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摘要: 基于空间数据库技术提出了一种多比例尺下细节层次可视化的实现机制.通过建立 V-Reactive 树索引结构,
可以表示不同的细节层次,同时集成了实现多比例尺综合技术.通过采用透视查询算法,简化了该机制实现的复杂
度.根据三维可视化的特点,对 V-Reactive 树进行优化,增强了图像质量.实验结果表明,该机制适用于具有海量数据
的三维 GIS中. 
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目前,地理信息系统(geographic information system,简称 GIS)的研究和应用主要是表示二维对象,许多空间
信息无法得到利用.为了更加完整地描述三维空间信息,三维 GIS的研究逐步兴起. 
细节层次(level of detail,简称 LoD)是一种典型的三维可视化技术.根据人的视觉特性,对于离视点不同距离

或具有不同重要性的物体显示不同的细节,从而用较小的真实感损失换取更高的三维场景绘制速度. 
多比例尺(multi-scale)技术已经在 GIS领域得到广泛应用.为了减少数据量,提高数据存取效率,需要在数据

库基础上,采用综合(generalization)技术,使得较小比例尺下的地理对象通过对较大比例尺下的地理数据进行处
理后得到. 
在三维 GIS 应用中,细节层次和多比例尺综合技术是必不可少的[1].但是由于二者之间的差异,许多技术无

法有效地应用于三维 GIS 中.传统的三维可视化技术采用文件系统,虽然可以提供较快的数据存取,但是丧失了
数据库管理的许多优点,如数据共享、事务控制等.而且,对于具有海量数据的三维 GIS,由于无法预先将整个场
景的数据全部装载至内存,文件系统只能将大型场景分割成若干小场景,导致其相互之间难以实现无缝查询等
空间操作.因而三维 GIS 要求基于数据库实现细节层次技术.而多比例尺综合技术通常需要基于数据库建立特
殊的索引结构.因此,必须通过数据库技术将二者集成在三维 GIS应用中. 
本文提出了采用空间索引V-Reactive树和透视查询方法实现多比例尺下细节层次可视化的机制.这种机制

的特点在于:通过空间索引的层次结构表示不同的细节层次,利用透视查询提高三维可视化效率,多比例尺综合
和细节层次技术在空间查询中得到集成实现. 

1   Alternative Reactive树的结构 

多比例尺综合就是通过详细的大比例尺地图创建小比例尺的地图.为此,通常需要移去一些不必要或小的
地理对象,使得小比例尺下具有更少的地理对象,这种操作称为选择(selection)(本文涉及的多比例尺综合主要
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是指选择).常用的方法是根据空间对象的重要性等因素给每个对象赋予一个正整数权值,该权值对应此对象存
在的最小比例尺,越重要的物体权值越高.结合权值对所有空间对象建立索引,使得通过对索引树的空间查询能
够快速得到某比例尺下的所有空间对象. 
大多数多比例尺索引结构都以 R 树[2]为基础进行改进.Oosterom 提出的多比例尺索引结构 Alternative 

Reactive 树 [3],其基本结构和算法与 R 树相同,只是增加了一个权值维,使得二维对象通过三维最小包围框
(minimal bounding box,简称 MBB)建立索引. 
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Alternative Reactive 树的结构如图 1 所示.图 1

表示了具有两种权值的空间对象的MBB,x轴和 y轴
表示二维平面空间,z 轴代表扩展的权值维,二维对
象的三维MBB由其二维MBB和其在 z轴上的权值
构成.规定每个 MBB在权值维上的宽度为 p,权值为
k的对象其MBB在 z轴上的投影为 k~k+p.当 p很小
时,具有相同权值的对象能够优先聚合在一起. 

Alternative Reactive树完全采用 R树算法,实质
上增加了一个特殊维数的三维 R 树.通过查询权值
在某区域范围内的对象,可以快速得到某比例尺下
的所有空间对象. 

