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海量三维地质空间数据的自适应预调度方法
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摘　要：针对大规模三维地质空间数据实时应用中的高效调度难题，采用空间聚类和空间插值理论，将缓存中

的空间对象视为样品数据，将这些对象的命中率作为估值权值，将空间索引中的空间对象信息当作待估值数

据，兼顾系统的内存容量和ＣＰＵ的计算能力，设计实现了海量三维地质空间数据的自适应预调度算法。实验

结果证明了该方法的正确性和有效性。
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　　在地质应用领域，由于地质空间数据（如地质

体、地质现象和地质过程）具有不可直见性、非参

数化、非结构化和非均质特征，这导致地质数据存

在分布不均、疏密不同和随机性强的特点，在数据

表达、数据存储、专题应用等方面与地表数据有很

大的不同，因此已有的基于地表规则数据结构的

数据调度技术不足以保证地质空间数据的高效调

度。采用调度和预调度有机结合的策略来实现海

量地质空间数据的调度是一条有效的途径，而其

难点主要在于如何从海量的空间数据库中选择可

被预先调度的对象。目前，２Ｄ地学软件常使用基

于扩展范围的预测模型，３Ｄ地学软件常使用基于

视点的预测模型。前者将与当前可见区域相邻的

８个未可见区域的数据预调度出来；后者根据当

前视点的位置、运动方向、运动速度、角速度等参

数建立关于视点的预测函数，计算几个可能的视

点位置，并根据视点进行数据的可见性判断，进而

实现空间对象的选择，其典型应用如德国Ｓａａｒ

ｌａｎｄ大学开发的用于大规模场景射线实时追踪的

ＫＤ树内外存一体化结构
［１，２］。此外，Ｏｒａｃｌｅ开

发了基于对象关系图的预调度技术［３］，该技术采

用面向对象的思想，为存在继承、派生、联合、聚合

关系的对象建立对象关系图，并沿此图实现预调

度对象的追踪和加载。然而，地质空间数据的固

有特征（结构信息不完全、参数信息不完全、关系

信息不完全、演化信息不完全）导致已有的预调度

模型不能完全满足其预调度的需求。本文结合地

质空间数据的特点，兼顾其空间范围、空间相关性

及调度频率，设计实现了一种新的预调度方法。

１　预调度算法设计

空间相关性在地学软件的应用（如地质分析

和地质模拟）中占主导地位，与已调度的地质对象

在空间上邻近的对象很有可能被调入内存。本文

使用缓存来管理已调度到内存的地质对象，并对

所有地质对象建立全局空间索引；使用空间聚

类［４，５］来挖掘已调度地质对象之间的空间关系；

使用调度频率作为衡量调度靶区的依据；使用自

适应算法实现最优预调度对象的选择和加载。

１．１　样品树及热点调度区域

本文将已经被调度到缓存中的地质对象称作

活动对象，尚在存储设备中的地质对象称作非活

动对象。地质对象的包围盒可为矩形包围盒、有

向包围盒［６］、包围球或其他任意类型的包围盒；将

活动对象的包围盒或包围盒向外扩展一定比例构

成的空间区域称作其影响区域，构建影响区域的

目的是为了获得活动对象与其他对象之间粗略的

空间关系，本文采用地质对象的矩形包围盒作为

活动对象的影响区域；活动对象在缓存中的命中

次数反映了该对象的重要程度，本文将其作为活

动对象的影响因子；将满足筛选条件而被加载到
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缓存中的对象称作预调度对象。在图１中，包围

