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面向大规模地理矢量线数据的多层级实时可视化技术


刘泽邦，陈　荦，马梦宇，杨岸然，钟志农，景　宁
（国防科技大学 电子科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对主流方法难以满足多层级实时可视化的需求，提出面向大规模地理矢量线数据的多层级实
时可视化技术。建立面向多层级瓦片绘制的自适应可视化模型，设计像元四叉Ｒ（ｐｉｘｅｌｑｕａｄＲ，ＰＱＲ）树空间
索引和基于ＰＱＲ树的自适应可视化算法，分别用于支撑模型的数据组织和可视绘制。在１０亿规模数据集上
的实验表明：该技术在０５７ｓ内可计算任一层级上的可视结果，并且计算耗时大幅小于主流方法。当数据规
模急剧增长时，该技术在各显示层级上仍具有较好的可视性能，最低可视速率超过１００张／ｓ，大幅优于主流方
法。该技术在单机条件下即可支撑大规模地理矢量线数据的多层级实时可视化，在空间大数据探索分析领域
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具备较好的应用前景。
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　　地理矢量数据模型通常以点、线、面等离散对
象来描述地理表面空间要素的形状和位置，以及

刻画地理空间现象的范围与分布，是全空间地理

信息系统描述时空实体的核心数据模型［１］。地

理矢量线数据作为地理矢量数据的重要组成部

分，通过一系列顺序排列的点来实现对现实世界

的表达，被广泛用于道路、行政区划、河流水系、建

筑物轮廓等多种线状地物的描述和表达。随着地

理空间数据采集技术的快速发展，地理矢量线数

据的规模呈现爆炸性增长态势。根据２０２１年交

通运输行业发展统计公报数据显示，截至２０２１年
底全国公路总里程已达５２８０７×１０７ｋｍ，涉及的
道路矢量数量规模达到了千万级［２］；截至 ２０２２
年，ＯＳＭ（ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ）中的地理矢量线要素的
规模已达到亿级［３］。这些体量庞大且不断增长

的地理矢量线数据不仅数据量巨大，而且绝大部

分的数据仅仅以表格或文本形式呈现，用户需耗

费大量的时间和精力进行数据的处理和分析。

空间数据可视化作为空间分析的重要手段，

是探索挖掘空间数据的基础［４－５］，有助于用户直

 收稿日期：２０２３－０３－２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（４２１０１４３２，４１９７１３６２）；湖南省自然科学基金资助项目（２０２２ＪＪ４０５４６）
作者简介：刘泽邦（１９９８—），男，湖南衡阳人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｚｅｂａｎｇ１９＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；

陈荦（通信作者），男，上海人，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｃｈｅｎ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４５卷

观地对空间数据进行总结、分析和推理［６－７］。随

着网络信息技术的快速发展，基于瓦片金字塔技

术［８］的网络瓦片地图服务被提出并用于在互联

网浏览地理矢量数据，大规模地理矢量数据的高

效可视化成为当前地理信息科学领域的研究

热点［９－１３］。

在可视过程中，需要遵循经典的可视分析探

索流程［１４］：既能以鹰眼视角浏览数据的总体分

布，又可进行缩放浏览数据的个体细节。为提升

可视化效率，单机上的可视化方法通过数据采样、

聚合、简化等一系列减少数据规模的方法来实现

快速可视化响应［１５－２０］。一些研究利用 ＧＰＵ的图
形处理优势来加速地理矢量数据可视化处理过

程［２１－２３］。矢量瓦片技术作为近期流行的可视化

技术［２４－２５］，可支持在客户端直接对数据进行样式

渲染。文献［２６］实现了大规模卫星点数据的多
分辨率的热区分布图展示。Ｅｌｄａｗｙ等［２７］实现了

散点图、路网图、热力图等多种可视化效果。ＹＵ
等［２８－２９］实现了亿级规模空间数据的地图可视化。

文献［３０－３１］采用预先生成部分可视化结果的
思想实现了高分辨率的地图实时可视化。然而，

上述可视化方法采用数据导向的计算方式，以单

个矢量要素作为计算单元进行可视化计算。随着

数据规模的急剧增长，会产生地图瓦片数据集生

成耗时长，规模大，样式难以交互更改等问题，即

使采用高性能并行计算技术也难以满足无缝数据

浏览、高效实时渲染等可视化需求［３２］。

１　可视化模型描述

当前主流可视化方法以数据为计算导向，如

图１所示，其核心思想是以单个矢量要素作为计
算单元，将其转换为便于屏幕显示的栅格对象，最

后合并得到可视化结果。

图１　传统数据导向的可视化模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｄｒｉｖｅｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

