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摘　要　对大规模地理矢量要素进行实时可视化是当今地理信息科学领域面临的一个严峻挑战.在现有地理矢量要素可视化

方法中,随着数据规模的增长,计算规模也急剧扩大,这导致尽管使用了高性能计算技术,仍很难应对大规模地理矢量要素的实

时可视化.基于此,文中提出了一种基于显示导向型计算的地理矢量要素可视化技术.该技术从显示角度出发,将每个用于屏

幕显示的像素点作为独立的计算单元,根据用户浏览地理矢量要素时屏幕显示的区域及分辨率确定待计算的像素点范围,通过

直接计算每个像素点的值来生成最终的显示结果.该技术使得可视化的计算规模仅依赖于屏幕显示的像素数量,具有对数据

规模不敏感的优点,可用于支持大规模地理矢量要素的实时可视化.实验结果表明,显示导向型地理矢量可视化技术可用于支

持亿级矢量数据的实时可视化绘制.
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Abstract　RapidvisualizationoflargeＧscalegeographicvectordataremainsachallengingproblemingeographicinformationscienＧ

ce．Inexistingvisualizationmethods,thecomputationalscalesexpandrapidlywithdatavolumes,leadingtotheresultthatitisdifＧ

ficulttoproviderealＧtimevisualizationforlargeＧscalegeographicvectordata,thoughparallelaccelerationtechnologiesareadopＧ

ted．ThispaperpresentsadisplayＧorienteddatavisualizationmethodforlargeＧscalegeographicvectordata．DifferentfromtradiＧ

tionalmethods,thecoretaskofthedisplayＧorientedmethodistodeterminethepixelrangeaccordingtothescreendisplayand

thencalculatethevalueofeachpixelintherange．Asthenumberofpixelsfordisplayisstable,thedisplayＧorienteddatavisualizaＧ

tionmethodislesssensitivetodatavolumesandcanbeusedtoproviderealＧtimedatavisualizationforlargeＧscalegeographicvecＧ

tordata．Experimentsshowthatourapproachiscapableofhandling１００ＧmillionＧscalegeographicvectordata．
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１　引言

近年来,人、机、物三元世界的高度融合引发了数据规模

的爆炸式增长和数据模式的高度复杂化,世界已进入网络化

的大数据时代.由于空间数据采集技术的飞速发展,以交通

轨迹数据为代表的基于位置的数据,以微信、微博、Twitter等

签到数据为代表的社交媒体数据,以及以环境监测、气象监

控、智能家居、可穿戴设备等传感器数据为代表的物联网数据

正以前所未有的速度增长,急剧膨胀的地理空间数据已成为

大数据流的重要组成部分.与此相对应,在多样化需求的牵

引下,大数据分析应用需应对空前的空间数据规模.例如,

BlueBrain计划[１]通过将网络神经元建模为空间数据来分析

大脑的结构和功能;气象学家基于空间分析进行天气预测[２];

新闻播报员利用带地理标签的 Twitter数据进行时间预测和

分析[３].为便于计算机进行处理,通常将空间中的地理实体

抽象为点、线、面等地理矢量要素,这些分析应用需要解决的

首要问题是如何对大规模地理矢量进行快速可视化.在大数

据时代,对大规模地理矢量进行实时可视化是当今地理信息

科学领域面临的一个严峻挑战.

随着计算机技术的发展,以分布式、并行化为代表的高性

能计算技术正逐渐融入地理信息领域,如何利用具有高性能

计算能力的新型硬件体系结构带来的计算性能提升,解决现

有数据密集、计算密集的大规模地理矢量分析问题成为地理

信息科学领域一个研究热点.目前,已有很多学者针对大规

模矢量可视化问题提出了一系列并行处理方法,与原有基于

单一进程处理的串行方法相比,性能取得了较为明显的提升.



此外,随着 MPI(MessagePassingInterface),OpenMP,HaＧ

doop,Storm,Spark等多种并行计算模型的不断涌现,国内外

还出现了一系列性能较好的大规模地理矢量可视化框架,如

HadoopViz[４],GeoSparkViz[５].高性能计算技术的应用为面

向大规模矢量的快速可视化提供了很好的解决途径.

