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基于图模型的多边形自动并行构建算法
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摘　要：目前ＧＩＳ基础算法并行化成为高性能ＧＩＳ进一步深入的前提，作为 ＧＩＳ空间分析基础算法的重点，有
必要对多边形构建提出一种自动并行算法。为此，提出基于图模型的多边形自动并行构建算法。该算法根据图

模型中有向闭合环的特点对一组线段的集合进行多边形构建，能有效提高多边形构建的自动化程度。将搜索、

排序等耗时较多的操作进行并行化处理，能有效减少全局搜索次数及整体排序和逻辑操作时间。实验表明，在

对大规模线性数据生成区域时，该算法能有效地实现效率提升，达到良好的效果。
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　　空间数据由空间对象构成，而空间对象由点、线、区域、矩
形、平面、体积及包括时间的高维数据组成。空间数据的例子

包括了城市、河流、道路、县城、州、作物覆盖面、山脉等横跨的

区域的定位。这种数据对环境监测、太空、城市规划、资源管理

及ＧＩＳ的应用十分有效［１，２］。

前人在串行环境下对多边形的构建算法进行了很多研究，

如闫浩文等人［３］于２０００年提出了基于方位角计算的拓扑多边
形自动构建快速算法。２００５年李大军等人［４］在此基础上又作

出了改进。２００２年王杰臣［５］提出多边形拓扑关系构建的栅格

算法。罗芳等人［６］则在２００４年提出了闭合坐标链多边形数据
的拓扑关系快速构建算法。陈占龙等人［７］在２０１０年提出了简
单要素模型下基于单调链和 ＳＴＲ树的多边形叠置分析算
法［７］。而在并行环境下进行多边形构建主要有 Ｂｅｓｔｕｌ的研
究［８］，在通用扫描模型［９］子集即数据并行 ＳＡＭ模型的环境
下，他提出了若干的四叉树变种及怎样利用它们去构建多边

形，同时展示了对多边形怎样在数据并行四叉树上进行一定

次数的操作。在通用扫描模型的环境下，Ｌｉｎｄｅｎｂａｕｍ和 Ｈｏｅｌ
等人［１０，１１］提出利用ｂｕｃｋｅｔＰＭＲ四叉树、Ｒ树和 Ｒ＋树进行数
据并行的多边形构建。

"

　并行计算模型与线段求交点

本文使用的扫描模型［１２］，对能在任意长变量（一维数组）

的数据上操作的基本操作集合而言，被定义为并行计算的通用

模型。三种基本操作（查找、向量积和排列）主要用来生成等

长的结果向量，查找操作［１３］需要一个结合算符，一个输入向
量［ａ０，ａ１，…，ａｎ－１］，及返回一个结果向量［ａ０，（ａ０ａ１），…，
（ａ０ａ１…ａｎ－１）］。

一个多边形至少由三个点组成，并且每一个点都与两条边

毗邻。其生成过程不能凭人的简单的视觉感观，而需要通过良

好的逻辑来对图作进一步多边形化。

如图１所示，平面上给定两个多边形 Ａ（Ａ１，Ａ２，…，Ａ５）与
Ｂ（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂ４），它们的顶点按顺时针排列，多边形Ａ和Ｂ分
别组成平面图 Ｐ１和 Ｐ２，其中 Ｐ１由多边形 Ａ的边界（Ａ１，
Ａ２，…，Ａ５）构成的边组成，Ｐ２由多边形Ｂ的边界（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂ４）
构成的边组成。确定多边形Ａ和Ｂ的交，记为Ａ∩Ｂ。Ａ∩Ｂ＝
｛ｑ｜ｑ∈Ａ＆＆ｑ∈Ｂ｝，Ａ∩Ｂ的边界由 Ａ的边界和 Ｂ的边界交错
组合而成，Ａ边与Ｂ边的交点恰好是Ａ∩Ｂ边界序列中 Ａ边与
Ｂ边的交错之处。对Ａ的每条边检查Ｂ的所有边，判断它们是
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否相交，若有交点则记录下来，求交的步骤如下：

ａ）通过边顶点的ｘ值筛选不可能相交的线段，计算多边形

Ａ的边 Ｃｉ＝ＡｉＡｉ＋１和多边形 Ｂ的边 Ｄｉ＝ＢｉＢｉ＋１的位置关系。
若Ｃｉ在Ｄｉ左边，计算Ｃｉ＋１在Ｄｉ的位置关系；若Ｃｉ在Ｄｉ右边，
计算Ｃｉ在Ｄｉ＋１的位置关系。

