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摘 要：地理信息获得了越来越广泛与深入的应用。空间分析是地理信息系统平台最核心的汁算之一。矢量方法是面向 

物体的描述，物体间的几何关系隐含，关系判断需要基于计算几何算法定位、分析和检索 时间与空间复杂度较高。为避 

免其缺点，提出了基于栅格的空间查询算子算法的实现框架。此算法基于亚像素精度，可以较准确记录边界栅格的覆盖 

面积，通过判断两个图层相应栅格的覆盖面积，即可得出空间关系。此方法的正确率大大高于四色栅格签名(4CRS)。同 

时，栅格索引中保存了要素属性信息等，可以为空间查询算子判断提供更有用的结果信息。 
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Implementation of Spatial Operators Based on 

Rasterization Approach Algorithm 
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2．Institute of Computing Technology，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China) 

Abstract：Geographic information service has gained wider and more advanced application in recent years．The Computational geometry 

algorithm approach to spatial operators，which is one essential feature in GIS，has to utilize spatial access，analysis and query methods to 

figure out the spatial relation，which is hidden in feature geometry representation，between features．To avoid the disadvantages of com- 

putational geometry algorithm approach，propose one improved method，combined with the rendering engine，which can enhance the fil— 

ter accuracy and avoid drawbacks of four color raster signature(4CRS)．This proposal can record coverage area of border grid cells ac- 

cumtely based on subpixel accuracy，so it can determine whether two polygons overlap through judging coverage area of the correspond- 

ing grid cells．As side effects，the rendering engine can preserve~amre attribute information(polygon IDs etc．)in the cell structure 

which offers more useful hints for spatial relation judgment． 
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O 引 言 

随着GIS自身的发展和经济与社会的信息化， 

GIS开始融人信息技术的主流。由于GIS技术能较好 

地解决基于时空框架的数据建模问题，填补了传统信 

息技术在这方面的空白，逐步成为信息技术的核心支 

撑技术 。 

空间查询算子是比较两个空问对象并返回一个布 

尔变量值作为结果，它表明了存在于两个空间对象之 

间特殊的关系，如：是否相交、是否相互包含等。空问 
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分析是 GIS的核心，是 GIS区别于一般的信息系统、 

CAD(计算机辅助设计)或者 电子地图系统的主要标 

志之一 。 

OGC(Open Geospatial Consortium，开放地理信息 

联盟)的web要素服务(Web Feature Service)规范中 

的空间过滤器是通过空间查询算子方式获取要素数据 

的有力方式 ，规范中提出了 Disjoint／Intersect、Equ~s、 

Within／Contains、Overlaps、BBOX等多种空间查询算 

子过滤器。基于lnternet的GIS的体系结构决定了大 

量的业务逻辑集中在服务器端。满足众多用户(包括 

Web服务客户端)的访问并保证服务质量，给后端服 

务器的性能、可扩展性提出了更高的要求 。 。如何 

在Web上提供空间查询算子的功能，在学术研究与工 

程实践上，都具 有重要的意义，能促进 GIS应用 的 

web迁移并促进 GIS应用与其他应用的融合。随着 
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网络地图服务的流行，在网络地图服务器上提供空间 

