
 

 

基于集群的 Web 并行超高分辨率显示技术①
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摘　要: 如何有效地快速显示超高分辨的互联网资源一直是卫星遥感、城市环境监控预警、智慧城市管理中心等

领域的研究热点和难点. 本文提出了一种基于集群的Web并行超高分辨显示技术, 完美结合Web技术和集群并行

处理技术, 克服了传统集中信息处理显示和采用 DLP投影拼接技术存在显示分辨率有限、系统拼接困难、信息显

示处理速度慢、无法异地共享显示等问题, 实现Web资源的实时超高分辨显示. 通过对比实验, 本文研究的基于集

群的 Web 并行超高分辨率显示技术能够高效地、高清晰度的显示网页资源, 为海量的 Web 信息内容的实时、超

高分辨显示提供了有效的解决方案.
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Abstract: It is a research hotspot and difficult to display the Internet resources of ultra-high resolution effectively and

quickly in the fields of satellite remote sensing, urban environmental monitoring and early warning, and smart city

management center. This study proposes a parallel ultra-high resolution display technology that based on cluster which

combines Web technology and cluster parallel processing technology perfectly. The technology overcomes many

problems of the traditional centralized information processing display and the display resolution limit of DLP projection

splicing technology, system splicing difficulties, slow information display processing speed, unable to different shared,

etc., enables the real-time high resolution display of the Web resources. Through contrast experiments, the clustered Web

parallel ultra-high resolution display technology proposed in this study can display Web resources efficiently and in high

definition, which provides an effective solution for real-time and ultra-high resolution display of massive Web

information content.
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1   引言

近年来, 得益于图形软硬件的发展和互联网的广

泛应用, 高性能的图形显示系统已经开始在大规模科

学计算可视化、计算机支持的协同办公、城市核心管

理、遥感、指挥、会展行业等诸多领域得到应用[1]. 人

们对海量的 Web 资源显示的实时性、显示尺寸、显
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示质量和协同工作都提出了更高的要求, 实时 Web 超

高分辨显示将成为一种技术趋势.
目前国内外有许多大学和研究机构都在此领域进

行研究, 进行了许多理论研究和实际开发工作, 并取得

了许多优秀的研究成果. 国外比较具有代表性的包括

Princeton大学的 Display Wall项目, Minnesota大学的

Power Wall显示系统, 以及芝加哥 Illinois大学 EVL实

验室的 SAGE和 SAGE2系统. 国内复旦大学针对多通

道的高分辨图像、视频显示问题, 也研发了高分辨显

示系统[2–5]. 传统的信息显示系统通过采用信息集中处

理工作的方式, 将所需显示的数据和程序都在一台核

心处理机上进行集中处理[6]. 这种显示方式和 DLP 投

影拼接技术都存在显示分辨率有限、信息显示处理速

度慢、无法实现海量资源异地共享显示、无法以高分

辨率显示多种类的Web资源等缺陷[7].
为满足 Web 信息超高分辨、实时性异地显示需

求并克服传统的大屏幕拼接系统的缺陷 ,  文中通过

构建基于集群的Web并行超高显示系统-SuperVis, 结
合浏览器技术和集群并行处理技术, 该技术能以高性

价比的前提下大幅度的提高大屏拼接显示系统对

Web 信息的超强处理速度和高分辨的显示能力, 使得

Web 信息在处理速度和显示质量上满足用户的要求,
利用高速网络呈现从高清图像和视频到 PDF 文档

和笔记本电脑屏幕的内容, 显示来自远程的像素流. 在
此基础上形成一套完整的集群大屏拼接显示系统设计

架构, 实现一套完整可靠的 Web 资源超高显示的解决

方案.

