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摘　要：针对应用日益广泛的最近邻查询，提出了一种基于犚树广度遍历和优化排序原理的最近邻查询算

法，能适应不同空间分布的目标数据集。同时，提出了多细节层次（ＬＯＤ）目标查询方法。实验证明，此方法支

持多尺度场景逼真描述，查询结果准确，满足当前三维ＧＩＳ的功能需求。
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　　三维可视化查询是空间数据库查询的应用延

伸，也是人机交互的重要功能［１］。传统ＧＩＳ应用

中，可视化查询基于二维空间，三维可视化查询方

式相对于二维应用有着较大差异。数据和计算复

杂度的陡增使三维可视化查询的实现难度远大于

二维查询。

空间索引是提高空间查询效率的关键技术。

为了提高三维空间查询性能，传统二维索引被扩

展至三维空间。其中由数据驱动的犚 树索引因

具有良好的可扩展性和效率，被认为是最有前途

的三维空间索引方法［２３］。在通过改进节点的选

择和利用节点分裂算法改善节点的形状后，犚树

索引因节点重叠导致多路查询激增带来的执行效

率问题也得到了大幅优化［４６］。在保证查询精度

的基础上，本文利用改进的犚 树索引，来提高复

杂三维场景中典型可视化查询方法的效率。

１　最近邻查询

在人们对空间对象分布不熟悉的情况下，最

近邻查询是极有意义的，但用传统的范围查询需

要多次变化查询半径才能成功。

本文设计了一种基于犚 树的最近邻顺序查

询算法———以宽度优先遍历犚树，采用查询点到

节点包围盒的最小距离 ＭｉｎＤｉｓｔ值作为判断条

件。最近邻顺序查询算法采用一个优先队列保存

已经访问过的所有节点和目标，队列中的元素根

据其 ＭｉｎＤｉｓｔ值排序存放。该方法是一种递增的

最近邻查询算法，使查询点的最近邻能够逐个被

找到，对于已知犽个最近邻，查找第犽＋１个最近

邻时，也不需要进行重复计算。

算法流程：从根节点开始，计算其子要素和查

询点的 ＭｉｎＤｉｓｔ，根据该值按照升序原则将子要

素逐一加入优先队列中，然后再将队列中第一个

要素取出。如果要素是节点，则计算其子要素和

查询点的 ＭｉｎＤｉｓｔ，同样按照升序原则将它们逐

一加入已有的优先队列；如果要素是目标且没有

判断过真实距离，则取出目标的完整模型数据，计

算查询点到目标的真实距离，同样加入优先队列；

如果要素是目标且已判断真实距离，则该目标即

为当前最近邻目标，如果还没有达到最近邻目标

个数要求，则继续取出队列中第一个要素进行判

断，直到找到指定数目犽个的最近邻目标。

２　几何查询

２．１　视锥体查询

通常，视锥体内的目标仅占完整场景的较小

部分，因此，视锥体裁剪对于优化数据调度和三维

可视化效率来说极其关键。
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利用三维犚 树优化视锥体查询的关键问题

