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摘 要：车辆定位和监控应用越来越多，但是大批车辆显示存在速度慢、车辆覆盖率低等问题。针对以上问

题，提出了基于层次网格索引的大批监控车辆显示模型，为车辆建立多层网格索引，结合地图显示比例尺动态

聚合重叠显示的车辆，实现了车辆监控的全覆盖，降低了数据传输量，提高了车辆显示速度。最后通过广东省

重点车辆监控系统实现了该模型 验证了模型的有效性。
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Abstract: Vehicle's positioning and monitoring are more and more popular. However, mass vehicles' 

presentation is slow and their coverage rate is smaller than enough. To deal with the issues mentioned a­

hove, a mass monitored vehicles' presentation model is provided based on multilayer grid, and a multi四

layer grid index is established, to aggregates overlapping vehicles dynamically combined with map scale. 

This method makes full overlay of monitored vehicles, reduces data transmission and improves the speed 

of vehicles' presentation. At last, this model is verified through the application of Key Vehicles Monito­

ring System in Guangdong Province. 
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显示（ Representation ）是 GIS 主要功能之~，

二维电子地图、三维城市地图［ I］、海最遥感影像

的发布等都表明 GIS 显示取得了巨大进步［2] ＇在深

度和广度上大大推进了 GIS 的发展和应用，车辆监

控就是 GIS 深层次应用的领域之一。

随着 G町、 GIS 和无线通信技术的广泛应用，

利用安装了 GPS 和无线通信设备的浮动车采集交

通信息，已成为一种主流的交通信息采集方式川。

车辆规模从最初的几百辆车，到现在的几万辆车 9

甚至百万辆车，车辆监控规模快速增长。这种大批

车辆在电子地图上的位置状态显示，和静态的
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地图、遥感影像显示相比，有鲜明的特点：第一 9

显示的车辆位置状态是实时的？一般是分钟级的？

最高可以达到秒级的；第二，刷新显示车辆位置状

态时？数据流量很大，常常是几千、凡万辆的车辆

信息，给网络传输带来巨大冲击 9 导致网络拥塞。

也给客户端显示带来很大的计算量，导致车辆显示

时间过长 7 满足不了实时监控的要求，而且其他的

计算和分析也难以进行。因此 大批车辆位置状态

的显示是车辆监控迫切需要解决的问题。

从 GIS 的发展历程看，人们越来越多地需要在

不同分辨率、不同空间尺度下对地理现象进行观
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察、理解和描述，即越来越多地需要对多尺度的海