Fig.1  Structure of the alternative reactive tree 
图 1  Alternative Reactive树的结构 

2   基于 V-Reactive树实现多比例尺下的细节层次可视化 

2.1   V-Reactive树的结构 

在三维 GIS 中空间数据库的管理下,多比例尺综合和细节层次技术要求基于空间索引得到实现.例如,基于
Alternative Reactive 树的多比例尺综合[3]和基于 R 树的细节层次技术[4].如果可视化数据同时依赖于两种空间
索引,则得到的三维场景的数据将不一致,需要将二者融合在一起.这种处理方法将降低索引性能,直接影响三
维场景的图像质量以及三维场景的空间查询和分析. 
直接利用多比例尺索引树实现细节层次技术是最佳的集成机制 .有一些典型的多比例尺索引树 (如

Reactive 树[3])破坏了 R 树的动态平衡结构,其对象项存储在任意层次,索引树无法表示不同的细节层次.而
Alternative Reactive树由于完全采用 R树的结构和算法,其实质是高维 R树,可以同时实现细节层次技术. 

V-Reactive树(V代表Visual)是Alternative Reactive树在三维空间的扩展和改进,通过改变其空间查询算法,
同时针对三维可视化特点对路径选择等算法进行优化,可以高效地实现多比例尺下的选择、简化等多比例尺综
合和细节层次技术. 

V-Reactive 树的基本结构是四维 R 树,在三维 R 树的基础上扩展了一个权值维.预先给每个对象分配一定
的权值,该权值与对象类型、对象大小、属性性质等相关,通常可映射到一个连续的整数区间.通过查询权值在
某区域范围内的对象,可以较好地实现多比例尺综合.同时,利用其类似于R树的层次结构,可以实现多比例尺下
的细节层次可视化. 

V-Reactive 树的节点包含节点项和对象项两类.对象项存在于叶节点,其表示是(MBB,Object-id).其中,MBB
是包含地理对象的最小平行于坐标轴的四维包围框 .V-Reactive 树通过将对象的三维最小包围框和权值
imp-value组合成一个四维的 MBB进行插入、删除以及查询等操作.Object-id是数据库中各对象的对象标志符
(所有地理对象存储于面向对象数据库中 ).节点项位于各个非叶节点中 ,其表示是 (MBB,Child-pointer).其
中,Child-pointer是指向子节点的指针. 

2.2   多比例尺下细节层次可视化的原理 

Kofler提出了一种细节层次思想:利用 R树的不同层次表示不同的细节[4].各个非叶节点采用其 MBB表示
几何数据,由于每个层次节点的 MBB 是其所有子节点的 MBB 的最小包围框,因此越靠近根节点,MBB越大,表
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示的细节越少.叶节点采用数据库中的几何数据表示详细的细节.这种表示方法利用了 R 树的层次结构,只需较
少的存储空间. Level in tree①   Lod②         Detail data③ 

 
4 

 
3        Lowest④    MBB of every entries⑤ 

 
 

2        Middle⑥    MBB of every entries 
 
 

1        Highest⑦ All Geometric data of objects⑧ 

V-Reactive tree
我们以 V-Reactive 树为基

础,利用 Kofler 的细节层次思想,
提出了多比例尺下的细节层次可

视化机制.如图 2所示,V-Reactive
树的最底层的叶节点代表最高细

节层次 ,树的其他中间层次代表
不同的细节层次 .不同比例尺下
的数据可以通过判断各节点的权

值获取. 
以对一个城市的 fly-over 为

例 ,来描述这种多比例尺下的细
节层次可视化技术.最初,我们远离一个城市,整个城市用一个立方体表示.当靠近该城市时,城市逐渐显示各个
行政区域的 MBB.接近城市时,一些靠近视点、离视线方向近的地理对象显示详细的几何细节.当在任意时刻改
变比例尺时,会发现许多对象或 MBB的显示或隐藏. 

①树的层次,②细节层次,③细节数据,④最低,⑤各节点
项的MBB,⑥中等,⑦最高,⑧地理对象的所有几何数据. 

Fig.2  LoD representation based on V-Reactive tree 
图 2  基于 V-Reactive树的细节层次表示 

2.3   基于V-Reactive树的透视查询 

对于具有海量数据的三维 GIS 应用,无法一次性加载和显示整个场景的数据.为此,在实现三维可视化时,
根据视点的位置和视线的方向,只处理那些位于可视区域内的地理对象.因此,需要通过空间查询从数据库中获
取位于当前可视区域内的地理对象数据.可视区域通常为一个棱椎,查询可视棱椎内的空间对象称为透视查询
(perspective query).透视查询技术在许多三维可视化系统中得到应用.Kofler 讨论了基于透视查询实现细节层
次技术的机制:将可视棱椎按照细节层次的划分分为多个子区域,查询每个子区域包含的空间对象,获取不同的
细节数据[5]. 
我们将这种透视查询技术和 V-Reactive 索引结构结合起来:将可视棱锥根据与视点的距离划分为多个子

区域,根据比例尺度确定查询的权值区间.对于每个子区域,叠加权值区间扩展成四维区域,查询不同子区域包
含的空间对象,搜索 V-Reactive 索引树的不同层次,在满足权值条件的基础上,将索引树不同层次的几何数据或
MBB作为细节数据. 

