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摘　要：针对大规模三维城市建模与数据库协同应用，设计实现了一种高效的三维ＧＩＳ数据库引擎，支持基

于Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ的多模式数据库管理；提出了顾及语义的三维空间数据库模型，为地上下室内外三维空间数据

的一体化组织管理奠定了基础。介绍了该引擎涉及的多层次三维空间索引、多级缓存、多线程调度以及异步

通信传输等关键技术，并用武汉市三维城市模型数据进行了试验分析，验证了该引擎的有效性和可靠性。
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　　随着大范围三维城市模型的普及应用，地上下

室内外三维空间数据的一体化管理、多用户协同操

作、网络共享、数据的安全等需求日益迫切。而现

在大多采用的文件系统管理方式要么将大范围三

维空间数据分成多个规划单元分别管理，很难满足

一体化管理和无缝漫游的要求；要么采用松散的大

文件管理方式，难以保证数据的安全性和高效性，

因而采用大型关系数据库管理系统一体化管理三

维空间数据已逐渐成为必然的选择［１，２］。

地上下室内外三维空间数据的一体化管理亟

需真三维的空间数据模型，而已有的三维空间数

据模型大都局限在特定的专业领域，如地质模型、

矿山模型、地表景观模型等，其通用性和扩展性不

强［３］，难以满足地上下室内外三维空间信息的语

义表达、动态更新与一致性维护以及综合分析的

需要。ＯＧＣ标准ＣｉｔｙＧＭＬ１．０针对城市地表目

标的统一表示，提出了一种抽象层次的语义信息

模型［４］，但仍缺乏三维地质和地下设施的语义表

达。虽然主流的商业关系数据库管理系统都已扩

展了空间数据的管理，如 ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ、ＤＢ２

ＳｐａｔｉａｌＥｘｔｅｎｄｅｒ、ＳＱＬＳｅｒｖｅｒＥｘｐｒｅｓｓ等
［５］，但只

有ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ１１ｇ直接支持简单三维数据类

型的表达［６］，如基于ＣｉｔｙＧＭＬ模式，利用Ｏｒａｃｌｅ

Ｓｐａｔｉａｌ管理了柏林三维城市模型的几何数据
［７］，

但ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ仅支持简单的３Ｄ几何，无法直

接满足具有三维曲线或曲面等复杂三维空间实体

的表达［６］。现有的商业 ＧＩＳ平台的空间数据库

引擎，如 ＡｒｃＳＤＥ、ＳｕｐｅｒＭａｐＳＤＸ
＋等［８］，能有效

支持二维空间数据在ＯｒａｃｌｅＳＱＬＳｅｒｖｅｒ等关系

数据库管理系统中的存储与管理，并开始逐渐扩

展了三维空间数据的管理，但是大都难以满足地

上与地下、室内与室外三维空间数据的一体化管

理，尤其是对三维空间数据丰富的语义信息都未

完整地表达。因此，针对大范围多细节层次地上

与地下三维空间数据高效的一体化组织管理的重

大需求，本文介绍了一种高效的三维ＧＩＳ数据库

引擎的设计与实现。

１　顾及语义的三维空间数据库模型

１．１　概念模型

针对地上、地下和室内外三维空间实体的基

本特点，首先从概念上建立其统一表达的通用三

维空间数据模型。如图１所示，地上下三维空间
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实体集成表示的统一数据模型通过几何层、多尺

