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三维数字农场信息管理平台的研究与应用

段芃芃,刘摇 锂
(成都理工大学 工程技术学院,四川 乐山 614007)

摘摇 要:三维数字化城市在国内已经得到了积极的发展,获得了较多的科研和技术成果,而三维数字化农场的研究却相对

较少。 三维数字化农场可以实现对产地精准直观的监测与评估,让农业规划者或相关负责人做出准确的判断与决策,促
进农业的发展。 文中结合 ArcGIS、SketchUP 和 SuperMap 技术平台实现了三维虚拟技术,同时对空间信息技术、三维空间

数据技术、多维数据融合技术和数据检索优化技术进行了研究。 建立了三维数字化农场的系统平台,实现了三维农场动

画浏览、三维数据信息的快速加载、三维信息快速查询、状态查询分析等功能。 通过采用某农场的实际数据进行了实验分

析,实验结果较好地展示了系统各项功能。 该技术方案的实现为今后三维数字化农场的研究提供了一种技术方案。
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Research and Application of 3D Digital Farm Information
Management Platform

DUAN Peng-peng,LIU Li
(Engineering Technical College,Chengdu University of Technology,Leshan 614007,China)

Abstract:Three-dimensional digital city has been developed actively in China,and more scientific research and technical achievements
have been obtained,while the research of 3D digital farm is relatively few. The three-dimensional digital farm can be used to monitor
and evaluate the producing area accurately and intuitively, to make accurate judgment and decision for agricultural planner or related
person in charge and promote the development of agriculture. In this paper,3D virtual technology is realized by ArcGIS,SketchUP and
SuperMap technology platform. At the same time,the space information technology,3D spatial data technology,multi-dimensional data
fusion technology and data retrieval optimization technology are studied. The system platform of 3D digital farm is completed,and 3D
farm animation browsing,fast loading of 3D data information,fast query of 3D information,state query analysis and other functions are
realized. The experiment analysis is carried out by using the actual data of a farm,which shows the various functions of the system well.
The realization of this technical scheme provides a technical proposal for the research of 3D digital farms in the future.
Key words:3D digital farm;3D virtual;3D spatial data;multi-dimensional data fusion;data retrieval optimization

0摇 引摇 言
三维数字化农场[1] 可以真实反映所有动物、农作

物等的信息,可以实时监测农作物和动物的生长情况。
然而,三维数字化农场需要的三维模型多、地形数据处

理难、空间数据量大、数据表复杂、数据检索速度慢、后
续扩展困难等问题,极大地限制了三维数字化农场的

发展。 因此,结合好三维模型和三维地形、融合各个层

次的数据以及优化数据检索是实现三维数字化农场的

关键。 三维农场中所有动物内容显示与农场实地完全

一致,管理者可在地图上不同区域显示动物信息、智能

查询监测的动物信息等,管理者可足不出户地检查动

物的健康状态和生长情况等,可以在农场主展区以园

区 VR 引导的方式高效立体向客户进行三维展示,增
强农业产业园的市场竞争力。 这也将是智慧农业信息

化发展的新趋势[2]。 在农业信息化管理、农业信息化

监测,以及三维地形建模和三维农场的三维虚拟系统

等方面,国内学者已经开展了诸多研究,建立了多个系

统平台。 例如,基于 ArcGIS 三维地形可视化及其应用

研究(刘阳,2009),基于 VRP 的三维农场游戏的动态

显示(王洋等,2011),基于 VRP 的虚拟农场设计与实
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现(郑鹤成等,2012),等等,为三维虚拟农场的建设提

