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空间数据连续尺度表达的矢量金字塔模型

晏雄锋１　艾廷华１　张　翔１　杨　伟１

１　武汉大学资源与环境科学学院,湖北 武汉,４３００７９

摘　要:连续多尺度表达是当前地图制图领域中的热点问题之一,常规地图采用多级瓦片剖分、多版本存储技

术实现空间多尺度表达,存在数据量冗余、跨级别不一致、瓦片间尺度跳跃大等问题.结合传统地图综合、多

尺度表达数据结构和空间索引建立等多种策略,在目标数据模型中加入尺度维和操作信息,记录地图综合的

过程和尺度变换,建立空间数据矢量金字塔模型.该模型离线综合获取多级基态尺度表达数据,确定每个目

标的尺度表达空间范围,并通过面向对象建模技术将目标表达状态及其纵向关联关系、算子类型及控制参量

等信息封装在多尺度目标中;同时,建立一端或两端控制的尺度变换结构.基于该模型可快速获取适应用户

需求的连续尺度表达状态.
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　　在现有大数据、多媒体可视化、云计算服务等

数字平台支撑下,空间数据获取和多样化表达都

取得了突破[１],基于地图的网络服务也逐渐融入

了人们的日常生活,例如位置查询、出行导航、餐
饮购物等.现有的网络地图表达形式主要有基于

栅格地图和影像的多级瓦片或者基于原始数据渲

染的可视化地图,可以提供多级比例尺地图的在

线可视化服务,但其基础数据的组织结构仍无法

满足用户多角度、多视点、多层次对空间认知表达

的需求[２].如多级瓦片只能显示存储有限的离散

比例尺,栅格数据组织方式也无法针对用户需求

制作个性化可视化地图;而基于原始矢量数据的

渲染过程,以“资格比例尺”作为控制指标规定某

目标在一定比例尺区间显示或消失,会造成相邻

比例尺之间地类的整体消失(如居民地要素),数
据的横向与纵向一致性关系破坏导致浏览时视觉

突变[３].因此,如何对空间矢量数据进行有效的

组织,结合网络化服务平台,建立可提供连续尺度

可视化定制服务,是目前地理信息科学领域核心

研究问题之一.
连续尺度表达实质上是多尺度、多应用主题

的数据集成[４],其关键问题之一是数据多尺度表

达状态划分,解决方案依赖于地图综合技术,即尺

度变换,其相关研究也颇受学者关注.文献[５Ｇ６]
从尺度概念阐述了变换操作对象,主要包括时间、
空间、语义层次３个维度;文献[７]从映射变换、几
何变换、地理变换等角度来描述变换操作过程,并
在此基础上将其划分为尺度上推与尺度下推两种

类型,前者表现为信息综合,后者表现为数据内

插[８].这些研究主要提出了一些单项的尺度变换

理论与方法,并没有嵌入到多尺度表达的数据模

型中.
针对多尺度表达的数据模型,学者也展开了

研究.在概念层次上,文献[９Ｇ１０]基于层次结构

原理分别提出“层次地图空间”和“地图立方体模

型”概念,用于描述尺度变换过程及对象之间的层

次关系;文献[１１]基于空间知识和规则推理,提出

多尺度概念模型,存储离散尺度或运用地图综合

满足用户多尺度表达的需求;文献[４]基于本体描

述逻辑提出多表达地理本体方案,形式化描述拓

扑和上下文语义信息;文献[１２]总结了综合变换、

LOD(levelofdetails)变换、Morphing变换和等

价变换４种尺度变换的技术实现策略,并建立空

间数据表达的生命期模型;文献[１３]从面向空间

的角度对土地利用等拓扑覆盖数据进行建模,并
加入尺度维度构建“空间Ｇ尺度立方体”模型,可通
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过切割操作查询出细粒度的尺度.此类研究结合

