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虚拟旅游中海量3D 点云数据的细节层次索引技术研究

赵 尔 平 党 红 恩 刘 炜

(西藏民族大学信息工程学院咸阳712082)

摘 要 虚拟旅游中的3D 点云数据特别庞大，批量索引成为了当今的研究热点。许多索引树存在兄弟结点空间区 

域重叠、不能实现细节层次索引、索引效率低等问题。为此，将点数据反射强度和细节层次技术引入R 树 ，在 改 进 R 
树的基础上提出 L O D R 树。建树前，将点云数据进行排序、分组、去除空间重叠等预处理。树的每层设有不同反射强 

度阈值，把叶结点中满足阈值条件的索引记录沿父-祖父-曾祖父的家谱关系上移，并插入对应的非叶结点，利用该方 

法创建细节层次索引树。利用反射强度控制数据冗余，棱锥裁剪技术实现查询优化。实验结果表明，L O D R 树在细节 

层次索引、查询效率等方面具有明显优势。
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Abstract 3D  p o in t cloud data in  v irtu a l to u rism  are p a rtic u la rly huge and the batch index has become a research ho ts

p o t. T here are some problem s in  m any index tre e s, such as spa tia l overlap o f s ib lin g n o d e ,n o t achieving leve l o f d e ta il 

index and lo w  indexing e ffic ie n cy. T h e re fo re, p o in t data re fle c tio n in te n s ity and leve l o f d e ta il techno logy w ere in tro 

duced in to R-tre e, and LO D R -tree was presented based on im proved R-tree. B efore estab lish ing th is tre e, p o in t cloud da

ta needs to be pre-processed, such as s o rtin g , g ro u p in g, rem oving spa tia l overlap and so on. T he index records w h ich  

m eet the th re -sh o ld cond itions in  the lea f nodes are inse rted in to the hom ologous non-lea f nodes along the parent-grand

fa th e r-g re a t g rand fa th e r fa m ily re la tio n s h ip, and LO D  index tree is created by th is m ethod. D ata redundancy is con

tro lle d  by re flec ted in te n s ity, and query o p tim iza tio n is achieved by pyram id c u ttin g techno logy. F in a lly , experim ents 

show th a t LO D R -tree has obvious advantages in  LO D  index and query e ffic ie n cy.

Keywords V irtu a l to u ris m ,3D  p o in t cloud d a ta ,L e ve l o f d e ta il,In d e x s tru c tu re

1 引言

“互联网+ ”旅游是旅游产业线上线下融合的创新模式。 

它既是真实旅游的前期体验，也是旅游资源对外宣传的有效 

途径，如今在国内外逐渐兴起。目前，主要借助三维激光扫描 

仪来采集真实景区数据，通过相应软件把采集的3D 点云数 

据重建为虚拟旅游模型。一个旅游景区的点云模型的顶点数 

一般可达万亿数量级，正如文献[1]所述，一次大范围扫描运 

动产生了数十亿点样，因数量太多而不能在大多数计算机中 

存储管理。因此虚拟旅游3D 点云数据存储管理和批量索引 

一直是数据库领域亟待解决的问题。

基于关键字查询的传统数据库不具备空间索引功能，空 

间索引性能的提高不仅需要寻求高效索引算法，而且需要选 

择合适的空间索引结构。k -d ( k-d im ensiona l)树 、bsp ( b in a ry  

space p a rtitio n in g )树、octree 树 、R 树、R十树、R * 树都是常用

的空间索引结构。k-d 树在最近邻域查找上比较有优势，但 

随着数据规模和维度的增加，搜索时间成为其主要问题[2]。 

B S P树的删除、更新操作复杂，不具备大规模数据组织管理和 

空间索引能力。数据量大、分布不规则时，o c tre e树的搜索性 

能退化、变差[3]，但它具有独特的空间剖分优势。R 树族成为 

最受欢迎的空间索引结构是因为其简单且高效[4]，但 是 R + 

树和 V 树的插人与删除操作相当繁琐、低效，因此R 树便成 

为了多维空间数据比较理想的索引结构，它用最小边界矩形 

M B R (M in im a l Bounding R ectangle) 来表示索引对象，M B R  

可以扩展到多维空间。R 树中兄弟结点对应空间区域重叠造 

成多路查询是其索引性能降低的主要原因。如果构造 R 树 

前能对点数据进行预处理，那么多路查询低效问题就能得到 

有效解决，正如文献[5]谈到 R + 树、I T 树虽然改进了 R 树性 

能，但如果对数据预进行处理，R + 树、R x 树的查询时间则无 

竞争力。而且 R 树的动态更新比R + 树和 V 树灵活、简单，
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因此很多学者基于R 树空间索引做了大量研究工作。

