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面向“人”的地学可视化探讨

龚建华
(中国科学院 遥感应用研究所 ,遥感科学国家重点实验室 ,北京　100101)

摘　要 :　面向“人”地学可视化中的“人”,主要从地学可视化系统的使用者 (简称“应用人”) ,从地学可视化要表

达的地球表层系统地理环境中的社会人 (简称“社会人”) ,以及从作为能地理认知与思维、能表达 /传递地理知识

及知识创新的“人”(简称“知识人”) 3个方面定义。从上述 3个方面建立了面向“人”的地学可视化概念框架。在

面向“应用人”方面 ,主要介绍了协同可视化以及自我参照可视化 ;在面向“社会人”方面 ,主要阐述个体日常行为

时空路径可视化、群体行为模拟可视化 ,以及社会关系网络可视化 ;在面向“知识人”方面 ,主要讨论知识可视化。

本文最后从本体框架、信息采集与获取技术、数据组织与表达模型、可视化表达方法、主体概念方面 ,对于面向“人”

GIS以及可视化的关键问题与技术进行了探讨。
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1　引　言

地理信息科学的基本理论与方法 ,目前处于研

究的前沿 ,并受到学界相当的关注。近年来 , (地

理 )信息理论、地理认知、地理本体 \地理信息本体、

地理信息不确定性、地理知识挖掘与知识表达推

理、地理空间分析、地学可视化与虚拟地理环境、协

同 GIS、公众参与 GIS等 ,是从不同的视角构成地理

信息科学的总体研究图景。地学可视化 ,是地理信

息科学领域中的重要研究内容之一。本文主要依

据地理信息科学中以“人”为视角的研究理念 ,探讨

地学可视化中与“人”相关的研究方向与主题 ,从而

揭示当前地学可视化研究的一些特征以及未来发

展动态。

2　面向“人”的地理信息科学

交通、通信以及网络与计算机等的发展 ,大大

加强了人类的活动以及相互接触与关联 ,形成了经

济、社会以及政治等的全球化 ,因此在当前信息社

会的人地系统中 ,“人”的因素与影响 ,处于越来越

强势与重要的地位。GIS也从以“物”、以“地理景

观数据、模型”为重心的研究 ,逐渐转向到以“人”为

重心的研究 ,地理信息服务 ( GIService)、公众参与

GIS( PPGIS)、移动 GIS、场所 GIS、物流 GIS、空间综

合人文学、虚拟地理环境、自发地理信息 volunteered

geographic information (VGI)、市民作为自发传感器

( citizens as voluntary sensors)等新方向体现了这一

趋势与重心的转向 [ 1—6 ]。针对相当微妙与复杂的人

与地方、与区域地理生态环境 ,以及此基础上人与

人的关系与作用 ,美国犹他大学地理系的 M iller教

授 [ 7 ]认为传统 GIS,即以地方为视角的 GIS ( p lace2
based GIS)研究 ,不能全面地透视这样复杂的人地

关系系统 ,故近年来一直倡导发展基于人的 GIS以

及地理信息科学 (peop le2based GIScience)。

从健康 GIS、虚拟地理环境等角度思考 ,龚建华

与林珲 [ 1, 2 ]独立提出了面向“人”(地理环境主体 )

GIS的概念 ,认为目前的 GIS所处理的对象 ,主要是

宏观的地理实体、现象、过程及其空间环境 ,而对于

社会、经济活动中的个体、群体等的行为及其相关

事件 ,却缺乏强有力的表达方法、模式。从地球表
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层系统的“人 -地”关系看 ,认为当前的 GIS,是以一

个面向“地”的基本理念而设计并发展的 ,而不是面

向“人”来思考与设计的。

从交通 GIS、时间地理学 ( time geography) ,以及

从健康 GIS、虚拟地理环境等角度提出的面向“人”