是确定三维犚 树节点与视锥体的空间关系。本

文将两者的关系定义为：如果节点的８个顶点均

在视锥体内，则它完全包含于视锥体内；如果节点

的８个顶点均在视锥体的某个平面外，则它完全

落于视锥体外。实际应用中，其余情况仅占很小

部分，存在相交和相离两种关系，其中相交的可能

性更大，可以作为相交处理。解决节点与视锥体

的关系问题后，即可从根节点开始自上而下判断

目标和视锥体的关系。

２．２　多边形查询

利用三维犚 树优化屏幕多边形查询的关键

问题是确定三维犚 树节点与多边形的空间关系。

针对这个问题，本文提出一种降维法，其原理是：

三维犚树节点投影到屏幕平面成为二维图元，进

而计算二维图元和查询多边形的空间关系。犚树

节点形状是轴向包围盒，它在屏幕上的投影形状

是凸多边形。三维节点变换为屏幕凸多边形后，

调用两个多边形空间关系计算函数解算节点和查

询条件的空间关系。

计算节点的屏幕图形需要计算节点各个顶点

的屏幕坐标，它可以通过两个步骤获得：第一步实

现世界坐标到裁剪坐标的变换，第二步利用公式

犡＝ （（狓＋狑）／狑）犠／２．０

犢 ＝ （（狕＋狑）／狑）犎／２．０
（１）

实现仿射变换将裁剪坐标变换到屏幕坐标。计算

犚树节点中８个顶点的屏幕坐标后，利用凸壳算

法推算节点的屏幕投影图形。

需要特别指出的是，如果点落于视锥体的反面

即视线后方时，狑 为负值，此时不存在屏幕投影。

因此，如果节点中某些顶点落于视锥体的反面时，需

要调整节点的屏幕图元生成算法，算法描述如下。

算法１描述：节点的屏幕图元生成算法。

算法入口：三维节点；算法出口：屏幕图元。

１）生成空的二维点集；

２）判断节点８个顶点投影是否落于屏幕中，

将屏幕中的二维投影点坐标加入点集合；

３）判断节点的１２条边同视锥体的侧面是否

存在交点，如果存在，将交点的二维投影点坐标加

入点集合；

４）判断视锥体的４条棱边同节点的６个面

是否存在交点，如果存在，将对应的屏幕角点加入

点集合；

５）如果点集合为空，则无屏幕图元；如果非

空，计算点集凸壳，该凸壳即为屏幕图元；

６）退出。

３　多细节层次目标查询

１０多年来，基于犚树索引出现了多种细节层

次目标查询功能，目前关于犚树和多细节层次模

型结合的研究都试图采用犚 树的天然层次结构

实现目标查询和细节层次查询的双重功能［７９］。

但这类方法均采用节点包围盒作为低细节层次描

述，忽略了单个目标的ＬＯＤ描述需求。

本文依托犚树的层次结构，将各个尺度上关

注的目标分别存储在对应的Ｒ树层次上的节点

中，使得犚 树具有尺度特性。实际应用时，根据

节点的视距判断是否启用节点中目标。因此，本

文扩展犚树结构，允许在中间层上管理目标。每

层设置一个适用范围，包括最近距离和最远距离，

相邻层的适用范围无缝拼接。同层中所有节点的

适用范围相同，若视点和节点的距离落于该范围

内，即为访问节点中的目标模型。在全景描绘时，

只需访问根节点中的目标。随着视点接近，视域

逐渐减小，关注细节逐渐提高，从根节点访问其子

节点，根节点中的目标元组仅是其子节点中的重

要目标，因此，关注的目标集合有所增加，细节层

次增强。上层节点中的目标是从其子节点中选择

出来，从其每个子节点中选择一个最重要的目标，

如高度最大的目标。从叶节点开始，逐层向上生

成所有上层节点中的目标集合。

多细节层次目标生成后，如何实现多细节层次

检索成为本文方法实用化的关键问题。多细节层

次模型检索是一个与视点密切相关的功能，远目标

属于上层节点（甚至根节点）管理，近目标属于下层

节点（甚至叶节点）管理，检索过程以根节点为入

口，借助三维空间查询技术裁剪视场之外的节点和

目标。本文方法生成的全部场景均可见，视点近的

区域目标密度高，视点远的区域目标密度低，符合

人类的视觉感知规律。随着视点逼近，某层节点的

作用范围大于视距时，将进入下层节点检索。

算法２描述：多细节层次模型检索算法。

算法入口：视点和管理多细节层次目标模型

的三维犚树索引；算法出口：待绘制的目标集合。

１）设犚树根节点为Ｎｏｄｅ；

２）判断Ｎｏｄｅ（最小包围盒）与视锥体的空间

关系，如果相离，终止该分支；如果被视锥体包含，

转到步骤３）；如果相交，转到步骤５）；

３）如果视距大于节点的细节层次作用范围，

则终止该分支；如果视距落于节点的细节层次作

用范围，则将节点中的目标全部加入目标集合，并

１４１１
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终止该分支；如果视距小于节点的细节层次作用

范围，则将该节点中的目标全部加入目标集合，并

转到步骤４）；

４）循环访问各子节点（Ｃｈｉｌｄ０，Ｃｈｉｌｄ１，Ｃｈｉｌｄ２，

…），将子节点逐一设为Ｎｏｄｅ并转到步骤３）；

５）如果视距大于节点的细节层次作用范围，

则终止该分支；如果落于节点的细节层次作用范