查询算子功能成为需要解决的问题 。 
一 种常见的空间查询算子判断方法是利用计算几 

何来实现。常见的做法是针对两个多边形进行，在大 

量的多边形计算面前无能为力。如果采用“暴力”算 

法，通过反复调用两个多边形空间查询算子的算法来 

完成，则算法实现计算复杂度高，实用性差。如基于出 

入点判别的空间查询算子实现方法，如何确定交点的 

进点、出点属性在实际的图形中会遇到众多特殊情况。 

特别是在发生了线段与线段交在端点、线段与线段重 

叠的情况下，如何区分交点的出点、入点情 

况非常复杂导致效率降低。这类做法中采 

用的线段求交算法一般是采用平面扫描算 

法，优点是结果比较精确，缺点是要进行频 

繁的坐标排序、角度计算等操作，计算量 

大 。 

为解决上述问题 ，文中提供了一种基 

于栅格方法的空间查询算子判断方法及其 

系统，能够减少计算量，提高计算效率。四 

色栅格签名 (four color raster signature-- 

4CRS) 川可以实现空间关系的判断，但 

是4CRS结果不够精确，只能以四种栅格 

单元的面积的百分比，该百分比称为栅格单元对应于 

该图形的实际占用面积。最后，将要素ID信息和实际 

占用面积信息存人以像素为索引的结构里。 

经过底图索引生成这个步骤之后，即完成了栅格 

化过程，以栅格矩阵形式存储，其中坐标值为索引，所 

属的多边形ID号和所占的栅格面积百分比等为图层 

信息，以文件形式保存下来。这样，两个图层的空间查 

询算子判断的时候，只需要找到同一栅格，对其面积等 

进行判断，从而获得符合条件的多边形 ID号返回结 

果。流程图见图 1。 

属性区分栅格面积一空、满、强(一半以上)、弱(一半 

以下)，只能判断出强 ：．c强是确定相交的，而强 弱、 

弱 强、弱 弱则都是不确定的结果，还需要精确计 

算。在计算近似面积、置信度区问等都是用数学期望 

和概率等公式来估计，而真实数据可能并不符合这种 

规律。 

文中使用的基于亚像素精度的方法能准确记录边 

界格子的面积，因此可以根据两个对象 占用的单元格 

的面积来确定是否相交。如同一个位置的栅格，第一 

个图层占有此栅格为49％，第二个图层为52％，相加> 

100％，所以确定相交，而4CRS则不能确定。而且， 

4CRS只能实现两个多边形的判断，而不能处理多个 

多边形的图层。而文中采用的方法不但能精确记录栅 

格面积百分比，提高结果的准确性，并能把百分比和图 

层属性信息等都保存下来，给用户返回更多有效的结 

果信息(结果多边形的ID号等)。 

1 算法框架 

整个算法分为两步：栅格索引生成和基于索引的 

栅格空间查询算子实现。 

整个栅格索引生成过程：首先，对地理要素的矢量 

点进行坐标转换，便于利用亚像素精度进行后续的计 

算。然后，进行轮廓扫描和绘制控制器计算填充单元 

跨段，在此过程中计算出图形轮廓处的该图形占栅格 

黔 谓词判断结果 

图 1 流程 图 

图场景中， 

格表示在绘制 

经得到并且保存 

2 基于栅格方法的空间查询算子实现 

2．1 栅格索引生成 

实现图片像素与矢量点关联，具体指在绘制地理 

要素的图形的同时，生成一张与该图形匹配的栅格底 

图，该栅格底图就是与该图形对应的索引图。栅格底 

图的每个栅格单元都对应了该地理要素的属性信息内 

容，例如地理要素的要素ID号、栅格单元覆盖面积百 

分比等，以要素ID号为栅格单元的要素索引。因此完 

全不存在搜索存在重叠区域这种情况。可作为索引快 

速提取要素信息，也是实现下述空间查询算子的基础。 

生成栅格索引需要以下步骤： 

(1)输入矢量方式表示的图层中地理要素的图形 

的矢量点，按显示屏幕的分辨率对地理要素的矢量点 

坐标进行坐标转换，按显示屏幕的像素点进行栅格划 

分，栅格单元以坐标值为位置索引，栅格单元以对其压 

盖的图形的要素ID为要素索引。 

文中，将double类型的矢量点坐标都乘以256，相 

当于将该坐标的二进制表示左移8位。这种坐标转换 

的优点是考虑了小数部分对像素的栅格单元权值 

(cover)的影响，便于利用亚像素精度进行后续的计 

算。 

(2)对图层中的图形进行轮廓扫描，对于每个图 
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形，按如下公式计算图形的轮廓线经过的每一栅格单 

元的权值和覆盖面积 。 

cover=fy2一 1 (1) 

area=(fx2+ 1)×cover (2) 

