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摘　要：针对网络环境下传统的矢量地图可视化模型中矢量数据可视化效率低，地图服务器集群并行处理能

力弱的难题，提出一种基于矢量数据要素空间分布的矢量数据高效并行可视化方法。研究了矢量数据空间分

布信息的采集、检索和分析原理，重点阐述了矢量数据实时可视化任务的分解与并行处理流程，最终实现了矢

量数据的高效并行可视化，达到了充分利用地图服务器集群中并行计算资源的目的。仿真实验结果证明，矢

量数据高效并行可视化方法可以提升网络地图服务集群的并行处理能力，满足大用户量并发访问的需求。
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　　网络地图服务是网络地理信息系统中最常见
和最基础的功能服务之一［１］。在对空间数据实时
性要求较高的业务系统中，业务办理人员需要的
地图图像必须与矢量数据实时保持同步，以确保
案件办理的唯一性和准确性［２－３］。
本文针对网络环境下矢量数据并发访问效率

低的问题进行分析，采用了对计算开销较大的矢
量数据地图可视化请求任务进行均衡分解的策

略，对矢量数据实时可视化任务进行分解，以借助
集群环境中多个并行计算资源并行的完成矢量数

据可视化任务，达到矢量数据高效可视化的目的。
通过仿真实验与传统的矢量地图可视化模型进行

对比，结果表明本文提出的方法能有效地缩短网
络环境下大用户量并发访问时的平均响应时间，
提升网络地图服务的并行处理能力。

１　矢量数据高效可视化方法

１．１　传统的矢量地图实时可视化模型
传统的矢量地图实时可视化模型中（图１），

图１　传统的矢量地图可视化模型
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客户端只负责实时计算矢量地图可视化窗口中的

地图范围，将请求传递给 Ｗｅｂ服务器集群，然后
到达集群调度管理器，集群调度管理负责对地图
服务器集群中各服务结点负载状态进行监视，通
过计算服务器负载权值选择合适的服务结点处理

自客户端的请求任务［４－５］。这种传统的矢量地图
可视化模型存在两个弊端：① 客户端只负责计算
矢量地图的可视化范围，其他的计算均由地图服
务器完成，使得地图服务器的负荷较重，降低了地
图服务器的处理能力；② 集群调度管理器只能按
某种负载分配策略将来自客户端的任务分配给合

适的地图服务器结点进行处理［６－７］，但不能对单个
请求任务进行分解并调度地图服务器集群中的多

个服务器同时并行处理，因此，对于大数据量矢量
地图实时可视化应用，由于数据量大，数据检索和
绘制时间长，传统的矢量地图可视化模型无法满
足需求［８］。

１．２　矢量数据高效可视化原理
为解决大数据量矢量地图实时可视化效率低

的难题，本文对可视化任务进行“分而治之”的策
略，将可视化任务进行分解并调度多个地图服务
器并行完成矢量地图可视化任务。该策略需要解
决以下两个关键问题：① 如何对客户端可视化任
务根据各个服务器结点的处理能力进行公平的分

解，使多个服务结点能够尽量在同一时间内完成
任务；② 如何实现客户端与服务器端协作完成可
视化任务的分解，避免由服务器端单独完成分解
过程造成性能瓶颈。
为了解决以上问题，本文提出了客户端与服

务器端协作，对矢量地图可视化任务根据要素实
际分布情况进行公平分解的方法。首先，需要在
服务器端为大数据量矢量地图构建要素分布信息

库，本文按“横向网格，纵向多级”的方式，用四叉
树组织形式对矢量地图范围进行分级网格化，存
储各级别下每个网格单元的信息及其中分布的要

素数据量。一个矢量地图中一般包含多个图层，
在某些实际应用中，为了提高可视化效率，一般会
为每个图层设置最大和最小显示比率，控制每个
图层的显示级别，以减少同时显示的图层数量以
减少可视化范围内要素数量；而有些应用中需要
在任意显示级别任意地图范围内看到所有要素的

分布情况，地图中的所有图层在任意显示比下均
可见（例如需要查看任意范围甚至整个城市的城
镇地籍矢量地图中所有房屋在全市范围内的分布

情况），这种应用场景下，要素分布信息库中每一
级网格中存储的总的要素数据量是相同的，本文

提出的分解方法主要是针对这种应用情况，对于
第一种应用情况笔者将在下一步继续进行研究。
其次，需要实现的是如何在客户端对矢量地

图可视化域进行处理，以从服务器端要素分布信
息库中检索到当前可视化域内的要素分布信息网

格集合。本文采用对可视化域进行格网化的方
法，将客户端矢量地图可视化窗口细分为多个网
格单元，在实际应用中根据矢量地图中要素的分
布情况设置网格单元数量，如矢量地图中要素的
分布较为均匀，可以选择较小的数值；如果要素分
布非常不均匀，为了更准确地分析当前可视域内
的要素分布信息，以实现可视化任务的公平分解，
则需要选择较大的网格单元数量。在应用部署
后，可以通过调整该值测试矢量地图可视化任务
的平均响应时间，以确定合适的数值，使系统性能
最优。
对客户端可视域进行格网化后，计算出客户