2 研究现状

为了解决R 树中兄弟结点空间区域的重叠问题，CSR- 

tree[5]将点云排序并通过按距离相关性将其聚类为々个群来 

构造 R 树。近似棱镜方法[6]采用 R 树管理3D 模型二维映像 

凸包构造的若干近似棱镜来降低空间区域重叠。R -F orestM  

把互不相交的R 树构造成森林来管理空间区域互不重叠数 

据集，但是将这种复杂索引结构用于海量3D 点云数据得不 

偿失。

V oR -T ree[8]索引结构中R 树的叶结点存储空间数据的 

维诺图 (V o ro n o i diagram s)及其最近邻居指针 ; D inko O sm an- 

k o v ic等[9]给三维坐标分别增加正负A 值来影响 N N S 准确 

度。文献[8-9]将近邻域搜索算法引入R 树以提高索引性能。 

Z h a n g等[1°]提出了二棵索引树结构，第一棵 ER-tre e 树索引 

不同空间区域，第 二 棵 V 树聚类了空间关系特征向量； 

P H R -T ree[n] (P e rfe c t H ash Base R-tre e)将两级哈希表集成 

到 R 树，并为结点内部点建立哈希索弓丨。文献[10-n ]中的索 

引结构复杂，时间和空间复杂度都不适合庞大的点云数据。

细节层次LO D C Level o f D e ta il)索引结构中R 树的非叶 

结点参与目标数据管理，叶结点管理全部数据，代表最精细 

层，越往树的上层，精度越低。其中301^>沈 [12]和 V -Reac- 

tiv e [13]最有代表性，它们将视点距离与R 树不同层相对应，从 

叶结点选取最具对象特征的目标数据，并将其交给R 树上层 

管理，实现不同视点距离细节层次索引。由于缺少不同细节 

层次约束机制，因此造成了大量冗余数据。S D M R 树 把 分  

辨率维引入R 树，允许非叶结点管理较低分辨率的数据，该 

方法遵循的是传统静态L O D 思想，不同细节层次数据存在冗 

余。文献[15]在 H a d o o p平台上利用R 树并行加载与索引， 

文献[16]在 G P U 上利用R 树实现并行窗口查询处理与有效 

显示，它们都是利用R 树实现海量点云数据并行索引，是空 

间索引技术的有益尝试。

尽管 R 树空间索引存在一些不足，但由于R 树灵活与简 

单的特点，其在实际应用中依然被青睐。正如文献[17]所述， 

在不利于设计的数据集和查询中，R 树的性能与顺序扫描方 

式的性能一样低，然而在真实数据集上R 树的效率较高，它 

被广泛应用于商业系统。线上旅游是典型上、下、左、右移动 

的空间索引，将 R 树作为索引结构是最佳选择。基于以上理 

由并结合激光数据的固有特性提出细节层次索引树1/)01^ 

T ree (L e v e l o f D e ta il R-T re e)，把点数据自带的反射强度信 

息作为第四维索引引入R 树，在树的不同层预设不同反射强 

度阈值，允许非叶结点参与目标数据管理并直接获取不同反 

射强度的点数据;为了避免兄弟结点空间区域重叠，建树前对 

数据进行预处理。

3 LODR树的索引结构

基于细节层次技术的LO D R-T re e 将树的各层对应不同 

细节层次，越往树的上层，反射强度阈值越大，管理的数据越 

少，表示对象较粗细节层;越往树的下层，反射强度阈值越小， 

叶结点管理全部数据，代表最详细节层。

3. 1 LODR树的引出与定义

3D 点云模型中反射强度值大的点构成物体凸面，相反则

构成物体凹面，凸面反射光线最容易且最快进入人的视线，凸 

面点集最能代表物体特征，利用树的不同层管理反射强度值 

不同的点数据的方法实现多细节层次索引。传 统 R 树的叶 

结点管理全部数据，不具备细节层次索引，因此对 R 树做以 