的 GIS与地理信息科学 ,包含有很多的基本理论与

方法问题 ,例如 ,地理信息表达的基本单位、基于个

体的时空建模、群体行为建模与模拟、社会网络模

型、社会扩散模型等。面向“人”的地理信息系统 /

地理信息科学 ( GIS/GIScience)的提出 ,也为地学可

视化的研究提供了一个新的视角 ,本文定义面向

“人”的地学可视化框架并讨论其包含的基本研究

方面。

3　面向“人”的地学可视化框架

地学数据可视化、地学计算可视化、(地理 )信

息可视化、(地理 )知识可视化 ,以及协同 (地学 )可

视化、地学多维图解与图谱、地学可视分析论 ( geo2
visual analytics) 等概念及相关技术等是地学可视化

研究中非常活跃的研究方向与前沿。但是 ,传统的

可视化对于人 /地关系系统之“地”有很好的表达 ,

例如 ,地学计算可视化 ,是对于地学模型计算过程

以及结果的可视化 ,主要是对于地理信息点、线、

面、体等要素以及随时间动态变化进行可视化表达

分析 ;但是对于研究者 (观测者 )、个体以及基于个

体的群体等对象与行为的可视化研究较少、缺乏系

统性理论与方法。本文基于面向“人 ”GIS/

GIScience的基本理念 ,提出面向“人”地学可视化

研究的基本概念框架。

“人 ”在 M iller教授 [ 7 ]的基于人的 GIScience

中 ,主要是指个体 ( Individual) ;在龚建华等 [ 2 ]的面

向地理环境主体 GIS中 ,是指与地理环境“客体”相

对应的个体、群体、组织以及社会等主体。但是 ,本

论文的面向“人”地学可视化的“人”,则主要从地学

可视化系统的使用者 (简称“应用人”) ,从地学可视

化要表达的地球表层系统地理环境中的社会人 (简

称“社会人”) ,以及从作为能地理认知与思维、能表

达 /传递地理知识及知识创新的“人 ”(简称“知识

人”) 3个方面来定义的。

依据目前地学可视化的相关研究方向 ,本文在

面向“应用人 ”方面 ,则主要介绍协同可视化

( collaborative visualization )以及自我参照可视化

( egocentric visualization) ;在面向“社会人”方面 ,主

要阐述个体日常行为时空路径可视化 ( visualization

of space2time path ) , 群 体 行 为 模 拟 可 视 化

( visualization of crowd simulation) ,以及社会关系网

络可视化 ( visualization of social network) ;在面向

“知识人 ”方面 ,主要讨论知识可视化 ( knowledge

visualization) (图 1)。

图 1　面向“人”的地学可视化概念框架

Fig11　Concep tual framework of human oriented geovisualization

311　面向“使用人”的地学可视化

31111　多用户协同可视化

地理协同是表示一组人一起工作以完成某个

地理 (地学 )任务。协同可视化是多用户以可视化

方式为媒介与工具开展地理协同工作 ,研究主要包

括参与的多用户位置、形态、姿态、表情以及语言等

的可视表达、可视化系统参数操作以及可视化过程

与结果的共享、工作流过程的可视化表达与共享

等。MacEachren教授 [ 8 ]系统地提出了可视化的地

理协同工作的概念框架 ,这个概念框架包括了 6大

要素 ,即问题域、协作任务、观点一致性、空间和时

间域、交互特征和群体工作的媒介工具。本文设计

并研发了用于支持小流域坝系规划的协同可视化

系统原型 (图 2) ,该系统目前支持用户的视频流媒

体表达以及可视化参数的协同控制与可视化结果

共享 ,对于协同规划工作流、协同过程保存回放等 ,

则正在进一步的研发。
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图 2　三个用户参与的视频协同和场景漫游协同工作

