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摘  要：为解决GPS轨迹数据动态可视化效率低下问题，本文通过引入LOD(Level Of Detail，LOD)技术从海量轨

迹中提取能够代表原始数据的空间特征点，保留原有空间分布特征，压缩数据量。现有LOD模型构建算法虽压缩了数据

量，但时间复杂度高，不能显著提高可视化效率。本文提出了一种基于四叉树的点LOD构建算法。实验表明：本文提出

的点LOD算法与基于Voronoi图的点LOD算法相比，具有时间复杂度低，LOD构建速度快，无符号压盖等优点。
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Abstract:To address the challenge to visualization of GPS trajectory data,this paper integrates Level Of Detail(LOD)
technology into GPS data visualization in order to improve visualization efficiency while maintaining visualization quality.
Although the existing LOD algorithms compress the quantity of GPS Data,it cannot significantly improve the visualization 
efficiency because of high time complexity.This paper proposes a quadtree-based point LOD algorithm.Experiments shows 
that the quadtree-based point LOD algorithm has lower time complexity,higher performance and better visualization quality 
than the widely used Voronoi-based LOD algorithm.
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1   引言(Introduction)
随着空间定位技术的成熟发展，可用于记录位置信息的

设备越来越普及，手机、平板等移动终端及汽车大都内嵌了

GPS芯片或安装了GPS接收机，这些设备每天产生大量的GPS

轨迹数据[1]。GPS轨迹数据富含运动主体的群体分布特征，其

动态可视化有助于用户快速直观地理解分析这些特征[2,3]。以

出租车为例，出租车GPS数据动态可视化，可直观反映出租车

群体的空间分布变化情况。GPS轨迹数据作为一种高动态性的

时空序列数据，与传统静态空间数据相比，具有海量、更新

速度快、时空密集度高等特点。因此，如何高效、准确地可

视化GPS轨迹数据，使用户能够快速直观地获取GPS轨迹蕴含

的信息，是GPS数据可视化研究中亟待解决的问题。

2  常见LOD算法综述(Summary of common LOD
     algorithm)

为解决GPS轨迹数据动态可视化效率低下问题，本文通

过引入LOD技术从海量轨迹中提取能够代表原始数据的空间

特征点，缩短数据传输时间，以提高可视化效率。目前，国

内外针对LOD技术在电子地图显示中的研究取得了一些显著

成果。对于点状要素LOD可视化研究，文献[4]重点研究了

电子地图显示中点状要素LOD模型的建立，提出了一种基于

Voronoi图和Delaunay三角网综合相关因素影响建立点状要素

LOD模型的算法，实现了不同比例尺下都能得到尽量合理的

地图外观。文献[5]结合聚类方法，在Voronoi图的基础上提取

聚类中心点，同时利用层次Voronoi图结构逐步细化地表达聚

类中心点，进而实现点群由繁到简的综合。文献[6]针对聚集

分布的点群，借助凸壳算法形成多层嵌套，以反映点群的逐

层分布特征。

无论是Voronoi图法还是凸壳法，都存在这样一个问题：

算法时间复杂度高。这对于大数据可视化来说，虽进行了数

据抽稀，缩短了前端可视化时间，但由于服务器端计算量

大、耗时久，导致操作延时长、用户体验差等问题。因此，

针对大数据量的点群可视化需要一种更为快速的LOD模型构
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建算法。

3  基于空间密度约束的LOD模型构建方法(A LOD
   construction method for GPS trajectory data
    with constraints in spatial density)

基于空间密度约束的点状要素LOD模型构建算法借鉴了

四叉树的思想，逻辑上分为两步，即空间划分与编码。空间

划分是将空间区域分别沿经度方向和纬度方向递归中分，终

止条件与比例尺有关。编码是把划分后的格网都赋予一个唯

一的编码。

3.1   空间划分与编码

空间划分是对可视化区域的范围沿经纬度方向不断地交

替进行二分，每四次二分作为一个层次，即两次四叉划分作

为一个层次。用0和1表示每次二分产生的区域，即当沿纬度

方向进行二分时，上面区域的编码为1，下面区域的编码为

0；当沿经度方向进行二分时，右侧区域的编码为1，左侧区

域的编码为0；进而，每四次二分的二进制编码转换为16进制

编码，即为某一层网格的编码，如图1所示。16进制编码由数

字0—9和英文小写字母a—f组成。

 

图1 划分及编码示意图

Fig.1 The diagram of spatial subdivision and coding

经过编码之后，空间每块区域都对应唯一的一个编码，

且同一区域内的点要素具有相同的编码。编码具有这样一个

特性：字符串越短，代表空间范围越大，且具有包含关系，

比如编码为ab的区域包含编码为abc的区域。基于此特性，字

符串编码就代表着空间的金字塔结构，即LOD。基于空间划

分的LOD模型如图2所示。

 