量空间数据进行分析、处理和表达［4］。而空间索

引是管理海量空间数据的关键，它决定着整个空间

数据管理的质量。空间索引主要用于从大量空间对

象中快速存取满足一定空间范围条件的空间对象，

从而实现空间对象的快速检索。建立适合不同场景

的索引机制罗对实现空间数据的管理和操作有着重

要的意义。近年来，针对空间数据索引的研究日益

成熟。比较有代表性的几种方式包括：网格索引、

BSP 树、 R 树、 R ＋树、 R ＊树、 Cell 树等等［卜叫。

其中网格索引由于实现简单，能够直接映射到地理

区域，被海量地图发布广泛使用，如 Google Map 

地图和影像发布， ArcGIS 和 Supermap 的地图发布

管理软件都广泛采用网格索引或网格索引与其它索

引组成的混合索引。

在监控中，车辆是地图对象的一种。车辆显示

除了有实时性、动态性特点外，与传统的地图对象

显示有很多相同之处，如大比例尺下显示全部对

象？小比例尺下抽象显示地图对象？有选择地显示

重要对象等［ 13］。此外，车辆位置状态也有区域化

特征？因此？可以参考网格索引技术来设计车辆显

示模型和算法。

本研究主要针对大批监控车辆的显示和管理，

基于网格建立自适应层次网格索引机制？以解决监

控车辆数据庞大造成的显示缓慢问题。

1 车辆显示模型

海量地图发布通过将各级比例尺的电子地回按

照设计的网格尺寸切成图片（ Tiled map ）保存，

响应请求时根据请求比例尺和显示区域返回对应网

格图片给客户端 9 使网络传输的地图数据量大大降

低 9 保证用户可以顺畅地浏览任意比例尺？任意区

域的地图［ 14］。因此 大批车辆显示也必须满足比

例尺、网格索引和网络传输数据量 3 个要素：在比

例尺上，监控区域的各级比例尺地图都可以显示车

辆；在网格索引上，建立和比例尺对应的网格索

引，来管理车辆位置状态信息；在网络数据传输量

上？必须将网络传输量压缩至 kb 级？才能保证车

辆在各种网络条件下流畅地显示和更新。由此定义

模型的 3 个性质：

I ）全面性／全覆盖：所有车辆都可以在地图

上显示出来，每一个车辆都可以在地图上实时显示

和监控。即从总体_t ，所有车辆都被监控起来；从

个体上？可以详细监控跟踪车辆位置和状态。

2）区域网格化：电子地图被划分成规则的网

格，每个网格有对应的地理区域。只显示当前地图

范围内的车辆，当车辆显示存在重叠时＼一个网格

区域只显示一个车辆对象，代表区域内的所有车

辆？这些车辆可以通过放大地图或列表方式进行进

一步监控跟踪。

3）动态性：按照车辆监控范围和地图比例尺

级别设置对应的网格体系，根据比例尺使用相应尺

寸的网格，在地图范围显示对应网格内的车辆，形

成功态网格。

综上所述，所谓车辆显示模型，是指通过建立

与比例尺对应的网格索引机制，管理车辆位置状态

信息，最终实现监控车辆信息在电子地图上流畅显

示与更新。模型具有全面覆盖性，区域网格化，动

态性 3 个基本特征。

1. I 模型结构

模型主要定义了基准网格，网格体系，动态网

格，车辆网格管理等几个基本概念。

基准网格：在全图显示下 9 根据显示空间范围

和车辆图标大小确定网格大小，作为基准网格 9 一

般为正方形？显示在地图上时大于车辆阁标范围？

避免相邻网格的车辆图标重叠。

网格体系：基准网格确定后？下面各级网格按

照下式来确定：

N，， 二」可×的 (I)
α 飞

其中， n 为网格层级 ， N 代表第 n 层划分的网格数

' N.。代表基准网格数量9α 代表网格划分粒度。

网格层级可以参考 Google Map 的网格层级？

一般取 3 ～ 5 级即可。

动态网格：〉｜每各级网格和显示比例尺联系起

来，在地图上显示车辆对象根据显示出来的网格

总数对比例尺和网格体系的关系进行微调，控制同

时显示的网格数在 I 000 左右。

车辆网格管理：车辆显示时？先计算每个网格

内车辆的数量，并选择其中一个车辆作为代表显示

车辆位置和个数，点击该车辆 9 进入下一级比例尺

的网格显示或列表显示本网格内的所有车辆。另

外 9 在最大比例尺附近，地图显示的空间范围比较

小，此时不再使用网格体系，当前地图视窗内的车

辆全部血示。

1. 2 模型评价指标

根据车辆监控系统的实际需要？模型应具有以

下 3 个评价指标。

监控覆盖率／全面性：基准网格是在车辆监控

区域全图显示时确定的，其他网格是在基准网格的
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基础上派生的，所以基准网格区域之和就覆盖了全

