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摘　要:本文针对三维空间索引方法存在的问题,提出了一种适用于三维空间格网化区域的多尺度整数

编码与索引方法.该方法利用整数对由规则格网划分的空间区域进行统一编码,形成了一种包含格网

大小关系和格网尺度变化的树状结构,体现了不同尺度格网之间的包含/被包含、相邻等空间关系,最终

实现了对多种尺度格网的统一整数编码化处理.在此基础上,还研究了层级运算、编码与格网坐标转换

运算、父单元查询和子单元查询等基本运算方法,并与 OracleSpatial的三维R树索引进行比较,设计

了对比试验.结果表明,三维空间格网的多尺度整数编码在数据导入、索引建立及区域查询三个方面均

优于 OracleSpatial的三维R树索引方法,其效率分别提高了约２倍、４６倍和４倍.
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　　随着传感器技术的发展,数据获取手段的不断

增加,传统的二维数据已经逐渐不能满足用户的需

求,LiDAR、城市模型、地下管网、空间动态目标及

气象海洋等三维空间数据的研究和应用越来越多.
三维空间数据具有体量大、种类多、类型复杂及尺

度多样等特点,导致其组织和管理的难度越来越

大,因此,如何围绕三维空间信息的管理,设计一种

有效的空间索引计算方法是亟待解决的难题.

三维空间区域划分是建立空间编码与索引的

基础.一般而言,三维空间索引的研究方法与二

维空间索引相似,多数为二维空间向三维空间的

推广,如二维空间划分索引中有规则格网、四叉

树、不规则R树等,与之对应,三维空间有三维格

网、八叉树、三维不规则 R 树等.现阶段常用的

空间索引按照其对划分后空间的实现方法的不

同,大致可以分成两大类:
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(１)空间树状索引.经典的空间树状索引有

KD树[１Ｇ２]、八叉树[３Ｇ６]、R树及其变种树[７Ｇ１２]、R树

相关改进算法[１３Ｇ１４]和 KＧDＧB树[１５]、QR树[１６Ｇ１７]等

组合索引方法.空间树状索引能够与对象的空间

分布相适应,但是受树深的影响较大,且动态维护

困难.采用空间树状索引管理不同尺度尤其是尺

度差异较大的数据时存在较大的局限性,因为不

同尺度对应于不同深度的数据,容易导致查询路

线变长,耗时更多,且查询不平衡.R树及其改进

树虽然具备比较好的多尺度信息管理能力,但是

由于R树是一种平衡树,导致其更新和维护的成

本较高,其索引结构本身的复杂性导致索引所占

空间巨大,一定程度上影响了它的有效性,特别是

在三维空间中,一些高动态的对象及其更新的处

理,会直接降低R树的效率.
(２)空间编码索引.空间编码索引是建立在

空间格网划分基础上的一种顺序结构,适用于空

间信息组织管理,能够快速实现对象的多尺度编

码,且可以根据格网与目标之间的对应关系,实现

对象的快速访问和关系计算[１８].经典的空间编

码索引有规则格网[１９Ｇ２０]、空间填充曲线[２１]、多级

格网[２２Ｇ２３]及自适应格网[２４]等.从编码的方法来

看,空间编码索引主要分为两种:一种是采用变长

的字符串/数组对格网进行编码.该方法中,不同

位上的数/字符代表不同尺度/层级的格网,通过

字符串/数组的长度来确定划分深度,在操作上需

要涉及数组循环与下标操作,在海量数据计算中,
存在局限性,如多级格网等.另一种是采用定长

的数对格网进行编码,再通过增加额外的信息实

现尺度/深度编码,如空间填充曲线或规则格网

等.该方法利用空间排序确定单尺度格网的编

码,并附加上尺度/深度信息,由于尺度和编码分

离,因此在对空间区域进行查询时,需要同时考虑

编码和尺度两个因素,运算复杂度较高.
问题:能否在现有空间编码索引的基础上,设

计一种同时顾及尺度与空间的定长整数编码,使其

能够有效地规避现有方法存在的问题,实现基于单

整数的计算而无须多字段或者逐字段的处理.笔

者所在团队于２０１６年针对一维的时间信息,提出

了一种新型的多尺度剖分和整数编码方法[２５],并
提供了完全基于位操作的计算方法,极大地提升了

时间信息的多尺度计算的效率.参照上述一维编

码的多尺度整数化方法,本文针对三维空间提出了

一种多尺度的整数编码方法,采用整数编码代替传

统空间坐标来对格网进行组织和管理,目的是实现

三维多尺度格网的编码及高效的空间检索和计算.

