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摘　要：传统基于“图层－对象”的组织方法，没有考虑三维城市模型的不同内容以及不同细节层次的粒度差

异，导致在网络环境下的传输效率低，难以满足多用户并发访问的流畅可视化。深入分析了大范围漫游与小

范围聚焦的用户体验特点，通过元数据统筹管理和对象离散化，即时响应用户请求，减少无效数据传输，保证

了多用户并发环境下的高效调度和浏览。针对模型ＬｏＤ和分解的对象，设计了结构统一的对象ＩＤ，隐式存储

关联关系并支持分布式模型存储管理。以分布式数据库 ＭｏｎｇｏＤＢ为平台进行实验，验证了本文方法的可行

性和有效性。
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　　高 效 流 畅 的 三 维 可 视 化 是 三 维 ＧＩＳ的 基 本

功能。面对成千上万且日益增长的访问用户，网

络环境下数据服务器有限的性能和网络带宽与多

细节层次三维模型传输之间的矛盾日趋严重。
随着网络地图从简单二维矢量向复杂三维模

型发展，大规模复杂三维城市模型的存储与管理

方法成为近期研究的焦点。现有的数据组织方法

只是针对“图层－对象”一级数据的组织与管理［１］，
没有充分考虑不同类型数据以及不同细节层次下

表达粒度的不一致问题，导致数据调度粒度差异

大，传输效率低［２］。模型栅格化虽 然 平 衡 了 调 度

粒度，却割裂了三维城市模型的完整性。为此，本
文通过分析用户体验的特点，提出了顾及用户体

验的复杂三维城市模型数据自适应组织方法。

１　用户体验与数据组织

用户体验是一种来自用户和人机界面交互过

程的主观心理感受，ＵＩ设 计 的 人 性 化、操 作 的 流

畅性、反馈的即时性等都是决定用户体验质量优

劣的关键因素。三维模型数据作为三维可视化的

基础，其数据组织的优劣在一定程度上决定了用

户体验的好坏。尤其在网络环境下，面对海量并

发用户，如何在带宽、Ｉ／Ｏ吞吐等硬件条件有限的

情况下，保证三维场景浏览的流畅性，成为数据组

织亟需解决的问题。本文从用户体验的用户操作

特点和视觉感知特点两方面组织数据，实现了海

量三维城市模型数据的自适应可视化。

１．１　用户操作特点与元数据组织

用户三维可视化交互操作的最大特点是大范

围漫游和小范围聚焦的无缝过渡［３］。在定位到目

标范围之前，用户的浏览操作存在许多无目的的

拖放和漫游，会产生大量无效的数据调度，占用了

大量网络带宽和内存资源，极大地延迟了目标对

象的可视化表现。
针对上述用户交互操作体验机理，海 量 三 维

模型数据组织必须满足从宏观粗略模型到微观精

细模型的快速检索。因此，将模型分割为索引元

数据和实体 数 据。不 同ＬｏＤ模 型 提 炼 出 同 一 个

索引元数据。索引元数据通过内在关联关系映射

关联到不同ＬｏＤ的 实 体 模 型。将 索 引 元 数 据 按

照地形的格网划分打包存储［４］，可有效地 减 少 传

输次数，便于地形和模型的同步调用。将小数据

量的低精细程度模型和元数据打包存储，通过低

精细模型的快速传输和绘制，可提高用户的请求

响应速度，减少用户的心理等待时间，为精细模型
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的调度和可视化提供足够的缓冲时间。

