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摘  要：区域对象的可视查询是沿着区域视线方向剔除三维空间数据中一些表面被遮挡住而导致不可见的数据，从而提

高大规模三维场景的可视渲染效率。针对传统区域可视查询视点空间划分粒度细、计算难度大的现状，提出了一种基于

映射‑归约的分布式可视查询方法。在映射函数中，按照三维对象的空间分布规律构建层级轴对齐包围盒，以轴对齐包围

盒为视点空间划分区，将可视域范围内三维对象发送至规约函数中进行可视判断。在规约函数中，利用平面拆分后射线

求交方法，通过构建二叉空间分割树计算每一视点空间划分区的潜在可视集，从而实现三维空间对象的分布式可视查

询。将此方法用于深圳市 20 多万个三维空间对象的可视查询实验中，从数据量、划分粒度和并行度等角度验证了算法的

可行性和有效性。
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Abstract： Objectives: In the large-scale of virtual reality scene, it is difficult to add all graphics data into 
the video memory for rendering. Removing the occluded objects in advance by visible query technology can 
reduce the amount of data loaded on the display end to improve the rendering efficiency. Therefore, the re‑
search of visible query method for regional objects has important application value for real-time rendering of 
large-scale urban scene. Methods: We put forward a distributed visible query method based on Map-Re‑
duce. In the map phase, we apply a hierarchical axis-aligned bounding box as viewpoint space partition. 
When the number of 3D objects in viewpoint space partition exceeds the threshold, the axis-aligned 
bounding box continues to be divided into sub- boxes. After the above process, the map tasks produce Geo‑
Tuples with the VSPID as key and visible query candidate set as value. In the reduce phase, a viewpoint is 
created for each leaf axis-aligned bounding box where the binary space partitioning trees are build and the 
visible set is calculated using real-time occlusion algorithm. Results: The experiment results with a building 
compound, containing more than 200 000 geometric solids, in Shenzhen, China show that: (1) There is no 
simple linear relationship between the running time of distributed visible query and the number of viewpoint 
space partitions. (2) Running time and parallelism are not simply inversely proportional. The computational 
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efficiency of each process first increases and then decreases with the increase of parallelism. About 48 paral‑
lelism, the process has the highest efficiency. (3) Whether the distributed approach is better than the tradi‑
tional approach depends on the number of 3D objects. After the amount of 3D objects reaches about 
40 000, the distributed algorithm begins to be better than the traditional algorithm. Conclusions: The com‑
putational experiments reveal the proposed algorithms outperform competitors in terms of the processing ef‑
ficiency and feasibility, which can meet the requirement of visible query in large-scale scenarios.
Key words： visible query； map-reduce； distributed spatial query； three-dimensional geographic informa‑
tion system； smart city

