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摘　要: 针对目前Web显示技术只允许单个用户通过远程视频会议和桌面镜像与单个异地用户协同工作, 不能满

足多用户海量信息共享显示的要求, 不支持海量影像超高分辨显示需要等问题. 本文根据多用户海量信息共享显示

的特点以及显示的难点, 研究了基于Web集群海量影像多异地用户在拼接显示屏上超高分辨显示等技术. 实验结

果表明, 提出的Web集群并行拼接海量影像显示技术是有效的, 能够同时为多个异地用户的海量影像在拼接显示

屏上超高分辨显示提供可行的解决方案.
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Abstract: The purpose of this study is to solve the problems of current Web display technology, i.e., a single user can
only work collaboratively with a single remote user through remote video conferencing and desktop mirroring, which
does not meet the requirements of multi-user massive information sharing display, and does not support the high-
resolution display of massive images, and so on. This work studies the technology of ultra-high resolution display on the
splicing display screen of users of large-scale images based on Web clusters, according to the characteristics of multi-user
massive information sharing display and the difficulty of display. The experimental results show that the proposed Web
cluster parallel splicing massive image display technology is effective, and it can provide a feasible solution for the high-
resolution display of massive images of multiple remote users on the splicing display.
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1   引言

随着网络和信息技术的迅速发展, Internet 上的信

息总量呈爆炸式增长, 在很短时间内汇集了海量的文

本、图片、影像等信息, 成为了世界上覆盖信息面积

最大的信息资源库. 目前, 在互联网平台的支持下, 人
们处于信息量巨大、信息交换和更新极快的环境中.
在遇到和专业相关的问题时, 他们经常希望能够以可

视化的高清视频会议进行多人交流互动、促进资源共

享. 如何在互联网基础上实现海量影像共享超高分辨

显示, 使其为城市管理、远程会议乃至生活服务, 是信

息显示系统升级和发展的方向[1–3].
基于 Web 集群的显示技术的进步极大地影响了

协同工作和资源共享, 网络越来越多地用于教学、企

业会议和智慧城市管理中心等各种工作场景. 基于Web
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的显示技术, 如谷歌的 Hangouts、WebEx 和 Skype,

它们都是为支持远程协作而设计的成功商业产品的例

子, 允许单个用户通过远程视频会议和桌面镜像与当

个异地用户点对点工作[4–6]. 但它们都是针对单个用户

的有效工具, 没有一个能够成功地满足多个用户的海

量信息共享显示的要求, 也难以满足在智慧城市管理

核心、指挥调度中心、多用户远程会议等领域日益增

长的海量影像超高分辨显示的需要. 因此, 研究多用户

的海量影像超高分辨显示技术迫在眉睫.

2   集群显示技术及系统结构

海量影像显示系统主要由集群网络服务端、用户

客户端、网络交换机、高清显示屏和 Web 应用软件

组成. 系统通过 Web 应用软件实现多个异地用户客户

端与集群显示设备进行实时的通信和交互, 依靠集群

的强大的并行计算能力, 实现多个异地用户海量影像

在集群设备的拼接屏上超高分辨显示.

2.1   集群显示技术

Web 集群是基于 Web 浏览器技术下的一种计算

机集群系统的简称, 它是由高速计算机网络互连形成

的分布式并行计算机系统, 用来提供更加稳定、综合

的计算资源. 集群按功能主要分为四类: 高性能计算集

群、负载均衡集群、网格计算和高可用性集群. 因高

性能计算集群更适合进行大量的分布式并行计算, 所

以成为构建大型拼接显示系统的首选架构[7–9]. 集群网

络服务端由一台主节点服务器和多台子节点机组成,

客户端使用可入网的个人电脑即可. 各个计算机之间

通过千兆网交换机互连组成一个 Web 集群架构, 系统

在集群网络的基础上进行影像信息的处理和显示. 客

户端与主节点服务器通过 TCP/IP 协议进行数据传输,

系统中的主节点机和子节点集群使用 UDP 协议进行

通信.

