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摘　要：为提高细节层次模型的管理效率，提出一种扩展多细节层次功能的三维犚树索引方法，基于全局优化和三维聚

类分析建立具有均衡结构的动态三维犚树索引，并扩展了三维犚树索引结构，在中间节点层次引入细节层次模型信息。

设计实现了先自下而上、后自上而下全局搜索的节点选择算法和基于犽犿犲犱狅犻犱狊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。通过仿真试验，证明本文方法能很大程度地提升多细节层次三维城市模型数据库的

空间查询效率。
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１　引　言

随着地球空间数据获取手段如摄影测量、激

光扫描、地质勘探等技术的发展，三维模型数据的

获取精度和建模速度不断提高，使得数据量激增、

数据类型多样。同时，为表达场景真实性，纹理数

据、ＣＡＤ模型也被广泛采用，多细节层次已经成

为真三维空间数据的重要特征之一。ＯＧＣ标准

ＣｉｔｙＧＭＬ关于三维城市模型的多细节层次

（ｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）有了专门的定义
［１］。已有

的ＧＩＳ空间索引常将ＬＯＤ模型作为空间目标的

附属信息，导致全景描述时需要遍历全部或大部

分目标才能获取合适的细节层次模型，查询效率

很低，因此只能缩小空间搜索范围或者不予表达，

导致尺度视觉信息丢失。

Ｒ树索引具有动态更新、深度平衡的特点，能

够自然扩展至三维空间，被公认为是最有前途的

真三维空间索引方法［２３］。文献［４］对三维空间进

行格网划分，将格网单元作为Ｒ树叶节点构建Ｒ

树，将Ｒ树的中间层节点外围盒作为尺度表达的

细节层次。文献［５］提出另外一种 Ｒ树索引和

ＬＯＤ结合的途径，聚合地缘和形状相近的地物，

其中考虑了高程因素。文献［６］将多比例尺综合

融入Ｒ树索引方法中，改进节点选择子算法，一

定程度上减少节点重叠现象。三种方法均试图采

用Ｒ树的天然层次结构实现目标查询和细节层

次查询的双重功能。然而，由于Ｒ树扩展至三维

空间后，节点重叠现象和兄弟节点尺寸不均匀的

问题十分突出，使得Ｒ树集成ＬＯＤ模型的实用

性很差。另外，应用Ｒ树节点包围盒作为低细节

层次描述，忽略单个目标的ＬＯＤ描述需求，也不

能满足可视化精度要求。

为此，本文提出基于全局优化和三维聚类分

析的动态三维Ｒ树空间索引方法，并基于此顾及
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ＬＯＤ管理扩展了三维Ｒ树索引结构。

