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基于ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ三维地形分析和可视化
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摘　要：基于ＥＳＲＩ公司提供的二次开发工具 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ和Ｃ＃编程语言，阐述了三维ＧＩＳ的理
论、方法及过程，实现了ＧＩＳ数据的三维显示以及部分三维分析功能。
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　　随着科技的发展，ＧＩＳ越来越多的应用于各行各业中。ＧＩＳ所表达的地理信息是三维连续分布的，单纯
的二维地理信息系统不能真实地描述三维客观世界［１－２］，人们越来越多地要求从真三维空间来处理问题。例
如，通过三维可视化可以实际地看到山谷及山脊的存在，而不需要从等高线数据推断出山谷及山脊的存
在［３］。迄今为止，目前国内外还没有一个成熟完整的三维ＧＩＳ系统，与三维ＧＩＳ相关的系统大多集中在三
维可视化方面，如ＥＶＳ，Ｖｉｓ５Ｄ，Ｖｏｘｅｌ，医学可视化及各种ＣＡＤ软件等，也有一些三维系统部分实现三维

ＧＩＳ的功能，比较有名的软件有ＬＹＮＸ，ＩＶＭ（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ），ＧＯＣＡＤ，Ｉ／ＥＭＳ，ＳＧＭ 等。
对ＧＩＳ的三维开发比较常用的是ＯｐｅｎＧＬ，ＶＲＭＬ等［４］，这些都需要从底层开发做起，工作量大、开发周期
长、成本高。三维ＧＩＳ的研究亟待解决。

ＥＳＲＩ公司推出的组件式 ＧＩＳ开发工具 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ是一组完备的并且打包的嵌入式组件库和工具
库［５］，使用它开发软件用户不需要从底层做起，只需要定制自己需要的组件到特定的功能。笔者就是采用

ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ技术对三维 ＧＩＳ进行研究，基于Ｃ＃编程语言实现三维的可视化及一些分析功能。

１　ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ实现三维ＧＩＳ的理论和方案

１．１　ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ实现三维ＧＩＳ的理论

ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ由开发工具和运行环境组成，支持多种开发语言，包括ｃｏｍ，．ｎｅｔ，ｊａｖａ以及Ｃ＋＋等，笔者采用

ＶＳ２００８（Ｃ＃）来开发。在ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ中用于三维开发的组件有ＳｃｅｎｅＣｏｎｔｒｏｌ和ＧｌｏｂｅＣｏｎｔｒｏｌ，在此采用Ｓｃｅｎｅ－
Ｃｏｎｔｒｏｌ控件。ＳｃｅｎｅＣｏｎｔｒｏｌ是一个高性能的嵌入式开发组件，提供给开发者建立和扩展Ｓｃｅｎｅ程序，它相当于

ＡｒｃＳｃｅｎｅ　Ｄｅｓｋｔｏｐ应用程序中的三维视图，并且提供了显示和增加空间数据到三维的方法。ＳｃｅｎｅＣｏｎｔｒｏｌ通过



对象接口ＩＳｃｅｎｅＶｉｅｗｅｒ来实现，该接口提供对象Ｃａｍｅｒａ，该对象由Ｏｂｓｅｒｖｅｒ和Ｔａｒｇｅｔ构成。ＳｃｅｎｅＣｏｎｔｒｏｌ提供
了一些属性和方法来操作三维对象，如ＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ，Ｓｃｅｎｅ等属性，ＬｏａｄＳｘＦｉｌｅ方法等［３］。

１．２　ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ实现三维ＧＩＳ的方案
结合开发研究的过程，现将其开发的过程与方案归纳如下。

１）系统界面设计。新建一个工程，添加如下控件：图层控件ａｘＴＯＣＣｏｎｔｒｏｌ，三维显示控件ａｘＳｃｅｎｅＣｏｎ－
ｔｒｏｌ，工具栏控件ａｘＴｏｏｌｂａｒＣｏｎｔｒｏｌ。通过属性设置使ａｘＴｏｏｌｂａｒＣｏｎｔｒｏｌ和ａｘＴＯＣＣｏｎｔｒｏｌ控件分别与ａｘＳ－
ｃｅｎｅＣｏｎｔｒｏｌ控件进行绑定。在代码区引用必要的类库：Ｃａｒｔｏ，Ａｎａｌｙｓｔ３Ｄ，Ｄｉｓｐｌａｙ，ｅｓｒｉＳｙｓｔｅｍ，Ｄａｔａ－
ＳｏｕｒｃｅｓＦｉｌｅ，ＤａｔａＳｏｕｒｃｅｓＲａｓｔｅｒ，Ｇｅｏｄａｔａｂａｓｅ，Ｇｅｏｍｅｔｒｙ，ＤａｔａＳｏｕｒｃｅｓＧＤＢ，ＧｅｏＡｎａｌｙｓｔ，ＣａｔａｌｏｇＵＩ。在界
面顶部添加菜单栏。
工具栏和菜单栏见图１。