虚拟现实是现实世界在数字环境中的映射，

有助于增强人对现实世界理解与认知，在智慧城

市的建设和发展中扮演着重要的角色，也是泛地

图学研究的重要内容［1-2］。在虚拟地理场景中查

找可见地理实体一般采用三维空间数据可视查

询技术［3］，即以视点为原点沿视锥两侧延展构建

可视区域，去除区域内不可见对象并获取可见数

据集合。在大规模虚拟场景内，三维空间数据量

庞大，将数据全部加入显存进行图形渲染难以实

现。利用可视查询预先将被遮挡物体剔除，在渲

染过程中实时调用计算后的可见物体，可以减少

显端加载数据量以提高渲染效率。因此，开展三

维空间数据可视查询研究对于实现大规模城市

场景的实时渲染具有重要的应用价值。

目前，三维空间数据的可视查询算法可以分

为视点对象可视查询和区域对象可视查询［4］。视

点对象可视查询在显存中构建空间索引后，通过

计算机图形学中三维消隐算法实现。区域对象

可视查询是将场景空间划分成若干离散视点空

间划分区，以每一视点空间划分区的几何中心作

为视点后分别对其进行视点对象可视查询。在

城市虚拟环境中所涉及场景大多为区域对象可

视查询，计算过程中需要耗费大量的时间和空间

资源（文献［5］表明存在 n 个空间对象的三维场景

中 ，区 域 对 象 可 视 查 询 的 时 间 复 杂 度 为

O (n9 ( log n) )，空间复杂度为 O (n9)）。另一方面，

随着测绘技术提高、数据采集能力增强，城市三

维空间数据精细度和体量迅猛增加，单节点的计

算资源难以承受可视查询中的存储和计算压力。

面对海量空间数据计算难题中，将空间数据

划分成多个子域后通过技术手段实现多个空间

子域数据的并行计算是一个有效的解决途径［6-7］。

分布式空间计算是将计算任务分发至不同的节

点实现空间算法的并行化。当前，空间数据分布

式计算（也称高性能计算）［8］主要借助于开源大数

据平台，通过合理的空间数据划分实现计算任务

的负载均衡，广泛应用于瓦片构建［9-10］、空间分

析［11-12］、遥感图像处理［13-17］等各等各类地学计算

中。然而，上述空间计算一般都是针对于二维矢

量或栅格数据进行分布式计算，对于三维空间数

据，尤其三维数据的可视并行查询领域目前展开

研究工作相对较少。具有代表性的是 Hladky
等［18］提出的采用渲染管道和计算管道相结合的

并行算法。然而，上述算法主要基于单节点 CPU
（central processing unit）或 GPU（graphics pro‑
cessing unit）上实现多线程。受限于计算资源，在

数据总量较大时，空间数据结构在内存中维护难

度大，因此具有一定局限性。

本文借鉴映射-归约计算模式（本方法不限定

于 Hadoop 的 MapReduce 框架实现，采用中文术

语映射‑归约来表达）思想将各视点空间划分区中

的可视查询算法分布至不同节点中并行计算，从

而实现大场景下分布式区域对象可视查询以提

高计算效率。将此方法应用于深圳市香蜜湖片

区的精细模型实验，结果表明，此方法能够弥补

上述研究的不足，具有较高的实际应用价值。

1　相关术语

定义 1： 点的可视性。对于视点 P、点 Q 和障

碍物集合 O，不存在 o ∈ O 且 o 在 PQ 的连线上，即

[P，Q ]∩ o ∈ ∅，则称点 Q 对视点 P 是可见的［3］。

定义 2： 三维空间对象的可视性。对于视点

P、三维对象 V 和障碍物集合 O，存在 V 上的点 q
使 得 q 对 视 点 P 是 可 见 的 ，对 于 ∀o ∈ O，使 得

[P，q ]∩ o ∈ ∅，则称三维对象 V 对视点 P 是可

见的［19-20］。

定义 3： 潜在可视集。由于准确计算可见集

会耗费大量的计算，通常通过一种近似的、计算

量更小的检索算法实现三维图形粗略的剔除，未

被 剔 除 的 三 维 空 间 数 据 集 被 称 作 为 潜 在 可

视集［21］。

定义 4： 视点空间划分区。视点空间划分区
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（viewpoint space partition，VSP）表示在分区内，

