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Abstract: Electromagnetic radiation environment is one of the important environmental factors. In resent 20 years, 
the applications of electromagnetic technology became more and more popular. However, electromagnetic envi-
ronment makes some negative impacts on the surrounding environments and human health, and Environmental 
Management and Research Department pay a lot attention to it. It will make a great significance if we study of the 
simulation technique for urban electromagnetic environment which supported by GIS. This paper presents some 
key technologies of the electromagnetic environment simulation, including terrain rendering, city building model-
ing and volume data superposition, basically realize the visualization of volume data (electromagnetic fields) based 
on city building model and real time mapping of virtual scene data. 
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摘  要: 城市電磁輻射環境是一項重要的環境要素，近 20 年以來，電磁技術的發展與應用日益廣泛，對周

圍環境及人體健康等影響也日益嚴重，環境保護管理部門以及科研部門等電磁環境的檢測予以高度的重

視。基於 GIS 技術的城市電磁環境仿真，對此具有重要的意義。本文研究了 GIS 技術支援下，電磁環境仿

真的若干關鍵技術，包括地形渲染、城市建築物建模和體資料疊加渲染等，基本實現了城市建築群模型下

的標量場體資料(電磁場資料)的視覺化及虛擬場景中體資料(電磁場資料)的即時繪製。 

關鍵字: 電磁輻射環境；視覺化；地理資訊系統 

 

1. 前 言 

隨著科技的發展，越來越多的電磁輻射設施進入

人類生活和生產的各個領域，電磁設施在給人類帶來

便利的同時，也把人們帶入一個複雜與惡化的電磁環

境中。當環境中電磁輻射強度增加到一定程度時，生

物體健康將受到有害影響，電子設備也易受到干擾

[1]。為此，研究電磁空間分佈特徵有助於瞭解電磁

污染程度和電磁輻射分佈特性，及人們在電磁環境下

的暴露狀況，以便防止電磁污染，保證電磁相容，保

護人體健康，為城市管理提供科學依據。 

空間實體的位置、拓撲關係和幾何特徵是地理資

訊系統所獨有的[2]，GIS 可以有效地用於電磁空間分

佈研究與管理的應用。目前，GIS 應用於該領域已有

嘗試，然而這些研究仍只是起步階段，雖有一些經驗

可借鑒，但卻存在 GIS 與電磁領域結合仍不深入的問

題。鑒於此，本文針對該問題進行嘗試性研究。考慮

到在電磁學等領域，在電磁輻射傳輸模型等方面已有

成果，本文重點不探討這些方面；而是重點研究 GIS

應用與電磁仿真的主要技術，即空間資料獲取與處

理、地形視覺化、城市空間場景視覺化以及標量資料

場視覺化等。 
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2. 技術路線 

城市電磁輻射環境仿真的目標是在三維城市空間
中類比、表現出電磁場變數（如場強）強弱的空間分
佈，以便管理部門進行相關決策。其中的關鍵問題
是：空間資料的獲取、地形場景視覺化、城市空間建
築群建模以及電磁資料的標量場視覺化方法。據此，
我們設計了如下技術路線如（圖 1 所示）。 

首先，獲取所需空間資料並對其進行處理。其次，
在空間資料獲取與處理的基礎上，利用相關演算法實
現地形渲染、城市建築物建模以及利用類比產生的電 

磁場資料進行科學資料的渲染。最後，對先前所做
的模型和渲染效果進行匹配疊置，完成城市建築群
模型下的標量場資料（電磁場）的視覺化，實現場
景輸出。它將有助於其他領域的研究人員在城市模
型下對科學資料進行圖形化的觀察，從而更好地展
開研究。 