图１　工具栏和菜单栏
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｏｌｂａｒ　ａｎｄ　ｍｅｎｕｂａｒ

２）三维ＧＩＳ实现功能的模块设计。实现了加载ＤＥＭ、加载ＴＩＮ、叠加ＴＩＮ、分层设色、坡度分析、通视
分析、坡向分析、等高线提取功能。系统功能见图２。

图２　三维ＧＩＳ的功能结构图
Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　３ＤＧＩＳ

２　三维ＧＩＳ功能的具体实现过程

２．１　三维ＧＩＳ的可视化具体实现过程

１）加载数据。三维ＧＩＳ的可视化即数据的三维显示，首先需要加载数据。系统中以加载昆明市滇池地
区的ｔｉｆｆ格式的栅格数据为例，ＤＥＭ数据加载需要用到２个组件类：Ｓｃｅｎｅ和ＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ。Ｓｃｅｎｅ是一个矢
量、栅格和图形数据显示和处理的容器，该类实现了ＩＳｃｅｎｅ接口，提供了控制Ｓｃｅｎｅ的方法和属性［６］，例如，

ＡｄｄＬａｙｅｒ方法用于向场景中增加１个图层。

ＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ是一个记录在Ｓｃｅｎｅ中出现的数据和事件的容器，该类实现了ＩＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ接口，提供了控制
和处理Ｓｃｅｎｅ中图形的方法和属性，例如，Ｌｏｃａｔｅ方法用于通过单击场景中的任意点定位一个对象［３］。编程实
现的主要语句为ｐＲａｓｔｅｒＬａｙｅｒ．ＣｒｅａｔｅＦｒｏｍＤａｔａｓｅｔ（ｐＲａｓｔｅｒＤａｔａｓｅｔ）；ｐＳｃｅｎｅ．ＡｄｄＬａｙｅｒ（ｐＬａｙｅｒ，ｔｒｕｅ）。

２）叠加影像数据。ＤＥＭ数据加载完后，需要使物体具有三维效果，就需要叠加影像数据，使其具有地形
起伏 的 三 维 效 果。叠 加 影 像 数 据 需 要 用 到 组 件 类 ＴｉｎＬａｙｅｒ，ＲａｓｔｅｒＬａｙｅｒ，Ｔｉｎ３ＤＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 和

Ｒａｓｔｅｒ３ＤＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ。ＴｉｎＬａｙｅｒ组件类用于创建Ｔｉｎ图层对象，ＲａｓｔｅｒＬａｙｅｒ组件类用于创建Ｒａｓｔｅｒ图层对
象，Ｔｉｎ３ＤＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ组件类用于创建Ｔｉｎ数据的三维场景属性对象，Ｒａｓｔｅｒ３ＤＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ组件类用于创建

Ｒａｓｔｅｒ数据的三维场景属性对象［３］：
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ｉ３ｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ａｐｐｌｙ３ＤＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｒａｓｔｅｒＬａｙｅｒ）。

３）分层设色。通过分层设色可以使地貌高程分布及其相互对照鲜明，分层设色需要组件类是：Ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍｉｃＣｏｌｏｒＲａｍｐ，ＲｇｂＣｏｌｏｒ，ＲａｓｔｅｒＣｌａｓｓｉｆｙＣｏｌｏｒＲａｍｐＲｅｎｄｅｒｅｒ，ＳｉｍｐｌｅＦｉｌｌＳｙｍｂｏｌ，ＴｉｎＥｌｅｖａｔｉｏｎＲｅｎｄｅｒ－
ｅｒ。主要实现语句如下：