V-Reactive树的不同层次代表不同的细节(如图 2所示),对于不同细节层次下的对象的搜索,并不需要全都
搜索至索引树的最底层,而只需搜索至相应层次的节点,显示相应的细节.对于叶节点,我们从数据库中存取各
个对象的几何数据,而对于非叶节点,将各个节点项的 MBB作为其几何数据. 

以图 3 为例,说明透视查询的过程.其中可视区域为一
个可视棱锥 ,该棱锥根据与视点的距离分为 3 个子区域
A,B,C,分别对应不同的细节层次.各个子区域根据目标权值
区间扩展为四维子区域.假定这 3 个细节层次分别对应着
图 2 中 V-Reactive 索引树的第 1、2 和 3 层,分别称为
LoD1,LoD2,LoD3,则透视查询算法可以分成 3个步骤: 

ViewPoint①

A
B

C 
(1) 从 V-Reactive 树的根节点搜索至最底层(第 1 层),

查询与区域 A 相交的所有节点项 ,显示详细的几何 
细节; 

(2) 从根节点搜索至第 2 层,查询在第 2 层中与区域 B
相交的所有节点项,显示其 MBB; ①视点. 

Fig.3  LoD in perspective query (2D projection) 
图 3  透视查询的细节层次划分(二维投影) (3) 从根节点搜索至第 3 层,查询在第 3 层中与区域 C
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相交的所有节点项,显示其 MBB. 
随着视点和视线的不断变化,可视棱椎内各个子区域的形状也不断发生变化,空间查询计算复杂度较高.因

此,我们将各个区域扩展成一个包含该区域的平行于坐标轴的最小包围框(如图 3 所示).同时,各个区域的包围
框叠加权值区间,扩展成四维包围框.这样,多比例尺综合和细节层次技术在透视查询中同时得到实现. 
我们在此对透视查询算法作简单的性能分析.假定对象在区域 T 中均匀分布,索引树的度为 M,可视区域及

各个细节区域 A,B,C 包含的对象数目分别为 p,a,b,c(p=a+b+c),则这种区域内对象查询的计算量与其实际包含
的对象数目基本成正比.设整个可视区域的空间查询需要计算 N次,则区域 A的查询需要大约 N*a/p次计算;区
域B的查询至树的第 2层停止搜索,节点数目减少了M倍,约需N*b/(p*M)次计算;区域C的查询约需N*c/(p*M2)
次计算.因此,透视查询共需大约 N(a+b/M+c/M2)/p 次计算.一般索引树的度 M 可以大于 10[6],因此,透视查询的
计算量大大减少.而且,由于只有区域 A内的对象需要从数据库中存取数据,所以数据的存取量也有很大降低. 
我们可以通过对细节区域的体积和细节层次的调整来改变计算复杂度和数据存取量.调整区域 A 的大小

既可以改变该区域内实际包含的对象数目,又可以改变存取的数据量和空间查询时间,同时也可以进一步增加
或减少细节层次,改变细节层次对应的索引树的层次,这些都将改变三维场景的绘制时间,保证三维可视化的速
度,起到动态性能调整的作用. 
这种透视查询方法也存在一些缺陷,它只是根据对象与视点的距离来判断细节层次,没有综合其他判断依

据(如对象大小、视线方向等).而且,由于各区域扩展成其最小包围框,各个子区域的体积增大,将会导致许多冗
余数据的出现. 

2.4   路径选择算法的优化 

在三维GIS中,随着空间维数的增加,以 R树为基础的索引结构会遇到空间对象的MBB重叠程度的增加等
多维空间固有的问题[6],严重影响了索引效率.而且,V-Reactive 树由于引入了权值维,其导致的三维欧氏空间的
混叠也会引起细节层次 LoD2中MBB的混叠,直接反映在绘制的三维场景中.鉴于 R*树[7]等空间索引方法在高

维空间取得的成果,我们根据三维空间的特点,融合一些高维索引技术,对 V-Reactive 树插入算法中的路径选择
算法进行改进,以减少重叠度,优化三维对象的聚合. 

