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【摘  要】  在传统多维GIS技术的基础上，结合虚拟现实技术与分布式计算技术的发展形成了新型分布式虚拟地
理信息系统。分布式虚拟地理信息系统在推动虚拟现实技术和GIS应用的同时也提出了诸如网络资源搜索效率低
下等新问题，本文从智能计算和分布式处理的角度将Agent技术应用分布式虚拟地理信息系统中，提出了区别于
传统网络虚拟地理信息系统的系统架构，并在此基础上详细阐述了  Agent技术在分布式虚拟地理信息系统的分布
式协同计算和网络搜索方面的应用优势，最后采用IBM公司开发的Aglets系统对Agent技术在分布式虚拟地理信
息系统中的应用作了初步的效率检验，证实了其广阔的应用前景。
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l  引  言

    计算机图形技术和人机接r_l技术的发展，改进了人与
计算机信息交互的手段。而虚拟现实技术在可视化方面的
优势催生了结合虚拟现实技术和地理信息技术的虚拟地理
信息系统（  Virtual GIS，简称 VGIS  ）。虚拟 GIS与网络结合，
向分布式虚 拟 GIS（  Distributed Virtual GIS，简称 DVGIS）  发

展是当前虚拟 GIS发展方向之一 11}，。随着分布对象计算技
术和软构件技术的发展，先后出现了ActiveX/ DCOM，JA-
VA/RMI  和CORBA标准推动着网络计算模式的发展。但是
这些常规的分布式计算技术受限于经典的客J'I/服务器（  C/
S）计算模型，即将分布式应用中的白主行为实体简单地划
分为客户和服务器两类，客户与服务器之间的交互关系仅
限于客户主动请求和服务器被动响应的非对等关系‘3.4j。
    随着结构和计算机控制技术的技术处理和系统复杂度
的增加，使得传统网络计算模式作为单一结构的设计、维
护以及中央控制系统的监视都变得非常困难，而分布式人

T智能 （  Distributed Artificial Intelligent，简称 DAI  ）  则是很 好

的解决办法，Agent技术正是在这样的背景 卜.应运而生的。

2 Agent技术的概念

    Agent概念来白下分布式人丁智能领域，一般把分布式
系统中持续自主发挥作用、具有自主性、交互性、反应性
和主动性特征的，活着的计算实体称为Agent。Agent技术
最重要的作用是它提供了一种全新的软件设计思想，它可
以在改进分布式系统的协同性，空间信息查找与获取以及
辅助决策方面发挥其特殊的优势‘  引。
    移动Agent分布计算模式是代码移动相关模式的最新
发展，和经典代码移动相比，具有更强的能力和更灵活的
弹性 （图1  ）  。Agent迁移主 要是计算 状态和计算上下文 （  Con-

text）按照迁移信息进行物理转移的过程，因此在迁移前 A一
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gent必须将运行状态和运行上 卜-文进行封装，借助于网络
的数据传输能力和协作信息缓存、缓冲、转发以及容错处
理的支持进行迁移 5  。Agent可以实现在网络环境中连续运
行，不断自主地寻找网络上的资源来完成自己的任务，具
有很强的智能性。同时由于Agent是一种代码移动，它将功
能和数据封装起来带到各个主机 J：进行局部交.瓯，大大减
轻了网络负载。并且因为移动Agent支持间断计算，所以其
可以避免因为网络问题而失效。

3  Agent技术在DVGIS中的应用
    分布式虚拟 GIS的技术难点在丁如何能够真正实现共
享审间和多用户操作，以及如何更好地实现分布式协同和
群体决策等方面。因此.Agent技术在分布式虚拟 GIS中大
有作为，每个Agent可作为分布式虚拟 GIS  中的化身（  Ava-
tar）  高度智能化地在异构网络中自主移动.寻找合适的资源
并在当地主机 I：处理后再返回到本地，而且若干个 Agent
可以在网络中相瓦通信和合作，共同完成某一任务‘  6.刊？本
文采用Java语言开发各种原型系统，探讨 Agent技术支持
卜-的分布式虚拟地 理信 息 系统 （ Agent - based Distributed Vir-

tual （，eographic' Information System.简称 ADVGIS）  的 T.作 原
理、系统设计以及系统结构。
3.1  ADVGIS的原理

