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面向虚拟地球的多尺度矢量数据可视化方法
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１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：为了实现网络环境下虚拟地球的多尺度矢量、影像和地形数据的集成可视化，便于矢量空间数据的查

询分析，本文根据几何绘制的方法，将二维矢量数据、多尺度地形和全球等经纬度离散网格集成，提出了面向

虚拟地球的多尺度矢量数据结构和多尺度矢量数据分块构建与组织方法；在此基础上，针对虚拟地球中矢量

数据高效可视化的要求，提出了面向可视化的Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ矢量数据压缩算法。最后，基于网络三维虚拟

地球平台ＧｅｏＧｌｏｂｅ开发了实验系统，实现了面向虚拟地球的多尺度矢量数据的构建、组织以及可视化。
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　　网络三维虚拟地球利用网络优势向用户提供
全球多尺度、交互式、分布式的空间信息，使得海
量地理信息服务和处理的方式从原来的集中、独
占走向分布、共享，现有网络三维虚拟地球系统对
于矢量空间数据的可视化多采用栅格化的方式，

具有较好的符号特征表达，能够提供面向公众的
三维可视化服务，但是，相对于几何绘制的机制，

这种方式没有保留矢量数据的空间特征，难以实
现矢量空间对象的拾取操作，也不利于矢量空间
对象的查询和分析［１］。

基于几何绘制的相关研究主要集中在单机环

境下矢量数据与多尺度地形数据叠加和可视化方

法［２－３］。在基于球面剖分模型将矢量数据与地形
数据集成的研究方面，文献［４］提出用三角裁剪有
向无环图这种数据结构将二维矢量数据与多分辨

率地形格网的关系记录下来，在绘制时将其解析
以提高可视化的效率；文献［５－６］分别基于等经纬
度球面剖分模型和球面退化四叉树格网模型将矢

量数据无缝叠加到ＤＥＭ 格网中，主要侧重于矢
量数据在球面上的绘制方法，没有将矢量数据与
球面离散网格进行集成建模。文献［７］基于球面
三角四叉树剖分模型探讨了基于球面离散网格的

三维矢量数据的组织，但是没有集成地形模型。

文献［８］基于球面退化四叉树格网模型，针对几何
叠加方法中插值相交计算复杂这一问题，提出了
矢量线数据与地形数据集成的“漂移”算法，提高

了可视化的效率，但是相关实验主要集中在本地
客户端进行。

在应用方面，Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ对矢量数据基于
几何机制的可视化表达侧重于小比例尺，对于大
比例尺矢量数据仍采用栅格化的表达方式；

Ｗｏｒｌｄ　Ｗｉｎｄ基于插件机制，在客户端加载矢量数
据；ＡｒｃＧｌｏｂｅ采用预先矢量数据栅格化方式，供
客户端集成显示。

综上所述，相关研究侧重于单机环境下矢量
数据与球面网格模型和地形数据的集成可视化，

同时，矢量数据与地形数据内插生成的三维矢量数
据具有一定的数据冗余，面向网络环境的高效可视
化需要在保证可视化效果的前提下，减少数据传输
量。对此，本文基于球面离散网格将矢量数据与地
形数据叠加进行分块组织，针对可视化效果和网络
传输要求，对分块数据进行压缩处理，探讨网络环
境下面向虚拟地球的多尺度矢量数据可视化方法。

１　面向虚拟地球的矢量数据结构

已有较多球面离散格网方法，其中，等经纬球
面离散格网模型易于对全球范围进行四叉树结构

索引，检索效率高，适合全球多尺度地形数据、影
像数据集成组织。基于上述因素，本文选择等经
纬度的球面离散格网作为球面剖分模型。

基于统一的大地坐标系统，采用几何叠加的
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方法将全球矢量数据与多尺度地形数据叠加，构
建面向虚拟地球的多尺度矢量数据结构，如图１
所示。矢量数据按照图层进行组织，并与多层次
等经纬度离散网格，以及网格对应尺度的全球地
形数据进行无缝集成，形成不同尺度的矢量数据。
每一个尺度的矢量图层都由全球等经纬度格网对

象组成，格网对象封装了其格网范围内的矢量数
据及其相关信息，包括格网编码、格网范围、要素
类型、要素数量、要素数据等。矢量数据分为点、
线和面这三类基本要素。每一个矢量数据从二维
矢量数据进行扩展，具有二维矢量数据的地图比
例尺的信息。同时，每一个矢量数据也具有与二

