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摘  要：对大规模地理矢量数据进行可视化是当前地理信息科学领域研究的热点与难点，在当前研究中，显示导向型计

算方法具有对数据规模不敏感的特性，可支持大规模地理矢量数据实时可视化。但随着数据规模增长，该方法在数据预

处理时索引构建时间和生成索引尺寸急剧增长，这大幅影响方法的实用性。基于此，提出一种基于显示导向型计算的高

效索引技术：在预处理阶段,基于四叉树递归划分全球地理空间范围快速构建瓦片四叉（tile-quad, TQ）树索引，在 TQ 树

中通过编码实现结点和瓦片/像素空间范围的对齐；在可视化阶段,以屏幕显示的像素点为计算单元，判断 TQ 树中像素

对应结点是否存在，可快速计算像素值来生成最终的显示效果。实验结果表明，该技术在数据预处理时的索引构建时间

短，索引尺寸小，同时可视化效率远优于现有显示导向可视化方法，可更快地支持亿级矢量要素的实时可视化。
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Abstract： Objectives: Real-time visualization of large-scale geographic vector data is a hot and difficult 
topic in the field of geographic information science. In the current research, display-driven computing 
method (DisDC) is insensitive to data scale and can support real-time visualization of large-scale geo‑
graphic vector data. However, with the growth of data scale, the index construction time and the index size 
of the DisDC visualization method greatly increase in data preprocessing, which greatly affects the practica‑
bility of the method. Methods: To fill the gap, a fast indexing technique based on DisDC is proposed. 
Rapid construction of tile-quadtree index (TQ-tree) based on quadtree recursive division of global geo‑
graphic range in the pre-processing stage, in TQ-tree, the alignment of nodes and tiles/pixels are realized 
by encoding. In the visualization stage, according to the process of DisDC, the pixel is taken as the calcula‑
tion unit to determine whether the corresponding node of the pixel in TQ-tree exists, and the pixel value 
can be quickly calculated to generate the final display effect. Results: Experimental results show that the 
proposed technique has shorter index construction time and smaller index size, and the visualization efficien‑
cy outperforms the existing DisDC visualization methods. Conclusions: The Method can support real-time 
visualization of multi-billion vector elements more quickly.

基金项目：国家自然科学基金（41971362）；湖南省自然科学基金（2019JJ50718）；中国人民解放军国防科技大学青年科学基金

（42101432）。

第一作者：刘泽邦，博士生，研究方向为高性能地理计算。 liuzebang19@nudt.edu.cn
通讯作者：陈荦，博士，教授。 luochen@nudt.edu.cn

引文格式：刘泽邦,陈荦,杨岸然，等 . 支持大规模地理矢量数据实时可视化的高效索引技术 [J]. 武汉大学学报（信息科学版）,
2023,48(9):1512-1521.DOI:10.13203/j.whugis20210445
Citation：LIU Zebang, CHEN Luo, YANG Anran, et al. Efficient Indexing Technology for Real ‑ Time Visualization of Large ‑
Scale Geographic Vector Data[J]. Geomatics and Information Science of Wuhan University, 2023, 48(9): 1512-1521. DOI:
10.13203/j.whugis20210445



第  48 卷第  9 期 刘泽邦等：支持大规模地理矢量数据实时可视化的高效索引技术

Key words： large-scale geographic vector data； data visualization； index technology； display- driven com‑
puting； real-time computing