Fig12　V ideo and scene collaboration for three users

31112　自我参照可视化

从地理信息系统 ( GISystem )到地理信息科学

(GIScience)到地理信息服务 ( GIService) ,是 GIS发

展的 3个阶段与侧面。从地理信息服务以及制图学

角度 ,德国孟立秋教授 [ 9 ]依据空间认知理论 ,提出了

自我参照地学可视化 ( egocentric geovisualization)用

以促进个人的地图使用和地学服务 ,并定义了自我参

照地 图 ( egocentric map ) 以 及 他 者 参 照 地 图

( allocentric map)概念。孟立秋认为自我参照地图具

有以自我建立的参考系、需求为驱动的信息内涵、短

期目标、面向单用户、一次使用和理想的信息展示等

特征。自我参照可视化是他者参照可视化的一个补

充 ,更加强调了个体使用地图、个体爱好与特征、满足

个体行为活动的独特需求。

312　面向“社会人”的地学可视化

31211　时空路径可视化

Hagerstrand[ 10 ]在 1970年从人的移居模式 ,提

出了时空路径概念 ( space2time path)来表达单个人

在时空环境中的活动行为 ,时空路径的可视化表达

一般地用平面坐标表示地点 ,纵坐标表示时间 ,路

径线段表达个体的整个活动行为轨迹。个体时空

路径 ,在研究个体日常出行以及活动特点方面有很

大的作用 ,是目前时间地理学 ( time geography)以及

基于个体地理建模与分析的重要研究概念与方法。

Ren and Kwan[ 11 ]基于时空路径方法研究个体一天

的现实物理行为以及网络世界的虚拟行为轨迹 ,图

3是某个妇女何时、何地、做何事的三维时空路径的

可视化表达。

图 3　某妇女的三维时空路径 [ 11 ]

Fig13　32D spatiotemporal path of a woman[ 11 ]
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31212　群体模拟可视化

群体模拟 ( crowd simulation)主要是应用计算

机模拟一群人的活动行为 ,例如人群行走、有目标

的人群行为、突发事件下的人群疏散行为等 ,目前

是计算机、城市交通建筑规划以及游戏、电影娱乐

工业等领域中的一个重要研究与应用方向。

Treuille等 [ 12 ] 应 用 连 续 动 力 模 型 ( continuum

dynam ics)可实现实时的大规模群体行为模拟 ,图

4是模拟一个城市建筑中人员疏散行为的三维可

视化。结合人的出行活动行为以及疾病时空传播

模型 ,群体模拟可视化技术可以用于研究传染病

在人群中的传播行为、特征以及控制措施的有效

程度 ,图 5是本文作者基于多智能体技术可视化

模拟虚拟社区中人群日常出行活动 (如上下班、去

医院、去超市等 )、行走路径、以及人与人接触导致

的 SARS传播过程 [ 13 ] ,其中的智能体个体具有健

康、被感染 (处于潜伏期 )、发病 (有症状可传染 ) 3

种状态。

图 4　大楼人群疏散模拟 [ 12 ]

Fig14　Crowd evacuation simulation in buildings[ 12 ]

图 5　虚拟社区 SARS人群中传播可视化模拟

Fig15　V isual simulation of SARS transm ission

among peop le in virtual community

31213　社会网络可视化

社会网络 ( social network)是由个体或组织节点

组成的社会结构。节点与节点之间的链接表示节

点之间的某种社会关系。图 6表示某个人 A的朋

友社会关系网络可视化 [ 14 ] ,是由 A , A的朋友 , A的

朋友的朋友等组成。这个网络由 47471人组成 ,这

些人有 432430个朋友链接关系。图 6中每个人是

一个节点 ,最亮颜色的节点是 A ,离 A越近的朋友

节点颜色越亮。

图 6　某人的朋友社会关系网络可视化 [ 14 ]

Fig16　V isualization of social network of someoneπs friends[ 14 ]

社会网络对于个体或组织相互社会关系表达、

个体或组织在网络中的作用与位置、任意两个个体

或组织之间的相互连接远近等研究有重要的价值 ,

同时可应用于传染病传播与控制措施研究 [ 15, 16 ]、交

通 /能源 /通信网络模拟与分析、虚拟社群 /社区关

系分析等领域。

313　面向“知识人”的地学可视化

面向“知识人 ”的地学可视化 ,本文主要是指

知识可视化。知识可视化 ,是指应用图来构建与

传送复杂的洞察力与知识 ,主要用于至少两人之

间的知识创新与传播 ,它通过可视化表达人的洞

察力、经验、态度、价值、期望、视角、意见与预测

等 ,以便他人能正确地重构、记住和应用上述这些

见识与知识 [ 17 ]。知识可视化是地学可视化领域

中的前沿研究方向 ,与地学图解与知识发现、表

达、推理、管理等密切相关。知识可视化常用的表

示形式有 :启发式草图 ( heuristic sketch)、概念图

( concep tual map )、可视隐喻 ( visual metaphor)、知
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识动画 ( know ledge animation)、科学图表 ( scientific

