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基于遥感犌犐犛的地震应急信息质量

控制系统设计

唐桂彬，周　波
（杨凌职业技术学院 交通与测绘工程分院，陕西 咸阳　７１２１００）

摘要：由于现有系统受聚集路线延迟影响，导致地震应急信息质量控制效果不明显，为了解决这个问题，设计了基于遥感

ＧＩＳ的地震应急信息质量控制系统；设计遥感ＧＩＳ的地震应急信息总体架构，通过地震应急信息管理模块控制属性信息库进行空

间控制；硬件部分设计带有物理超分辨率显示模块的存储服务器，通过用户交互界面建立网络消息驱动的显示程序，并与用户直

接交互；设计带有秒启动环网功能的 ＷＥＢ服务器，避免系统出现故障停机情况；采用主从式方式，以ＧＩＳ平台为支撑，设计全

景操作端，显示ＧＩＳ程序屏幕地震应急信息；考虑地震应急信息传输通道冲突概率，将多路地震应急信息聚集结果有效返回到

Ｓｉｎｋ上，根据基于同心圆并行路线，避免额外增加应急信息传输通道量，计算聚集路线延迟；通过同心圆并行路线维护聚集地震

应急信息表，并设计信息聚焦控制实现步骤，完成软件部分的设计；由实验结果可知，该算法在６０ｓ聚集时间内，地震应急信息

传输量为６．２Ｇ，这些地震应急信息全是可观测信息，具有明显地震应急信息质量控制效果。

关键词：遥感ＧＩＳ；地震应急信息；信息质量；全景操作端
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０　引言

二维地形的可视化绘制是地震应急中心的一个重要课

题，对三维地震地区地形的特征信息在二维地图或三维地

形中的简单表示是目前比较系统和有效的方法，但三维地

形的特征地震应急信息的可视化绘制还没有统一的解决方

案［１］。主要有两种解决方案，一是采用以地震应急信息为

中心的访问方式，强调地震应急信息传输路径的能量损耗

最小；二是在访问速度平衡下的地震应急信息聚合策略，

将地震应急信息访问位置设置在需要控制的位置，并根据

访问位置的变化进行调整。目前，两种系统都是基于坐标

系的计算方法，而地震应急地理信息表达往往需要采用大

地坐标系，传统系统无法直接将地震应急信息移植到相关

坐标系［２］。地形图是ＧＩＳ系统的基本地震应急信息，其包

含的点、线、多边形等是反映道路、河流、土壤等地理实
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体分布地震应急信息的重要地震应急信息。该地震应急信