在地理信息系统（geographic information sys‑
tem， GIS）领域，随着国家基础测绘、对地观测系

统、位置服务系统、社交网络及物联网等空间数

据产源技术的发展与进步，空间数据的规模呈现

爆炸式的増长［1］。地理矢量数据作为空间数据的

重要组成部分［2］，在城市规划、土地利用、气象预

测等领域发挥着重要作用。数据可视化可以让

用户对未知的数据集有更为直观的理解和认

识［3］，对地理矢量数据进行可视化是对地理矢量

数据进行挖掘分析的第一步，也是对地理矢量数

据进行下一步复杂空间分析的基础。在大数据

时代，如何对大规模地理矢量数据进行快速的可

视化是当前研究面临的一个严峻挑战［4］。

1　相关研究现状

1.1　矢量数据可视化方法

大规模地理矢量数据的可视化是空间大数

据领域中的一个重要的分析方法，为了更好地在

互联网中展现空间大数据，标准的网络地图瓦片

服 务（web tile map service， WTMS）被 提 出［5］。

该服务通过将空间数据的可视化结果按照瓦片

金字塔［6］的结构进行组织，可以实现在浏览器端

多尺度浏览大规模地理矢量数据。但当数据规

模很大时，该方法存在着瓦片生成耗时长、瓦片

样式不灵活等问题［7］。随着计算机技术的发展，

许多研究引入高性能计算技术，通过并行计算减

少可视化瓦片的绘制时间［8-12］，同时出现了 Ha‑
doopViz［13］、GeoSparkViz［14］等一系列性能较好的

大规模地理矢量可视化平台，相比传统串行方法

在性能上有明显的提升。但在上述地理矢量可

视化方法中，均采用基于数据导向型计算的方

式，随着数据规模的增长，即使采用并行技术也

难以达到实时的性能［15］。在前期的研究中已提

出显示导向型计算框架［15］和基于显示导向计算

的可视化方法［4，16］，将用于屏幕显示的像素点作

为独立的计算单元，按照像素点空间范围对矢量

数据进行空间检索，得到影响像素显示值的矢量

对象，从而生成像素值来生成最终的显示结果，

该方法具有对数据不敏感的特性，其可视化性能

远强于 HadoopViz、GeoSparkViz 等平台，非常适

用于大规模地理矢量可视化。

1.2　空间索引技术

在显示导向型计算中，需对矢量数据进行转

换使其具备快速检索能力，但随着数据规模激

增，当前显示导向型可视化方法在数据预处理时

索引构建时间和生成索引尺寸急剧增长，无法同

时兼顾数据组织和可视化的效率。空间索引技

术是解决海量数据快速检索、查询和访问的重要

手段［17］，当数据规模激增时，传统空间索引如格

网索引［18］、四叉树索引［19］、R 树索引［20］难以维持

良好性能。而分布式环境下的索引技术成为研

究热点：文献［21］提出基于 Hadoop 的 HQ 树空间

数据索引。在 HQ 树中使用线性四叉树来解决数

据插入顺序和空间重叠导致的并行处理效率低

的问题；文献［22］通过希尔伯特编码将空间数据

集进行排序，并采用并行计算框架 MapReduce 构

建索引，对 R 树进行批量加载实现了希尔伯特 R
树的并行构建；文献［23］提出一个动态分布式数

据结构 DD-R 树索引，DD-R 树构建了两个层次的

R 树，插入数据时先由主结点进行缓存，当数据量

达到缓冲区容量，则将缓冲区的数据批量写入相

应的结点中。分布式索引设计时多侧重于提升

对数据的检索效率，欠缺对索引构建效率和索引

尺寸方面的考虑［1］：一方面增加了集群内部结点

间的通信开销，另一方面索引机制必须充分考虑

分布式系统的整体框架和数据的组织存储方式，

索引构建的开销较大。基于此，为兼顾数据预处

理和可视化效率，本文提出一种支持矢量数据实

时可视化的高效索引技术。

2　显示导向型计算模型

对大规模地理矢量数据进行可视化，通常方

式是将矢量数据转换为便于屏幕显示的栅格对

象，即矢量栅格化。采用传统数据导向的计算方

式，是以矢量要素为计算单元，需要将屏幕范围

内的矢量要素逐一栅格化，再将所有结果合并生

成最终的可视化结果。当屏幕范围内的矢量数

据规模较大时，其可视化处理的计算量大，即使

采取了高性能计算技术也难以支持大规模地理

矢量数据的快速可视化［16］。

显 示 导 向 型 计 算 模 型（display-driven com‑
puting， DisDC）是一个非常适合于 GIS 中数据密

集型计算问题的计算模型［15］，如图 1 所示。
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不同于数据导向型方法，在 DisDC 中，计算