供了研究方向和技术支持。 戴建国等(2012)研究了

基于国营农场规模化农业生产模式下作物生产信息管

理系统,融合 RS 和 GIS 技术,提供了农业信息采集、
录入、管理、统计分析等功能。 程晓蕾等(2017)研究

了实时监控和决策的农场信息管理系统,提供了农场

信息的实时监测和决策分析。 王慧(2011)研究了农

场农业资源管理服务信息系统。 李宁(2017)研究了

GIS 管理智慧农场,研究了农场信息分析、决策和

统计。
目前大量的研究表明,并没有关于三维数字农场

的信息管理方面的研究,相关的报道非常少,而且也缺

乏相关的技术方案。 因此,文中以三维数字化农场信

息平台的建设为研究点,对平台的设计、三维虚拟系统

的构建、数据融合以及数据检索进行分析和研究。 从

传统的农业发展方式到三维数字化农场的实现,对三

维虚拟系统[3]、多维数据融合[4] 和数据检索优化[5] 关

键技术进行了研究。 结合空间信息数据、三维模型数

据、三维地形数据,提出三维虚拟系统的快速、高效的

实现方法;将多个层面的分散信息数据进行有效整合,
动态管理,建立一个便于后续扩展和系统实现的数据

库平台;对复杂的数据库平台进行数据的检索优化,提
升数据显示和系统响应的速度。

1摇 三维虚拟系统
三维虚拟系统的实现主要包括遥感影像数据正射

纠正、矢量化二维数字地图、地图空间配准、三维地表

数据建模、三维建筑和农作物建模、纹理数据处理、属
性数据处理等,采用 ArcGIS、SketchUP 和 SuperMap 技

术平台进行快速实现。
(1)三维地表数据模型。
遥感影像数据和 DEM 的紧密结合,完成地形数

字化的真实表达[6]。 DEM 特征提取中主要包括地形

特征和水系特征的提取。 通过遥感影像数据和 DEM
数据的正射纠正,得到正射影像数据作为三维地表建

模的基本数据,可以制作高精度的三维地表模型,通过

纹理数据的贴图可以达到逼真的效果。
(2)二维数字地图处理。
二维数据矢量化的实质是将一幅原始的影像图的

点通过某种方式进行扫描读取再转换为二维的坐标保

存下来。 经过矢量化后的数据就是二维数字地图,可
以直接作为三维建筑中的基础数据来使用。 但这些数

据不具备高程值,导致二维数据无法在三维场景中进

行显示,而且坐标数据也有一定的偏移。 为了使二维

数字地图数据可以跟空间信息以及三维信息完全贴

合,就需要进行一些处理。 首先是进行空间配准保证

坐标数据的吻合;其次是基于纹理的方法进行处理,通
过读取矢量数据,将二维数字地图数据转化为纹理图

像,在地形绘制时采用纹理映射的发法进行绘制,完成

二维数字地图数据和三维地形的融合[7]。
(3)纹理数据处理。
在三维数字化农场的建设中,纹理图像主要包括

在地貌地形上以及建筑物各个可以进行显示的面上的

一个展示。 对于纹理数据,可以从实际自行拍摄的照

片进行处理,或者从专业的摄影图中根据需要将照片

处理成不同类型的图像,还可以直接从已经入库的库

存里按需要来提取获得、通过分形产生的纹理等[8]。
(4)属性数据库建库。
属性数据采集内容包括:(1)顶面贴图图片、侧面

贴图图片、地物名称、建筑物层数、农作物等;(2)道路

宽度、公路等级等;(3)植被的名称、种类、高度等;(4)
其他模型对应的名称、贴图等。

(5)二、三维数据联动。