从任意视点观察三维对象，所有的三维对象的拓

扑关系保持不变［22］。由于始终维持相同的拓扑

关系，因此该区域内所有视点的可视集保持不

变。在现实中，每个视点划分区都必须执行可视

检 索 运 算 ，计 算 结 果 所 得 潜 在 可 视 集 形 成 图

像帧。

定 义 5： 轴对齐包围盒和有向包围盒。如

图1（a）所 示 ，三 维 对 象 的 轴 对 齐 包 围 盒（axis-

aligned bounding box，AABB）表示能容纳该三维

对 象 且 平 行 于 坐 标 轴 的 最 小 六 面 体 。 由 于

AABB 与坐标轴平行，在近似代替三维对象时留

有较多空白。如图 1（b）所示，有向包围盒表示在

三 维 空 间 中 ，能 够 容 纳 三 维 对 象 的 最 小 包 围

盒［23］。与轴对齐包围盒不同，有向包围盒通常不

完全平行于世界坐标轴。因此，有向包围盒能更

好地反映三维对象的空间占用情况，广泛应用于

体碰撞和相交计算中。一般用中心点坐标和 3 个

方向的半长轴表达有向包围盒。

2　方     法

区域对象的可视查询方法是将三维空间场

景划分成多个视点空间划分区，每一视点空间划

分区应用遮挡剔除算法实现整个区域的可视查

询。当三维场景中空间对象结构、分布较为复杂

时，所划分的视点空间划分区粒度细、数量多，导

致算法时间和空间复杂度都很大。各个 VSP 之

间的可视查询是相互独立且无依赖的计算过程，

所以此算法本质上是可并行的。基于上述推论，

本文提出一种基于映射 ‑归约的三维空间对象的

分布式可视查询方法。算法总流程如图 2 所示。

其主要包括以下步骤：

1）统一的三维模型构建。对多源三维数据

（包括精细模型、倾斜摄影和点云数据）进行抽取

并构建统一化的键值对元组（后文将此键值对模

型称作为 GeoTuple）。GeoTuple 包括几何信息、

纹理信息和材质信息。纹理信息和材质信息作

为以二进制格式存储于 GeoTuple 中；几何信息

包括三维对象唯一标识信息，所对应的三角面、

顶点等几何信息和有向包围盒。键值对元组是

云环境下 NoSQL 数据库中最基本的存储组织单

元，将上述几何信息与外观信息（包括纹理和材

质）组合形成三维地理元组（GeoTuple）。在分布

式存储系统中，GeoTuple 在主节点的协调下，通

过各个计算节点执行节点间迁移过程，并实现节

点间存储负载均衡和副本均衡。

2）基于映射‑归约的可视查询。基于映射‑归
约计算模式的三维对象的可视查询具体步骤如

下：在映射函数中，构建层级轴对齐包围盒作为

VSP 将整个三维空间划分成各个子域；以 VSP 几

何中心向外扩大一定距离作可视域，所有与视域

范围具有相交关系的三维对象称为此 VSP 的可

视候选集。映射函数将每一 VSP 可视候选集的

GeoTuple 键值对输出至规约函数。规约函数得

到每一视点的可视集后，首先按照文献［24］思

想，将三维空间平面划分成若干个子平面，从而

图 1　两种包围盒的示意图

Fig.  1　Illustration of Two Kinds of Bounding Boxes

图 2　算法总流程图

Fig.  2　Flowchart of Algorithm
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得到三维对象在每个子平面上的二维投影；然后

通过射线求交法［25］计算每一投影面上二维数据

的可见集；最后对上述投影面所得结果汇总得到

最终的潜在可视集。

2.1　层级轴对齐包围盒构建

如图 3 所示，本文采用层级轴对齐包围盒实

现 VSP 的划分，层级 AABB 是一种具有层次结构

的 AABB。 层 级 AABB 构 建 过 程 中 ，当 父 级

AABB 存储数据超过一定数量时，将会分裂成若

干子级 AABB。

层级 AABB 构建方法流程如下：

1）通过所有三维对象的边界范围，定义层级

AABB 的根节点。

2）按照均等化的划分方式，将父级 AABB 划

分成多个大小为 L × W × H 的子级 AABB。

假 设 父 级 AABB 空 间 范 围 坐 标 为

[ X min，Xmax，Y min，Y max，Zmin，Zmax ]），则 每 一 子 级

AABB 的空间范围坐标为：

AABB ( r,c,h)=[ Xmax - Xmin

L
×

r + Xmin,
Xmax - Xmin

L
× ( )r + 1 + Xmin,

Y max - Y min

W
× c + Y min,

Y max - Y min

W
× ( )c + 1 + Y min,

Zmax - Zmin

H
× h + Zmin,

Zmax - Zmin

H
× ( )h + 1 + Zmin ] 