１　三维多尺度整数编码设计方案

首先给出几个基本概念:
三维 单 尺 度 整 数 编 码 (threedimensions

singleＧscaleintegercoding,TDSIC)指的是采用

整数统一地对单一尺寸格网构成的空间区域进行

编码,建立整数与格网坐标之间的一一对应关系.
三维 多 尺 度 整 数 编 码 (threedimensions

multiＧscaleintegercoding,TDMIC)指的是采用

整数统一地对多种尺寸格网构成的空间区域进行

编码,建立整数与格网坐标之间的一一对应关系.
三维空间整数化编码设计是在利用格网对空

间区域进行剖分的基础上进行的,充分利用计算

机处理的优势,采用整数对空间区域中的每一个

格网进行编码,仅通过位域操作和加减运算即能

实现空间数据编码与计算,既考虑了编码的可行

性也兼顾了编码运算的高效性.下面主要从三维

单尺度整数编码的设计和三维多尺度编码的设计

两个方面进行叙述.

１．１　三维单尺度整数编码的设计

对整个三维的研究空间(定义为０级空间)进
行八叉划分,将空间等分成８个相同的子空间,再
将每个子空间继续划分为８个相同的更高级别的

子空间,如此递归下去,直到达到规定的最高层级

NＧ１级,共N 级.
常见的三维空间不同的编码方式有Z序编码、

H序编码、Gray序编码等.本文方法理论上支持

各种排序编码方法.在众多的编码方式中,Z序编

码和 H序编码的应用最为广泛,由于Z序编码可

以利用 Mordon码[２６]的方式,快速形成行列编码,
对编码在高维空间的平移计算具有较大的优势.
除此之外,Z编码在维数变化、网格排序及PＧ赋范

距离等方面性能均优于 H 序编码[２７],这些优势也

被代入多尺度化的Z序编码计算中.因此,本文采

用三维的Z曲线对空间区域进行填充,每一级具体

的编码规则如图１所示,具体叙述如下.
从图１中可以看出该编码是由一系列整数构

成的一维Z形曲线.采用一个m bit的整数(在

x６４的机器上m＝６４,可以根据系统位数不同进

行调整或者利用内存拼接进行扩展,本文以m＝
６４说明编码方法)来进行编码,为了确定每一个

格网对应整数的值,需要建立整数与格网局部坐

８００１



第７期 赖广陵,等:三维空间格网的多尺度整数编码与数据索引方法

标的对应关系,设格网局部坐标为(x,y,z),其中

x,y,z均为不小于０的整数.为了充分使用存储

空间,满足编码结构简单、高效及多尺度编码的需

求,设计了格网坐标系,其坐标结构体如表１所示.

图１　单尺度编码示意图[２６]

Fig．１　IllustrationofsingleＧscaledcoding[２６]

表１　格网坐标结构体

Tab．１　Structureofthegridcoordinates

含义 X Y Z
位数 ２１ ２１ ２１

取值范围 ０~２０９７１５１ ０~２０９７１５１ ０~２０９７１５１
存储值 X 方向格网坐标 Y 方向格网坐标 Z 方向格网坐标

　　由于需要将６４bit的整数平均分配给X、Y、

Z３个坐标轴(与编码交叉取位有关),则每一个

坐标轴的取值范围为０~２２１－１即０~２０９７１５１,
如表１所示.

根据 Z形编码的结构特点,在进行编码时,
可以通过交叉取位的方法来获取每一个格网的整

数编码,即先将十进制的 X、Y、Z 坐标转换成二

进制编码,均为２１位,不足的用０补齐,然后再按

照Z、Y、X 的顺序,依次取位,组成一个６３位的

二进制编码,最后将该编码转换成十进制的整数,
即实现了单尺度整数编码.如格网坐标为(２,０,

２)对应的编码计算步骤如下:①对应的二进制编

码(１０,００,１０);②采用三维 Mordon[２６]交叉取位

得到１０１０００;③得到十进制整数编码４０.
前文所提方法只需通过位操作就能建立三维

单尺度编码,具有高效的特点,但是这种编码方法

只能对一个层级的格网进行编码,格网的尺寸固

定,无法同时对不同尺度的格网进行编码.而在对

一个场景进行表达时,一般都需要用到多个尺度的

格网信息,对于细节层次要求高的地方要采用小尺

寸的格网;反之,则需要采用大尺度的格网.因此,

在实际的应用过程中,需要有多个尺度的格网协同

工作,这就要求编码方法具有多尺度的特性.