单元不再是矢量要素，而是以像素点为最基本的

计算单元，根据用户浏览数据时屏幕显示的区域

及分辨率确定待计算的像素点范围，检索出决定

像素值的空间对象，进而生成像素值，最终将可

视化结果的屏幕显示效果快速生成。最终的可

视化结果通过瓦片金字塔进行组织，实现在浏览

器端对数据的多尺度浏览。DisDC 的计算复杂

度仅依赖屏幕显示的像素数量，具有对数据规模

不敏感的特性，其在大规模地理矢量数据的可视

化分析上有着广阔的应用前景。

在前期工作中，科研人员已将 DisDC 成功应

用并解决 GIS 中一些基础的空间分析问题，并提

出 HiVision［4］、HiBuffer［24］、HiAccess［25］用于实现

大规模矢量数据的交互式的实时的可视化、空间

缓冲区分析、空间可达性分析，这些方法在处理

大规模地理矢量数据时的计算效率远高于传统

方法，且均能实现实时可视化的效果，验证了 Dis‑
DC 相比传统数据导向方法具有巨大的优势。在

DisDC 中，为支持快速空间范围检索操作，需要

对数据集进行转换使其具备应对快速检索的能

力。然而在现有显示导向型可视化方法 HiVision
中，仅通过 R 树实现对数据的组织，当数据急剧

增长时，导致数据预处理阶段非常耗时且生成索

引尺寸大，严重影响其性能和实用性。

3　TQ树索引结构设计

在 DisDC 中，矢量数据的可视化结果通过瓦

片金字塔进行组织。瓦片金字塔是一种多分辨

率多层次的图片组织模型［6］，在瓦片金字塔第 0
层，通过一张瓦片在全球范围内对整个可视化结

果进行显示，随着层级的升高，瓦片数量逐渐增

加，可视化结果的分辨率也依次升高。通常瓦片

金字塔中相邻级别比例尺关系为 1∶2，瓦片总数

量关系为 1∶4。瓦片金字塔中每个瓦片具有相同

且规律的像素规模，即 256×256 像素。在 DisDC
可视化流程中即以瓦片金字塔中瓦片的像素点

为 计 算 单 元 ，计 算 像 素 值 生 成 最 后 的 可 视 化

结果。

基于 DisDC 的计算特点，本文设计了适应

DisDC 的 TQ 树索引结构，如图 2 所示。

由图 2 可知，TQ 树以结点作为最小存储单

元，结点分为 5 种类型：根结点、左下结点、右下结

点、右上结点、左上结点。每个结点中记录编码，

空间范围、结点类型、子结点指针、父结点指针等

属性信息，父子结点之间通过指针相连，当子结

点或父结点不存在时指针为空。不同于四叉树

中将数据集的最小外包矩形（minimum bounding 
rectangle， MBR）作为根结点空间范围属性，TQ

树将球面墨卡托投影下的全球空间范围作为 TQ
树根结点的空间范围，实现根结点与瓦片金字塔

0 级瓦片的对齐，再依次不断递归四分设置为子

结点的空间范围，递归的同时通过 Geohash 编码

方法对结点进行编码。Geohash 是常用的地址编

码方法，通过二分把二维的空间位置编码成一个

二进制字符串［26］，如图 3 所示。

由图 3 可知，采用 Geohash 的划分方式对将

图 1　基于显示导向型计算的矢量数据可视化流程

Fig.  1　Vector Data Visualization Process Based on DisDC

图 2　TQ 树索引结构设计

Fig.  2　Structure Design of TQ-Tree Index
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全球空间范围递归编码，L 表示赤道周长的一半。