下 3 点改进:1)将反射强度作为第四维引入R 树，用四维数 

据实现空间索引；2)允许非叶结点管理数据，即把 R 树的叶 

结点管理的空间区域互不重叠索引记录上移至非叶结点中进 

行管理;3)为了适应动态漫游，允许同层访问。改进后的 R  

树称作 LO D R-T re e，反射强度作为细节层次索引约束条件， 

每层预设不同反射强度阈值，最粗细节层不一定对应树的根 

结点。下面是 L O D R 树的定义，设 /a n 为结点中索引记录的 

最大数目，即树的扇出，m (m = /a〃/2)为非根结点索引记录 

数下限，用于确保磁盘空间的高效利用。

定 义 1 1)除根结点外，每个结点索引记录数都介于m

和/a〃之间;2)根结点至少有两个孩子，除非它是叶结点；3) 

每个结点对应一个矩形，非叶结点矩形为所有子结点矩形的 

外包矩形(可扩展多维空间）；4)叶结点对应的矩形为其所有 

互不相交对象的外包矩形，且位于同一层;5)允许叶结点索引 

记录沿父-祖父-曾祖父家谱上移至非叶结点，允许同层访问；

6)反射强度作为细节层次索引约束条件，不允许索引小于某 

层反射强度阈值的点数据。

由定义1 可 知 L O D R 树 与 R 树的结构有三点不同：1) 

L O D R 树允许非叶结点直接访问数据和同层访问;2)索引项 

增加了反射强度维，叶结点的索引记录为(In d e x，O b j_ ID ，In - 

te n s ity)，非叶结点的索引记录为（In d e x，C h ild_P o in te r，In te n

s ity ) ， Index 是外接立方体 M B R ， O b j_ ID  是对象编号， In te n s i- 

t y 是反射强度，每 层 In te n s ity有固定阈值，且只能索引大于 

它的数据;3)把叶结点中满足阈值条件的索引记录沿父-祖 

父-曾祖父的家谱关系上移，并插入对应的非叶结点。 LO D R  

树弥补了传统R 树不能实现细节层次索引以及因兄弟结点 

空间区域重叠而造成多路查询的不足，解决了文献[12-14]中 

细节层次索引带来的数据冗余问题。

3 . 2 点云数据预处理

定理 1 功，功，功，…，切为立方体， ，了3，…，（为立方

体 所 包 围 点 数 据 的 最 小 反 射 强 度 任 意 两 个 切 ， 

巧 中 点 的 反 射 强 度 的 最 小 值 分 别 为 假 设 切 门 巧 #  

0 ，则巧七功= 巧'，V 中 点 的 反 射 强 度 的 最 小 值 。

推论 1 假设功门功十1#0，功十1 n 功十2#0，."，其中乃>  

乃十1 > 1 十2 > 一 （1 < € < / 狀 ），贝| ] <̂ 十11>1<̂ 十2 1>1<̂ 1 ^ " = ^ ，̂ 立

方体反射强度阈值取幻汁2的值，即 ^ 1+2。

创建 L O D R 树前需做三方面的预处理工作:1)为了避免 

兄弟结点空间区域重叠，确保位置相邻点聚集在相同父结点， 

利用八叉树的空间剖分优势和快速收敛能力对点云模型进行 

剖分，迭代剖分约束条件为八叉树的叶结点数据个数不大于 

L O D R 树中叶结点管理的点数据个数。分割阈值计算公式为：

其中， 代表一个磁盘页面的大小， 代表磁盘页面 

个数， 代表一个点云数据的大小。2)反射强度预设阈 

值由索引树的层数、细节层次数和每个细节层次索引数据比 

例 3个因素共同决定。如图 1 所示，L O D R 树的高度为4,细 

节层次分为4 级，相邻细节层索引数据量大约相差1/4,例如
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低细节层(lo w )索引大约1/4的点云数据，中等细节层(m id