（1）
式中，r ∈ [0，L ]； c ∈  [0，W ]；h ∈ [0，H ]。

3）不断迭代步骤 2），直至叶子节点。对于任

意三维对象，可用层级 AABB 的叶子节点表达，

假设三维对象中心点为 P ( x，y，z)，叶子 AABB
的计算方式如下：

r = ê

ë
ê
êê
ê ú

û
úúúú

x - Xmin

L
,c = ê

ë
ê
êê
ê ú

û
úúúú

y - Y min

W
,h = ê

ë
ê
êê
ê ú

û
úúúú

z - Zmin

H

（2）
式中，ë û表示向下取整。

4）对步骤 3）中的叶子 AABB，利用空间填充

曲线进行编码并赋予唯一 VSPHash，即用字符串

表 达 AABB 在 三 维 空 间 中 的 具 体 位 置 。 VS‑
PHash 的字符串的层级关系由字符串表达，任意

子级 AABB 的子节点编码均是以父级节点 VS‑
PHash 值 开 头 ，例 如 ，图 4 中 编 号 为 B 的 父 级

AABB 分裂时，所有的子级 AABB 均以 B 开头。

5）判断 AABB 中的几何中心点个数是否超

过最大阈值，如果超过则继续递归执行步骤 2）、

3）、4）；否则，函数结束。

通过层级 AABB 可以将整个空间划分成若

干个子域，每一子域视作为三维空间的 VSP。

该做法具有以下优点：（1）空间范围内，三维

对象较多时其空间拓扑关系就更复杂，在此区间

内能维持相同拓扑关系的 VSP 区间则更小，因此

需要空间划分的粒度就更小；反之，则相反，这和

层级立方体的组织原则相符。（2）层级 AABB 采

用 Hash 编码方式，可以通过字符串识别三维对象

的空间位置。一方面根据 VSPHash 长度判断空

间对象的密集程度；另一方面后续步骤中可视域

的三维空间查询中可以将相交运算转换成字符

串匹配问题，减少计算复杂度。

上述 VSP 划分方式可以将三维空间划分为

多个子域 VSP，每一个 VSP 为独立的 AABB。

映射函数步骤如下：（1）遍历每个子域 VSP，

获取子域 VSP 的 Hash 值和几何中心；（2）以 VSP
的几何中心为球心，以一定的阈值半径作可视域

球（无论是否被遮挡，该 VSP 视点对所有可视域

球范围外的三维对象均不可见）；（3）输出所有与

可视域球具有相交关系的三维对象，并以 GeoTu‑
ple形式传入规约函数中。

图 3　层级轴对齐包围盒示意图

Fig.  3　Illustration of Hierarchical Axis‑Aligned
 Bounding Box

图 4　二叉空间分割树的构建

Fig.  4　Illustration of Construction of Binary Space 
Partitioning Tree
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2.2　VSP内的可视查询

