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摘　要：提出了一个无几何数据冗余的河网渐进式传输多尺度数据结构。结合目标层次的河流选取和几何细
节层次上的曲线化简建立河网多尺度数据结构。基于该数据结构�在 Web 环境下实现了河网数据的渐进式
传输。
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　　目前�基于网络的地理信息系统已经成为大
众化的信息工具�通过 WebGIS 进行空间数据的
发布越来越普遍。然而�当前大多数 WebGIS 只
能提供在服务器端固定好的单一比例尺的空间数

据�不能满足用户在不同尺度下对空间信息的访
问、认知需求�同时�单一比例尺数据缺乏自适应
内容选择�产生了完全版本数据下载耗时长、用户
友好性差等弊端。

为解决以上问题�本文将渐进式传输方式引
入到矢量空间数据的网络传输中：客户端首先得
到一个小数据量的快速概略表达�随着细节数据
的逐步传输与叠加�地图表达越来越详细�直至满
足客户端的尺度需求。

实现矢量数据渐进式传输的关键是要在服务

器端 建 立 高 效 的 多 尺 度 数 据 组 织［1�2］ 。
Buttenfield ［3］认为渐进式传输需要在服务器端对
空间数据依据重要性进行有序化组织�并基于条
带树实现了单条曲线的渐进式传输。

多尺度数据组织随数据类型、几何形式、结构
模式的不同而有很大差别�需要针对性地建立多
尺度表达数据结构。作为网络状结构的复杂曲线
数据�河网的多尺度表达需要解决以下两个问题：
① 哪些河流需要显示；② 以什么姿态显示。对

于问题①�改进的开方根规律模型［5］可以得到目
标比例尺下需要显示的河流数量。通过河流重要
性评价模型�可以计算出河网中每条河流的重要
性系数�从而实现不同尺度下河流的综合选取。
问题②是单条曲线的化简问题�众多曲线化简算
法可以较好地解决该问题�如 Douglas-Peucker
算法［6］及在其基础上建立的 BLG 树［7-8］ 。河网的
渐进式传输需要将目标层上的河流选取和几何特

征层上的河流化简有机结合�即变化到某一比例
尺时�部分河流被选取来可视化�同时先前显示的
河流要以新的复杂的几何形式改变显示姿态。本
文将基于 BLG 树和河流目标的线性组织来解决
该问题�以减少数据冗余量为目标。

1　单条河流多尺度剖分与 BLG树
存储

　　在渐进式传输过程中�河流曲线首先表现为
小比例尺下的概略表达�随着几何细节数据的逐
步叠加�该曲线变得越来越详细［9］ 。从地图综合
角度�这是一个关于图形化简的问题�但常规的地
图综合只关注化简结果�服务于渐进式传输的化
简还应关注化简过程。本文将在不同指标参量控
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制下的化简结果叠加起来�逐级展示获得动态变
化过程�同时顾及数据量的压缩。

BLG 树是一个针对单条曲线的无尺度数据
结构�它存储 Douglas-Peucker 算法的中间结果�
如图1。BLG 树能够导出原始曲线在任意给定比
例尺下的图形表达。通过给定比例尺可以确定一
个最小偏移量阈值�如最小可辨目标 SVO
（smallest visible object）尺寸［10］或显示屏幕上一
个像素所代表的地图距离�在 BLG 树中选取偏移
量不小于该阈值的结点�即可得到该比例尺下曲
线的图形表达。

图1　原始曲线和对应的 BLG 树
Fig．1　Original Polyline with the Corresponding

BLG-T ree
在 BLG 树中�结点的层次和存储的偏移量隐

含了该点表现曲线弯曲特征的能力�层次越高、偏
移量越大则表现曲线弯曲特征的能力越大。通常
父结点的偏移量会比子结点的偏移量大。然而�
Douglas-Peucker 算法不能确保子结点偏移量一
定小于父结点偏移量［11］ �图1中 P2点是 P3点的
子结点�其偏移量 （9．9）却比 P3 点的偏移量
（5．4）大。为了能够按照偏移量大小建立线性索
引�需要对 BLG 树中各结点的偏移量进行校正：
遍历 BLG 树�当子结点的偏移量比父结点的偏移
量大时�将子结点的偏移量修改为父结点的偏移
量�如图2�P2 点偏移量由9．9校正为5．4。这
样�按照偏移量由大到小对结点进行排列即隐含
了 BLG 树的层次�偏移量大小可以成为判断结点
特征性的惟一标准。

图2　结点偏移量校正：P2点偏移
量由9．9校正为5．4

Fig．2　Distance Value Revising：Distance Value of
P2 Is Revised f rom9．9to5．4

对BLG树的访问涉及到对树的遍历操作�为

了提高效率�本文将层次 BLG树转换为线性 BLG
树�将结点按照偏移量降序进行排列�如图3所示�
P1和 P9为原始曲线的起点和终点�其偏移量设置
为某极大值。由于结点偏移量的校正�子结点的偏
移量不大于父结点的偏移量�因此�线性 BLG树隐
含了各结点的层次关系�即父结点一定在子结点的
左边�父结点会优先于子结点被选取和显示。

