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摘　要：为了解决大规模复杂多边形数据合并运算效率问题，减少在空间数据库中检索多边形时的磁盘读取次
数，针对多核环境下简单要素类多边形合并的特点，利用Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线划分方法对简单要素的多边形进行空间数
据划分，利用多核处理器并发执行，充分利用了多核计算环境中 ＣＰＵ的计算能力，保证了合理的任务分配与充
分利用。介绍了该算法中用到的简单要素类多边形合并算子，利用对重合边的判断来进行多边形的合并；最后

对提出的算法进行了实验分析。实验证明，本算法在进行大数据的多边形集合合并时效率较高，基于本算法开

发的功能用于实际问题中可较好地解决大规模复杂多边形数据层合并运算的效率问题。
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　　矢量图形合并算法是 ＧＩＳ空间分析中比较重要的功能。
本文中的简单要素类模型是未存储空间拓扑关系模型，其避免

了构建拓扑关系的复杂操作，空间对象合并速度比复杂要素模

型更快。

多边形形态复杂，是地学应用中的普遍数据［１］。由于 ＧＩＳ
处理的数据都是有实际地理意义的，进行空间操作和空间分析

也必须保持完整的地物特征，地理的位置性造成对矢量空间数

据的并行化较其他分析操作更加复杂。如何在多核环境下进

行多边形的合并，是近几年研究的热点和难点。首先要进行数

据的聚集性划分。现有的空间划分有如下几类方法：传统一维

模式的数据划分方法（轮转法（ｒｏｕｎｄｒｏｂｉｎ）、散列划分（ｈａｓｈ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）、范围划分（ｈｙｂｒｉｄｒａｎｇｅ））、基于空间位置的范围
划分方法、根据ＩＤ的直接划分方法等。目前已有一些对于多
边形空间分析算法，陈占龙等人［２］采用单调链算法对输入的

多边形进行单调处理，以减少多边形比较的次数，并引入平面

图的概念和ＳＴＲ树空间索引，提高了结果多边形的构建速度。
本文给出多核环境下 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线数据划分方法，较好地保证

了空间数据的邻近与聚集性［３，４］；给出简单数据模型基于公共

边查找的合并算法，可处理带洞多边形并有较高的效率，尤其

在海量复杂多边形数据层合并运算时有较高的效率。

这里先提出对空间实体进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线编码，再进行数
据划分，以充分保证多边形的聚集性，再利用本文给出的简单

要素多边形合并算法进行合并处理。本文提出的多核环境合

并模型保证了合理的任务分配与 ＣＰＵ的充分利用，并且给出
了多核环境下多边形并行实现方案。实践结果表明，该算法快

速、有效，有很好的实践价值。

"

　多核计算中并行算法的多边形合并模型

多核计算中多边形合并的并行算法在模型设计上应充分

利用已有多核处理器的优势，最大限度地利用 ＣＰＵ的处理能
力。本文提出基于数据划分的多边形合并模型。一个数据划

分将具有相近空间位置的多边形尽可能地划分在一起，每个数

据划分只提供整个服务的一个数据子集［５，６］，能独立地接收并

处理与该数据相关的请求。每个数据划分只能存在于一个物
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理节点上，不同数据划分之间的数据互不重叠，所有的数据划

分构成了整个多边形合并的服务数据。图１显示了基于数据
划分的多边形合并模型。

在图１中，由数据分发器按照一定的规则将数据进行划
分，得到各个子数据；把各子数据随机地分配给各个核，每个核

对各自的数据进行处理，将得到的各子结果返给数据接收器；

待各个核把子结果都传递给数据接收器后，数据接收器再对子

结果进行处理。

在该模型中需要一个子数据的阈值 Ｄｍａｘ＝ｍｉｎ（Ｄ１，Ｄ２）。
其中：Ｄ１为一个核可以负载的最大值，Ｄ２为每个核应该承载
的数据量。在数据分配器中需要一个计数器，初始值设为 Ｎ
（Ｎ为子数据的个数），当某个核处于空闲状态时通知数据分
配器，如果仍有子数据没有被分配，则数据分配器把一个子数

