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摘　要: 地震灾害发生后, 为实现生命体的快速发现和科学救援, 需要多源数据的辅助支撑. 遥感数据、现场环境数

据、危险设施分布数据、生命体征数据、生命探测设备运行状态数据以及历史数据, 共同构成了应急救援场景下

的多源异构数据集. 本文面向应急救援领域的数据统一监管、多维分析等应用需求, 深入研究多源异构数据的三维

空间融合分析技术, 提出了一种基于WebGL渲染技术的无插件三维空间融合方案, 研制应急救援数据融合可视化

系统, 实现统一时空框架下应急救援场景所需多源异构数据的融合表达, 辅助作业人员进行联动态势分析, 帮助指

挥人员进行指挥决策, 大幅提高应急救援现场应用的工作时效.
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Abstract: In order to realize rapid discovery and scientific rescue of life after earthquake disaster, multi-source data is
needed. Remote sensing data, scene environment data, distribution data of dangerous facilities, life signs data acquired by
life detection equipment, status data of life detection equipment, and historical data constitute multi-source heterogeneous
data sets in emergency rescue scenarios. Aiming at the application requirements of unified data supervision and multi-
dimensional analysis in the field of emergency rescue, this work deeply studies the three-dimensional spatial fusion
analysis technology of multi-source heterogeneous data, proposes a plug-in-free three-dimensional spatial fusion scheme
based on WebGL rendering technology, and develops a visualization system of emergency rescue data fusion. Fusion and
expression of multi-source heterogeneous data needed in emergency rescue scenarios can be realized under the unified
space-time framework. It can assist operators to conduct joint dynamic potential analysis, help commanders to make
command decisions, and greatly improve the efficiency of emergency rescue field applications.
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1   引言

我国是地震频发国家, 地震的范围广、频度高、

强度大, 而且危害也大. 最近十年, 地震灾害造成中国

人员伤亡巨大, 地震死亡人数超过全部自然灾害死亡

人数的半数. 地震灾害发生后, 造成建筑物的坍塌和人

员的掩埋, 极大危害人身健康. 掩埋人员的快速搜救和

科学救援, 对保护生命财产安全具有极为重要的意义.
在应急救援过程中, 对灾区历史和现场的多源、多类

型数据的综合集成和可视化, 为救援行动决策提供有

力的数据支撑. 例如, 化工厂、加油厂等危险设施分布

数据有助于行动路线和行动措施的科学制定; 学校、

医院等重点保护单位信息可帮助指挥人员分配救援人

员资源; 历史遥感影像或三维模型与现有数据比对可

有效实施灾害评估; 生命探测信息状态和空间分布可

辅助制定救援行动方案. 因此, 应急救援过程中, 需要

一个空间多源信息综合管理和可视化系统, 支持指挥

人员进行辅助决策.
目前 ,  三维系统涌现出了很多优秀产品 ,  例如

World Wind、Skyline、Google Earth 等, World Wind
是由美国宇航局和开源社区开发的三维地理可视化系

统[1], 可以将卫星图像和航空遥感数据结合在一起, 实
现遨游地球的效果; Skyline 是一套三维数字地球平台

软件, 由美国 Skyline 公司开发, 可以利用海量的遥感

影像数据、数字高程数据以及相关二三维数据模拟三

维场景[2]; Google Earth (谷歌地球)是由美国 Google公
司开发的一款数字地球软件, 它以三维地球的形式把

卫星影像、航空影像、照片和高程图像组织在一起,
用户可在不同角度浏览地球[3]. 国内超图公司研发的

SuperMap iPortal软件产品, 将分散、异构的地图、场

景等资源进行整合, 实现数据统一管理[4]. 上述系统均

为 Client/Server 模式的三维数字地球系统, 需要针对

不同系统开发不同版本, 使用前需要安装或者以插件

的方式与浏览器进行集成, 在安全性和易用性上存在

差距.
随着浏览器三维渲染技术的发展, 以WebGL为核

心的跨平台 Web 图形绘制标准日益完善, 可在普通浏

览器进行三维渲染, 由于无需插件或对浏览器扩展, 系
统具有良好的易用性和可维护性. 朱丽萍等[5]尝试一种

不需要插件加载实现三维场景的解决方案. 陈燕红等[6]