显示导向的可视化模型［３３－３６］如图 ２所示。
该模型以屏幕像元为计算单元，将依赖矢量要素

规模的计算复杂度转换为依赖像元规模的计算复

杂度，大幅提升了计算效率。

在可视浏览时，可视瓦片的属性不尽相同，如

图２　显示导向的可视化模型
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｙｄｒｉｖｅｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

显示层级或高或低，要素数量或多或少，导致绘制

效率差异较大。为实现各显示层级上的实时可视

化，提出面向多层级瓦片绘制的自适应可视化模

型。如图３所示，模型对瓦片绘制任务进行自适
应判定，选择最优方式绘制可视结果。当采用显

示导向可视化算法，进行像元生成判定；当采用数

据导向可视化算法，检索瓦片内矢量要素进行栅

格化。在模型中，地理矢量数据需转换成特定的

空间索引用以支撑多层级瓦片绘制，该索引一方

面能为瓦片绘制算法的自适应选取提供支撑，另

一方面能兼顾显示导向与数据导向两种可视化算

法的计算需求。最后，在自适应判定器中设定判

定因子，根据瓦片绘制任务的判定结果来选取可

视化算法。判定因子包括：瓦片显示层级，即显示

层级越低，则线要素越多，可视化耗时长；瓦片内

矢量线要素数量，即线要素越多，可视化耗时越

长；瓦片内矢量线要素总长度，即线要素总长度越

长，可视化耗时越长。

图３　面向多层级瓦片绘制的自适应可视化模型
Ｆｉｇ．３　Ａｄａｐｔｉｖｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｔｉｌｅｄｒａｗｉｎｇ

２　像元四叉Ｒ树索引

２．１　索引结构设计

在面向多层级瓦片绘制的自适应可视化模型

中，为绘制任意显示层级上的一张瓦片图，数据导

向的可视化方法需快速检索与该瓦片对应空间范

·４７１·
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围拓扑相交的矢量线要素；显示导向的可视化方

法需要判断像元对应空间范围是否与任一矢量线

要素拓扑相交。

为实现快速可视化所需的拓扑相交和数据检

索的计算需求，设计了一种 ＰＱＲ树空间索引。如
图４所示，ＰＱＲ树是由多个索引结点连接的类四
叉树结构，有别于常规四叉树以数据集最小外包

框作为根结点索引范围，ＰＱＲ树将全球空间范围

作为根结点索引范围，再不断向下进行递归四分

得到索引结点，索引结点共五种类型：根结点、左

上结点、右上结点、左下结点、右下结点。在索引

结点中，记录结点的空间范围、地理编码、结点属

性与结点指针等信息。当达到预先设定的最高层

级后则不再进行划分，在 ＰＱＲ树的最高层级上，
每个索引结点连接一个 Ｒ树，对与索引结点索引
范围拓扑相交的矢量线要素进行高效组织。

图４　ＰＱＲ树索引结构设计
Ｆｉｇ．４　ＰＱＲｔｒｅｅｉｎｄｅｘｌａｙｏｕｔ

　　ＰＱＲ树索引结点说明如下：①基于 Ｇｅｏｈａｓｈ
的编码方法来获取索引结点编码。如图４所示，
从根结点向下编码，每向下递归划分一层：左上、

右上、左下、右下结点的编码分别为“００”，“１０”，
“０１”和“１１”，不同层级结点的编码长度不一致，
最终得到二进制形式的编码作为索引结点编码。

②对于矢量线数据，选取要素数量 ｃｏｕｎｔ、显示层
级ｌｅｖｅｌ、要素长度 ｌｅｎｇｔｈ三个判定因子作为结点
属性。③结点指针包括四个子结点指针 ＬＵｐｔｒ、
ＲＵｐｔｒ、ＬＢｐｔｒ、ＲＢｐｔｒ和一个Ｒ树指针Ｒｐｔｒ。非
叶子结点的四个子结点指针分别指向该结点索引