２　方法原理和算法描述

动态Ｒ树生成算法也称为Ｒ树动态插入算

法，将目标的索引元组依次插入到Ｒ树结构中，

节点选择子过程挑选最优叶节点用于插入新目

标，节点分裂子过程对插入目标后的上溢节点实

施分裂操作，确保节点不上溢。该方法的实施步

骤分为三个步骤。

（１）节点选择。利用先自下而上、后自上而

下的节点选择算法搜索叶节点以插入目标元组。

该算法能够在全树范围内寻找最优的叶节点，避

免节点重叠导致的选择失误问题，而且启用综合

考虑节点重叠、覆盖和形状等因子的评价标准，保

证插入目标后节点形状合理。

（２）节点分裂。有条件地采用二变三的节点

分裂算法，将上溢节点和重叠最严重的兄弟节点

重组为三个小节点，其中采用三维空间聚类算法，

启用综合考虑节点重叠、覆盖和形状等因子的分

裂评价标准，使得分裂后兄弟节点形状规则、尺寸

均匀和重叠减少。

（３）顾及多细节层次功能。基于步骤１和步

骤２生成的良好树形，对Ｒ树结构实施扩展以实

现多细节层次功能，Ｒ树中间层允许包含目标索

引元组，采取科学合理的原则将重要目标自动地

分配至Ｒ树的上层节点中。

２．１　全局优化的节点选择子算法

传统的节点选择方法采用自上而下的选择方

式，即从根节点开始，选择插入目标后评价标准最

优的子节点，逐级向下，直至到达叶节点。这种方

式表面上很合理，实际上若以节点重叠或者节点

覆盖增长量为评价标准，往往无法找到最佳的叶

节点，因为如果目标落于兄弟节点重叠范围之内，

目标插入任意一个重叠节点均不会影响评价标

准，而节点重叠现象却是 Ｒ 树不可避免的问

题［２，７］。图１是新目标落于节点重叠区域，即传统

方法失效的情况，当目标落于两个中间节点的重

叠区域时，由于三维目标的插入操作不会改变任

何一个节点的形状，因此无法判断最佳的插入

节点。

最优的节点选择结果，应该是插入目标后从

已选叶节点上溯根节点路径上各层节点的影响最

小，如重叠体积、覆盖体积增长最小［８］。根据 Ｒ

树的特性，当节点范围包含新目标时，插入操作不

会影响节点范围变化，也不会影响其父节点范围

变化，因此寻找包含目标的节点最深层非常关键，

进而寻找该层中包含目标的节点集合。集合中所

有节点之子节点不再包含目标，从中选择一个子

节点，要求插入目标后子节点的评价标准最优，然

后依次向下寻找最佳子节点，直至叶节点，即为选

择结果。

选择合适的判断标准至关重要，直接决定Ｒ

树的树形质量。一般而言，选择覆盖范围和重叠

范围作为判断标准比较常见。然而，本索引方法

顾及多细节层次功能，要求各层节点的形状规则

和尺寸均匀，因此，节点形状也是重要判断标准，

要求节点形状趋近于立方体，即三个坐标轴方向

上长度尽可能相等。本方法选择综合考虑覆盖体

积、重叠体积和形状等三个因子，由于覆盖体积和

重叠体积的量纲是长度单位的三次方，因此要选

择一个相同量纲的评价因子来代替形状，本文提

出一个三维柯西值的定义作为形状的评价因子。

三维柯西值：三维节点在三个坐标轴方向上

的长度犡、犢、犣的平均值三次方。

选择该评价因子的原因是存在如下柯西

定理：

犡，犢，犣＞０，
犡＋犢＋犣（ ）３

３

≥犡×犢×犣

当且仅当犡＝犢＝犣时，等式成立。

假设犡×犢×犣 的值一定时，当 犡＝犢＝犣

时，犡、犢、犣的平均值三次方最小，即在三维节点

体积一定的条件下，当节点为立方体时，三维柯西

值最小。因此，将三维柯西值作为节点形状的评

价标准，有助于控制节点的形状，即其值越小，节

点形状越趋近立方体。

通过大量实验测试发现，赋予三个因子相同

权重，生成Ｒ树树形最为合理。因此，综合考虑

节点重叠、节点覆盖和节点形状等三个因子，将评

价标准设为，犕犲狋狉犻犮＝
１

３
犗狏犲狉犾犪狆＋

１

３
犗狏犲狉犾犪狔＋

１

３
犛犺犪狆犲，其中，假设节点的边长为 犡，犢，犣，则

犗狏犲狉犾犪狆是目标插入后节点与兄弟节点的重叠体

积增加值；犗狏犲狉犾犪狔是插入后节点体积增加值；

犛犺犪狆犲是插入后节点三维柯西值的增加值。

节点选择环节的算法流程如下：

算法入口，Ｒ树，待插目标犜。

算法出口，选择的叶节点犔。

（１）假设Ｒ树当前层数是犖，根节点为第１

０５２
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层，叶节点为第犖 层。从第犖 层开始，查找该层

中完全包含犜的节点集合。如果集合不为空，则

令犐＝犖，进入（２）；如果集合为空，则在第犖－１

层查找。如此递推，直至根节点层，令根节点加入