    当前分布式系统使用最多的分布计算模式 Remote Pro-
cedure Call（ RPC）  是使用 “模式 ”  概念进 行 Message Process-

ing（ MP）  的 “封装”  ，简化了原 MP的使Hj  ，但是它不够灵
活、坚定性不强。随着 Intemet的迅速普及，分布式虚拟
GIS对信息检索、网络管理和协同T.作提}}{了更高的要求，
原有的分布计算技术越来越不能适应快速发展的网络技术。
移动 Agent概念的提出，为有效地解决上述问题提供了理
想的途径，所以ADVGIS作为综合了网络和人丁智能等新
技术的系统，利用了Agent的移动性、主动性、跨平台运行
等特性，使得网络在逻辑上可以看作是一个巨大的信息体，
而不管其内部的信息是如何组织的，来达到网络信息搜索
的智能化和真正的信息共享  3.8]。
    引入Agent技术后，分布式系统正朝着分散对等的协
同计算的理想模式发展，ADVGIS的结构总体上还是分成客
户与服务器两大部分，其中 ADVGIS将尽量减少对客户在
软、硬件方面的要求，而在服务器端则借助于移动Agent技
术以对等网络（Peer- to - Peer，简称 P2P）  的方式实现网络资
源的高效共享和互操作。网络上的各个移动 Agent以服务
器代理的身份彼此互相通信并能为对方提供必要的服务，
并且ADVGIS采用混合式 P2P方式（  图2）  ，即网络上存在一
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个结点负责存储网络资源和功能分布等黄页信息以方便搜
索与共享，从而有效利用了Agent技术将整个网络有机地
联系起来，实现服务器之间的协同运行。

    协.”.t
 Agem A酬 t一.
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图1  分布计算模式
图2  混合式P2P网络
    体系结构

    在ADVGIS中，用户登陆ADVGIS的服务器并通过身份
验证后，服务器将向用户发送一个包括图形用户界面

（ GUI）  的 Applet，GUI  帮助用户提交查询等操作。当服务器
收到用户的请求后，它将首先在本机上搜索资源以完成任
务，如果本地不能完成任务，服务器将会发送 Agent到网
    Hmn Hmc    络上以P2P方式去自主地

五  ”””？“：    ⋯7“’  搜寻所有可能的资源来完成任
“  堪.  }j Agcnt    A⋯Agcnt  务，而在搜索过程中，各个 A.

图3 ADVGIS分层体系
    结构图

gent之间还可以互相通讯来实
现协同、高效地工作。当所有
Agent完成任务带着结果返回
后，它们将共同为用户提供服
务，将结果以Java脚本或Ap-
plet形式传送回用户。然后客
户端一般只需通过外部应用接

口（External Application Interface，简称 EAI）  实现 各种 JAVA

脚本或 Applet在浏览器（  如 VRML/X3  D  ）  上的显示和操作，
这样用户就可以方便地实现人机交互，完成各种任务。
3.2  ADVGIS的系统设计
    ADVGIS在物理网络 I：的应用主要分为网络层和应用层两
部分。网络层上仍然采用TCP/IP协议实现物理网络上的通讯，
而在应用层上则是在传统分布式系统基础上改进交互协议，利
用Agent技术实现各个主机之间的互操作（  图3）  。
    通用 Agent是本系统的关键，一般包括移动 Agent应
用、移动Agent和移动Agent环境三部分，它将虚拟环境中
的各个化身（ Avatar）  设计成互操作的个体，将其设计成A.
gent个体并通过多Agent系
    统的固有属性构造出多 Agent协作模式，达到实体间
互操作和实体重用的目标。而Agent作为Avatar的代理，它
接受用户请求，查询自己的知识库，如果本地能实现用户
的任务，就直接调度本地资源实现用户请求，否则将到网
络上寻找合适的资源完成任务并返回结果给用户。移动A—

gent是将整个网络作为计算平台的，很可能在不同的计算
环境中自主地执行。ADVGIS利用 Agent技术将功能和数据
封装成独立的单元，这种单元 Agent屏蔽了异构环境带来
的互操作问题，因为它们本身采用基于本体论（ Ontology）  的
语义匹配实现 Agent交互中可能发生的语义冲突，达到互
操作软件实体间基于语义的接口匹配，从而能够提供数据
转换和相应功能接口。
3.3  ADVGIS的系统结构
    ADVGIS的重点在于服务器的内部结构，分布于网络上
的各个服务器如何能够实现资源共享与互操作都要凭借内
部结构的合理组织来实现一1。
    ADVGIS中的服务器一般由Web Server、VGIS Server和