范围四分后的四个子区域所对应的子索引结点，

Ｒ树指针为空；叶子结点的四个子结点指针均为
空，Ｒ树指针指向该索引结点所连接的Ｒ树。

ＰＱＲ树的索引结点的索引范围与瓦片／像素
对应空间范围是唯一映射的，这一特性使其可同

时满足自适应判定、数据导向与显示导向可视化

方法的计算需求：①只需快速找到瓦片对应的索
引结点，并对其中记录的判定因子进行比较，即可

完成自适应判定；②对于瓦片对应的索引结点，对
该结点连接的 Ｒ树执行空间检索获取瓦片对应
空间范围内的矢量要素，即可完成数据导向可视

化方法的计算需求；③对于瓦片对应的索引结点，
只需从该结点向下判断像素对应的索引结点是否

存在，即可完成显示导向可视化方法的计算需求。

２．２　索引构建

地理矢量线数据的 ＰＱＲ树索引构建算法的
核心思想是从根结点“自顶而下”地将矢量线要

素与全球地理空间范围递归四分的结果进行拓扑

相交判断（“位于”和“叠置”）来生成索引结点，

在达到最高层级后，将矢量线要素组织生成 Ｒ树
结构。由于像元对应空间范围是由瓦片对应空间
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范围递归划分八次得到，为满足显示导向可视化

方法的计算需求，ＰＱＲ树的层级不低于８。
在创建索引结点时，最常采用近似表达的方

式将 矢 量 线 要 素 的 最 小 外 包 框 （ｍｉｎｉｍｕｍ
ｂｏｕｎｄａｒｙｂｏｘ，ＭＢＢ）与空间范围框进行判定。考
虑当在低显示层级时，矢量线要素完全位于空间

范围框内，而在高显示层级时，矢量要素只与部分

空间范围框相交。为提高计算效率，将线要素表

示为双层外包框结构，如图５所示，其包含了线要
素的ＭＢＢ和线要素中每条线段的 ＭＢＢ。在相交
判断时，依次采用线要素的 ＭＢＢ和每条子段的
ＭＢＢ用于计算，两层过滤后再判断每条子段与空
间范围框是否空间拓扑相交。

图５　地理矢量线要素的双层级最小外包框结构
Ｆｉｇ．５　ＤｏｕｂｌｅＭＢＢｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｖｅｃｔｏｒ

ｌｉｎｅｓｔｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ

ＰＱＲ树索引构建流程包括：①创建根结点，
对于任一地理矢量数据集，根结点的空间范围均

为全球地理空间范围。②逐一遍历数据集中地理
矢量线要素，将其表示为双层级外包框结构。③
将根结点的空间范围划分为四个子空间，分别与

线要素的ＭＢＢ进行空间关系判定，若线要素位于
某个子空间内，则创建相应的索引结点，并从该索

引结点继续向下进行递归判定，直至生成包含要

素ＭＢＢ的最小索引结点。④依次选取要素的每
条子段的ＭＢＢ，将其分别与最小索引结点的空间
范围划分后所得的四个子空间进行空间关系判

定。⑤若子段的ＭＢＢ位于某个子空间内，则创建
相应的索引结点；若子段的ＭＢＢ与某些子空间相
叠置，则再精细判定子段与这些子空间是否相叠

置来创建相应的索引结点；继续从新创建的索引

结点向下递归判定，直至设定的最高层级。⑥分
别将要素子段插入与其相交的索引结点所连接的

Ｒ树中。⑦当所有的矢量线要素判定完毕后，构
建得到最终的ＰＱＲ树索引。

３　基于像元四叉Ｒ树的自适应可视化

在面向多层级瓦片绘制的自适应可视化模型

中，为快速绘制各个显示层级上的瓦片图，设计基

于 ＰＱＲ树的自适应可视化 （ＰＱＲｔｒｅｅｂａｓｅｄ
ａｄａｐｔｉｖｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＰＡＶ）算法。ＰＡＶ对判定因
子的判定流程进行了设定：当采用显示导向可视

