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摘要: 建立在计算机技术基础上的地图可视化是现代地图学的核心内容之一。文章从分析地图

可视化的含义出发 , 提出了地图可视化研究的一个基本框架 , 同时简要分析了地图可视化的特

点。 认为地图可视化的主要研究领域有: 可视化变量研究、 可视化分类研究、 时空数据结构研

究、视觉感受与视觉效果研究、虚拟现实研究、空间认知与信息传输研究等 6个方面。最后 , 就

北京地区地形三维可视化实践作了简单介绍。
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近年来 , 可视化 (或称科学可视化 ) 正受到越来越多的重视。这是由于视觉思维在科
学研究和日常生活中所发挥的作用日益明显。 研究表明 , 在人所获取的各种信息中 , 通过

视觉而得到的占 60%以上
[1 ]
。因此 , 国际地图学会 ( ICA) 于 1995年成立了一个可视化委

员会 ( Commission on Visualization) , 并在 1996年 6月与计算机器图形学会 ACM

SIGGRAPH ( the Association fo r Computing Machinery 's Special Interest g roup on

Graphics) 合作 , 开始一个名为 “ Ca rto-Pro ject” 的研究项目 , 其目的是探索计算机图形学

的技术与方法如何更有效地应用在地图学与空间数据分析方面 , 以促进科学计算可视化与

地图可视化的连接与交流 [ 2]。 1999年 8月 , 在加拿大渥太华召开的国际地图学 ( ICA)会议

上 ,对地图可视化的热烈讨论成为这次会议的一个重要特点 ,在所提交的论文中 ,有近 20%

的论文与地图可视化有关。 地图可视化 (以下简称可视化 )已经成为现代地图学的一个核心

内容之一。

1　可视化的概念

美国自然科学基金会于 1986年召开了一个专家特别会议 , 会议召集一批著名的科学

家、软件工程师、艺术家、硬件制造商来共同讨论计算机可视化的技术发展与研究战略 ,专

家们一致认为应该把发展可视化工具包括图形、 图像处理技术的硬软件和可视化界面工具

放在首要位置。在与会专家提交的报告中 , 将可视化定义为 “可视化是一种计算方法 , 它

将符号转化成几何图形 , 便于研究人员观察其模拟和计算…… , 可视化包括了图像理解与

图像综合 , 这就是说 , 可视化是一个工具 , 用来解译输入到计算机中的图像数据和从复杂

的多维数据中生成图像 , 它主要研究人和计算机怎样协调一致地感受、 使用和传输视觉信
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息” [3 ]。这一定义主要是从计算机科学的角度拟订的 , 侧重于复杂数据的图形处理与表示的

计算机方面 , 同时将人和计算机对视觉信息的感知行为作为研究的内容。

地图学家主要从认知的角度去认识可视化 , 如 MacEachren ( 1990)等将地图可视化理

解为: “首要的也是最重要的是一种认知行为 , 它是人类在发展意念表示上的能力 , 这种意

念表示有助于辨别模式 , 创造和发展新次序” [ 4]。而 Scot t ( 1987)则将可视化描述成 “一种

对意念图像的创建与操作” [3 ]。

而按 Phi lbrick ( 1953) 的看法 , 地图可视化把地图当作地理研究或空间分析的工具。

Dibiase持类似的观点 , 他在 1990年提出了一个在科学研究尤其是地理科学背景下地理可

视化的研究框架。 他把基于地图的科学可视化定义为科学研究的工具 , 强调地图在科学研

究序列中的作用。 这一序列是由探究 ( exploration )、 确认 ( confi rmation )、 综合

图 1　 Dibia se关于把可视化作为科学

研究工具的描述 (第比斯 , 1990)

Fig . 1　 Dibia se 's depic tion o f

v isuali zation as a too l o f scientific

resea rch ( Dibiase, 1990)