然而,尽管采用了多样化的并行加速技术,并且设计了多

种具有良好负载均衡特性的算法,使得矢量可视化性能取得

明显提升,但在地理矢量要素规模较大的情况下,现有方法仍

很难支持地理矢量的实时可视化,其主要原因是现有地理矢

量可视化的相关研究均采用基于数据导向型计算的算法.如

图１所示,基于数据导向型的算法首先分别对数据集中的每

个元素进行绘制,然后将绘制结果进行合并,输出最终的可视

化结果.在这种方式中,并行策略主要表现为地理矢量在多

进程中的不同任务划分及绘制结果的合并策略.基于数据导

向型计算的地理矢量可视化方式是比较直观的计算方式,随

着矢量规模的增长,对矢量数据进行可视化的计算规模也急

剧扩大,这导致当数据规模较大时,很难达到实时可视化的

效果.

图１　基于数据导向型计算的地理矢量可视化

Fig．１　DataＧorientedgeographicvectordatavisualization

基于此,本文设计了一种基于显示导向型计算的地理矢

量可视化技术,其具体处理流程如图 ２所示.不同于基于数

据导向型的计算方式,该方式从显示角度出发,将每个用于屏

幕显示的像素点作为独立的计算单元,根据用户浏览地理矢

量时屏幕显示的区域及分辨率确定待计算的像素点范围,通

过直接计算每个像素点的值来生成最终的显示结果.这种方

式的计算规模仅依赖屏幕显示的像素数量,具有对数据规模

不敏感的优点,尤其适用于解决大规模地理空间矢量的可视

化问题.

图２　基于显示导向型计算的地理矢量可视化

Fig．２　DisplayＧorientedgeographicvectordatavisualization

在我们的前期工作中,已成功将基于显示导向型计算的

思想运用于解决缓冲区分析、叠加分析等空间分析问题.本

文将基于显示导向型计算的思想应用于大规模地理要素可视

化领域,同样取得了较好的效果.

２　相关工作

２．１　空间大数据

随着空间数据规模的不断增长,国内外涌现出了许多针

对空间大数据的相关研究.这些研究大多集中于解决空间分

析中某些特定的科学问题,如空间范围查询、空间连接运

算[６]、kNN查询[７]等.此外,还有一些学者致力于设计专门

针对空间大数据的分析处理系统,如 HadoopＧGIS[８]和 MDＧ
HBase[９],但这些系统均没有提供较为高效的空间数据可视

化方法.

在我们的前期研究中,已成功将基于显示导向型计算的

思想用于解决缓冲区分析、叠加分析等基础空间分析问题,设

计了 HiBuffer、HiBO等系统用于支持大规模空间数据的实

时缓冲区和叠加分析.与传统基于数据导向型计算的方法不

同,HiBuffer和 HiBO具有对数据规模不敏感的特性.表１
列出了 HiBuffer与传统方法的性能对比,通过对比可知,传

统方法中需花费数小时才可完成的分析任务,在采用基于显

示导向型计算的方式后均能够实现实时响应的效果;同时,对

于传 统 方 法 无 法 完 成 的 千 万 规 模 的 数 据 缓 冲 区 分 析,

HiBuffer仍可达到实时的效果.

表１　HiBuffer与传统方法的性能对比

Table１　PerformanceofHiBufferandothermethods

Algorithm
４０９２７

linestrings
２０８０６７

linestrings
５９７８２９

linestrings
２１８９８５０８
linestrings

ParallelMethod１[１０] ９．０s ３８．８s ３３２．３s Failed

ParallelMethod２[１１] １５．４s １２８．２s ９３６．９s Failed

ParallelMethod３[１２] １２．３s ７５．５s ６６１．９s Failed

ParallelMethod４[１３] １７．２s ２２０．８s ２８１３．４s Failed
PostGIS ３４．９s ２９５．８s ２３８０．２s Failed
QGIS １２９s ２７８８s Failed Failed

ArcGIS １３９s ２３６５s Failed Failed
HiBuffer ＜１s ＜１s ＜１s ＜１s

在大数据时代,空间大数据的分析应用是研究热点,作为

空间大数据分析的基础支持,研究空间大数据的可视化具有

十分重要的意义.

２．２　大数据可视化

近年来出现了很多针对非空间大数据进行可视化的系

统[１４Ｇ１８],这些系统通常通过采样或聚集的方式减小数据规

模,然后将处理后的数据以图表的方式绘制在一台单机上.