图3　线性 BLG 树和偏移量阈值等于‘5’时选取的结点
Fig．3　Linear BLG-T ree；the Selected Nodes

Are Grey at the Minimum Threshold‘5’
线性 BLG 树能够高效地提供不同比例尺下

曲线表达的动态导出�图4为某条河流在不同偏
移量选取阈值下获得的曲线表达。

图4　某条河流在不同偏移量选取阈值
下获得的曲线表达

Fig．4　Representations of a River at Different
Minimum Thresholds

2　河网多尺度数据结构

河网多尺度数据组织的关键是要找出河网中

河流的重要性系数�相关研究采用了 Horton 码、
河流长度、河流层次等指标来评价河流重要
性［12-14］ 。文献［8］认为河流分支的汇水区域是河
流级别、长度、河流间距多个因素的综合集成�以
汇水区面积作为河流选取的重要性指标比单纯以

其他指标要好。本文运用文献［8］中的研究成果�
基于 Delaunay 三角网建立各级河流分支汇水区
域的层次化剖分模型�计算河流的汇水面积�以此
为重要性指标实现河流目标的线性组织。

在目标级上对河流进行线性组织后�然后将
其与 BLG 树集成�以图5所示的河网为例�来说
明其集成方法。为了保持不同比例尺下河流之间
的拓扑一致性�河流交汇点必须在不同比例尺下
的河流表达中保留下来�因此�本文将河流按交汇
点分为若干条河段�每条河段曲线被组织为线性
BLG树结构。当由河段重构河流时�作为河段起
点或终点的交汇点将出现在河流的曲线表达中�
河流之间的拓扑一致性也得以保持。图5中的河
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流1按交汇点分为 a、b、c、d4条河段�每条河段
曲线均存储为线性 BLG 树�图5下部所示为河段
a的线性 BLG 树。
结合河流目标层和几何细节层�河网多尺度

数据结构如图6所示。该矩阵每行对应一条河
流�各条河流从上到下按汇水面积（重要性系数）
递减排列。在每行中�各列由构成该河流的河段
曲线线性 BLG 树组成�线性 BLG 树中的结点从
左到右按偏移量递减排列。该矩阵纵向和横向上
的线性结构分别对应了河流目标层和几何细节层

上的层次化数据组织�能够同时在两个层次上输
出河网的多尺度表达。

基于该数据结构�任意请求比例尺下的河网
表达可以由以下两步数据检索得到。

图5　河流1中的河段 a和其线性 BLG 树
Fig．5　River Segment a of River1with the

Corresponding Linear BLG-T ree

图6　河网多尺度表达矩阵
Fig．6　Mult-i Scale Data Structure of River Networks

　　1） 在河流目标层�由开方根规律模型计算请
求比例尺下需要显示的河流数量�在矩阵中从上
到下选取满足数目要求的河流�即为具备显示资
格的河流目标；

2） 在几何细节层�计算请求比例尺下显示屏
幕上一个像素所代表的地图距离�以此为最小偏
移量选取阈值�在河段线性 BLG 树中从左到右选
取偏移量大于该阈值的结点并重构曲线�即为该
河流实体在请求比例尺下的图形表达。

图7为某河网在不同比例尺下的表达�其中
Scale1＜ Scale2＜ Scale3�随着比例尺的逐步
增大�河流数量逐步增加�河流曲线图形表达也由
概略逐步变得精细。

3　河网渐进式传输实例

本文提出的河网多尺度数据结构在目标层和

几何细节层两个层次上进行多尺度数据组织�相

图7　河网在不同比例尺下的表达
Fig．7　Representations of River Network at

Different Scales
邻比例尺之间变化粒度小�可以达到几何细节的
“连续式”逐步演变�在传输粒度上满足了渐进式
传输的要求；该数据结构没有几何数据冗余�可以
满足传输数据量小的要求；该数据结构中空间数
据以及相应的尺度信息全部以显式方式存储�只
通过数据库的查询操作就可以取得需要的数据�
响应速度快。该数据结构适用于网络环境下的渐
进式传输。基于该数据结构�本文利用 Oracle
10g建立了河网多尺度空间数据库�并在 Visual
Studio ．NET 2005环境下开发了河网渐进式传
输 WebGIS 网站�该网站使用拓展的 GML（geog-
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raphy markup language）来传输矢量河网数据。
当服务器端收到浏览器发出的请求后�将根

据请求比例尺进行数据检索并按河流重要性和

BLG 结点偏移量大小分批打包传输�浏览器收到
初始数据包后即可显示概略的河网表达�随着细
节数据包的逐步到达和累加�河网表达变得越来
越精细�直至与请求比例尺相匹配。图8为湖北
西部某地区河网在 Web 环境下的渐进式传输过
程�从图中可以看出�在河流数量逐步增加的同
时�河流曲线的图形表达也变得越来越精细。

图8　河网渐进式传输过程
Fig．8　Progressive T ransmission of River Networks

4　结　语

渐进式传输是提高矢量空间数据传输效率的

有效途径�实现了边传输、边显示（应用）的高效率
机制�同时能够提供不同比例尺下的空间表达�满
足用户的个性化需求。

实现矢量数据的渐进式传输需要高效率的多

尺度数据组织。集成目标实体层和几何细节层�
本文介绍了新型的河网多尺度数据矩阵：矩阵纵
向为目标实体线性结构�可以通过开方根规律模
型确定不同比例尺下哪些河流需要显示；矩阵横
向为几何细节线性结构�将河段曲线组织为线性
BLG 树结构�用于导出不同比例尺下河流的图形
表达。该数据结构没有几何数据冗余�通过将河
流分为河段来存储�也保持了不同比例尺下各河
流之间的拓扑一致性。
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other is what detail to be visualized for the selected rivers．This study combines the T pfer law and
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graphic representation at a given scale．Based on the data structure�a WebGIS is established to
provide progressive transmission services of river networks．
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