研究了WebGL和 HTML5的Web页面三维动态展示

技术, 实现了新疆民族手工艺品三维动态展示系统. 王

锐等[7]研究了一种轻量级的三维地理场景构建方法, 通

过将多源三维模型数据进行同构化处理, 充分利用客

户端的计算资源, 实现三维地理场景的网络发布与共

享. 杨帆等[8]基于 WebGL 三维图形开发环境, 构建了

B/S模式下的多层体系结构, 探讨了三维虚拟地球绘制

关键技术. 马炅妤等[9]基于WebGL技术设计了一种在

线动态地图服务架构, 实现了海量矢量切片数据的快

速可视化和动态更新. 焦腾等[10]利用空间关系数据库

及分布式数据库技术, 实现了海量异构数据的高效存

储、检索与定位, 提高了空间科学数据的集成可视化

显示与应用效率. 郭建雄等[11]针对三维复杂模型快速

传输和可视化问题, 结合三维模型简化与渐进式传输

可视化技术, 以电力杆塔模型为例, 利用 Cesium 平台

进行模型可视化, 渲染效率提升明显. 上述系统多针对

单一地理空间数据进行 Web 可视化, 缺乏多源多类型

数据的融合可视化.

面对应急救援中多源异构的复杂环境数据, 急需

一个三维可视化系统, 能够实现海量矢量数据和三维

对象模型的高效加载, 并实现多源异构数据的空间融

合. 本文讨论了基于WebGL[12]的生命体探测数据三维

空间融合技术, 发挥全球统一时空框架的时空表达优

势, 研制应急救援数据融合可视化系统, 实现生命探测

设备运行监测、探测信息综合表达以及复杂监测环境

融合的多手段、多效果、多维度可视化, 提升多源生

命探测信息管理、分析与表达能力, 为指挥救援提供

辅助支持. 应急救援数据融合可视化系统建设思路如

图 1所示.

与已有系统相比, 已有系统重点解决地理空间数

据的融合问题 ,  本文将动态探测数据、地理空间数

据、环境数据以及历史数据等多类型、多结构数据在

统一平台上进行管理和可视化展示, 体现出更强大的

数据管理和可视化能力, 同时, 利用 WebGL 技术, 实

现 B/S 架构下的高效渲染, 在不安装任何插件的情况

下, 实现数据的管理和分析, 使用更加灵活方便, 具有

更大前景的发展潜力.

2   应急救援中的多源异构数据

应急救援中的数据是复杂多样的, 主要包括基础

地理信息数据、生命探测设备数据、探测数据和现场

环境数据, 构成应急救援场景下的多源异构数据集.
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综合大规模数据承载

环境信息数据

生命
探测
信息

现场数据、业务系统、监测设备……

生命探测相关信息

传感、图片、视频、报表、条目……

 

图 1    应急救援数据融合可视化系统建设思路
 

1)基础地理信息数据

基础地理信息数据主要包括基础遥感影像、基础

电子地图、数字高程模型数据、灾区高分遥感数据和

三维模型数据. 基础遥感影像, 作为基础底图数据, 在
这些底图数据上实现高分辨率数据、局部三维数据、

目标数据和生命探测信息的加载, 如图 2(a)所示; 基础

电子地图, 显示基本地名、道路、行政区划、河流等

信息, 为应急救援空间定位起到重要作用, 如图 2(b)所
示; 数字高程模型数据, 与遥感数据结合, 共同描绘地

形地貌信息, 如图 2(c) 所示; 灾区高分遥感数据, 主要

采用卫星、航空等高分辨率数据, 展示灾区现状和历

史信息, 三维模型数据广泛应用, 当灾害发生后, 无人

机加载倾斜摄影相机可迅速获取灾害现场的三维场景

并进行评估, 为辅助决策提供依据, 如图 2(d) 所示.
 

(a) 基础遥感影像 (b) 基础电子地图

(c) 高程 DEM 数据 (d) 倾斜摄影数据 

图 2    基础地理信息数据
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2)生命探测设备数据

生命探测设备数据 (如图 3) 主要是指用于描述生

命探测设备的数据, 包括便携式 L波段探测设备、车载

式 K波段探测设备、P波段探测设备等设备的属性数

据. 具体包括: 设备编号、设备名称、设备使用说明、使

用寿命、设备图片、探测范围、探测深度、波段类型等.
 

 
图 3    生命探测设备数据

 

3)探测数据

探测数据主要是指生命探测设备在使用过程中,
监测到的探测结果数据. 具体包括: 探测范围内生命体

个数、生命体的三维坐标、生命探测雷达当前位置、

生命体状态信息等, 如图 4所示.
 

