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［摘 要］本文从 !"#多元化的数据源、无缝 !"#、组件式 !"#、万维网 !"#、三维 !"#等方面
介绍了目前 !"#发展的几个热点技术。
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!"#是一门融合测绘科学、摄影测量与遥感科
学、地图科学、地理科学、卫星导航定位技术、计算

机科学等多门学科的综合技术，近年来其发展尤

为迅速。其主要的原动力一方面来自日益广泛的

应用领域及用户对 !"# 不断提高的要求；另一方
面，计算机科学的飞速发展为 !"# 提供了先进的
工具和手段。目前，!"#正朝着数据标准化、数据
多维化、数据海量化、系统集成化、平台网络化和

多维动态化的方向发展，下面我们对当前 !"# 研
究领域中的几个热点问题作一简单介绍。

+ !"#、2#、!(# 和 4(#（数字摄影测量系
统）集成的多元化的数据源

目前，地图数据仍是 !"#的基础空间数据源，
主要依靠扫描数字化方法获取。随着数学形态学

方法、人工神经元网络方法、图论方法在地图模式

识别中的应用，扫描数字化的自动化程度也越来

越高，如彩色地图要素的自动分离、独立地物符号

和地图数字注记的自动识别、线状地物或面状地

物的自动跟踪等。

虽然目前很多地图扫描数据采集系统已用于

生产，在基础地理数据获取方面发挥了重要作用，

但其数据更新速度还是远远满足不了 !"#应用的
要求。近年来，!(#技术的出现对 !"#数据的获取
产生了巨大的影响。!(#作为一种全新的空间定
位方法，以其全球无缝连续覆盖、精度高、实时定

位速度快、抗干扰性能好、保密性强等特点，将空

间定位技术从陆地和近海扩展到整个海洋和外层

空间，从静态扩展到动态，从单点定位扩展到局域

和广域差分定位，从事后处理扩展到实时（或准实

时）定位与导航。广域差分 !(#网的建立，可使单

机实时定位达到 + , % 米的精度，可满足建立中、
小比例尺 !"# 数据采集的精度要求；正在研究快
速、高精度相位差分 !(#技术，可获得优于厘米级
的定位精度，这对于大比例尺 !"# 数据采集是很
有意义的。

2#是 !"#的重要数据源和最有效的数据更新
手段。目前主要采用人机协同方法实现线状面状

目标的自动、半自动提取，对 !"#的空间数据进行
更新。但是，如何建立高效、快速的数据采集、编

辑软件，以解决 2#中提取的现势数据与 !"#中的
历史数据进行数据匹配和属性融合，一直是 !"#
数据更新领域研究的热门课题。

!(#用于 !"# 数据实时更新，如果加上 664
摄像机进行实时摄像和自动影像处理，就可形成

实用的 !"# 系统，如用于交通状况自动监测的智
能交通系统和工业生产的自动调节系统等；利用

!(#进行全自动转点下的空中三角测量和 4(#，可
自动生成用于 !"#的数字高程模型（48=）和数字
正射影像（43=），进行人机交互式的半自动数字
测图。

’ 无缝 !"#的研究
+//)年，美国副总统戈尔提出了数字地球的

概念，将无缝 !"# 技术推到了地理信息系统研究
领域的前沿。当前，对无缝 !"# 的研究主要集中
在以下两个方面。

’ F+ !"#多源空间数据的集成
!"#的迅速发展和广泛应用导致了多源空间

数据的产生。如何实现不同的 !"#软件共享并操
作不同来源的地理数据，即 !"# 多源空间数据的
集成，成为 !"#发展的关键。目前 !"#多源空间数
据的集成主要朝着三个方向发展，一是通过建立
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统一的数据交换标准来约束并规范已有的各类地

理信息系统，采用数据交换标准来进行空间数据

交换；二是建立开放式地理数据互操作规范，进行

地理信息系统互操作；三是 !"#数据中间件技术。
统一的空间数据交换标准是实现地理信息共

享的最低层次，由于地理信息系统的应用面不同、

用户需求不同，采用统一的数据标准不太现实，因

此它不能从根本上解决问题。地理信息系统互操

作，特别是所谓的“$%&’ !"#”模式，是一个重要发
展趋势。$%&’ !"#，即开放式地理信息系统，是为
了使不同的地理信息系统之间具有良好的互操作

性，以及在异构分布式数据库中实现信息共享的

途径，它需要将 !"# 技术、分布处理技术、面向对
象方法、数据库设计及实时信息获取方法更有效

地结合起来。目前，$%&’ !"#只是处于研究阶段，
相对而言，!"#数据中间件技术比较成熟。
所谓 !"# 数据中间件是指能够嵌入各类 !"#

系统的软件插件，该类插件由各类 !"# 软件开发
人员与用户各自独立完成。从时间段上 !"#数据
中间件的完成分二个阶段完成，其一阶段，某类

!"#软件开发人员根据本类 !"# 的特点规定 !"#
数据中间件的数据输入输出（" ( $）接口，并完成相
应与 !"# 底层直接通信的部分；在第二阶段，!"#
用户根据自身需要及所处理的空间数据源的特点