其中，( 1 1)为经过该栅格单元的轮廓的线 

段起始点的小数坐标部分，( Jy2)‘为经过该栅格单 

元的轮廓的线段终止点的小数坐标部分，cover为权 

值，area为面积。area和cover示意图见图2。 

／ 
／ 

． 

、 I 、 、 ／ 、 

7 
．> ：OVer 

X 
图2 area和 cover示意图 

运用了亚像素精度(subpixel accuracy)的布兰森 

汉姆(Bresenham)[12 3生成直线算法进行轮廓扫描，Bre- 

senham生成直线算法是一种基于误差判别式来生成 

直线的方法。与传统 Bresenham所不同的是，该算法 

利用误差判别选择像素的过程是基于亚像素的，把一 

个像素分成N×N个小像素，例如，将单位栅格平均分 

成了256x256个子像素。 

(3)对于每个图形，绘制控制器遍历图形的轮廓 

经过的栅格单元，依据栅格单元的覆盖面积判断所述 

栅格单元是否被图形完全填充，对完全填充的栅格单 

元和未完全填充的栅格单元分别进行标记，将轮廓内 

的栅格单元进行跨度填充，将这些栅格单元标记为完 

全填充。 

(4)将完全填充的栅格单元的图形在栅格单元的 

实际占用面积的比值设置为 1；对于未完全填充的栅 

格单元，根据所述栅格单元的权值和覆盖面积计算所 

述栅格单元的图形在栅格单元的实际占用面积的比 

值。 

轮廓扫描的时候保存的栅格单元的 area并非是 

有效面积，由图2可以看出，area是由轮廓跟栅格单元 

的左侧围成的面积，而当轮廓的走向是顺时针时，真正 

的面积应该是栅格单元的面积减去 area得到的剩余 
一 部分的面积，所以真正的轮廓的栅格单元实际被图 

形包含的面积需要在绘制的时候才能确定。轮廓走向 

由cover记录，cover正负值表示不同的轮廓走向，顺时 

针或逆时针，所以真正需要计算的属于图形内部的面 

积是需要这两个变量共同计算得出，通过 area和cover 

共同计算出alpha。 

alph over— area =cover(1pha=c 256+256 一 )(3) 一 一菽 Lj 

这个值越大，则代表图形压盖的格子百分比越多。 

经过以上步骤，能更好地利用已有的矢量数据栅 

格化近似，提高处理速度，也就是完成了栅格化过程， 

以栅格矩阵形式存储，其中坐标值为位置索引，属性信 

息等为图层信息，以文件形式保存下来  ̈。 

2．2 基于索引的栅格空间查询算子实现 

对于两个待比较的地理要素的图层，两个图层的 

栅格底图中坐标相同的栅格单元相互对应，将相对应 

的两个栅格单元的实际占用面积的信息进行比较，得 

出所述两个图层的空间查询算子判断结果。 

以Intersect为例，则置信度为： 

AffinityDegree= 

f(∑(兀H ))×cellArea／n other 
。 

。 

(i=layer no．√=undetermined cell no．，H 

percentage of coverage area，n=count) 

在两个图层中轮廓的交作为新轮廓，在新外包里 

扫描线遍历。如果外包不相交，则直接返回结果 0。 

如果某个栅格单元在两个图层中都有被图形压盖，则 

进行如下对比：取出两个图层中此栅格单元对应的信 

息，设cellAreal、idl为A图层的栅格单元的实际占用 

面积的比值和当前对应图形的要素 ID号；cellArea2、 

id2为 B图层的栅格单元的实际占用面积的比值和当 

前图形 的要 素 ID号；如果 cellAreal+cellArea2≥ 

100％，说明两个图层在此栅格中相交了，将相交对 

(idl和id2)存入结果集。如果所有的栅格单元都不 

满足cellAreal+cellArea2≥100％，则将面积相交的期 

望值cellAreal xcellArea2依次加到affinityValue值里， 

count记录共加入了多少次栅格。最终两个图层可能 

相交的平均期望值即为affinityValue／count，这个值是 

个百分比，如果得出60％，则说明两个图层有60％的 

可能性相交。 

判断两个图层间是否有包含关系(Contain)时，对 

于包含图层中的每个图形，比较所述图形和被包含图 

层中每个图形在同一栅格单元的实际占用面积比值， 

将被包含图层中实际占用面积的比值都不大于所述图 

形的实际占用面积比值的图形为所述图形的包含图 

形。对于包含图层的每个图形，以被包含图层中的所 

有图形为所述图形的比较图形，并组成结果集。 

设两个图层分别为A和B，判断A是否包含 B的 

多边形，如果是，返回B中被 A包含的多边形信息。 

如图3中，A图层为粗框的多边形，B图层包含 1、2、3 

和4号多边形。 

分为三个步骤： 

(1)先用以上方法获得在A图层之内的所有 B图 
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层的结果集 resuh1(2、3和4)，即B图层的多边形的每 

