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Abstract: With the development of technologies of the computer graphics and computer-human interface, a new kind of Geographical Information System, Virtual GIS (VGIS), which is based on the traditional multi-dimensional Geographical Information System, is emerging. VGIS extends the usage of GIS, at the same time, brings new problems for the design of the GIS. In the paper, a design for the web-oriented Virtual GIS is presented based on the lately developments on computer science, especially the lately development of the technology to represent information on Internet and the technology of the web-oriented distributed computing platform. In the design, many kinds of information are represented and transferred on the Internet based on Extendable Markup Language (XML), and network architecture of the Web-oriented Virtual GIS is based on Common Object Request Broker Architecture (CORBA). With the integration of these new computer technologies, a new way to build a Web-oriented Virtual GIS, which has plentiful functions and totally opening system architecture, is presented.
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摘要：虚拟GIS是随着计算机图形技术和人机接口技术的发展，在传统多维GIS系统基础上发展起来的新型GIS系统。虚拟GIS在扩展GIS应用领域的同时，也给GIS设计带来了新的问题。本文根据当前计算机技术的新发展，特别是在网络信息表达技术和网络平台技术的最新发展，来设计面向Web的网络虚拟GIS。文中结合XML技术来解决网络虚拟GIS中多种信息在网络空间中的表达和传输，结合CORBA技术来设计网络虚拟GIS的网络结构。通过与这些新技术的结合，为开发有着丰富功能，完全开放的网络虚拟GIS建立了新的途径。
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1．前言

当前计算机技术发展迅速，特别是图形技术的发展和人机接口技术的发展，改变了人们与计算机信息交互的手段。人们不再是单纯地同枯燥的文字信息打交道，更多的是可以同图形信息交互，利用图形图象来表达和分析问题；人们不但可以在计算机外部简单地利用键盘、鼠标同图形交互，而且可以利用高级的人机接口设备沉浸到由计算机生成的由多种信息源构成的多维信息空间中探索和分析问题。计算机技术中网络技术的发展更为迅猛，特别是广域网技术的发展为信息的发布，人与人之间的交流提供了更为丰富的途径。计算机技术的这些发展都在影响着GIS系统的设计，同时也为GIS系统的使用提供了更为广阔的空间，推动着新型GIS系统的产生和发展。

本文首先简要的介绍虚拟GIS和网络虚拟GIS；然后给出了本文面向Web的网络虚拟GIS的总体设计；最后详细的给出了在网络虚拟GIS总体结构中利用XML来表达VR信息，和基于CORBA技术来设计网络虚拟GIS系统的系统分布式结构。

2. 虚拟GIS和网络虚拟GIS介绍

    1）虚拟GIS介绍


    计算机科学中图形技术和人机接口技术的发展，特别是虚拟现实技术应用的推广，为GIS提供了一种新的分析地学数据和探索地学问题的技术平台，推动着GIS技术同虚拟现实技术和可视化技术的融合，拓展了多维GIS、特别是三维GIS研究的内涵，提供了全新的空间数据分析模式和新的GIS应用模式。当前国际上把这种结合虚拟现实技术和科学计算可视化技术而设计的多维GIS系统称之为虚拟GIS系统“Virtual GIS （VGIS）”[1][2][3][4]。

虚拟GIS是建立在多维GIS，特别是三维GIS研究的基础上，在强调传统三维GIS几何空间分析的同时，虚拟GIS也强调“逼真”的多维图形分析环境，“直觉”的交互手段对空间分析的作用。同传统意义上的三维GIS研究相比，虚拟GIS在分析方法和应用上都带来了新的变化，如：

(1) 充分利用虚拟GIS提供的“逼真”图形显示和高级的交互分析手段，进行探索数据分析[5][6][7]，充分发挥人在图形空间思维能力上的优势来分析和解决地学问题；

(2) 充分利用虚拟GIS提供的“逼真”感的虚拟地理图形空间，让人在真实地理世界中的地理空间认知能力能在虚拟的地理图形空间中得到充分的发挥，同时虚拟GIS也促进人在虚拟地理图形空间中获取的知识能快速的应用到真实地理世界中[8][9]；

(3) 虚拟现实技术拓展了虚拟GIS在时间维上的表达能力，结合地学分析模型，虚拟GIS为过去或是未来的某一地理场景提供了更为便利的手段，从而为发展高级的空间决策支持环境提供了可能[10]；