从 TQ 树根结点向下编码：每向下一层，将“00”设
置为左下结点的编码，“01”设置为左上结点的编

码，“10”设置为右下结点的编码，“11”设置为右

上结点的编码。由此 TQ 树中每个结点具有唯一

的编号，并且父子结点的包含关系通过编码得以

体现。

TQ 树的设计中实现了结点与瓦片/像素空

间范围的对齐：TQ 树中根结点空间范围与瓦片

金字塔第 0 层级瓦片范围保持一致，且两者均采

用递归四分的方式，所以 TQ 树中 n 层级中结点

的空间范围与瓦片金字塔中 n 层级中对应瓦片空

间范围一致，并且由于瓦片规格为规则的 256×
256 像素，瓦片像素点空间范围可认为将该瓦片

空间范围再递归向下划分 8 次得到，所以从 TQ
树中 8 层级开始，n 层级中结点空间范围不仅与瓦

片金字塔中 n 层级中对应瓦片空间范围一致，而

且也与瓦片金字塔中 n−8 层级中瓦片的像素点

空间范围一致。

4　基于TQ树的显示导向型可视化方法

大规模矢量数据的可视化实现的核心是高

效地确定像素值，即如何快速检索与像素值有空

间关系的矢量要素。这需对数据集进行转换，要

求索引满足以下两点：第一，要实现索引的快速

构建，减少数据预处理时间，同时减小索引尺寸；

第二，要具备响应快速计算像素值的能力，可支

持像素点与矢量元素空间关系的快速判断。而

TQ 树结构可满足上述需求，本文首先设计 TQ 树

构建方法，实现矢量数据集的快速转换和索引尺

寸的减小，并根据构建好的 TQ 树设计矢量数据

快速可视化方法，通过判断 TQ 树中相应结点是

否存在即可生成像素值，进一步提升了显示导向

型可视化的可视化效率。同时设计并行计算框

架实现矢量数据的实时可视化。

4.1　基于矢量数据的 TQ树构建方法

TQ 树构建方法采用四叉树递归划分方法，

采取自上而下的方式构建 TQ 树，创建根结点，因

为 TQ 树均从全球空间范围开始向下索引，所以

基于不同数据集构建的 TQ 树的根结点是一致

的，不同数据集所构建 TQ 树从根结点向下的树

结构则不同。其构建过程主要分为 3 步：

1）创建根结点并设置属性，其 4 个子结点指

针值为空；同时设置 TQ 树的最大层级 n。
2）开始插入矢量对象，将根结点空间范围均

分为 4 个象限，当象限与矢量对象存在空间包含

或相交关系时，则向下创建新结点。按此法从新

结点向下递归创建新结点直至新结点的层级等

于 n。当所有矢量对象判断完毕，根结点同所有

新创建结点组成 TQ 树。

3）将 TQ 树中所有结点属性信息存储到磁盘

空间中，将索引输出至外存。

在判断象限与矢量对象的空间关系时，将矢

量对象拆分为细粒度项进行判断［4，16］，对于点要

素，将点对象作为细粒度项；对于线要素，将其每

个线段作为细粒度项；对于面要素，将其每条边

作为细粒度项。同时在判断时首先利用细粒度

项的 MBR 进行粗筛，当满足条件时再具体判断

细粒度项与空间范围是否真实相交或包含。

对矢量点数据构建 TQ 树流程如图 4 所示。

对矢量线/面数据构建 TQ 树流程如图 5 所示。

图 4　矢量点数据的 TQ 树构建流程

Fig.  4　TQ-Tree Building Process of Vector Point Data

图 3　TQ 树结点编码方式

Fig.  3　Coding Method of TQ-Tree Nodes
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当插入点对象时，按步骤从根结点向下递归