( synthesis) 到表示的曲线 (图 1)。地图在探究

一端的作用是促进人的视觉思考 , 在表示一端

的作用是把研究结果面向公众的视觉传输 [5 ]。

这一框架强调在探究一端地图促进地学视觉思

考的作用 ,从而重建了地理学与地图学的联系。

由此可知 ,可视化相对于地图学而言 ,并不是什

么新东西 , 只不过是用一种新方法来看待地图

学的应用 (研究工具 ) , 维持地图学重心在视觉

传输 (过去的 20～ 30年中重要领域 )与视觉思

考 (地图学在本世纪上半叶的重要领域 )之间的

平衡
[6, 7 ]
。

泰勒强调可视化是技术而不是应用 , 他以

认知 (分析和应用 )、传输 (新的显示技术 )、形

式化 (新的计算机技术 )为边组成一个三角形 ,

可视化占据三角形的中心 ,即认知、传输与形式

化的交汇处。他称可视化是 “计算机图形学的一个领域” , 研究视觉表示的 “分析” 和 “传

输” 两个问题 [8 ]。

总之 ,对于地图学来说 ,可视化技术已远远超出了传统符号化及视觉变量表示的水平 ,

而进入了一个新阶段
[9 ]
。地图可视化是一门以计算机科学、地图学、认知科学、信息传输学

与地理信息系统为基础 , 为直观、 形象地表现、 解释、 传输空间信息并揭示其规律 , 关于

信息表达、 传输的理论、 方法与技术的学科。 其重点是通过计算机技术、 数字技术、 多媒

体技术 , 将那些通常难以设想和接近的环境与事物 , 以动态直观的方式表现出来 , 从而揭

示自然和社会的发展规律 , 达到认识世界和改造世界的目的。

2　地图可视化的特点

在传统上 ,纸一直是地图信息的主要载体。纸质地图集数据存储与数据显示于一身 ,限

制了对许多事物和现象的直观表示。 地图可视化建立在现代数字技术基础上 , 实现了数据

存储与数据表示的分离。与纸质地图表示相比 , 地图可视化有以下一些特点: 直观性、 交
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互性、 动态性、 多维性与集成性。