化方法，核心是判定像元对应的索引结点在 ＰＱＲ
树中是否存在；当采用数据导向可视化方法，核心

是从ＰＱＲ树中快速检索瓦片对应空间范围内的
矢量线要素。

根据２２节，对线数据集构建 ＰＱＲ树后，与
线要素存在空间拓扑相交的空间范围框会生成对

应的索引结点。所以对于待绘制的瓦片任务，需

要判断瓦片对应的索引结点在 ＰＱＲ树中是否存
在来决定瓦片是否需要被绘制。同时，在显示导

向的可视化绘制时，也需要判断像元对应的索引

结点在ＰＱＲ树中是否存在来决定像元值是否需
要被生成。基于此，设计了索引结点查找函数

ＳＥＡＲＣＨＮＯＤＥ，如算法 １所示，“自顶而下”地从
设定索引结点向下查找对应的索引结点。函数输

入包括开始查询的索引结点 ｓＮｏｄｅ和瓦片／像元对
应空间范围框的地理编码 ｒＣｏｄｅ，当查询到对应的
索引结点时进行输出，反之输出为空。算法主要

步骤为：①逐个遍历初始结点的子结点指针，判断
子结点ｃＮｏｄｅ是否存在；②当子结点存在时，获取
ｃＮｏｄｅ的地理编码ｃＣｏｄｅ；③判断ｃＣｏｄｅ与ｒＣｏｄｅ长度是否
相等；若两者不等，取两者的前缀对应位数进行

异或操作，称为前缀匹配；④若操作结果为０，将

算法１　索引结点查找函数
Ａｌｇ．１　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｎｏｄｅ

输入：查询的索引结点ｓＮｏｄｅ，Ｇｅｏｈａｓｈ编码ｒＣｏｄｅ
输出：查询到的索引结点ｃＮｏｄｅ

１．ＦｕｎｃｔｉｏｎＳＥＡＲＣＨＮＯＤＥ（ｓＮｏｄｅ，ｒＣｏｄｅ）

２．　ｆｏｒｓＮｏｄｅ的子结点ｃＮｏｄｅｄｏ

３．　　ｉｆｃＮｏｄｅ不为空ｔｈｅｎ

４．　　　获取ｃＮｏｄｅ的地理编码ｃＣｏｄｅ
５．　　　ｉｆｒＣｏｄｅ与ｃＣｏｄｅ长度不一致ｔｈｅｎ

６．　　　　将ｒＣｏｄｅ与ｃＣｏｄｅ进行前缀匹配

７．　　　　ｉｆ匹配结果为０ｔｈｅｎ
８．　　　　　ＳＥＡＲＣＨＮＯＤＥ（ｃＮｏｄｅ，ｒＣｏｄｅ）

９．　　　　ｅｎｄｉｆ
１０．　　　ｅｌｓｅｉｆｒＣｏｄｅ＝＝ｃＣｏｄｅｔｈｅｎ

１１．　　　ｒｅｔｕｒｎｃＮｏｄｅ
１２．　　　ｅｎｄｉｆ
１３．　　ｅｎｄｉｆ
１４．　ｅｎｄｆｏｒ
１５．ｒｅｔｕｒｎｎｕｌｌ
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ｃＮｏｄｅ与ｒＣｏｄｅ作为函数输入，递归执行索引结点生成
函数；⑤直至当 ｒＣｏｄｅ与 ｃＣｏｄｅ完全相等，输出 ｃＮｏｄｅ为
与空间范围框相对应的索引结点，其余情况下均

输出为空。

当瓦片对应的索引结点存在时，则说明瓦片

需要被绘制。此时，ＰＡＶ获取到该瓦片对应的索
引结点中的属性信息（显示层级ｌｅｖｅｌ、线要素数量
ｃｏｕｎｔ、线要素总长度 ｌｅｎｇｔｈ），并与三个判定因子
的阈值进行比较，具体的判定流程如下：①判断层
级信息ｌｅｖｅｌ与δｌｅｖｅｌ的大小，当ｌｅｖｅｌ大于δｌｅｖｅｌ时，则
选择数据导向的可视化方法；反之继续判断。②
判断 ｃｏｕｎｔ与 δｃｏｕｎｔ的大小，当 ｃｏｕｎｔ大于 δｃｏｕｎｔ时，
选择显示导向的可视化方法；反之继续判断。③
判断 ｌｅｎｇｔｈ与 δｌｅｎｇｔｈ的大小，当 ｌｅｎｇｔｈ大于 δｌｅｎｇｔｈ
时，选择显示导向的像素生成策略；反之选择数据