d le) 索引 2/4 的点云数据，高细节层 (h ig h) 索引 3/4 的点云数 

据，最高细节层(superh igh)索引全部点云数据。四级反射强 

度 阈 值 分 别 用 表 示 ，且 该 L O - 

D R 树为四级细节层次索引树。3)计算 L O D R 树的扇出，由于 

每个结点仅占一个磁盘页面，扇出/a〃是每个结点管理索引记 

录数的上界，其计算公式为：

r _ ,0、

aH byte 觀w
其中， 表示一条索引记录的字节数。激光扫描的3D  

点云数据具有大规模、无拓扑结构、无组织、无定向、离散和密 

度不均匀的特性[22]。利用该特性仅取八叉树叶结点的点云 

数据来构造L O D R 树，以保证数据量不因预处理而增加。

LODR-Tree floor level

3 . 3 创建LODR树

逐个取八叉树叶结点数据，并 按 In te n s ity关键字排序， 

同时将它们分成若干组，分组约束条件为分组数不大于扇出 

/a n。计 算 每 组 数 据 立 方 体 的 范 围 ，M B i?2，…，M B尺 ， 

M B R 用立方体左下角(U n ^ Zn n̂)和右上角（H x Z g ) 

坐标表示，每组点云数据的最小反射强度用U 2，…，Iz ，…， 

八表示，显 然 有 成 立 。利用定理1 消除 

它们的空间重叠，由推论1 可知最坏情况下L O D R 树的一个 

叶结点只有一条索引记录。当立方体合并后分组数小于 

/an/ 2时，这些分组合并到下一个叶结点重新处理，以保证每 

个叶结点充分利用磁盘空间。然后将消除空间重叠的分组作 

为 L O D R 树叶结点外接立方体，每组索引记录（ ，C% ’ _ 

ID ， 的反射强度取该组最小值，若分组的最小 I tz- 

_ 只 » 1 ，，则索引记录1論服办= 1，;若分组的最小1論?^- 

，则 索 引 记 录 ，以此类推。为了构建具有 

细节层次的索引树，需 把 叶 结 点 中 的 索 引 记 录  

上移并与叶结点索引记录一起批量插入父结点。此时，该父

结点包含的索引记录条数满足[l ，f /a n+ l ]，继续执行下一

个叶结点的创建和索引记录的批量插入，插入前要检查父结 

点剩余空间是否满足批量插入条件，若不满足则该父结点先 

分裂，然后插入到新分裂的父结点中。按此继续执行，若父结 

点创建完成，贝I]把父结点索引记录( 〃以：y =  )和它包围 

的 所 有 叶 结 点 中 的 索 引 记 录 批 量 插 入 祖 父 结 点 ，

此时该祖父结点包含的索引记录条数满足[l ，f /a〃+ l ]，

同理，插入前需检查祖父结点剩余空间是否满足批量插入条 

件，若不满足则先分裂再批量插入。同理，继续创建叶结点、 

父结点和祖父结点，把新生成的祖父结点索引记录(将h w z - 

值设置为W 和它包围的所有父结点中所有叶结点的h - 

的索引记录批量插入曾祖父结点。按此继续创建 

整个 L O D R 树。

4 LODR树的细节层次索引机制 

4.1 LODR树索引方法

R 树索引机制是从根结点开始到叶结点逐层检查与查询 

窗口交叉的所有结点，获取与叶结点外接立方体重合区域的 

全部数据，此结构是导致R 树不能实现多细节层次索引的根 

本原因。L O D R 树允许非叶结点参与管理一定比例的目标数 

据，管理具有层次性、分散性，以图 1 给出的 L O D R 树为例， 

叶结点符合条件索引记录，仅沿父-祖父-曾祖父家谱关系上 

移至树的非叶结点中，使得曾祖父层可以管理1/4的点云数 

据，祖父层管理2/4的点云数据，父层管理3/4的点云数据， 

叶结点层管理全部点云数据，从而实现 L O D R 树多细节层次 

索引机制。为了适应漫游过程中视点位置不断变化的需求， 

允许同层结点访问。细节层次索引原理:首先，查询窗口在曾 

祖父层搜索与其区域重合区域，直接查询该区域包含的所有 

索 引 记 录 管 理 的 数 据 的 1/4点数据），也可以 

继续访问该层其他结点，实现最粗细节层次索引；其次，若查 

询窗口进入祖父层，则直接查询与该区域重合的所有索引记 

录管理的2/4的点数据，也可以继续访问该层其他结点，实现 

中等细节层次索引;然后，父结点层实现较高细节层次索引， 