端可视域网格单元的逻辑范围跨度，将该值和可
视化地图范围一起传递给服务器端的集群调度管

理器，集群调度管理器根据客户端可视域网格单
元逻辑范围跨度检索与之最接近的矢量地图分布

信息网格级别，然后根据可视化地图范围计算出
客户端可视域内的矢量地图分布信息网格集合，
将其与地图服务器负载权值信息一起返回给客户

端。客户端获取到以上信息后在本地进行缓存，
并立即对网格集合进行扫描分析，根据地图服务
器负载权值对当前可视化地图范围进行划分，得
到多个可视化任务子集，然后向多个地图服务器
并行发送请求，实现矢量地图可视化任务的“分而
治之”，缩短大数据量矢量地图图像的处理时间。

１．３　矢量数据高效可视化流程

１．３．１　矢量数据要素分布信息采集
要实现本文提出的矢量数据高效可视化，必

须对矢量数据可视化任务能够进行空间分布特征

分析，而分析的前提是需要提前完成矢量数据要
素分布信息的采集。其具体步骤如下。

１）将矢量数据的各个图层的矢量数据的空
间范围进行扩展，生成一个正方形的空间范围，将
该范围作为各个矢量图层第０级空间分布网格的
空间范围。

２）采用四叉树的组织方式，计算不同级别矢
量数据空间分布网格中各个网格单元的空间范

围，从原始矢量图层中检索分布于各个网格单元
中的空间要素的数量。

３）将上述过程得到的结果信息存储于矢量
数据要素分布信息库中，为矢量数据可视化任务
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的高效处理提供数据来源。
该步骤是在需要对矢量数据可视化性能进行

优化时对矢量数据进行的预处理，一般可在矢量
数据发布前进行，以减少矢量数据实时处理过程
中额外的计算开销。

１．３．２　矢量数据可视化任务要素分布信息网格
检索
在网络环境下矢量数据可视化请求的处理过

程中，要对实时可视化任务进行分解，首先需要对
可视域参数进行分析，查找到可视域内的矢量数
据要素分布信息网格单元集，具体步骤如下。

１）将客户端的矢量数据实时可视化请求中
的地图范围进行均匀的格网化处理，计算出每个
格网单元的空间范围。

２）将客户端请求的可视域的范围和每个格
网单元的空间范围信息发送到服务器端。

３）服务器在接收到客户端请求的矢量数据
可视化范围和客户端可视域格网单元的空间范围

后，首先根据可视域格网单元范围信息查找到对
应级别的矢量数据要素分布信息网格，然后再根
据实时可视化范围从要素分布信息库中检索到当

前可视化范围内的矢量数据要素分布信息网格单

元集合。

４）采用文献［４］中的方法计算出当前集群中
各个地图服务器的负载权值。

５）将检索到的矢量数据要素分布信息网格
集和各个地图服务器的负载权值反馈给客户端。

１．３．３　矢量数据可视化任务分解与并行处理
要实现矢量数据的高效可视化，不是简单的

将矢量数据可视化任务对应的空间范围进行划

分，而需要根据矢量图层中空间要素的实际空间
分布情况对实时可视域进行公平的分解。具体步
骤如下。

１）客户端根据服务器端返回的矢量数据要
素分布信息网格集信息，计算其与客户端实时可
视域之间的交集的空间范围。

２）根据每个要素分布信息网格单元与可视
域的交集和要素分布信息网格中的要素数量，计
算出各个交集中分布的空间要素数量。

３）根据服务器端返回的地图服务器集群中
各个地图服务器的负载信息，计算出与各个地图
服务器负载能力相一致的空间要素总量。

４）对要素分布信息网格进行逐列扫描，依次
为每个地图服务器计算出各自对应的要素分布信

息网格集合信息。

５）计算各个地图服务器对应的要素分布信

息网格集的外包矩形范围，作为各个地图服务器
需要处理的矢量数据可视化子任务的子范围。

１．３．４　矢量数据可视化并行处理
客户端将实时可视化任务进行分解后，将计

算出的各个地图服务器对应的可视化范围并行地

发送给地图服务器集群中的各个计算结点，进行
并行处理，各个地图服务器完成各个地图可视化
子任务的处理后直接返回给客户端，实现矢量数
据可视化任务的并行处理，成倍提高网络环境下
矢量数据可视化任务的效率，从而实现矢量数据
的高效并行可视化。