完成中间件的数据源解释部分，经过简单的编译

实现可运行的 !"# 数据中间件，注册进系统，!"#
系统就完成了对用户数据的支持。

) *) !"#无缝空间数据库管理
!"#起步之初，提供给用户的空间范围仅仅为

“图幅”，即它的空间范围是有限的。随着 !"# 技
术的不断发展应用，!"#用户的需求也不断提高，
目前能够管理多比例尺的、海量数据的无缝空间

数据库已经成为 !"# 研究与应用的重点。这里，
无缝空间数据库的管理意味着 !"#管理的数据不
再是单一的图幅，而是范围更加广阔的区域，这个

区域小可到一个城市，大可到一个地球。由于硬

软件条件的限制，计算机系统尚不能处理海量的

空间数据，因此从具体技术的实施上，可采用将空

间数据分块存储于数据库中，即物理上空间数据

是有缝隙的，但空间数据库提供图块之间的接图

信息及拼接手段，保障了空间数据在使用上的空

间连贯性，即数据在使用上是无缝的。

实现 !"# 无缝空间数据库系统的关键包括：
+）设计科学的无缝空间数据结构；)）解决无缝空
间数据的并发处理、统一调度和数据维护（包含网

络多任务环境下的空间数据采集、编辑、自动分

块、拼接）等问题；,）重新设计无缝 !"# 软件中的

多数功能，如空间数据分层显示、空间要素符号

化、捕捉、空间分析等。

, 组件式地理信息系统（-./!"#）
组件式 !"#，也称嵌入式 !"#，是目前 !"#软件

领域的一个前沿技术。组件式 !"#的基本思想是
把 !"#的各大功能模块划分为若干控件，每个控
件完成不同的功能，各个 !"# 控件之间，以及 !"#
控件与其它非 !"# 控件之间，可以方便地通过可
视化的软件开发工具集成起来，形成最终的 !"#
应用。

将若干部件集成在一起，像搭积木似地构造

软件系统，是计算机软件行业长期以来一直企盼

的事情。这种方法不仅节省时间和资金，提高工

作效率，更重要的是可以产生更加统一、可靠的应

用程序。目前，被计算机界广泛接受的微软的构

件软件技术几乎成为一种工业标准。从它的

$01+*2（对象连接与嵌入）到 $01)* 2，再发展到今
天的 34567& 8（$-8）控件技术，已相当成熟。
目前，为顺应技术新潮流，各大厂商相继推出

了基于 $01技术的嵌入式 !"#组件，如全球最大
的 !"#厂商 1#9"（美国环境研究所）推出的:;%$<=
>&45、著名的桌面 !"# 厂商 :;%"’?. 公司推出的
:;%8和加拿大阿波罗科技集团的 @"@3A 等。嵌
入式 !"#组件为开发人员提供了一个快速、易用、
功能强大的地图化组件。用户可以利用工业标准

的可视化开发环境，如 B6CD;E F;C64、B6CD;E - G G、
H&E%I6、J.K&LFD6EM&L 等，只需在设计阶段将 !"# 组
件嵌入到用户的应用程序中，就可以实现地图制

图和 !"#功能。
虽然采用 !"# 构件在开发上有许多优势，但

也不可避免地存在一些功能上的欠缺和技术上的

不成熟，主要包括以下几个方面：+）与专业的 !"#
客户端软件相比，采用构件技术不可避免地带来

效率上的相对低下，这在访问超大空间数据（如大

数据量的遥感图像）的时候表现得尤为明显；)）支
持的空间数据量有限；,）目前 !"#构件，只覆盖了
!"#系统的部分功能；N）系统的可靠性、容错性有
待提高。

N 万维网地理信息系统（O&<!"#）
当前 "’5&L’&5 ( "’5L;’&5正在以惊人的速度迅速

膨胀发展，在这样的形势下，如何将 !"#引入 "’5&L=
’&5 ( "’5L;’&5世界，使 !"#充分利用和发挥互联网的
优势，就成为 !"# 发展研究的一个重要课题。与
传统的基于桌面或局域网的 !"#相比，O&<!"#以
更广泛的访问范围、更简单的操作、更强现势性以