１．２　用户视觉感知特点与对象离散存取

用户对视觉变量几何轮廓和纹理细节具有不

同的认知权重。对城市空间结构和目标轮廓以及

不同地物之间的空间关系进行识别、记忆并能够

应用，快速生成认知地图（ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｍａｐ），符合人

类空间认知的层次性，其核心是目标识别与空间

关系判断［５］。当用户浏览城市场 景 时，首 先 是 对

城市整体布局的了解，包括道路的走向和房屋的

位置等。当聚焦到某一个物体时，首先对其整体

轮廓的识别，即外围的几何和拓扑，包括形状、尺

寸、方 向 和 空 间 关 系 等，然 后 关 注 更 多 的 细 节 内

容，包括材质颜色、纹理细节和属性信息等。
针对上述用户视觉感知的特点，将表达轮廓的

几何和表达细节的材质纹理以及属性数据离散存

储，通过几何的快速传输和绘制，让用户首先看到

城市模型的位置、大小、形状和拓扑关系以及道路

走向等，并在用户的大脑中形成一幅抽象的空间位

置关系地图。用户根据目标地物同道路网络的空

间拓扑关系或目标地物的轮廓特点，判断是否继续

浏览当前区域或进行切换。当几何数据传输完成

或用户停顿时间超过设定阈值，则根据模型的调度

顺序，依次获取材质纹理 并 绘 制。建 立 多 级 纹 理

ＬｏＤ，每一级纹理烘焙成单张，减少传输次数。通

过快速传输和绘制数据量最小的最粗一级纹理，即
时响应用户请求，客户端根据策略（包括等待时间

因子等）来判断是否调度更精细的纹理数据。

２　三维城市模型自适应组织方法

２．１　元数据层次结构组织

模型元数据按地形瓦片的四叉树结构进行组

织。客户端获取模型瓦片数据，解析出每一个模

型元信息和最粗一级的模型数据并可视化。随着

视距的拉近，用户需要看到更精细的模型几何和

模型纹理。为了减小精细模型的调度粒度，精细

模型 的 几 何、材 质 和 纹 理 离 散 存 储 并 渐 进 调 度。
模型几何对象存储几何对象ＩＤ、几何对象类型和

几何实体数据。其中，几何实体包含关联的材质

纹理ＩＤ。材质对象存储材质对象的ＩＤ以及材质

的类型、名称和实体数据。材质类型包括简单材

质、复杂材质和无材质。简单材质主要针对单个

面、单张材质的情形，复杂材质针对单个面、多张

材质混合的效果，而无材质则代表纹理图片信息。
材质体可以包含另一个材质对象，如简单材质的

材质体可以包含一个无材质对象，即纹理图片。

２．２　多层次ＩＤ结构设计

将三维城市模型分解为索引元数据、几何、材
质和纹理时，割裂了其完整性。如何表达其关联

关系，从逻辑上表现其完整性，并隐式组织其调度

关系，是ＩＤ结构设计的关键点和难点。

ＭｏｎｇｏＤＢ的ＯｂｊｅｃｔＩＤ分布式惟一标识码共

占用１２个字 节。其 中，０～３字 节 是 从 标 准 纪 元

开始的时间戳，单位为秒；４～６字节 是 服 务 器 主

机标识，通常是机器主机名的散列值；７～８字 节

是同一台机 器 上 多 个 实 例 的 进 程 标 识 符；９～１１
字节是自增计数器。

该ＩＤ结构设计虽然保证了对象标识的惟一

性，但存在以 下 两 个 问 题：①元 数 据ＩＤ、几 何ＩＤ
和材质ＩＤ都单独生成，无关联性。因此，需要存

储ＩＤ之间的映射关系。如模型有ｉ级ＬｏＤ，则元

数据中需要存储ｉ个几何ＩＤ；材质映射ｊ级纹理，
则材质中需 要 存 储ｊ个 纹 理ＩＤ。故 存 储 的 经 济

性不高。②无法检测ＩＤ是否重名。虽然该ＩＤ的

设计方法极大程度地避免了ＩＤ同名，但不可避免

地存在小概率的ＩＤ同名情况。该ＩＤ结构设计，
需要 遍 历 所 有 对 象ＩＤ，才 能 检 测ＩＤ是 否 同 名。
故成本太大，入库效率低。

为此，本文定义了一种多层次的ＩＤ结构，即

纵向上关联各级ＬｏＤ模型，横向上关联索引元数

据、几何和多级材质纹理。其突出的优点是：在保

证ＩＤ惟一性的同时，支持快速的重复检测，满足

分布式模型数据生产的要求。
该ＩＤ结构只占用８个字节。其中，第０字节

作为管理字节；第１～４字节存储随机变量，每个

工作区里面的随机变量相同，该随机值等价于工

作区；第５～７字节存储从０开始自增的序列。第

１～４字节 的 随 机 变 量，负 责 区 分 不 同 的 工 作 区。
当导入新工作区时，需将新工作区的随机变量与

已经入库的工作区随机变量比较。若存在重复，
则需要重新生产该工作区。该工作区随机变量占

４字节３２位，重复概率小，且以工作区为单位，易

于查重。第５～７字节存储从０开始自增的序列。
考虑到３字节２４位（２２４）远远大于设计的一个工

作区生产的模型对象个数。第１～７字节可以保

证一个工作区的模型对象ＩＤ的惟一，且为随机变

量，便于进行ＩＤ查重。第０字节作为管理字节，
主要负责元数据的管理，模型索引元数据ＩＤ的第

０字节的１～３位，存储了该模型的ＬｏＤ个数。若

索引元数据ＩＤ第０字节１～３位值为ｉ，则表示该

模型有ｉ－１级ＬｏＤ；若将索引元数据ＩＤ中的这

三位替换为［０，ｉ－１］中的值，则变成了各级ＬｏＤ

４９２１
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中几何数据的ＩＤ值。这种ＩＤ设计方法，隐式表

达了数据之间的关联关系，存储空间利用价值高，
可极大地满足三维模型生产的需要。

２．３　分布式数据库存储结构设计

本实验平台采用 分 布 式 文 件 系 统 ＭｏｎｇｏＤＢ
数据库。ＭｏｎｇｏＤＢ是一个基于分布 式 文 件 存 储

的非关系型数据库，数据存取效率高。本文根据

数据组织的逻辑模型，如图１所示，设计实现了基

于 ＭｏｎｇｏＤＢ数据库的物理存储模型。

　　如图１所示。首先，以每个城市某一类地物

为图层组织模型数据，按照“城市名＿地物类型名”
的命名规 则 来 组 织。如 “Ｗｕｈａｎ＿ｒｏａｄ”和“Ｎａｎ－
ｊｉｎｇ＿ｂｕｉｌｄｉｎｇ”等。为了保存图层信息，需要建立

