

%+89=C.对象
（建筑物内部场景）

@9,>A,7B! 大门 大厅—外

@9,>A,7B! 房门! 房间!—走廊

@9,>A,7B! 房门!3 房间!3—房间!
@9,>A,7B" 后门 大厅—屋外

⋯ ⋯ ⋯

C 未来数码城市的技术发展与研究
方向

目前，%&’由传统的二维向三维甚至多维方
向发展，数据存储方式从文件系统向对象D关系数
据库、对象数据库系统移植，从集中式空间数据库

向空间数据仓库、联邦数据库发展。分布式虚拟

现实技术也发展迅速，构建分布式虚拟环境成为

研究热点。因此，未来的数码城市主要要解决好

分布式环境下的空间数据发掘与应用问题，结合

高效率的索引机制，尤其是空间索引（如#／#!

树）和12管理中的索引（如@’E）等的有机结合，
实现数码城市的分布式管理与应用。
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作者简介：熊汉江，博士生。现主要从事联邦空间数据库、C.%&’
空间数据模型、空间数据库与虚拟现实的研究。代表成果：

%*8’-5+空间数据管理的设计与开发；$$%&’空间数据管理平台

的设计与开发；《基于三级客户／服务器模式的%&’软件平台设计

与实现》等。
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