 
图 4    生命体探测数据

 

4)现场环境数据

为保障在复杂救援环境下生命探测和救援的高效

性, 需要接入视频、图片、音频等数据, 共同构建逼真

的救援现场场景.

3   多源异构数据融合技术

救援现场环境复杂多变, 为了保证探测的准确性

和救援的高效, 通常利用多种探测设备对同一区域进

行联合探测, 探测得到的多源异构数据需要进行统一

管理和处理分析. 为了解决多源三维空间数据融合问

题, 本文通过研究基于统一时空框架的高效三维融合

技术, 重点突破多源异构数据组织与态势分析、空间

数据融合与动态加载、生命体时空演变分析等关键技

术, 实现多源异构数据的整合.
3.1   多源异构数据组织与态势分析技术

多机联合生命探测下涉及的目标特性数据具有数

据内容庞杂, 结构松散的特点, 这些数据即包括覆盖多

时相、多分辨率、多传感器类型的遥感影像数据, 也
包括微波生命探测仪本身运行数据, 同时含有探测到

的目标数据. 因此, 面对如此复杂多样的数据, 需要解

决海量目标特性信息的组织管理能力, 解决目标数据

之间快速关联等问题 ,  为海量目标特性数据存储管

理、高效访问奠定数据基础.
多源数据组织管理重点在于如何表达、存储、关

联和查询现实实体及其随时间变化的状态, 采用的组

织和存储机制的优劣直接影响到数据的查询检索效率.
因此, 多源、多分辨率、多时相、异构数据组织管理

重点在于如何构建科学、高效的组织管理模型. 该模

型从时间、空间、业务三个维度组织数据, 如图 5所示.
 

统一空间框架 统一时间框架 统一业务框架

时空一体信息关联

属性关联

空间关联

尺度关联

 
图 5    统一时空框架下数据组织关联模型

 

下面主要介绍目标特性信息管理组织模型的几个

方面:
1) 空间特征: 将事物置于统一的空间参照系之中,

体现了被描述对象之间的空间关系. 空间数据整合要

在统一的时空模型、统一的地理基准条件下, 选择适

合应用的空间表达方式和空间数据组织方式对空间数

据进行整合. 空间数据的组织方法包括: 空间数据结构

与模型、空间索引技术、空间检索引擎、空间检索优

化策略. 空间数据的组织方法不仅用技术手段统一了

不同类型数据的空间基准和空间表达, 而且优化了数

据的空间检索效率.
2)时间特征: 是所有事物的天然属性, 是事物变化
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过程的参照. 时间体现了事物变化的顺序, 通过时间序

列可以分析事物的变化过程和事物之间的影响关系.
3) 业务特征: 数据用来记载现实世界中具有价值

的物理实体或逻辑实体. 目标以及目标间的时间、空间、

逻辑关系, 构成了业务体系. 业务体系直接描述了目标

以及目标之间的关系, 同时也是组织数据的重要维度.
3.2   空间数据融合与动态加载技术

应急救援中的数据是复杂多样的, 需要将这些数

据融合在一起, 构建出复杂的三维场景, 如图 6 所示.
海量栅格和三维模型数据的快速加载会影响应用系统

的运行效率, 这将制约以“真实还原客观环境”为主题

的可视化综合应用. 为了提高系统运行效率, 关键在于

基于视窗预测的数据动态加载, 实现栅格、矢量与三

维模型数据的分级处理创建和分析预测.

基于视窗预测的加载技术, 解决数据访问和高效

加载的问题. 为了实现在空间和时间的多条件下数据

调用需求, 需要对窗口显示的空间范围和视点相关数

据, 如视点位置、视线目标、视点移动、视点旋转等

要素进行分析与预测. 窗口显示的区域是一个空间区

域, 落在窗口显示范围内的空间区域不是一个简单几

何体. 不能通过计算窗口区域与模型是否相交, 也不能

通过计算每个模型与视点的距离来决定是否加载模型.
需要使用经纬度区域相交, 模型高度等参数查询模型

索引, 再通过计算优先级, 重新排列加载顺序, 使窗口

区域计算简单化. 离开窗口后, 对于短时间内无需再使

用的模型释放空间, 释放策略要考虑: 位置、分辨率、

模型和视点之间的距离、数据量、缓冲区大小、显存

大小等多个方面.
 