图2 基于空间划分的LOD模型

Fig.2 The LOD model for point data based on

           spatial subdivision

3.2   空间划分阈值

本文提出的点LOD模型构建算法是一个递归划分的过

程，递归划分并不是无限进行，当格网被划分到一定大小就

应该终止划分。本文提出的点状要素LOD的构建基本思想是

在当前比例尺下，一个可视化符号所覆盖的区域内的点群要

素只显示一个，因此空间划分的终止条件与可视化符号大小

和比例尺有关。设可视化符号宽度为d，当前比例尺为1:x，

则屏幕长度对应地图上的实际距离是z，且1:x=d:z。z即为格

网划分的阈值。因此，空间划分的终止条件为格网宽度小于

等于z。阈值z与比例尺的关系公式如下：

                 z=d*x                        (1)

纸质地图上人眼能够分辨两点之间的距离最小为

0.1mm[7]，因此可视化符号最小不应该小于0.1mm，即

d>=0.1mm，且根据点形状的不同，此值还应适当增大。当

已知可视化符号d，则空间划分的终止阈值就可由公式(1)得

出。

4  实验过程与结果分析(Experiment process and
      result analysis)

目前点要素化简的算法有凸壳化简法、相关系数控制

法、重力模型法和Voronoi图法，且大都只适用于居民地综

合[8-12]。仅基于Voronoi图的简化算法应用范围较为广泛，除

了针对居民地，还可以针对其他呈点状分布的地物要素[8]。因

此，本文以适用性最高的Voronoi图法作为对比对象，比较两

种算法的抽稀效率和可视化效果。

4.1   实验方法

本文设计了一个基于B/S架构GPS数据可视化系统，系

统架构如图3所示。实验以武汉市出租车GPS数据为可视化对

象，数据量大小约200MB。从服务器响应时间、数据传输时

间、可视化时间和可视化效果这四个指标进行评价，其中可

视化效果指数据抽稀之后仍能反映点状要素空间分布特征，

且可视化符号无压盖。实验环境见表1。基于空间密度约束的

点LOD算法空间划分阈值等于可视化符号的宽度，为4mm。

 

图3 可视化系统结构示意图

Fig.3 The diagram of visualization system

表1 实验环境信息

Tab.1 The information on experiment environment 

系统 浏览器 处理器 CPU 内存

Windows7 Chorome
Inter(R)

Core(TM)i3-2100
3.10GHz 8GB
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4.2   实验结果与分析

实验统计不同比例尺下服务器响应时间、数据传输时

间、可视化时间这三个指标，并绘制条形图，即图4、图5、

图6。从图4中可以看出，本文算法效率明显高于基于Voronoi

图点LOD算法。实验表明，基于Voronoi图的点LOD算法会导

致可视化页面易出现无响应情形。

 

图4 服务器响应时间对比图

Fig.4 The bar graph of server response time

 

图5 数据传输时间对比图

Fig.5 The bar graph of data transmission time

如图5和图6所示，对于数据传输时间和可视化时间这两

个指标，本文提出的点LOD算法比基于Voronoi图的点LOD算

法均占优。数据传输时间和可视化时间与点数正相关，说明

区域一定的条件下，本文算法可以抽稀更多的点。

 

图6 数据可视化时间对比图

Fig.6 The bar graph of data visualization time

对于可视化效果这一指标并无量化数据，对比分析图7、

图8、图9可以发现两种构建LOD的算法均可以减缓符号压盖

现象，同时保持点群空间分布特征。但基于Voronoi图的点

LOD算法本身的原因，在点群稀疏的地方也会进行抽稀，这

不满足GPS数据动态可视化需求。

综上所述，本文提出的基于空间密度约束的点LOD模型

构建算法顾及点状要素空间分布特征的同时，大大减小了算

法时间复杂度，进而提高了可视化效率，比基于Voronoi图的

点LOD算法更优。

图7 原始点群符号化

Fig.7 The symbolization of raw point data

图8 基于Voronoi图算法抽稀后点群符号化

Fig.8 The symbolization of point data thinned

           by LOD algorithm

 

图9 基于本文算法抽稀后点群符号化

Fig.9 The symbolization of point data thinned 

      Voronoi-based LOD algorithm

5   结论(Conclusion)
针对GPS轨迹数据动态可视化效率低下问题，本文将

LOD技术引入可视化系统中。根据比例尺自适应地数据抽

稀，保留数据原有空间分布特征的同时，提高了可视化效

率。鉴于现有针对点状要素LOD算法时间复杂度高，本文结

合四叉树的特点，提出了基于空间密度约束的LOD模型构建

       (下转第10页)
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