charts)等。图 7 表示作者在北京 2003年研究

SARS传播链时空表达时画的概念知识草图。该

图把地方 (医院 )作为节点 ,并用圆弧多边形与文

字说明表示 ;把首个病例输入的时间作为链接 ,并

用文字注释说明。疾病时空传播链的概念知识

图 ,表达了疾病传播中的多个地方、不同时间以及

病例输入 /输出的相互复杂动态关系 ,作为有效的

方法工具可以支持疾病流行病学调查中疾病传播

链跟踪、分析表达等工作。

图 7　2003年北京 SARS传播链的概念知识草图

Fig17　D iagram of tracing chain of SARS transm ission

in Beijing in 2003

4　相关问题与技术讨论

从面向“地”GIS,转到面向“人”的 GIS与可视

化 ,这个观察与研究视角的变换 ,将对于地理信息

科学的地理信息本体框架、信息获取、数据模型表

达、时空分析、可视化、过程与结果验证等提出新的

问题与挑战。由于面向“人”地学可视化的基本问

题与技术 ,与面向“人 ”GIS密切相关 ,本节把面向

“人”的可视化与 GIS的相关问题与技术 ,一同思考

与探讨。

411　地理信息本体框架问题

地理信息理论研究中表达地理环境的基本单

元问题 ,一直是受关注的热点与难点。点、线、面、

体是传统 GIS中最基本的几何空间表达单元、框架

与方法 ,考虑到现实地理对象与属性的连续与离散

特征 , GIS中又有基于场与基于对象的表达建模方

法。Goodchild在考虑地理信息的基本理论时 [ 18 ] ,

提出了基于〈 x, z〉的元组 ( tup le )或原子元素

( atom ic element)的地理信息表达方式 ,其中 x表示

时空中某个位置 , z表示与位置联系的属性集 ,然

后 ,在元组 ( tup le)的基础上 ,讨论“场 ( fields)”与

“离散对象 ( discrete objects)”的建模方法。另外 ,

地学计算 ( geo2computation)研究中涉及尺度 ( scale)

与集聚 ( aggregation)的可变面单元问题 (modifiable

areal unit p roblem ) [ 19 ] ,在研究区域可持续发展中针

对自然类信息与社会类信息的不同特征 [ 20, 21 ] ,提出

的地理信息表达“位体”模式 (即应用空位、类体和

相体概念研究自然类信息 ,应用单体、组体和聚体

概念研究社会类信息 )等 ,是对于地理信息表达与

计算理论的相关本质思考。本文研讨的面向“人”

的 GIS与可视化 ,提出以个体、群体、组织为基本的

抽象、表达与分析单位 ,是关于地理信息表达理论

研究的一个新框架 ,它与前面所述的传统面向“地”

GIS中以点、线、面 (体 )为基本表达单位以及基于

场 /对象建模的视角是不一样的 ,这个在表达本体

论上的不同 ,对于地理信息科学、地理信息本质与

表达理论研究 ,将会产生新的挑战并展现新的生长

点。例如 ,隋殿志 [ 16 ]认为目前基于场与基于对象的

GIS表达不能有效处理医学地理学中的疾病传播建

模与可视化模拟问题 [ 23 ]而认为小世界网络理论

( small2world networks)可以提供相应的本体表达

框架。

412　信息采集与获取技术

面向“人”的 GIS与可视化 ,将以现实生活世界

中人的社会与生产活动行为 (智力活动、精神活动、

身体活动、生产活动等 )、人与人的交往与关系作为

研究对象 ,由于人的智能性、移动性 ,人的行为主动

性、多样性与复杂性 ,人与人社会关系的不可见性

与复杂非线性 ,以及人类社会的稳定、伦理与隐私

权保护等 ,导致了关于“人”的信息采集与获取具有

一定的难度。目前 ,主要依靠传统上的现场社会调

查、政府社会经济人口统计等手段获取 ,但是关于

“个体”、“群体 ”的活动行为等信息的获取 ,传统

GIS中关注较少。基于 GPS的个体行为时空数据采

集、基于高分辨率遥感影像以及视频内容等的“人”