集合。如果上溯至第犑层时集合不为空，则令犐

＝犑，进入（２）。

（２）在第犐层的节点集合不为空，将节点集

合中所有节点的子节点作为一个集合犆。

（３）将犜分别插入集合犆 中的节点，计算节

点插入目标元素后的综合评价指标变化值

犕犲狋狉犻犮，选择其中综合评价指标变化值最小的节

点犕。

（４）以犕 为新的根节点，将犜 分别插入犕

中的子节点，选择评价标准值犕犲狋狉犻犮最小的子节

点犕′，令犕′为新的根节点，依次向下，直至叶节

点层。

（５）选择评价标准值 犕犲狋狉犻犮最小的叶节点

即为最终节点选择的结果，退出。

２．２　基于三维聚类分析的节点分裂子算法

Ｒ树节点的扇出属性（ｆａｎｏｕｔ），即节点中子

元组数目具有最小值和最大值，目标插入操作导

致超过最大值时，上溢的节点必须分裂为小节点。

节点分裂，可以视为一种约束条件下的三维空间

聚类过程，因为分裂后的小节点也要满足扇出属

性的限值要求。传统的方法是，将上溢节点一分

为二，分裂原则是拆分后节点的覆盖或重叠范围

的增加值最小。为了空间索引易于同多细节层次

方法集成，分裂后节点形状趋近于立方体，覆盖范

围、空间重叠和节点形状综合最优。

本算法有条件地采用二分为三的分裂原则，

即当一个节点上溢时，搜寻与其重叠最严重的兄

弟节点，将两个节点中的子元素分为三个小节点，

增加了减少重叠和优化节点形状的机会，见图２。

如果没有与之重叠的兄弟节点，仍然采用一分为

二的分裂方式。同时，为了使分裂后小节点趋近

于立方体，需要为分裂制定合适的评价指标，分裂

结果的评价指标最优即为最佳结果。前文采用的

三维柯西值作为节点形状评价指标，有助于节点

形状趋近于立方体，保持较好的空间聚集特性，节

点分裂评价指标依然设为犕犲狋狉犻犮＝
１

３
犗狏犲狉犾犪狆＋

１

３
犗狏犲狉犾犪狔＋

１

３
犛犺犪狆犲，这里重叠、覆盖和形状因

子被赋予同等权重，其作用就是保证三者综合最

优。在后续实验分析中，本文将通过大量实验结

果来对比分析本算法的优越性。本算法采用改进

的犽ｍｅｄｏｉｄｓ算法来实现节点集合的分裂操作。

节点分裂环节的算法流程如下：

算法入口，上溢的叶节点犔１（包含刚插入的

目标元组）。

算法出口，调整后的Ｒ树。

（１）寻找同一父节点中与犔１ 重叠范围最大

的兄弟节点犔２。

（２）如果不存在重叠的兄弟节点犔２，则将犔１

中所有子元素作为集合犆１，进入（２），准备将其分

为两个子集合；如果存在重叠的兄弟节点犔２，则

将二者中所有子元素作为集合犆１，进入（５），准备

将其分为三个子集合。

（３）从集合犆１ 中选出两个子元素，保证其构

成范围的最小包围盒的空间覆盖范围和形状评价

指标之和即（犗狏犲狉犾犪狔＋犛犺犪狆犲）之值最大，分别作

为两个子集合的种子元素。从剩余元素集合中选

出一个元素，保证其分别插入两个子集合后，综合

评价指标变化值 犕犲狋狉犻犮最大。将该元素插入到

综合评价指标变化值犕犲狋狉犻犮较小的子集合中。

（４）按照（３）的方法，逐一将剩余元素插入到

合适的子集合中。保证子集合中的元素数目满足

Ｒ树节点的下限，即当剩余的元素数目刚好满足

某个子集合的下限值时，将它们全部赋给该子集

合。进入（１２）。

（５）从集合犆１ 中搜索两个子元素，保证其构

成范围的最小包围盒的空间覆盖范围和形状评价

指标之和即（犗狏犲狉犾犪狔＋犛犺犪狆犲）之值最大，分别作

为三个子集合中两个子集合的种子元素。从剩余

元素中选出一个元素，保证插入上述某个子集合

后综合评价指标变化值犕犲狋狉犻犮最小，则将该元素

插入到该子集合中。

（６）通过（５）中的方法，使得上述两个子集合

中元素数目正好达到Ｒ树节点下限值。

（７）剩余元素集合｛犗１，犗２，…，犗犻，…，犗狀｝，元

素犗犻 的最小包围体为（狓犻
ｍｉｎ
，狔犻

ｍｉｎ
，狕犻

ｍｉｎ
，狓犻

ｍａｘ
，

狔犻
ｍａｘ
，狕犻

ｍａｘ
），其中，狓犻

ｍｉｎ
，狔犻

ｍｉｎ
，狕犻

ｍｉｎ
分别表示最小包

围体的最小狓坐标、最小狔坐标和最小狕坐标，

狓犻
ｍａｘ
，狔犻

ｍａｘ
，狕犻

ｍａｘ
分别表示最小包围体的最大狓坐

标、最大狔坐标和最大狕坐标。利用质心公式计

算剩余元素的重心

１５２
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犡＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻
ｍｉｎ
＋狓犻