R 树在路径选择上只采用了最小体积扩展法,即选择为包含某立方体其 MBB 需要扩展的体积最小的子节
点.为此,我们在路径选择算法中引入最小重叠扩展法,即选择为包含某立方体其 MBB 扩展后与其他子节点的
MBB 重叠度最小的子节点.但是,单独采用最小重叠度法也会有损索引方法的整体性能,而且最小重叠度的计
算复杂度较高,因此,只在最必要的节点上采用最小重叠扩展法,其他节点仍采用最小体积扩展法. 
考虑到越往底层叶节点,MBB 的重叠对索引性能的影响会越大的特点,在细节层次可视化中,LoD2 对应的

层次(假定为K)的节点在三维欧氏空间的重叠度直接影响图像质量,需要特别降低三维欧氏空间的重叠度.而其
下的层次,则应在减小重叠度的同时,应提高多比例尺的索引效率.因此,我们将路径选择方法分为 3个步骤: 

(1) 对于大于 K+1的层次,节点在三维欧氏空间的聚合关系到图像的重叠,采用三维最小体积扩展法; 
(2) 对于 K+1层次,为了减小 K层次节点在三维欧氏空间的重叠度,采用三维最小重叠度扩展法; 
(3) 对于小于 K+1 的层次,由于底层节点的重叠度对性能的影响最大,同时为了提高多比例尺索引效率,采

用四维最小重叠度扩展法. 
在 V-Reactive 树中,考虑到通常距离较远的立方体其重叠度最小的可能性较小,因此,为了减少最小重叠度

的计算时间,可以先采用最小体积扩展法筛选出若干子节点,再对这些子节点进行最小重叠度的计算. 
修改后的路径选择算法如下: 
(1) 设 N为根节点,K为 LoD2对应的索引树层次. 
(2)  if (N是叶节点) 

  return N; 
else 
{  if (N的层次>K+1) 

 选择需要三维最小体积扩展的节点项; 
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 if (N的层次=K+1) 
 对节点 N中各节点项按三维最小体积扩展法进行升序排序; 
 设 A为前 p项的集合; 
 考虑 N中的所有节点项,从 A中选择具有三维最小重叠扩展的项. 
           if (N的子节点的层次<K+1) 
 对节点 N中各节点项按四维最小体积扩展法进行升序排序; 
 设 A为前 p项的集合; 
 考虑 N中的所有节点项,从 A中选择具有四维最小重叠扩展的项.} 

(3) N重新赋值为所选择的节点项指向的子节点,重复步骤(2). 
最小重叠扩展法可以较好地减小节点的重叠度,这在 R*中得到了验证[7].我们采用最小重叠度方法应用于

LoD2对应的层次,并且在不同的层次应用不同维数的 MBB,从而提高图像的质量. 

3   实验分析 

在面向对象数据库管理系统 Jasmine的基础上,我们实现了三维GIS实验系统.系统根据当前比例尺确定不
同的多比例尺权值区间.三维场景数据的获取是通过将可视区域和多比例尺权值区间扩展成的一个四维包围
框,并以 V-Reactive树为基础对该包围框进行透视查询形成的,可同时实现细节层次技术和多比例尺综合技术. 
我们自行创建了一批三维对象数据应用于实验.为了使不同细节层次间具有明显的差别,所有的三维空间

对象都是大小一样的四棱锥,包含 6个三角面.整个场景共有 550个空间对象,在二维平面坐标(0, 0)~(500, 500)
之间随机均匀分布.整个场景分为 4 个比例尺度,所对应的不同比例尺的地理对象具有 4 种不同的权值 0,1,2,3,
并分配 4 种不同颜色:红、绿、蓝、白.权值维宽度固定为 0.5.在将数据存储在面向对象数据库的同时,基于各
个对象的对象标识符建立 V-Reactive 索引文件.为了仿真海量数据环境,规定索引树的度为 3,从而索引树的高
度达到 7层,可以表示出不同的细节层次. 
图 4表示了 6种不同条件下的三维场景.在图 4(a)中,透视查询的多比例尺权值区间([0,4])最宽,包含所有的

权值,所有比例尺下的对象全部显示,显示的四棱锥具有 4 种颜色:红、绿、蓝、白(此处表现为 4 种灰度).远处
的四方体群是透视查询形成的第 2个细节层次 LoD2,采用 V-Reactive树的倒数第 2层节点的MBB形成.图 4(b)
是比例尺缩小后形成的三维场景.由于当前比例尺小于某个阈值,从而改变权值区间([2,4])进行透视查询,得到
了只有最高两种权值的地理对象,具有两种颜色:蓝,白.这样,随着比例尺的缩小,一些重要性较低的地理对象将
在三维场景中消失,从而实现了选择操作. 