据分配给该核，计数器减少１；当计数器减少到０时，不再对空
闲核分配子数据。在数据接收器对子数据结果进行处理之前，

也需要一个计数器来对收到的子结果数据进行计数，该计数器

初始化为０。当一个子结果到达数据接收器时，计数器增加１；
当计数器增加到与数据分发器发出的子数据个数一致时，数据

接收器对子结果进行处理。该模型对数据进行动态分配，有较

好的负载均衡能力。

#

　基于
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空间填充曲线的数据划分算法

#
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曲线分析

Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线是由德国数学家 ＤａｖｉｄＨｉｌｂｅｒｔ发现并构造
的［７］，编码定义是通过对正方形区域逐次分割得到的标号次

序给出的。

将一个正方形等分成四个小正方形，依次按照 ｄｏｔ０→
ｄｏｔ１→ｄｏｔ２→ｄｏｔ３的次序遍历每个四等分正方形格网的中心，
这是一次迭代。如果对四个小正方形继续上述过程，往下划

分，反复进行，最终就得到一条可以填满整个正方形的曲线，这

就是Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线，其大致过程如图２所示。本文主要研究二
维Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的性质，通过上述说明可以发现，Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线拥
有良好的递归和复制性质，下一级 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线总是通过对上
一级部分曲线的复制，运用旋转操作完成整体结构。

#


#
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编码

对于Ｈｉｌｂｅｒｔ编码，已有许多方法［８～１０］，本文通过对曲线走

势规律的掌握，计算空间对象前的空间点数目，从而得到正确

的编码。

为了尽可能地逼近空间对象的真实位置，减少空间对象

Ｈｉｌｂｅｒｔ编码的重复，Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线阶数 Ｎ与空间对象个数 ｎｕｍ

之间需要满足条件ｎｕｍ≤２２Ｎ，本方法中Ｎ取满足条件的最小
整数值。理想情况下，每个网格只包含一个空间对象标志，这

样就建立了空间对象标志与 Ｈｉｌｂｅｒｔ编码之间的一一对应关
系。当然，允许存在同一编码对应多个空间对象的情况。

２２１　空间区域栅格化
该方法是基于层次分解的，通过递归计算得到编码值。基

本思路是将空间区域栅格化为２Ｎ×２Ｎ的网格阵列，使用空间
对象的最小外包矩形的中心点作为空间对象的近似，每个网格

可以包含多个空间对象。

各点原始坐标以屏幕坐标为准，屏幕左上角为原点，分别

向正东和正南方向延伸，如图３所示。
根据栅格化结果，分别计算出空间对象的栅格编码的行、

列二进制编码，编码数与划分阶数等值，为 Ｎ。通过不同位上
的数据类型采用字符数组的形式，字符数组长度二进制编码组

合，得到当前空间对象在对应的划分层次所处的象限。例如对

于一阶划分，现有四个空间点，坐标分别为 ａ０（１００，３００）、
ａ１（１００，１００）、ａ２（３００，１００）、ａ３（３００，３００），其栅格编码的二进
制编码的行列组合为（０，０）、（０，１）、（１，１）、（１，０），行列走向
以左下角为原点，分别向正东、正北向延伸，如图４所示。

２２２　父型和子型
Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线本身最大的特性是它的复制性。Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线

的基本图形如图５所示。以此为基本图形进行不断地旋转与
复制，得到曲线的四个基本图形，开口方向分别为南、西、北、

东，走势固定，如图５中箭头所示，曲线通过对该组图形的不断
复制得到。进一步观察，高阶 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线是由下列四种走势
不随阶数变化的子型不断复制得到的，如图６、７所示。
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进一步观察发现，在曲线大于等于３阶时，是由开口方向
分别为南、西、北、东的基本子型１、２、３、４复制得到的。由此引
出父型与子型的概念。父型是在上一级划分时得到的基本图

形（南１、西２、北３、东４）或者子型（子型１、２、３、４）。以父型几
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何中心点为原点划分出四个子象限，根据空间对象所处不同象

限得到的基本图形（或子型），子型可以作为某一父型继续派

生出新的子型，父型也可以是根据上级划分得到的父型派生得

到的子型。

这里规定象限的划分是将区域四等分后，从左上角起顺时

针依次为１、２、３、４象限，并且其派生出不同子型，子型与父型
是相对而言的，对应的二进制编码分别为（０，１）、（１，１）、（１，
０）、（０，０）。

表１和２为父型与象限组合派生出的子型类型。当父型
为基本图形时，子型如表１所示；当父型为子类型时，子型如表
２所示。
表１　基本图形派生的子型

父型 子型

１ １
２ ２
３ ３
４ ４

　