尺度维度,建立空间实体或现象的认知模型,然
而,由于其认知的抽象性和表达的复杂性,与现有

GIS技术兼容性并不是很好,实现难度较大.在

逻辑层次上,多尺度研究集中在两方面:一是支持

多尺度表达的数据结构,其思想是在矢量数据的

组织结构中加入尺度信息,通过尺度的控制,对目

标内片段(如点坐标)重组排列,实现多尺度表

达[１４],常见的数据结构包括 BLGＧTree(binary
linegieneralizationＧTree)、StripＧTree、PRＧFile、
变化累积模型等.二是多尺度空间索引,它是在

多级尺度之间建立目标的关联关系,侧重于描述

上下尺度之间的过程和关系,而不是仅记录结果,
文献[１５]对现有几种多尺度空间索引技术的优缺

点做了较详实的综述.多尺度表达的数据结构是

几何细节层次的尺度划分,而空间索引方法是目

标层次的尺度划分[２].另外,一些学者也尝试结

合两者建立混合型的多尺度数据模型,以满足特

定的应用需求[１６].然而,该类研究仍集中于针对

单一或少数地理要素或几何类型,在实践上缺乏

集成化的应用.
基于上述分析,本文结合多级尺度预存储、多

尺度数据结构和多尺度空间索引等技术策略,运
用地图综合技术处理并存储几级关键尺度作为基

态数据,在目标数据模型中加入尺度维和操作信

息,记录地图综合的过程和尺度变换,构建一种新

的空间数据模型—金字塔模型.该模型通过离线

式地图综合确定目标的尺度表达空间范围,并建

立目标之间的纵向关联关系,同时通过面向对象

思想将该综合过程中目标表达状态、算子类型及

控制参量等信息进行集成封装.在金字塔模型

中,每个目标都具有独立的表达状态,可通过尺度

信息的查询并结合尺度变换操作控制目标的几何

细节层次,实现尺度的连续表达.

１　多尺度表达金字塔模型

在现有空间数据模型中常用的描述结构是实

体Ｇ关系(＜entitiesＧrelationships＞),其中实体包

括点、线、面等,用平面坐标(x,y)和语义状态描

述;实体间关系包括拓扑、顺序和度量等空间关

系.这种结构静态地描述了单一尺度下目标的状

态和关系,是地图综合的结果;但不能动态地描述

多尺度之间目标的状态和关系变化情况,缺乏地

图综合的中间过程信息,无法实现多层次的视觉

变换.因此,本文在此基础上加入尺度维和综合

操作信息,其结构形式为＜entities(x,y,s)ＧrelaＧ
tionshipsＧoperations＞,其中尺度维(s)用于描述

在地图表达空间中每一个空间实体存在的尺度范

围,实体之间的关系描述也不单指同一尺度下的

横向拓扑关系,还包括不同尺度之间的纵向关联

关系,而操作则记录空间实体在地图综合过程中

的综合操作算子类型及过程控制参量等信息.
金字塔模型在存储设计上包括两个部分:基

态数据和尺度变换.其中基态数据是预存储的几

级关键性尺度数据,主要为了避免在地图表达空

间中由于数据尺度跨越太大而在表达形式上出现

非常大的差异.预存储的基态尺度可以根据应用

场景、存储大小及地理区域特征确定.而尺度变

换是通过对基态数据控制,采用 LOD、Morphing
变换技术获取中间的连续尺度数据.金字塔模型

及其与用户交互的框架结构如图１所示.

图１　多尺度金字塔模型框架

Fig．１　FrameworkofMultiＧscalePyramidModel

在每一级基态数据中采用面向对象思想,将
空间对象或现象组织成点、线、面等实体目标,而
每个目标在表达的状态也有相应的尺度范围

[S０,St],在该范围内包含了离线式综合操作过

程G(s)和在线式尺度变换过程T(s)两个过程.
因此,可将其形式化描述为:
{O(x,y,s),O′,G(s),T(s)},s∈ [S０,St]

其中,O(x,y,s)为基态中实体目标,O′记录了在

下一邻近基态中的对应目标,若不存在对应目标

则为null;G(s)记录了综合操作的过程信息,包
括综合算子类型、综合尺度区间/点、综合参数以

及综合结果;T(s)记录了尺度变换时目标几何表

达层次信息,其内容可设计相应的支持多尺度表

达的数据结构记录,如BLG树.

