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地理信息系统中多边形叠合算法的研究
”‘

高显连 杨国勇 孟献策 田永林

(中国林业科学研究院资源信息研究所 )

摘要 本文探讨的多边形叠合算法是在开发牡 丹江林管局信息管理系统时提出并完成的
。

结

果表明
:
采用将两幅专题图并成一张新图

,

重建空 间数据之问的拓扑关系
,

重新生成多边形
,

重

新 生成 标 志 点
,

并利用标志点进行属性回填的方法
,

可圆满解决专题图叠 合后拓扑关系复杂
、

属性不易 回填的问题
,

成功地实现两幅专题地图的叠合
。

关 . 词 地理信息系统 多边形受合 多边形 生成 标志点判别 属性 回填

地理信息系统 又称空间数据管理 系统
,

是目前因际 上计算机应用领域中较为 活 跃 的 部

分
,

广泛应用于地质
、

地理
、

环境等科学领域
,

及林业
、

农业
、

水利等国民经济部门
。

在资

源清杏
、

城 乡规划
、

灾害监测
、

宏观决策
、

地籍管理等方面
,

地理信息系统 已得到十分成功

的应用
。

地图图形信息的采集
、

存贮
、

处皿在地理信息系统和专题制图中有着重要的作用
。

地理信息系统通过图形数字化
,

将森林分布
、

土地利用现状
、 _

f.. 壤类型
、

行政区划
、

水系
、

道路
、

居民点等专题图形信息变成计算机的内部表示
,

在此基础上进行图形的多种操作
,

如

把相邻的两幅相 !司专题类型的图拼接成一幅图
,

对某一区域进行剪裁
,

或进行多 条 件 查询

等
。

本文重点讨论图形操作中的多边形叠合操作的算法
。

1 空间数据的数据结构和文件结构

一

专题地图所表示的空间实体可分为三种形式
: l衍状

、

线状
、

点状
。

例如林相图是面状要

素
,

叮称之为多边形结构的专题图
。

交通或水系图为线状结构的专题图
,

居民点等为点状结

构的专题图
。

各种空间图形要素之 间均存在拓

扑关系
,

这主要指
:

拓扑邻接
:

指存在于空间图形的同类元素

之间的拓寸卜关系
。

例如结点邻接关 系 N
,

/ N
Z ,

N
,

/ N
‘,

N
3

/ N
‘

⋯ ⋯
。

拓扑关联
:
存在于空间图形的不 同元素之

间的拓扑关系
。

例如结点与弧段的关联关系 N
;

/ C
, 、

C
s 、

C
。 ,

N
Z

/ C
: 、

C
: 、

C
。,

⋯ ⋯
。

拓扑包含
:

存在寸
“

空介d图形的同类
、

似不

同级的元素之 间的拓于卜关系
,

如 P
Z

包含 尸
‘

等
。

图 1 空 间敌据的拓扑关系
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在具体实现中
,

对不同的空间实体作分层次存贮
,

对点状图记录其地理位置 和 属 性 信

息
。

对线状图记录线的起始点和终止点
,

线段起点和终点之间的多个中间点(称为折点 )
。

线

段起点或终点又称为结 点
,

每个结点的图形信息包括该点的地理位置
,

与谈结点相连接的线

段
。

对线状图还要记录各线的属性信息
。

对面状图除了记录线状图的图形信息外
,

还要包括

每个多边形的组成线段
,

多边形的属性信息
,

多边形的面积
,

多边形中线段的左右多边形信

息
,

多边形的标志点(内点)
,

以及多边形内包含的子多边形(岛多边形 )等图形信息
。

由丁实际中的一幅专题图可能包含点线面的全部信息
,

所以要对依层次存贮的图形进行

叠合
,

不同类型的专题图之间有时也需要叠加
,

例如林相图与土壤图的叠合
。

各种叠合操作

包括
:

点与点
,

线与线
,

面与面
,

点与线
,

点与面
,

线与面等
,

其中最复杂的操作是面与面

(多边形与多边形 )的叠合
。

2 面状图与面状图的叠合操作

叠合操作的前提
,

是两幅图控制在相 同的地理范围内
,

如果两幅图的比例尺不一样
,

应

先进行预处理
,

使两幅图的数据得到匹配
。

叠合算法的基本思想是
:
假设有两幅 图(图 形 1

与图形 2 )
,

先将两幅图的数据组织到一张新图上
,

然后建立新图的拓扑关系
,

重新生成多边

形和标志点(内点)
,

利用标志点进行属性回填
。

现将该算法分别解释如下
。

2
.

1 新图的建立

(1) 将图形 1 的数据复制到新图
。

(2 ) 以(l) 建立的新图为基本图
,

将图形 2 的数据作相应的处理
。

如图形 2 中
,

表示线段

起始位置的数据需加以改变
,

同时由于图形 2 与图形 1 的结点可能重合
,

所以还应做结点的

重合处理
。

将处理后图形 2 的数据添加到新图中
。

2
.