3. 研究區及資料處理 

本研究中我們以南京市珠江路為中心建立試驗

區，該區域位於城市的中心地區，人口稠密，交通繁

忙。整個區域北面沿北京西路-北京東路線，西面沿

上海路線，向南到漢中路，向東到進香河路，周長約

5.5 公里，面積約 1.7 平方公里。在這一區域內進行城

市建築物的建模和環境要素的分析，具有一定的代表

性和研究意義。 

研究中所用資料主要有：IKONOS 彩色合成影像
（圖 2）和城市 CAD 地形圖（圖 3）。資料處理中我
們主要完成資料格式轉換、圖像糾正、坐標系匹配等
資料預處理，以及為進行視覺化而進行的資料再處
理。後者包含高程資料插值生成地形格網，建築物資
料通過人工修正方式建立平面結構圖，以及利用數值
方法求解關於場強分佈的泊松方程來類比產生電磁場 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

圖 2. 研究區影像圖 

圖 1. 技術路線圖 
圖 3. 研究區 CAD 圖件 
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資料[3]。 

地形渲染通常使用數位高程模型(Digital Eleva-

tion Models，DEM)這一資料結構，DEM 資料能夠非

常近似地表現出地形的視覺特性。DEM 基礎資料採

用 1:500 南京地區的 CAD 圖件，通過資料格式轉換和

編輯修整後將高程資料導出為文本格式，將其組織為

不規則三角網生成演算法，建立高程點的拓撲結構，

在此基礎上通過線性插值的方法生成該地區 DEM 規

則格網資料。 

建築物模型通過半手工處理，從現有的 CAD 圖

件中獲取建築物平面圖斑，通過資料轉換到 ArcMap

支援的 Shape 格式，利用 ArcMap 將圖件中不完整的

拓撲關係補充完整，並得到研究區建築物的平面圖。

然後組織空間資料庫，並根據原始圖件中的樓層高

度，在資料庫中添加 Height 欄位。最後將資料導出，

通過編制程式導出為 DirectX 支援的*.X 檔，生成便

於渲染操作的建築物模型。 

此外還須提取該區域環境要素資料及空間分佈情

況，並對其作規整處理。由於本文重在對實現技術的

探討，對研究區的環境要素資料採用類比的方式得

到。具體方法為：在研究區相關區域設置若干個點狀

資料源(在具體應用中，我們設定為電磁場源)，並設

置不同的能量擴散指數，通過採樣生成離散資料。 

4. 三維地形渲染 

城市三維地形的視覺化渲染中往往需要處理龐大

的空間資料，這對視覺化性能提出了較高的要求，因

此，能否採用高性能的渲染方法顯得十分重要。目

前，LOD (Level Of Details，層次細節)技術[4]是一個

很好的思路，利用 LOD 方法來控制地形表面格網的

精度，即根據視點所處的方位來確定地形格網的解析

度，通過修正格網的大小，實現一定的精度覆蓋地形

表面，適時的選擇相應的細節進行顯示，這樣就避免

了因繪製那些意義相對不大的細節而造成的時間浪

費，從而有效的協調了畫面連續性與模型解析度的關

係。 

Texture Clipmap 的概念是由 C.Tanner 在 1998 年

提出的，在此之前紋理映射中已經普遍使用一種建立

在 LOD 思想之上的 Mipmap 方法[5]，這一概念的引

入對 Mipmap 的層構造進行裁剪，獲得了紋理資料的

充分利用，同時節省了存儲空間。基於目前不斷發展

的 GPU 渲染能力及處理速度，Losasso 等人[6]認為，

對於地形渲染演算法更應側重於讓地形的表面覆蓋塊

在螢幕上有統一的大小，具有一定的精度，並能夠適

應於 GPU 的圖形渲染管線。為此，2004 年 Geometry 

Clipmap 演算法[7]被提出，該演算法使用規則格網並

建立不同解析度的層來表達地形，在易於實現的基礎

上減小了 CPU 的計算開銷，能保持足夠的繪製速

度，同時有效地減小了構建不同解析度下紋理的冗餘

數據，簡化了計算複雜度。 

考慮到 Geometry Clipmap 演算法的諸多優越性，