2   SuperVis系统结构

SuperVis系统采用互联的计算机集群来进行分布

式处理, 各个节点机都包含应用程序, 这些应用程序集

成有浏览器的基本组件和资源引擎模块, 能够快速的

获取互联网上的多种类型的网页资源. 同时各个节点

机可以充分利用网络上计算机资源, 实现节点计算机

之间的资源共享. 系统采用分布式架构和模块化设计

模式, 以相对低廉的造价实现数据可视化的异地共享,
使用这种设计和架构使得 SuperVis系统稳定性强、可

用性高、可扩展性好.
SuperVis 系统是一种基于集群的网络结构, 集群

是一组相互独立的, 通过高速局域网互联的计算机组

成的集合体. 由于集群计算机系统结构简单、计算能

力强、易于搭建, 同时, 还具有自由扩展、灵活性好、

高性价比的等诸多优点, 因此成为了大规模计算的理

想平台[8,9].
2.1   SuperVis 硬件环境搭建

通过集群网络技术构建的 SuperVis 系统硬件结

构如图 1 所示: 包括拼接显示屏、显示子节点、显示

主节点机等. 各部件以高速的以太局域网连接, 形成

了分布式并行计算的集群环境. 所有的子节点机由主

节点计算机统一调度控制管理, 用户可以通过配有可

视化的控制界面直接控制管理主节点计算机. 在各个

节点机上都采用相同的操作系统、资源管理系统和

编译环境. 系统搭建过程中可以根据实际要求, 线性

的增加子节点计算机, 其中子节点集群与可扩展超高

分辨显示屏相连接, 每个子节点计算机配置有微型处

理器并连接 1–4台显示设备. 因此, 系统的整体显示分

辨率, 能够随着子节点机和关联的显示屏的增加而成

倍的增长, 其显示像素可达 10亿以上. 另外, 拼接显示

屏的造价相对低廉, 且可扩展显示屏的形状可以随意

变更.
 

显示屏……显示屏

集群网络

子节点集群

主节点计算机

可扩展分辨显示屏

 

图 1    SuperVis系统硬件结构图

2019 年 第 28 卷 第 3 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 67

http://www.c-s-a.org.cn


2.2   SuperVis 软件框架设计

SuperVis系统由可扩展超高分辨显示屏、计算机

网络、用户接口、主节点计算机和子节点集群组成,
其软件结构如图 2 所示: 其中主节点计算机对计算机

集群并行计算控制显示系统进行统一集中管理控制并

提供与用户交互的通讯接口, 通过所述高速集群网络

保持主节点计算机和子节点实时通信. 经子节点集群

采集和处理后的网页信息通过可扩展超高分辨显示屏

进行显示. 其中子节点集群及主节点计算机均采用模

块化的设计 ,  并且均包含 :  Web 基本组件、含有

Web浏览器的应用程序、同步控制模块、通讯接口及Web
资源引擎模块 (如: 视频引擎、图像引擎、3D引擎等),
特别的, 子节点集群还包含显示调度模块和信息渲染

模块.
 

用户接口

Super Vis 系统

Web 资源
显示单元 ......

主节点计算机

应用程序

同步控制模块 通讯接口

3D 引擎图象引擎视频引擎

Web 基本组件

UDP

子节点集群

应用程序

显示调度模块 信息渲染模块

同步控制模块 通讯接口

视频引擎 图象引擎 3D 引擎

Web 基本组件

计算机网络

 

图 2    SuperVis软件结构图

 

3   系统实现方案

系统通过用户接口, 接受用户输入的命令并通过

可视化的操作界面于用户进行交互. 同步控制模块根

据用户指令, 控制应用程序的通讯接口将相应图像处

理传送到显示集群子节点机. 含有 Web 浏览器的应用

程序将互联网资源从 Web 服务器上获取, 然后形成原

始图像数据流, 流化到一个高分辨率的内存缓冲区内.
数据流经过子节点集群的显示调度模块处理后生成全

局的原始图像数据[10]. 然后根据配置信息, 对此图像进

行分布式并行渲染处理. 图像处理结束后, 并将图像数

据传输到子节点机. 目标节点的地址和位置信息将会

以消息流的形式, 由同步控制模块通知显示节点, 最后

显示节点根据同步控制模块发来的位置信息, 将图像

显示在可扩展分辨显示屏上.
以下将对基于浏览器的应用程序设计、Web资源

引擎设计、应用程序接口类的设计、窗口消息管理,

网络传输协议的选择等进行详细说明和阐述.
3.1   应用程序设计

SuperVis 系统中, 主节点计算机和子节点集群都

集成基于浏览器的应用程序, 应用程序集成浏览器内

核可完成与互联网通信, 浏览器中封装了 Web 基本组

件并通过 HTML5 和资源引擎支持原生二维和三维渲

染. 系统采用 JavaScript(简称 JS) 技术构建浏览器的

Web 资源引擎, 用于对互联网的多种类型资源的获取

和渲染显示[11–13], 其中浏览器由 Web 的基本组件和相

关的Web资源引擎组成, Web资源引擎是跨平台的, 可
以自动下载所需依赖项. 对于不同的网页资源配置不同

的资源引擎, 以此来高速采集 Web 服务器上的视频文

件、视频会议、GIS地图、卫星影像、3D模型、BIM、

图片、文本、PDF 等信息, 并通过显示渲染调度模块

将多种网页智能排列、组合、显示在可扩展超高分辨

显示屏上.
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应用程序消息提供了同步控制模块和用户之间的

交互 API接口, 用户通过键盘、鼠标发出的命令, 通过

应用程序消息, 发送给同步控制模块. 同步控制模块经

过分析后, 对消息做相应的处理, 控制整个系统的工作

流程, 其中 API接口如表 1所示.
 