　表２　父型与象限组合派生的子型

父型与子象限类型 子型

１１，１２，２４，４３ １
１４，２２，２３，３１ ２
２１，３３，３４，４２ ３
１３，３２，４１，４４ ４

　

　　根据派生出的子型类型，可以得到曲线走势，根据这个走
势，判断出在当前象限前沿着曲线方向的网格单元数。

２２３　编码算法步骤
ａ）获取空间对象属性信息，取得整个区域空间对象数目

ｎｕｍ，计算出划分中止阶数 Ｎ，栅格化行列数 Ｍ。当空间对象
为点时，直接取其坐标；当空间对象为线、面时，取其最小外包

矩形（ＭＢＲ）的中心点，对区域进行栅格化并得到其栅格编码
字符数组ａ［Ｎ］，ｂ［Ｎ］。

ｂ）当 Ｎ＝１时，此时只需进行一次划分，曲线为基本图形
１，计算点所在象限，直接得到编码。

ｃ）当Ｎ＝２时，此时需要进行两次划分，计算两级划分时
点分别所在象限，得到编码。

ｄ）当Ｎ≥３时，需要进行 Ｎ次划分，设 ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ为当前
划分阶数，初值为０。

（ａ）若ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ＝０，进行一级划分，计算此时的 ｋｅｙ值，
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ自增；

（ｂ）若 ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ＝１，进行二级划分，计算此时的 ｋｅｙ值
并与上级ｋｅｙ值累加，ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ自增；

（ｃ）若ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ≥２，计算由上级划分得到的父型与本级
划分得到的象限共同派生出的子型类型，再求得本级象限划分

后的子象限值，由此可计算出当前划分阶数的 ｋｅｙ值，与上级
ｋｅｙ累加，ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ自增；

（ｄ）若ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ≤Ｎ，则返回步骤（ａ）；否则编码结束，返
回该空间对象的Ｈｉｌｂｅｒｔ编码值。

#


,

　多边形数据划分算法步骤

数据划分的思想是：把数据按照Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线进行编码，根
据核的数量将数据进行Ｎ个划分，如图８所示。

ａ）获取多边形对象属性信息（包括 ＩＤ、坐标值、数据量），
进行Ｈｉｌｂｅｒｔ编码并按编码值进行升序排序。

ｂ）计算多核中每个核的平均空间数据量。
ｃ）按编码升序，取当前空间对象的数据量大小，累加至当

前核中的数据量。

ｄ）当当前核中的数据量小于或等于平均数据量时，将该
对象分配给当前核；否则从该核起，开始向下一核存储，转步骤

ｃ）。如果当前处理的是最后一个节点，则将剩余空间数据全
部存入，划分结束；否则，按聚类块的下标次序，依次取出当前

聚类中的空间对象，获取当前空间对象的数据量大小，累加至

当前节点中的数据量；过程结束。

,

　简单要素类多边形合并算子

简单要素类中没有显式地存储拓扑信息，且该数据类型多

边形数据有以下的特点：多边形可以是多圈的（即可以有洞）；

多边形每圈都以首末点重合的点坐标串描述，外圈顺时针存

储，内圈逆时针存储，即沿坐标点的方向行进，多边形的内部始

终在行进方向的右边，多边形的外部始终在行进方向的左边；

相邻多边形间的共享边被存储两次。据此，对于有严格一致的

共享重合边的多边形数据，其算法思路是：将多边形间的公共

边找出，记录公共边的起止点（端点）；根据连接起止点的弧段

情况，建立端点与弧段间的 ｌｉｎｋ链表；根据 ｌｉｎｋ链表去掉重合
边；最后重组ｌｉｎｋ表中的边得到合并结果。因此，公共边的准
确、快速判别既是以后成功合并多边形的前提，又是本文研究

的重点问题。

本文算法对重合边的判断是基于线段依次判别，这里的线

段是指由两坐标点组成的线段。通过比较线段的外包矩形与

另一多边形的外包矩形是否相交，初次排除大量的非重合点；

如果线段与另一多边形的外包矩形相交，则线段与另一多边形

可能有重合点，再进行线段与另一多边形每段线段的外包矩形

的相交判断；如果相交，则对两段线段是否有公共点进行判断，

找出重合点，此时只需比较四个点是否重合。由于公共边在两

个多边形中的坐标点序列肯定是连续的，找到一个重合点后，

只需对两多边形同步向两端找到各端的第一个非重合点，即可

找到公共边的端点，公共边也即可被求出；下一个公共边的求

取，只需以一个多边形为基准从上一个公共边的末端点的后一

个点开始计算求取。其算法为：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｔａｇ＿ＲｅｐｅａｔｅＥｄｇｅ＿ＩＮＦＯ
｛