Mobile Agent Server组成，此外还包括系统管理员、空间数
据库等部分（  图4）  。这里 Web Server主要负责服务器与客户
端之间的交互，接受用户的请求，监控访问过程以及记录
访问日志等。VGIS Server主要是采用紧耦合的方式将 GIS
和 VR系统集成起来，二者通过空间数据引擎共享空间数
据库，GIS则负责空间数据的存储、管理、处理以及空间分

析和决策，而 VR系统通过资源管理、场景管理、协同交
互管理、时间管理和事件管理等模块完成=三维场景动态建
模，协同交互以及多用户操作的任务。

图4  ADVGIS服务器结构图

    在ADVGIS中Mobile Agent Server是重点，通过设立与
VR系统对应的Agent来扩展传统的虚拟现实系统的功能，
利用Agent的智能性增强虚拟 GIS处理基于地学过程模型的
虚拟环境的能力，同时 Agent管理器可以帮助实现分布式
协同工作，推动虚拟 GIS更好地为群体决策服务。其中，
Agent在网络迁移中可以智能地代表Avatar通过知识获取操
作语 言 （  Knowledge Query and Manipulation Language，简称
KQML）  等技术实现彼此的协同交互来更高效、合理地完成
各种任务。

4  ADVGIS的性能评价

    当前应用较多的移动 Agent系统有 Aglets、Concordia、
Agent Tcl  和Mole等.ADVGIS采用了IBM公司的 Aglets系
统进行开发，它应用 applet的流动性来增强系统中Agent的
移动性，同时还借助 applet的上下文技术来拓展 自身的
AgletContext，并提供了很实用的消息机制。
    目前，分布式虚拟 GIS正向着海量数据的方向发展，数
据量呈现几何级的增加，这样对计算机设备的计算能力和网
络性能提出了更高的要求。在硬件设备方面，传统的分布式
系统由于采用主从式模式，这就要求改造网络，增加带宽来
扩展服务；而ADVGIS则利用了Aglets系统所拥有的P2P模
式来增加网络利用密度，提高网络利用率，对计算机的要求
也相对较低。在计算性能上，传统方法以传输数据为主，需
要处理的数据量很大，服务器硬件条件一定的情况下，其服
务时间长，而当用户数量大量增加时还会使得任务等待处理
时间大为增加。与之相反，ADVGIS中的Agent技术传输的
是运算程序，其传输的数据量远小于传统方式，服务器的服
务时间和任务等待时间都会大量缩短。为了检验传统分布式
系统和基于Agent技术的分布式系统的性能，本文假定同时
有100位用户在网络条件完全相同的情况下进行同一空间分
析并三维显示结果的任务，应用 ADVGIS系统对服务器响应
时间进行了模拟。结果显示随着用户数的增加，ADVGIS响
应时间的增长速度远低于传统系统，而在实际应用中网络条
件并不一定能一直保持理想状态，用户数也无法确定，Agent
技术在这些方面还有更为突出的优势，所以基于 Agent技术
的分布式虚拟GIS在性能上比传统的分布式系统有着显著的
优势。    （下转第79页）
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点、多数控制点（  检查点）  都能达到精度要求，而且精度较
高，平面反求点（  检查点）  一般不超过I  m。
    此外，我们也对外业非常规的布点（  距影像边缘不足
1. Ocm）  进行了检查反求，根据检查结果表明，反求的精度
较高，说明数码影像的影像边缘变形不大，控制点可以布
设在靠近影像边缘的地方，整片影像可以尽量使用。
    以下是P012、P016  当做控制点时的解算结果
    3016  382152. 069  2776227. 230  3. 380  HV 3
0. 270    0.832    0.273
    3012  379090. 717  2776250. 588  30. 785  HV 3    —
0. 072  -0. 063  -0. 083

    以下是P012、P016当做检查点时的解算结果
    3016  382152. 069  2776227. 230  3. 380  HV 3 ->
TP 3  0.578  }  1.241  $  0.007  }
    3012  379090. 717  2776250. 588  30. 785  HV  3 ->
TP 3  -0. 399  *  0.302半    -0. 253  术