１．２　三维多尺度整数编码的设计

为了解决单尺度整数编码存在不能表达多尺

度信息的缺点,在三维单尺度整数编码的基础之

上,提出了一种多尺度的编码方法.其核心思想

是用一个６４bit的整数将不同尺度下的格网编码

同时在空间和尺度层上进行排序,通过整数运算

体现编码的层级及格网间的空间关系.
由于一个６３bit的整数就能实现单尺度编码

(基础层级第２１级),而多尺度编码的实质是一个

八叉树金字塔结构,按照等比数列求和的原理,基
础层级(第２１级)之上所有层级(前２０级)所有网

格的总数为
１－８２１

１－８ ≈２６０．１９２６＜２６３,因此,该方案具

有足够的编码空间容纳所有尺度(第１级~第

２１级)的八叉树网格.三维多尺度网格整数编码

的设计需要考虑下面两个方面的内容:
(１)不同尺度整数编码后的排序应该和单一

尺度网格编码排序在空间上前后关系保持一致.
(２)不同尺度整数编码后应该能体现不同尺

度网格间的包含层级关系.例如:空间中任意一

个三维网格整数编码应该能够通过运算,快速得

到包含该网格内所有三维网格编码的整数区间,
并且是连续的.

基 于 上 述 目 标,三 维 多 尺 度 整 数 编 码

TDMIC的设计采用下面的基本思路:在单尺度

整数编码基础上,对单尺度的编码的整数值×２
(左移１位),得到多尺度编码中最大尺度(层级最

大,分辨率最高)的编码值.很明显,在这一个层

级中的整数编码值均为偶数,空出了所有的奇数

值,后续层级的编码都在此层的基础之上产生,并
且利用的就是空出的奇数值.具体是将每相邻的

８个编码值取平均,就可以得到下一个层级中的

编码值,依此类推,便实现了场景的多尺度整数编

码,原理如图２所示.这样设计的目的主要是为

了将尺度和空间信息同时编码,一方面顺序体现

了单一尺度格网的排序,另一方面也体现了尺度

间的顺序,还可以通过编码值的大小关系,保证父

单元和子单元的包含关系.其产生方法如下:
第１步:按照１．１节中方法建立三维单尺度

整数编码.
第２步:将通过第１步计算得到的整数编码

值都乘以２,即左移一位,得到第２１层也就是基

９００１



July２０１８Vol．４７No．７AGCS http:∥xb．sinomaps．com

础层级的编码值.由此可见,这一个层级的编码

值均为偶数,相邻编码值之差为２.
第３步:实现多尺度编码其他层级编码值的计

算.以第２１层为基础,每８个相邻的值为一组取平

均值,得到第２０层的编码值;然后以第２０层为基础,
每８个编码值为一组取平均值,得到第１９层的编

码.依次类推,便可得到每一个层级的编码值.很

明显,除基础层以外,其余各层的编码值均为奇数.

图２　多尺度编码示意图

Fig．２　IllustrationoftheformationofamultiＧscalarcode

　　根据编码原理,对多尺度编码的性质进行了

归纳,约定符号如表２所示,具体描述如下:
三维多尺度整数编码层级范围

０≤N≤２１ (１)
三维多尺度整数编码第N 层编码间隔

ΔTDMC(N)＝２６４－３􀅰N ＝１≪(６４－N≪１－N) (２)
三维多尺度整数编码第N 层第０个编码值

TDMC(N,０)＝２６３－３􀅰N －１＝
(１≪(６３－N≪１－N))－１ (３)

三维多尺度整数编码第N 层第i个编码值

TDMC(N．i)＝TDMC(N．０)＋iΔTDMC(N)
(４)

三维多尺度整数编码第N 层i的取值范围

０≤i≤２３N －１ (５)

表２　三维多尺度整数编码表示符号约定

Tab．２　DefinitionofthesymbolsthatrepresentTDMICs

符号 含义

TDSC 三维单尺度整数编码集合

TDSC(i) 三维单尺度整数编码中的第i个元素

TDMC 三维多尺度整数编码集合

N 三维多尺度整数编码的层级

ΔTDMC(N)三维多尺度整数编码第N 层的编码间隔

TDMC(N,i)三维多尺度整数编码第N 层第i个格网的编码值

TDMC(N) 三维多尺度整数编码第N 层的编码集合

根据三维多尺度整数编码的原理及性质可

知,三维多尺度整数编码方法其本质是一颗倒立

的八叉树.对空间区域建立三维多尺度整数编

码,所有的编码值会形成一个整数集合,将集合中

的整数作为输入,建立B树、B＋树索引或其他一

维索引,由于整数本身就包含了空间顺序和尺度顺

序,因此只需对该集合进行一维排序(从大到小或

从小到大),就可以形成多尺度空间信息的存储与

索引方式,将尺度三维＋尺度空间的索引问题转换

为一维索引进行解决,从而达到提高效率的目的.