创建新结点，当插入线/面对象时，先根据一个

线/面对象的 MBR 从根结点递归向下创建至空

间范围包含该 MBR 的最小结点，再按步骤根据

该线/面对象的细粒度项从该结点递归向下创建

新结点。这样无需每次判断均从根结点向下递

归，以缩短索引构建时间。

TQ 树构建采用四叉树递归可快速实现索引

构建，所得索引为非满四叉树，且结点中无需储

存原始矢量数据，索引的尺寸大大减小。同时索

引中结点具有特殊含义：即结点对应瓦片/像素

空间范围与矢量要素存在空间包含或相交关系，

这可为后续快速可视化提供支持。

4.2　基于 TQ树索引的快速可视化方法

在可视化过程中，为了更好的显示效果，矢

量要素在屏幕上被绘制为有一定像素宽度的空

间对象。采用显示导向的计算方式，以像素为计

算单元，需要判断像素点对应空间位置是否在矢

量要素一定像素宽度范围内，即判断以像素点为

中心的一定像素宽度范围内是否与矢量要素存

在空间包含或相交关系。该判断是规律的并只

需关注“有没有矢量要素”。

在 TQ 树结构中结点与瓦片/像素空间范围

是对齐的，且已构建的 TQ 树实质类似于数据集

的瓦片/像素索引，索引中存在的结点代表该结

点对应瓦片/像素空间范围与矢量要素存在空间

包含或相交关系，即满足“有没有矢量要素”条

件。基于此特点设计基于 TQ 树的可视化流程如

图 6 所示。

首先绘制可视化瓦片时，判断瓦片对应结点

在索引中是否存在以此决定瓦片是否绘制，若无

需绘制则不生成可视化瓦片。其次，当瓦片需要

绘制时，可将图 1 中空间检索操作进行转换：获取

以像素点为中心的一定像素宽度范围内的像素

点集合，并判断集合中像素对应结点在索引中是

否存在，在瓦片中像素点是均匀离散的，某一像

素点周围的像素点易通过瓦片分辨率计算得到。

图 5　矢量线/面数据的 TQ 树构建流程

Fig.  5　TQ-Tree Building Process of Vector 
Line/Polygon Data

图 6　基于 TQ 树的可视化流程

Fig.  6　Process of TQ-Tree Based Visualization

1516



第  48 卷第  9 期 刘泽邦等：支持大规模地理矢量数据实时可视化的高效索引技术

同时在判断瓦片/像素对应结点是否存在时，根

据其 Geohash 编码从已构建的 TQ 树根结点开始

解码判断，以两个字符为单位从头至尾开始解

码：其中“00”代表向下定位至结点的左下子结

点；“10”代表定位至结点的右下子结点；“01”代
表定位至结点的左上子结点；“11”代表定位至结

点的右上子结点。当解码向下定位时的子结点

为空，说明瓦片/像素对应结点不存在；当解码完

毕且瓦片/像素编码与结点编码一致，说明瓦片/
像素对应结点存在。

像素值计算流程如图 7 所示。P 为待计算像

素点，R 为指定像素宽度范围，Rz为像素分辨率，

橙色网格表示像素点对应结点存在。当计算像

素值时：首先判断 P 点对应结点是否存在，如存在

则生成像素值；如不存在，逐一计算 P 点外围第一

层橙色像素点，判断像素点与 P 点距离是否不超

过 R，同时判断该像素对应结点是否存在，如均满

足条件，则生成像素值；如外围第一层像素点均

不满足条件，再向外一层继续判断，直至外层像

素点不在像素范围距离内。

基于 TQ 树索引的快速可视化方法具有两点

优势：首先预先判断瓦片是否绘制，减少了空白

瓦片的绘制；其次在像素计算时将复杂耗时的空

间检索操作转换为索引结点存在判断操作，大幅

缩短了单张瓦片的绘制时间。

4.3　并行实时计算框架

本文采取图 8 所示并行可视化实时计算框架

实现大规模矢量数据的实时可视化。

矢量数据可视化结果被封装成标准的网络

地图瓦片服务，用户可通过浏览器对数据进行浏

览。该框架包含大规模地理矢量数据注册服务

和可视化瓦片服务：在矢量数据注册服务中，“矢

量要素注册”指采用 TQ 树构建方法构建索引，其

是可视化瓦片服务的基础；在矢量数据可视化瓦

片服务中，“瓦片请求”指发送屏幕范围内的瓦

片，同时“加载 TQ 树索引”至结点中，“结点计算”

图 7　像素值计算流程

Fig.  7　Process for Calcalating Pixel Value

图 8　并行可视化实时计算框架

Fig.  8　Real-Time Computing Framework of Parallel Visualization
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指采用基于 TQ 树的可视化方法生成像素值，最