图层元数据管理对象。其次，针对每一个图层，根
据本文的分析，分别建立索引元信息的瓦片集、几
何数据集、材质数据集和属性集。针对图层间共

享的模型对象，如城市小品路灯和护栏等，单独建

立共享模型几何集和共享模型材质集。

图１　存储逻辑模型

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｓｔｏｒａｇｅ

３　实验与分析

３．１　实验环境

本文的实 验 场 景 选 择 的 是 武 汉 市 某 中 心 区

域，如图２所示，包含以下３类不同粒度大小的典

型模型数据：① 大 型 建 筑，几 何 粒 度 约５５０ＫＢ；

② 中型居 民 楼，几 何 粒 度 约１５０ＫＢ；③ 城 市 小

品，如路灯和垃圾桶等，几何粒度约６０ＫＢ。实验

场景覆盖面积０．４ｋｍ２，模型对象１６０个，模型几

何量３１ＭＢ，模 型 纹 理 量５９ＭＢ，模 型 被 组 织 在

一个 格 网 内。软 硬 件 配 置 情 况 为：数 据 库 为

ＭｏｎｇｏＤＢ　２．２．２ｗｉｎ６４版；客 户 端 为 ＭｏｎｇｏＤＢ
Ｃ＋＋ Ｄｒｉｖｅｒ　２．０．８版；数 据 服 务 器ＣＰＵ 为Ｉｎｔｅｌ
Ｘ５６５０处理器，内存为主频１　６００ＭＨｚ　１２ＧＢ，硬
盘为１个７　２００转２ＴＢ硬 盘，操 作 系 统 为 Ｗｉｎ－
ｄｏｗｓ　７的６４位操作系统；网络为百兆局域网。

３．２　实验结果与分析

实验１对 比 现 有“图 层－对 象”组 织 方 法 与 本

文组织的请求响应时间，结果如表１所示。从结

果来看，本文方法在场景响应时间上，与原方法相

比，响应速度明显提高，且内存缓存数据量小。主

要由于对 三 维 模 型 索 引 元 数 据 和 最 粗 一 级 模 型

ＬｏＤ按照格网打包组织以后，只需将场景范围内

格网块取出并快速绘制最粗一级模型，不需将场

景格网内模型对象完整取出。在表１中，本文方

法所需传输的元数据和最粗一级模型仅２１７ＫＢ，
而传输完整模型需要９０ＭＢ。因此，本文方法响

应所需传输的数据量小，响应的速度更快。
实验２对比了实验场景在不同组织方法下的

无效数据传输量，结果如表２所示。从实验结果

可以看出，用户切换场景的时间越短，本方法越能

有效地减少无效数据传输量。从表２可以看出，
在３ｓ时切换场景，减少了７３．３３％的无效数据传

输；在５ｓ时切换场景，减少了５６．１１％的无效数

据传输；在１０ｓ时切换场景，减少了１５．７９％的无

效数据传输。

表１　响应时间对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｔｉｍｅ

传输数据量 响应时间／ｓ
“图层－对象”组织方法 ９０ＭＢ　 １１．９６

本文组织方法 ２１７ＫＢ　 ０．０４２

表２　数据传输量对比

Ｔａｂ．２　Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　Ｄａｔａ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

“图层－对象”组织方法 本文方法

３ｓ ５ｓ １０ｓ ３ｓ ５ｓ １０ｓ
几何传输量／ＭＢ　３１　 ３１　 ３１　 ２４　 ３１　 ３１　
纹理传输量／ＭＢ　５９　 ５９　 ５９　 ０　 ８．５　 ４４．７９

５９２１
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图２　测试场景调度流程

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｔｅｓｔ　Ｓｃｅｎａｒｉｏ

４　结　语

复杂三维城市模型的不同类型以及不同细节

层次的粒度差异，导致模型调度粒度的不均匀，以
及在互联网环境下传输的低效率，无法支持多用

户并发访问的流畅可视化。本文通过对用户操作

体验的分析，索引元数据的统筹管理，以及几何、
材质、纹理的离散存储和渐进传输，平衡了调度粒

度，提高了响应速度，减少了无效数据传输，大大

增强了互 联 网 环 境 下 多 用 户 并 发 的 实 时 可 视 化

效率。
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