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基于OpenGL的城市地下管网GIS可视化研究 

乔淑娟，王 华，崔 阳 
(首都师范大学 信息工程学院，北京 100037) 

摘 要：阐述了GIS可视化的现状及地下管网的数据特点，比较分析 OpenGL与其他工具的优缺点，设计了一种基于 

OpenGL的城市地下管网地理信息系统可视化算法；采用Oracle数据库存储空间数据，便于数据的读取与显示，并对显示时 

发生的事件进行了处理，有效地解决了城市地下管网地理信息系统的可视化问题。 

关键词：地理信息系统；可视化；OpenOL；地下管网 

中围分类~'：TP391．4 文献标识码：A 文章编号：1005—3751(2006)03—0146—03 

Research on OpenGL—Based Visualization for City’S 

Pipelines Network Underground Geographical Information System 

QIAO Shu—juan，WANG Hua，CUI Yang 

(info．&Eng．Institute，Capital Normal University，Beijing 100037，China) 

Abstract：As the development of GIS of three dimensions曲d space time GIS of four dimensions。double—quick vmualizat~n of real three 

dimensions beOOlTle~olle of the primary probIerns，because the quantity of data increases rapidly．In the paper，in allusion to the visualiza— 

tion for pipelines network underground city Geographical Information System，a~lution based OpenGL technology is discussed，arid visu— 

Mization of cities’pipelines network underground is solved wel1． 
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O 引 言 
一 般认为数据模型是 G【s的核心，目前二维 G【s的 

数据模型设计是以能较完备表达地理实体空间关系，及其 

管理、查询效率为目标的。而数据显示与分析，由于是二 

维的，相对容易实现，因此没有作重点的考虑。但是，随着 

三维GIS和时空四维GIS的发展，因数据量的急剧增大， 

加上真实感图形所需的大量计算，使得快速真三维可视化 

上升为GIS中的一个主要问题。可视化效率与效果也成 

为三维GIS、四维GIS数据模型设计的一个重要考虑因 

素。另外，为了得到真实感三维图形图像，光照明模型需 

要计算点、线、面的法矢量，纹理映射需要设置物体坐标和 

相应的纹理图像坐标、多分辨率纹理图像等等，由于这些 

因素是属于加强图形图像真实三维感的，所以不被数据模 

型的设计者所考虑和重视。因此可视化研究人员必须重 

新设置针对可视化的数据模型。所以，在三维、四维 GIS 

的研究开发阶段，可视化作为交流、交互分析的重要手段， 

已经上升为与 GIS数据模型相对等的地位⋯。 

三维显示实现技术主要有 OpenGL，DIREC-I'3D， 
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VRML， AvA 3D等。OpenGL是业界最为流行也是支持 

最广泛的一个底层3D技术，几乎所有的显卡厂商都在底 

层实现了对OpenGL的支持和优化。它广泛适合于计算 

机系统环境下的三维图形应用程序设计接口，目前已成为 

开放式的国际三维图形程序标准，是与图形硬件完全无关 

的程序设计接口，由一百多个相关命令与函数组成。DI 

RECI3D是Microeoft公司推出的三维图形编程API。它 

是基于组件的三维图形应用程序接口，要求微软的操作系 

统。Ⅵ Ⅶ 2．O(vR加 97)自1997年 12月正式成为国际 

标准之后，在网络上得到了广泛的应用，这是一种比BA． 

SIC，JAVASCRI 等还要简单的语言。脚本化的语句可 

以编写三维动画片、三维游戏、计算机三维辅助教学。它 

最大的优势在于可以嵌在网页中显示，但功能较弱，与 

JAVA语言等其它高级语言的连接较难掌握，因而逐渐被 

淹没在竞争激烈的网络三维技术中L2j。JAVA 3D是JA 

VA语言在三维领域的扩展，其本质是一个交互式三维图 

形应用编程接口，它采用的是场景图的数据结构【3 J。 

与其它三维建模软件相比，应用OpenGL软件包进行 

地理信息三维可视化系统的建模具有建模方便、实时的三 

维仿真、高度的真实感显示、程序的独立性、程序的可移植 

性等优点。OpenGL所特有的显示列表和双缓存机制也 

为实现三维景观的实时动态显示提供了有力的保证。基 

于此，文中介绍了OpenGL技术，探讨了据此实现城市地 
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下管网地理信息系统的可视化技术。 