Ermac[１８]提出将数据可视化算法嵌入数据库中,其可以在数

据库生成查询计划的过程中针对数据的采样和聚集方法进行

专门的优化.同样地,M４根据可视化结果图片大小重写了

SQL (StructuredQueryLanguage)查询,通过在数据库中对

数据进行聚集操作减小了用于可视化的数据规模.BinＧsumＧ

mariseＧsmooth[１７]通 过 一 系 列 操 作 (Binning,Summarizing,

Smoothing)来减小数据规模,从而实现在单机上对大规模数

据进行可视化的效果.

在大数据分析领域,数据的可视化分析具有十分重要的

研究价值.虽然大规模地理矢量属于空间大数据范畴,其可

视化的相关研究成果对非空间数据可视化也有一定的借鉴

意义.

２．３　空间大数据可视化

空间大数据的可视化是大数据领域中的一个重要的分析

方法.为了对大规模空间数据进行可视化显示,开放地理空

间信息联盟设计了一个标准网络地图服务规范[１９].通过将

网络地图服务组织为瓦片金字塔模型(见图３),可以实现在

浏览器端浏览大规模的空间数据[２０].

在空间数据可视化和地图制图领域,有很多对空间数据

进行可视化分析的研究,同时也涌现出了许多性能较好的空
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间数 据 可 视 化 工 具,如 Mapnik[２１],GeoServer[２２],MapSerＧ

ver[２３]等.但现有针对大规模地理矢量进行可视化的解决方

法均基于数据导向的计算方式,效果不是很理想[２４Ｇ２５].一方

面,当要素规模很大时,数据分割切片过程可能耗时很长甚至

无法完成;另一方面,将切割好的要素绘制成可显示的图片耗

时也较长.为了让用户能在客户端对大规模地理矢量进行快

速浏览,往往需要消耗较长时间来预先生成矢量的瓦片金字

塔,并且采用这种方式一旦改变矢量数据的显示样式,又需要

重新生成瓦片金字塔.为了提升生成瓦片的速度,研究者将

并行计算技术引入到地理矢量显示领域[２６Ｇ２８].目前已有一

些大规模地理矢量可视化框架,Eldawy等[４]基于 MapReduce
设计了一个面向大规模矢量数据的分布式可视化系统 HaＧ

doopViz.Jia等[５]基于分布式共享内存计算架构Spark,提出

了一种面向矢量大数据的显示系统 GeoSparkViz,该系统通

过采用基于地图瓦片的数据划分策略取得了较好的负载均衡

效果.Ghosh等[２９]为了提升生成金字塔瓦片的速度、减小金

字塔瓦片集的大小,提出了一种矢Ｇ栅结合的瓦片组织方式,

对于一些矢量要素较少的区域,由于其绘制速度较快,不需要

预先生成栅格瓦片,而采用占空间较小的矢量瓦片进行存储.

在现有空间数据可视化方法中,对地理矢量进行可视化

的方式均为基于数据导向型计算的方式.这种方式下,随着

矢量规模的增长,计算规模也急剧扩大,导致当数据规模较大

时,即使采用并行加速技术,也很难达到实时可视化的效果.

图３　地图瓦片金字塔模型

Fig．３　TileＧpyramidstructure

３　显示导向型可视化方法

面向显示导向型计算的地理矢量要素组织方法是可视化

技术的基础.显示导向型计算的地理矢量可视化的核心是根

据矢量直接判断屏幕像素的显示值,为此矢量组织方法除了

要考虑空间要素属性信息的管理外,还需要构建索引用于支

持像素点与矢量元素空间关系的快速判断.R树作为一种空

间数据存储的树状数据结构,被广泛应用于空间数据管理,众

多学者对 R树进行了充分的改进,同时基于 R 树的空间查

询,包括矩形框查询和最近邻查询等也被充分研究.基于此,

本文采用 R树索引对地理矢量进行组织管理.