ｔｉｎＣｏｌｏｒＲａｍｐＲｅｎｄｅｒｅｒ．ＢｒｅａｋＣｏｕｎｔ＝ｌＣｌａｓｓｅｓ；

ＩＥｎｕｍＣｏｌｏｒｓ　ｅｎｕｍＣｏｌｏｒ＝ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃＣｏｌｏｒＲａｍｐ．Ｃｏｌｏｒｓ；ｅｎｕｍＣｏｌｏｒ．Ｒｅｓｅｔ（）；

ｔｉｎＬａｙｅｒ．ＩｎｓｅｒｔＲｅｎｄｅｒｅｒ（ｔｉｎＣｏｌｏｒＲａｍｐＲｅｎｄｅｒｅｒ　ａｓ　ＩＴｉｎＲｅｎｄｅｒｅｒ，０）。
通过以上步骤加上正确的编程语言来实现，ＤＥＭ图像便具有三维效果并显示出来。

２．２　三维ＧＩＳ分析功能的介绍及具体实现过程

１）坡度、坡向分析的介绍及具体实现过程。某一位置的坡度分析是水平面与局部地表之间的正切值，即
高度变化的最大值比例，坡向是变化率最大的方向［３］。对某一位置的坡度、坡向分析有利于水利局及规划局
等部门做出正确的决策。在 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ中实现这些功能需要用到下面几个类和接口：Ｐｏｉｎｔ，ＲａｓｔｅｒＷｏｒｋ－
ｓｐａｃｅ，ＲａｓｔｅｒＢａｎｄ，ＩＳｕｒｆａｃｅＯｐ，ＩＲａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔ等。坡度分析与坡向分析实现语言一致，坡度
分析是用ＩＳｕｒｆａｃｅＯｐ的Ｓｌｏｐｅ方法来实现；坡向分析是用ＩＳｕｒｆａｃｅＯｐ的Ａｓｐｅｃｔ方法来实现。笔者提取的
数据是昆明市滇池地区的ｔｉｆｆ格式数据。在此主要给出坡度分析的实现语句，如下：

　　ＩＳｕｒｆａｃｅＯｐ　ｓｕｒｆａｃｅＯｐ＝ｎｅｗ　ＲａｓｔｅｒＳｕｒｆａｃｅＯｐＣｌａｓｓ（）；

ＩＲａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｒａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｅｒｏｎｍｅｎｔ；

ｒａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｅｒｏｎｍｅｎｔ＝ｓｕｒｆａｃｅＯｐ　ａｓ　ＩＲａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；

ｒａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｅｒｏｎｍｅｎｔ．ＯｕｔＷｏｒｋｓｐａｃｅ＝ ｗｏｒｋｓｐａｃｅ　ａｓ　ＩＷｏｒｋｓｐａｃｅ；

ｏｂｊｅｃｔ　ｚＦａｃｔｏｒ＝ｎｅｗ　ｏｂｊｅｃｔ（）；

ＩＧｅｏＤａｔａｓｅｔ　ｇｅｏＤａｔａｓｅｔ，ｒａｓｔｅｒＧｅｏＤａｔａｓｅｔ；

ｒａｓｔｅｒＧｅｏＤａｔａｓｅｔ＝ｒａｓｔｅｒＤａｔａｓｅｔ　ａｓ　ＩＧｅｏＤａｔａｓｅｔ；

ｇｅｏＤａｔａｓｅｔ＝ｓｕｒｆａｃｅＯｐ．Ｓｌｏｐｅ（ｒａｓｔｅｒＧｅｏＤａｔａｓｅｔ，ｅｓｒｉＧｅｏＡｎａｌｙｓｉｓＳｌｏｐｅＥｎｕｍ．ｅｓｒｉ－
ＧｅｏＡｎａｌｙｓｉｓＳｌｏｐｅＰｅｒｃｅｎｔｒｉｓｅ，ｒｅｆ　ｚＦａｃｔｏｒ）。

坡度提取和坡向提取效果图见图３和图４。

２）通视分析的介绍及主要实现语句。通视分析有很广的应用背景，如军事上观察敌人的活动区域，在这
一区域中视线不能被遮挡。可应用于旅游中的风景评价、房地产中视线遮挡判断以及通信中的信号覆盖，或
军事上的火力覆盖等多方面，由被覆盖的可视面积反求待定位置与高度等。