2. 1　直观性

现代地图可视化的最重要表现就是其具有直观、形象的特征。它是通过生动、直观、形

象的图形、 图象、 影像、 声音等 , 把各种信息展示给读者。

2. 2　交互探究性

在宏大的数据中 , 交互探究有利于视觉思维。 在探究分析的过程中 , 数据可以灵活地

被检索 , 地图与其它图形可以交互地被改变。 通过这种不断变化着的交互探究 , 潜在的模

式和数据异常被发现 , 正象物理学家 W olf f ( 1988)注意到的那样 “可视化不应视为科学分

析过程的终结 , 而是探究过程本身” [10 ]。

2. 3　动态性

纸质地图只是空间信息在运动过程中时间轴上的一个快照 , 是连续变化着的实在的瞬

时记录。而从本质上来讲 , 空间信息是动态的 , 是具有时间维的。由于时间维的引入 , 同

时计算机技术的发展 , 使空间信息的动态表示成为可能。空间信息表达的动态性体现在如

下几个方面: 一是信息检索的动态性。即用户利用空间信息可视化技术 , 可以灵活、 方便、

实时地从空间数据库中查询所需的信息。 二是信息表示的动态性。即用户可以根据自己的

意愿 , 用直观化的图形、 图像等媒介将所需要的信息实时地表示出来 , 而且可以动态地修

改、编辑加工等。此外 , 还可借助于动画技术表示某一时段内某种现象的移动与变迁过程 ,

以及借助于视频图像真实地反映某一环境现象的实地状况。

2. 4　集成性

多媒体技术与可视化的结合 , 彻底改变了传统地图信息只能借助于文本、 图形和表格

来表示和传输空间信息的方式。 它集文本、 图形、 图象、 声音、 动画、 视频等多媒体技术

于一体 , 从而以多形式、 多视角、 多层次综合表现空间环境信息 , 极大地丰富了地图可视

化的内容 , 促进了计算机制图可视化的发展。

2. 5　多维性

这里指的是信息载体的多维性。人类对客观环境信息的获取主要来自于视觉、听觉、触

觉、 嗅觉和味觉等五种感觉 , 因此 , 必须借助于多种媒体形式才能完整、 合理地表达和传

输空间信息。多媒体技术的发展 , 使我们不再局限于用表格、 图形和文本 , 而拓展到图像、

声音、 动画、 视频图像、 三维仿真乃至虚拟现实 , 来表达纷繁复杂的客观世界。

3　地图可视化的研究框架

地图可视化虽然是近 10年才发展起来的 ,但它的研究进展很快 ,已取得一些研究成果。

总体来说 , 我们认为 , 可视化变量研究、 可视化分类研究、 时空数据结构与模型研究、 空

间认知与信息传输研究、 视觉感受与视觉效果研究、 虚拟现实研究等 , 是地图可视化研究

的主要研究领域 (图 2)。

3. 1　可视化变量研究

传统上有 7种可视化变量: 位置、 形状、 方向、 色彩、 纹理、 灰度等级与尺寸。 但为

了表示不确定性与时间维信息 , 一些学者 (如 MacEachren, 1994)将可视化变量延伸到 10

种 , 如把色彩分成色相 ( hue)、 亮度 ( lightness) 和饱和度 ( sa turation)。这些变量的不同
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组合还可以构成其它的表现形式 , 同时可视化变量在表示空间信息的属性方面是不一样