２　三维多尺度整数编码计算方法

三维多尺度整数编码计算指的是利用位域操

作及加减运算实现编码的空间关系计算.本节结

合三维多尺度整数编码的特点,重点研究了编码层

级运算、编码与格网坐标转化运算、父单元查询及

子单元查询等基础运算.其中,编码层级计算是进

行编码运算的基础,编码与格网坐标转换运算是建

立多尺度整数编码与三维空间联系的关键,父、子
单元查询可以用于确定编码间的空间关系.

２．１　编码层级运算

多尺度编码具有多个层级,不同的层级编码数

值不一样,相应的格网尺寸也不一样.因此,在进

行多尺度编码以后,任意给定一个编码,在使用过

程中,需要确定的就是编码层级.设多尺度编码的

数值为 Mc,总层级为N,其算法原理描述如下[２５]:
首先需要判断编码值 Mc的奇偶性,如果为

偶数,则位于基础层级,如果为奇数则需要进一步
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的计算,主要是计算 Mc－１与 Mc＋１最近的相

同父单元,即数值 Mid＝(Mc－１)∧(Mc＋１)左
边有多少位为０,从而达到计算层级的目的.

具体实现步骤叙述如下:
(１)若 Mc为偶数,则有 Mc&１＝０,可得层

级N＝２１.
(２)若 Mc为奇数,通过异或运算计算整数

Mid＝(Mc－１)∧(Mc＋１),其目的是计算 Mc－１
和 Mc＋１前面高位有多少位是相同的,找这两个

多尺度整数编码最近的相同父编码.
(３)通过分支方法确定整数 Mid(６４bit)左

边有多少位是０,计算多尺度整数编码 Mc的层级

N.首先令N＝０:

① 利用０xFFFFFFFF００００００００取 Mid的高

位,然后右移３２位得到 Mid０,判断 Mid０是否为

０.若 Mid０≠０,则 Mid＝Mid０,N 不变;否则,

Mid＝Mid&０x００００００００FFFFFFFF,N＝３２.

② 利用０xFFFF００００取 Mid的高位,然后右

移１６ 位 得 到 Mid０,判 断 Mid０ 是 否 为 ０.若

Mid０≠０,则 Mid＝Mid０,N 不变;否则,Mid＝
Mid&０x００００FFFF,N＝N＋１６.

③ 利用０xFF００取 Mid的高位,然后右移

８位得到 Mid０,判断 Mid０是否为０.若 Mid０≠
０,则 Mid ＝ Mid０,N 不 变;否 则,Mid ＝
Mid&０x００FF,N ＝N＋８.

④ 利用０xF０取 Mid的高位,然后右移４位

得到 Mid０,判断 Mid０是否为０.若 Mid０≠０,则

Mid＝Mid０,N 不变;否则,Mid＝Mid&０x０F,

N＝N＋４.

⑤ 利用０xC取 Mid的高位,然后右移２位得到

Mid０,判断 Mid０是否为０.若 Mid０≠０,则 Mid＝
Mid０,N 不变;否则,Mid＝Mid&０x３,N＝N＋２.

⑥ 利用０x２取 Mid的高位,然后右移１位得到

Mid０,判断 Mid０是否为０.若 Mid０≠０,则 Mid＝
Mid０,N 不变;否则,Mid＝Mid&０x１,N＝N＋１.

⑦ 对按以上步骤计算得到的 N 进行转换得

到层级n,所用公式如下

n＝(N􀅰０xAAAABBBB)≫３３ (６)

２．２　编码与格网坐标转换运算

三维多尺度整数编码在格网场景应用的过程

中,需要快速地进行编码与格网坐标之间的转换,
即根据编码,实现格网坐标的快速计算.格网坐

标的计算首先需要确定该编码所在的层级,进而

确定该编码对应的基础层级子单元编码对应的体

素坐标,最终根据多尺度生成的规则(８个相邻的

体合并得到上一层级的单元)通过移位操作计算

得到格网坐标.设多尺度编码值为 Mc,则有计

算方法和步骤如下:
(１)计算编码的层级N.编码所在的层级决

定了相应格网的尺寸,也是进行编码转换的基础,
可以采用上述层级计算的方法快速得到给定编码

的层级N.
(２)将编码转换到基础层级编码上,并计算

得到编码范围,取最小编码值 Mcmin.三维多尺

度整数编码由三维单尺度整数编码发展而来.因

此,要实现多尺度编码与格网坐标之间的转换,首
先需要找到该编码对应的基础层级编码.