息可由卫星图像或ＧＩＳ测量，或由用户手工输入。一个成

熟的ＧＩＳ系统应该能够合理显示、管理和存储所有特征地

震应急信息，并且能够让用户在任何时候以其他地震应急

信息格式修改、测量和导出。针对这一问题，设计了基于

遥感ＧＩＳ的地震应急信息质量控制系统。将ＧＩＳ技术和计

算机技术结合起来，可以有效地收集、处理和维护地震应

急信息库中的应急信息。

１　地震应急信息质量控制系统整体架构设计

大规模地形地震应急和三维态势可视化背景下的空间

控制是必要的，三维态势系统中态势地震应急信息具有时

变性，为了直观地显示这些变化，需要利用系统提示图或

文字等形式［３］。基于遥感ＧＩＳ的地震应急信息质量控制总

体架构如图１所示。

图１　基于遥感ＧＩＳ的地震应急信息控制总体架构

由图１可知，原始地形地震应急信息处理模块主要完

成原始高程地震应急信息的导入、分割、分层等操作，生

成实时调度的场景绘制地震应急信息。将场景绘制地震应

急信息放入本地硬盘进行处理，同时获取硬盘上的地形地

震应急信息［４］。

场景管理模块和地震应急信息管理模块是场景绘制系

统的核心，其中场景管理包括地形生成、纹理绘制、环境

绘制 （光、天、雾等）、景物标绘等，这些都需要与图形引

擎进行交互［５］。

由于地震应急信息量大，不能一次显示，地震应急信

息管理主要包括地震应急信息调度。在进行地震应急信息

管理时，需要对内外存储间的地震应急信息进行实时调度。

而处理过的高精度地震应急信息直接存储在本地硬盘上，

因此，地震应急信息管理需要实时控制并采集本地存储地

震应急信息，而接收来自终端设备的对其管理时序的请求，

从而控制空间地震应急信息［６］。

地震应急地理信息系统中的空间控制模块是ＧＩＳ特有

的，为记录空间绘制实体的坐标、名称等属性地震应急信

息，建立了属性地震应急信息库。地震应急信息管理模块

在导入特征标绘或场景模型后生成该地震应急信息，并通

过地震应急信息管理模块控制属性地震应急信息库完成空

间控制。

２　地震应急信息质量控制系统硬件设计

地震应急信息质量控制系统硬件部分主要设计了存储

服务器、ＷＥＢ服务器和全景操作控制模块。存储服务器调

节各节点信息传递，使信息超分辨率显示，利用 ＷＥＢ服务

器支持用户交互，全景操作控制模块负责实时处理并显示

全景地图信息。

２１　存储服务器

通过系统架构虽然可建立物理超分辨率显示模块，但

并不能很好地利用硬件的超分辨率显示细节。

超分辨率的遥感图像在地表破裂程度判断、断层空间

描述等方面的应用［７］，能够为地震的破坏程度和地震的分

布范围作出快速判定提供依据。为了达到与物理显示矩阵

分辨率一致的细节显示率，实现真正的超分辨率显示，需

要存储服务器控制［８］。存储服务器结构如图２所示。

图２　存储服务器

如图２所示，存储服务器由两部分组成：主节点和从

节点，使用 ＴＣＰ或 ＵＤＰ协议在两者之间传递消息。基于

ＧＩＳ平台提供的开发接口，创建了一种超分辨率显示组件，

该组件被ＧＩＳ集成应用程序用作全景的运行控制终端，即

主节点。主节点超分辨率显示组件由主节点控制模块和系

统通信模块两部分组成［９］，利用 ＧＩＳ开发平台提供开发界

面，建立了网络消息驱动的显示程序，可直接与用户进行

交互。它作为一个显示输出终端，即一个从节点，与主节

点对应的从节点包括：从控制模块和系统通信模块，同时，

通过用户交互界面可为ＧＩＳ主节点集成应用提供帮助。

２２　犠犈犅服务器

使用 ＷＥＢ服务器与ＧＩＳ主节点集成应用，从存储服务

器中获得数据进行处理，为用户交互提供服务支持，ＷＥＢ

服务器如图３所示。

由图３可知，该服务器与摄像头、各个服务器相连，

其主要是由智能环网自动组环，包含电信级元器件、散热

式金属外壳，具有秒启动环网功能，自愈时间达２５ｍｓ。即

使系统出现关机情况，也可自动启动，使系统正常运行。

２３　全景操作控制模块

系统采用主从式设计，以ＧＩＳ平台为支撑的综合应用

程序作为全景操作控制终端，实现了地图显示的实际范围。

此外，系统由多台ＧＩＳ应用集群机构成显示输出终端，每

台显示输出终端与外部显示设备相连接，组成超分辨率显