二、三维数据联动的关键在于地表模型和二维数

字地图数据的无缝融合[9],使得坐标数据和高程数据

一一对应。 三维地表模型和二维数字地图一一对应,
三维模型和纹理数据通过坐标点进行导入,保证了二

维坐标和三维模型的对应。 二维数字地图数据、纹理

数据、三维模型数据和三维地形地表模型一体化显示,
实现了三维农场虚拟系统。

2摇 多维数据融合技术
三维农场数据库设计是系统实现的关键。 由于农

场的动物数据复杂、空间信息复杂、模型纹理数据多、
品种多,物种数量多,信息量大,数据关联性复杂等,在
数据管理上面临了很多问题,如数据库设计困难、信息

交互性差、数据查询繁琐、数据表冗余、多维数据融合

难度大等。
三维农场的动物数据包括三维模型、纹理数据、空

间坐标信息、编号、分类以及各个生长时期详细的喂养

情况等。 通过对数据量的分析,三维数字农场数据信

息属于大数据的范畴,采用传统的数据库的思想设计,
造成数据表冗余、数据表之间的关联度复杂,从而导致

数据查询效率低,信息交互性差,数据响应速度慢。 不

便于数据量的后续扩展。
文中根据“大地图冶、“大数据冶的思想,为每个品

种的饲养动物制定个性化数据库的解决方案,以农场

的动物为个性化研究对象,进行数据库的逻辑设计,能
够很好地解决系统的需求。 在当今的大数据发展中,
大数据和个性化设计是用户体验的未来。 个性化设计

更依赖于大数据。 因此,根据对农场动物的各种数据

记录、三维模型、纹理数据、空间信息,突出个性化设计
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与大数据之间的交互。 具体的设计过程如下:
首先是针对三维农场中饲养动物的各种属性信息

数据进行归类划分,进行动态管理,分别建立相应的数

据库和数据表。 如:将抽象复杂对象具体化为数据信

息,分类为模型、纹理、坐标信息、农场信息、生长情况、
饲养情况等,建立三维模型的数据表、纹理数据表、坐
标信息数据表、农场信息数据表等。

经过分类建库后,复杂的信息数据结构和层次变

得清晰,而且便于后续扩展和数据海量增长的动态管

理。 此后只需要建立一个农场动物与其对应的各属性

数据模块之间的逻辑关系,完成动态属性数据的动态

管理。 具体设计如图 1 所示。

图 1摇 三维数字化农场数据管理平台

完成了动态属性数据的动态管理后,设置个性化

数据库,将每个动物对应的编号与动态属性数据进行

关联,获取对应的数据信息,便于数据信息在三维数字

化平台上进行显示。 这样的设计方法既可以将复杂的

信息进行简化分类管理,也便于数据较好的展现,并能

充分体现出各个农场动物的个性化生长特征和生长情

况,同时也便于信息检索。

3摇 数据检索优化
系统涉及的数据表较多,数据量较大。 数据的访

问和检索,直接影响系统的响应速度和数据的精确度。
因此需要对数据库的检索进行优化。 从图 2 可以得

知,每一个动物对应多个数据表,因此采用传统的逻辑

关联的思想:多表之间的级联查询。 假设满足所有动

物的属性数据要求需要 n 个表,则需要建立 n 个数据

表。 若从 n 个数据表中获取信息,则需要采用连接运

算符 JOIN。
下面分析 JOIN 的原理以及查询的时间开销。 假

如要对 4 个表进行信息查询,需要进行 3 次连接,SQL
语句如下:

SELECT*from摇 A,B,C,D摇 WHERE
A. ANIMAL_ID=B. ANIMAL_ID
AND A. ANIMAL_ID=C. ANIMAL_ID
AND A. ANIMAL_ID=D. ANIMAL_ID

该语句可能采用的数据表连接情况如图 2 所示。

JOIN

A B C D

JOIN JOIN

JOIN

A B C D

JOIN

JOIN

JOIN

A B D C

JOIN

JOIN JOIN

C D A B

JOIN

JOIN

图 2摇 连接查询执行过程

在数据库中,JOIN 的连接方式有 3 种,分别是哈

希、合并、嵌套。 每个连接有三种可能性,总共有 34 种

可能性。 如果是 10 次连接,则可能性是 310 种,依次

推出 n 次连接,为 3n 种可能[10]。
数据库查询优化器中,提供了多种算法,优化器真

正的工作是在有限时间里找到一个好的解决方案[11]。
常见的是动态规划,在小规模的查询中,很可能采

用动态规划算法[12],它的处理方式如图 3 所示,时间

复杂度为 O ( 3n )。
贪婪算法,即逐步寻找最佳算法,先处理一条

JOIN,接着每一步按照同样规则加一条新的 JOIN。 比

如一个针对 4 张表(A,B,C,D)3 次 JOIN 的查询,为
了简化把嵌套 JOIN 作为可能的连接方式,按照使用

最低成本的连接规则,直接从 4 个表里选一个开始(比
如 A)。 计算每一个与 A 的连接(A 作为内关系或外

关系),发现“A JOIN B冶成本最低,计算每一个与“A
JOIN B冶的结果连接的成本(“A JOIN B冶作为内关系

或外关系),发现“(A JOIN B) JOIN C冶成本最低,计
算每一个与“(A JOIN B) JOIN C冶的结果连接的成

本,最后确定执行计划“(((A JOIN B) JOIN C) JOIN
D)冶。 这样该算法的时间复杂度为 O ( N *logN )。

数据库查找,执行类似 SELECT*from A WHERE
ANIMAL_ID=“10 091冶这样的 SQL 语句时,查询的时

·202·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 29 卷



间复杂度为 O (1),将多个级联查找的方式,转换为多

个单表简单查询,就可以将时间复杂度降到 N * O
(1),也就是 O ( N )。

文中通过建立一套数据检索表的方法,避免了表

之间的连接查询,将多个级联查找简化为多个单表的

数据查询。 将查询的时间复杂度降到 O ( N )。 具体

的设计如图 3 所示。

图 3摇 数据检索优化设计

哈希表是根据关键码值而直接进行访问的数据结

构,通过把关键码值映射到表中一个位置来访问记录,
以加快查找速度[13]。 根据该特点,可以使用哈希表来

对数据进行降维,从而简化数据的结构,便于数据快速

处理。
图 4 中的哈希表字段的值由 0 和 1 按照一定的序

列组成,该序列也是动物对象对应每张个性数据表的

排列序列,反映对应了数据表的情况。 其中值为 1 表

示含有该数据表,0 表示不含该数据表。 这样就可以

将每个动物所需要对应的数据表,通过哈希表的序列

得出。 获取对应的数据时,只需要对每个数据表进行

单个查询,这样最坏情况下的查询复杂度为 O ( N )。
针对 O ( N )和 O ( n *logn )可以测算出,当处

理 2 000 条 数 据 时, O(n) 会 消 耗 2 000 次 运 算,
O(n*logn) 会消耗约14 000次运算;当处理 1 000 000
条元素时, O ( n )会消耗 1 000 000 次运算, O ( n *
logn )会消耗 14 000 000 次运算。 通过比较,随着数据

量的增大, O ( n )比 O ( n *logn )快 20 倍左右。
对于普通的数据库级联查找时间复杂度为 O

( 3n ),显然不适合对农场未来海量数据的扩展方式,
采用优化的级联查找最好的情况为 O(N*logN),也
比 O(N) 慢近 20 倍的速度。 通过优化检索机制,将时