盒１至包围盒１１为地质对象１至地质对象１１的

影响区域，假定对象２、对象３、对象６已被调度到

缓存中，则它们是活动对象。与活动对象影响区

域相交的对象，如对象１、对象４、对象８、对象１０、

对象１１为预调度候选对象。本文主要研究如何

根据活动对象高效合理地从非活动对象中确定预

调度对象。

缓存中活动对象影响因子的值是不同的，若

按影响因子为关键字对所有活动对象排序，以其

影响区域为查询条件、以相交和包含为判别规则

来检索全局空间索引，进而确定预调度对象，这样

势必会增加对空间索引的检索次数，更无法体现

活动对象的空间相关性。本文借鉴聚类分析的思

想，提出了样品树的概念。样品树是按活动对象

的空间距离而建立的具有不同粒度级别的聚类结

构。该树具有深度的概念，处于同一层次上的聚

类对象具有相同的聚类粒度。图２中，Ｒｏｏｔ为样

品树的根结点，活动对象２和活动对象６构成聚

类对象犆，对象３的聚类对象为其自身。假定对

象２、对象３、对象６的影响因子和影响区域分别

为犚２、犚３、犚６ 和犞２、犞３、犞６，对于聚类对象犆，其

影响因子可按式（１）计算：

犚犆 ＝ （犚２犞２＋犚６犞６）／犞犆 （１）

以递归的方式自下而上计算，可求得样品树中每

个聚类对象的影响因子，其流程如图２中的实线

方向所示。

如果犚犆≥犚３，则说明聚类对象犆影响区域

中的空间对象被用户频繁地调度，该区域为热点

调度区域。本文采用相交和包含判别原则，优先

从热点调度区域中选择预调度对象，因此，图１中

预调度候选对象１和１０的调度优先级要高于其

他预调度候选对象，预调度对象的过滤流程为非

活动对象、预调度候选对象、预调度对象。

图１　活动对象及非活动对象空间位置图

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＡｂｏｕｔＡｃｔｉｖｅａｎｄＩｎａｃｔｉｖｅＯｂｊｅｃｔｓ