示矩阵，可对全景地图范围进行更详细显示［１０］。全景操作

控制模块如图４所示。
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图３　ＷＥＢ服务器

图４　全景操作控制模块

由图４可知，通过局域网将全景运行控制终端连接到

分布式集群显示输出终端，运行时，全景处理终端的 ＧＩＳ

程序将当前屏幕地震应急信息 （地理位置、显示范围）划

分为若干块，分配为相应显示矩阵［１１］。每一站都会将所获

得的位置和距离地震应急信息与其自身的显示分辨率相比

较，计算出相应比例关系，然后根据比例关系再以对应的

比例重新显示。在震后的遥感影像显示时，融合数字搞成

数据，生成超分辨率的影像，更全面地体现震后灾区的地

貌特征，尤其是山体滑坡、道路阻塞破损等地形信息显示

详细，为震害程度的判别提供有力依据。

３　地震应急信息质量控制系统软件设计

ＧＩＳ是一种计算机系统，包括收集、存储、管理、显示

和分析与地形地震应急空间地理分布有关地震应急信息，

并用于地震应急信息的输入、存储、控制、分析和显示［１２］。

将地理与绘图相结合，可将地图、地震应急地理信息分析

功能独特视觉效果与通用地震应急信息控制功能集合在一

起，用于地震应急信息质量控制。

３１　聚集路线延迟分析

考虑地震应急信息数据的分散式特点，聚集算法将数

据分成不同聚集节点，使用分组序号进行分组聚集计算，

以代替通常使用的顺序排序计算，有效减少运算开销［１３］，

能够实现快速地震应急信息处理。为了确保聚集算法能采

集区域内所有地震应急信息控制敏感地震应急信息，需设

置从第一个聚集节点开始，沿理想路由实时确定下一个聚

集节点，直到最后一个聚集节点，从而得到实际路由的聚

集节点序列。对每一个聚集节点来说，发送聚集请求、接

收地震应急信息节点地震应急信息的时间基本上是固定的，

所以聚集路线总延迟是由理想地震应急信息聚集路线总长

度来确定的。

聚集路线延迟计算公式为：

犾犪狋犲狀犮狔＝
∑

犃狉犲犪犾π／犠

犻＝１
２π犠犻

犱犪狏犵＿犃
犇犲犾犪狔 （１）

式 （１）中，犃狉犲犪表示地震应急信息聚集面积；犱犪狏犵＿犃 表

示不同地震应急信息聚集间距离；犇犲犾犪狔表示聚集节点发送

和接收聚集请求所耗费时间。虽然平行发布能有效减少聚

合延迟，但是，并行地震应急聚合可能导致通道冲突［１４］。

所以，在设计地震应急信息聚集路径时，有必要考虑地震

应急信息传输通道冲突概率。

在此基础上，将多路地震应急信息聚集结果有效地返

回到Ｓｉｎｋ上，尽量降低额外增加的地震应急信息传输通道

量［１５］。为此，提出基于同心圆并行路线，如图５所示。

图５　同心圆并行路线

由图５可知，每一个同心圆的初始集散节点，不仅决

定了下一个同心圆沿着理想路径运行 （一般设置为逆时

针），而且也决定了外同心圆的初始集散节点，以减少并行

操作，避免信道冲。当选择外同心圆起始聚集节点时，各

同心圆的起始聚集节点应尽量选择与其理想路径 （顺时针

方向）相反、离理想路径越近的节点。

在理想路径上，第二环同心圆的起始聚集节点 Ａ２１选

择Ａ２２作为下一个聚集节点，第三环同心圆选择Ａ３１作为

开始聚集节点，这样各同心圆就可以并行处理了［１６］。该并

行处理的总延迟取决于从最内环到最外环的路径长度以及

理想的最外环路径，所以聚集路线总延迟公式如下：

犾犪狋犲狀犮狔犆犆犐 ＝
２π犠

犃狉犲犪犾槡 π
犠

犱犪狏犵＿犃
＋

犃狉犲犪犾槡 π
烄

烆

烌

烎犠

犇犲犾犪狔

（２）

　　结合公式 （２），可确定同心圆并行路线总延迟，为地

震应急信息聚焦控制实现步骤设计提供地震应急信息支持。

３２　地震应急信息聚焦控制系统软件流程

通过同心圆并行路线维护了聚集地震应急信息表，该

表中存储了从子集群到控制树的地震应急信息分布地震应

急信息。由犖狓节点维护的聚集地震应急信息表包括以下３

个主要地震应急信息：
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１）地震应急信息表的犖 列记录了犖狓节点地震应急信