 
 
 
 
 
           (a)           (b)                                (c) 

 
 
 
 
 
 

              (d)                                (e)                      (f) 
Fig.4  Scenes in 3D GIS experiment system 
图 4  三维 GIS实验系统中的场景 
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固定当前的比例尺以及视点位置和视线方向,只改变比例尺阈值,从而得到当前比例尺在不同阈值区域时
获取的三维场景.图 4(c)~图 4(e)分别包括 3 种、2 种、1 种权值的地理对象,具有不同的颜色.图 4(f)在图 4(a)
的基础上,通过缩小透视查询中最高细节层次LoD1区域的体积,使得LoD1中包含的地理对象减少,因此显示的
四棱锥数量大大减少. 
但是,从图 4 中也可以看到,在细节层次 LoD2 中,大部分的四方体连接成一片,难以看出空间对象的大致形

状.这主要是由于数据是随机产生,索引树也是动态建立的,导致了各节点的重叠度较高.而且,LoD2 是通过索引
树倒数第 2层的MBB形成的,因此,绘制的可视场景中的四方体只是表现一种大致的分布状况.由于 LoD2的显
示也与多比例尺相关,因此,图 4(d)中只显示两个比例尺下对象时细节层次 LoD2的重叠度减少. 
通过优化路径选择算法,可以改善图像质量,尤其是减少 LoD2区域的MBB混叠度,如图 5所示.图 5(a)中采

用传统的 R 树中的路径选择算法,图 5(b)中对路径选择算法进行了优化,然后重新创建 V-Reactive 索引树.可以
看出,图 5(b)中 LoD2区域 MBB的重叠度减少,图像质量得到提高. 
本文提出的方法在一些对真实感要求较高的应用中有一定的局限性.但对于数字城市等具有海量数据,空

间对象模型基本相似且各空间对象混叠较少的应用,则具有很好的实用价值.图 6 中显示了空间对象都为四方
体的三维场景,虽然其数据是随机产生的,会造成较大的混叠,但仍然可以看出图像质量得到改善. 

 
 
 
 
 
 
            (a)                             (b) 

 Fig.5  Improvement of image quality by optimized algorithm         Fig.6  3D scene with cubes 
      图 5  优化路径选择算法对图像质量的改善              图 6  对象为四方体的三维场景 

4   结束语 

本文提出了多比例尺下的细节层次可视化机制,适合于具有海量数据的三维 GIS 应用.通过对多比例尺空
间索引结构 Alternative Reactive树进行扩展、改进和优化,建立了空间索引 V-Reactive树,在实现多比例尺综合
的同时,还能够表示不同的细节层次.结合 V-Reactive 树的透视查询可进一步减少数据的存取量和绘制时间复
杂度.通过对路径选择算法的优化,改善了图像质量.通过三维 GIS实验系统的实现,验证了这种机制的可行性. 
但是,这种可视化机制也存在一些缺点,主要集中在不同细节层次之间的差别过大上,会在一些对真实感要

求较高的应用中有一定的局限性.我们下一步将通过与传统的细节层次技术结合,增加细节表示的层次,改善场
景的真实感,并通过动态性能调整技术和动态缓冲管理技术的应用,实现 fly-over等虚拟现实功能. 
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Abstract: In this paper, a mechanism of implementing visualization with level of detail (LoD) at multi-scale is 
proposed on spatial database. Based on the spatial index V-Reactive tree, different LoDs can be represented, at the 
same time generalization at multi-scale can be implemented. Furthermore, the perspective query algorithm can 
decrease the complexity of implementing the mechanism. According to the characteristics of 3D visualization, the 
index tree is optimized for better image quality. The experimental results show that the mechanism is fit for 3D GIS 
applications with mass data. 
Key words: 3D GIS; level of detail; multi-scale; spatial database; 3D visualization 
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