集群显示架构图如图 1 所示. 计算机集群显示技

术主要有两种配置方式: 多点配置模式和热备份配置

模式, 本系统主要采用多点配置模式, 这种模式的计算

机集群由 N 个计算机节点组成, 没台子节点机连接

2至 4台高清显示屏, 所有计算工作平均分布在各个节

点. 利用集群把大量的计算任务分割成独立的小块, 各

个小块计算任务由集群的计算机节点并行计算处理,

实现海量影像的超高分辨渲染显示.
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图 1    集群显示结构图

 

随着计算机技术的逐渐发展以及共享网络基础设

施越来越支持更高的传输宽带, 集群显示技术已逐渐

成熟. 因其具有结构简单易于搭建、自由伸缩、运算

能力强、性价比高等诸多优点, Web 集群显示技术为

海量互联网影像的获取和计算渲染提供了稳定可靠的

技术支持.

2.2   系统结构设计

海量影像显示系统是一个以集群显示技术为核心

的显示平台, 通过获取来自不同客户端的大型影像数

据, 并将其共享、同步、渲染和平铺显示到拼接屏上.

图 2是以集群架构为基础的海量影像拼接显示系统示

意图.
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图 2    Web集群显示系统结构
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图 2 中, 主节点机和子节点机都包括 Web 应用程

序、同步控制模块和渲染模块, 所有客户端也都安装

Web 应用程序. 用户在客户端将各自的影像资源通过

Web 应用程序共享到集群主节点服务器, 通过同步控

制模块和渲染模块处理后显示到拼接屏上.

主节点机作为客户端的服务器, 用于接收多个客

户端的影像信息, 控制整个系统数据流的同步, 处理所

有显示数据流的输入和输出, 显示场景预设, 以及接收

和响应的用户指令. 另外, 主节点会根据应用程序通信

指令和交互事件, 协调控制各个子节点, 对显示窗口进

行显示调度和窗口初始化控制, 并通过窗口管理模块

可以协助主节点管理员对所有用户的显示窗口进行统

一管理. 其中子节点计算机在同步控制模块下完成各

个节点机的显示同步.

海量影像渲染过程中需要进行大量的计算工作, 渲

染模块需要借助 CPU+GPU 强大的混合处理能力, 完

成对所有客户端的影像数据分布式并行计算处理, 以及

海量影像的渲染显示输出[10]. 因为采用集群系统架构对

影像数据进行分布式并行计算处理, 改变了传统显示技

术中将所有显示数据和程序都在一台核心机上进行集

中处理模式, 突出了集群并行拼接显示系统支持多用

户交互、扩展灵活、资源获取方便、显示分辨率高等

优点. 其详细的系统方案实现将会在第 3节进行论述.

3   系统方案实现

多用户的海量影像显示系统方案实现过程主要分

为客户端影像信息共享、同步显示控制、窗口调度管

理和海量影像渲染显示四个部分. 其系统显示方案实

现流程如图 3所示
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海量影像渲染显示
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图 3    系统显示实现方案流程