以及行为的相关信息提取 ,以及 Goodchild
[ 6 ]讨论的

在以网络 W eb210的信息社会世界 ,人 (市民 )作为

传感器采集信息的方法 ( citizens as sensors)等 ,是目

前利用信息技术获取“人”相关信息的重要研究手

段与研究前沿。
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413　数据组织与表达模型

面向“人”的 GIS与可视化在数据组织与模型

表达上 ,也需要有新的考虑。目前时间地理学中

的基于个体的“时空路径 ”方法 ,以及社会关系网

络表达与分析 ,是面向“人 ”的 GIS与可视化中数

据模型方面的重要研究内容。基于多智能体的计

算机建模原理与方法 ,则为“人 ”相关的时空数据

模型建立了技术实现手段。另外 ,面向“人 ”的数

据模型 ,如何与传统的面向“地 ”数据模型 (面向

“点、线、面、体”以及面向对象等数据模型 )的集

成与一体化综合处理 ,也提出了新问题与挑战。

当前 ,面向“人 ”与“地 ”集成的综合建模 ,在地理

信息科学领域研究甚少 ,但在群体模拟领域 ,已有

一定的研究 [ 22 ] ,例如 ,在考虑人群活动行为与地

理空间环境之间关系的群体模拟综合建模时 ,一

般在地理空间几何建模的基础上 ,再增加地理环

境与活动行为相关的语义建模 ,即地理几何对象

具有名字 (如人行道、建筑、交叉路口等 )、面积与

体积几何大小、容纳多少人的能力和日程计划 (如

对外开放与关闭时间、人进入间隔 )等属性 ,从而

与表达人的“智能体 ( agent) ”的活动模型相关联。

面向“人”与“地 ”集成数据模型 ,涉及大量的人与

人、人与地理空间、人与地理对象的动态时空关

系 ,所以 ,地理空间环境的多层次空间划分、动态

复杂对象之间的拓扑关系、表达复杂人群行为高

效语义环境模型、表达个体以及群体社会活动行

为的多智能体建模等 ,是面向“人 ”GIS与活动过

程行为可视化需要关注与研究的重点。

414　可视化表达方法

在传统的 GIS中 ,关于“人”相关可视化研究探

讨较少。传统 GIS的地图制作与可视化 ,没有表达

观测者的身份、位置 ,也没有地理环境中一个“社会

个体人”位置以及社会活动行为的具体可视表达。

面向“人”地学可视化表达 ,涉及个体的可视化表达

(包括地理认知与知识可视表达 ,个体形态、姿态、

位置、朝向、社会角色等的可视表达 ) ,个体间交流

与交互关系可视化表达 ,个体活动行为与群体活动

时空可视化表达 ,社会关系网络可视化表达等。社

会网络图、概念网络图、三维图形化身与代理人 (身

份、位置、姿态朝向、角色 )、三维虚拟环境、时空路

径图等 ,是目前面向“人”地学可视化表达中的重要

技术与方法。

415　主体概念问题

面向“人”的 GIS与可视化中 ,经常会涉及“主

体”的概念。主体与环境 ,主体与客体的概念是相

对的 ,是依据讨论与研究的侧重点来考虑与定义

的。例如 ,在“面向地理环境主体 GIS”一文中的

主体 [ 2 ] ,是相对于地球表层系统中“地理生态环

境”而言的 ,是指社会“人”(包括个体、群体、组织

与人类社会 )。在本文 ,面向“应用人”可视化中的

主体可定义为“应用人 ”(即是使用者 ,是用户 ) ,

客体则是地学可视化系统与地图 /图形、图像 ;本

文中面向“社会人 ”可视化中的主体可定义为“社

会人 ”,环境则是地球表层系统中“地理生态环

境”;但是本文中面向“知识人 ”可视化中的“知识

人 (主要指大脑以及领域知识的存储、表达与创

新 ) ”则是被研究的客体 ,主体则相应地定义为研

究者。

5　结论与讨论

面向“人”地学可视化 ,是面向“人 (地理环境主

体 )”地理信息系统 ( GIS)的进一步思考与发展。但

是 ,本文主要通过目前在地学可视化中已经存在并

发展的一些前沿领域如协同可视化、群体模拟可视

化、知识可视化等定义并阐述面向“人”地学可视化

的框架 ,同时这也表明当前的地学可视化中对于

“人”已有相当的重视与研究。面向“人”的地学可

视化 ,必须要与面向“人 ”GIS一起来考虑与发展 ,

并从“人”的各个层面如个体大脑的认知与知识、个

人的独特服务需求、人与人之间的相互交流与协

同、人群活动行为、人与人之间的社会网络等逐一

开展 ,从而加强地理信息科学中对于“人”的思考、

理解与研究 ,促进地理信息系统与地学可视化在日

常社会生活世界事务与应急事件处理中的应用 ,加

强地理信息系统与科学在医学地理学、城市建筑交

通规划、社会学、人类学、经济学等社会、经济学科

中的应用深度以及相应的学科地位 ,并在回答地理

信息科学源初提出的问题 [ 23 ]即赢得地理学研究同

行以及其他学科的科学尊重 (“⋯my keynote should

focus on science (指地理信息科学 ) , and on what it

would take to bring respect for the field from the

broader academy, both inside and outside

geography[ 18 ] . ”的基础上 ,最终推进、建立地理信息

科学的学科体系与基本理论、方法。
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Explor ing Human2O r ien ted Geov isua liza tion

GONG J ian2hua
( S ta te Key Laboratory of R em ote Sensing Science, Institute of Rem ote Sensing A pplica tions