及平台的独立性受到越来越多的 !"# 用户的青
睐。O&<!"#的研究目标就是建立基于 -E6&’5 ( #&L7=



!"（客户机 #服务器）结构的 $%&，使用户能在其终端
调用服务器上的数据和程序，或者通过互联网，实

现地理数据的远程互操作和互运算，并进行在线

（’()*(!）分析和数据挖掘（+,-, .*(*(/）。
最早的 0!1$%&，是将预先制成的地图图片链

接到网页上，以满足所有用户的查询。随后的改

进方案是在服务器端使用 2$%（23443($,-!5
6,7%(-!"8,9!）技术，由 2$%程序负责处理用户输入，
将用户的操作指令传递到运行在后台的 $%&服务
器，然后将服务器返回的结果（服务器端生成的图

像数据）反馈给用户。这种动态操纵空间数据库

生成查询结果图形和数据的方式，我们称为动态

（:7(,4*9）的 0!1$%&。由于用户发出的所有指令
最终都由服务器来完成，客户端实际上是起了一

个图形终端的作用，致使服务器端负担过重，并且

当网络数据流量较大时，容易在服务器端形成瓶

颈，进而影响整个系统的效率。

与动态 0!1$%& 相对应，目前研究最多的是
“瘦”服务器“胖”客户端的 0!1$%&，即主动的 0!5
1$%&。它不是由服务器包办处理用户的一切请求，
而是通过服务器向客户端发送一段运行在本地机

上的客户程序。这个程序可以与用户进行交互，

处理用户的一些简单请求，如地图的开窗、放大

等，所需的矢量数据直接向服务器申请。当客户

发出一些较复杂、高级的操作要求而客户程序不

能处理时，才请求 0!1$%& 服务器处理，其处理结
果也以矢量数据的形式发还给客户端。采用主动

的 0!1$%&的优点在于：;）传送给用户的是矢量的
$%&数据，而不只是一幅由服务器处理好的静态图
像，用户不但可以查询地图数据，还可以分析和更

新数据。<）在网上传输的是矢量图形数据和属性
数据，数据量较图像数据大大降低，同时由于程序

是在客户端执行的，许多简单操作无须通过网络

传交服务器处理，减少了用户和服务器之间的数

据流量，提高了整个网络的运行效率，加快了响应

速度。

= 三维地理信息系统（>+$%&）
自然界三维空间现象很多，包括地表现象、地

质现象、矿山现象、洋流现象、大气（污染）现象、地

下自然和人工现象等，这些现象的描述、存贮、管

理、分析和应用，用传统的 <维或 < ? =维 $%&来解
决则显得无能为力，所以我们提出了三维地理信

息系统，即 >+$%&。目前，>+$%&研究重点集中在：
;）三维数据结构的研究；<）三维拓扑关系的研究；
>）三维空间分析的研究。
三维数据结构的研究主要成果归纳为五个方

面：一是用于城市 >+$%&的基于 @%A和 2&$（23(5
B-"C9-*D! &3E*: $!34!-"7）集成模型，其中 @%A表示地
形，2&$表示建筑物；二是用于矿山、地质、海洋等
领域 >+$%&的基于八叉树和四面体格网（@FA）的
混合模型，其中八叉树用于整体描述，@FA用于局
部描述；三是具有一般性的矢量栅格集成的三维

空间数据模型；四是顾及空间剖分的三维拓扑数

据模型，给出了其数据结构和三维实体的空间剖

分方法；五是为表达空间对象的时态，提出了一种

$%&中面向对象的时空数据模型，将版本信息标记
在属性上，直接表达同一对象不同时期多个版本

的属性值。

>+$%&拓扑关系的研究对于 >+$%& 中空间数
据的查询与分析非常重要。主要成果有：在分析

$%&的时空特征的基础上，探讨了时空拓扑关系定
义及时态拓扑关系的描述方法，给出了一个语义

层时空拓扑关系定义，提出了一种完备、唯一的描

述时态拓扑关系的 G%框架；以点集拓扑理论为基
础，运用维数扩展方法，提出了三维拓扑空间关系

完善和形式化描述框架，定义了五种基本的拓扑

空间关系，并给出了三维拓扑空间关系最小集的

互斥性与完备性证明；结合矿山与地质领域的应

用特点，提出三维矢量结构 $%&的结点、边、环、曲
面片、体之间的五组拓扑关系，给出了五组拓扑关

系动态建立与维扩的方法。

>+$%&空间分析目前的研究成果认为：>+$%&
的空间分析，有一些可以由 <+$%& 或 < ? =+$%& 中
常用的空间分析推广到 >+$%& 中来，如叠置分析
（面叠置、体叠置、线与面叠置、线与体叠置、面与

体叠置）、缓冲区分析（点缓冲区、线缓冲区、面缓

冲区、体缓冲区）、网络分析（路径分析、选址分

析）、地形分析（坡度 #坡向分析、挖 #填土方量计
算、断面分析、通视分析、地表距离与面积计算）。

另外，>+$%& 还有自己特有的空间操作与分析功
能，如目标显示、拓扑关系等，它们必须建立全新

的算法，像基于八叉树、@FA 的空间操作与分析
等。
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