
近年来，国内外学者围绕实景三维数据调度开展

了大量研究。武雪玲[1]等研究了数据存储结构，通过

分层分块组织数据以提高读取效率；黄艳[2]等聚焦于

数据预取与缓存策略，通过预测用户操作行为，提前

加载可能需要的数据以缩短等待时间。此外，有研究

探讨了网络数据传输优化方法，以提升数据传输的速

度与可靠性。这些研究为实景三维数据调度方法的优

化提供了重要参考[3-4]，但在实际应用中仍存在因庞大

数据量而导致的系统响应缓慢、运行和传输效率低下

的技术问题。

为解决上述问题，本文围绕实景三维数据高效应

用从模型轻量化、高效索引、分布式调度 3个方面开

展研究，以压缩数据冗余和减少传输延迟，提升数据

检索、读取和传输效率，进而实现实景三维数据高效

渲染，助力成果应用，不仅具有重要的理论价值，也

具有显著的实践意义[5-10]。

1 研究方法

1.1 三维模型轻量化技术

在实景三维应用中，海量的数据量常制约系统性

能和传输效率。为此，通过数据模型结构优化和三维

模型重复对象轻量化技术，大幅降低数据量，同时保

持模型的可视化效果与空间精度。

1）数据模型结构优化技术。通过优化点、面和贴
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图，减少顶点和面的数量，减轻数据存储和传输负担。