我們採用了如下的實現策略。對於一共有 n 層

clipmap 構成的地形，定義第 0 層(LV0)為解析度最高

的層，與原始地形的格網解析度一致，定義第 n-1 層

(LVn-1)為解析度最低的層。各個層中格網的數量保

持一致，且為 2 的冪次方(2m，m N)∈ ，每個層中的

格網覆蓋範圍隨層數 n 的增大而增大，並且 Dn+1= 

Dn×2，這裏 D 表示規則格網的邊長。在繪製的時

候，將不同解析度下的層環繞在視點周圍，就實現了

由遠及近的 LOD 繪製。在我們的實現中，為了保持

在不同層次之間總能嵌套環繞，實際每層的格網數限

定為 4 的整數倍(4m，m N)∈ 。我們將地形的高度資

料存儲在格網的頂點中，對於每一層來說，格網的頂

點資料總數為 2×(4m+1)，(m N)∈ 。 

每個層 clipmap 中的資料根據視點的變化而更

新，具體資料從原始的地形資料中讀取，每一層根據

解析度的不同，使用不同的採樣步長。每一層的

clipmap 根據不同的用途，定義了兩個資料區域：活

動 區 域 (Active Region) ， 和 繪 製 區 域 (Render Re-

gion)。一般情況下，活動區域就是該層 clipmap 覆蓋

的區域，但是對於視點快速移動的情況下，為了能夠

保持一定的繪製速度，不會去重新更新 clipmap，而

只是在當前 clipmap 基礎上，再次裁剪以適應新的視

點位置；繪製區域是最終進行繪製的區域，由於解析

度低的層總是環繞在解析度高的層周圍，低解析度層

在繪製的時候，總是只繪製一個空心的“矩形環”，即

繪製區域。 

5. 城市建築物的建模 

在城市建築物模型建立中,建築物除了表達其基
本平面位置及高度資訊外,還需表達其色彩紋理與幾
何外形特徵,這些幾何外形特徵往往體現三維物件特
別是建築物物件的獨特風格。1994 年 K. Graf 等人[8]
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利用遙感影像和航拍影像進行紋理合成，1998 年 H. 

Vanden[9]提出了通過單幀影像獲取 3D 模型的演算
法，在 Frueh 和 Zakhor 等人開發的系統中[10]使用一
台車載的攝像機獲取建築物的紋理，N. Faust 等人[11]

提出即時的全球資料模型概念從而使得地理空間資料
容納到一個全球的座標體系內。 

本研究中，建築物的建模是在地形渲染的基礎上
進行疊加。每一棟建築物都有其自身的高度，我們在
考慮疊加地形高程的基礎上，繪製而成。建築物資料
同樣來自於 1:500 的 CAD 圖件，建築物資料經過資料
處理與修正，構建出建築物平面結構圖（見圖 4），
轉換為 Shape 格式檔後，組織空間數據庫屬性欄位，
並添加建築物高度資料，最後導出到文字檔案中。在
繪製建築物的時候，原理是將建築物在平面圖基礎上
按照高度拉伸，實現其 3D 顯示。 

我們首先通過編寫程式對建築物資料進行預處
理，包括剔除不需要的面積極小的建築物，或者高度
太低的建築物，因為在繪製的時候發現，這些建築物
基本上視覺效果不明顯。同時在程式中，我們將文字
檔案中的資料手工恢復拓撲關係，保存成 Direct3D 支
持的 Mesh 檔格式(.X)。全部建築物記錄 5014 個，對
於錯誤的頂點資料和過於細節化的冗餘節點進行自動
計算，共剔除 734 個，最終三角形頂點數量為 37852 
個。利用 Direct3D 中由一組 COM 介面提供的繪製功 
能(如 DrawSubset 方法)渲染 Mesh 資料，並使用 Opti- 
mize Inplace 和 Optimize 方法優化重組 Mesh 的幾何資
訊，使其渲染更為有效，建築物建模效果顯示見圖 5。 

6. 電磁專題資料的疊加 

在電磁輻射環境仿真中，目標是視覺化這些專題 

資訊；而仿真模型方面，即電磁波傳播模型方面，已
經有很多相對較成熟的物理模型，這不是本文的研究
重點。本文的重點是怎麼用 GIS 技術來表現出其仿真
結果。在實驗研究中，我們使用類比的產生的電磁場
資料作為體資料來源。 