虚拟GIS在GIS系统设计上带来了新的问题，由于虚拟GIS中表达的内容比传统的三维GIS更为丰富，需要在数据模型、软件结构、算法等方面研究虚拟GIS的设计。

虚拟GIS目前已经广泛的应用到传统GIS的诸多应用领域之中，如城市设计和规划、环境监测、交通管理、地表建模、文明重建、旅游等方面。虚拟GIS为这些领域中问题的分析和解决提供了新的方式和手段，拓展了GIS的分析能力和应用领域。

另外，这里有必要介绍一下与虚拟GIS紧密相关的另一个概念，即虚拟现实GIS “Virtual Reality GIS”[10][11]，在本文理解中，虚拟GIS强调虚拟现实、科学计算可视化与GIS三者的结合，既强调高级人机接口在地学分析中的作用，又强调可视化思维和可视化分析在地学分析中的作用；而虚拟现实GIS主要强调虚拟现实与GIS的结合，强调高级人机接口在地学分析中的作用，所以虚拟现实GIS可被理解为虚拟GIS的高级形式，是一种虚拟GIS。

2）网络虚拟GIS介绍

同网络结合是当前虚拟GIS发展的方向。结合网络技术的网络虚拟GIS不但为人们通过网络来分析空间数据和解决空间问题提供了技术平台，同时通过“沉浸式”的虚拟现实模式，为人们通过虚拟的地理空间交互提供了可能性，从而为研究虚拟地理环境提供了理想平台[11][12]。

当前网络化的虚拟GIS主要采用两种架构方式[12]：一种虚拟GIS是以网络GIS为基础，将虚拟现实系统同GIS的Client端连接起来，在虚拟现实系统中提供简单的空间分析功能或是将GIS的分析结果转化为虚拟现实系统支持的数据格式，供虚拟现实系统观察；另一种虚拟GIS是基于分布式虚拟现实系统，在虚拟现实系统中扩展空间数据类型的支持能力，提供简单的空间分析功能[11]。

当前分布式虚拟现实领域的一个重要技术是基于”avatar”的用户交互模式。”avatar”为用户在简单平台上观察虚拟世界和与虚拟空间中其他用户交流提供了非常便捷的途径。网络虚拟GIS同”avatar”技术结合起来，将不但在技术上，在理论上都为虚拟GIS带来了新的研究问题[13][14]，所以是当前的研究热点。

当前虚拟GIS在结构上一般都采用GIS+VR的方式。通过VR来创建虚拟信息空间和管理用户与虚拟信息空间的交互，而GIS则是用来管理空间数据[15][16]。网络虚拟GIS基本上延用了这种结构，在GIS信息表达上是在3DGIS为基础进行扩展，特别是以面三维为主体的三维地理实体表达方面，3D FDS （Formal Data Structure）概念数据模型已经为相当多的3D GIS原型系统所采用[17][18][19]，可以作为扩展虚拟GIS数据模型的选择；在VR信息表达上大多是以VRML为基础[20][21]。

3. 网络虚拟GIS设计上的二个技术难点

当然当前网络虚拟GIS设计多方面技术难点问题，本文主要研究两个方面：一个方面是网络虚拟GIS涉及的信息源十分丰富，在网络空间信息的传输表达上存在困难；另一个方面是网络虚拟GIS网络体系设计上的困难，下面简要讨论一下。

（1） 网络虚拟GIS中信息的传输表达

当前网络虚拟GIS主要采用VRML作为网络空间中VR信息表达的基本方法。当前VRML主要是表达几何信息，如建立网上三维游戏，在网络上表达三维汽车模型等。

网络虚拟GIS主要目的是为人们通过网络空间分析地学数据，解决地学问题服务。与地球有关的多维地理数据是网络虚拟GIS的主要数据源，所以网络虚拟GIS表达的多维信息空间需要有明确地理位置和地理度量，具有丰富的属性维信息的多维地理空间。为了支持在Internet网上地学数据的表达，VRML标准已经有了专门的地学扩展，增加了地理坐标参照信息节点和其他与地理信息表达有关的节点，当前VRML标准的地学扩展称之为GeoVRML[22]。但是目前VRML或是GeoVRML在Web空间中表达地理空间属性维信息还存在困难。

从虚拟GIS的应用来看，如虚拟GIS应用于城市规划[23]，虚拟GIS一般是在城市规划的某一个或是几个环节发挥作用，而一个完整的城市规划活动则包括多个步骤，涉及多种信息，甚至是多种信息系统。所以在具体应用中，网络虚拟GIS往往需要管理多种信息源，需要表达VR之外的多种信息，特别是多媒体信息。但由于VR信息始终是网络虚拟GIS信息的主体，所以网络虚拟GIS基本上是以VR作为信息表达方式的主体来关联其他信息。