１．１　综合操作过程信息G(s)
综合过程信息G(s)可用四元组＜operators,

scale,parameters,result＞结构形式记录.其中

３０５
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operators表示综合算子类型,包括选取、化简、聚
合、融合、合并、中轴化、夸大、符号化、重分类

等[１７];scale表示执行操作的尺度点或者区间,例
如化简区间和多边形合并的尺度点;parameters
表示操作参数,例如最小弯曲大小;而result则记

录了操作执行的结果,也即相邻的下一级基态比

例上与之相关联的目标,部分操作执行后目标被

删除,result表示为null.每一个目标可记录多

个操作信息.
不同的综合操作在算法决策、动作执行方式、

参数类型等方面都存在差异,因此其金字塔结构

中记录的指令也不同.下面针对不同操作特点,
对不同的综合算子归类划分,相应介绍其在金字

塔模型中操作过程的记录.

１)选取.选取是对目标进行取舍,传统综合

是对目标的批量取舍,而在金字塔结构中则需要

逐个目标确定其表达尺度范围,其核心思想是对

目标进行重要性排序.在确定每个目标的重要次

序后,依据开方根规律等控制数量和比例尺之间

的关系,即可计算出每个目标的最小表达尺度

Smin.算法上,文献[１８Ｇ１９]中提出的空间竞争思

想,可实现点群和网络进行逐个目标的重要性排

序.

２)聚合、合并.该类算子都是将语义特征相

同的多个目标,在某一尺度点综合为单一目标表

示,是几何形态上的变化,其综合过程信息G(s)
可按四元组结构统一表示.例如,目标 A、B 在

尺度点S０处聚合为新目标C 表示,聚合距离参数

为dis,则A、B 综合过程信息G(s)A 和G(s)B 可

记录为G(s)A ＝G(s)B ＝＜operators:aggregaＧ
tion,scale:S０,parameters:dis,result:C＞,A、

B 尺度范围为[０,S０],而C 尺度范围[S０,１].

３)融合.融合是将不同语义特征的多边形目

标在某一尺度点进行合并的过程,主要涉及语义

结构的综合.在不考虑剖分的情况下[２０],目标A
在尺度点S０融合到目标 B 得到新目标B′,则

G(s)A表示为＜operators:merge,scale:S０,paＧ
rameters:Semantic{xB }＝semantic{xB },reＧ
sult:B′＞,G(s)B 可表示为＜operators:merge,

scale:S０,parameters:null,result:B′＞,A、B
尺度范围为[０,S０],B′尺度范围[S０,１].数据结

构上,GAP树也提供了支持融合操作的多尺度表

达策略.

４)夸大、收缩、中轴化.该类算子都是单一目

标在某一尺度点发生几何形态上的变化,其过程

都是“突变”成新状态.例如,目标A 在尺度点S０

中轴化表达出新目标A′,其最小宽度为wmin,则

G(s)A 为＜operators:axis,scale:S０,parameＧ

ters:wmin,result:A′＞,A 和A′的尺度范围分别

为[０,S０]和[S０,１].

５)符号化、重分类.符号化和重分类都可归

类为语义结构综合,在金字塔结构中需要记录目

标的操作执行点和语义结构变化情况.例如二级

类A 在尺度点S０处重分类为一级类B,则所有二

级类 目 标 G (s)为 ＜operators:classification,

scale:S０,parameters:semantic{code}＝B,reＧ
sult:null＞,由于其几何状态并不会变化,尺度范

围为[０,１].