部监控区域，即覆盖率为 100% ，对于在监控区域

外活动的车辆，如果需要可以将车辆活动区域并入

监控区域，这样就实现了对所有车辆的监控。

数据量：无论网格层级如何，车辆的显示总数

保持在千量级。当地图按照 2 倍等比放大显示时，

当前地图区域的显示范围就成为原来的 1/4 ，同时

子网格显示数量则随着网格划分方式而变化，此时

如果 α ＝ 2, n =2 ，则闷格显示大小和数量不变。

按照规则，每个网格只显示一个车辆，车辆显示总

数仍处于 103 辆级水平。

响应时间：车辆显示的相应时间包括地图显示

时间、数据库请求查询时间、数据库传输时间和地

图上车辆对象更新绘制时间。前三者的时间一般是

秒级，第四个时间和图标的复杂度有关，如果图标

简单？则绘制时间可以控制在秒级，如果复杂，则

时间会比较长。总体而言，在简单图标情况下，总

的相应时间能控制在秒级。另外，响应时间可以通

过改进显示策略和更新策略进一步优化。

2 模型实现

模型的实现有两种方式，服务器端实现和客户

端实现 9 下面以广东省重点车辆监控系统为例阐述

模型的实现。广东省重点车辆监控系统的目标是将

广东省境内的长途客运、货运、出租车、校车、建

筑用车等八种车辆监控管理起来，这些车辆共 50

万辆。监控的前端设备是 GPS 汽车行驶记录仪？

后台是大型的服务器和工作站，前端设备通过元线

网络将车辆位置状态信息实时传送给车辆所属公

司，公司每隔一定时间（当前是 15 s ）将车辆位

置状态信息上传给省监控中心，省监控中心在监控

客户端显示这些车辆，根据车辆信息对车辆实施监

控管理。

2. 1 服务器端实现

2. 1. 1 基准网格和网格体系设计 车辆上传的经

纬度数据是以弧度为单位的，如某车辆的位置是

113. 332 34' 23. 875 755 ＇另外，广东省的经纬度

范围介于北纬 20.2° ～ 25.5°、东经 109. 75° ~ 

117.33°之间。为方便起见，基础网格可以 0.3 弧

度来划分，子网格采用 α ＝ 10, n = 3 进行划分，

共 3 层网格？分别是 0. 3 * 0. 3 rad 、 0. 03 * 0. 03 

阻止 0. 003 * 0. 003 rad。网格 id 采用 hash 表的方

式直接用经纬度生成，如第一层第→个网格 id 为

20.3 ~ 109. 8 ，子网格 id 依次类推。和比例尺对应

方面，指定基础网格对应全图显示的比例尺 9 以及

第 2 、 3 级比例尺， 2 级网格对应之下 4 、 5' 6 级

比例尺， 3 级网格对应 7 、 8 级比例尺＇ 9 级以下不

再使用网格。

2. 1. 2 网格体系实现 网格体系在车辆实时数据

保存的时候自动实现，首先在车辆实时位置表里增

加三个字段， CODE_l 、 CODE_2 、 CODE_3 ，分别

用于保存一级网格、二级网格、三级网格。车辆位

置数据保存时，截取对应精度的经纬度（如 l 级

网格精确到 o. 1° ），拼成网格 id 保存起来 9 这样就

构建了 hash 表式的网格，如图 1 所示。

网格层级 比例尺

. 1 :5, 120, 000 
第二级网格 十／／

选取字段： CODE 2 长一1 :2, 560, 000 

精确度： o.o3xo.o3 I "'""· 
1: 1, 280, 000 

1:640, 000 

1:320, 000 

1:160, 000 

AU AU AU 

n
υ
 

nu nu 

1:20, 000 

图 l 网格层级划分结构图

Fig. 1 Structure of grid split 

2. 1. 3 车辆查询和客户端显示 查询车辆自才？根

据地图请求的比例尺确定要查询的网格级别，对相

应的网格 id 进行查询，如一级网格就对 CODE_ 1 

进行查询，再结合地图请求的空间范围罗就可以获

取目标空间范围内各网格车辆数量和代表车辆的详

细信息了，核心代码如下：

select 

CODE_l , NUM, ID, LONGITUDE, 

LATITUDE, CARPLATE, CARTYPE, 

DATEDMYTIME, SPEED, HEADING, 

ALTITUDE, DRIVERID, POSITIONCITY, 

POSITIONROAD, AREACODE, ISONLINE, 

LIMITEDSPEED, CARMEMBERNAME 

from ( 

select CODE_l, NUM =count( * ) 
from Table 2 

group by CODE_l 

cross apply ( 
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select top 1 * from Table_2 

where t. CODE 1 = CODE 1 

order by newid ( ) 