Mcmin＝Mc－１≪(６３－N－N－N)＋１ (７)
(３)将最小编码值转换为单尺度编码.通过

第二步计算得到基础层级对应的编码以后,根据

式(８),可以计算得到单尺度编码的值Sc
Sc＝Mcmin≫１ (８)

(４)计算得到单尺度编码对应的格网坐标

(i,j,k).由１．１节中内容可知,根据格网的坐

标,通过交叉取位的方式可以计算得到单尺度编

码值.同样的,根据编码值,可以通过逆向交叉取

位的方法计算得到相应的格网坐标.
(５)计算得到第 N 层的格网坐标(Ni,Nj,

Nk).完成上述步骤,计算得到单尺度编码对应

的格网坐标以后,只需要进行移位计算就可以得

到多尺度编码对应格网的坐标,计算方法如下

Ni＝i≫(２１－N)

Nj＝j≫(２１－N)

Nk＝k≫(２１－N)

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(９)

２．３　父单元查询

利用格网对空间区域进行多尺度表达时,需
要找到与小尺寸格网位置关系相对应的大尺度格

网,在不影响表达效果的前提下,用大尺度格网代

替小格网,减少数据量,提高效率.
根据编码生成规则可知,父单元查询的关键在

于计算查询层级的起始编码值与相对于起始编码值

的编码间隔,通过这两个量即可实现父单元的查询.
已知多尺度整数编码 Mc,需要查询层级为

N′(N′≤N)的父单元FMc,具体步骤如下:
(１)计算第 N′层编码中的第１个整数编码

oTN′,根据式(１０)可以得到

oTN′＝１≪(６３－N′≪１－N′)－１ (１０)
(２)计算第 N′级的父单元编码相对于第一
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个编码的间隔ΔFMc
ΔFMc＝(Mc≫(６４－N′－N′－N′))≪

(６４－N′－N′－N′) (１１)
(３)计算第N′级的父单元编码FMc

FMc＝ΔFMc＋oTN′ (１２)

２．４　子单元查询

在格网的应用过程中,需要根据编码对其子单元

进行查找,确定编码间对应的空间关系;在进行三维表

达时,由于视点的变化,也需要用小尺度的格网,来
代替大尺度的格网,使得表达效果更加的逼真.

给定一个多尺度整数编码值 Mc,相应的层

级为N,计算其包含所有第 N′的整数编码 NT,
其中N′≥N.

由于多尺度整数编码在整数排序上,满足包

含关系,进行子单元查询时,只需要确定多尺度编

码对应的范围即可.若层级为N 的整数值,包含

最小尺度的范围[A,B],则有

A≤NT≤B (１３)

A＝Mc－(oTN ＋１)＋１ (１４)

B＝Mc＋(oTN ＋１)－１ (１５)
式中,oTN 表示第N 层第０个编码值,可由式(３)
计算得到.

对于特定层级子单元的查询,只需在计算A
和B 在该层级对应的父单元即能实现.

３　试验与分析

为了验证三维多尺度编码多尺度转换及区域

查询的效率,本文共设计了两组试验.试验１为多

尺度转换试验,通过统计编码向不同尺度转换消耗

的时间,验证多尺度转换的效率;试 验 ２ 为 与

OracleSpatial的对比试验,从数据导入、索引建立

及区域查询３个方面进行对比,验证三维多尺度整

数编码在这３个方面的效率.试验环境如下:
硬件 为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４５９０CPU

(３．１GHz),８GB,硬 盘 为１TB;操 作 系 统 为

Windows７６４bit;编 译 环 境 为 VisualStudio
２０１３,Release 版 本,x６４,c＋＋,数 据 库 版 本:

Oracle１１．２．０．１．０.

３．１　三维单尺度编码与三维多尺度编码转换试验

三维多尺度整数编码的优势很大一部分在于

其多尺度性,因此需要对单尺度到多尺度编码之

间的转换效率进行测试.试验１就是为了实现这

个目的而设计.试验数据采用的是模拟数据,随
机生成格网坐标作为试验数据,格网坐标范围与

前文设计的体素坐标范围一致,具有一般性,其试

验流程如下:随机生成n 个格网坐标(每一个坐

标轴坐标的取值范围为０~２０９７１５１);对生成的

n 个格网坐标进行三维单尺度整数编码;分别将

生成的n 个三维单尺度整数编码转换为第２１层、
第１９层、第１７层以及第１５层的三维多尺度整数

编码,并分别统计消耗的时间;分别将上述转换结

果转换为单尺度编码,并分别统计消耗的时间.
将n分别取８００００００、２７００００００、６４００００００,

分别进行１０次试验,取平均值,最终统计信息如

表３所示.