查询重合区域3/4的点数据;最后，在叶结点层实现最详细节 

层次索引，查询重合区域全部点数据。L O D R 树细节层次索 

引机制能够实现3D 点云模型按客户端精度请求来查询不同 

分辨率的数据。同层访问机制符合虚拟漫游时查询窗口不停 

地上、下、左、右移动的特点，当查询范围变化后不必重新返回 

R 树的根结点，而是直接访问同层结点，由于 L O D R 树中一 

个结点独占一个磁盘页面，同层访问比从根结点开始访问减 

少了 I/O 次数，正如文献[19]所述查询算法性能主要取决于 

I/O 代价。由于 L O D R 树下一层结点包含了上一层对应结点 

管理的目标数据，因此同层结点直接访问时不会丢失上一细 

节层次数据。故 L O D R 树细节层次索引是动态L O D 而非传 

统静态 L O D ，且无数据冗余，有效缓解了庞大点云数据漫游 

过程中的网络带宽瓶颈问题。

4 . 2 数据冗余控制

为了在同层访问时不丢失上层结点管理的数据，上层结 

点中包含的叶结点索引记录又被全部插入其对应的下层结点 

中。索引记录重复造成进入下一层查询时有可能产生冗余数 

据，假如视点从L O D R 树上层以垂直方式进入下一层区域， 

则会造成最大数据冗余，因此必须进行有效控制。用符号 

尺 ，私 ， 风分别表示叶结点、父结点、祖父结点、曾祖父结 

点包含的索引记录对应的数据集，则存在关系足=)凡 =) 

，很显然它们存在数据冗余。利用空间区域包含关系 

和树的各层反射强度阈值的不同来控制因细节层次索引机制 

造成的数据冗余。假设 I 代表当前视点在树的上层空间区 

域，I 为该层反射强度;代表下一层空间区域，I ；为该层 

反 射 强 度 ; 代 表 t 在下一层的投影，若 D =  w ，则 

w 代表从上层进入下层时的数据冗余区域，在 w 区域内，利 

用 作 为 查 询 过 滤 条 件 进 行 数 据 冗 余 控 制 。 

最 坏 情 况 是 = w _̂，最好情况是m _= 0 ，则不存在数 

据冗余。不同细节层重复插入叶结点索引记录虽然在一定程 

度上增加了树的高度，并且在查询时还要进行数据冗余处理，
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但是这种重复并不多余，它能使 L O D R 树既能按深度索引也 

能按广度索引，符合虚拟漫游查询请求实时上、下、左、右变化 

的需求，避免了空间位置改变时R 树必须从根结点开始搜索 

的弊端。

4 . 3 棱锥裁剪查询优化

虚拟旅游海量数据实时漫游时系统的开销非常大，一般 

用户难以承受，为此人们想尽一切办法进行改进。通常做法 

是裁剪、丢弃视景体外的数据，仅仅渲染某时刻相机视景体内 

的局部数据。但这种做法仅减少了渲染阶段的系统开销，未 

能解决网络资源瓶颈问题，也未能从源头减少有效数据传输 

量。采用锥体裁剪技术进行查询优化可以从源头解决数据冗 

余问题，减少资源开销。远大近小的规律被大家熟知，漫游过 

程中远视点可以看到整个场景，近视点只能看到场景的一部 

分区域。L O D R 树不同层不仅代表空间对象的不同细节层， 

还可以对应到视点远近距离，最上层对应最远视点，可以查询 

整个对象最粗细节层;叶子层对应最近视点，可以查询对象局 

部区域的最详细数据。引入锥体裁剪查询技术，把棱锥不同 

层和 L O D R 树层次一 一 对应，视点由远到近移动时可视区域 

范围不断缩小，虽然不能达到连续缩小可视区域、实时减少数 

据量的效果，但是当视点从棱锥当前层进入下一层时，对应查 

询就从 L O D R 树的当前层进入下一层，通过裁剪技术缩小了 

下一层的查询区域。图 2 给出了图1 中的索引树对应的裁剪 

棱锥。以 x o y面垂直投影为例来计算裁剪区域(其他面投影 

同理），已知视点最远视距H 、最近视据/^、可视棱锥两层之间 

的距离^以及当前层立方体M B R 左 下 角 和 右  

上 角 坐 标 。因为投影后的立方体大小在原来 

立方体基础上对称均匀缩小，心:V 坐标缩小绝对值用m 表 

示，计算公式为：

m = ( l —替 ) X  7 ( Xmax- X - ) 22+(Ymax- 夸

(3)

z 坐标缩小绝对值用n 表示，计算公式为：

a - 替  m z ^ - z - )