的 [11 ] (表 1)。可视化变量选取是否妥当将直接影响到地学信息表示的质量 ,因此十分重要。

表 1　可视化变量的感知性

Tab. 1　 Percept ion properties of

the visual var iables

联系性 选择性 次序性 数量性

位　　置 + - - -

形　　状 + - - -

方　　向 + 0 - -

颜　　色 + + + - -

纹　　理 0 + 0 -

灰度等级 - + + + -

尺　　寸 - + + +

+ + 很好 ; + 好 ; 0中等 ; - 差。

　　从形式看 , 这些都是视觉变量 , 它们在地学信息表现上有很强的能力。 但是 , 这是不

完全的 , 近来许多学者把包括嗅觉、 触觉和听觉在内的各种感觉变量都作为可视化变量的

范畴。 这大大拓宽了可视化变量的研究领域 , 同时也极大地丰富了对各种信息的表达。因

为一部分有视觉障碍的人 , 可以通过触觉、 听觉、嗅觉等其它方式获取对客观世界的认识。

即使对一个正常人来说 , 这也可以丰富与加深他们的认识与感知。

3. 2　可视化分类

从技术复杂性的角度 , 可视化可分为二类。一类是基本可视化 , 如图象、 等值线、 矢

量场 (流 ) 以及二维地图 , 影像及其组合 ; 另一类是高级可视化 , Brow n ( 1995) 介绍了几

种与地学有关的高级可视化方案: 动画、 虚拟现实、 多维可视化、 几何模型模拟与立体涂

刷 ( Vo lum e Rendering ) 等。立体涂刷是一个把多维数据集投影到二维图象平面的一个过

程 , 以获得对立体数据内部结构的理解。

为完成既定的传输目标 , 可视化的设计者必须确定需要显示哪些信息 , 以及采取何种

方式。促使这一过程实施的可视化分类如下: ( 1)现象可视化。以点、局部或全球变量形式

记录的自然或人为现象的描述。 ( 2)超现象可视化。显示某些特征现象的信息集的内容 /覆

盖范围、质量和精度等。 ( 3)现象变化可视化。描述某一特定时间内现象变化或现象的变化

率或其属性之一。 ( 4)现象间联系的可视化。感兴趣现象之间特有的、 基于空间关系 (如相

关 )的显示。 ( 5)原因可视化。涉及现象的已知的推断的因果关系的描述。 ( 6)准原因可视

化。推断的原因的可信度等的显示。 ( 7)信息系统结构的可视化。信息系统分析和显示功能

的显示。 ( 8)分析过程可视化。对用以产生特定可视化分析过程的图形的描述。 ( 9)动机可

视化。 用于抓住并吸引观众注意力的图形显示。

3. 3　时空数据结构、 数据模型研究

时空数据结构和数据模型是现代地图学与 GIS的核心问题之一。 地学三维数据模型、

多媒体数据模型、 超媒体数据模型以及面向对象的数据模型是地图可视化的非常有用的数

据模型。
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3. 4　空间认知与信息传输研究

人类对空间客体或现象的认识是一个非常复杂的过程 , 为了深刻揭示空间现象或对象

的本质与规律 , 以便于人类更好地认识世界、 改造世界 , 空间信息的传输必须借助于某种

规则、 直观的视觉化形式或符号 , 这些符号既易于人脑记忆、 辨别、 分析 , 又能被计算机

所识别、 存储、 转换、 输出。这样 , 一方面奠定了认知科学的理论基础—— 符号加工系统 ,

另一方面建立起了认知科学与空间信息表达的某种必然联系。因为空间信息表达和传输的

主体形式之一就是符号。

人类除了对客观环境进行感知、 识别、 分析、 思考等认知行为外 , 还必须对其进行直

观、 形象地表达 , 这就把认知科学与空间信息可视化有机地联系起来了。在本世纪 90年代

初 , 高俊教授就已将认知科学引入了地图学 , 提出了心象地图、 认知地图等概念 [12 ]。

3. 5　视觉感受与视觉效果研究

据有关研究 ,人的大脑有一半以上的神经元与视觉相关 ; 而人从外界所获得的信息中 ,

60% 以上是通过眼睛得到的。在通过地图可视化系统进行地图认知的过程中 , 用户主要是

通过感受和动机来接受和思考空间信息。 但是 , 所获得的这些信息以怎样的方式进入人的

大脑 , 以及人脑对它们作出怎样的反映 , 其机制如何 , 尚待进一步研究。地图的视觉感受

过程分为察觉、 辨别、 识别和解释 4个阶段①。

3. 6　虚拟现实研究

虚拟现实 (Virtual reality, 简称 V R技术 ) 也称虚拟环境或人工现实 , 是一种由计算

机生成的高级人机交互系统 , 即构成一个以视觉感受为主 , 包括听觉、 触觉、 嗅觉的可感

知环境 , 演练者通过专门的设备如头盔、 数据手套、 立体声耳机等 , 可在这个环境中实现

观察、 触摸、 操作、 检测等实验 , 有身临其境之感 , 所以又称灵境技术。

虚拟现实在医学、 军事、 汽车飞行器驾驶训练、 娱乐、 教育等多个领域和行业得到了

广泛的应用。 虚拟现实在地图学中的应用尚处于发展之中 , 但是 , 在地图学中应用虚拟现

实将改变地图的传输方法和功能 , 改变人类认识世界的方法。这是一种高级可视化 , 正受

到越来越多的重视 , 将引起地图学的一场变革。

4　实践研究

北京地区西部和中北部为山区 , 中南部为平原 , 北部山区有密云、 官厅两个大型水库 ,

北京城区位于中部平原。北京地区河流交错 ,地势起伏相对比较大 ,高程差最大可达 1 900 m

左右 , 比较适合三维地形可视化。因此 , 参照 《北京电子地图》 中三维部分的开发研究 , 我

们构造了一个三维地图设计与可视化系统。

4. 1　地图设计和可视化系统框架

从地图学的角度出发 , 该系统不仅能够对地形进行三维透视 , 还允许用户对三维地形

进行交互操作 , 专题要素叠加 , 动画录制和播放 , 图像叠加以及实时动态浏览等 (图 3)。

4. 2　系统功能与特点

该系统总体上由两大模块组成: 系统的前处理模块 , 系统的用户功能模块。

191期　　　　　　　　　　　　　　秦建新 等: 地图可视化研究

① 杨春成 . 数字地图可视化研究 . 中国人民解放军测绘学院硕士论文 , 1996.