    但是VRML是一个非常封闭的信息表达标准，不但难以扩展，难以与其他信息集成，也很难与主流数据库技术建立联系，所以需要为网络虚拟GIS研究新的网络空间中信息传输表达方式。XML技术是当前已经得到广泛重视的网络空间中信息表达和交换的标准，XML具有良好的扩展性，利于信息集成，所以本文以XML技术为出发点，来研究网络虚拟GIS中信息的传输表达。

（2）网络虚拟GIS网络结构的设计

    由于现代的网络体系结构往往是多层次的，体系结构复杂，而网络虚拟GIS因为用户交互性的需要，在系统整体性能上有特别要求，这些要求使得网络结构设计成为网络虚拟GIS设计技术上的一个关键点。

CORBA是当前主流的分布式对象计算平台之一，CORBA平台以成为当前计算机工业界所广泛接受，并且完全开放地分布式网络平台。分布式对象是CORBA设计的基础，CORBA对象可以在不同操作系统上符合CORBA规范的网络平台上运行，而且符合CORBA规范的分布式网络平台具有很好可伸缩性、安全性，具有负载均衡能力和容错能力，而且CORBA平台在实时性方面有专门的扩展，为设计特别性能要求的分布式系统提供了理性平台。研究如何结合CORBA平台来设计网络虚拟GIS是本文另一个方面的重要内容。

本文网络虚拟GIS研究是以研究网络虚拟GIS中基于XML的信息传输表达，和基于CORBA结构的网络虚拟GIS网络结构设计为研究的内容，并且希望同时可以形成有实际应用前景的网络虚拟GIS原型系统。下面就从本文网络虚拟GIS原型系统系统结构设计开始介绍本文的研究工作。

4．本文面向Web的网络虚拟GIS系统结构设计

本文网络虚拟GIS的设计上延续了GIS+VR虚拟GIS结构，并且同当前多层次网络体系结构相结合，将空间信息的管理、空间信息的分析和空间信息的图形表达放置在网络虚拟GIS系统不同的系统层次当中，整个系统结构如下图1所示。

如图1所示，网络虚拟GIS的客户端的基本功能是虚拟空间信息的图形表达，是以国际Web3D协会正在开发中的网络三维信息传输标准X3D为基础，将三维信息和与三维空间关联的多媒体信息在客户端以图形的方式呈现给用户。同时，网络虚拟GIS的客户端是用户通过网络观察空间数据，执行分析操作的用户接口，也是系统向用户提供专业服务的界面。在面向Web的网络虚拟GIS中，客户端是以浏览器为依托。

网络虚拟GIS的应用服务作为独立的系统层次而存在，网络虚拟GIS应用服务层提供客户联接的管理，同时也提供有一些虚拟GIS公共服务，如空间数据服务、多媒体数据服务、XML信息封装等。

网络虚拟GIS中的数据管理服务主要提供基本数据库管理服务，如空间数据库数据管理服务和多媒体数据库数据管理服务。当前设计中，数据管理服务以Oracle数据库为基础，在Oracle Spatial Cartridge基础上扩展三维空间数据管理能力，在Oracle InterMedia Cartridge基础上扩展与图形空间关联的多媒体信息管理能力。

在图1所示的网络体系结构中，存在着多个应用服务端协作为客户端提供服务，以及多个数据管理服务端协作为应用服务端提供服务，应用服务端与数据管理服务端是紧密联系在一起，为客户端提供单一的系统映象。所以服务端的网络结构设计是网络虚拟GIS设计中的难点问题。为了克服上述网络虚拟GIS设计中的难点问题，网络虚拟GIS设计中结合CORBA平台提供的基本服务功能来解决网络设计方面的难点问题。

5. XML在网络虚拟GIS系统信息表达中的作用


XML正在成为当前网络空间中信息表达方面的主流技术。XML具有自描述的功能，可以表达和描述具有复杂结构和丰富语义的信息。当前，不同领域信息都存在着基于XML的信息表达和交换标准，如基于XML的VR信息表达标准X3D、GIS数据表达和交换标准GML、多媒体信息的表达标准SMIL、二维矢量数据的表达标准SVG等。XML丰富的表达能力为表达多维信息，特别是多维地学信息已经提供了一个有力的工具[24][25]。