息，该地震应急信息包括群集的感知地震应急信息分布地

震应急信息，以及地震应急信息分布节点的数量［１７］。

２）在犖狓集群中，通过查询聚集地震应急信息表最后

犕－１行的地震应急信息，可以得到每个子节点的地震应急

信息分布地震应急信息及每个子节点的剩余能量地震应急

信息，以及地震应急信息分布地震应急信息［１８］。

３）根据对地震应急信息表第一列地震应急信息的控

制，可以确定犖狓作为集群中每个节点的剩余能量。

由于聚集地震应急信息表存储子节点地震应急信息，

所以在进行查询时，需要沿每层表逐层分布查询请求。根

据节点地震应急信息表中记录的地震应急信息分布情况，

对地震应急信息进行控制时隙分配。

根据控制时隙分配［１９］，设计地震应急信息质量控制系

统实现步骤，如下所示：

ｓｔｅｐ１：按顺序排列在节点地震应急信息表中记录的感知

地震应急信息，当地震应急信息为正态分布时，列越长，地

震应急信息值越大。设∑犖犻（犻＝犖－犑，…，犖）为感知地震

应急信息区间节点数，根据该节点数和控制地震应急信息聚

集值，可确定满足∑犖犻＞犓（犻＝犖－犑，…，犖）的最小值。

地震应急信息中的每一个父节点都包含着子节点的地震应急

信息分布地震应急信息，因此可以直接计算出犖犻的数值。

ｓｔｅｐ２：根据计算出的犖犻数值，通过对集群头地震应急

信息表地震应急信息的查询，地震应急信息控制请求节点

直接提交相应的地震应急信息［２０］。由于前列对控制结果没

有影响，因此相应子节点不返回地震应急信息。通过大量

地震应急信息的转发，减少了地震应急信息转发次数，提

高了地震应急信息源定位精度。

ｓｔｅｐ３：控制集群头地震应急信息表中最后一列的地震

应急信息，允许每个节点返回不是０的节点感知地震应急

信息表中的最后一列，而不分发控制时段无感知地震应急

信息的节点分布在下一列，并进一步执行返回的地震应急

信息过滤，以减少地震应急信息聚集能量消耗，由此完成

地震应急信息质量控制。

４　实验

为了验证基于遥感ＧＩＳ的地震应急信息质量控制系统

的合理性，进行实验验证分析。

４１　实验背景

根据某市地震应急管理处制定的设计书，进行地形地

震应急。目前，规划局已经完成某市市区和大部分郊区的

１∶５００地形图，某市三环以内全部地区１∶５００地形图正在

进行，届时完成市区和所有郊区基础地震应急地形图。省

地震应急局提供１∶１００００地震应急地形图。部分应急地震

信息存储在某市地震信息库中。

４２　测试地震应急信息

在系统中加载单要素层，将服务器终端地震应急信息

库读取到客户端内存中，并将内存全部显示在视图上。根

据相应地震应急信息属性，通过 ＯＩＤ控制，构建主索引，

测试的地震应急信息如表１所示。

表１　测试的地震应急信息

地震应急信息量 ３３Ｍ ５００Ｍ １Ｇ ３Ｇ ４Ｇ

地震应急信息加载 ０．１５ ０．２２５ ０．９４５ ２．６４５ ２．９５０

平面全图 １２．４５ ３２．１５ ７３．９５ ２８４．２５ ３３０．３５

要素查属性 ０．１６ ０．０４５ ０．２８５ ０．８４５ ０．５４５

特性要素 ０．１５２ ０．１７６ ０．３５ ０．１５ ０．４５

合并 ５．６５ １１．３５ １２．５５ ２０．１５ ２６．１４

复杂变更 ３．２５ ２３．３０ ５０．２５ ５０．４５ ７０．９２

可调整汇总 １０．１５ １９．４５ ４５．７０ ５７７．５２ ９１５．８１