表３　三维单尺度整数编码与三维多尺度整数编码转换效率比较

Tab．３　EfficiencystatisticsfortheconversionbetweenTDSICsandTDMICs

操作
n＝８００００００ n＝２７００００００ n＝６４００００００

总耗时/s 效率/(个/ms) 总耗时/s 效率/(个/ms) 总耗时/s 效率/(个/ms)

转换为第２１层的多尺度编码 ０．０３５０００ ２２８５７１ ０．１１７９００ ２２９００７ ０．２８９０００ ２２１４５３
转换为第１９层的多尺度编码 ０．０３４９００ ２２９２２６ ０．１１８２００ ２２８４２６ ０．２８７６００ ２２２５３１
转换为第１７层的多尺度编码 ０．０３４３００ ２３３２３６ ０．１１８５００ ２２７８４８ ０．２９９１００ ２１３９７５
转换为第１５层的多尺度编码 ０．０３５０００ ２２８５７１ ０．１１５７００ ２３３３６２ ０．２９６２００ ２１６０７０

第１９层编码值转换为单尺度编码 ０．０７１６００ １１１７３１ ０．２４５５００ １０９９７９ ０．６３３０００ １０１１０５
第１７层编码值转换为单尺度编码 ０．０７３２００ １０９２８９ ０．２５１５００ １０７３５５ ０．６３７６００ １００３７６
第１５层编码值转换为单尺度编码 ０．０７２１００ １１０９５７ ０．２４７７００ １０９００２ ０．６３４６００ １００８５０

　　由试验结果可知:三维多尺度整数编码每一层

的转换效率是一样的,在三维单尺度整数编码与三

维多尺度整数编码相互转换的过程中,与转换的层级

无关,只与转换编码个数相关,其时间复杂度为O(n).

３．２　与OracleSpatial进行对比试验

本文重点强调多尺度整数编码方法对多尺度

数据的组织优势,因此,选择 R树作为对比对象,
一是R树着重解决的就是多种不同尺度对象的

混合索引问题;二是R树是现阶段空间格网数据

的管理中应用最广泛的索引,便于与其他类型的

索引进行横向对比;三是 R树能够有效地组织和

管理不同尺度的三维空间数据[２８Ｇ３２],也是目前最
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主要的商业化 三 维 空 间 数 据 索 引 代 表.其 中

Oracle从９i开始通过 OracleSpatial组件提供了

对三维R树的支持,其实质是将二维 R树拓展到

了三维空间,它能够很好地解决了高维空间区域

查找的问题,拥有较高的查询效率.
为了验证三维多尺度编码的可靠性,设计了

与 OracleSpatial的对比试验,从数据导入、索引

建立及区域查询３个方面进行比较.其具体原理

如下所示:
假设整个空间的尺度为０~２１层,按照第

２１层的格网最小粒度为单位１,以此定义坐标.
(１)根据层级要求,随机生成字符串,字符串

的有效数值为０~７(按照递归八分的方式划分空

间,由于每一个格网都将被划分为８份,因此只需

０~７之间的整数即能实现划分后每一个格网的标

识),每一个字符串对应一个格网,其中字符串中的

有效数值个数n表示相应格网的层级为第n层,字
符串中的第i个数j表示第i层的第j个格网.
如字符串４３１表示的含义为:该字符串对应第３层

的格网,表示的是第１层的第４个格网,第１层的

第４个格网在第２层八分中的第３个格网,第２层

格网基础上在第３层上八分的第１个格网,如图３
所示.由此可见,字符串唯一确定了格网的位置.

图３　数据生成原理图

Fig．３　Thedatagenerationscheme

(２)根据生成的字符,生成格网对应的多尺

度整数编码值和相应的８个顶点坐标分别作为多

尺度整数编码和 OracleSpatial的试验数据.其

中生成跨度为３个尺度(第７层—第９层)、５个

尺度(第７层—第１１层)、１０个尺度(第７层—第

１６层)、１５个尺度(第７层—第２１层)的数据各

１０００万条、１５个尺度(第７层—第２１层)的数据

各１０００万条、２０００万条、５０００万条、７０００万条以

及１亿条(每条数据对应一个格网信息,对于多尺

度整 数 编 码 来 说 是 一 个 编 码 值,对 于 Oracle
Spatial而言指的是８个顶点坐标).

(３)将上述数据分别导入数据库中,并统计

数据导入时间以及建立索引的时间.
(４)任意选择１０００个第n１—n２ 层的不同大

小的格网范围作为查询区域,分别进行查询,对比

OracleSpatial和多尺度整数编码的效率,统计总

时间,再求平均.
其中,数据导入时间信息如表４和图４所示.