终“绘制瓦片”得到最终结果。在结点计算中基

于 MPI-OpenMP 混合并行方法，将每个瓦片作为

独立分析任务分配至一个 MPI 进程，同时在每个

MPI 进程内启动多个 OpenMP 线程，用于提升单

张瓦片生成速度。

5　实验与结果分析

本文以不同规模的矢量数据为实验对象，实

验数据如表 1 所示。

表 1 中，数据集包括全球尺度上的矢量点、

线、面数据集。

所有数据集来自 OSM（OpenStreetMap）［27］，

其是一个包含矢量地理数据的开源志愿者网络

地图服务。从 L1~L7，数据规模逐渐增大，L7、P1

和 A2 分别包含 OSM 全球所有点、线、面数据，其

中点对象、线对象、面对象的规模均达到十亿级

别。实验环境为：内存为 512 GB，核数为 32（每

个核数中含 8 个线程）的 2.6 GHz 的 Inter 处理器，

且处理系统为 Ubuntu 18.04。
为验证基于 TQ 树的显示导向型可视化方法

在支持快速数据预处理与实时可视化上的性能，

与现有显示导向型可视化方法 HiVision 进行比

较，HiVision 在处理大规模矢量数据时的可视化

性能大幅超过了 HadoopViz［13］、GeoSparkViz［14］等

流行的可视化平台［4］。通过实验验证该方法在索

引构建时间、输出索引尺寸上、可视化瓦片生成

时间和瓦片绘制速率上的优势。实验一对比了

本文方法与 HiVision 的索引构建时间和索引尺

寸大小，验证了该方法在数据预处理上的优势；

实验二对比了本文方法与 HiVision 的可视化瓦

片生成总时间，验证了该方法在可视化效率上的

优势。

5.1　大规模矢量数据索引快速构建实验

本文分别采用 TQ 树构建方法和 HiVision 对

数据集构建索引，在 HiVision 中基于 Quadratic 算

法构建 R 树索引［28］，本文方法构建总层数为 16 的

TQ 树。两种方法生成索引均输出至外存。两者

的索引构建时间和索引尺寸大小的对比，实验结

果见表 2，验证了基于矢量数据的 TQ 树构建方法

的优势。

表 2 中，t1和 s1分别表示 HiVision 的索引构建

时间和索引尺寸大小，t2和 s2分别表示 TQ 树的索

引构建时间和索引尺寸大小。首先对比索引构

建时间：对于所有数据集，TQ 树构建方法的索引

构建时间远小于 HiVision，尤其对于亿级规模数

据集 L4~L7、P1、A1~A2，采用 HiVision 构建索引

的时间非常漫长，原因在于 R 树构建是不停调整

表 1　实验数据集

Tab.  1　Experiment Datasets 

数据集

L1: OSM 全球邮编边界

L2: OSM 全球墓地边界

L3: OSM 全球运动区域边界

L4: OSM 全球水域边界

L5: OSM 全球绿地边界

L6: OSM 全球道路

L7: OSM 全球线要素

P1: OSM 全球点要素

A1: OSM 全球建筑物

A2: OSM 全球面要素

类型/单位

线/条线段

线/条线段

线/条线段

线/条线段

线/条线段

线/条线段

线/条线段

点/个
面/条边

面/条边

要素数量

210 054
193 339

1 783 952
9 211 000

11 634 551
72 336 396

106 268 554
2 682 401 763

114 839 692
181 772 692

数据集规模

65 334 342
1 800 980

18 969 047
376 208 235
396 527 008
717 048 198

1 573 469 984
2 682 401 763

804 028 282
2 077 524 465

表 2　索引构建时间与索引尺寸对比

Tab.  2　Comparison of Index Build Time and 
Index Size 

数据集

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

P1

A1

A2

HiVision
t1/s

247.57
2.45

118.58
1 487.52
1 097.64
2 407.65
2 468.21
6 916.73
1 118.39
3 378.77

s1/GB
6.42
0.16
1.76

36.07
37.53
69.06

150.61
244.28

60.69
197.98

TQ 树

t2/s
24.77

0.41
6.09

118.52
130.46
297.22
492.01
685.92
148.09
437.76

s2/GB
0.39
0.03
0.07
1.54
1.23
2.47
4.09
4.33
0.22
3.06
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的动态过程，当数据量激增时，需要对结点内的