度表达层和专题语义层三个层次进行完整的表

达。在几何层，通过点、线、面、体等基本元素实现

地上下三维空间实体几何表达的统一；在多尺度

表达层，通过ＬＯＤ对象实现地上下三维空间对

象的多尺度表达；在专题语义层，对建筑物模型、

道路网络模型、地质体模型等专题进行面向专题

语义的扩展。其中，在ＤＥＭ 表面层次上确保合

理的空间划分与区域识别；在地上下立体层次，解

决地理实体在二维抽象表示中产生的地上下交叠

问题，满足三维立体空间层面的实体精确表达与

分析需求；基于语义层次关系进一步详细描述相

关实体的三维内部结构或组成关系。

为了实现地上下三维空间实体几何表达的统

一，提出了三维空间实体统一表达的几何对象模

型，如图２所示。该模型首先定义了三维几何统

一表达的基类ＣＧｅｏｍｅｔｒｙ，并直接派生三维几何

基类 Ｃ３ＤＧｅｏｍｅｔｒｙ，派生了点（Ｃ３ＤＰｏｉｎｔ）、线

（Ｃ３ＤＣｕｒｖｅ）、面（Ｃ３ＤＳｕｒｆａｃｅ）、体（Ｃ３ＤＶｏｌｕｍｅ）

４种基本空间元素，实现了整个三维空间的抽象

表达，每个基本几何元素都可以泛化为具体的几

何类型表达，各类几何元素又可以组合成复杂对

象，并引入组对象（Ｃ３ＤＧｒｏｕｐ）来表达混合类型

的复杂几何对象。通过几何基类ＣＧｅｏｍｅｔｒｙ与

图１　一体化的三维空间数据模型

Ｆｉｇ．１　ＡｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ３ＤＳｐａｔｉａｌＤａｔａＭｏｄｅｌ

图２　统一表示的三维几何模型

Ｆｉｇ．２　ＵｎｉｆｉｅｄＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ３ＤＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＭｏｄｅｌ

８２１



　第３６卷第２期 朱　庆等：一种高效的三维ＧＩＳ数据库引擎设计与实现

语义类（Ｓｅｍａｎｔｉｃ）和拓扑类（Ｔｏｐｏｌｏｇｙ）之间建立

的映射关系，实现了三维空间实体语义拓扑关系

的统一表达。

１．２　数据库模型

基于上述概念模型，建立了地上下三维空间

数据一体化管理的数据库模型，如图３所示，三维

ＧＩＳ数据库由一个或多个工程组成，每个工程由

多个数据集组成，包括地形数据集、三维模型数据

集、三维语义拓扑数据集等，每个三维模型数据集

和地形数据集的数据都必须具有相同的空间参

考。地形数据集由ＤＥＭ 数据集和ＤＯＭ 数据集

组合而成，ＤＥＭ数据集和ＤＯＭ 数据集采用金字

塔分层＋均匀分块的技术管理多分辨的数字高程

模型数据和数字正射影像数据，分别由多个ＤＥＭ

金字塔层数据集和多个ＤＯＭ 金字塔层数据集组

成，并建立了明确的对应关系。三维模型数据集

管理地上下室内外的三维空间实体数据，由具有

相同空间参考的三维要素类以及对象类和关联类

组成；三维要素类是具有相同属性结构的同类三

维空间实体的集合；而对象类是没有空间特征、具

有相同行为和属性的对象集合，三维要素类与对

象类通过关联类建立关系。三维空间实体由具有

多细节层次（ＬＯＤ）的三维几何模型及其属性数

据组成，并通过ＬＯＤ描述结构统一管理每个细

节层次几何模型的包围盒、重要性因子、可见范围

等信息。三维几何模型与共享模型数据、材质数

据以及纹理数据之间通过ＩＤ号建立关联关系。

三维语义拓扑集管理三维要素类之间以及三维空

间实体之间的语义拓扑关系，包括位于、部分组

成、连通等，如通过“位于”和“部分组成”语义关

系表达建筑的内部逻辑构成以及建筑内外空间和

实体的“所属关系”，通过建筑内部空间之间明确

的连通关系建立建筑内部的三维网络，能够支持

室内外一体化寻径等复杂空间决策应用。

地上下三维空间数据的一体化数据库模型具

有如下特点：① 支持大规模的地上下室内外各种

类型三维空间数据在关系数据库中的一体化管

理；② 采用面向对象技术，通过具有行为和特征

的三维要素类，使三维空间实体的表达更面向实

际的应用；③ 支持复杂的语义关系管理，可以完

整地表达三维要素类之间以及三维空间实体之间

的语义拓扑关系；④ 基于关系数据库的优势，采

用工作流机制和长事务机制支持多用户并发

处理。

图３　顾及语义的三维空间数据库模型

Ｆｉｇ．３　Ａ３ＤＳｐａｔｉａｌＤａｔａｂａｓｅＭｏｄｅｌＣｏｎｃｅｒｎｅｄｗｉｔｈＳｅｍａｎｔｉｃｓ

２　多层分布式架构的三维犌犐犛数据

库引擎设计

　　为了在大型关系数据库中高效地管理和调度

大规模的三维空间数据，设计了一个高效的三维

ＧＩＳ数据库引擎，该引擎是三维ＧＩＳ平台与关系

数据库数据交互的连接通道，能高效地存储、索引

和访问在关系数据库中的三维空间数据，并解决

关系数据库管理系统的多样性和复杂性。三维

ＧＩＳ数据库引擎采用多层分布式的客户／服务器

体系架构，如图４所示。在客户端层，数据库统一

访问接口是三维空间数据建库和访问等操作的唯

一通道，通过客户端调度管理模块实现数据请求

在客户端的快速获取数据，并进行索引检索、缓存

查找等操作，通过客户端通信模块与服务器建立

９２１
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网络连接；在应用服务层，采用异步通信机制的服

务器通信模块并发处理多客户端发送的数据请

求，通过服务器调度管理模块将这些请求转换成

多线程可以执行的调度任务，通过多线程调度模

块在服务器缓存与三维空间数据库中快速获取数

据；在数据库存储层，通过基于地上下一体化的三

维空间数据库模型实现了大规模地上下三维空间

数据在大型关系数据库管理系统中的高效组织与

存储。

采用多层分布式架构的三维 ＧＩＳ数据库引

擎在安全性、可维护性、可伸缩性、开放性上具有

明显的优势，可以支持流行的关系数据库管理系

统，并针对不同数据库管理系统的特性进行有针

对性的性能优化。首先，本文基于Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ数

据库管理系统搭建了三维ＧＩＳ数据库引擎的原

型，利用Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ的新特性，以充分发挥数据库

管理的性能，包括新的ＬＯＢ架构———Ｓｅｃｕｒｅｆｉｌｅｓ

ＢＬＯＢ、增强的分区功能以及结果集缓存等
［９］，并

支持基于ＯｒａｃｌｅＲＡＣ（真正应用集群）的高可用

的并行数据库管理环境。为了满足不同的应用需

求，三维ＧＩＳ数据库引擎支持基于Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ的

多模式管理，直接访问模式可以通过三维ＧＩＳ数