ｍａｘ
）

２
犃狉犲犪（犗犻）

∑
狀

犻＝１

犃狉犲犪（犗犻）

犢 ＝
∑
狀

犻＝１

（狔犻
ｍｉｎ
＋狔犻

ｍａｘ
）

２
犃狉犲犪（犗犻）

∑
狀

犻＝１

犃狉犲犪（犗犻）

犣＝
∑
狀

犻＝１

（狕犻
ｍｉｎ
＋狕犻

ｍａｘ
）

２
犃狉犲犪（犗犻）

∑
狀

犻＝１

犃狉犲犪（犗犻

烅

烄

烆 ）

式中，犃狉犲犪（犗犻）＝（狓犻
ｍａｘ
－狓犻

ｍｉｎ
）（狔犻

ｍａｘ
－狔犻

ｍｉｎ
）（狕犻

ｍａｘ
－

狕犻
ｍｉｎ
）。如果剩余元素数目大于Ｒ树节点下限值，

从剩余元素集合中选出距离质心最远的元素，并

予以剔除，返回（７）；如果等于Ｒ树节点下限值，

从剩余元素集合中选出距离质心最近的元素，作

为第三个子集合的种子元素，进入（８）。

（８）从没有加入任何一个分组的剩余元素集

合中选出一个元素，该元素插入第三个子集合后评

价指标增加值为犠１，插入另外两个子集合后两个

综合评价指标变化值犕犲狋狉犻犮之较小值为犠２，保证

（犠２－犠１）最大。将该元素插入第三个子集合。

（９）按照（８）的方法，从剩余元素集合中依次

选出合适元素插入第三个子集合，使得第三个子

集合中的元素数目达到Ｒ树下限值。

（１０）从剩余元素中选出一个元素，分别插入

三个子集合，选择其中综合评价指标变化值

犕犲狋狉犻犮最小之子集合，将该元素插入该子集合中。

（１１）按照（１０）的方法，将剩余元素全部分配

到子集合中。

（１２）如果分裂操作导致父节点也上溢，则令

父节点为犔１，进入（１）；如果不上溢，则进入（１３）。

（１３）退出算法流程。

２．３　顾及多细节层次的犚树扩展方法

多细节层次是空间目标在三维空间中的多尺

度描述需要，单个空间目标具有多份ＬＯＤ模型

并作为其附属信息是传统ＬＯＤ模型管理方式
［９］。

同时，三维空间尺度变化中，忽略次要目标，保留

重要目标，是来源于制图综合思想的另一种细节

层次描述方法［６］。基于前述算法生成的良好树形

结构，本文提出一种顾及多细节层次的三维Ｒ树

索引扩展方法，将两种细节层次描述方式融入Ｒ

树索引中，实现细节层次查询任务。

采用Ｒ树的深度平衡层次结构扩展多细节

层次功能，与传统方法不同的是，中间节点还以管

理子节点的方式管理重要目标的索引元组，图３

形象地描述了本方法的原理。父节点从其子节点

所管理的目标集合中选择数个重要目标，目标数

目限定为子节点的数目，即从每个子节点中挑选

一个最重要目标，挑选依据可以根据应用需要灵

活选择，如目标包围盒的高度、体积或者投影面积

等。依此类推，树层次越高的节点管理重要性越

大的目标索引元组。为了方便后续实现数据自适

应调度，每个节点可以记录所管理目标模型的数

据量［８９］。对于单个目标具有多份细节层次模型

的情况，目标索引元组包含细节层次模型的索引

信息，即各个细节层次模型的标识号和作用范围。

以下给出本方法的节点和目标索引元组以及

ＬＯＤ索引信息的数据结构（伪Ｃ＋＋码描述）。

∥单个目标中单个ＬＯＤ模型的索引信息∥

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＬＯＤＩＮＦＯ

｛

ＩｎｔｅｇｅｒｉＬＯＤＭｏｄｅｌＩＤ；　　　　　　　∥ＬＯＤ模型的标识号

ＤｏｕｂｌｅｄＮｅａｒＤｉｓｔ；　　 ∥ 该ＬＯＤ模型最近作用范围

ＤｏｕｂｌｅｄＦａｒＤｉｓｔ；　　 ∥ 该ＬＯＤ模型最远作用范围

｝

∥Ｒ树目标索引元组描述∥

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＲｔｒｅｅＴｕｐｌｅ

｛

ＩｎｔｅｇｅｒｉＯｂｊｅｃｔＩＤ；　　 ∥ 目标标识号

Ｉｎｔｅｒｖａｌ３ＤＩｎｔｅｒｖａｌ；　 ∥ 该目标索引元组的最小包围盒

ＢｏｏｌｂＨａｓＬＯＤ；　　　　　 ∥ 是否具有ＬＯＤ模型信息

ＩｎｔｅｇｅｒｉＮｕｍＬＯＤＬｅｖｅｌｓ； ∥ＬＯＤ模型层数

Ａｒｒａｙ＜ＬＯＤＩＮＦＯ＞ＬＯＤＩｎｆｏｓ；　　 ∥ 目标中ＬＯＤ索引信息数组

２５２
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｝

∥Ｒ树节点描述∥

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＲｔｒｅｅＮｏｄｅ

｛

Ｉｎｔｅｒｖａｌ３ＤＩｎｔｅｒｖａｌ；　　 ∥ 节点的最小包围盒

ＢｏｏｌｂＩｓＬｅａｆ；　　　　　 ∥ 是否是叶节点标志

ＩｎｔｅｇｅｒｉＮｕｍＣｈｉｌｄｒｅｎ；　 ∥ 子节点的数目，也是目标索引元组的数目

Ａｒｒａｙ＜ＲｔｒｅｅＮｏｄｅ＞ｐＣｈｉｌｄＮｏｄｅｓ； ∥ 节点中子节点数组

Ａｒｒａｙ＜ＲｔｒｅｅＴｕｐｌｅ＞ｐＴｕｐｌｅｓ；　　 ∥ 节点中目标索引元组数组，本方法允许中间节点管理目标索引元组

｝

　　本文方法在中间节点中增加目标索引元组，

其数目和子节点数目相同，因此单个节点数据量

增加不足一倍，对整个Ｒ树的数据量影响有限，

规范化的数据结构也易于转换为数据库模型。实

际应用中，为Ｒ树的各层次设置一个细节层次描

述范围。从Ｒ树根节点开始向下遍历，如果视点

距离某Ｒ树节点的最小距离大于该节点层次描

述范围的最远距离，则不描述该节点中包含的目

标；如果最小距离小于节点层次描述范围的最远

距离且大于描述范围的最近距离，则绘制该节点

中包含的目标，如果目标具有ＬＯＤ模型，则根据

当前视距选择合适的ＬＯＤ模型；如果最小距离

小于节点层次描述范围的最近距离，则进入其子

节点层继续上述判断过程，直至叶节点。通过改

变Ｒ树各层次的细节层次描述范围，可以调整数

据调度和可视化的负载量，因此本集成方法也易

于同自适应数据调度和可视化方法相结合。

３　实验方法与测试结果

３．１　三维犚树索引结构的测试方法和实验结果

为了测试节点分裂算法的有效性，本文开发

了针对该算法的测试程序，采用多线程方法分解

展现分裂过程中的各个步骤。其中主线程负责分

裂过程的可视化功能，辅助线程负责控制分裂算

法进度，分步展现节点分裂的中间过程有助于检

验分裂结果的正确性和分析错误原因。图４是某

个节点分裂过程的分解图。

同时，为定量证明本文方法生成树形结构的合

理性，开发了树形结构测试平台。采用武汉大学测

绘校区的三维模型数据进行测试，该数据样本包括