2 新图重建拓扑关系

由于图形 1 与图形 2 各自的拓扑关系在叠合前 已经建立
,

故只需考虑图形 1 与图形 2 之

间可能产生的新拓扑关系即可
。

图形 1 与图形 2 之间拓扑关系的建立
,

可简化为图形 1 中的

一条线段与图形 2 建立拓扑关系的重复
。

判断图形 1 的一条线段可能与图形 2 的哪些线段相

交
,

一条线段的所有点(结点
,

折点 )的最大最小(x
,

砂坐标确定了该线段的范围
,

因为两条

线段相交的必要条件是它们的范围必须重叠
,

所以利用线段范围的比较
,

可以排除大部分无

关的线段
。

图 2 中A B 线段为图形 1 中的线段
,

CD 为图形 2 中的线段
,

当两条线段 相交时

交点为 O
,

则在图形 1 中 AB 由A O 取代
,

同时添加 O B 线段
,

即将 A B 分成 AO 与O B 两条

线段
,

图形 2 中的 C D 线段也作相应的处理
。

两条线段相交
,

产生了 4 条线段 和 1 个结点
。

AO 线段继续与图形 “中的线段比较
,

井过程一直重复下去
,

直到图形 1 中的所有线 段都处

理完
,

新的拓扑关系建立完毕
。

可能出现的复杂情况是相交的两条线段有重叠(图 3 )
,

处理

的方法是将 AB 分成A E
、
刀尸

、

FB
,

将 C D 分成 CE,
、

E, F,
、

F, D
。

由于 刀F 与 E’F’ 是 两条

重叠的线段
,

所以删掉其中的一条线段 E, F,
,

则 A B 与 c 刀 相交
,

最 终 产 生 了 A E
、

EF
、

FB
、

CE,
、

F, D S条线段和 2 个结点
。

这一步只是建立了点线之间的拓扑关系
,

涉及到面的

拓扑关系则 由下一步骤完成
。

2
.

3 多边形生成的算法

所谓多边形的生成就是而的生成
,

生立与面有关的拓扑关系
。

将顺时针方向定为多边形
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l月2 线段相交 图 3 相交的两条线段有重亚

的方向
,

对某一线段递归地求其后继线段
,

直到某线段的后继线段为最初的开始线段
,

就得

到一个多边形及其组成线段的图形信息
。

与每条线段相连的后继线段有两条
,

一是与该线段

的起点相连的线段
,

另一条是与该线段的终点相连接的线段
。

对一幅专题图的所有线段都作

上述处理后
,

新图中涉及到面的拓扑关系也就建立起来了
。

对于岛多边形要做一 些 特 别 处

理
,

不但要生成该岛的多边形
,

还要生成包括该岛的主多边形
。

包围该岛的多边形中最里面

的一个多边形定义为该岛的主多边形 (图 4 )
。

算法的具体过程是
: ¹ 对每个结点所连的线段

,

按其出入该点时与x 轴的夹角从小到大排序
。

º 求每条线段的后继线段
,

即线段 起 点 或 终

点上
,

比该线段方位角大的线段中方位角最小的一个线段
。

» 对每条线段
,

递归地求其后继

线段
,

得到组成一个多边形的所有边
。

¼处理岛多边形的情况
,

求多边形面积
,

填写多边形

文件
,

并填写线段的左右多边形信息
。

2 .

4 标志点生成的算法

标志点是指多边形内的一点
,

它具有如下性质
:
如果一个点是某一多边形的标志点

,

则它

就不是另一多边形的标志点
,

因此标志点只能在多边形内
,

而不可能在边界上
。

2
。

3节中生成

的多边形包含多边形的范围信息
,

设 尸为生成的某个多边形
,

M a x , 为 p 中坐标点(x
,

妇的 ,

最大值
,

M i n 梦为 P 中坐标点( x , 夕) 的 , 最小值
,

作水平线 y = M i n 夕 + l / 2 (M a x 刀一 M i n 夕)
,

则该线必与 p 有两个交点 (图 5 ) ,

令 x = x ; + l/ 2( x 2 一 x :
)