)b 

where 

LONGITUDE between 112. 65 and 113. 85 

and LATITUDE between 22. 05 and 23. 15 

order by CODE_l 

数据到达客户端后，客户可以选用合适的图标

将车辆在地图上显示出来。

2. 1. 4 效率评价从以上过程可以看出，基准网

格约 60 * 80 共 480 个，这样极端情况下子网格显

示数量为 2. 5 * 480 = 1 200 个，则全部地图浏览过

程中显示的网格量控制在千级水平，意味着车辆数

据传输量控制在千级规模。

从时间上看，网格创建在数据存储时同步进

行，基本上不耗费时间；查询所用时间也很少，可

以在 1 秒内完成。主要的时间用在车辆图标绘制

上？这可以通过选择合适的图标将时间控制在秒

级。总体上 9 一次车辆更新显示可以控制在秒级0

2.2 窑户端实现

2.2. 1 设计思路 客户端实现方式与服务器端不

同点在于网格的划分规则上。服务端采用 3 层网格

架构，当比例尺超过限度范围变化层级和网格数量

的方式，以表达不同的粒度。在较少车辆区域范围

内，客户端实现方式表现为固定划分的网格数量，

如设定为 33 * 33 = 1 089 个网格 9 但网格所表示的

范围可以随尺度进行变化。通过计算车辆的经纬度

与各网格的隶属关系，对车辆进行分组，如网格的

Extent 范围为（ 113. 6, 22. 0, 114. 0, 22. 1 ），相

应网格编号为 (18, 10 ），有一辆被监控车辆某时

刻所处位置为（ 22. 028' 113. 725 ），那么该车按

照分组规则落入该网格内。最后按照分组结果在地

图上加载车辆位置代表（每个网格用 l 个车辆图

标表示）。当比例尺变化时，重新计算网格 Extent

范围和落入其中的车辆，通过这种方式实现了随比

例尺变化的动态显示粒度变化。也即小比例尺对应
粗粒度，大比例尺对应细粒度。

2.2.2 网格划分过程 首先从数据库实时提取所

有车辆定位数据，为提高效率？采用服务器数据压

缩，客户端数据解压的方式提高传输速度。网格数

量划分则以可接受的显示效果为依据，本例选取

33 * 33 = 1 089 个网格？然后计算车辆与不同尺度

下网格在空间范围上的隶属关系，并记录车辆的隶

属网格编号信息。这样初步建立了一套网格索引？

通过网格查询落在其中的车辆，与此同时，也可以

通过车牌等信息查询车辆所处的网格。

2.2.3 车辆查询和客户端显示 查询车辆时品，直

接根据索引查询到车辆的网格编号，进一步通过网

格查询可获取到所有位于该网格内的车辆的详细信

息。主要的算法流程如图 2 和图 3 所示。

计算单个网格的宽和高
(GridWidth, GridHeight) 

更新数组Count_SET［第 〕遍历车辆点坐标，计算实体记录所
( GridRow*GridColunm）项数值〔处的行（GddRow）和列（GridColumns)

在每条实体记录中加入各个
位置点所处的网格编号（r,c)

对应网格添加车辆因标

图 2 网格划分算法流程图

Fig. 2 Flow chart of grid split algorithm 

车辆查询

遍历车制对象 问

True 

加人结果集合R SET 

__ ,,,,/ ＇·，·~－－ Fal 
<_ End(i) －~＞ 

' ' 