对于式（１），若活动对象的包围盒较大，则说

图２　活动对象的样品树

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｐｌｅＴｒｅｅｏｆＡｃｔｉｖｅＯｂｊｅｃｔｓ

明它在空间中的延展较广，它与其他空间对象发

生空间关系的几率也较大；若活动对象的影响因

子较大，则说明其被频繁地进行空间调度，与它发

生空间关系的空间对象被调度的几率也比较大。

另外，空间索引仅记录非活动对象包围盒的大小，

其详细的空间分布信息是未知的，系统只能粗略

地判断它与活动对象之间的空间关系，因此，将聚

类对象的影响因子作为均值处理是合理的。

１．２　算法的自适应特点

自适应由硬件自适应和软件自适应组成。前

者是指系统根据硬件（内存、ＣＰＵ）的使用情况自

动地选择预调度的对象，并适时地启动和关闭预

调度程序；后者是指预调度程序采用面向对象技

术和统一访问接口技术实现，本算法中的空间索

引算法、缓存管理算法、聚类分析算法、影响因子

的确定算法等在发生改变时，算法的总体流程和

功能也发生改变。

由于样品树及聚类对象的影响因子已被确

定，系统可从样品树的根结点开始，以其影响区域

为检索条件对全局索引进行检索，其流程如图３

所示。

１）若当前结点检索到的预调度候选对象的

ＩＤ为（１，２，３，…，狀），检测到的供预调度对象使用

的内存空间为犓ｐｒｅ，空间索引项中存储的单个空

间对象占用的内存为犓犻，若∑
狀

１

犓犻≤犓ｐｒｅ，则执

行步骤４）、５），否则执行步骤２）、３）；

２）对其孩子结点以影响因子为关键字进行

排序，以热点调度区域为首顺次建立兄弟关系；

３）跳转到孩子结点所在层的热点调度区域

中，执行步骤１）；

４）将检索到的对象ＩＤ放入预调度对象ＩＤ

链表；

５）跳转到其兄弟结点中，若兄弟结点存在，

则执行步骤１），否则结束。

该流程优先检索热点调度区域，如图２中的

虚线方向所示。由于以上操作在内存中进行，不

１４１
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涉及到地质数据的物理加载，其速度是比较快的，

地质数据的加载在检索流程结束后统一进行。本

文采用触发器及多线程相关机制实现ＣＰＵ的自

适应：触发器实时监控ＣＰＵ的计算能力，当ＣＰＵ

的剩余计算能力满足设定条件时，启动预调度进

程，以最大程度地利用ＣＰＵ；当ＣＰＵ的使用率超

过一定值时，则停止预调度进程，以保证其他操作

的正常进行；多线程则确保系统在执行其他操作

时，可同时执行预调度进程。

图３　预调度的流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＰｒｅＬｏａｄ

２　实　验

本文采用Ｇｕｔｔｍａｎ提出的ＲＴｒｅｅ来建立全

局空间索引，该索引是目前最有前途的真三维空

间索引算法之一［７］；样品树体现了不同聚类粒度

级别上空间对象间的相关性，实现了影响因子的

计算，并确定了热点调度区域，为选择预调度对象

提供了依据；基于频率的替换算法ＬＲＵ实现了

缓存管理功能，它将缓存中最近最少使用的活动

对象替换出缓存，并提供活动对象命中率的访问

接口。

本文采用４个金属矿山的三维可视化模型数

据作为测试数据，其数据量及相关参数如表１所

示。其中，露天开采模型采用ＴＩＮ数据结构表达；

地层边界及矿体边界数据采用ＢＲｅｐ数据结构表

达；非均质的地层及矿体内部数据采用基于八叉树

的规则块体结构表达；地下巷道模型采用结构实体

几何（ＣＳＧ）和ＢＲｅｐ混合数据结构表达。

实验流程如下：触发器实时监控系统的运行

情况，若系统处于调度间歇期（编辑状态或分析状

态），且ＣＰＵ 的利用率满足条件，则启动预调度

进程，并将调度出的对象放在预调度缓存中；若系

统处于调度进程，则停止预调度进程，并遍历预调

度缓存，将满足调度查询条件的预调度对象转移

到调度缓存中，然后执行剩余空间对象的调度。

由于预调度进程和调度进程是交替执行的，因此

网络及服务器的使用率得到提高，并最大程度地

避免了网络阻塞。本实验中通过设定具体的间歇

时间来模拟系统的编辑和分析操作，以降低手工

操作的干扰。

实验参数如下，服务器内存４Ｇ，ＣＰＵ３．８

ＧＨｚ；客户端内存４Ｇ，ＣＰＵ３．６ＧＨｚ；数据库软

件为Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ；网络为千兆网卡；调度缓存为１

Ｇ；预调度缓存为５００Ｍ。实验数据如表１所示，

间歇时间均为２０００ｍｓ。图４分别展示了实验３

至实验６调度过程中数据量不断增加的效果。

表１　预调度的实验数据及效率对比

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａａｎｄＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＣｏｎｔｒａｓｔ

ＡｂｏｕｔＰｒｅｌｏａｄ

编号
数据总

量／Ｇ

活动对

象数

调度数据

量／Ｍ

无预调度

／ｍｓ

预调度

／ｍｓ

效率提

升／％

１ ４．２ ２３４ １．０５ ３２６ ２２９ ２９．７５

２ ４．２ ７０２ ３．７４ １１０５ ７９４ ２８．１４

３ ６．７ １７３４ ７．３８ ２３５１ １７４３ ２５．８６

４ ６．７ ２０１７ ９．４７ ２７４６ ２２０５ １９．７０

５ ６．７ ２５４８ １１．３２ ３３２４ ２５９７ ２１．８７

６ ６．７ ３３９４ １３．８２ ４２１３ ３４５１ １８．０９

７ ９．４ ４５６２ １９．２７ ５７１８ ４３６５ ２３．６６

８ ９．４ ５４９２ ２３．３７ ６７５４ ５４４０ １９．４６

９ １４．６ ７５６３ ３０．２４ ８５１８ ６９８７ １７．９７

１０ １４．６ ８９４６ ３５．９８ １１０１５ ８９９５ １８．３４

图４　针对地质数据的调度结果

Ｆｉｇ．４　ＬｏａｄＲｅｓｕｌｔＡｂｏｕｔＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａ

３　结　语

本文设计出了满足地质空间数据调度需要并

兼顾计算机的实时处理能力的预调度算法。实验

证明，该算法可提升２０％左右的调度效率。由于

自适应技术的采用，本算法中的空间索引算法、缓

存管理算法、聚类分析算法、影响区域、影响因子

的确定算法可以使用其他算法进行替换，因此，该

算法在理论和应用上具有一定的普适性。本算法

尤其适合储量估算、油气模拟、地质分析等需对海

量地质数据进行快速调度的应用。在处理河流、

地下管线等空间上延展较广的线状地物时，活动

对象的影响区域可进行分裂处理，以更好地反映

２４１
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其空间形态。另外，基于格网的影响因子确定方

法以及基于服务器端的预调度策略有待于进一步

研究。
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下期主要内容预告

 ＧＮＳＳ连续运行参考站网的下一代发展方向———地基地球

　　　 空间信息智能传感网络　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　刘经南

 利用ＧＰＳ测量检核ＩＣＥＳＡＴ卫星激光测高数据精度 文汉江，等

 基线法在卫星重力数据处理中的应用 肖　云，等

 一种区域自适应的遥感影像分水岭分割算法 巫兆聪，等

 抗几何攻击的高分辨率遥感影像半盲水印算法 任　娜，等

 利用３Ｄ＿ＤＰ和Ｑｕａｄ＿ＴＩＮ的地形实时动态显示算法研究 张俊峰，等

 利用低空视频进行道路车辆检测 刘　慧，等
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