１．２　尺度变换T(s)
通过记录综合过程信息,每个目标在尺度空

间下都有独立的尺度存在范围,但是不同尺度的

表达不但表现在目标数量上的变化,还包含几何

细节的变化[２１],因此需要通过化简、LOD变换等

操作控制目标的几何表达详细程度,获得连续尺

度变化.在记录综合过程信息时,由于选取和融

合等操作,相邻基态数据之间目标也并不是严格

的１∶１对应关系,部分目标在小尺度基态数据中

并不存在匹配对象,因此,尺度变换也可以有两端

控制和一端控制两种情形.

１)两端控制.两端控制是指相邻基态数据之

间存在匹配关系的目标,可以综合考虑上下两个

状态并进行融合内插得到新状态的过程,如采用

Morphing形态 变 换 实 现 线、面 目 标 的 连 续 表

达[２２].其尺度变换过程T(s)可形式化为:

T(s)＝M(g０,gt,s),s∈ [S０,St]

其中,g０和gt分别代表相邻两个基态数据.

２)一端控制.一端控制是指在相邻基态数据

中大尺度下存在而小尺度下消失的目标,只能通

过一端控制,得到中间状态表达,如采用BLG树、
变化累积模型等LOD技术实现不同粒度的细节

层次表达.其尺度变换过程T(s)可形式化为:

T(s)＝L(g０,s)＝g０±∑ΔRi,s∈ [S０,St]

其中,g０代表基态数据,ΔRi 为不同的细节层次.
尺度变换过程是几何不同细节层次表达,能

实现化简等操作,可以通过BLG树等多种数据结

构记录细节层次信息,并达到快速变换的目的.
移位操作主要是解决地图综合或符号渲染过程中

出现的空间邻近冲突问题,是各种综合和符号化

操作完成后,进一步保证表达正确性和关系一致

性,需要实时进行.

４０５
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２　金字塔模型的建立和应用

金字塔模型的显著特点是将地图综合的过

程、目标之间的关联关系以及尺度变换操作记录

到数据库或数据结构中,使得该模型可以动态快

速导出连续式的尺度表达.由大比例尺基态数据

离线式综合生成下一级别小比例尺基态数据,在
综合过程中,选取、合并、中轴化等操作会导致相

邻基态数据出现旧目标消失、新目标出现等情况,
目标之间也存在多种对应关系.通过对综合过程

的记录不但可以得到这种关联关系,还可以得到

其关系演变过程,这是仅记录相邻基态数据时无

法实现的.
金字塔模型建立的过程与基态数据之间的综

合过程相对应,只不过其将综合过程信息按照指

定的形式结构进行存储,在实体Ｇ关系的结构上加

入了尺度维和操作信息,控制目标的表达范围和

建立目标之间的关联关系.在此基础上,进一步

采用LOD技术从一端或两端控制目标的几何细

节层次变换,实现连续尺度表达.
基于上述思想,本文以图２中居民地、道路、

水系和植被等主要基础地理要素为示例说明金字

塔建立和连续尺度导出的过程,但限于篇幅并不

深入讨论地图综合的决策过程.
在图２中,居民地b１、b２,道路r１等目标由于

选取操作,在小尺度基态数据中消失,其消失的尺

度点可通过选取算法计算得到,因此可按综合操

作过程信息G(s)四元组结构记录信息,具体见表

１.对于面状水系h１,其在小尺度基态数据中以

线状目标h′１呈现,其可能在某一尺度点S４出现

中轴化操作,因此可在表结构中记录h１的尺度范

围[０,S４]和新状态h′１ 及其尺度范围[S４,１].

b４、h２执行化简操作,b５执行夸大操作,相应记录

其参数信息.v１在尺度点S３处融合到v２得到新

的状态v′２,因此v１、v２的尺度范围为[０,S３],而

v′２尺度范围为[S３,１].对于目标b５、b６、b７,在小

尺度基态数据中的匹配对象为b′７,其可能存在的

关系演变过程是开始综合时在S１处b５、b６聚合为

中间目标b′５,进一步综合时b′５、b６在S５处聚合为

新目标b′７,因此可记录中间状态b′５及其尺度范

围[S１,S５]和新状态b′７及其尺度范围[S５,１].
由于每个目标都存在完整的尺度范围和明确的对

应关系,因此可将目标的出现和消失等变化状态

在尺度空间中以直线形式刻画,图２中主要目标

的状态变化可抽象表达如图３所示.