ｌｏｎｇａ＿ｓｔａｒｔ；／／公共边在多边形Ａ上的起始点在Ａ坐标数组中下标
ｌｏｎｇａ＿ｅｎｄ；／／公共边在多边形Ａ上的终止点在Ａ坐标数组中下标
ｌｏｎｇｂ＿ｓｔａｒｔ；／／公共边在多边形Ｂ上的起始点在Ｂ坐标数组中下标
ｌｏｎｇｂ＿ｅｎｄ；／／公共边在多边形Ｂ上的终止点在Ｂ坐标数组中下标
ｌｏｎｇｉｌｅｎ； ／／公共的点数
｝ＲｅｐｅａｔｅＥｄｇｅ＿ＩＮＦＯ；

对于图９这种有公共边的两多边形，箭头方向为每个多边
形中坐标点的存储顺序方向，图中有一个公共边，此公共边在

ＲｅｐｅａｔｅＥｄｇｅ＿ＩＮＦＯ结构体中对应的信息为｛ａ＿ｓｔａｒｔ＝２，
ａ＿ｅｎｄ＝５，ｂ＿ｓｔａｒｔ＝１，ｂ＿ｅｎｄ＝４，ｌｏｎｇｉｌｅｎ＝４｝。

对于有洞的多边形，多边形间的公共边也是在外圈处有重

合，只需对外圈进行考虑。首先对多边形Ａ（其上有ｎ个点，包
括首尾闭合的相同点）和Ｂ去掉与首点重复的尾点；然后对多
边形Ａ进行一次从０～（ｎ－１）的遍历，取 Ａ中每段线段计算
其外包矩形，再与 Ｂ的外包矩形进行是否相交比较，如果相
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交，对Ｂ中所有线段依次求外包矩形，并进行相交比较；再对Ａ
中下一段线段进行类似的操作，那么对 Ａ最多进行［（ｎ－１）／
２］＋１次循环比较。

基本过程是对Ａ从下标为０的点开始找公共边，如果从０
～ｋ都没有重合点，此种情况下标记 ｍａｒｋ＝ｎ－１，此时遇到第
一个重合点必定是一个公共边的端点（命名为首端点）；再向

后找，遇到第一个不重合点，那么这个点的前一个点必是公共

边的另一个端点（命名为末端点）。找下一个公共边时，从上

一个公共边的末端点所对应 Ａ上的点的后一线段找起，直到
第ｎ－２个点和第 ｎ－１个点组成的线段终止。如果第０个点
与Ｂ中点有重合的点（如图９），那么这个点不一定是此线段的
端点，要向Ａ两端找重合点，找到的公共边的首末端点在Ａ中
对应的分别是８和２，把末端点的前一个点记录下来（ｍａｒｋ＝８
－１）；再从末端点后的一个点即３开始找另一个公共边，此时
不是到（ｎ－１）－１终止，而是到ｍａｒｋ－１终止。这两种情况可
以统一起来。算法步骤如下：

ａ）定义的公共边的结构体进行公共边查找。
ｂ）端点演变节点，归并连续线段为弧段，置公共边弧段为

删除。

ｃ）弧段重组以合并多边形。
按由点找弧、再由弧找点遍历节点表和弧段表，以重组弧

段生成合并结果。

-

　算法实现及实验分析

本文提到的算法已在ＭａｐＧＩＳＫ９平台上采用Ｃ＋＋编程语
言进行了开发实现。采用无拓扑的简单要素类数据，能够很好

地解决有公共边的多边形合并，并能正确处理带洞的多边形的

合并操作，对大数据量的多边形合并速度也较快。图１０为某
地区的多边形简单要素矢量区数据，共有８０５０个区，对其进
行多边形合并，其结果如图１１所示，共耗时６ｍｉｎ５８ｓ。

该测试分析利用了网格环境中的双核 ＣＰＵ进行测试。图
１２为合并多边形区分析效率。可以看出，图１２（ａ）是对多边
形的空间实体为２００００时，单核点和双核的运算时间都差不
多，因为此时的数据量较小，并且点做合并多边形区算法相对