通视分析要选择一个目标位置，而这个目标位置可以是一个“点”，笔者就是在基于“点”的情况下的通视
分析。需要有“点”文件的保存目录，在ｓｕｒｆａｃｅＯｐ．Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ｒａｓｔｅｒＧｅｏＤａｔａｓｅｔ，ｆｅａｔｕｒｅＤａｔａｓｅｔ，ｅｓｒｉＧｅｏ－
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ＡｎａｌｙｓｉｓＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙＥｎｕｍ．ｅｓｒｉＧｅｏＡｎａｌｙｓｉｓＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）语句实现。

３）等高线提取的具体实现过程。笔者对规则格网的栅格数据进行等高线提取。要设置高程的基准面和
等高线间距。主要是用ＩＳｕｒｆａｃｅＯｐ的Ｃｏｎｔｏｕｒ方法来实现（ｒｏｓｔｅｒＧｅｏ　Ｄａｔａｓｅｔ，ｉｎｔｅｒｖａｌ，ｒｅｆ　ｂａｓｅｃｏｕｔｏａｒ），
方法中的第１个表示用于提取的栅格数据，第２个表示等高线间距，第３个表示等高线的基准高程。以

ＧＲＩＤ栅格图像（ＧＲＩＤ栅格图像为某地区中的图像，图像名不知）为例，分别设置５ｍ和１０ｍ不同的等高
距，效果图见图５和图６，可以清晰地看见１０ｍ等高距的等高线比５ｍ等高距的等高线要稀疏很多。主要
语句如下：

ＩＳｕｒｆａｃｅＯｐ　ｓｕｒｆａｃｅＯｐ＝ｎｅｗ　ＲａｓｔｅｒＳｕｒｆａｃｅＯｐＣｌａｓｓ（）；

ＩＲａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｒａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｅｒｏｎｍｅｎｔ；

ｒａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｅｒｏｎｍｅｎｔ＝ｓｕｒｆａｃｅＯｐ　ａｓ　ＩＲａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｅｒｏｎｍｅｎｔ；

ｒａｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓＥｎｖｅｒｏｎｍｅｎｔ．ＯｕｔＷｏｒｋｓｐａｃｅ＝ｗｏｒｋｓｐａｃｅ　ａｓ　ＩＷｏｒｋｓｐａｃｅ；

ｏｂｊｅｃｔ　ｂａｓｅｃｏｎｔｏｕｒ＝ｎｅｗ　ｏｂｊｅｃｔ（）；

ｂａｓｅｃｏｎｔｏｕｒ＝０；

ＩＧｅｏＤａｔａｓｅｔ　ｒａｓｔｅｒＧｅｏＤａｔａｓｅｔ；

ＩＦｅａｔｕｒｅＬａｙｅｒ　ＰＦＬ＝ｎｅｗ　ＦｅａｔｕｒｅＬａｙｅｒＣｌａｓｓ（）；

ｒａｓｔｅｒＧｅｏＤａｔａｓｅｔ＝ｒａｓｔｅｒＤａｔａｓｅｔ　ａｓ　ＩＧｅｏＤａｔａｓｅｔ；

ＰＦＬ．ＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ＝ｓｕｒｆａｃｅＯｐ．Ｃｏｎｔｏｕｒ（ｒａｓｔｅｒＧｅｏＤａｔａｓｅｔ，１０，ｒｅｆ　ｂａｓｅｃｏｎｔｏｕｒ）ａｓ　ＩＦｅａｔｕｒｅＣｌａｓｓ。

３　结　语

基于ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ和Ｃ＃编程语言实现了最常用的三维显示及三维分析的坡度、坡向、通视、等高线提取
功能。对于等高线的提取等三维分析功能，笔者的分析结果与ＡｒｃＭａｐ的分析结果是一致的，证明了结果的
可行性。本研究结果即可作为独立的系统运行，也可嵌入到其他系统中。但对于坡度、坡向的提取只是完成
了定性的提取，至于定量的分析还有待进一步研究。真正的三维开发是需要更多更新的技术，三维ＧＩＳ的
实现远不止这些，在以后的研究中，将会更加深入的对此进行研究。
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