２　实验设计与结果

２．１　实验参数
本文使用位于高速局域网内的ＩＢＭ 刀片中

心部署服务器端环境，网络地图服务器集群、集群
调度管理器、Ｗｅｂ服务器之间使用千兆局域网络
连接，采用城镇地籍矢量数据对本文算法进行实
验，并与传统的矢量地图可视化任务调度模型进
行了对比。各图层的要素几何类型和要素数量如
表１，所有图层要素数据量总计为７　４６５　１４６。

表１　各图层要素数量

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｌａｙｅｒｓ

序号 图层名 要素几何类型 要素数量

１ 街坊 区 １　５９７
２ 宗地 区 ４３１　２３７
３ 房屋 区 ８８２　８９６
４ 综合线 线 １１８　５９０
５ 界址线 线 ３　１４８　４５８
６ 综合点 点 ３　５９１
７ 控制点 点 ４０　４３６
８ 界址点 点 ２　８３８　３４１

２．２　实验结果分析

１）不同类型图层分解的有效性。为了验证
本文提出的方法对点、线、区图层都是有效的，使
用表１中所示的房屋、界址线、界址点等３个图层
对本文提出的方法进行测试，为避免客户端可视
域格网数的影响，将实时可视化范围划分为固定
的１２８个单元格。测试结果数据如表２所示。

　　从表２中所示结果数据可以看出：本文提出
的方法针对点、线、区图层均能进行有效均衡的分
解，特别是对于界址点图层，分解后的平均偏差能
达到０．０６％。

２）网络环境下矢量地图服务性能测试。本
文提出的方法的目标是提升网络环境下矢量数据

可视化的效率 ，为了验证 本 文 方 法 的 有 效

４８３１
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表２　点、线、区图层测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｐｏｉｎｔ，Ｌｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｏｌｙｇｏｎ　Ｌａｙｅｒｓ

图层
要素

数量

分解结

果序号

分解后实际

要素数量

偏差
／％
平均偏

差／％

房屋 ８８２　８９６

１　 ２１９　２３７　 ０．６７
２　 ２１７　６５０　 １．３９
３　 ２１６　４２８　 １．９５
４　 ２１８　４９６　 １．０１

１．２６

界址线 ３　１４８　４５８

１　 ７８８　６１５　 ０．１９
２　 ７８１　６２４　 ０．７０
３　 ７８０３５９　 ０．８６
４　 ７８１　３９３　 ０．７３

０．６２

界址点 ２　８３８　３４１

１　 ７０９　６２６　 ０
２　 ７１０　０１５　 ０．０６
３　 ７０８　７４４　 ０．１２
４　 ７０９　９５６　 ０．０６

０．０６

性，使用不同的并发访问用户数对传统的矢量地
图可视化模型和采用本文提出的方法进行改进后

的模型进行对比测试，测试结果如表３所示。可
以看出，改进后的模型与传统模型的平均响应时
间的差值随着并发用户数的增大而增大，说明并
发访问量越大，改进后的模型在相同时间内的处
理能力提高越明显。说明本文提出的方法能有效
的提升网络环境下矢量数据的并发访问请求处理

能力。

表３　不同并发用户数测试结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｕｓｅｒｓ

并发数
改进模型平均响

应时间／ｓ
传统模型平均响

应时间／ｓ
差值／ｓ

１　 ０．６２５　 ０．８４　 ０．２１５
５　 ３　 ４．５　 １．５
１０　 ６．５　 ９　 ２．５
１５　 １０　 １４　 ４．０
２０　 １２．５　 １８．５　 ６．０
２５　 １６　 ２３　 ７．０
３０　 ２２．５　 ３２．５　 １０．０
３５　 ２９　 ３９．５　 １０．５
４０　 ３２．５　 ４５　 １２．５
４５　 ３６　 ５０．５　 １４．５
５０　 ４０　 ５８．５　 １８．５

３　结　语

本文针对传统矢量地图可视化模型对于矢量

数据实时可视化效率低，并行处理能力弱的问题。
对矢量数据实时可视化任务的特点进行分析，针
对矢量数据特有的空间分布特性，通过预先采集
矢量数据的空间要素分布信息，构建要素分布信
息库，通过客户端与服务器端的协作，实现矢量数
据实时可视化任务的分解，调度集群中的多个服

务器并行处理计算开销较大的矢量数据实时可视

化任务，以提高网络地图服务器集群的并行处理
能力。使用不同的虚拟用户数对采用本文提出的
方法的网络地图服务模型进行了仿真测试，试验
结果证明，采用本文提出的矢量数据高效可视化
方法进行改进后的网络地图服务模型具有更好的

抗高负载能力，可以提升网络地图服务器集群对
矢量数据并发访问的处理能力，满足大用户密集
访问的应用需求。
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