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一种栅格化矢量地图的拾取交互方法
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摘 要:针对纹理法渲染的栅格化矢量地图难以直接进行交互的问题,设计了一种栅格化矢量地图的拾取交互方法。 基

于实际面型矢量顶点数目多、多边形分离、空洞多边形等特性,改进了传统的射线求交判断点是否在多边形内的算法,使
其可适用于实际面型矢量拾取;同时,提出了一种基于半平面连续链的新型内角和算法,可大幅降低传统内角和算法的计

算量,实现了栅格化矢量地图的拾取交互。 应用不同复杂程度的矢量数据进行相关实验,结果表明,在明显提高矢量渲染

效率的同时,避免了在三维场景下矢量渲染不贴地的情况下,可以实现矢量兴趣要素拾取,且所提矢量拾取方法实时性良

好,拾取响应时间只取决于矢量数据本身复杂度,与三维地形复杂度无关,可以满足 GIS的需求。
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A Picking Interaction Method of Rasterized Vector Map

YU Xin1,GUO Yu1,WANG Yang2
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2. Institute of Electronics of Chinese Academy of Sciences,Suzhou 215000,China)

Abstract:Aiming at the problem that the vector map rendered based on texture is difficult to realize the interaction,an interactive method
of the rasterized vector map is designed. Based on the characteristic of polygonal vector which has a great quantity of vertices,separate
polygon and holey polygon,the traditional ray intersection method determining whether a point is in a polygon is improved to apply to
polygonal vector. Meanwhile,an interior angle summation based on half-plane continuous chain which could reduce the computation of
the traditional interior algorithm is proposed. The experiment is done by using vector data with different degrees of complexity. The result
shows that the efficiency of rendering based on rasterization is significantly increased and the bad overlaying performance of vector ren-
dering in 3D scene is improved. Vector map interaction could be realized in this case. The proposed interaction method which is only ac-
cording to the degrees of complexity of vector data and has nothing to do with the degrees of complexity of terrain,guarantees favorable
performance of real-time to meet the need of GIS.
Key words:vector map interaction;feature picking;rasterization;ray-intersection;interior angle summation

0 引 言
空间查询和交互是地理信息系统(GIS)的必备功

能,无论是二维还是三维 GIS,现有的实现方法都是通

过鼠标的点选方式获取矢量要素的空间坐标,执行矢

量高亮显示和属性查询操作[1-2],这种方法的前提是

场景中的矢量地图是基于几何法渲染的。 文献[3]从
屏幕发出射线与地形节点进行相交运算获取地理坐

标,计算得到地理包围矩形,继而得到该地理包围矩形

内的矢量要素数据。 文献[4]采用视点相关的数据动

态调用策略,实现了视景体内矢量线、面对象的动态查

询和检索,此方法取决于三维地形数据的复杂度。 文

献[5]提出了只考虑当前屏幕中可见矢量要素的方

法,提高了拾取效率。
目前,三维场景下的矢量地图渲染方法主要分为

两种:几何法[6-8]和纹理法[9-10]。 几何法中,二维矢量

与三维地形融合过程复杂,需要不断计算顶点位置,在
顶点之间进行插值,效率较低,不合理的插值会出现矢

量数据的“悬空”或“入地”现象,难以确保矢量数据贴
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合地面[11]。 纹理法将矢量数据栅格化为纹理后,通过

纹理映射投影到三维地形上,无需考虑矢量数据贴地

的问题,且效率较高,但较之几何法,纹理法可能会导

致在相机视距较小时出现边缘走样[12]。 另外,针对矢

量地图交互问题,几何法可以直接利用射线法与矢量

模型节点作相交测试得到兴趣要素,进行后续的高亮

和属性查询等操作;而纹理法无法直接进行矢量地图

交互,其本质是利用栅格化后的地图加载效率而舍弃

了矢量的实时可交互性。 相较于几何法,纹理法的优

势是其较高的渲染效率使矢量数据与三维地形完美的

融合。
为此,设计了一种栅格化矢量地图的交互方法,基

于实际面型矢量顶点数目多、多边形分离、“空洞”多
边形等特性,对普通的射线求交判断点是否在多边形

中的算法进行了改进,提出了一种基于半平面连续链

的新型内角和算法,提高了拾取效率。 此交互方法既

保留了栅格化矢量地图渲染快、贴合地面的优点,又能

进行拾取交互,解决了栅格化矢量地图难以直接进行

交互的问题。 利用不同复杂度的矢量数据进行交互实

验后,在矢量地图渲染效率明显提高的前提下,拾取效

率良好,证明所提方法可用于实际 GIS系统。

1 栅格化矢量地图拾取交互设计
1. 1 坐标转化

空间坐标的相互转化是矢量地图交互的基础。 矢

量地图拾取交互操作的第一步是鼠标点击,点击处获

取的是屏幕坐标,而大多数矢量数据存储的坐标信息

都是基于 WGS84 经纬度坐标系的。 因此,需将屏幕坐

标转换为常用的经纬度坐标。
首先,从屏幕坐标系转换到世界坐标系,转换表达

式为:
Pworld = Pscreen M

-1
screen M

-1
projection M

-1
model -view (1)