    3）  模型连结强度分析
    外业像控控制点点数共209  个，其中6度重叠的控制
点有 151  个，占总数的 72%，3  、4度重叠的控制点有58
个，点总数的28%。
    空i加密点点数约4900个，其中6度蓖叠的加密点约750
个，约占总数的15. 3%，2度重叠的加密点约260个，约占总
数的5. 3%，3度重叠的加密点约3050个，占总数的62. 2%.
4、5度重叠的加密点约840个，约占总数的17. 2%。
    从以_J：的统计数据Hr以看出，数字空中二三角测量的模
型连结强度是很强的，不仅表现在加密点数量多，而且高
重叠度加密点的数量也很多，有利于模型的连结。、
    根据对实验结果的分析，在这次利用泉州4000km'的
新航摄的DMC数码航摄影像制作数字正射影像罔时，我们
认为可以采用以下布点方法进行外业像控联测，为内业宅
=二加密提供外业控制成果。即 15条基线、5  条航线的四个
角位处布设平高点，中间加测一个高程点或平高点。
3.6  与现行技术规范不一致性的技术分析
    航摄1：16000影像资料制作 1  ：5000正射影像图，以
1：  16000比例尺、1  ：5000成图精度、1  20mm航摄主距，根据
传统技术规范进行估算，航向基线跨度为5 -6条，旁向控
制点间的跨度丘陵地不大于2  条航线。而在这次实验区中，
根据实验结果，外业像控按 15条基线、5  条航线、中间加
布一个高程点或平高点即可达到规范的精度。根据分析我

们认为，数字摄影测.量的空i加密.I  ：下、左右模型之间
的连接强度大大增强，相对定向的点数大大增加，模型连
接点及加密点的数量大大增加，刺点及转点的精度大大提
高，基于自动匹配的观测值精度大大提高，加上 DMC影像
幅面较小，像对的基线较短（  基线长不到传统航摄资料的一
半）  ，因此，把基线长提高到与传统航摄资料接近的长度，
空i加密也可达到精度要求。根据已有规范，外业像控点
距相片边缘不得小于 lcm（ 18cm  ×18cm）  ，这主要考虑到影
像的边缘变化较大，对空j加密的成果有影响，而对 DMC
影像而言，由于影像是由四张影像拼接而成的，加上相机
的镜头较小，影像的边缘变形就很小，控制点布设在影像
边缘不会影响空i加密成果，这与实验的结果是相一致的。

4  总结

    通过本次的实验和分析，我们得m以F结论：
    1  ）  丘陵地 区 1  ：  16000 DMC数码航摄影像在制作 数字正射

影像图时，可以采用以‘F布点方法进行外业像控联测，为内业
窄i加密提供外业控制成果。即15条基线、5条航线的四个角
点处布设平高点，中间加测一个高程点或平高点。
    2）  基于数字摄影测量系统的自动宅三加密，不必严格
按照传统解析宅i的区域布点要求，可大大提高控制点间
的基线数和航线数.1  ：  16000 DMC数码航摄影像可采用 15
条基线、5  条航线的四个角点处布设平高点，中间加测一
个高程点或平高点的方案进行作业。其他航摄比例尺的
DMC数码航摄影像可参考本次实验结果及成图比例尺要求
进行综合考虑。
    3） DMC数码影像在影像边缘变形不大，可不必考虑
传统航空影像对影像边缘的一些严格规定，即外业像控点
可布设在影像的边缘或靠近影像边缘的位置。
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5  结束语

    移动Agent技术是一门新兴的分布式计算技术，本文
在分析了基于 Agent技术的分布式虚拟GIS的工作原理后，
对该系统从系统设计到系统结构进行了详细阐述，利用 A—
gent技术的特点和优势，克服现有分布式虚拟 GIS在协同
交互、资源共享和互操作等方面的缺点，为分布式虚拟GIS
的推广应用提供一种灵活高效的技术手段。

    网络系统日益复杂，本文只是初步探讨了Agent技术
在分布式虚拟GIS中的应用，很多诸如地学知识与Agent知
识库的结合、Agent间的智能通讯等问题还有待于进一步研
究与实践。
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