電磁場資料的視覺化涉及到磁場強度的視覺化和
電勢、磁勢數據的視覺化等，前者為向量數據，後
兩者為標量數據。向量資料的視覺化，除了需要考
慮數值，還要考慮空間方向的問題[12]；我們的工作
將主要針對電勢、磁勢等標量資料的視覺化。 

由於視覺化過程中的資料無關性的特性，我們在
實際工作過程中，通過類比的方式來產生資料。對於
真實的電場強度，完全可以通過物理的相關理論計
算求得。比如給出場源屬性的電荷分佈、電流分佈
等，利用數值方法求解關於場強分佈的泊松方程，就
可以得到一組最簡單的類比資料[13]。我們在這裏使
用公式○1來產生類比資料。並且假定靠近建築物核心
部分為高電勢，向外擴散數值逐步減小。 

2 2
2
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對於電勢資料這類空間標量場，因其在空間成不

均勻的非線性分佈，因此我們需要能夠觀察相關他們 

內部的數值分佈狀況，此時用傳統的表面建模方法就 

無法滿足應用。而體素渲染是一種具有空間實體資訊

的建模繪製手，我們認為其適合應用需求。 

體素渲染方法是用體素的概念來描述空間實體，

為了能夠實現對空間內部的觀察，體素渲染具有和表

面繪製方法不同的光線追蹤演算法。我們在此採用基

於硬體的加速演算法[14]實現光線追蹤演算法，利用 
 

 

 

圖 4. 建築物平面結構圖 圖 5. 城市建築物建模及電磁專題顯示 
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硬體加速可以使得原本由 CPU 進行的計算，交由專
門設計的 GPU 完成，大大提高了渲染效率，在獲得
高品質場景輸出和更靈活的控制手段的時候，同時降
低了 CPU 開銷。在光線追蹤下，我們採用從入射點
向出射點正向採樣的方法來計算，並且通過參數來控
制採樣點之間的步長。採樣點的空間座標也就是對應
了這一點的紋理座標，所以採樣資料可以從預先設置
的 3D 紋理中直接讀取獲得。當採樣點在出射點之外
時，或者處於建築物表面時，光線追蹤計算終止。將
得到的結果返回，就是該片元點的顏色值，最終經過
渲染流水線其他處理，成為圖元的顏色值，最終輸出
為螢幕上的一幀。在城市地形與建築物景觀的基礎
上，疊加渲染電磁場資料，其疊置渲染結果見圖 5。 

由於體素渲染演算法的資料結構不是通過表面模
型來描述空間物體，而是使用體元，因此易於對體資
料進行剖面觀察等操作。只需要在光線追蹤過程中，
設定不同的閾值，使得當光線追蹤過程只在這些區域
內有效，就可以實現剖面的效果。需要指出的是，體
的空間資料本身並不具有顏色等資訊，可通過用戶交
互手段，讓用戶動態調整顏色的映射方式進行預定
義，對不同的資料進行或強化或弱化進而加以區分，
使得人眼可以直接關注熱點區域，更快速的獲取資
訊，避免被次要資訊干擾，這正是視覺化的重要意義
所在。最常見的情況是將體資料的灰度值映射為
RGBA 四個維度，這樣將低維資料映射到高維資料，
提供了對原始資料更多樣的表達。 

7. 結 語 

本文在 GIS 技術的支援下，利用 Geometry Clip-

map 演算法和 Direct3D 的 Mesh 介面分別實現了研究

區的地形渲染和建築物建模，並將類比得到的電磁場

強度資料通過體繪製方法渲染疊加到所建立的具有三

維地形特徵的城市模型場景中，基本實現了虛擬場景

中體資料(電磁場資料)的即時繪製。 
研究證明，我們採用上述技術路線，進行基於

GIS 的電磁環境仿真，是可行的，具有應用參考價

值；採用體繪製技術，對於包括電磁輻射環境在內的

環境要素的視覺化，是合理的，有優勢的。但是，由

於資料獲取等方面的原因，本文的研究還存在不足，

離建立仿真系統還有距離，包括模型與 GIS 集成等方

面有待進一步研究。 
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