６０６０个目标，建立空间索引时没有分地物类处理，

目标差异很大，有利于说明本方法的稳健性。图５

是本方法建立的三维Ｒ树索引结构（扇出属性设

为４和１０），仅显示树中三个层次的节点。

以叶节点的重叠体积、覆盖体积和节点形状为

统计数据（节点形状值为本文中的三维柯西值），同

经典Ｒ树和Ｒ树算法进行比对分析
［２，７］。实验

结果见表１，表中数据是所有叶节点的统计数据之

和，可以清楚看到本文方法在重叠体积、覆盖体积

和节点形状等三个方面均远远优于其他两种方法。

表１　树形结构统计数据

犜犪犫．１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋狉犲犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲 ／ｍ３

方法名称 重叠体积 覆盖体积 节点形状值

Ｇｕｔｔｍａｎ方法 １４０８８７４９．２９ ７５５１８７３８．７３ ８４７２７９１９６．６０

Ｒ树 １０９３６０８４．４６ ７７１９２８８０．９１ ７０７７３１０９４．８７

本文方法 ２５０２６４４．１６ １２７２１２１８．６３ １２２３１０４４０．１７

３．２　三维空间查询效率的测试方法和实验结果

为了测试三维空间查询效率，将本文方法与经

典Ｒ树和Ｒ树算法进行比对分析。考虑到空间

数据库实现Ｒ树索引时，每个Ｒ树索引节点对应

一条记录或者一个数据页，查询过程中访问节点即

访问数据页，公认是费时操作。一个查询过程中访

问的Ｒ树节点越少，查询效率越高。因此，性能测

试以节点访问数目作为查询性能评价指标，设置Ｒ

树扇出参数为４和１０。将三种算法分别应用于

５份随机数据集，数据集中的目标数目分别为

１０００、２０００、５０００、１００００以及２００００个。为保证

查询的可靠性，采用１０００个随机三维空间查询范

围实施范围查询，取每次Ｒ树节点访问数目的平

均值作为实验数据，测试结果见图６。不难看出，

本方法优于经典Ｒ树和Ｒ树算法。

３．３　扩展多细节层次功能的测试方法和

实验结果

为验证本文方法扩展细节层次功能的有效

性，本文开发测试平台，利用交互式人机界面实时

移动视点位置，记录各个位置所访问的目标数目

和观察绘制效果。图７是在三个不同视距条件下

的场景绘制效果，整个场景总共有６０６０个目标，采

用目标包围盒替代目标，（ａ）中绘制１６９个目标，

（ｂ）中绘制５６２个目标，（ｃ）中绘制１５４５个目标。

３５２
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即使目标绘制数目相差很大，视觉感官的尺度差异

性使得并没有造成明显的视觉误差，验证了本文方

法在细节层次查询和多尺度描述方面的作用。

图１　传统节点选择方法失效的案例

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃａｓｅｉｎｗｈｉｃｈｏｌｄｎｏｄｅｃｈｏｏｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｃａｎｎｏｔｗｏｒｋｃｏｒｒｅｃｔｌｙ