所以可得 x o y 面垂直投影后的立方体 M B R S 左下角坐标 

C-X̂ rnin ^Ymin ~I- TTlZx^i 71)和右上角坐标（Xmax ^Ymax 

— n)。对于非垂直方向投影，先计算垂直方向投影再进 

行平移。视点由当前层进入下一层，棱锥裁剪技术能裁剪索 

引区域使其按视点距离缩小查询范围，很大程度地减少了查 

询、传输、渲染阶段的有效数据量，加快了传输和渲染速度。 

锥体裁剪技术最适合较低层查询，因为树的较底层代表较近 

视点，此时可视范围缩小的幅度更大，裁剪更有效益，系统开 

销减少得更多，查询效率提高程度最大。

5 实验结果与结论

实验数据集是T rim b le V X 激光扫描仪采集的3D 点云数 

据，通过 T rim b le R e a lW o rk s三维软件处理得到3D 点云模 

型，测试过程中L O D R 树所有结点独占一个存盘页面，大小 

为 4k B ，机器内存为4G B。将 L O D R 树与 R 树、3D R T re e树 

和 V -R e a ctive树的性能进行对比分析，因为3D R T re e树、V - 

R eactive# 和 L O D R 树都是基于R 树改进的细节层次索引结 

构，具有可比性，3种树的细节层次都设置为4 级。

5 . 1 创建索引性能比较

创建索引是一项非常重要的性能指标，L O D R 树是为具 

体 3D 虚拟旅游模型创建的索引结构，创建后在系统运行期 

间不存在插入、删除、分裂结点等操作，即结构不发生改变，它 

是一种静态索引树，除非点云模型改变。表 1 列出了创建4 

种索引树的时间开销，单位为分钟。由表1 结果可知构造R  

树索引结构的时间最少，构造多细节层次V -R e a c tiv e树的时 

间最多，L O D R 索引结构的时间花费第三。R 树比其他3 种 

树用时少的原因在于创建R 树时不需要对3D 点云数据预处 

理(排序、划分、位置相邻结点聚集），直接按照输入数据的顺 

序为其创建索引结构。而 L O D R -T re e和 3D R T re e为了避免 

兄弟结点区域重叠，其位置相邻结点聚集于同父结点，创建索 

引树前用八叉树对模型空间进行剖分;其次，L O D R -T re e按 

反射强度维进行排序、分组、去重等预处理，同时细节层次处 

理耗时，因此时间花费较大。3D R T re e也存在细节层次处理 

耗时的问题，但仅是某些叶结点整体上移，不 及 L O D R 细节 

层次处理细腻，因此时间开销略小。V -R e a c tiv e虽然没有数 

据预处理开销，但按权值进行细节层次处理时要不断地进行 

结点分裂、调整树的平衡，因此建树时间花费最大。表 1 反映 

了创建4 种索引结构的时间开销的总体趋势会随数据量减少 

而减少，但这种变化是非线性的，例如第二组数据集的大小几 

乎是第一组的一半，但 4 种索引树创建时间都未减少一半;第 

三组数据证明创建索引结构的时间开销也不会随数据量的增 

加而跳跃式增长，实验证明4 种索引结构在实际应用中都是 

可行的。

表1 创建4种索引结构的时间

数据/GB
LODR-

Tree/min
R-Tree/

min
3DR-

Tree/min
V-Rea-

ctive/min
37. 47 29.25 13. 70 26.40 33. 90
18.60 21.30 8.64 20.95 24. 70
51.29 38.70 17.05 33.65 43.45

5 . 2 查询效率测试

3种树的细节层次虽然都是4 级，但是每棵树为实现细 

节层次所选参数不同，L O D R -T re e采用反射强度取值范围， 

3D R T re e采用离重心远近距离，V -R e a c tive采用比例尺权值， 

选取标准不统一，因此查询性能不适合在漫游时进行动态计 

算，通过查询不同位置、数据量不等的多个物体进行等价测 

试，比较计算平均查询性能，平均查询效率的测试结果如图3 

所示。L O D R 树明显优于其他两种索引结构，因为 L O D R 树 

的细节层次划分比较均匀（每提高一个细节层次，大约增加 

1/4的数据量），它能直接从非叶结点查询数据，而且这些数
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据属于同一家谱，减少了查询时的 I/O 开销，且数据冗余得到 