XML强大的扩展能力，多种信息集成能力可以弥补VRML在网络虚拟GIS信息传输表达和集成能力上的不足。当前基于XML的VR信息表达标准X3D ，X3D是以VRML为基础，所以同传统的虚拟现实应用有着一定的继承性，并且X3D提供了多个适用与不同应用领域的应用扩展。

本文网络虚拟GIS设计中VR信息的表达是以X3D规范为基础，通过在X3D和X3D的GeoVRML应用扩展基础上，通过创建网络虚拟GIS应用扩展来满足网络虚拟GIS在信息表达方面的需要。








图1  网络虚拟GIS的总体结构

Figure one  The overall system structure of Web-oriented Virtual GIS

1) XML在网络虚拟GIS中VR信息表达方面的扩展

 X3D是本文网络虚拟GIS中几何空间信息表达的基础，因为X3D实际上是VRML的XML编码形式，所以本文网络虚拟GIS中几何空间信息的表达仍然是VRML为基础，几何空间节点是理解VRML的出发点，几何空间的节点通过一定的关系，如显示关系组织在一起；而在GIS中，地理对象是理解地学数据的基础，地理对象通过地理专题组织到一起。为了支持弥合VRML和GIS对于数据理解上的基本区别，本文网络虚拟GIS设计中在X3D和X3D的GeoVRML应用扩展基础上扩展了地理对象节点和地理专题节点。下面分别介绍这两个节点。

（1）地理对象节点


在GIS中，典型的地理对象包括几何空间结构信息，地理坐标参照信息和属性信息。考虑到XML表达的地理对象主要是服务于网络空间VR信息的表达和传输，以及客户端用户与VR信息实际操作上的要求，所以XML表达的地理对象不是将GIS中地理对象各个部分实行XML编码，而是进行了很大的简化。本文XML表达的地理对象主要包括两部分信息，即地理对象的几何空间信息和地理对象的标识符信息。

地理对象的几何空间信息通过引用VRML和GeoVRML中的几何节点的XML编码来表达，而地理对象的标识符一般是由空间数据库生成，是可以唯一区别对象的名称。通过该标识符可以从空间数据库中获取对象的属性维信息，从而支持客户在图形空间中通过选取地理空间对象，获取对象标识符而取得对象的属性信息。

下面是地理对象的XML编码形式：

<!ENTITY &VGISShape  “Shape | Anchor | Billboard | Collision | Group| Inline | LOD | Switch | Transform  | GeoElevationGridNode | GeoLOD | GeoInline | GeoLocation | USE” >

<!ELEMENT  GeoObjectShape  (&VGISShape;)>

<!ELEMENT  GeoObject  (GeoObjectShape)>

<!ATTLIST   GeoObject 

    objectID       ID         #REQUIRED


bboxCenter    &SFVec3f;   “0 0 0”
    bboxSize      &SFVec3f;   “-1 –1 –1”>

上面结构中要求USE定义的节点是GeoObjectShape中除USE之外的任一种。

（2）地理专题节点

地理专题节点的引入，是为了能让地理专题信息反映到网络虚拟GIS的客户端。地理专题节点是地理对象节点的集合，地理专题节点中可以存在地理参照系信息，从而可以为集合中的地理对象提供地理定位信息。

<! ELEMENT GeoTheme (GeoObject)*>

<!ATTLIST  GeoTheme


description   &SFString;       #IMPLIED


geoSystem  &GeoSystemType;  #IMPLIED


geoOrigin   &SFVec3d;        “0 0 0” >  

2) XML在网络虚拟GIS多媒体信息表达方面的扩展

在一些虚拟GIS典型应用中，虚拟GIS表达的地理场景同真实地理环境的关系非常重要，虚拟GIS表达的地理场景都是对现实地理环境的一种抽象表达，他所提供的信息可能会对真实环境表达的不够充分或是对真实环境产生扭曲，这时多媒体信息就可以发挥重要的辅助作用。如在在线房地产信息发布中，关于住房与周围环境关系的图片或是Video可以让访问者获得更丰富的信息。

所以，多媒体信息可以在虚拟GIS中发挥重要作用，对网络虚拟GIS更是如此，如在线旅游系统，网络地学教育系统等网络虚拟GIS典型应用中，多媒体信息都发挥着重要作用，甚至在有些情况下多媒体信息是信息的主体，多维图形空间只是当作浏览多媒体信息的窗口或界面，起到组织和链接多媒体信息的作用。