2）重复对象轻量化技术。针对植被模型、建筑

模型、地形地貌等模型结构面过多且单独存储造成数

据量极为庞大的问题，难以通过模型结构优化、贴图

格式优化、纹理精度优化等方式来实现轻量化治理。

因此，需对这些模型进行重新建模，采用点位信息结

合三维模型库的方式，替代原有的一个植被模型对应

一个.obj格式模型的数据组成方式，从而有效减少模

型数据量，提升模型在平台中的加载效率。

1.2 混合索引构建技术

为了快速检索与高效读写实景三维数据，本文提

出一种结合四叉树、八叉树及 BSP树的混合索引方

法，以满足从宏观到微观场景的多层级需求，同时实

现室内外数据的无缝过渡。该方法在不同层级的索引

结构设计上具有以下特点：在宏观地形级（如国家或

省级范围），针对大区域尺度，采用基于经纬度的四

叉树结构，递归分割空间数据，提升数据组织与检索

效率；在中观城市级（如城市或街区范围），切换至

八叉树索引结构，对街区及建筑物模型进行分割，增

强局部区域数据的访问效率；对于微观构建（如室内

与微观场景），则在八叉树叶子节点处挂接微观场景

的BSP树索引，精细分割室内模型。

1）按四叉树递归分割。根据经纬度模型进行四

叉树递归分割，达到八叉树的最大分割单元。

2）确定四叉树的最小分割单元[11]，即八叉树分割

的最大单元。

3）按八叉树递归分割。对数据模型按照八叉树

递归分割，直至达到小尺度街区及建筑物模型的最后

一级，当数据层面没有可继续向下递归的LOD模型数

据，即八叉树递归到叶子节点时，如图1所示。

图1 八叉树分割方法

4）在八叉树叶子节点加挂BSP树。在八叉树叶

子节点处，挂接该节点包围盒内的所有微观尺度室内

模型数据，每个叶子节点均作为BSP树的根节点。

5）BSP树分割法。在构建BSP树的过程中，采用

递归空间划分方法。首先，选取一个平面将空间划分

为 2个相对均衡的半空间；接着，对每个半空间重复

划分，直至每个空间内仅包含一个多边形或无法进一

步分割；随后，在树的节点中存储划分所得的多边形

列表，并将子空间的多边形列表存在相应的子树节点

中；对于包含多个多边形的节点，选取一个多边形作

为分割标准，将空间划分为 2个半空间，并将该多边

形存储在节点内；最后，若节点仅包含一个多边形，

则将其标记为叶节点，不再进行分割[12]，如图2所示。

图2 BSP树分割法

在实际应用中，尽管计算最优平衡的BSP树较为

困难，但可以通过公式（8）来评估分割平面的优劣，

Value =P -N + 8 ´ S （8）
式中， P 、 N 和 S 分别为分割后正方向、负方向上

的三角形数量以及被分割平面切开的三角形数量。选

择Value值最小的平面作为最佳分割平面，以近似保

证BSP树的平衡性。

1.3 分布式调度方法

为提升实景三维数据传输效率、缩短传输时间、

优化资源分配并增强系统调度性能，本文基于分布式

架构在计算与调度方面的技术优势，提出了一种实景

三维数据分布式调度方法。该方法通过整合分布式存

储与调度机制，实现了场景数据的高效调度与可视

化，并显著提高了资源利用率。分布式存储的对象主

要分为结构化数据与非结构化数据两类，针对不同数

据类型的特点，分别设计并优化了相应的存储与访问

策略，为数据调度提供基础支撑。

1）结构化数据的分布式存储。结构化数据具有

明确的数据结构和格式，典型代表是关系型数据库中

的表格数据。在分布式存储环境中，依据特定规则对

结构化数据进行分片处理，并将分片后的数据分布存

储到不同节点，可实现数据的并行访问与处理，显著

提升数据存储和查询效率。本文通过构建PostgreSQL
（开源对象关系型数据库管理系统）分布式集群，将

要素库部署在多个节点上。利用多节点并行查询，显

著提高了查询效率，实现高性能的通用查询功能。

鉴于当前地理要素数据量普遍不少于 100万条，

本文仅对数据库表进行了纵向剖分。设计了基于Post⁃
gres-XL（基于 PostgreSQL 的分布式数据库管理系统）
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的分布式方案。Postgres-XL 通过分离 PostgreSQL 的