４３　地震应急信息转发字节数分析

由于地震应急过程中，需要大量地震应急信息支持，

然而受到聚合地震应急信息影响，地震应急信息表中只记

录地震应急信息分布情况，并没有记录地震应急信息本身，

地震应急信息量很小。因此，分析测试地震应急信息中地

震应急信息转发字节数，为地震应急信息质量控制提供精

准地震应急信息支持。

不同地震应急信息变化下，转发字节数，如图６所示。

图６　不同地震应急信息变化下转发字节数

由图６可知，不同地震应急信息变化程度下，变化程

度大的地震应急信息，转发字节数较少，此时需要频繁更

新节点地震应急信息，保证转发地震应急信息量大，为地

震应急信息质量控制验证提供更多地震应急信息；反之，

变化程度小的地震应急信息，转发字节数较多，此时无需

频繁更新节点地震应急信息，就可具有较大转发地震应急

信息量。因此，变化程度中的转发字节数作为基本地震应

急信息更加稳定。

４４　地震应急信息质量控制结果与分析

在变化程度中等转发字节数支持下，分别使用地震应

急信息中心存取方法、地震应急信息聚集策略和基于遥感

ＧＩＳ方法分析地震应急信息传输量，如表２所示。

表２　不同方法地震应急信息传输量对比分析

聚集时

间／ｓ

地震应急信息

中心存取方法

地震应急信息

聚集策略

基于遥感

ＧＩＳ方法

１０ ２００Ｍ ２００Ｍ ３００Ｍ

２０ ４００Ｍ ４００Ｍ ５００Ｍ

３０ ７００Ｍ ６００Ｍ ８００Ｍ

４０ １０００Ｍ ８００Ｍ １．２Ｇ

５０ １．１Ｇ １Ｇ １．５Ｇ

６０ １．３Ｇ １．２Ｇ １．８Ｇ
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由表２可知，使用地震应急信息中心存取方法在６０ｓ

聚集时间内，地震应急信息传输量为４．７Ｇ，在聚集时间为

４０ｓ时，聚集速度较快；使用地震应急信息聚集策略在６０ｓ

聚集时间内，地震应急信息传输量为４．２Ｇ；使用基于遥感

ＧＩＳ方法在６０ｓ聚集时间内，地震应急信息传输量为

６．２Ｇ。

通过上述分析可知，使用基于遥感ＧＩＳ方法在６０ｓ聚

集时间内，地震应急信息传输量最大。为了验证该系统聚

集效果好，分析可观测地震应急信息量，再次将３种方法

对比，结果如图７所示。

图７　不同方法可观测地震应急信息量对比分析

由图７可知，使用地震应急信息中心存取方法、地震

应急信息聚集策略无法显示出全部传输地震应急信息，而

使用基于遥感 ＧＩＳ方法可显示出全部传输地震应急信息，

由此可知，使用该系统地震应急信息质量控制效果明显。

５　结束语

设计基于遥感ＧＩＳ的地震应急信息质量控制系统，通

过全景操作端，全面显示应急地震信息，支持各种地震应

急信息聚集值控制请求。实验分析表明，该系统可以有效

用于地震应急信息分析，地震应急信息质量控制效果明显。

虽然使用所设计系统达到明显控制效果，但是还是存

在很多问题值得研究：

１）在多控制或者一次控制过程中，出现多个结果返回

现象时，需避免返回路径冲突；

２）优化控制请求后地震应急信息提交传输路径及信

道，并进行地震应急信息预处理；

３）合理预测地震应急信息，更新地震应急信息分布

表，避免影响网络执行效率。
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