ｂ）判断Ｃｉ和Ｄｉ是否有顶点重合，若有重合，记录线段 Ｃｉ
和Ｄｉ。

ｃ）通过边顶点的ｙ值二次筛选不可能相交线段。若边 Ｃｉ
的最小ｙ值ｙｐｍｉｎ大于 Ｄｉ的最大 ｙ值 ｙｑｍａｘ，边 Ｃｉ的最大 ｙ值
ｙｐｍａｘ大于Ｄｉ的最小ｙ值ｙｑｍｉｎ，则两边不相交。

ｄ）对ａ）和ｂ）留下的可能相交线段求交点，根据线段的不
同位置情况来计算交点。比较不同情况的交点方法如下：计算

出点相对于线段的关系，再根据交点存在关系矩阵决定交点。

求Ｃｉ和Ｄｉ的交点算法
ｂｅｇｉｎ
求点Ａｉ、Ａｉ＋１相对于Ｄｉ的关系
求点Ｂｉ、Ｂｉ＋１相对于Ｃｉ的关系
ｉｆ点Ａｉ、Ａｉ＋１不在边Ｄｉ上，ａｎｄ分布在Ｄｉ两边
　ｂｅｇｉｎ
　ｉｆ点Ｂｉ、Ｂｉ＋１不在边Ｃｉ上，ａｎｄ分布在Ｃｉ两边
　　计算并记录交点
　ｅｌｓｅｉｆＢｉ在Ｃｉ上 ａｎｄＢｉ＋１在Ｃｉ内侧
　　交点 ＝Ｂｉ
　ｅｌｓｅｉｆＢｉ＋１在Ｃｉ上 ａｎｄＢｉ在Ｃｉ内侧
　　交点 ＝Ｂｉ＋１
　ｅｎｄ
ｅｌｓｅｉｆＡｉ在Ｄｉ内侧或外侧 ａｎｄＡｉ＋１在Ｄｉ上
　交点 ＝Ａｉ＋１
ｅｌｓｅｉｆＡｉ＋１在Ｄｉ内侧 ａｎｄＡｉ在Ｄｉ上
　交点 ＝Ａｉ
ｅｎｄ

#

　并行构建

在进行多边形构建以前，首先需要将输入的线生成图模

型。按以下步骤添加边：将节点０和１添加到图中，再添加边
ｌ０到图中，同时添加有向边 ｖ０、ｖ１，ｖ０方向与原始边相同，ｖ１方
向与其相反，这样称ｌ０为父边，ｖ０、ｖ１为子边，并且ｖ０和ｖ１互为
兄弟边，其方向相反，添加第一条边完毕。依此添加余下的边，

生成图后如图２所示。

#


"

　记录边与边之间的关系

多边形上的点按照一定的顺序存储，对于构成多边形的边

也需要按一定的顺序记录。本文在此处根据有向边的方向角

大小对同一个节点的出边进行排序。以某有向边的起始节点

为原点，水平方向为Ｘ轴，垂直方向为 Ｙ轴（与直角平面坐标
系相同），以Ｘ轴正向为起始方向，逆时针旋转到由起始节点
和此边第二个节点所构成的线段处的夹角即为该有向边的方

向角。图２中节点１的各条出边的方向角，对其出边进行排
列，结果为：ｖ３ｖ７ｖ１，放大后的效果如图３所示。

对有ｍ个节点的图的出边进行排序时，采取分组排序算
法。为保证同一组内的节点在空间上互相邻近，图４中先对节
点进行全局空间划分，然后根据空间位置对节点排序，再对排

序后的节点进行分组就能在总体上保证组内的节点是空间邻

接的。设有ｎ个处理器（ｎ≥ｍ），根据处理器个数对节点分组
后，节点的个数ｚ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ），考虑到负载均衡，每一组的
节点个数不一定均等，但总体数据量均衡，且同一组的节点在

空间上相互邻近。

对每个节点的出边按照方向角进行排序后，对于每个节

点，边的存储关系主要为：对于节点 ｉ，根据排序后的出边顺序
取其出边ｖｐ的兄弟边 ｖｑ，设置 ｖｑ的下一边为围绕节点 ｉ排序
的下一条出边ｖｍ，取ｖｍ的兄弟边ｖｎ，依此设置边的存储关系，
直到回到边ｖｐ。因此图４的有向边的存储关系如表１所示。

表１　各子边的拓扑

编号 边的存储关系

１ ｖ０→ｖ７→ｖ９→ｖ０
２ ｖ１→ｖ８→ｖ４→ｖ２→ｖ１
３ ｖ２→ｖ７→ｖ４→ｖ２
４ ｖ７→ｖ９→ｖ０→ｖ７
５ ｖ１→ｖ８→ｖ６→ｖ１
６ ｖ１０→ｖ１４→ｖ１２→ｖ１０
７ ｖ１１→ｖ１３→ｖ１５→ｖ１１