图２　二分为三的分裂方式

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２ｔｏ３ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅ

图３　Ｒ树结构和ＬＯＤ模型的结合方法

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＲｔｒｅｅａｎｄＬＯＤｍｏｄｅｌｓ

图４　某个节点分裂的分解过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ２ｔｏ３ｎｏｄｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

图５　本文方法生成的三维Ｒ树索引结构

Ｆｉｇ．５　３ＤＲｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈ

图６　三维Ｒ树算法查询效率对比

　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ３

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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图７　基于Ｒ树索引结构的细节层次描述

Ｆｉｇ．７　ＬＯＤｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　论

为解决Ｒ树索引扩展至真三维空间后节点

重叠现象严重、形状不尽合理等问题，本文针对性

地提出了全局优化的节点选择算法和基于三维聚

类分析的节点分裂算法。通过多线程测试平台，

步步还原节点分裂步骤，有效地检验了算法流程

的正确性。与经典Ｒ树和Ｒ树索引方法进行

比对分析，实验结果表明本方法的Ｒ树树形结构

合理，节点重叠现象大幅度减少，节点形状规则，

明显改善三维空间查询性能。基于该Ｒ树的良

好树形结构进行了扩展，提出了顾及ＬＯＤ功能

的三维Ｒ树索引扩展方法，实现目标查询和细节

层次查询的双重任务。

下一步研究工作将聚焦到将本方法应用于室

内建筑场景、三维地质环境等复杂应用中，优化改

进本方法的鲁棒性和适用性［１０１１］，同时研究其在

分布式并行数据库架构中的应用［１２１３］。

参考文献：

［１］　ＯｐｅｎＧｅｏｓｐａｔｉａｌＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ．ＯｐｅｎＧＩＳＣｉｔｙＧＭＬＥｎｃｏｄｉｎｇ

Ｓｔａｎｄａｒｄ［ＥＢ／ＯＬ］．２００８０８２０ ［２００９１２０９］．ｈｔｔｐ：

∥ｗｗｗ．ｏｐｅｎｇｅｏｓｐａｔｉａｌ．ｏｒｇ／ｓｔａｎｄａｒｄｓ／ｃｉｔｙｇｍｌ．

［２］　ＧＵＴＴＭＡＮＡ．Ｒｔｒｅｅｓ：ＡＤｙｎａｍｉｃＩｎｄｅｘＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ

ＳｐａｔｉａｌＳｅａｒｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤＲｅｃｏｒｄ，１９８４，１４

（２）：４７５４．

［３］　ＺＨＵ Ｑ，ＧＯＮＧＪ，ＺＨＡＮＧ Ｙ．ＡｎＥｆｆｉｃｉｅｎｔ３ＤＲｔｒｅｅ

ＳｐａｔｉａｌＩｎｄｅｘＭｅｔｈｏｄｆｏｒＶｉｒｔｕａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００７，６２（３）：２１７２２４．

［４］　ＫＯＦＬＥＲＭ．ＲｔｒｅｅｓｆｏｒＶｉｓｕａｌｉｚｉｎｇａｎｄＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＬａｒｇｅ

３Ｄ ＧＩＳ Ｄａｔａｂａｓｅｓ ［Ｄ］． Ｇｒａｚ： Ｇｒａｚ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８．

［５］　ＺＬＡＴＡＮＯＶＡＳ．３ＤＧＩＳｆｏｒＵｒｂａｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｄ］．

Ｅｎｓｃｈｅｄｅ：ＩＴＣ，２０００．

［６］　ＬＩＪｕｎ，ＪＩＮＧＮｉｎｇ，ＳＵＮＭａｏｙｉｎ．ＡＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＩｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｉｎｇＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈＬｅｖｅｌｏｆＤｅｔａｉｌａｔＭｕｌｔｉｓｃａｌｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２００２，１３（１０）：２０３７２０４３．（李