了有效控制;再者，L O D R 利用棱锥裁剪技术进行查询优化处 

理，查询优化能使查询系统快速响应用户提交的查询请 

求[2。]，所以查询效率高。S D R T ree把符合条件的叶结点上移 

并插入非叶结点，使得本来聚集且相邻的结点上移后分布在 

不同区域，造成索引范围变大，数据冗余增多，从而导致查询 

时间变长。V -R e a c tiv e树管理物体不同细节层，属于传统 

L O D ，其存在大量数据冗余。R 树索引是从树根结点开始进 

行搜索和区域匹配，直到在叶结点集中获取数据，该过程需要 

多次访问磁盘页面，因此R 树查询效率最差。动态漫游需经 

常上、下、左、右移动窗口，L O D R 树允许同层访问，当查询范 

围发生变化时不必重新从根结点开始，只需直接在当前层搜 

索，由 3. 2 节论述可知，这样不会造成上层数据丢失，但是其 

他 3 种树必须从根结点开始搜索，因此在动态漫游环境中 

L O D R 树的平均查询性能更优。

图 3 平均查询效率

5 . 3 数据冗余比较

细节层次索引的目的是最大程度地减少索引多余数据， 

真正减轻网络和客户端的资源负载。目前许多细节层次索引 

结构由不同分辨率模型实现，虽然实现了细节层次功能，却带 

来了大量数据冗余，使得海量的点云数据雪上加霜。数据冗 

余是指查询时数据库服务器输出无效数据量。在 4. 2 节查询 

性能测试的基础上通过统计服务器输出数据量的方法来测试 

冗余性能。由于R 树不存在细节层次功能，查询中不会产生 

数据冗余，实验以R 树查询数据量作为标准，用其他索引结 

构查询输出的数据量除以标准数据量的商来判断哪种索引树 

的查询冗余较大，多物体平均查询冗余性能测试结果如图4 

所示。由 3. 2 节可知 L O D R 树的细节层次索引机制有效控 

制了查询时产生的数据冗余，因此它的数据访问量几乎与R  

树相同，在图4 中其非常接近于1 倍线位置，而 3D R T re e树 

的多细节层次由于没有控制重复数据和增大查询区域导致数 

据冗余较大，V -R e a c tive树的每个细节层次是不同分辨率的 

独立数据，因此它查询时的重复数据最多，查询冗余最大。

结束语线上虚拟旅游逐渐兴起，虚拟旅游模型中海量 

3D 点云数据的高效索引是当前亟待解决的问题。文中展望

了空间索引技术的发展，对现有索引树的性能进行了分析和 

比较，R 树比较适合作为3D 点云数据索引结构，结合点云数 

据自带的反射轻度信息的特点提出细节层次L O D R 树索引 

结构。首先介绍L O D R 树的概念和规范定义，阐述建树前的 

数据预处理，即排序、分组、消除空间重叠等;其次详细阐述创 

建细节层次索引结构的原理;然后论述细节层次索引、数据冗 

余控制机制以及棱锥裁剪查询优化技术;最后设计3 类实验， 

从创建索引时间、平均查询效率、查询时的平均数据冗余量3 

个方面进行比较，证明了 L O D R 树查询效率高和数据冗余量 

少的优点，它非常适合作为海量3D 点云数据空间的索引 

结构。

旅游景点地域广阔，构建一个3D 模型不现实，必须构建 

多个3D 场景模型。传统集中式索引结构已不能胜任多场景 

点云模型，因此下一步研究工作是利用大数据和分布式存储 

系统把多个点云模型分别部署在分布存储系统的不同设备结 

点上，这既能解决大规模数据的存储问题，又能保证系统具有 

较高吞吐量，进而可有效解决传统系统资源不足的问题，提高 

3D 点云数据索引性能。将 L O D R 索引结构与 H a d o o p或 

S p a rk平台相结合，利用 H D F S 存储3D 点数据及索引，Spark 

在内存中进行数据计算，实现并行加载和细节层次分布式索 

引，是今后的研究重点。
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