#


#

　结果多边形的计算

标记ｌａｂｅｌ，根据边的存储关系将子边分为对应的几组输
入向量，每组向量中的子边是唯一的，组间也不存在重复，每组

向量由向量组的编号进行标记。根据组与处理器的个数，将向

量组分配到各个处理器中。最后按照组编号，并行地执行向量

积操作对各组中的子边进行标记。从ｖ０开始，ｖ０→ｖ３→ｖ５→ｖ９，
标记这些有向边的ｌａｂｅｌ为１；ｖ１开始，ｖ１→ｖ８→ｖ６标记这些有
向边的ｌａｂｅｌ为２，对于ｖ２，ｖ２→ｖ７→ｖ４标志为３；ｖ１０→ｖ１４→ｖ１２标
志为４。标志完结果如图５所示。
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标记每条子边的目的是得到特殊标记线，特殊标记线指的

是属于同一条父边且具有相同 ｌａｂｅｌ的子边，并将这些特殊标
记线删除。删除标记线主要有三个步骤，都是并行扫描模型中

的基本操作：ａ）向前独占扫描；ｂ）逻辑减；ｃ）排序。

#


-

　生成有效环

根据边的存储关系生成环，闭合的环才是有效环，判断是

否闭合主要是判断环的首边和尾边是否相同，首尾边相同的环

即是闭合环。一个多边形至少有两个环，因此需要进行判断的

环的数目至少是多边形数目的两倍，这一判断过程耗时较长。

在并行构建中，根据可用处理器数目，将所有环分配到各个处

理器中，每个处理器处理一组相邻接的环，并行操作使得判断

时间可以大为缩减。最后再根据每组的处理结果，保留有效

环，删除无效环。图２共生成六个环，执行判断操作后留下的
环都是有效的，生成的有效环如图６所示。

构建多边形过程的最后一步是，根据有效环的的方向来判

断该环是壳或者是洞，环的方向是逆时针就是洞，顺时针即是

壳。此判断过程与判断有效环一样需要耗费大量时间，因此使

用与上述判断同样的方法，根据处理器个数将环分组，然后对

所有环组进行并发判断。上述有效环最后生成的洞和壳如表

２所示
表２　洞和壳

壳 洞

ｖ０→ｖ７→ｖ９→ｖ０
ｖ３→ｖ５→ｖ６→ｖ３
ｖ１０→ｖ１４→ｖ１２→ｖ１０

ｖ１→ｖ８→ｖ４→ｖ２→ｖ１
ｖ１１→ｖ１３→ｖ１５→ｖ１１

-

　实验及性能分析

在保持正确性的前提下，多边形并行构建的最终目的是对

一定规模的空间数据进行多边形构建运算时，运算速度可以得

到显著的提高。表 ３描述了在不同的核个数下，对规模为
９３６６４个对象的线数据进行并行多边形构建的运算时间。

表３　不同核数量下的实验结果

核数 时间／ｓ 线的个数 成区个数

１ ３０ ９３６６４ ３４１２３

２ ２２ ９３６６４ ３４１２３

４ １６ ９３６６４ ３４１２３

６ １８ ９３６６４ ３４１２３

８ １８ ９３６６４ ３４１２３

　　通过改进计算的某一部分，所得到的性能提升可以用Ａｍ
ｄａｈｌ定律定量地反映出来。Ａｍｄａｈｌ定律定义了采用某种优化
或者并行方案所取得的加速比。

并行加速比（ｓｐｅｅｄｕｐ）＝并行前整个任务的运行时间
并行后整个任务的运行时间

通过加速比公式，可以得到实验结果加速比的折线图如图

７所示。

由折线图可以看到，在四核的情况下加速比是最高的，达

到了１．８７５，而在六核和八核的情况下，加速比降低到１．６６，这
说明了并行中使用的核越多，额外开销也越多。但在总体上并

行加速比是相当不错的，达到了提高效率的目的。因此，可以

认为在并行条件下进行多边形构建是提高效率的有效途径。

.

　结束语

本文提出了一种基于图模型进行多边形自动构建的并行

算法，使得空间分析的基层运算效率得到提升。本文算法是将

运算中对查询、排列等消耗时间的基本操作并行化以提高运行

效率，在此基础上考虑空间数据分布的邻近性及并行节点间的

负载均衡。为了求证以上并行构建的可行性和有效性，本文进

行了测试实验，由实验结果可知基于图模型的多边形自动构建

并行算法在效率上达到了预期效果，证明这一算法是可行的。

未来的研究方向主要是增强扩展性和提高加速比，同时实现一

些其他操作，如空间相交。
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