个格子的面积均小于或者等于A图层的格子面积(1 

能排除，因为在 1和多边形边相交部分 1的格子面积 

大于图层 A的)； 

(2)取出resuhl的所有多边形的外包与 A图层的 

外包进行对比，如果超出则排除掉，剩余的结果集加到 

result2中(4能排除掉，剩余2和3)； 

(3)把 result2的所有多边形分别与 A图层多边形 

进行对比，即把外包当作一个多边形来跟 A的图层多 

边形对比格子面积，如果均小于或者等于 A的，则加 

入到resuh3中(3排除掉，剩余2)；Result3则为最终结 

果集，即落在 A图层多边形内的所有 B图层的多边 

形，即 A图层包含 B图层中的2号多边形 

图3 contain算子的示意图 

3 算法分析与实验对比 

由于空和满，文中的做法和4CRS一致，均能记录 

空为0，满为 100％。所以表 1只针对 4CRS中的强和 

弱两种类型对实现的十一种空间查询算子进行对比。 

可以发现，4CRS能确定的情况，文中的做法也都可以 

确定。同时还能确定一些4CRS不能确定的情况。 

实验运行环境为 IBM T43笔记本 电脑 ，处理器为 

Intel Pentium M 760(主 频 2．0GHz，二 级 缓 仔 

2Mbytes)，内存为2G(DDR2)，硬盘转速为5400r．P．in， 

操作系统版本为 Windows XP(service pack 3)。测试数 

据为中国地图(大小 20．2M，3707个要素)。第二个 

图层是由不同数量级组成的随机数据。对文中做法和 

Oracle的针对 Intersect算子的结果集进行对比，从表 2 

可以得出，文中做法的正确率能达到99。8％。 

表2 Intersect算子的准确率对比 

随机测试数据 1 x】 200O 4ooO 6O00 8O00 l()0o0 

结果集(稀 本方法 ¨59 2306 4608 6935 9276 ll577 

疏数据) Oracle l143 2319 46l7 6924 9260 11559 

结果集(密 本方法 2579 4675 1O364 15494 19152 24223 

集数据) Oracle 2594 4629 1O42l l5445 l9l73 24206 

4 结束语 

文中通过将地理要素的属性信息与栅格像素关 

联，面向网络地图服务，避免了传统计算几何算法复杂 

度高的缺点，可以提供更好的性能，帮助服务器支持更 

多的并发用户数量。栅格图像不仅是矢量数据的可视 

化表达，更可视为是矢量数据的栅格化近似，这种近似 

精度远高于最小外包矩形等表达形式，可以作为空间 

查询算子的实现基础。 

未来的工作中，将做更多的测试，并实现多边形与 

线、多边形与点等的空间查询算子判断。并且更深入 

地研究如何动态地最优地决定栅格单元的大小。 

表 1 空间查询算子对比 

算子与关系 对比内容 弱 弱 弱 }强 强 弱 强 强 

Disjoint／ 4CRS 待定 待定 待定 确定 

Intersect／ 文中 待定 如果 cellAreal+ 如果 cellAreal+ 确定 

Overlap 做法 eellArea2≥1，则确定 cellArea2≥1，则确定 

4CRS 待定 确定 确定 待定 

Equal 文中 如果 cellArea!!= 确定 确定 如果 c,ellAreal!= 

做法 cellArea2，则确定 cellArea2，则确定 

4CRS 待定 待定 ． 待定 确定 
DWithia／ 
Beyond 文中 如果 cellAreal+ 如果 cellAreal+ 

做法 待定 确定 
cellArea2≥1，则确定 cellArea2≥1，则确定 

4CRS 待定 待定 待定 确定 

Touch 文中 待定 如果 cellAreal+ 如果 cellAreal+ 确定 

做法 cellArea2>1，则确定 cellArea2>1，则确定 

4CRS 待定 侍定 确定 待定 

Within 文中 如果 cellAreal> 如果 cel／Areal> 
做法 cellArea2．，则确定 待定 确定 

cellArea2，则确定 

4CRS 待定 确定 待定 待定 

Contain 文中 如果 cellAreal< 确定 待定 如果 cellAreal< 

做法 cellArea2，则确定 cellArea2，则确定 
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路 

进 化 代 数 

图4 SGA和 IGA求解 Gr21实例的进化图 

无论在全局搜索能力还是收敛速度均好于简单遗 

传算法。 

4 结束语 

文中基于适值自适应调整方法和遗传参数自适应 

调整方法增强了种群的多样性，弓I入了启发式交叉算 

子和二分局部搜索技术来提高种群的收敛速度，克服 

r简单遗传算法和单亲进化遗传算法种群多样性不 

佳，易陷入“早熟”现象的缺点，最后文中利用计算机 

仿真了园际标准数据库中的经典算例，证明了改进算 

法的有效性。 

今后的工作是需要继续探索新的方法来进一步提 

高算法的性能，并经过实验来验证种群多样性的提高 

方法。 
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