表４　数据导入时间对比

Tab．４　Comparisonbetweendataimporttimes

序号
层级

范围
数据量

多尺度整数

编码/h
Oracle

Spatial/h

１ ７—９ １０００００００ １．９５ ４．４２
２ ７—１１ １０００００００ １．９６ ４．３９
３ ７—１６ １０００００００ １．８５ ４．３６
４ ７—２１ １０００００００ １．９１ ４．３２
５ ７—２１ ２０００００００ ３．６０ ８．６１
６ ７—２１ ５０００００００ １１．６９ ２２．０１
７ ７—２１ ７０００００００ １６．８７ ３２．４２
８ ７—２１ １００００００００ ２３．６４ ４８．５２

图４　数据导入时间对比

Fig．４　Comparisonofdataimporttimes

３１０１



July２０１８Vol．４７No．７AGCS http:∥xb．sinomaps．com

　　设计对比试验导入数据时,由于多尺度整数

编码 导 入 的 是 一 个 ６４bit的 整 数,而 Oracle
Spatial导入的数据为相应的格网范围,即８个顶

点坐标,数据量本身就要大于多尺度整数编码,因
此耗时较长,具体如表４和图４所示.

表４统计了两种不同的数据导入数据库的时

间信息.图４是表４中信息的直观表示,其中图４
(a)表示两种方式下相同数据量不同层级跨度的数

据导入时间对比,对应表中１—４组试验;图４(b)表
示不同数据量,相同层级跨度的数据导入时间对

比,对应表中４—８组试验.综合分析图表可知:
图４(a)中曲线平稳,在导入数据量不变的情

况下,消耗的时间基本保持不变,而图４(b)中曲

线均匀变化,在层级不变的情况下,导入数据消耗

的时间随数据量的增加而增加,呈正相关,而且

OracleSpatial数据导入时间的曲线斜率大于多

尺度整数编码,约为多尺度整数编码的２倍.由

此可以得出,两种方式的数据导入时间与层级无

关,与数据量正相关,且 OracleSpatial方式数据

导入时间长于多尺度整数编码,且随数据量增加

变化更加明显.
按照设计的方案进行试验,可以得到两种方

式建立 oracle索引的时间对比信息,如表５和

图５所示.

表５　建立索引时间统计

Tab．５　Recordedtimesforindexconstruction

序号 层级范围 数据量
多尺度整数

编码/min
Oracle

Spatial/min

１ ７—９ １０００００００ ０．２８ １２．３８
２ ７—１１ １０００００００ ０．２９ １２．３７
３ ７—１６ １０００００００ ０．３８ １１．９０
４ ７—２１ １０００００００ ０．３３ １２．０４
５ ７—２１ ２０００００００ ０．７２ ２５．８０
６ ７—２１ ５０００００００ １．９６ ７０．８０
７ ７—２１ ７０００００００ ２．８０ １０２．０１
８ ７—２１ １００００００００ ４．１１ １５７．２０

　　表５统计了两种不同方式建立索引的时间信

息.图５是表５中信息的直观表示,其中图５(a)
表示两种方式下相同数据量不同层级跨度建立索

引的时间对比,对应表中１—４组试验;图５(b)表
示不同数据量,相同层级跨度建立索引的时间对

比,对应表中４—８组试验.综合分析图表可知:
(１)图５(a)中曲线平稳,在数据量相同的情

况下,两种方式建立索引的时间基本保持不变,而
图５(b)中两条曲线均匀变化,在层级不变的情况

下,建立索引消耗的时间随数据量的增加而增加,
呈正相关,且 OracleSpatial的曲线斜率大于多尺

度整数编码.由此可以看出,两种方式建立索引

的时间与层级无关,与数据量正相关,且 Oracle
Spatial随数据量的增加,建立索引消耗的时间越

大,而多尺度编码建立索引时间随数据量的变化

则比较平稳.

图５　建立索引时间对比

Fig．５　Comparisonbetweenindexconstructiontimes

(２)从图５(a)和图５(b)中两种方式建立索

引的时间对比可以看出,影响多尺度整数编码与

OracleSpatial导入数据时间的因素相同,但是多

尺度整数编码建立索引消耗的时间明显少于

OracleSpatial.
综合分析可以得到,在索引的建立和更新的

过程中,多尺度编码要优于 R 树,更加适用于三

维动态数据的索引.
按照上述原理进行试验,可以得到两种方式

给定区域范围查询的时间对比信息,如表６和

图６所示.
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表６　查询时间对比

Tab．６　Comparisonbetweenquerytime

序号 层级范围 数据量
多尺度整数

编码/s
Oracle

Spatial/s

１ ７—９ １０００００００ ０．０４７２１４ ０．１５１２１９
２ ７—１１ １０００００００ ０．０４８４３６ ０．１６６４４２
３ ７—１６ １０００００００ ０．０４２８６４ ０．２５０１５５
４ ７—２１ １０００００００ ０．０４６３１８ ０．３６１６６４
５ ７—２１ ２０００００００ ０．０５３３３３ ０．６７８５８７
６ ７—２１ ５０００００００ ０．０５５４５６ １．５５０５７２
７ ７—２１ ７０００００００ ０．０６３９９１ ２．１２９６２４
８ ７—２１ １００００００００ ０．０５９８８９ ３．０４５０３７