维矢量数据对象一致的ＩＤ标识、属性、纹理等特
征，并且还具有全球离散网格编码的属性，一个要
素可能跨多个离散网格，因此，一个要素对象可能
包含多个不同的网格编码。在此基础上，根据各
个要素的不同特征，分为独立点、非独立点、线段、
弧度和多边形等５类对象。其中，依据非独立点
与球面离散网格、地形集成的不同条件，又分为格
网点、内插点、结点和中间点４类。结点为线段或
弧段的起点和终点，决定了它们的方向；中间点为
构成弧段的点要素中除去起结点和终结点的点，
它决定了弧段的形状。

图１　面向虚拟地球的多尺度矢量数据结构

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｇｌｏｂｅ－Ｏｒｉｅｎｔｅｄ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　Ｖｅｃｔｏｒ

　　上述面向虚拟地球的多尺度矢量数据结构具
有以下特点：（１）面向虚拟地球。以全球离散格网
为块单元，对传统二维矢量数据进行分块，并且对
块中的要素进行分类和抽象，便于与虚拟地球中
分块组织的影像、地形数据集成与表达。（２）多尺
度特征。对于同一比例尺矢量数据，不仅对应于
全球多层次离散格网，并且与格网对应多尺度的
地形数据进行集成，从而具有多尺度特征。

２　多尺度矢量数据的分块构建与数
据组织方法

　　本文基于上述面向虚拟地球的多尺度矢量数
据结构，提出了面向虚拟地球的多尺度矢量数据
分块构建与组织方法。
矢量数据的分块构建是指以全球等经纬度离

散格网为块单位，分别获取格网范围内的矢量数
据与相应尺度的全球地形数据，然后进行叠加，构
建面向虚拟地球的矢量数据。在矢量数据分块的
过程中，对于点要素只需要根据经纬度判断所在
的瓦片，而线要素和面要素则存在与球面离散格
网相交的情况。将产生的交点定义为格网点，如
图２所示，弧段Ｎ１Ｎ４与全球等经纬度格网相交
产生格网点Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４和Ｉ５，被截为６段，分布
于不同的格网中，类似地，多边形Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３也
跨越多个格网。二维矢量数据与地形数据叠加
时，点要素可以直接通过内插计算出高程，但是对
于线要素和面要素，如果仅计算构成点的高程值，
就会出现“悬空”或者“入地”的现象，使得矢量数
据不能贴伏于地表，因此需要增加二维矢量数据
与地形格网的交点，即内插点。基于这种方法，当
同一个矢量数据与不同尺度的地形格网叠加时，
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就会产生不同详细程度的内插点，在可视化调度
时，要确保对应矢量数据与地形数据的同步调度
和无缝匹配。同时考虑到交互可视化过程中在相
邻不同级别的瓦片接边处矢量数据有可能不连

续，需要首先重构地形格网，再将矢量数据与重构
后的地形网格求交，以保证矢量数据的连续性。
矢量数据的分层组织通过将矢量与多尺度全

球等经纬度离散格网集成来实现。将同一比例尺
的矢量数据与多尺度全球等经纬度离散格网叠

加，可以形成多尺度矢量数据，而多尺度全球等经
纬度离散格网与全球地形模型的尺度一一对应，

从而面向虚拟地球的矢量数据的分层与全球地形

模型尺度也一一对应，也就实现了面向虚拟地球
的矢量数据的分层多尺度构建。
在此基础上，按照矢量数据的图层的概念，以

一个比例尺的图层为单元，将图层中的矢量数据
进行分层分块组织，形成一个比例尺图层的面向
虚拟地球的分层分块的金字塔结构矢量数据集，
如图２所示。以此类推，可以构建多比例尺、多个
图层的面向虚拟地球的分层分块的金字塔结构矢

量数据集。

图２　面向虚拟地球的矢量分块构建与组织示意图

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｇｌｏｂｅ－Ｏｒｉｅｎｔｅｄ　Ｔｉｌｅ－Ｂａｓｅｄ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｄａｔａ

３　面向可视化的矢量数据压缩方法

构建矢量数据集之后，对于线要素和面要素，
有些内插点分布非常密集，并且高程非常相近，甚
至可能相等，造成数据冗余。同时，在场景渲染时，
如果两个或者多个共面矢量数据同时绘制，将会在