据库引擎客户端直接与数据库建立链接，不需要

通过应用服务层，具有操作方便的特点；应用服务

器访问模式需要通过三维ＧＩＳ数据库引擎的应

用服务器与数据库建立链接，对多用户并发的快

速处理更有优势。

图４　三维ＧＩＳ数据库引擎多层分布式体系结构

Ｆｉｇ．４　ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ

３ＤＧＩＳＤａｔａｂａｓｅＥｎｇｉｎｅ

为了满足三维实时可视化和高性能分析等的

需求，三维ＧＩＳ数据库引擎面临的关键技术问题

有高效的数据库结构、三维空间索引和多用户并

发访问等。

３　三维犌犐犛数据库引擎的关键技术

３．１　多层次三维空间索引方法

高效的三维空间索引是实现大规模三维空间

数据快速检索的关键技术［１０］。由于建筑、地质

体、管线等各种专题模型在几何形状与纹理特点、

空间分布特点等多方面的明显差异，往往难以采

用一种通用的三维空间索引来满足所有类型三维

模型数据的高效组织，本文基于“高效统一、合理

区分”的原则，在统一的三维空间索引机制下，兼

顾地上下各类三维空间实体，发展了高效的多层

次、多类型混合的三维空间索引方法，采用由粗到

精的多层索引和多级过滤，实现三维空间数据的

快速、准确查询。多层次、多类型混合的三维空间

索引方法首先通过格网索引作为一级索引实现快

速定位；然后采用改进的Ｒ树索引、ＸＬｉｓｔ索引

等作为二级索引实现地上下三维目标的精确查

找，并有效顾及地上下三维空间目标的ＬＯＤ特

性。针对离散分布、目标形状各异、具有多细节层

次的地上下建筑模型采用了结构平衡的三维 Ｒ

树索引扩展方法［１０］，中间节点引入细节层次模

型，实现目标查询和细节层次查询的双重任务，通

过先自下而上、后自上而下全局搜索的节点选择

算法和基于犽ｍｅｄｏｉｄｓ聚类算法的节点分裂算

法，保证节点尺寸均匀、形状规则以及重叠减少。

针对地质模型分层连续分布、形态随机变化、拓扑

关系复杂、属性丰富的特点，采用含拓扑关系的

ＸＬｉｓｔ三维空间索引方法和ＣＳＲＴｒｅｅ数据预处

理技术来提高地质数据的效率［１１］。

３．２　面向多层架构的自适应多级缓存管理方法

针对多用户并发引起的数据库服务器的磁盘

Ｉ／Ｏ瓶颈和服务器性能瓶颈，高效的缓存机制成

为有效的解决方法之一［１２］，其可以有效地减少网

络的通信量，减轻服务器的负载，显著提高响应速

度。本文设计了自适应的三维空间数据多级缓存

结构，通过多级缓存的有效配合，提高三维空间数

据的调度效率。三维 ＧＩＳ数据库引擎的多级缓

存包括客户端内存缓存、客户端文件缓存、应用服

务器内存缓存等三级缓存，客户端内存缓存采用

与三维可视化缓存共用的思想，通过智能指针的

引用计数机制进行自动维护，采用基于缓存池的

思想实现各类三维空间数据的分池管理；客户端

０３１
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文件缓存主要由三维空间数据索引文件和数据文

件组成，采用基于空间索引节点统一组织、面向内

存结构一致的三维空间数据文件缓存组织方式，

有效提高文件缓存的数据访问效率；应用服务器

内存缓存采用面向内存块的缓存组织方式，所有

类型的数据都采用统一结构的内存块进行管理，

直接应用于网络传输，无需进行序列化等额外操

作。通过多级缓存自适应管理模块提供各级缓存

统一的注册和查询接口，对各级缓存的命中率、空

间利用率等信息进行统计，对各级缓存进行缓存

空间、缓存粒度等方面的自适应配置。

３．３　基于线程池和链接池的多任务并行调度方

法

针对多细节层次三维空间数据自适应可视化

的特点，在三维实时可视化过程中通常会在瞬间

产生大量的三维空间数据查询请求，尤其是多用

户并发对三维ＧＩＳ应用服务器造成的巨大负载，

需要在三维ＧＩＳ应用服务器上建立支持多用户

并发的多线程模型，达到多用户请求并行处理的

能力。基于此，本文搭建了基于线程池和数据库

链接池的多线程调度模型，线程池模型实现了多

线程并发控制，且动态自适应调整；数据库链接池

模型实现了数据库链接的重用，提高了对数据库

操作的性能。通过建立基于数据内容的多线程调

度任务分配机制，使不同类型数据的调度任务能

并行处理，并合理分配在多核处理器上的工作负

载。同时建立了三维空间数据实时调度与预调度

相结合的调度机制，通过实时调度和预调度分别

建立不同的线程池和数据库链接池，达到实时调

度和预调度并行处理的目的，并通过基于视点预

测和数据内容相关性的三维空间数据预调度方

法，将下一步可能实时调度的数据预先从三维空

间数据库中读取出来，并在应用服务器缓存中进

行管理，提高了应用服务器缓存的命中率，使实时

调度不再频繁地进行数据库查询操作，显著提高

了数据调度的效率。

３．４　面向多用户的异步通信传输方法

面向多层分布式架构的三维 ＧＩＳ数据库引