数据甚至整个树层次结构进行调整，使得索引构

建非常耗时；对于 L7、P1 和 A2，TQ 树索引的构建

时 间 分 别 仅 为 HiVision 的 19.94%、9.92% 和

12.96%。其次对比索引输出至外存中的尺寸大

小：同样对于所有数据集，TQ 树构建方法仅需

存储结点信息，从而节省大量存储空间，其索引

尺寸远远小于 HiVision。对于 L7、P1 和 A2，索引

大 小 分 别 仅 为 HiVision 的 2.72%、1.77% 和

1.55%。

综上可知，基于 TQ 树的索引构建方法在数

据预处理上具有更好的性能，可为后续数据可视

化提供更快的数据预处理支撑。

5.2　大规模矢量数据实时可视化实验

本文分别采用 HiVision 和基于 TQ 树的可视

化方法对矢量数据集进行可视化，对于每个数据

集，分别使用两种方法生成 0~8 层级的可视化瓦

片数据。统计两者生成瓦片数据所需生成瓦片

数、总耗时和在不同层级上的瓦片生成速率。在

实验环境中均启用 32 个进程，每个进程中启用

8 个线程，用于生成可视化瓦片。

图 9 展示了生成 0~8 层级瓦片数据需生成的

瓦片数，基于 TQ 树的可视化方法在绘制瓦片时

通过预先判断减少了空白瓦片生成，其所需生成

瓦片数远小于 HiVision，这有助于减少生成瓦片

的总耗时。图 10 展示了生成 0~8 层级瓦片数据

耗时对比。

从图 10 结果知，基于 TQ 树的可视化方法表

现 出 的 瓦 片 生 成 性 能 远 好 于 HiVision。 对 于

20亿规模的数据集 P1 仅耗时 36.27 s，对于 L7、P1

和 A2，该 方 法 的 总 耗 时 分 别 仅 为 HiVision 的

8.22%、4.53% 和 3.16%，同时随着数据规模的

增长，采用该方法瓦片耗时增长趋势远小于 Hi‑
Vision，其对数据规模不敏感，表现出非常优异

的瓦片生成性能，非常适用于大规模矢量数据的

可视化。同时为验证支持矢量数据实时绘制的

性能，对亿级规模数据集 L4~L7、P1、A1、A2，计算

两种方法在各层级的瓦片生成速率，结果如图11
所示。

对于所有数据集，基于 TQ 树的可视化方法

相比 HiVision 表现出更高效的瓦片生成速率，在

P1 的最慢速率也达到 438.05 张瓦片/s。在实际

应用中，用户窗口范围内的瓦片数量通常不超过

50 张，所以用户在浏览过程中变换显示层级时，

在 1 s 以内即可完成可视化结果的计算。同时当

更改颜色参数时，进行重新计算的结果也均可在

1 s 内返回，所以该方法可以支持对所有数据同时

进行实时的颜色渲染。由此可见，该方法在处理

亿级规模矢量数据时具有优异的实时可视化

性能。

综上可知，基于 TQ 树的可视化方法可以很

好地支持大规模矢量数据可视化：相比传统方法

生成本地瓦片非常耗时，更不具备实时可视化能

力，该方法不仅可用于快速全部生成可视化瓦片

存储在外存，而且具备优异的实时可视化能力，

便于用户进行交互式浏览和分析。

图 10　生成 0~8 层级可视化瓦片数据耗时

Fig.  10　Total Time of Generating Tiles at Zoom
 Levels 0-8

图 9　生成 0~8 层级瓦片数据所需生成瓦片数

Fig.  9　Number of Tiles Required to Generate Tile Data 
of Zoom Levels 0-8
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6　结     语

本文针对大规模地理矢量数据可视化这一

当前 GIS 领域研究的热点问题，在显示导向计算

模型基础上，设计了一种支持大规模矢量数据实

时可视化的高效索引技术：在数据预处理时采用

递归划分全球空间范围实现索引快速构建，索引

结点与瓦片/像素的对齐；在可视化时，以像素点

为计算单元，判断 TQ 树索引中结点是否存在，快

速计算像素值生成显示效果。相比现有显示导

向型可视化方法，该方法不仅进一步提升了显示

导向型计算的速度，而且兼顾了数据快速预处理

的效率，具备更优异的可视化性能和更强的实用

性，非常适用于大规模矢量数据的实时可视化。
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