导向的可视化方法。

ＰＡＶ的具体实现主要分为五步：①调用算
法１的索引结点查找函数，判断待绘制瓦片对应
的索引结点在索引中是否存在，若不存在则直接

输出空白的瓦片图；反之继续执行。②获取索引
结点的结点属性信息（ｌｅｖｅｌ，ｃｏｕｎｔ，ｌｅｎｇｔｈ），与设定
的判定因子阈值进行判定，自适应地选取可视化

方法。③若选取显示导向的可视化方法，则遍历
瓦片的每个像元，继续调用算法１的索引结点查
找函数，判断像元对应的索引结点是否存在，若存

在则直接在瓦片图上生成像元值。④若选取数据
导向的可视化方法，则对该索引结点连接的 Ｒ树
执行空间范围检索操作，得到地理矢量线要素，并

逐一进行栅格化处理生成像元值。⑤最后输出得
到瓦片图。

ＰＡＶ的优势在于：采用显示导向的可视化方
法时，查找像素对应的索引结点是否存在只有唯

一的判断路径，采用简单的二进制运算即可快速

生成瓦片图；采用数据导向的可视化方法时，在查

找瓦片对应的索引结点是否存在同样只有唯一的

判断路径，进而快速检索到矢量要素并进行栅格

化生成瓦片图。最终可实现各个显示层级上瓦片

图的快速绘制。

４　实验与分析

实验数据集如表１所示，来自开源志愿者网
络地图服务平台 ＯＳＭ。从 Ｌ１至 Ｌ７，数据规模逐
渐增大。Ｌ７包含 ＯＳＭ全球所有线要素数据，其
中线要素的规模达到了１０亿级别。实验环境：
内存为 ２５６ＧＢ，核数为 ３２的 ２６ＧＨｚ的 Ｉｎｔｅｒ
处理器，且处理系统为 Ｕｂｕｎｔｕ２００４。

表１　实验数据集
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓｅｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

数据集 大小 要素数量 数据规模

Ｌ１：ＯＳＭ
瑞士道路

１３５．２ＭＢ ５９７８２９ ６９９１８３１

Ｌ２：ＯＳＭ
成都市道路

４１２．６ＭＢ １１１９７５３ ２０７４８１９８

Ｌ３：ＯＳＭ
中国道路

１．２ＧＢ ４５５０４７８ ５４８４７７４９

Ｌ４：ＯＳＭ
全球水域边界

６．７ＧＢ ９２１１０００ ３７６２０８２３５

Ｌ５：ＯＳＭ
全球绿地边界

７．２ＧＢ １１６３４５５１ ３９６５２７００８

Ｌ６：ＯＳＭ
全球道路

１６．７ＧＢ ７２３３６３９６ ７１７０４８１９８

Ｌ７：ＯＳＭ
全球线要素

３２．９ＧＢ １０６２６８５５４１５７３４６９９８４

为确立 ＰＡＶ中判定因子的阈值，实验一选
取 Ｌ１～Ｌ６作为测试数据集，对比显示导向的可
视化方法（ｄｉｓｐｌａｙｄｒｉｖｅｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＤｉＤＶ）和
数 据 导 向 的 可 视 化 方 法 （ｄａｔａｄｒｉｖｅｎ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＤａＤＶ）在不同的判定因子取值下
的瓦片绘制性能，为 ＰＡＶ中的自适应判定提供
依据。实验二在所有线数据集上分析 ＰＡＶ算法
的可视化性能，其中 Ｌ７作为测试集用以验证算
法的泛化能力，最终验证 ＰＡＶ算法可以支撑大
规模地理矢量数据集的多层级实时交互式可视

化。实验三将 ＰＡＶ与当前主流可视化方法进行
比较，验证 ＰＡＶ算法的优势。在实验中所有数
据集均被预先转换成 ＰＱＲ索引以支撑 ＰＡＶ算
法。同时，由于每个瓦片的绘制任务间相互独

立，故采用多进程消息传递框架（ｍｅｓｓａｇｅｐａｓｓｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＰＩ）与 ＯｐｅｎＭｐ混合并行的方式来提
升瓦片绘制的性能，在所有实验中均启动了８个
ＭＰＩ进程（每个进程中包含４个ＯｐｅｎＭｐ线程）用
于绘制瓦片。