SQL（结构化查询语言）解析层与数据存取层，分别

构建 Coordinator（分布式数据库架构中的控制中心）

节点和Datanode（分布式数据库架构中的数据存储和

计算单元） 节点 [13]。多个 Coordinator 节点协同负责

SQL 解析、执行计划制定以及任务分发，多个

Datanode节点负责实际的数据存取[13]。为了确保分布

式环境下事务操作的正确执行，引入了GTM（全局事

务管理）节点，并让所有节点配置了从属（slave）节

点以避免单点故障。

Postgres-XL支持复制和分片 2种数据分布模式。

在复制模式下，同一表的数据在多个节点间存储副

本[14]；在分片模式下，根据特定规则将表的数据分布

存储于多个节点，实现数据的高效管理与访问。Post⁃
gres-XL的结构如图3所示。

图3 地理要素库的分布式集群方法

2）非结构化数据的分布式存储。非结构化数据

（如图片、视频、文档等）因缺乏固定的结构或格式

而难以管理。为此，本文提出利用分布式文件系统或

对象存储系统，将非结构化数据划分为多个数据块，

并分散存储于不同节点，以提升数据存储容量与访问

效率。在实景三维技术中，地理场景数据是典型的非

结构化数据，其类型包括 DOM （数字正射影像）、

DEM （数字高程模型）、栅格电子地图、二维专题

图、3DTiles （三维瓦片）、三维模型以及点云数据

等。这些数据通常以散列文件或大文件形式存储在

硬盘中，读取效率较低。因此，本文采用MongoDB
（非关系型数据库系统）对这些数据进行存储优化。

通过构建MongoDB的分布式集群，将不同数据类型分

布存储于集群节点，从而提供高效的地理场景数据获取

服务。

3）分布式数据调度。为提升数据调度效率，本

文设计了一种分布式数据调度机制。该机制依托分布

式任务调度器，合成负载均衡技术，均衡地将数据处

理任务分配至各计算节点，以此提升系统的整体性

能。其核心是根据用户请求和系统资源状况，合理分

解与分配数据处理任务，并将其分配至合适的计算节

点。具体而言，系统接收用户请求后，会对请求进行

分析处理，依据调度算法将任务分配至各节点。

在并行集群系统中，采用集中式平衡调度算法。

分为完全中心式和半中心式 2种模式。完全中心式通

过独立的负载平衡服务器来调度和分配任务，其实现

过程较为简便。但当任务进程数量增多时，调度服务

器易出现单点瓶颈，影响系统性能[15] 。相比之下，半

中心式通过分布式架构部分分担调度压力，有效提升

了系统的扩展性与稳定性。

在实际应用中，实景三维数据库系统提供的数据

密集型和计算密集型两类服务，其中：数据密集型服

务侧重空间信息的共享与存取，通常产生大量网络通

信流量且对响应速度要求较高；计算密集型服务更多

是进行网络分析等空间分析任务，消耗大量的CPU和

内存资源。为了同时满足这两类服务的需求，本文采

用数据迁移与任务迁移相结合的双重迁移机制，以实

现系统内部的负载均衡[16]。

2 实验与分析

为验证优化方法的有效性，以宁夏为研究区，本

文实施了以下三项实验：一是轻量化实验，对单体模

型和Mesh模型进行轻量化处理，对比处理后的数据

传输效率；二是混合索引调度实验，对宏观地形级、

中观城市级以及微观构建级数据进行了传统索引与混

合索引检索时间的对比分析；三是调度实验，在相同

环境下，比较地理要素数据在单机与分布式架构中的

大规模数据传输效率。

2.1 轻量化实验

本次实验选取宁夏 15 km2的单体模型和 12 km2的

Mesh模型进行了轻量化处理，其中，单体模型完成模

型结构优化、贴图优化和重复对象轻量化，Mesh模型

仅进行了模型结构优化。实景三维数据传输效率对比

实验结果如下表1所示。

表1 实景三维数据传输效率对比实验结果

轻量化
内容

模型结构
优化

贴图优化

重复对象轻量化

原始数据量/GB
单体模型

Mesh模型

17.80
26.48

0.69
14.40

原始要素
个数/个
3 792 084
7 893 064
931 473

31 236 320

处理后
数据量/GB

0.69
4.80
5.01
1.6

处理后
要素个数

3 603 416
2 960 812
34 205

4 582 384
实验结果表明，通过对单体模型轻量化处理后，

数据量较少（约 82%），这主要归因于贴图优化和重
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复对象轻量化，其中重复对象轻量化数据压缩率高达

94%，要素个数减少85.3%；对Mesh模型进行模型结

构优化后，要素个数减少约63%，效果显著。

2.2 混合索引实验

本实验评估混合索引（四叉树、八叉树、BSP树

结合）的检索效率。

实验针对地形级、城市级、部件级数据，在无索

引、传统索引和混合索引构建条件下，对检索调度效

率的提升进行相关实验。

实验结果表明，宏观地形级数据在传统索引和混

合索引下的检索调度效率无显著差距；中观城市级数

据调度效率提升2.3 s，显著改善数据浏览体验；混合

索引解决了微观构建级数据加载慢的问题，加载时间

缩短 4.5倍。此外，混合索引数据在实景三维平台上

能够实现平稳切换和快速渲染。

2.3 分布式调度实验

本实验通过 5台虚拟机（配置为 2个 4核 2.0 GHz
CPU、32 GB内存、2 TB硬盘），构建分布式集群。各

节点安装Linux操作系统并配置高性能计算环境，分

别将倾斜摄影模型瓦片等地理场景数据导入MongoDB
分布式数据库集群，将房屋、道路等地理要素数据导

入PostgreSQL分布式数据库集群。实验旨在比较单机

环境与分布式架构中大规模数据请求传输效率，确保

网络条件、数据量及请求数量相同，以对比 2种架构

的性能差异。实验结果如表2所示。

表2 实景三维数据传输效率对比实验结果/（条/s）

实验轮次

第一次测试

第二次测试

第三次测试

第四次测试

第五次测试

平均速度

单台电脑速率

22 600
21 400
19 500
23 200
22 400
21 820

高性能集群速率

43 000
49 000
38 800
42 600
45 100
43 700

实验结果显示，分布式集群在大规模数据传输的

平均速率达到 43 700条/s，是单机速率的 2倍以上。

这表明本文提出的分布式调度方法在数据传输效率上

具有显著优势，尤其在处理海量空间数据时，其性能

表现更加突出。

3 结 语

本文针对实景三维数据调度中存在的效率低、加

载延迟及模型数据量庞大的问题，通过从三维模型轻

量化、构建混合索引及分布式调度化 3个方面开展研

究。解决了数据量大、结构复杂和处理难度高的问

题，显著提升了数据传输与渲染效率。
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