3.1   客户端影像信息共享

集群服务器与用户客户端基于 http 协议及 Java
script 编写 Web 应用程序, 实现客户端与集群显示系

统实现数据传输和共享显示. 所述 Web 应用程序集成

的 Web 浏览器, 是用来实现客户端和显示系统之间通

信的软件模块 .  Web 应用程序是跨平台的 ,  支持在

Windows, Mac, Linux系统中运行, 其中Web浏览器包

括多个 JSP页面 (Java Server Pages)、JavaServlet、HTML
文件以及海量影像资源等组件[11,12]. 所有这些 Web 组

件协同工作为应用程序提供浏览、上传和共享显示的

功能. 这些 web 基本组件在系统中封装了自定义元

素、影子 DOM、HTML 导入和 HTML 模板, 它允许

在 Web 文档和 Web 应用程序中创建可重用的小部件

或组件, 使得应用程序可以直接进入万维网.
Web应用程序因其具有易于访问, 耗费硬盘空间少、

跨平台性、易与现有的网络产品结合等优点, 不需要其

他任何复杂的开发过程, 只需要提供一个合适的浏览器.
目前WebSocket通信已经标准化, 可以在服务器和客户

端之间实现持久的双向通信, 此外, 浏览器可以从输入设

备 (如鼠标、键盘和触摸屏)捕获事件[13]. 因此本系统采

用了包含浏览器技术的应用程序来进行多用户的交互.
为了各个节点机同步获取客户端的信息资源, 显

示系统的主、子节点计算机都集成 Web 应用程序, 同
时, 所有交互客户端的电脑上也需要安装一个客户端

的Web应用程序. 所有的Web应用程序都集成的浏览

器, 主节点计算机端的应用程序通过 URL向各个用户

客户端发送数据请求, 主节点计算机端的应用程序向

各个用户请求的数据不是整个网页, 而是由 URL指定

的坐标和大小的网页资源, 这些资源包括数字影院动

画、高分辨率图像、高清视频电话会议、演示幻灯

片、文档、电子表格或笔记本电脑屏幕. 客户端应用

程序Web服务请求过程如图 4所示.
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图 4    应用程序Web服务请求过程
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应用程序Web服务请求过程中 URL标准格式为[14]:
http://hostname[:port]/path/[;parameters][?query]
标准格式中 http 代表协议头, []中代表可选部分,

例如:
http://192.169.0.60.9090?version=1.1.2&Request=C

etImage&SRS=4326&BBOX=-99.135.35.913.56.794,
36.241&Width=128&Fleight=127&Layers=Test&Format
=image/png.

以上 URL链接实例中, 主要包括以下五个部分.
(1) 192.169.0.60.9090表示用户计算机的地址和端口;
(2) Request为当前请求的指令类型;
(3) BBOX获取的是影像的坐标, 其中Width和Height

表示得到影像的大小;
(4) Layers为获取影像中显示的图层;
(5) Format为获取影像的具体格式.