（1）多媒体链接的XML表达

在本文面向Web的虚拟GIS设计中，主要考虑在多维图形空间中关联三种多媒体信息，即文本，图片和Video。

当前考虑的多媒体信息在多维图形空间中的关联方式有两种，即对象关联和位置关联。对象关联指的是作为图形空间中某个地理对象的辅助信息而同图形空间关联起来。如多维图形空间中某个桥梁的文字说明，与地表某个区域关联的地表过程的Video等。位置关联一般是用来关联图片信息，通过图片信息所描述的真实地理场景同虚拟的图形空间之间的关系，通过具体的位置和图形空间关联在一起。

多媒体链接信息的XML编码如下：

<!ELEMENT  MediaNode  EMPTY>

<!ATTLIST   MediaNode


description  &SFString;         #IMPLIED


type        (text | image |video)  #REQURIED

    url         &MFString;         #REQURIED>

<!ELEMENT  ObjectAssociate  (MediaNode)>

<!ATTLIST   ObjectAssociate

    objectID    ID          #REQURIED>

<!ELEMENT  LocationAssociate  (MediaNode)>   --这里MediaNode为图片信息

<!ATTLIST  LocationAssociate 

    geoLocation  &SFVec3d;    #REQURIED>
（2）多媒体专题信息的XML表达

在本文设计中，多媒体信息也是以专题的方式组织在一起。网络虚拟GIS中可以存在多个多媒体信息专题。下面是多媒体专题信息的XML编码表达：

<!ELEMENT MediaTheme (ObjectAssociate | LocationAssociate)*>

<!ATTLIST  MediaTheme


description &SFString; #IMPLIED>

6. CORBA在网络虚拟GIS系统结构中的作用

CORBA在分布式系统设计领域已经有着多年的历史，有着大量的研究，CORBA也深受GIS研究领域的重视，结合CORBA来设计网络GIS方面已有很多研究[26][27][28][29]。

本文基于CORBA网络平台来设计网络虚拟GIS，通过重用CORBA的网络结构和基本网络服务大大的简化网络虚拟GIS网络结构设计的难度，基于CORBA可以使网络虚拟GIS采用较灵活的网络结构。网络虚拟GIS同CORBA结合有很多方面的研究内容，鉴于篇幅下面仅讨论如何利用CORBA命名服务来建立一致的网络虚拟GIS系统映象。

在网络虚拟GIS设计中，网络设计的一个主要难点是网络虚拟GIS服务端一致的系统映象，即对于一个客户端，服务端的分布特性应该是不可见的，用户始终感觉到是同一个应用分析服务端在提供服务。不同应用分析服务端之间的协作和应用分析服务端与数据管理端之间的交互对于客户端是不可见的。为了满足这种一致的系统映象要求，本文网络虚拟GIS设计时，通过重用CORBA的命名服务，在CORBA命名服务的基础上来建立一致的系统映象。




图2  基于CORBA命名服务的网络VGIS系统映象概念图

Figure two  The system image of the Web-oriented VGIS Based-on Named Service of CORBA

如上图2所示，系统设计中有两处使用了CORBA命名服务，即应用服务器名称管理和分析服务器名称管理。应用服务器名称管理存在于网络联接中，网络虚拟GIS客户端通过网络联接管理与应用服务器之间的建立联接。应用服务器名称管理，系统总是把用户连接请求分配给负载最轻的应用服务器。客户分析请求由网络服务器传送到选定的应用服务器，而应用服务器根据响应请求的分析服务的分布情况，将客户分析请求最终分配给合适的分析服务器，同时将应用服务器获取的数据或是分析的结果通过网络联接管理返回给客户端。这样，对于一个用户请求，服务端可以提供合理的反馈，而服务端的分布特性对用户来说是透明的。

7. 总结

虚拟GIS是在传统多维GIS系统基础上发展起来的新型的GIS系统，虚拟GIS在扩展GIS应用领域的同时，也给GIS设计带来了新的问题，特别是网络虚拟GIS的设计更需要特别研究。本文根据当前计算机技术的新发展，特别是在网络信息表达技术和网络平台技术的最新发展，来设计面向Web的网络虚拟GIS。通过与这些新技术的结合，为开发有着丰富功能，完全开放的网络虚拟GIS建立了新的途径。

当然网络虚拟GIS设计是一个非常复杂的问题，本文旨在于建立一个网络虚拟GIS设计方案，其中很解决方法还有待于开发实践来验证。目前基于以上设计的网络虚拟GIS系统原型正在积极的开发之中。
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