前处理模块应用于数据准备和处理阶段 ,其中主要完成: ( 1)系统与大型 GIS系统 (如

M GE、 ARC /IN FO等 ) 的数据交换 , 系统除定义了自己的文件格式外 , 还可输出用以

Internet浏览的 V RM L文件 ; ( 2)数据交换 , 主要指地图投影变换、 矢量与栅格数据间的
变换等 ; ( 3)空间操作 , 主要包括栅格数据的空间叠加操作以及矢量数据向 DEM投影等 ;

( 4)动画录制 ,主要指设定观察线路和观察参数的飞行动画录制。系统在这一部分的开发策

略上采用了独立开发与现有 GIS和 C AD功能相结合的方法 , 以便利用现有的 GIS或制图

系统的优秀功能。
系统的用户功能模块为用户提供了一个交互式的可视化界面 ,用户可以根据需要进行

地图设计和浏览 ,主要完成:交互制图设计 ,如色彩、光照设计等 ;地图显示操作 ,如透视变

换、图层控制、遥感图像叠加等 ;地图浏览和查询等功能 ,如实行飞行浏览、属性查询等。

系统采用 Visual C+ + 5. 0和 OpenGL进行开发 , 可运行于 Window s95、 98以及 N T

平台。 OpenGL是一种三维图形开发的行业标准 ,可以跨平台移植 ,并提供了丰富的三维图

形操作函数库 , 可以使用户避免从底层进行光照模型等复杂计算 , 很大程度上提高了三维

图形开发的效率。 系统集成了矢量和栅格地图数据、 影像数据等 , 所有的计算和光照显示

由 OpenGL完成。

4. 3　系统在北京地区的应用

为了更好地让用户了解北京地区的地形水系状况 , 系统采用从总体到局部的可视化策

略 , 除保留全地区外 , 将地形按行政区与地形特点剪裁为怀柔、延庆、 昌平、 密云平谷、门

头沟和房山 6个区 , 用户可以根据需要来选择具体区域浏览。北京地区的数字地形模型

( DEM ) 主要采用 50 m× 50 m和 100 m× 100 m两种分辨率 , 以适应不同的显示需要。其

中的三维矢量要素采用的是 1∶ 2500比例尺的矢量地图与 DEM匹配并投影形成的。 北京

地区的面状要素如密云、北京城区等 ,系统首先将矢量多边形栅格化 ,然后将其与 DEM叠

加操作以获取其高程和颜色等属性值。平原区高程变化平缓 , 高程分色间隔值应低于 10 m

才能显示出其平原地带的地势变化。

除上述实时三维观察外 , 系统还提供了两个预先录制好的三维飞行动画。一段是以北

京地区中心为目标 , 环绕整个地区边界飞行观察 ; 另一段是以飞行方向为视线方向 , 在北

京地区内部作往返飞行观察 , 用户可在应用界面中播放这段动画 , 可以更细致地了解北京

地区的地形状况。
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On cartographic visual ization

QIN Jian-xin, ZHAN G Qing-nian, W AN G Quan-ke, W U Jian-sheng

( The Institute o f Geog raph y, Chinese Academy of Sciences, Beijing　 100101, China)

Abstract: Cartog raphic visualiza tion is one of the focuses of cartog raphy, and is now

a tt racting more and mo re at tention. The paper giv es the definitio n of cartog raphic

visualiza tion in the beginning , and then presents som e cha racteristics of cartog raphic

visualiza tion. The diag ram of cartog raphic visualization resea rch is put fo rwa rd in the m ost

im po rtant pa rt o f this paper, w hich includes six parts. There are research on cartog raphic

visualiza tion va riables, resea rch on classification of ca rtog raphic visualization, research on

spa tial- temporal da ta structure and m odels, research on the impact of visualization and

perception of visualization, research on vi rtual reality, resea rch on spatia l cogni tion and

the comm unication of spatial info rmation. In the end, a case study on Beijing 3D ter rain is

int roduced.

Key words: cartog raphy; v isualization in computing science; ca rtog raphic v isualization
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