3.2   同步显示控制

海量影像显示系统中, 所有节点机都采用多核多

线程的 CPU, 最大限度的满足主节点机的应用程序同

时与多个用户端应用程序进行通信, 实现显示对象在

拼接屏中的布局、移动、旋转、缩放和更新等功能.
由于所有的异地客户端是在个人设备上运行的, 因此,
如何使多个用户交互事件与海量影像显示系统上所需

的操作关联起来, 并使得多个客户端所有影像数据在

拼接显示屏同步, 这是实现多用户共享显示的一个至

关重要的问题.
为了解决这个问题, 使得每个子节点计算机的同

步, 主节点服务器的应用程序从客户端应用程序捕获

事件和指令后, 由 Web 集群网络组播发送给显示系统

中的所有子节点计算机, 然后通过主节点计算机向每

个显示子节点计算机广播这些事件、指令来重新绘制

动画. 每个子节点应用程序响应主节点广播的指令之

后, 子节点计算机会返回处理的状态. 一旦主节点机接

收到来自所有子节点计算机的正确响应, 主节点计算

机就会广播下一个重绘命令, 完成海量影像渲染显示.
以这种集群同步控制方式处理海量信息, 实现节点机

显示单元的信息同步, 以满足超高分辨海量信息对展

示同步的苛刻要求, 使得系统保持拼接显示屏的视觉

同步, 确保信息展示的实时性、准确性和高效性.
在应用程序发送 Web 服务请求指令并进行影像

同步过程中, GetImage 和 GetConfigure 是必须响应的

两种事件指令, 这两种请求的基本信息正常返回即可

完成用户的影像信息显示 .  通过发送 GetImage 和

GetConfigure等程序指令到各客户机的应用程序, 客户

端应用程序对和事件指令进行响应并根据其中设定的

详细参数, 获取影像资源.
(1) GetImage返回一帧视频影像或者一张图片, 格

式类型、坐标、显示宽度和高度等初始化参数;
(2) GetConfigure 返回应用程序的服务参数, 包括

当前版本号、客户端 id, 及一些配置信息, 在请求的过

程中, 我们将客户端的 id 附加到 URL 上, 以便用唯一

的 id 标识每个显示用户客户机, 将其映射到拼接屏上

的特定行和列;
3.3   窗口调度管理

为了实现多个客户端和集群网络窗口管理和应用

程序事件处理的自由切换, 系统拥有窗口管理模式和

应用程序交互模式. 在窗口操作模式下, 应用程序的任

何位置都会在窗口上执行事件 (单击、拖动或者滚动);
在应用程序交互模式下, 所有事件都被转发到交互应

用程序来处理. 从多个客户端获取得到的影像信息时,
需要在显示系统上对其进行显示位置和显示窗口大小

的调整. 调整窗口大小可以通过点击和拖动一个角落

来实现, 移动窗口可通过点击和拖动一个标题栏来完

成. 系统中, 窗口移动和缩放操作响应时间可低于 0.2 s,
因此这些客户端影像显示过程是连续的, 可以无缝地

在显示中移动和缩放.
集群显示系统会根据每个客户端 ID 初始化显示

窗口, 包括窗口的高度、宽带和位置坐标等信息,然后

主节点管理员对各个客户端的影像在拼接屏上进行拖

曳、层叠、移动和缩放操作, 实现多个用户的所有影

像任意窗口布局、大小和排列方式.
系统将 Web 应用程序事件和窗口管理封装在一

个类中. 因此, 应用程序可以根据需要多次动态实例化.
另外, 将所有用户输入事件转发给这些应用程序, 以便

它们能够响应多用户输入, 比如独立的键盘、指向设

备和鼠标事件.
其中, 窗口管理模式主要事件处理如下:
(1) MousePointer: function()点击应用程序窗口, 转

换到窗口管理模式;
(2) MouseLeft: function() 点击底部中右角落的一

个应用程序来调整窗口;
(3) MouseRight: function()右键单击应用程序窗口

栏, 进行属性设置;
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(4) ResizeWindows: function() 通过点击和拖动右

下角改变用户窗口的大小.
应用程序交互模式事件处理如下:
(1) AppEvent: function()将所有事件转发到应用程序;
(2) SystemPointer: function()按 Shift + Tab的切换

系统指针模式;
(3) Quit: function()按 Esc的释放对显示系统的控制;
(4) ErrorEvent: function()事件出错处理;
(5) GetUrl: function()通过用户地址获取影像数据.

3.4   海量影像渲染显示

多个用户的海量影像超高分辨同时显示, 需要进

行大量的计算来完成数据解析和影像的渲染. 传统的

影像显示是在一台核心处理机上进行, 这必然会受到

计算机性能的限制, 海量影像的加载和渲染不能同时

进行, 需要将影像信息全部加载完毕才能进行渲染绘

制, 当处理海量影像数据或者进行窗口更新时, 这必然

会导致显示速度慢, 影像整体的显示流畅性.
针对传统影像渲染显示的流畅性欠缺的问题, 在

海量显示时, 为了保证流畅的渲染速度和用户操作体

验. 系统基于并行 CPU+GPU混合的处理方式, 在渲染

模块中集成了开发了 OpenGL Show 子程序实现海量

影像的渲染处理, 凭借 CPU+GPU 的并行计算速度、

图形处理能力和良好的可编程性, 实现对多个用户影

像资源的渲染[15,16].
OpenGL Show子程序影像数据渲染效果的类图如

图 5所示
 

OGLShowProgram

渲染显示类

ImGLShowBase

渲染显示基类

ImGLShowNormal

通用渲染类

ImGLShowObject

矢栅数据渲染类

ImGLShowColor

真彩色渲染类

ImGLShowFactory

渲染显示类

ImGLShowManager

渲染管理显示类

…

 