表 1     应用程序接口库
 

消息 代码 目的地 数据

应用程序用户接口注册 2000 —— 应用程序号, 应用程序实例号

键盘输入 31000AIL ID ASCLL码

特殊符号输入 32001AIL ID 键值

鼠标键 31002AIL ID 键值, 状态, X坐标, Y坐标

鼠标移动 32003AIL ID 状态, X坐标, Y坐标

应用程序专用消息 32000AIL ID 应用程序制定数据
 
 

3.2   信息采集同步

系统采用 TCP/IP 传输协议进行互联网资源的采

集下载, 依靠 TCP/IP 协议实现了网络的互联, 形成一

个统一的计算机网络, 为实时获取互联网上的资源提

供保障[14]. 显示客户端通过同步控制模块响应主节点

机的控制命令并实现各个节点机的显示同步. 然后各

个显示节点机进行信息内容的采集、建立显示环境、

对影像信息进行重新裁剪绘制. 系统使用应用程序集

成的浏览器来访问云服务器, 并根据 URL链接到云服

务器的特定信息资源. 为了用唯一的 ID标识每个显示

客户机, 我们将一个参数附加到 URL 上, 将其映射到

可扩展显示屏上的特定行和列. 每个显示屏给定其编

号并按照其在网格上的坐标位置[15], 通过偏移内容显

示其自己的视图.
网页上的视频文件、视频会议、GIS 地图、卫星

影像、3D 模型、BIM、图片、文本、PDF 等信息实

时采集显示流程如图 3所示.
 

云服务器 浏览器 主服务器 显示节点机 可扩展显示屏 

图 3    子节点机的信息采集显示流程
 

3.3   接口类设计

SuperVis系统采用类封装方法来实现所述各项功

能, 其封装结构如图 4 所示. 类包括 ShowWindow 类、

SourceInterface类及各种信息源类. ShowWindow类是

所有显示窗口类的父类, 实现各类信息源在显示窗口中

的显示[16]. 显示系统新建显示窗口类的具体步骤如下:
① 新建 ShowWindow类, 定义窗口坐标位置、大

小和颜色;
 

MovieImage 3D Model PDF GIS 地图

GIS 地图打
开、关闭...

图片打开、
关闭...

视频播放、
暂停关闭...

3D Model打
开、关闭...

PDF 打开
关闭...

Text 打开、
关闭...

Text

ShowWindow

影像类型
信息源纹理

ShowInterface

窗口坐标、窗口
窗口移动、缩放...

 

图 4    封装的接口类示意图
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② 给 ShowWindow类的 SourceInterface赋值, 实

现与信息源的关联;

③ 渲染信息源纹理, 实现信息源在指定窗口中的

显示.

SourceInterface是所有信息源类的父类, 通过继承,

可以针对不同的信息源生成 Image、Movie、Stream、

PDF、Text 等显示信息源. 其中 ShowWindow 类带有

SourceInterface 类的显示窗口位置坐标、显示窗口大

小等信息, 能够接收用户指令并实现窗口位置移动, 窗

口单边和比例缩放等功能. 另一方面, SourceInterface

类是一个抽象类, 带有信息源类型及信息源纹理等信

息, 位于 ShowWindow类及各种信息源类之间, 是两者

之间沟通的渠道, ShowWindow类依靠 SourceInterface

类与相应的信息源类的联系, 从而实现直接的信息源

操作与同步控制.

在设计好的接口类下, 根据用户指令可以获得一

个显示窗口后, 利用显示窗口就可以获得窗口的信息源

的实例 ID, 根据信息源的实例 ID 就可以判断该信息

源的类型; 这样就可以根据不同的信息源类型进行信

息源的个性化操作控制. 例如: 实现文字颜色、字体等

属性的调整等操作, 实现视频文件的播放、暂停, 实现

三维模型的任意角度查看.

其中用户于可视化用户操作界面交互的消息分为

以下几类: 注册和关闭类、应用程序相关类、窗口相

关类、性能相关类. 详细的消息描述如表 2所示.
 