本文对地理矢量采用图４所示的方式进行组织,分别为

点、线、面等不同要素构建不同的空间索引,用于支持多样化

的可视化查询.对于点要素,直接将每个点作为 R树中的一

个节点;对于线要素,由于每个线要素通常由多个线段组成,

本文将每个线段作为 R树中的一个节点;对于面要素,为实

现快速判断像素点是否在面要素内部的功能,本文对面要素

构建两级 R树索引,第一级索引将面要素的边界线段作为 R
树节点,并用IsLevel标识线段是否平行于x 轴,第二级索引

存储每个面要素的最小包围外包框(MinimumBoundingRecＧ

tangle,MBR).由于用于管理的地理要素规模可能较为庞

大,相应地,构建的空间索引占用的存储空间也会较大,为避

免查询时加载索引占用过高的系统内存,本文将规模较大的

地理矢量集的空间索引存储为内存映射文件,并通过内存映

射的方式对空间索引进行访问.

图４　显示导向型地理矢量可视化数据组织模型

Fig．４　DataorganizationofdisplayＧorientedvisualization

接下来,基于地理矢量的组织模型研究其可视化算法.

对地理矢量进行可视化,首先需要确定像素点与地理要素的

空间拓扑关系,进而根据样式对矢量进行可视化绘制.下面

给出了地理矢量可视化流程中的两种典型空间拓扑关系判别

问题及其相应的处理算法.

问题１　判断像素点是否在点要素、线要素、面要素边界

线的一定像素宽度范围内.为了实现更好的显示效果,对点

要素、线要素、面要素边界线进行可视化,须将其可视化为带

有一定像素宽度的点或线,即在可视化过程中须判断像素点

是否在点要素、线要素、面要素边界线一定半径范围内,而非

仅仅判断像素点是否与点要素、线要素、面要素的边界线相

交.矢量要素边界绘制算法如算法１所示.

算法１　矢量要素边界绘制算法

Input:PixelP,zoomlevelZ,radiusN (pixels),Rtree(RtreeP,RtreeL

orRtreeE)

Output:TrueorFalse(whetherPiswithinRfrompoints,linestrings,

orpolygonboundaries)

１．R←N∗ RESOLUSION(Z)

２．r←R∗ ２/２

３．InnerBox← box(P．x－r,P．y－r,P．x＋r,P．y＋r)

４．Tmp←satisfyRtree．intersect(InnerBox)．limit(１)

５．ifTmpisnotnullthenreturnTrue

６．else

７．　OuterBox← box(P．x－R,P．y－R,P．x＋R,P．y＋R)

８．　Tmp←satisfyRtree．intersect(OuterBox)．nearest(P)

９．　ifTmpisnotnull&&distance(Tmp,P)≤RthenreturnTrue

１０．returnFalse

９１１马梦宇,等:显示导向型的大规模地理矢量实时可视化技术



算法１判断给定像素点P 是否在点要素、线要素、面要素边

界线一定像素宽度范围内,可转换为判断P 到最近的空间要

素的距离是否小于R,其中R为根据显示分辨率Z 和像素宽

度N 确定的空间绘制半径.对于此问题,一个较直观的解决

办法是以P 为中心,以R 为半径画一个圆C,然后以C 为输

入,对 R树索引执行空间交查询,如果有要素相交则认为P
在要素一定像素宽度范围内.然而,由于 R树索引的结构特

征,基于 R树的空间交查询更适用于采用矩形框作为输入的

查询,而非其他形状如圆形做为查询框的查询,此外基于 R
树的最近邻查询的复杂度远高于矩形框查询,因此本文引入

了InneBox和OuterBox 用于优化查询性能.InnerBox用于

像素点附近空间要素比较密集的场景,而OuterBox用于像素

点附近空间要素比较稀疏的场景.像素P 在绘制宽度R 下

的InnerBox 和OuterBox 如图５所示.

图５　像素P 在绘制宽度R 下的InnerBox 和OuterBox

Fig．５　InnerBoxandOuterBoxofpixelPwithradiusR

问题２　判断像素点是否在面要素内部.对于面要素,

除了对其边界进行绘制外,还需要考虑其填充问题,因此需要

设计算法用于快速判断像素点是否在面要素内部.

对于问题２,本文基于面要素的两级空间索引采用算法２
进行判断.该算法采用射线算法的思想,具体为:给定一个像

素点和一个多边形,连接像素点和多边形边界外一点画一条

水平于x轴的线段(QuerySegment),然后利用多边形的边界

索引判断其与多边形的交点个数,如果交点个数为奇数,则像

素点在多边形内部,反之,则在多边形外部.此外,为了避免

QuerySegment过长导致与较多属于其他多边形的边相交进

而影响查询性能,本文算法提出了两点优化用于减少QueryＧ

Segment的长度:１)算法２第２行将x轴方向跨度较小的多

边形放在队列前面用于优先判断;２)算法２第６－９行将像素

点向距离较近的 MBR边做垂线,从而形成QuerySegment.