间复杂度降到了 O(N)。 对于当今处理器每秒可处理

上亿次的运算,对于海量数据,处理时间在毫秒级 ~ 秒

级之间,该时间复杂度适合海量数据的扩展。

4摇 系统实现与数据分析
4. 1摇 系统实现

文中研究的平台立足于创新生态、低碳、循环、智
慧的农业产业园。 目前在四川省乐山市某农场在奶

牛、鸡、鸭和猪等动物的饲养情况和健康状况监测方面

成功进行了数据测试,检测内容包括动物区域分布管

理、饲养情况、健康状况及三维场景漫游、动物精确定

位等,同时还提供了模拟规划功能[14-15]。 针对不同用

户的浏览方式,系统实现了从任意图层或者任意角度

对地貌地物的三维浏览,提供了多种三维漫游和浏览

方式。 用户在网站页面点击查询功能,并选择相应的

动物类型、饲养周期、动物特点等查询条件后,系统将

符合该查询条件的所有数据以列表形式进行展示,用
户点击任何一个动物,即可进行三维定位以及空间属

性信息的展示。 系统提供了农场区域的查询,通过查

询不同的区域,显示不同区域动物的情况。

图 4摇 三维农场展示

图 4(a)展示了系统三维漫游的效果。 系统三维

漫游提供了多种智能的、高效的、个性化的漫游方式。
三维场景中选择打开场景,就可以看到整个数字化农

场的全景,可以选择不同物种,可以选择不同区域,可
以根据属性的不同有规律地选择对同类物种进行同时

漫游的过程,可以自定义路线等多种方式进行三维场

景的漫游。
图 4(b)展示了区域检索、区域三维场景展示、基

本信息展示、区域定位以及区域管理等功能。 通过对

农场区域的选择,或者区域的查找,系统根据分区的中

心坐标位置,对该区域行定位,实现三维可视化场景的

展示、定位和近景转换。 可以快速定位到查询区域的
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图层,对查询区域进行近景观看,实时了解农场植被、
生物的生长情况;通过选择漫游可以将整个农场进行

局部细致的查看,了解每个地块、地物的属性特征以及

生长情况。
4. 2摇 数据分析

文中对该系统进行了具体数据的测试,测试内容

包括三维模型、个性化数据表、数据记录项和动物种

类,如表 1 所示。
表 1摇 测试数据内容

模型数量 数据表 数据记录 动物种类

约 5 300 个 25 张 约 10 万条 14 种

摇 摇 测试计算机为四核处理器,CPU 为 Intel Core i5-
4590 3. 30 GHz,内存 8 G。 系统响应时间测试包括了

三维模型加载时间、数据信息加载时间和动物属性查

询,如表 2 所示。
表 2摇 系统响应时间 s

三维模型加载 数据信息加载 动物属性查询

约 20 约 3 约 0. 3

摇 摇 从表 2 可以看出,三维模型加载时间较长,由于采

用的是普通性能的 PC 机,而且模型数量有 5 300 多

个,三维加载花费的时间较长。 通过个性数据索引表

的建立,优化了整个查询系统,在进行所有动物数据信

息加载时,其实加载的只是个性数据索引表,包含了编

号、坐标以及个性数据哈希表,完成加载只用了 3 s,简
化了数据加载,提升了系统速度。 在进行动物属性查

询时,采用了优化查询,完成时间为 0. 3 s。
在三维数据加载、多维数据的融合以及数据检索

的优化方面,通过实验测试和数据分析,文中设计的三

维数字化农场,在系统响应方面体现了较好的效果,从
系统响应时间上来看,满足了后续大数据的扩充。

5摇 结束语
结合了 GIS 技术、三维建模技术、多维数据融合技

术、数据检索技术实现了三维数字化农场信息管理平

台,实现了三维展示和漫游、三维 GIS、动态属性查询

分析等功能,推动了三维数字农场信息化的发展。 采

用 ArcGIS、SketchUP 和 SuperMap 技术平台的三维虚

拟技术,高效、快速地实现了三维虚拟系统;采用多维

数据融合技术,对零散、孤立、复杂的数据信息进行了

个性化的动态管理设计,有效整合了各类数据信息,建
立了便于管理和数据操作的数据库平台;采用数据检

索优化技术,通过分析多表数据查询的时间复杂度,设
计个性化数据索引表,对数据进行降维,检索优化,使
数据检索性能得以提升。 实现了三维数字化农场的三

维虚拟平台的立体化展示,三维数据与二维空间数据

和关系数据的有机结合,三维动物的属性信息的快速

查询;提高了农场的立体化展示、科学数据管理、动态

监测和管理,有助于推动农业信息化与三维虚拟技术

和 GIS 技术的快速深度融合发展。 该技术为三维数字

化农场技术的发展提供了技术参考和理论依据。
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