表 2     用户交互的消息类型
 

消息 编码 数据

启动应用程序 1001 应用程序名字, 初始位置

关闭应用程序 1002 用户实例的 ID

移动窗口的位置 1003 用户实例的 ID, 目标位置

改变窗口的大小 1004 用户实例的 ID, 左、右、下、上坐标

查询性能信息 1005 用户实例 ID, 查询的内容

停止性能查询 1006 用户实例 ID

背景颜色 1007 R,G,B

Z轴变换 1008
变换次数, 用户实例的 ID, Z轴值,

用户实例 ID, Z轴值

 
 

3.4   窗口消息管理

同步控制模块集成有窗口消息管理模块, 用来实

现系统中消息的响应、解析和传递和各个节点机的信

息同步, 通过调用相对应的消息模块对主节点机的事

件进行处理. 各个节点机的应用程序通过消息管理对

主节点机的事件进行响应, 然后针对网页上的信息源

进行编辑、搜索、归档、显示等操作[17]. 在节点机中,

显示调度模块对显示属性进行预先配置并对信息源内

容进行有序的读取和智能调度, 在所述可扩展的拼接

显示屏上预先进行窗口设置和排列, 通过信息渲染显

示模块显示输出并对信息源进行窗口布局、层叠、绘

制、位置移动和比例缩放, 其中窗口消息处理示意图

如图 5所示.
 

应用程序

应用程序

单边缩放

位置移动

应用程序
用户接口

应用程序
用户接口

比
例
缩
放

消息流: 

同步控制模块-消息管理

 
图 5    消息处理示意图

 

信息源的窗口显示过程的详细步骤如下:

① Init (id, width, height, resrc, date), 初始化窗口实

例 id、大小、资源目录路径;

② Draw (date), 绘制窗口, 其中 date 是日期 (用于

计算动画的 t 和 dt), 在应用程序中, 如果需要重绘, 可

以调用‘refresh()’;

③ Resize (date), 调整窗口的大小, 实现窗口的单

边缩放和比例缩放;
④ Load(), 加载将要显示的信息资源;

⑤ Moved (px,py,wx,wy, date), 应用程序窗口移动

到屏幕空间 (左上角) (px,py) 的位置, (wx,wy) 是在可

扩展显示屏所占的大小;

⑥ Event (type, position, user, data), type 是事件

的类型, position 包含事件的 x 和 y 位置, user 包含触

发事件的用户的数据 ,  data 是包含事件额外数据的

对象;
⑦ Quit(), 关闭应用程序窗口.
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4   实验结果

通过浏览器直接获取网站上 http://www.sosyes.cn/

的卫星地图 ,  并通过本文所述的 SuperVis 系统将

它显示出来. 其中传统的信息显示系统通过采用信息

集中处理工作的方式, 完成多种类型的影像显示, 这

种显示方式 ,  其分辨率受到终端计算机显卡和计算

能力的限制 ,  其最高分辨率最高为 1920×1080, 如

图 6所示.
 

 
图 6    传统的显示结果

 

而在相同尺寸的显示屏幕下, 采用集群的并行超

高显示技术的 SuperVis系统是由一台主节点机和 3台

子节点机组成, 每台子节点机控制器与 4 块显示单元

连接, 因此卫星地图总的分辨率达到了 7680×3240, 并

且可以根据需求线形增加. 基于集群的并行超高显示

技术的显示效果如图 7所示.
 

 
图 7    SuperVis系统显示结果

 

通过对比实验, 不难发现本研究的 SuperVis 系统

可以显示的网页上更广范围的卫星地图, 并且拥有超

高的分辨率. SuperVis 大屏幕拼接显示系统显示效果

比传统的投影放大系统有巨大的提升. SuperVis 系统

的显示分辨率是各子显示系统分辨率的总和. 因此系

统的分辨率可以随着系统的扩展线性增大, 且不会因

为显示尺寸的扩大而损失图像的质量, 影响整体的显

示效果.

5   结论与展望

实现 Web 资源的实时超高分辨显示意义重大, 文

中针对互联网上的信息资源数据量大、处理困难、显

示分辨率要求高等情况, 提出了一种基于计算机集群

Web 并行超高分辨显示技术的显示系统-SuperVis. 实

验结果证明, 文中 SuperVis 系统能够显示超高分辨的

互联网上的信息资源, 克服了传统的大屏幕拼接系统

和 DLP 投影拼接系统的存在显示分辨率有限、异地

资源无法共享、 无法显示多种类型资源等缺陷, 并为

卫星遥感、智慧城市管理中心、交通管理和海量 GIS

地图显示等领域的网页资源超高分辨显示提供一种有

效的、高性价比的解决方案.
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