算法２　面要素内部填充算法

Input:PixelP,RtreeEandRtreeMBR

Output:TrueorFalse(whetherPisinpolygons)

１．TmpMBR ←satisfyRtreeMBR．intersect(P)

２．sort(TmpMBR)－－Smallerxspanpolygonranksahead．

３．forv∈ TmpMBRdo

４．　EdgeCount←０

５．　vMinx←v．Box．minx,vMaxx←v．Box．maxx

６．　ifP．x－vMinx＜vMaxx－P．xthen

７．　　QuerySegment←segment(vMinx,P．y,P．x,P．y)

８．　else

９．　　QuerySegment←segment(P．x,P．y,vMaxx,P．y)

１０．TmpS←satisfyRtreeE．intersect(QuerySegment)

１１．fors∈TmpSdo

１２．　if(s．ID＝＝v．ID)&& (nots．IsLevel)then

１３．　　EdgeCount＋＋

１４．ifEdgeCountisoddthenreturnTrue

１５．returnFalse

随后,根据像素点与地理矢量的空间拓扑关系对地理矢

量进行可视化绘制,具体地,可直接根据样式文件中描述的线

宽、色彩模式等样式对像素点进行绘制.

４　并行处理框架

本文采用图６所示的并行计算框架来支持大规模地理矢

量的实时可视化.可视化结果将采用瓦片金字塔的方式进行

组织管理,并将结果发布为标准的网络地图瓦片服务(Web

MapTileService,WMTS),用户可通过浏览器对地理矢量进

行快速浏览.该计算框架只生成屏幕视野范围内的瓦片,用

户对数据进行缩放显示,具有更高分辨率的瓦片将被生成用

于可视化显示,可实现矢量的无失真缩放.该计算框架主要

包括多线程可视化服务(MultiＧThreadVisualizationService

MTVS)、基于内存的消息传递框架(InＧMemory Messaging
FrameworkIMMF)和混合并行可视化引擎(HybridＧParallel

VisualizationEngineHPVE).

图６　显示导向型地理矢量并行可视化的计算框架

Fig．６　ArchitectureofdisplayＧorientedvisualization

MTVS实现可视化分析任务的解析和地理矢量注册服

务,其将可视化分析结果封装为 WMTS.该计算框架将生成

的每个可视化瓦片视作一个独立任务,对于过去任务中曾生

成过且未被清除的瓦片,MTVS将不会产生新的可视化分析

任务请求.

IMMF是一个基于 Redis内存数据库实现的消息服务框

架.在此框架中,分析结果、分析任务以及地理矢量数据集的

源信息将被保存在内存中用于实现 HPVE和 MTVS间快速

的消息传递.待处理的计算任务将被存储为一个先进先出的

消息队列.系统长时间运行将积累大量结果数据,为保证系

统长期稳定地运行,同时避免多次相同可视化请求重复消耗

计算资源,IMMF将会在内存占用达到上限时清理过期的分

析结果.

HPAE 是 并 行 可 视 化 的 核 心,本 文 采 用 基 于 MPIＧ

OpenMP混合并行的数据可视化分析模型.该模型中,每个

瓦片作为一个独立分析任务被分配给一个 MPI进程,同时,

在每个 MPI进程内,将启动多个 OpenMP线程,用于提升单

个瓦片的生成速度.可视化瓦片请求是以一种流的方式产生

的,因此 HPAE采用动态负载均衡策略.
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５　实验与结果

本节通过实验验证了显示导向型可视化技术可用于支持

实时可视化的性能.实验硬件环境如表２所列.实验采用的

数据集如表３所列,P１,L１,A１分别为中国大陆地区的兴趣

点、道路和农田数据,其中道路和农田数据绘制的边数均达到

亿级,这部分数据由生产商提供.实验软件环境为 MPICH

３．４,BoostC＋＋１．６４,GDAL２．１．２,Redis３．２．１３.由于系

统硬件环境为３２核心,且每个核心有两个线程,因此显示导

向型矢量可视化方法采用３２个 MPI进程且每个 MPI进程中

启动２个 OpenMP线程.