,

则 (x
,

妇即为多边形 p 的标志点
。

O 交
、

、、 、

_ ~
,

产 / 、

盯盯一 月X 、、

··

分
户户

钾钾
1尸 ,,

图 4 岛多边形 图 5 求多边形的标志点

较 为复杂的情况是所作的水平线可能与多边形的一条或几条线段重叠
,

或者与多边形有多个

交点
,

但对算法稍做细化
,

问题即可解决
。

图 6 表示了几种较复杂的情况
。

2 · s 标志点的列别算法

判断一个点是否为
一

多边形的标志点
,

可先判断该点是否在组成该多边形的线段上
,

即是

否在该多边形的边界
_

L
。

如果在多边形的边界土
,

则该点不是该多边形的标志点
。

在判别时
,
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图 6 标志点的特例情况

利用线段范围来确定线段是否可能与该点重合
,

可大大减少判别工作量
。

当确定该点不在多

边形边界上时
,

可用图 7 所示的铅锤线法来判别
。

具体做法是
:
作通过该点的 Y 轴平行线

,

计算出该线段与要判别多边形的交点
,

如交点为偶数
,

则不是该多边形的标志点
,

如果是奇

数
,

则是该多边形的标志点
。

要考虑的复杂情况是可能出现线段的重叠
,

或交点与多边形的

凸凹有关的情况
。

2. ‘ 月性回坟

所谓属性回填是指建立起来的新图应具有图形 l与图形 2 的属性
。

例如土壤图与森林分

布图叠合
,

生成新图的任一个多边形应同时具有土壤种类和树种的信息
。

图形 1 中的一个多

边形与图形 2 中的一个多边形叠合到一起
,

假设其相交生成了三个新面(图 8 )
,

这三个新面

的属性可通过判断标志点来确定
。

例如A 多边形与 B 多边形相交生成 A,
、

了
、

O 三个面
,

在

判断 A
‘

面时
,

如 A
尹

的标志点也可以作 A 的标志点
,

则 A ‘
应包含A 的属性信息 , 当 A

产

的标

志点也可以作 B 的标志点时
,

则 A 产
中也应包含 B 的属性信息

。

对新图中所有的多边 形 都作

上面的处理后
,

则可将图形 1 与图形 2 中所有信息都回填到新图中去
,

至此
,

图形 1 与图形

2 相叠合所产生的一张新图就建立起来了
。

皿皿皿
目 7 用铅睡线法进行标 志点到别 困 8 面相交

3 分析与讨论

评价地理信息系统中算法的优劣
,

主要是看运用算法解决实际问题时所占用的时间与空

间资源的多少
。

本文所讨论的算法
,

实际运行中只增加了叠合后的新图数据文件所占用的空

间
,

及少量临时文件所占用的空间
,

故在此不讨论算法的空间参数
,

只 对 时 间参 数 进 行

分析
。

专题图叠合所耗费的时间主要是对数据文件进行读写操作的时间
。

现假设图 形 1 包 含

m :
条线

、 , :
个结点

、
s :
个多边形 ; 图形 2 包含 m :

条线
、 。:

个结点
、 s :

个多边形 ; 新图包含
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。 :

条线
、 , 3

个结点
、 : 3

个多边形
,

现对算法的各步骤分别讨论如下
:

(1) 建 立 新图时
,

必须先调整图形 2 的线段号和结点号
,

需要对图形 2 的线段文 件 和

结点文件各遍历两次
,

即要访问2 二
:

条线段记录和 Z n :
条结点记录

。

处理结点重合时
,

对图

形 1 的每个结点都要进行考虑
,

最差情况是对图形 2 的结点文件遍历
: , 次

,

即共要访问
: : +

” , X ”2

条记录
。

(2) 重建拓扑关系时
,

如果最终建立的新 图有 二 :
条线段

,

那么图形 1 与图 形 2 相 结合

就要新产生 m 。 一 。 : 一 二 :
条线段

。

设图形 1 产生了 K :
条新线段

,

图形 2 产生了 k
Z

条 新线段
,

则 否1 + 无2 = 。。一 。 , 一 。 : ,

那么至少要访问(k
, + 二 , ) K (1 + k : + m :

)条线段记录
。

对 侮个产生的

新结点
,

要考虑是否是旧结点的情况
,

因此要对新图结点文件进行访问
。

(3) 生成多边形时
,

先对结点文件所连线段进行排序
,

需访问2 。 :
条线段记 录 和

n ,

条

结点记录
。

每条线段均存在左右多边形
,

当多边形生成完时
,

每条线段又被访间了 2 次
,

同

时要生成多边形文件和多边形的组成边文件
,

相当于对这两个文件各遍历一次
。

(4) 生成标志点时
,

对每个多边形的组成边
,

均要访问一次
,

同时对每相应边 (可 能 与

水平线相交的边 )的坐标文件也要进行访问
,

以求出水平线与多边形的两个交点
,

总共 要 访

问2二 :
条线段记录和 s :

条多边形记录
。

(5) 判断一个点是哪个多边形的标志点
,

要访 问多边形文件
,

平均要访问1 / 2s
:

条多边形

记录
。

若可能是某一多边形的标志点
,

则要访 间该多边形的所有边以便判断
,

对符合范围要

求的边还要访问坐标文件
,

以便确定交点
。

(6 ) 回填属性时
,

由于新图的每个多边形的属性均要回填
,

即要判断出每个多边形在图

形 1 与图形 2 内的属性情况
,

平均要访问1 / Zs3 x (s
: + s : + 2) 条多边形记录

。
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