军，景宁，孙茂印．多比例尺下细节层次可视化的实现机

制［Ｊ］．软件学报，２００２，１３（１０）：２０３７２０４３．）

［７］　ＢＥＣＨＭＡＮＮＮ，ＫＲＩＥＧＥＬＨＰ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＲ，ｅｔａｌ．

ＴｈｅＲｔｒｅｅ：ＡｎＥｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＲｏｂｕｓｔＡｃｃｅｓｓＭｅｔｈｏｄｆｏｒ

ＰｏｉｎｔｓａｎｄＲｅｃｔａｎｇｌｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，１９９０：３２２３３１．

［８］　ＧＯＮＧＪ，ＫＥＳ，ＢＡＯＳ．Ａ Ｂｒａｎｄｎｅｗ Ｎｏｄｅｃｈｏｏｓｉｎｇ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＲｔｒｅｅＳｐａｔｉａｌＩｎｄｅｘ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＳＰＩＥ．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ：ＳＰＩＥ，２００７：１１０．

［９］　ＺＨＥＮＧＫｕｎ，ＬＩＵＸｉｕｇｕｏ，ＹＡＮＧＨｕｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｐａｔｉａｌ

ＩｎｄｅｘＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＯＤＯＲＴｒｅｅｉｎ３ＤＧＩＳ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２００５，（５）：７２７４．（郑坤，刘修

国，杨慧．三维 ＧＩＳ中ＬＯＤＯＲ树空间索引结构的研究

［Ｊ］．测绘通报，２００５，（５）：７２７４．）

［１０］　ＧＵＯＷｅｉ，ＧＵＯＪｉｎｇ，ＨＵＺｈｉｙｏｎｇ．ＳｐａｔｉａｌＤａｔａｂａｓｅＩｎｄｅｘ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００６．（郭薇，郭菁，胡志勇．空间数据库索引技术

［Ｍ］．上海：上海交通大学出版社，２００６．）

［１１］　ＭＡＮＯＬＯＰＯＵＬＯＳＹ，ＮＡＮＯＰＯＵＬＯＳＡ，ＰＡＰＡＤＯ

ＰＯＵＬＯＳＡＮ，ｅｔａｌ．Ｒｔｒｅｅｓ：ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００５．

［１２］　ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｂｏ，ＬＵＦｅｎｇ，ＳＨＥＮＰａｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＥｖｏｌｖｅｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＲｔｒｅｅＦａｍｉｌｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００５，２８（３）：２８９２３０．（张明波，

陆锋，申排伟，等．Ｒ树家族的演变和发展［Ｊ］．计算机学

报，２００５，２８（３）：２８９２３０．）

［１３］　ＺＨＯＵＹａｎ．ＳｐａｔｉａｌＤａｔａＤｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄａｎｄＰａｒａｌｌｅｌ

ＳｐａｔｉａｌＩｎｄｅｘ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（周

艳．空间数据分布方法与并行空间索引［Ｄ］．武汉：武汉

大学，２００８．）

（责任编辑：丛树平）

收稿日期：２００９１１１８

修回日期：２０１００２２６

第一作者简介：龚俊（１９７８－），男，博士，副教授，硕士生

导师，研究方向为多维地理信息系统和网络地理信息系

统的理论与应用。

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：犌犗犖犌犑狌狀（１９７８－），犿犪犾犲，犘犺犇，犪狊狊狅犮犻犪狋犲

狆狉狅犳犲狊狊狅狉，狆狅狊狋犵狉犪犱狌犪狋犲犪犱狏犻狊犲狉，犿犪犼狅狉狊犻狀狋犺犲狅狉狔犪狀犱

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犌犐犛犪狀犱犠犲犫犌犐犛．

犈犿犪犻犾：犵狅狀犵犼狌狀犫狅狓＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

５５２