表２　实验环境

Table２　Experimentalenvironments

Item Description
CPU ３２cores∗２,Intel(R)Xeon(R)E５Ｇ４６２０＠２．６０GHz

Memory ２５６GB
OperatingSystem Centos７

表３　实验数据集１

Table３　Experimentaldatasets１

Dataset Abbr Type Records Size

Chinapoints P１ Point ２０２５８４５０
２０２５８４５０

points

Chinaroads L１ Linestring ２１８９８５０８
１６３１７１９２８
segments

Chinafarmland A１ Polygon １０５２０６４４
１３３８３０５６１

edges

为了模拟实际使用过程,我们编写测试程序,分别对每个

数据集随机产生５０００个不同层级的可视化瓦片请求,然后对

可视化瓦片的计算时间进行统计,结果如图７和图８所示.

为了准确地测试矢量要素实时绘制的性能,实验不对中间结

果进行缓存,即实验中每次请求的瓦片均为重新绘制的.由

图７可知,对于所有数据集,显示导向型可视化技术均表现出

良好的性能(每秒生成的瓦片数量均超过８００),考虑到对于

主流２０００及以下分辨率的显示屏浏览数据时屏幕内的瓦片

数量通常不超５０个,因此显示导向型可视化技术可用于支持

大规模矢量要素可视化的多用户并发实时浏览.图８展示了

每个瓦片生成时间的统计结果,由图８可以看出,对于所有实

验数据集,大部分可视化瓦片均在０．１s内生成可视化结果,

这说明用户浏览可视化结果时具有较高的响应速度.综上,

显示导向型地理矢量可视化技术可用于支持亿级矢量数据的

实时可视化绘制.

图７　生成５０００个瓦片的时间

Fig．７　Renderingtimeof５０００tiles

图８　生成每个瓦片的耗时

Fig．８　Renderingtimeofeachtile

下面通过实验将本文方法(用 HiVision表 示)与 HaＧ

doopViz和 GeoSparkViz的性能进行了对比.实验采用４台

服务器(见表２)构成的集群.实验数据如表４所列,均为来

自公开地图 OpenStreetMap的数据,且 D１至 D７数据量依次

增加.实验中针对每个数据集,分别统计不同方法生成１,３,

５,７,９级所有瓦片的总时间,实验结果如图９所示.通过观

察可知,当数据规模较大时,本文方法 Hivision生成全部瓦片

的耗时比 HadoopViz和 GeoSparkViz要少,性能较好;此外,

随着数据规模的增长,HadoopViz和 GeoSparkViz生成全部

瓦片的时间都呈急剧上升的趋势,而本文方法则没有较为明

显的上升趋势,这说明显示导向型可视化技术具有对数据集

不敏感的特性.

表４　实验数据集２

Table４　Experimentaldatasets２

Dataset Abbr Type Records Size

OSMpostalcode
areasboundaries

D１ Linestring １７１２２６
６５３３４３４２
segments

OSMboundariesof
cemeteryareas

D２ Linestring １９３０７６
１８００９８０
segments

OSMsporting
areasboundaries

D３ Linestring １７６７１３７
１８９６９０４７
segments

OSM waterareas
boundaries

D４ Linestring ８４１９３２４
３７６２０８２３５
segments

OSMparksorgreen
areasboundaries

D５ Linestring ９９６１８９６
４５４６３６３０８
segments

OSMroads
andstreets

D６ Linestring ７２３３９９４５
７１７０４８１９８
segments

OSMalllines
ontheplanet

D７ Linestring １０６２６９３２１
１５７８９４７７５２
segments

图９　不同方法生成瓦片的耗时

Fig．９　Renderingtimeoftileswithdifferentmethods

结束语　本文针对地理矢量可视化这一计算机领域的热

点和难点问题,设计了一种基于显示导向型计算的地理矢量可

视化技术,该技术从屏幕显示像素出发,直接计算用于显示的

像素值来生成最终结果.这种方式具有对数据规模不敏感的

优点,尤其适用于解决大规模地理空间矢量的可视化问题.该

研究在数据可视化领域和地图制图领域都有很大的借鉴意义.
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