多维度复杂环境描述 目标立体定位

基础高程
探测信息

废墟表面模型
(DSM)

现场图片、视频数据数字高程数据 (DEM)卫星遥感数据

 

图 6    多源三维信息空间融合
 

3.3   生命体时空演变分析技术

基于数据的时空特性, 需提供统一时空框架下的

数据全生命周期管理演变能力, 通过统一的时间空间

基准, 结合时间轴序列化管理手段, 实现各类成果数据

的有效组织和管理, 有效提升数据的管理能力, 为后续

数据的融合与可视化展现提供良好基础.
1)时空数据组织模型技术

数据的可视化与管理是基于时间和空间进行组织

的, 基础空间数据采用基于分层 (尺度和时间) 组织的

时空模型, 动态数据采用“时间+空间+业务”的事件模

型, 实现数据的“时间+空间+业务”三维一体化组织融

合, 如图 7所示.
2)多源异构场景动态展现技术

作为集成展现环境的重要组成部分, 需具备“时间-
空间-事件/对象”多源异构的场景动态展现能力, 能够

将各类场景要素以“事件/对象”为中心, 以时间轴序列

为手段进行综合关联和组织, 并能够进行动态可视化

展示, 便于后续构建统一的动态展现环境.

4   系统架构与实现

面向应急救援领域的数据统一监管、多维分析等

应用需求, 本文基于 WebGL 高级渲染技术, 实现在统
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一时空框架下, 高精度的生命探测信息和多源复杂环

境数据的融合表达, 研制应急救援数据融合可视化系

统. WebGL 解决了 Web 三维渲染中两个问题: 第一,
通过 HTML脚本实现Web交互式三维动画的制作, 无

需任何浏览器插件支持; 第二, WebGL 通过统一、标

准、跨平台 OpenGL接口实现底层图形硬件的加速渲

染. 本文利用WebGL高级渲染技术实现了多源数据三

维空间信息融合. 软件系统的架构如图 8所示.
 

环境数据

探测数据

设备数据

危险区数据

防护区数据

设施数据

基础高程

基础底座

统一坐标

统一时空框架
08:00:00 16:00:00 22:00:00 06:00:00

时间、空间、业务三维一体化

探
测 救

援
决
策

分
析

基础设施管理 空间决策分析

 

图 7    “时间-空间-业务”场景组织展现
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图 8    应急救援数据融合可视化系统架构图
 

(1) 数据层: 主要包括生命探测设备的属性数据、

救援现场的复杂环境数据、监测过程的运行数据和属

性数据、分析成果数据、基础地理信息数据等多源异

构数据组成的数据库.

(2) 基础支撑平台层: 以全球统一时空属性作为平

台框架, 研制软件基础平台, 集成了标注标绘、可视化

管理、可视化工具、空间分析、可视化场景构建、时

序信息管理等基础功能.
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(3) 应用层: 面向应急救援等对人体探测的业务应

用, 基于基础支撑平台, 构建微波生命探测设备监测、

监测环境融合分析和探测信息综合分析等业务应用软件.
4.1   微波生命探测设备监测

在复杂的应急救援、反恐维稳的典型应用中, 一
方面监测环境具有范围大而广、环境结构复杂等特点;
另一方面针对生命体探测需要满足穿过复杂介质探

测、远距离空旷地探测等具体探测场景, 基于上述原

因需要用到多种类型的生命探测雷达进行探测; 第三,
通常在应用中往往需要同时投入多台的生命探测仪进

行生命体探测, 以为提升救援效率. 因此, 在大范围监

测环境下对微波生命探测设备状态的监测与管理尤为

重要.
微波生命探测设备监测在全球统一时空框架下,

在基础地理信息基础上, 充分依托框架的时空模型, 以
设备数据为核心, 对项目中所涉及的环境信息采集、

生命探测仪 (便携式、车载式) 相关设备进行全面管

理. 主要面向设备运行状态、运行轨迹、探测范围、

分布态势等展开分析, 并依据用户需求实现成果输出.
微波生命探测设备监测软件的具体功能包括生命

探测设备管理、设备空间轨迹可视化、探测范围空间

表达、设备空间分布态势分析, 如图 9所示.
 