围，则逐一判断节点中的目标与视锥体的空间关

系，如果非相离则加入目标集合，并终止该分支；

如果小于节点的细节层次作用范围，则将该节点

中不与视锥体相离的目标加入目标集合，并转到

步骤６）；

６）循 环 判 断 各 子 节 点 （Ｃｈｉｌｄ０，Ｃｈｉｌｄ１，

Ｃｈｉｌｄ２，…）与视锥体的空间关系，如果非相离，则

将子节点设为Ｎｏｄｅ并转到步骤２）；

７）如果所有查询分支均终止，则退出。

４　实验结果分析

本实验测试数据为某城市部分城区的离散建

筑数据，目标对象２３９５１个。其中，目标模型均

采用目标的最小包围盒表示，便于关注空间索引

技术本质，实际单个对象包括几何和纹理数据量

可能超过１Ｍ数据量，单个对象允许存在多个不

同细节层次模型。测试环境配置为：ＣＰＵＩｎｔｅｌ

ＤｕｏＴ７５００，内存１Ｇ。

４．１　视锥体查询

视锥体查询的测试内容包括查询准确度和效

率，本文采用以下方法进行测试：查询准确度通过

三维画面和测试数据说明，查询效率采用测试数

据评价。在视锥体外的目标被裁剪，不予显示，如

果视锥体内无目标，则无目标绘制，裁剪效果最为

明显。图１是开启和关闭裁剪效果的对比图，其

中黑框是视锥体的透视投影图形，关闭视锥体裁

剪时绘制２３９５１个目标，开启视锥体裁剪时绘制

２８３９个目标，与黑框相交和被黑框包含的目标

全部保留，与黑框相离的目标全部剔除，说明视锥

体查询的准确性。

图１　视锥体裁剪效果

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＶｉｅｗｆｒｕｃｔｕｍＣｕｌｌｉｎｇ

三维犚 树索引的视锥体查询操作的时间开

销主要耗费在犚 树结构的换层迭代运算、视锥计

算（判断视锥体和长方体的关系）和更新查询结果

集合等三个方面上。测试结果表明，１万次视锥

计算时间大约为０．０００１ｓ。表１是多次不同查

询条件下的查询开销及查询目标数目，其中包括

各种典型临界状态。测试数据表明，场景包含于

视锥体内时，查询耗时最多，场景完全落于视锥体

外时，查询耗时最少。可以得出结论：相对于视锥

计算，犚树遍历是相对费时的操作。实时应用要

求每帧处理时间在０．０４ｓ左右（２５帧／ｓ），查询操

作仅耗费１／３０的时间，因此，对上万级别目标集

合实施三维查询操作也能满足实时需求。

表１　不同查询条件下的测试结果

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＱｕｅｒｙＳｉｔｕａｔｉｏｎｓ

查询条件 查询时间／ｓ 目标数目／个 视锥计算次数／次

根节点完全落于

视锥体内（最耗时）
０．００１４ ２３５９１ １

根节点完全落于视

锥体外（最高效）
０．００００４ ０ １

视锥计算次

数最多
０．０００６５ １２８８６ １１０１

４．２　最近邻空间查询

最近邻空间查询的测试项目包括查询准确度

和效率。查询准确度通过三维画面和测试数据说

明，查询效率采用测试数据评价。图２中黑点是

查询点，最近邻查询目标数目为４０，深色目标即

为查询结果，共有４０个目标，整个查询过程访问

到６１个节点和５８个目标，仅占所有节点和目标

的极小部分，而且误访率低。选择其他查询点测

试，测试数据相差不大，表明该算法具有很好的稳

健性和适用性。

图２　最近邻查询

Ｆｉｇ．２　ＫＮＮＱｕｅｒｙ

４．３　屏幕多边形查询

二维屏幕空间查询与传统空间查询相似，查

询条件均是屏幕上的二维几何形状，如点、多边

形、矩形和折线等，实际上是三维空间中的射线、

多棱锥或者折面。图３是多边形查询效果。

４．４　多细节层次目标查询

多细节层次目标查询的作用是，在保持三维

２４１１
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图３　多边形查询

Ｆｉｇ．３　ＰｏｌｙｇｏｎＱｕｅｒｙ

场景逼真度的前提下尽可能剔除次要目标和保留

重要特征，实验重点是考察细节层次目标查询结

果能否保持场景真实性，以及场景简化程度。

图４是在平视条件下的对比图，相对于全细

节场景，细节层次查询结果中的目标数目减少了

８０％以上，但是视觉效果相差并不明显，达到多细

节层次场景描述的要求。图５是在俯视条件下的

对比图，细节层次查询结果的目标数目减少了

７０％以上，视觉效果虽有一定差异，但是重要特征

全部保留，同样满足多细节层次场景描述的要求。

图４　细节层次目标查询结果和全细节

场景对比（平视）

Ｆｉｇ．４　ＬＯＤａｎｄＮｏｎＬＯＤＳｃｅｎｅｉｎＦｌａｔＶｉｅｗ

图５　细节层次目标查询结果和全细节场

景对比（俯视）

Ｆｉｇ．５　ＬＯＤａｎｄＮｏｎＬＯＤＳｃｅｎｅｉｎＥａｇｌｅＶｉｅｗ

致谢：感谢朱庆教授给作者提供的理论和方

法指导。
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