图６　查询时间对比

Fig．６　Comparisonbetweenquerytimes

表６统计了两种不同方式给定相同的区域进

行查询消耗的时间信息.图６是表６中信息的直

观表示,其中图６(a)表示两种方式下相同数据量

不同层级跨度给定区域查询消耗的时间信息对

比,对应表中１—４组试验;图６(b)表示不同数据

量,相同层级跨度给定区域查询消耗的时间对比,
对应表中４—８组试验.综合分析图表可知:

(１)图６(a)中多尺度整数编码曲线平稳,在

数据量不变的情况下,多尺度整数编码查询消耗

的时间基本保持不变,而 OracleSpatial曲线均匀

变化,在数据量不变的情况下,OracleSpatial查

询消耗的时间随层级跨度的增大而变长.图６
(b)中 OracleSpatial对应曲线均匀变化,在层级

不变的情况下,建立索引消耗的时间随数据量的

增加而增加,呈正相关,而多尺度整数编码查询时

间变化比较平稳,对于大数据的适应性较好.由此

可以看出,多尺度整数编码查询消耗的时间与层级

无关,与数据量正相关,而 OracleSpatial查询消耗

的时间随层级跨度的变大而增大,且随着数据量的

增加,查询消耗的时间增加较快,而多尺度编码查

询消耗的时间随数据量的变化比较平稳.
(２)从图６(a)和图６(b)中两种方式区域查

询消耗的时间对比可以看出,多尺度整数编码区

域查询的效率只与数据量相关,而 OracleSpatial
区域查询的效率与层级跨度和数据量均相关,且
多尺度整数编码区域查询消耗的时间明显少于

OracleSpatial.
综上所述:多尺度整数编码与 OracleSpatial

中的R树索引两种方式所需要的原始数据导入

时间与层级无关,与数据量正相关.由于 R树进

行空间查询时需要的数据为８个顶点坐标,而多

尺度编码只需要一个整数值就能与其８个顶点坐

标相对应,因此多尺度整数编码的数据导入时间

要优于 OracleSpatial,相同数据量数据导入时间

约为 OracleSpatial的１/２.随着数据量的增加,
从数据导入时间的角度的来看,多尺度整数编码

更加具有优越性.
将数据导入数据库以后,多尺度整数编码与

R树两种方式建立索引所需要的时间与层级无

关,与数据量正相关.由于多尺度整数编码将三

维编码问题转换为一维编码来进行解决,而且

OracleSpatial为了实现快速查询,在建立索引的

过程中进行了大量的优化,因此在建立索引的时

间上多尺度整数编码要明显优于 OracleSpatial,约
为 OracleSpatial的１/４６,且随着数据量的增大,优
势会更加突出.另外,对于高速变化的三维对象,
涉及大量的数据插入和删除操作,索引的更新会非

常频繁,三维多尺度编码也有着较大的优势.
给定区域进行查询,由于多尺度整数编码为

一维编码,多尺度整数编码将三维数据查询问题

转换 为 了 一 维 数 据 的 查 询 问 题,而 且 Oracle
Spatial建立R树对数据进行查询时,当层级跨度
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变大时,R树的深度也会变大而一维查询不存在

这个问题,因此多尺度编码的查询效率要优于

OracleSpatial.在数据量为１０００万,层级跨度为

７~９的情况下,多尺度整数编码的查询时间约为

OracleSpatial的１/４,而且随着数据量和层级跨

度的增大,多尺度编码的优势会更加明显.当数

据量和层级跨度增加时,多尺度整数编码查询时

间的曲线变化比较平缓,其时间复杂度为O(１),
但是 OracleSpatial的增长较快,时间复杂度为

O(n).由此可见,相比于 OracleSpatial多尺度

整数编码能够更加满足大数据对编码查询的

需求.

４　总　结

本文设计了一种三维空间格网的多尺度整数

编码与数据索引方法,并从编码方案设计与编码

计算两个方面对该方法进行了较为详细的叙述.
设计 了 多 尺 度 编 码 转 换 试 验,以 及 与 Oracle
Spatial的对比试验.由试验结果可以看出:多尺

度整数编码方法在数据量、索引建立,以及区域查

询等３个方面均有着独到的优势,相比于经典的

三维R树索引,该方法更加满足空间大数据对编

码与索引的需求.
最后,需要说明的是限于文章的篇幅,关于更

多的改进、应用与后续研究成果,如将本文的编码

与索引方法应用于空间动态目标数据的管理、点
云数据的组织等方面,没有进行详细的描述.本

文的编码查询范围采用的也是固定框架下的体

块,针对任意的查询范围,可以通过多尺度聚合,
即将查询区域拆分为固定格网进行查询,具体技

术细节另文详述.
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