４．１　实验一：判定因子阈值设定

本实验用于获取判定因子的阈值。采用

ＤｉＤＶ与ＤａＤＶ绘制瓦片图，统计每张瓦片判定因
子的值，评估瓦片的显示层级、线要素数量、线要

素总长度对两种方法性能的影响。

为分析显示层级的影响，在各显示层级随机

选取２０００张非空瓦片，计算两种方法在各显示
层级上的绘制速率，实验结果如图６所示，当显示
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层级较低时，ＤｉＤＶ的可视化性能明显优于
ＤａＤＶ，并且当数据规模较大时的性能优势更明
显，在Ｌ４数据集上当显示层级为６时，ＤｉＤＶ的绘
制速率为 ＤａＤＶ的 ３５倍；随着显示层级升高，
ＤａＤＶ的效率显著提升并开始超越ＤｉＤＶ，在Ｌ６数
据集上的最大绘制速率达到５６３８张／ｓ。综上可
知，当显示层级较低时应选择 ＤｉＤＶ，反之选择
ＤａＤＶ。在设定阈值时，将完全包含数据集的最小
瓦片层级作为其空间尺度值，例如全球空间的数

据集的空间尺度则为０。当数据集的空间尺度不
同时，显示层级阈值δｌｅｖｅｌ也不同，对于Ｌ１～Ｌ６，δｌｅｖｅｌ

（ａ）Ｌ１

（ｂ）Ｌ２

（ｃ）Ｌ３

（ｄ）Ｌ４

（ｅ）Ｌ５

（ｆ）Ｌ６

图６　瓦片绘制速率随显示层级变化的对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｌｅｄｒａｗｉｎｇｓｐｅｅｄａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｏｍｌｅｖｅｌｓ

的值比空间尺度的值大８至１１，为满足所有数
据集在各个显示层级上的快速可视化，以数据

集的空间尺度值 ＋１１后的值设为 ＰＡＶ算法中
的 δｌｅｖｅｌ。

为分析瓦片空间范围内线要素数量的影

响，设定六个不同的范围区间：０～４００、４００～
８００、８００～１２００、１２００～１６００、１６００～２０００、
＞２０００，对于每个范围区间随机选取 ２０００张
非空瓦片，计算 ＤｉＤＶ和 ＤａＤＶ的瓦片绘制速
率，实验结果如图７所示。ＤａＤＶ在线要素数量
较小时表现出优于 ＤｉＤＶ的可视化性能，然而其
性能随线要素数量的增长而显著下降，而 ＤｉＤＶ
的瓦片绘制速率维持着相对稳定的水平。对于

数据集 Ｌ１～Ｌ６，实验结果显示在线要素数为
４００～８００范围内 ＤｉＤＶ的瓦片绘制速率开始超
越ＤａＤＶ，由此以８００作为ＰＡＶ算法中的线要素
数量阈值 δｃｏｕｎｔ。

（ａ）Ｌ１
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（ｂ）Ｌ２

（ｃ）Ｌ３

（ｄ）Ｌ４

（ｅ）Ｌ５

（ｆ）Ｌ６

图７　瓦片绘制速率随线要素数量变化的对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｌｅｄｒａｗｉｎｇｓｐｅｅｄｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｎｅｓｔｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ

为分析瓦片空间范围内线要素的影响，设定

六个不同的范围区间：０～２００ｋｍ、２００～４００ｋｍ、
４００～６００ｋｍ、６００～８００ｋｍ、８００～１０００ｋｍ、
＞１０００ｋｍ。对于每个范围区间随机选取２０００
张非空瓦片，计算 ＤｉＤＶ和 ＤａＤＶ的瓦片绘制速
率，实验结果如图８所示，ＤａＤＶ在线要素总长度
较小时表现出优于 ＤｉＤＶ的可视化性能，然而其
性能随线要素总长度的增长而显著下降，而ＤｉＤＶ
的瓦片绘制速率维持着相对稳定的水平。对于数

据集Ｌ１～Ｌ６，实验结果显示在线要素总长度为
２００～４００ｋｍ的范围区间上 ＤｉＤＶ的瓦片绘制速
率开始超越ＤａＤＶ，由此以４００ｋｍ作为ＰＡＶ算法

（ａ）Ｌ１

（ｂ）Ｌ２

（ｃ）Ｌ３

（ｄ）Ｌ４
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（ｅ）Ｌ５

（ｆ）Ｌ６

图８　瓦片绘制速率随线要素总长度变化的对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｌｅｄｒａｗｉｎｇｓｐｅｅｄｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｌｉｎｅｓｔｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ

中的线要素总长度阈值δｌｅｎｇｔｈ。

４．２　实验二：支撑多层级实时可视化性能

为验证ＰＡＶ算法具备支撑大规模地理矢量
线数据的多层级实时可视化的能力，将实验一确

定的阈值（δｌｅｖｅｌ＝１１、δｃｏｕｎｔ＝８００、δｌｅｎｇｔｈ＝４００ｋｍ）
代入ＰＡＶ算法中，对于所有数据集 Ｌ１～Ｌ７，在
０～２０显示层级上随机选择５０００张非空瓦片，分
别统计生成５０００张瓦片的总耗时和生成每张可
视化瓦片的绘制时间。实验结果见图９，对于所
有数据集，ＰＡＶ算法均维持着相对稳定高效的可
视化性能，瓦片绘制速率最低也能达到３６６５张／ｓ，
远高于实时浏览数据所需的瓦片请求速率（通常

不超过１００张／ｓ）。在１０亿规模测试数据集 Ｌ７
上，瓦片生成总耗时仅为１３６ｓ，瓦片绘制速率达
到３６６５张／ｓ。同时，从 Ｌ１～Ｌ７数据集规模显著
增长，而算法的瓦片生成总耗时并无明显的增长，

且瓦片绘制速率并无显著的下降趋势，说明其具

有对数据集规模不敏感的特性，非常适用于对大

规模地理矢量线数据的多层级实时可视化。

图１０为生成５０００张瓦片的时间分布箱型图，其
中“”表示瓦片的平均生成时间，从结果可知，对

于所有数据集，绝大部分的瓦片在３０ｍｓ内可完
成绘制，在１０亿规模测试数据集Ｌ７上，瓦片的最
长生成时间仅为４４ｍｓ。假设当前浏览器发送了
１００个瓦片请求，所有任务通过１３轮（１００÷８）绘

制，最差情况也能在０５７ｓ（（１３×４４）ｍｓ）内完
成任务，完全可以满足实时可视化的需求。综上，

结合图９和图１０结果分析可知，ＰＡＶ算法可以高
效地支撑１０亿级规模的地理矢量线数据的多层
级实时可视化。

图９　生成５０００张瓦片的总耗时和绘制速率
Ｆｉｇ．９　Ｔｏｔａｌｔｉｍｅａｎｄｔｉｌｅｄｒａｗｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ

ｄｒａｗｉｎｇ５０００ｔｉｌｅｓ

图１０　生成５０００张瓦片的时间分布箱型图
Ｆｉｇ．１０　Ｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｒａｗｉｎｇ５０００ｔｉｌｅｓ

４．３　实验三：与主流可视化方法的性能对比

为验证ＰＡＶ算法的优势，将其与当前两个主
流的 空 间 数 据 可 视 化 方 法 ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ和
ＨａｄｏｏｐＶｉｚ进行比较，对于所有数据集，分别采用
３种方法生成０～８显示层级上的所有可视化瓦
片，得到三种方法的总耗时对比，如图１１所示，对
于所有数据集，ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ生成瓦片的耗时少于
ＨａｄｏｏｐＶｉｚ，ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ的瓦片生成性能相较
ＨａｄｏｏｐＶｉｚ更优，然而随着数据规模增长，这两种
方法的瓦片生成性能急剧下降。而 ＰＡＶ生成可
视化 瓦 片 的 耗 时 均 远 少 于 ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ与
ＨａｄｏｏｐＶｉｚ，表现出优异的可视化性能，对于体量
超过亿级的数据集 Ｌ４～Ｌ７，ＰＡＶ的瓦片生成耗时

·０８１·
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分别仅为 ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ的１３２％、１１．６％、８１％、
７５％，且数据规模越大，ＰＡＶ相较 ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ
的瓦片生成性能优势越明显。从 Ｌ１～Ｌ７，随着数
据规模的增长，ＰＡＶ的耗时并未出现大幅增长，
验证了ＰＡＶ具有对数据规模不敏感的特性，能够
支撑大规模地理矢量线数据的多层级实时可