Ｚ－Ｂｕｆｆｅｒ中保存相同的Ｚ值（通常是浮点数取整造
成的），从而出现Ｚ－Ｂｕｆｆｅｒ冲突现象。对此，设计了
面向可视化的Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ矢量数据压缩算
法，对线要素以及面要素的边界进行压缩。

Ｄａｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算法是一种常用而有效的
矢量数据压缩算法，其使用的一个重要前提条件
是所处理的矢量线对象位于同一个平面，而二维
矢量线对象数据和地形数据叠加后形成三维空间

中的矢量，不处于同一个平面上，因此不能直接对
生成的矢量对象使用 Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ压缩算
法。如图３所示，二维矢量线对象ＡＺ和地形叠
加后生成空间矢量弧段Ａ′Ｚ′，在Ｘ 轴和Ｙ 轴构
成的平面中Ａ′Ｚ′不共面，但是在Ａ′ＡＢＢ′平面上
组成ＡＺ 的直线段ＡＢ 生成的矢量弧段Ａ′Ｂ′共
面，即Ａ′Ｂ′是一条平面曲线，于是像Ａ′Ｂ′这样的
矢量弧段就可以用Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算法来进行
压缩，Ａ′Ｂ′曲线段中Ｃ′、Ｄ′、Ｅ′、Ｆ′、Ｇ′和Ｈ′这些

新增的内插点就是压缩的对象。

图３　二维矢量及其与地形叠加后的矢量

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｖｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　Ｒｅｓｕｌｔ　Ｖｅｃｔｏｒ

Ａｆｔｅｒ　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｔｅｒｒａｉｎ

考虑到弧段 Ａ′Ｂ′具有高程信息，因此对
Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算法基于以下三点进行扩展：
（１）采用点到线段的高程差作为限差，即多大的高
程差内可以保证压缩后矢量可视化的效果，如图

３中将点Ｃ′到直线Ａ′Ｂ′的竖直距离而不是垂直
距离与设定的限差比较。采用高程差作为限差，
不仅比垂距容易计算，而且也使得该算法在地形
平坦的地区压缩率较高，在地形起伏较大的地区
压缩率较低，更贴近实际情况。（２）为了避免出现

Ｚ－Ｂｕｆｆｅｒ冲突现象，在设定限差时将矢量数据做
适当的抬高处理，使矢量数据不会因为Ｚ－Ｂｕｆｆｅｒ

７９１１
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冲突被遮挡。（３）在矢量数据压缩完以后，如果有
被舍去的点位于弧段上方，则说明该弧段会有部
分点被埋在地形格网之下，因此对这部分点需进
行适当保留，从而避免矢量数据被地形遮挡。
根据以上三点，矢量数据压缩算法的基本步骤

为：（１）以线状矢量数据中共面的弧段为单位，以该
弧段在地面的投影为Ｘ轴，高程方向为Ｙ轴，建立
一个平面坐标系，如图３中的Ｘ′轴和Ｙ′轴；（２）连
接弧段的首尾两点，计算所有的中间点到首尾两点
所确定的直线的竖直距离，即高程差；（３）选取其中
高程差最大的点，如果该点的高程差小于给定的限
差，则弧段上的所有中间点都舍去；（４）如果该点的
高程差大于给定的限差，则该点作为第一个保留
点，通过该点把弧段分成两个弧段，对每条弧段重
复步骤（１）至（４）直到完成压缩过程；（５）检查压缩
后的弧段数据，看有没有被舍去的点位于压缩后的
弧段之上，如果没有，算法结束，如果有，找出距离
弧段高程最大的点，将其保留，通过该点将弧段分
成两段，重复执行直到压缩后的弧段上方没有点。
根据面向可视化的Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算法对

图４中的数据进行压缩，图中弧段Ｌ１是按照算法
的（１）～（４）步进行压缩处理的结果，可以看到有
部分点（实心点）位于Ｌ１之上，经过算法第（５）步，
得到弧段Ｌ２，避免了地形遮挡。弧段Ｌ２为没有将
矢量数据高程值增加得出的结果，如果将矢量抬
高Ｒ，则处理后的结果为曲线Ｌ３，可以看出，矢量
数据高程值增加后，矢量数据得到进一步简化，圈
中的点在矢量数据高程值增加后被舍弃。
经过反复试验，将矢量数据高程增加值区间