图２　基态数据目标之间的纵向关联关系

Fig．２　LongitudinalAssociationBetween
ObjectsinDiffidentLevels

图３　目标尺度空间抽象表达

Fig．３　AbstractExpressionofScaleSpace

建立金字塔后,当用户请求任意中间尺度数

据时,可按尺度信息直接从金字塔结构中查询出

目标集,并通过变换单元控制其几何表达的详细

程度.例如中间尺度１介于S２、S３之间,查询出

满足条件目标集为{b２,r１,r２,h１,b３,b４,v１,

v２,h２,b７,b′５},其中子集{r２,b３,b４,h２}采取

两端控制进行尺度变换,{b２,r１,h１,v１,v２,

b７,b′５}仅一端控制;当中间尺度２介于S４、S５之

间,查询出目标集则为{r２,b３,b４,h２,b７,b′５,

h′１,v′２},其中子集{r２,b３,b４,h２}采取两端控

制,{b７,b′５,h′１,v′２}一端控制.因此,由中间尺

度１和中间尺度２请求得到的中间尺度数据如图

４(b)、图４(c)所示.从图４中,大尺度数据(图４
(a))可直接地图综合得到小尺度数据(图４(d)),
而通过记录该综合过程信息构建金字塔结构,可
快速获取中间尺度的数据(图４(b)、图４(c)),并
不需要从大尺度(图４(a))重新执行一次完整的

５０５



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１８年４月

表１　逐目标记录金字塔结构信息

Tab．１　TheStoredPyramidStructureInformationinObjectsOnebyOne

目标 属性１ 属性
目标表达

尺度范围

地图综合过程信息G(s)

operators scale parameters result
b１ 建筑物 / [０,S２] 选取、化简 S２ 化简:＜０,S２＞ /

b２ 建筑物 / [０,S４] 选取、化简 S４ 化简:＜０,S４＞ /

r１ 道路 / [０,S４] 选取、化简 S４ 化简:＜０,S４＞ /

r２ 道路 / [０,１] 化简 [０,１] 化简:＜０,１＞ r２′

h１ 水系 / [０,S４] 中轴化、化简 S４ 中轴化:S４、化简:＜０,S４＞ h１′

h１′ 水系 中间状态 [S４,１] 中轴化、化简 S４ 中轴化:S４、化简:＜S４,１＞ h１′

b３ 建筑物 / [０,１] 夸大 [０,１] 夸大:＜０,１＞ b３′

b４ 建筑物 / [０,１] 化简 [０,１] 化简:＜０,１＞ b４′

v１ 植被 / [０,S３] 融合、化简 S３ 融合:S３、化简:＜０,S３＞ v２′

v２ 植被 / [０,S３] 融合、化简 S３ 融合:S３、化简:＜０,S３＞ v２′

v２′ 植被 中间状态 [S３,１] 融合、化简 S３ 融合:S３、化简:＜S３,１＞ v２′

h２ 水系 / [０,１] 化简 [０,１] 化简:＜０,１＞ h２′

b５ 建筑物 / [０,S１] 聚合、化简 S１ 聚合:S１、化简:＜０,S１＞ b７′

b６ 建筑物 / [０,S１] 聚合、化简 S１ 聚合:S１、化简:＜０,S１＞ b７′

b５′ 建筑物 中间状态 [S１,S５] 聚合、化简 S１ 聚合:S１、化简:＜S１,S５＞ b７′

b７ 建筑物 / [S１,S５] 聚合、化简 S５ 聚合:S５、化简:＜S１,S５＞ b７′

b７′ 建筑物 中间状态 [S５,１] 聚合、化简 S５ 聚合:S５、化简:＜S５,１＞ b７′

地图综合.可知,金字塔模型支持多种要素的多

种综合算子操作,包括道路网选取、居民地聚合和

植被融合等控制数量变化的操作和目标边界、线
要素化简等控制几何表达细节详细程度的操作.