其中,Mmodel -view、Mprojection 和Mscreen 分别代表参与坐

标变换的模型视点矩阵、投影矩阵和窗口矩阵。
接着,从世界坐标系转换到经纬度坐标系。 经度、

高度和纬度的计算表达式如下:
L = tan -1(Y / X) (2)

H = X2 + Y2 / cosB - N (3)

tanB = (Z + Ne2sinB) / X2 + Y2 (4)
其中, X,Y,Z 为世界坐标系的三个坐标; L,N,H

为经纬高三个分量。
1. 2 拾取交互流程设计

与栅格数据相比,矢量数据最大的优势是支持空

间分析以及属性查询。 当采用纹理法渲染矢量数据

时,矢量数据转化为栅格数据,按照栅格的方式渲染至

三维场景中,此时不能按照传统的几何法渲染的矢量

地图的交互方式实现拾取。 文中设计的栅格化矢量地

图拾取交互方法流程如图 1 所示。

图 1 栅格化矢量地图拾取流程

  对图 1 有以下几点说明:
(1)执行包围盒与点位置的包含关系判断的原因

是:当点不在矢量要素的包围盒内时,一定不在矢量要

素中的多边形中,当点位于包围盒里时再执行判断算

法,提高了计算效率。
(2)经包围盒的位置判断得到矢量要素,若矢量
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要素的几何类型为单一的多边形时,无需分离其几何

体,只需执行点是否在多边形内的判断即可;若一个矢

量要素包含多个几何体时,则需分解要素,继而执行改

进后的点在多边形内的判断算法。
(3)由于矢量地图拾取的唯一性,只需满足点在

多边形内即可获得包含输入点的几何要素编号,即可

跳出循环,提高检索效率。
由图 1 可知,栅格化矢量地图的拾取交互问题转

化成为点是否在多边形内的判断问题,拾取效率将取

决于点在多边形内判断算法的执行效率。

2 问题描述
2. 1 射线求交法存在的问题

传统射线求交法[13]的基本原理为:对于普通凸多

边形而言,只要从所选点向左延伸一条射线,得到与多

边形的交点个数,若交点个数为奇,则该点在多边形

内,否则该点不在多边形内。
传统射线求交法适用于单一的多边形,由于面型

矢量数据的特殊结构,它不适用于实际面型矢量。 如

中国海南岛,在地图上与其他省份属于分离的多边形;
南非内的莱索托国,一个多边形内有一个或多个“空
洞”。 当在此类矢量地图上进行拾取操作时,用户需

要将该矢量要素全部显示为高亮,而不是点击中国时,
不显示海南岛。
2. 2 内角和算法的不足

内角和的基本原理为:点 Q 与多边形 P 的每条边

界构成的夹角之和若为依2仔,则 Q 在 P 内,否则, Q 在

P 外。 对于单一的,顶点数目较少的多边形而言,内角

和算法简单快捷,但是对于实际的矢量数据而言,多边

形顶点繁多,且无规则可言。 计算每一个边界内角时

需进行大量的反三角函数计算,既耗时又消耗计算机

内存,不利于实时交互。

3 改进的点在多边形内的判断算法
3. 1 改进的射线求交法

结合矢量数据特点,对点在多边形内的判断算法

进行改进,使得当点位于一个多边形时可以检索到其

关联多边形,或者当点位于空洞多边形时,判断点不在

多边形中,改进算法主要步骤如下:
Step1:当一个矢量要素包含多个多边形时,分离

一个矢量要素中的所有几何体,并遍历所有几何体;
Step2:设包含鼠标点击处的多边形数目为 n ,对

于每个分离出来的多边形都利用射线求交法进行判

断,当点位于该多边形内时, n 加 1;
Step3:只有当 n = 1 时才认为该矢量要素被选中,

返回其要素编号。

该改进方法将矢量要素解耦,得到多个无关联的

多边形,继而分别判断多边形与点的几何关系。 对于

分离多边形,鼠标点击位置只可能在一个多边形中,而
对于有空洞的多边形,点击处可能落在空洞多边形中,
导致 n 大于 1,只有当 n 为 1 时才代表点落在外围的多