比较简单；当规模为７０００００时，单核做完此合并区分析需要
用时２３０ｓ，双核需要用时１３５ｓ；合并对象是线时，如图１３（ｂ）
所示，当数据量是７０００时，单核和多核的差别仍然较小，但当
数据量增大如５００００时，单核和双核差距很大，单核用时大约
１０９ｓ，双核用时大约６５ｓ；而对于图１２（ｃ）所示的多边形合并
用时，单核和双核在数据量３００时，相比于点和线合并时用时

的差距明显变大，这是由于多边形的合并要复杂得多，对于

３０００的多边形合并用时差距相差一半左右，单核用时１６５ｓ，
双核用时８７ｓ。总之，当数据量相对较小时，单节点和双节点
的运算时间相差不大；但当数据达到一定规模时，双核并行计

算可以提高将近一倍的运算效率。随着 ＣＰＵ核的增加，空间
合并区运算的效率也呈线性增长的趋势。

.

　结束语

本文提出的算法引入Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线编码，对数据进行划分，
充分保证了多边形的聚集性，进一步提高了运算速度。实践结

果表明，该算法快速、有效，具有较大的应用价值。

参考文献：

［１］ 何宇兵．地学制图综合中多边形对象的合并算法研究与应用

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００７．

［２］ 陈占龙，吴信才，吴亮．基于单调链和 ＳＴＲ树的简单要素模型多

边形叠置分析算法［Ｊ］．测绘学报，２０１０，３９（２）：１０２１０８．

［３］ ＣＡＳＴＲＯＪ，ＧＥＯＲＧＩＯＰＵＬＯＳＭ，ＤＥＭＡＲＡＲ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓ：ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅｏｆｆｕｚｚｙＡＲＴＭＡＰｆｏｒｌａｒｇｅｄａｔａｂａｓｅｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ，２００５，１８（７）：９６７９８４．

［４］ ＭＯＯＮＢ，ＪＡＧＡＤＩＳＨＨＶ，ＦＡＬＯＵＴＳＯＳＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇｃｕｒｖｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓｏｎＫｏｎｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１３（１）：１２４

１４１．

［５］ 杨小虎，王新宇，毛明．基于数据划分的分布式模型及其负载均衡

算法［Ｊ］．浙江大学学报：工学版，２００８，４２（４）：６０２６０７．

［６］ ＭＡＴＴＳＯＮＴＧ，ＳＡＮＤＥＲＳＢＡ，ＭＡＳＳＩＮＧＩＬＬＢＬ．并行编程模式

［Ｍ］．敖富江，译．北京：清华大学出版社，２００５．

［７］ 齐东旭．分形及计算机生成［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９７．

［８］ 陆锋，周成虎．一种基于空间层次分解的 Ｈｉｌｂｅｒｔ码生成算法［Ｊ］．

中国图象图形学报，２００１，６（５）：４６５４６７．

［９］ 陈宁涛，王能超，陈莹．Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线的快速生成算法设计与实现

［Ｊ］．小型微型计算机系统，２００５，２６（１０）：１７５４１７５７．

［１０］曹忠升，张杨，李晨阳．一种基于分划思想的 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线快速编

码算法［Ｊ］．计算机工程与科学，２００６，２８（１１）：６３６５．

［１１］ＢＵＴＺＡＲ．ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＨｉｌｂｅｒｔｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇｃｕｒｖｅ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９７１，２０（４）：４２４４２６．

［１２］ＧＲＩＦＦＩＴＨＳＪＧ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｓｐｌａｙｉｎｇａｃｌａｓｓｏｆｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，１９８６，１６（５）：４０３

４１１．

［１３］ＢＡＲＴＨＯＬＤＩＬＬＬＪＪ，ＧＯＬＤＳＭＡＮＰ．Ｖｅｒｔｅｘｌａｂｅｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇｃｕｒｖｅ［Ｊ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＥｘｐｅｒｉ

ｅｎｃｅ，２００１，３１（５）：３９５４０８．

［１４］ＣＨＥＮＮｉｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧＮｅｎｇｃｈａｏ，ＳＨＩＢａｏｃｈａｎｇ．Ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｏｒｄｅｒ［Ｊ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＰｒａｃｔｉｃｅ

ａｎｄＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，２００７，３７（７）：８９７９０８．

·０５７２· 计 算 机 应 用 研 究 第２９卷