设定为０．５～１ｍ之间，就可以避免Ｚ－Ｂｕｆｆｅｒ冲突
现象。面向可视化的Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算法还存
在限差如何确定的问题，这也是所有 Ｄｏｕｇｌａｓ－
Ｐｅｕｃｋｅｒ算法共性的问题。限差的大小也应随着
可视化中视点高度的不同而变化，在满足矢量可
视化的效果下尽可能设得高一些。在视点较低
时，限差值应该设置得较低；反之，视点较高时限
差值也相应提高。

４　实验与分析

根据以上方法，本文采用Ｃ＋＋开发了两个
实验系统进行验证。实验数据为全球１∶４００万
国界矢量数据、中国地区１∶１００万省界矢量数
据、局部地区１∶５万和１∶１万宗地矢量数据。
地形数据为全球９０ｍ分辨率ＳＲＴＭ 数据，构建
了１０层分辨率为２倍关系的连续多尺度地形数

图４　面向可视化的Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算法示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ－Ｏｒｉｅｎｔｅｄ

Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ

据集，影像数据为局部０．２ｍ分辨率影像数据、
全球３０ｍ分辨率影像数据、全球１　０００ｍ分辨率
影像数据，构建了２０层分辨率为２倍关系的连续
多尺度影像数据集。
第一个实验系统是面向虚拟地球的多尺度矢

量数据分块构建与组织系统ＶｉｓｕａｌＶｅｃｔｏｒＢｕｉｌｄｅｒ，
主要实现二维矢量数据与地形数据、全球等经纬度
离散格网的集成，矢量数据的分层分块数据组织。
图５是浏览集成构建后的分块矢量编码等信息。
第二个实验系统是基于开放式虚拟地球集成

共享平台ＧｅｏＧｌｏｂｅ进行。图６（ａ）为１∶１００万中
国省界矢量数据与全球ＳＲＴＭ多尺度地形数据集
第１层匹配下的可视化效果图，由于视点较高，地形
数据分辨率较低，看不到矢量数据的可视化效果。
图６（ｂ）是同一矢量数据与全球ＳＲＴＭ 多尺

度地形数据集第１０层匹配下，视点贴近地面时看
到的矢量可视化的效果图，可以看到图中地形的
起伏较大，矢量数据和地形叠加显示效果较好。
图７是地块查询分析的效果图，可以拾取并

高亮显示地块对象，并查询到地块ＩＤ。
为了验证面向可视化的Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算

法的有效性，采用某地４８．８ＭＢ地块二维矢量数
据，分别设置３组不同的参数进行对比实验，３组
实验数据结果如表１所示。
表１　矢量数据压缩与可视化实验结果对比表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｄａｔａ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ

Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

第一组
（无简化）

第二组
（限差１ｍ）

第三组（限差
１ｍ，抬高１ｍ）

数据集总

量／Ｂｙｔｅｓ
９５　３６９　８９８　 ６５　２４９　９６５　 ４６　１３８　５０１

点对象数量／个 ８　７３６　 ５　９２７　 ４　５７３
数据量压缩比 １　 １．４６　 ２．０７
绘制效果 Ｚ－Ｂｕｆｆｅｒ冲突 无Ｚ－Ｂｕｆｆｅｒ冲突无Ｚ－Ｂｕｆｆｅｒ冲突

绘制帧率
／（帧／ｓ）

１８　 ２１　 ２８

　　通过表１可以看出，采用面向可视化的

Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算法后，不仅实现了矢量数据的
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图５　多尺度矢量数据分块与组织

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｄａｔａ

图６　矢量数据可视化效果图

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｄａｔａ

图７　矢量对象拾取示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｏｂｊｅｃｔ

简化压缩，而且消除了Ｚ－Ｂｕｆｆｅｒ冲突，绘制帧率
也相应提高了。在限差１ｍ、抬高１ｍ的参数下，
压缩比达到２．０７。更改算法的参数，压缩率也会
变化，这需要在综合考虑地形因素以及可视化效
果后确定合适的限差值。

５　结　语

本文主要探讨了网络环境下虚拟地球中基于

几何绘制的矢量空间数据可视化方法，研究了面
向虚拟地球的多尺度矢量数据结构，实现了多尺
度矢量数据分块构建与组织，设计了面向可视化
的Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算法，在保证可视化效果条
件下，实现了矢量数据的压缩。实验结果表明，该
方法在达到约２倍的压缩率、提高约５０％的可视
化帧率条件下，能够实现三维虚拟地球中多尺度
矢量数据可视化，同时易于实现矢量空间对象的
拾取和查询操作。下一步将探讨矢量分块多尺度
组织后空间对象拓扑关系的重建以及空间分析方

法。
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