Chinese A cadem y of Sciences, B eijing 100101, China)

Abstract:　 It is argued that the fundamental framework of current GIS is mainly designed from the land / landscape

oriented perspective. W ith the deveopment of transportation, communication, network, and computers, human beings p lay

more and more important roles in the man2landscape ecosystem s, and the traditional GIS, which is land / landscape

oriented or p lace based, is not enough to deal with human highlighted geop rocesses. For instance, the current commercial

GIS can not well support the modeling of disease spatiotemporal transm ission among peop le. Thus, human oriented GIS is

to study the rep resentation, computation, simulation and analysis of human distribution in time and space, and of the

spatiotemporal characteristics and laws of social and econom ic organizations and activity behavior within geographic

environments. From the perspective of geovisualization, and on the basis of the human oriented GIS concep t, this paper

discusses human2oriented geovisualization. Humans in human2oriented geovisualization is classified into three types,

namely System U ser, Social Human, and Knowledge Human respectively in term s of users of GIS or visualization system s,

studied objective social behavior and activities of peop le in man2land relation system s, and rep resentation of spatial

cognition and geospatial knowledge of peop le. A concep tual framework of human2oriented geovisualization is then

addressed based on the three kinds of human. Collaborative visualization and egocentric visualization are discussed

according to system user oriented geovisualization. In view of social human oriented geovisualization, the paper p resents

the latest research on visualization of space2time path, visualization of crowd simulation, and visualization of social

network. In term s of knowledge human oriented visualization, knowledge visualization is related to the theory and

methodology of geo2diagram and geospatial information Tupu. The paper finally exp lores the key issues and technologies in

human oriented GIS and geovisualization from aspects of ontology, information acquiring technique, data organization,

rep resentation model, visual rep resentation methods, and subject concep t.

Key　words: 　GIS; geovisualization; collaborative visualization; space2time path; crowd simulation; social network;

knowledge visualization