视化。

图１１　生成可视化瓦片的总耗时
Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌｔｉｍｅｔｏｒｅｎｄｅｒａｌｌｔｉｌｅｓｉｎｚｏｏｍｌｅｖｅｌｓ０～８

为进一步对比三种方法在不同显示层级上的

可视化性能，图１２对比了三种方法在亿级规模数
据集Ｌ４～Ｌ７上第１、３、５、７、９显示层级上的瓦片
绘制速率，从实验结果可知：ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ和
ＨａｄｏｏｐＶｉｚ在较高的显示层级上具有较高的瓦片
绘制速率，其中 ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ的瓦片绘制速率优
于ＨａｄｏｏｐＶｉｚ，ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ在 Ｌ４数据集的第９显
示层级上的瓦片绘制速率能达到 ２６９７７张／ｓ。
然而，随着显示层级的降低，ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ与
ＨａｄｏｏｐＶｉｚ的瓦片绘制速率大幅下降，按照可视
化浏览从整体到精细的原则，ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ与
ＨａｄｏｏｐＶｉｚ无法实现大规模地理矢量线数据的多
层级实时可视化。而 ＰＡＶ在所有数据集的各个
显示层级上均具有较高的瓦片绘制速率，特别当

显示层级较低时，其瓦片绘制速率最差在Ｌ７数据
集上也能达到１１５２９张／ｓ，大幅优于 ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ
（００１张／ｓ）与 ＨａｄｏｏｐＶｉｚ（０００１张／ｓ）的可视化
性能。

从上述结果可知：对于反映可视化效率的两

个主要指标瓦片生成总耗时和各显示层级的瓦片

绘制速率，ＰＡＶ均大幅优于主流可视化方法
ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ 和 ＨａｄｏｏｐＶｉｚ。 原 因 在 于：

ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ和 ＨａｄｏｏｐＶｉｚ采用数据导向的计算
方式，从Ｌ１至Ｌ７，随着数据规模的增长，这两种方
法的瓦片生成总时间必然会大幅增长；并且对于

同一数据集，当在较高的显示层级上，瓦片内的矢

量线要素的规模较小，所以 ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ和

（ａ）Ｌ４

（ｂ）Ｌ５

（ｃ）Ｌ６

（ｄ）Ｌ７

图１２　各显示层级上的瓦片生成速率对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｌｅｄｒａｗｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ｅａｃｈｚｏｏｍｌｅｖｅｌ

ＨａｄｏｏｐＶｉｚ具备相对较高的瓦片绘制速率，随着
显示层级的降低，数据规模急剧增长，某张瓦片内

·１８１·
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的矢量线要素可能达到千万甚至上亿量级，从而

使得 ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ和 ＨａｄｏｏｐＶｉｚ在低显示层级上
的瓦片绘制速率显著下降。ＰＡＶ采用显示导向
与数据导向相结合的自适应可视化方法，当数据

规模较小或显示层级较高时使用数据导向的可视

化方法能快速绘制瓦片，反之采用显示导向的可

视化方法直接计算像元点的方式能大幅提升可视

化效率，由此在较低显示层级上仍具有较高的瓦

片绘制速率，所以ＰＡＶ在所有数据集的各个显示
层级上均具有较高的瓦片绘制速率，并且总的瓦

片生成总耗时大幅降低。综上所述，ＰＡＶ相较现
有主流的数据导向的可视化方法 ＧｅｏＳｐａｒｋＶｉｚ与
ＨａｄｏｏｐＶｉｚ具有明显优势，能够支撑大规模地理
矢量线数据的多层级实时可视化。

５　结论

针对大规模地理矢量数据可视化这一当前

ＧＩＳ领域研究的热点问题，以大规模地理矢量线
数据为研究对象提出高效的多层级可视化技术。

该技术采用瓦片金字塔模型来展示地理矢量线数

据，以实现高效的瓦片绘制性能为计算目标，提出

面向多层级瓦片绘制的自适应可视化模型，在模

型中通过自适应判定来选择最优的显示导向或数

据导向的可视化方法，同时设计空间索引结构和

可视化算法来支撑模型中涉及的数据组织和可视

化流程。实验证明该技术在各个显示层级上均具

有高效的瓦片绘制性能，可在单机条件下支撑亿

级规模地理矢量线数据的多层级实时可视化，在

空间数据的可视化探索上具有较好的应用前景。
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