1 OpenGL技术及其特点 

OpenGL全称“开放式图形库”，是由SGI公司开发的 

低层三维图形 API，目前在图形开发领域已经成为工业标 

准。OpenGL是一种开放式的图形软件开发包，它采用 C 

语言风格，提供大量的函数来进行图形方面的处理。一般 

编程使用的函数库包括：OpenGL图形库，可以实现比较 

简单的绘制功能；OpenGL实用库，用以执行特殊任务如 

坐标变换、纹理映射、多边形网格化、NURBS曲线曲面等 

操作；OpenGL辅助库，用以初始化窗t：l、监控输入输出、 

绘制三维对象等；OpenGL实用工具开发库；视窗系统扩 

展库(GLx)，用以把 OpenGL设备场景与视窗系统相关 

联；Win32函数库，实际上为API函数，用来处理比如像素 

格式的选择及双缓冲等功能。 

OpenGL绘图的机制是：先用 OpenGL的绘图上下文 

Rendering Context(简称为 RC)把图画好，再把所绘结果 

通过SwapBuffer()函数传给Windows的绘图上下文De— 

vice Context(简称为DC)，实实在在地画到屏幕上。运行 

Op~nGL主要有以下3种方式：OpenGL硬件加速方式、三 

维图形加速模式和纯软件模式。 

采用了OpenGL技术，大大降低了开发高质量图形软 

件对软、硬件的依赖程度。 

创建一个三维图形的基本步骤，大致可以包括以下3 

个主要环节：建模、设置视点和设置环境。 

OpenGL主要提供以下几种对三维物体的绘制方式： 

线框绘制方式、深度优先线框绘制方式、反走样线框绘制 

方式、平面明暗处理方式、光滑明暗处理方式、加阴影和纹 

理的方式、运动模糊绘制方式、大气环境效果及深度域效 

果等。 

OpenGL提供了以下基本操作：绘制物体、变换、光照 

处理、着色、反走样、融合、雾化、位图和图像、纹理映射、 

动画等。出色 的动画效果 是 OpenGL的一大 特色， 

OpenGL提供了双缓存区技术来实现动画绘制L4．5 J。 

OpenGL的工作流程如图 1所示。 

顶点 

数据 

像素 
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上的、半地上的结构，但总体来说位于地下，所以统称为地 

下管网。每一类管网都由管线段和附属设施组成，呈树 

状、环状或辐射状，形成一个系统，系统的各组成元件相互 

影响，共同发挥作用。 

首先，地下管网数据是一种基本网络数据，满足网络 

的一般特性，其基本构成包括弧段和节点。节点包括管网 

点状实体和三类特征点，即管径变化点、埋深变化点和管 

网交点；弧段表示相邻节点问的管线段。 

其次，地下管网数据有区别于一般网络数据的特殊 

性。地下管网数据包括两种基本类型：树状管网和环状管 

网。树状管网大多是重力管网，其弧段都是单向弧段，方 

向取决于起始节点的高程值，如排水管网。而燃气、给水 

等压力管线在设计时为了尽可能减少事故造成的影响，大 

多采用环状设计，同时大、中城市的燃气、给水等管网都采 

用多个源头，使得这些管线呈多源环状分布。 

3 基于 OpenGL的城市地下管网地理信息系统可 

视化算法设计 

为了显示一个交互的地下管网图，OpenGL通过调用 

类库构造相应算法来建立三维模型。OpenGL中从三维 

场景到屏幕图形要经历一系列的变换过程。将物体放到 

场景中也就是将物体平移到特定位置、旋转一定角度，这 

些操作就是坐标变换。利用OpenGL的矩阵运算命令，可 

以实现任意复杂的坐标变换。 

3．1 算法设计 

基于 OpenGL的城市地下管网地理信息系统可视化 

算法总体设计图如图2所示。 

OpcnGL图形绘$~ISl擎 

场景圈 
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图 l OpenGL的工作流程 

2 城市地下管网数据特点 

城市地下管网是城市基础设施中的生命线，有地下神 

经之称，包括给水管网、燃气管网、供热管网、排水管网、电 

力管网、排污管网和电信管网等 。这些管网虽然也有地 

图2 算法设计 

按图2所示的结构，数据库中地下管 

线、管点的数据经初始处理后，解析成数据 

流。根据数据流的类型确定数据的走向，如 

存储数据流中生成的管线的相关数据。根 

据数据构建各种管网图，并设置光源、观察 

点的位置等。其中，在数据库中存储的有地 

下管线管点的视觉属性，包括图形符号、颜 

色等等。 

3．2 数据的读取 

实验采用的数据存储在 Oracle数据库中。在数据库 

中存储各种管线的空间及其属性数据，如供水管线的类型 

地理位置信息及其高程信息等。数据的读入过程是通过 
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数据的类型字段实现对数据流的解析。通过类型字段来 