True 

获得查询网格内所有结果

图 3 车辆信息查询流程图

Fig. 3 Flow chart of vehicle information que叮
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2.2.4 效率评价 从上述过程可知，网格数量划

分在系统初始化时可以按照不同的需求进行设定？

多比例尺的变化的并不影响车辆位置表示效果，主

要表现在加裁和更新方面。

在时间方面，通过数据压缩和解压的方式传输

可以有效避免网络拥塞通过算法设计后的车辆与

网格的隶属关系确定计算时间也非常短。通过进一

步改进图标绘制 可有效解决车辆数据更新和比例

尺变化情况下的地图表现问题。

3 结果验证

实验中均在 Intel 双核 CPU 2. 00 GHz, 2. 0 GB 

内存普通 PC 上进行。程序运行平台为 VS2008 ，采

用的开发语言为 ArcGIS + Silverlight + C＃。

1 ）没有经过网格索引优化的车辆监控。

图 4 中所采用的车辆显示图标为 ArcGIS 内置

简单图标（ SimpleMarke均rmbol），也可以采用车辆

型小图片的形式（本实验采用的图片大小为 783

字节，占用空间 4KB ），但加载图片的速度较慢，

不能满足实时监控需要。

图 4 元网格索引下的车辆监控效果图

Fig. 4 Vehicle monitoring effect without grid index 

两种方案耗费的时间比较见表 1 0 

1 加载图标与加载图片初始化时间对比

Table 1 Time cost of loading symbols and pictures 

显示车辆数
初始化所需时间／s

加载图标 加载车辆图片

500 1. 685 2. 200 

1 000 2. 703 4. 922 

2 000 6. 797 50.297 

3 000 12.453 干的十招t寸 200

由上述可知，当采用图片作为车辆展示图标

时，为满足速度和网格满载率的需要， 1 000 辆是

一个可以接受的监控参考值。在展示效果方面，不

经过任何优化的车辆密集区域，车辆图标重叠严

重，展示效果不好。

2）经过自适应网格优化的车辆监控和查询。

为达到明确监控对象的需求，本实验采用车辆

图片作为车辆点对象在地向上的代表，效果如图 5

所示。

图 5 网格索寻｜下的车辆监控效果自

Fig. 5 Vehicle monitoring effect with grid index 

在实验中将地图区域划分为 33 * 33 = 1 089 个

虚拟网格？实验中的车辆数据为 8 405 辆。通过算
法进行聚合优化 9 减少展示展示在地图上的车辆图

标数，提高展示效果和速度。另通过算法步骤对车

辆属性分组，同时满足车辆单点和区域监控需要。

实验同时对自适应网格优化后的结果和未经任

何优化的结果进行了对比 9 结果见表 20

表 2 网格索引与未索引结果对比

Table 2 Result comparison of gr‘id index and none index 

平移缩放操作

时间／s 平滑程度

未建立任何索引（加

载图标）
39 不平滑

未建立任何索引（加
预计超过 200 不平滑

载图片）

建立自适应网格索引
2. 5 平滑

4 结论和展望

本文针对车辆监控中的大批量车辆显示速度
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慢、车辆覆盖率低等问题，提出了基于层次闷格索

引的大批监控车辆显示模型，为车辆建立多层网格

索引，结合地图显示比例尺动态聚合重叠显示的车

辆，实现了车辆监控的全面性，降低了数据传输

量，提高了车辆显示速度。

1 ）提出车辆监控中大批车辆显示模型，必须

满足覆盖率、数据传输量、响应速度等指标。

2）提出了将网格索引应用于车辆显示，将层

次网格和比例尺关联起来，动态聚合重叠显示的车

辆 9 降低了数据传输量，提高了响应时间。

3 ）以广东省重点车辆监控系统为例，分别在

服务器端和客户端实现了模型并验证其有效性。
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