擎需要客户端和应用服务器之间进行大量的网络

网络通信，实现数据请求与大数据量三维空间数

据的快速且稳定的网络传输。针对多用户并发的

三维空间数据快速传输的特殊需求，三维ＧＩＳ数

据库引擎采用异步通信传输机制，在客户端，采用

专门的线程处理数据请求的发送和返回三维空间

数据的接收；在服务器端，采用半同步／半异步线

程池模型支持多用户／多任务并发。针对三维空

间实体数据和纹理数据等大数据量的数据传输特

点，采用了高效的分包和重组机制来达到数据传

输的高效率。

４　试验与分析

为了验证三维 ＧＩＳ数据库引擎对于大规模

三维空间数据管理与调度的能力，采用了武汉市

现有的三维城市模型数据作为试验数据，包括武

汉全市域５ｍ分辨率的ＤＥＭ 数据、１ｍ分辨率

的航空影像以及主城区０．２ｍ分辨率的航空影

像，原数据量将近１００ＧＢ。武汉市主城区的三维

模型数据分布范围如图５所示，由建筑模型、交通

设施模型、植被模型、城市小品模型、地下管线模

型以及建筑室内模型等数据组成，原始数据量达

到２００ＧＢ以上，三维目标数量达到１５０万个。

通过三维ＧＩＳ数据库引擎，将上述试验数据采用

Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ数据库管理系统实现了一体化的建库

和管理。

图５　试验数据分布示意图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａ

试验环境包括１台数据库服务器、１台应用

服务器和１０个客户端，数据库服务器与应用服务

器通过千兆交换机相连，客户端通过千兆网络与

服务器建立连接，数据服务器配置两路四核ＣＰＵ

２．５３Ｈｚ１６ＧＢ内存，安装６４位 ＯｒａｃｌｅＬｉｎｕｘ

５．３操作系统；应用服务器配置两路四核 ＣＰＵ

２．５３Ｈｚ１６ＧＢ内存，安装６４位 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ

２００３操作系统；客户端为双核 ＣＰＵ２Ｇ 内存，

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ／７操作系统；每个客户端都基于全

市三维空间数据库进行动态漫游，随着多用户并

发访问的增加，对比客户端三维几何模型数据平

均调度效率的变化。通过无客户端缓存的客户端

直接访问模式（模式１）、开启客户端缓存的客户

端直接访问模式（模式２）、多级缓存的应用服务

器访问模式（模式３）等三种模式进行试验分析，

试验结果如图６所示。由图６可知，模式２的数

据调度效率基本是模式１的１倍，验证了三维

ＧＩＳ数据库引擎客户端缓存的作用；与模式１和
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模式２相比，模式３在多级缓存、多任务并行调

度、异步通信传输等关键技术的有效协同下，数据

调度效率进一步提升，尤其是对于多用户并发的

数据调度效率更有优势。如图７所示，基于全市

大规模三维空间数据库的多客户端动态漫游测

试，每个客户端的三维实时可视化效率基本都稳

定在２５帧／ｓ左右的流畅效果，与一般文件系统

的效率已基本相当，从而验证了多层分布式架构

的三维ＧＩＳ数据库引擎在对大规模三维空间数

据管理与调度方面的高效性。

图６　多用户不同访问模式下的数据调度效率对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤａｔａＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｕｌｔｉａｃｃｅｓｓＭｏｄｅ

图７　基于三维空间数据库的实时可视化效率

Ｆｉｇ．７　ＲｅａｌｔｉｍｅＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｂａｓｅｄｏｎ３ＤＳｐａｔｉａｌＤａｔａｂａｓｅ

５　结　语

本文针对地上下三维城市模型数据一体化的

高效管理，提出了顾及语义的地上下三维空间数

据一体化的数据库模型，并在此基础上设计实现

了多层分布式架构的三维ＧＩＳ数据库引擎，在多

层次三维空间索引、多级缓存管理、多线程调度以

及异步通信等关键技术方面取得了重要进展。通

过武汉市全市范围三维空间数据库的实际应用分

析，验证了三维ＧＩＳ数据库引擎在大规模三维空

间数据库高效管理和实时应用方面的有效性，突

破了传统三维可视化系统将一个城市范围的三维

模型数据分割为若干独立子系统的局限，有助于

在全市统一的数据库基础上开展更广泛的应用。

下一步将考虑增加服务器集群，并发展负载均衡

技术支持更大规模的多用户协同应用。

致谢：感谢龚俊、杜志强、何珍文、周东波和许
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