图４　基于金字塔模型的空间数据连续化表达

Fig．４　ContinuousRepresentationsofSpatial
DataBasedonPyramidModel

３　结　语

本文提出的金字塔模型将尺度维和操作信息

加入到数据模型中,通过面向对象技术存储基态

数据之间的综合过程信息,从尺度空间中对每个

目标的表达状态进行划分,并通过变换操作控制

其几何细节层次,实现连续表达.
该模型是对现有几种多尺度表达技术进行集

成,其金字塔结构信息通过面向对象技术记录,操
作性和扩展性强;离线式记录综合过程信息和在

线式尺度变换相分离,也可与现有网络应用环境

下B/S架构很好地融合,移植性高.后续工作一

是探索稳健的综合算,实现高效益的目标表达状

态划分;二是针对不同的空间数据,寻找适宜的尺

度变换操作及其数据结构,实现精细化尺度表达.
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AVectorPyramidModeltoSupportContinuousMultiＧscale
RepresentationofSpatialData
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gy．ConventionalmappingwhichusesthesubdivisionofmultileveltilesormultiＧversionstoragetoacＧ
complishspatialmultiＧscalerepresentationshastheproblemsincludingdataredundancy,inconsistenＧ
cybetweendiffidentlevels,thedramaticchangeinscalerangeandothers．Thisstudycomprehensively
appliesvariousmultiＧscalerepresentationstrategies,includingthecartographygeneralizationandthe
spatialindextechnology,andputscaledimensionandoperationsinformationindatamodeltobuild
TheVectorSpatialDataPyramidModel．ThismodelbuildsupkeyscalerepresentationsdataandconＧ
trolsthescalesspaceofeverytargetthroughtheoffＧlineprocessing．Andtheprocessinformation,inＧ
cludingtherepresentationstatusofobject,thelongitudinalassociationbetweenobjectAandobjectB
indiffidentlevels,thegeneralizeoperatorsandparameters,isencapsulatedintheattributesofobjects
throughobjectＧorientedmodeling．Meanwhile,thismodelestablishesscaletransformationstructure
throughoneendandbothendofthecontrol．Basedonthepyramidmodel,thegeneralizationaction
canbeexecutedinrealＧtimetoobtaincontinuousscalerepresentation．
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IndicesandMethodsforEvaluatingQuantificationallytheQuality
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Abstract:ToaddressthelimitationthatthequalityofsimplificationofadepthＧcontourinnautical
chartcanonlybeanalyzedqualitatively,notquantificationally,theseindicesincludingthecontour
lengthofextendingdeeparea,themeandistanceofextendingdeeparea,thereducingdeeparea,the
curvatureandthedispersiontoasmoothedcurvearedefined,respectivelyfromthesafetyofnavigaＧ
tion,therepresentationofavailabledepthspaceandthesmoothness,thecorrespondingevaluating
methodsareproposed,andtheindispensableformulasareconcluded．TheexperimentalresultsdemＧ
onstrate:(１)thedefinedindicescaneffectivelyandreasonablyestimatethequalityofsimplificationof
depthＧcontourinnauticalchartfromthesafetyofnavigation,therepresentationofavailabledepth
spaceandthesmoothness;(２)theproposedmethodscanestimatethequalityofdepthＧcontoursimpliＧ
ficationandovercometheshortcomingoftheexistingmethodswhichcanonlyanalyzequalitatively．
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