设备编号: B−0578
设备类型: 便携式

责任人: ×××

作业开始时间: 2016−10−12 13:16:27
作业区域: A区−B段路−035分段
目标数量: 127

设备编号: B−0282
设备类型: 便携式

责任人: ×××

作业开始时间: 2016−10−12 13:20:34
作业区域： B区−B段−073分段

目标数量: 96

A区B段 B区B段

A区A段 B区A段

设备编号: 0038
设备类型: 车载

责任人: ×××

作业开始时间: 2016−10−12 13:15:03
作业区域:A区−A段路−002分段
目标数量: 35

设备编号: 0064
设备类型: 车载

责任人: ×××

作业开始时间: 2016−10−12 13: 15:03
作业区域: B区−A段路−007分段

目标数量: 17

态势统计结果分析

搜索条件

2016−10−12 13:00−10:30

A区A、B段 B区A、B段

监测结果

序号 1 2 3 4

设备编号 B−0578 B−0282 0038 0064

设备类型 便携式 便携式 车载 车载

责任人 ××× ××× ××× ×××

作业开
始时间

13:16:27 13:20:34 13:15:03 13:15:03

作业区域 A段−B段路−
035分段

B区−B段路−
073分段

A区−A段路−
002分段

B区−A段路−
007分段

目标数量 127 96 35 17

态势分析结果

A区−B段路−035分段

B区−B段路−073分段

A区−A段路−002分段

B区−A段路−007分段

监测区生命态势

 

图 9    微波生命探测设备监测示意图

 

4.2   监测环境融合分析

针对微波成像生命探测应用来说, 环境数据作为

承载各类探测设备、探测成果重要的基础, 监测环境

的表现将直接影响到搜救业务的开展, 具有不可替代

的作用. 用来描述环境的数据包括卫星遥感数据、航

空遥感数据、数字高程数据、现场图片、现场视频数

据等多源异构的数据. 各类数据从不同的角度对环境

进行了表现与描述, 本软件的构建需要将多源环境描

述数据进行关联、融合, 进而全面、多维度的对监测

环境进行表达.

监测环境融合分析软件的具体功能包括复杂环境

构建、多维度环境描述、环境与目标的立体定位、交

互式专业测量, 具体功能示意图如图 10所示.

4.3   探测信息综合分析

探测信息是生命体探测的核心数据, 传统的探测

信息以结构化数据形式表达, 数据直观性差、易读性

差. 新一代的微波成像生命探测信息管理方式将依据

探测信息的时间、空间属性与全球统一时空框架实现

映射, 利用全球统一时空框架表达空间关系和时间属

性的优势, 结合时间、空间、目标/对象模型, 实现探测

信息的空间化的动态表达. 同时充分考虑业务应用现

场复杂环境, 实现探测数据与环境信息的集成, 为探测

信息的空间化表达提供支持. 面向应急救援现场具体

应用, 本软件主要功能包括探测数据空间化管理、探
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测数值空间化、时空演变分析、成果编辑与管理.
探测信息综合分析软件的专题成果主要包括: 探

测成果空间管理专题成果、探测数值数据空间化专题

成果等. 探测信息综合分析将对丰富多源的生命探测

信息实现统一规范的接入、关联、分析、动态表达等

功能, 如图 11所示.
 

 

图 10    监测环境融合分析示意图
 
 

 

图 11    探测信息综合分析示意图
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5   应用验证

2017 年 5 月 11 日, 塔什库尔干塔吉克自治县发

生 5.5 级地震, 库孜滚村是该地震中受灾最严重的村

庄, 土木房屋或倒塌、或损坏. 以该地区为例, 利用应

急救援数据融合可视化系统将遥感数据、地形模型、

地表三维模型和探测数据融合在一起, 构建出逼真的

三维场景, 对灾区现场进行情景再现和动态监测数据

跟踪, 使技术人员能够在统一界面上, 对多源数据开展

联动态势分析, 指挥人员能够全面了解灾区现场, 为救

援决策提供辅助支撑. 图 12、图 13、图 14 分别显示

了应急救援资源数据集成、库孜滚地震灾区生命体动

态数据监测和生命体探测信息与地理环境数据的融合.
 

 

图 12    应急救援资源数据集成 (图为 1990年以来地震分布态势)
 
 

 

图 13    地震灾区生命体信息监测
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图 14    探测信息与空间信息、环境信息融合
 

6   结论

本文调研了应急救援现场多源数据特点和应用需

求, 深入开展了面向应急救援的多源探测数据融合技

术研究, 基于 WebGL 渲染技术, 实现了应急救援数据

融合可视化系统. 以库孜滚地震灾区现场为例, 进行了

灾区现场地理数据、环境数据、探测数据等多类型数

据的综合展示, 实现了在统一的时空框架下高精度的

生命探测信息和多源复杂环境数据的融合表达, 辅助

指挥人员开展救援指挥调度, 提高了应急救援的工作

时效.
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