图 5    影像数据渲染类图
 

其中 ,  OGLShowProgram 封装了 OpenGL 的

Show着色、显示相关的功能, 以面向对象的方式绑定

程序配置文件, 设置和读取Show程序的相关参数; imGLShow
Base是从 OGLShowProgram派生的类, 主要用于各种

渲染显示程序的重写和复用、其中 imGLShowManager
是所有 Show渲染程序的容器, 用于统一绑定和编译渲

染程序; imGLShowColor 实现了海量影像的基本渲染

效果能力, 包括透明度、亮点、对比度、拉伸效果渲

染和 RGB真彩色渲染效果; imGLShowNormal集成应

用程序的派生扩展功能、imGLShowObject 提供了边

界渲染、填充渲染和分类渲染等效果、imGLShow
Factory 提供应用渲染程序类的建立、编译和绑定

能力.
海量影像显示系统的各个子节点机上 CPU+GPU

混合计算处理方式, 既可以发挥多核 CPU 在管理调

度、事务逻辑等方而强大的综合计算处理能力, 又充

分利用了 GPU 高速并行计算完成信息渲染显示任务

的能力, 使集群并行显示系统可完成高负载、高吞吐
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的海量信息高速显示任务.
基于 Web 集群构建的并行显示系统, 可以为海量

影像的显示提供有效的计算平台, 系统提供了一个集

群分布式计算处理的显示环境,允许用户访问、显示和

分享各种各样的数据密集型的信息. 用户的影像可以

有多个来源、不同的格式和大小,并能以任意大小平铺

在拼接显示屏上.

4   实验结果

为了验证在 Web 集群的海量影像显示技术的处

理能力, 搭建了由一台主节点计算机和三台子节点计

算机组成的集群显示系统进行试验验证, 同时使用了

三台安装了Web应用程序且连接高速网络的 PC电脑

作为客户机.
系统中三台子节点计算机都分别与四块高清显示

屏连接, 十二块显示屏组合成三行四列超高分辨的拼

接显示屏. 其中每块显示屏的分辨率为 1920×1080, 整
个显示分辨率可达 7680×3240. 其显示效果如图 6所示.
 

 
图 6    海量影像显示

 

拼接屏上显示了两个客户端的桌面镜像和一个客

户端的 8G tiff(Tag Image File Format)格式的超高分辨

图. 系统在窗口管理模式下, 通过在主节点计算机的窗

口进行移动、缩放等操作, 将获取得到的用户界面进

行移动和缩放, 得到的图形显示结果如图 7所示.
通过实验的显示结果可以发现, 基于 Web 集群的

海量影像显示系统能够对多个用户的海量信息资源进

行显示, 拥有超高的显示分辨率. 同时, 集群也可采用

一台主节点机和 4–6 台的子节点机进行系统搭建, 集
群规模越大, 处理与显示的能力越高, 随着子节点计算

机和拼接显示屏的扩展, Web 集群海量影像显示系统

的交互用户和显示分辨率的输出能力将会进一步增加.

 
图 7    显示窗口管理

5   结语

本文根据多用户海量数据显示的特点以及显示的

难点, 使用基于 Web 集群和浏览器技术来实现多用户

海量影像超高分辨的共享显示. 本文简要的说明了研

究背景和意义, 对显示系统结构、系统设计以及关键

技术进行了分析与研究, 并详细论述了集成浏览器技

术的应用程序、海量影像获取方法、同步显示控制技

术、多用户窗口管理和渲染显示等技术. 搭建了可实

现显示能力的任意扩容分布式集群海量影像显示系统,
解决了传统显示技术无法解决的异地多用户海量影像

显示问题. 实验证明, 基于 Web 集群的显示技术能够

将多异地用户共享的信息资源和海量影像进行超高分

辨率显示, 为海量信息在大型共享拼接屏上超高分辨

显示提供了可行的解决方案.
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