映射函数将几何体按照 VSP 的 Hash 值为键

和 GeoTuple 为值，作为输入传入规约算法。规

约算法可以把所有同一 VSP 阈值半径内的三维

对象 GeoTuple 规约至同一进程，实现 VSP 内的

可视查询。

VSP 内的可视查询方法流程如下：（1）按照

文献［25］分别计算 VSP 内所有要素在切平面上

的投影映射，从而获得多个切平面上的二维平面

图形的集合；（2）如图 4 所示，分别对每一组切平

面图形集构建二叉空间分割树，生成一组 BSP
树，BSP 树的构建方式参照文献［26］；（3）在每一

平面投影上，基于每个视点立方体的中心向可视

域范围内 360°的每一度方向做射线，并利用步

骤（2）中的 BSP 树，计算与该射线具有相交关系

的二维图形，返回距离视点最近的二维图形所对

应的三维几何图形；（4）分别在各个切平面计算

步骤（3）中并将结果求并集后去重，得到的即为

该可视域立方体的可见集；（5）以视点立方体的

VSPHash 为键，以步骤（4）中可见集的 GeoTuple
为值，存入 NoSQL 数据库中。

2.3　算法的分布式实现

本文算法通过映射 ‑归约模式实现分布式计

算。映射‑归约计算模式源自于函数式编程语言，

在映射函数中按键将键值对元组并发地发送归

约函数中，保证所有具有相同键的键值对元组进

入同一规约函数进程中。

Map‑Reduce 计算引擎是最早应用映射‑归约

模式实现海量存储于硬盘［27-30］，造成大量 I/O 操

作降低计算效率。Spark 在针对 Hadoop 框架中

的不足和缺陷，将 Transform 算子（包括映射和规

约算子）的计算结果存放在内存中，直到执行 Ac‑
tion 算子时才实现数据向外输出，从而减少迭代

过程中的数据落地，能够实现数据高效共享。视

查询的映射‑归约计算模式如图5 所示。

本文的分布式算法实现示例如下：（1）映射

函数将存储于 HDFS 中的三维模型 GeoTuple 并

行读入本文方法中，并将本地中间结果以键值对

元组 VSPHash，GeoTuple 输出；（2）当映射函

数结束后，管理进程向工作节点发送洗牌命令，

使得每个 VSPHash 相同，即同一 VSP 分区的键

值对进入同一规约函数；（3）规约函数在接收到

同一 VSP 分区三维对象的 GeoTuple 后，执行可

视查询，并将最终结果存入 NoSQL 数据库中。

3　实验与讨论

3.1　实验环境和实验数据

本文实验的硬件环境包括 5 个计算节点，每

个 计 算 节 点 含 有 24 核 Intel Xeon（R） 2.3 GHz 
CPU 以及 64 GB 内存。实验分配每个计算任务

为含有 2 GB 内存的单核任务，因此，本实验最多

可拥有 80 个进程并发量。实验部署于 64 位  
Linux 操作系统 CentOS 7 中，其中分布式计算引

擎采用 Hadoop 3.1.2 和 Spark 2.4.3，存储引擎采

用 HBase 2.2.0 作为 NoSQL 存储库，Redis 5.0 作

为分布式缓存引擎的双层架构，实验算法由 Java 
1.8 实现。

如图 6 所示，实验区域选择为广东省深圳市

福田区香蜜湖片区，其地理范围约为 22.51°N~ 
22.58°N， 113.98°E~ 114.10°E，此区域为深圳市

中心城区，具有较为密集的城市建筑群。实验数

据源格式为 3DMAX 模型（数据来源于深圳市可

视化城市空间数字平台原型系统项目），全空间

范围为长 8 542 m×宽 4 877 m×高 440 m 的长方

体，共包含 209 850 个三维空间对象。

3.2　实验结果分析

为了验证本方法的运算效率，进行 3 组实验

以探究不同因素下可视查询的运行时间。

在第 1 组实验中，本文更改两个实验变量（实

验并行度为 80）：（1）层级 AABB 中叶子节点立方

体的划分粒度；（2）可视域球的半径。探究改变

上述实验变量条件下，可视查询并行算法的计算

效率。其中，第 1 个实验变量采用 VSP 的平均边

图 5　视查询的映射‑归约计算模式

Fig.  5　Map‑Reduce Computing Paradigm for
 Visible Query
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长代替平均三维对象的个数，以便更好地反映

VSP 的空间划分程度。

图 7 为 VSP 的平均边长和可视域球半径对

算法效率的影响结果图。

理论上，可视查询计算时间复杂度为全空间

范围的体积和叶子立方体的体积的比值，叶子立

方体的平均边长每减少至原有的 1 n，可视计算

时间复杂度将增加至原来的 n3，当平均 VSP 边长

设置 10 m 时生成大约 1 833 万  帧潜在可视集。

然而研究发现，随着 VSP 边长的减少，运行时间

并不是简单地呈三次方关系。其原因是数据非

均衡，尽管构建层级 AABB 的过程中考虑 VSP 内

三维对象平均个数尽量均衡，然而当 VSP 向外扩

展成可视域球时，无法保证可视域球内的三维对

象是均衡的。如果每次计算可视域球的三维对

象数量严重倾斜，将造成任务划分的不均衡，因

此每一规约算法执行时间长短不一。

第 2 组实验将阈值半径设为 5 km，平均 VSP
边长设为 30 m，探究运行时间和并行度之间关

系，结果如图 8 所示。

由图 8 可以发现，随着并行度的增加，更多计

算资源参与可视查询，因此计算时间总体呈减少

趋势。运行时间和并行度并不是呈简单反比关

系，单位并行度的计算效率随着并行度先增加后

减少，大约在 48 个并行度左右，单位进程的计算

效率最高。其原因如下：（1）在规约函数中，并行

度增加减少了每个进程的数据量。尽管 BSP 构

建和查询平均时间复杂度为 O (N )（最优时间复

杂度为 O ( log N )）［26］，但是数据量较少会导致深

度增加，从而降低递归层数和栈帧，提高计算效

率；（2）并行度的增加也会导致节点间的数据传

输概率变高，从而降低计算效率。综上，并行度

和运行时间的关系最终的结果取决于上述两个

原因中起主导性的因素。

在第 3 组实验中，分别在原始数据中按空间

分布分别抽取 2 万、5 万、10 万、15 万和 20 万个三

维空间对象，将阈值半径设为 5 km，平均 VSP 边

长设为 30 m，并行度设为 48，探究不同数据量下

分布式算法和传统算法［16］运行时间对比关系（为

了提高实验的可靠性，分布式算法运行效率已换

算成平均单进程的计算效率）。

从图 9 中可以得出，在数据量为 2 万三维空

间对象时，传统算法计算效率更占优势。随着数

据量增加，分布式算法的计算效率优势越来越得

到体现，在数据量达到大约 4 万个三维空间对象

时，分布式算法开始领先于传统算法。这是由于

分布式计算中，任务的划分、数据分发、调度算法

的实施都需要占用计算资源，而传统算法的时间

复杂度始终为 O(N 1.5)。在数据量不大时，传统单

进程算法已经足够解决计算问题，应用分布式计

算反而由于上述原因降低计算效率。当数据量到

达一定程度后，分布式计算算法才能体现优势。

4　结     语

本文提出一种基于映射 ‑归约的三维空间对

象的分布式可视查询方法，将不同 VSP 间的可视

查询任务派发至不同的计算机节点进程中，从而

图 7　VSP的平均边长和可视域球半径对算法效率的影响

Fig.  7　Influence of Average VSP Size and Threshold 
Radius on Runtime

图 8　并行度和运行时间的关系

Fig.  8　Relationship Between Parallelism and Runtime

图 6　实验区范围概览图

Fig.  6　Overview of the Study Area
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提高计算效率。

实验结果表明，此方法具有非常好的时间和

空间效率及可扩展性，能满足大规模场景下的可

视计算需求。在规约函数中，本文采取平面切分

后投影的方法计算 VSP 内部遮挡剔除，计算结果

较为粗糙。在下一步研究工作中，将引入更精确

的遮挡剔除算法，进一步提高检索的精度。
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