判断当前流中的对象类型，实现数据的读取过程。 

3．3 地下管网的显示 

通过从数据库中获得的管线起始点坐标(X。， ，)， 

计算构成管线其他点的坐标(X， )，x坐标由西向东， 

y坐标由北向南。结合高程数据形成(X， ， )的数组。 

根据已知的管线类型、形状，可利用三角形作为基本面素 

来逼近管线表面。用三角形来表示管线表面的好处是操 

作和变换都可以针对三角形的顶点来进行。 

管网三维图形的绘制就是一个将几何模型从数字表 

达形式绘制到硬件设备上并输出显示的过程。三维显示 

实际上是三维模型在二维平面上的投影【 ， 。初始化的 

管线表面要经过一系列的变换才能在屏幕上显示三维效 

果。这些变换主要包括两种形式： 
一 种是几何变换，由变换矩阵来完成。变换矩阵轮流 

对三角形每一个顶点的坐标进行变换，形成新的三维效 

果。例如通过平移、缩放、旋转等变换操作，来改变三维图 

形在屏幕 中的相对位置，将 目标放 入观察 范围 内。 

OpenGL中有一个坐标变换矩阵栈(ModelView)，栈顶就 

是当前坐标变换矩阵，进入 OpenGL管道的每个坐标(齐 

次坐标)都会先乘以这个矩阵，结果才是对应点在场景中 

的世界坐标。OpenGL中的坐标变换都是通过矩阵运算 

完成的。 

另一种变换就是投影变换。投影变换又包括正射投 

影(即没有“近大远小”)和透射投影(“近大远小”)两种【9]。 

正射投影使用glOrtho创建一个平行视景体的矩阵。即投 

射线是平行线。把第一个矩形视景投影到第二个矩形视 

景上，并用这个矩阵乘以当前矩阵，以完成变换。透射投 

影使用 glFrustum创建一个形如棱台的视景体，其近截取 

面由Mt right bottom top gn~Rr确定；远截取面由从视点投 

影近截取面到 Z轴 zfar位置决定。要把三维管网图最终 

显示在窗口上，还需要进行视口变换。视口变换使用 

glViewl：ort函数定义一个视口，通过给出视口在屏幕窗口 

坐标系中左上坐标及宽和高等参数来实现。注意使用中 

视口长宽比例的调整会导致图像变形。因此 reshape()中 

要检测窗口尺寸，修正视口大小，保证图像不变形[7,8]。 

3．4 事件处理 

在 OpenGL中，一个事件意味着信息从管网图中的一 

个节点传递到另一个节点。在管网图之外的一个输入行 

为将引起管网图中节点及管线的运动，交互和动画能够使 

(上接第28页) 
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Execution Environment[EB／OL]．vn】m．isi．edu／active~signaI／ 
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[3] Dese．．aspex D，Parulkar G，Platmer B．A scalable high perfor— 

illailfX~active network node，IEEE Network(New York 

USA)[J／OL]．http：／／www．ar1．wI】st1．edu／PubicatiorLs／ 

管网图或管网图中的形体对象对外界介入动作产生反应。 

这种介入可能是键盘上的按键操作、鼠标的移动、对象的 

碰撞、时问的改变或者其它一些事件。变化的产生包括管 

网图中对象数量的增加、减少，属性的改变，对象的重新排 

列以及这几种情况的组合等。交互和动画的区另4在于交 

互是对用户输入行为的反应，而动画则是对象随时间变化 

而产生的改变。OpenGL中使用双缓冲技术来实现动 

画_9 J。每一帧都在画面外的缓冲区绘制，完成之后再交换 

到屏幕上。在C语言编程机制下，主要使用 GLUT库函 

数来实现动画。基于以上原理，对三维图形进行缩放、漫 

游是一种交互行为，是对用户介入行为的反应，表现为图 

形在屏幕中的变换；而沿固定路线飞行则是一种动画的效 

果。 

4 结束语 

文中提出的基于OpenGL的可视化算法，结合Oracle 

数据库及地理信息系统开发工具，能够有效地解决城市地 

下管网地理信息系统的可视化问题。加之OpenGL是目 

前应用最为广泛的开放式图形编程标准，使它在许多方面 

优于其它的三维图形绘制库，有着广阔的应用前景。 
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