边形中且不在空洞多边形中。
3. 2 基于半平面连续链的新型内角和算法

(1)基本概念。
引入半平面连续链[14]的概念,以检测点 Q 为参考

坐标系原点,在多边形 P 中,位于点 Q 右边的顶点组

成的多边形链称为相对于 Q 点的右半平面连续链;位
于点 Q 左边的顶点组成的多边形链称为相对于 Q 点

的左半平面连续链;位于点 Q 上边的顶点组成的多边

形链称为相对于 Q 点的上半平面连续链;位于点 Q 下

边的顶点组成的多边形链称为相对于 Q 点的下半平

面连续链,如图 2 所示。

图 2 半平面连续链

文献[14]已证明引理:对于简单多边形的半平面

连续链 Lk ~ k+m ,点 Q 与 Lk ~ k+m 上的每个边界的夹角之

和等 于 点 Q 与 Lk ~ k+m 上 的 两 个 端 点 夹 角, 即

驻兹(Lk ~ k+m) = 蚁PkQPk+m = 驻兹(PkPk+m) 。
(2)算法改进。
有了上述引理的理论基础,可对多边形内角和算

法进行改进,不需要针对多边形的每条边界都计算边

界内角,而只需将多边形 P 分割成 n 条半平面连续链。
如图 2 中,竖直的虚线将多边形 P 分成了左右半平面

连续链,横向的虚线将多边形 P 分成了上下半平面连

续链。
将多边形 P 分割成 n 条半平面连续链后,就可以

依据引理计算 驻兹(Lk ~ k+m) ,代替每个边角内角之和,
这样减少了计算反三角函数的次数,减轻了计算机的

压力,其中多边形链内角的计算方法为:

驻兹(Lk ~ k+m) = arctan( QP寅k 伊 QP寅k+m / (QP寅k ·

QP寅k+m)) (5)
相邻多边形链的相邻顶点与 Q 的夹角的计算方

法为:

驻兹(LnLn+1) = arctan( QP寅k+m 伊 QPk+m+
寅
1 / (QP寅k+m·

QPk+m+
寅
1)) (6)

多边形内角即为所有多边形链内角与相邻多边形
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链的相邻顶点与点 Q 的夹角之和,以图 2 中多边形为

例,则多边形内角为:

移驻兹(P) = 驻兹(L2 ~ 5) + 驻兹(L6 ~ 9) + 驻兹(L10 ~ 11) +

驻兹(L12 ~ 1) + 蚁P1QP2 + 蚁P5QP6 +
蚁P9QP10 + 蚁P11QP12 (7)

若移驻兹(P) = 0,则点 Q 位于多边形 P 外,否则,

点 Q 位于多边形 P 内。

4 实 验
4. 1 实验环境

实验环境:Intel誖 Core(TM) i5 CPU、1. 9 GHz、内
存 8 GB,操作系统为 Windows 7,开发环境为 Visual
Studio 2013,利用 C + +实现。 实验数据采用格式为

shapefile的矢量数据。
4. 2 三维场景下栅格化矢量地图拾取可视化效果

图 3 为几何法和纹理法渲染某地区矢量时矢量要

素的拾取可视化效果。 可见,在二维矢量与三维地形

的融合过程中,几何法的渲染结果出现了断线情况,而
纹理法未出现。 图 3 为文中算法在拾取彼此分离或有

空洞的矢量要素时的可视化效果,验证了算法同样适

用于特殊矢量要素。

图 3 矢量要素的拾取可视化效果

4. 3 矢量要素拾取效率对比

以三种不同复杂度的面型矢量为实验数据,进行

拾取响应时间测试实验,拾取响应时间定义为在屏幕

上点击后到相应矢量要素高亮显示的时间。 图 4 为三

种不同复杂度的矢量数据分别使用文中改进的射线求

交法、新型内角和算法的拾取响应时间。
图 4(a)为复杂度最低的矢量的拾取响应时间,可

见射线求交法的拾取效率远比新型内角和算法高,这
是因为当要素数目较少时,内角和算法需要计算反正

切函数,消耗时间较长,而射线求交法的计算次数较

少;当矢量复杂度上升时,由图 4(b)与(c)可知,新型

内角和算法的拾取响应时间基本维持不变,在 0. 2 ~

0. 3 s之间,而射线求交法的拾取响应时间逐渐提升,
当矢量数据较复杂时,拾取响应时间在 1. 2 s 左右。
实验结果表明:对于常用的矢量数据而言,改进的射线

求交法的拾取响应时间在几十毫秒左右,可以供用户

使用,而当矢量数据复杂度提升时,新型内角和算法拾

取效率更高,满足用户实时性需求。

/

/

/

/
/

/

图 4 三种不同复杂度的矢量数据拾取响应时间

4. 4 内角和算法改进前后复杂度分析

对于一个顶点数为 N 的多边形 P 而言,普通的内

角和算法需要计算 N 次反正切函数、 N 次二维向量叉

乘、 N 次二维向量点乘以及 N 次二维向量求模函数。
当使用改进的内角和算法时,假设将多边形 P 分成 n
条半平面连续链,则由式(5)、(6)可知,此时需要计算

2n 次反正切函数、2n 次二维向量叉乘、2n 次二维向量

点乘以及 2n 次二维向量求模函数。 对于实际矢量要

素中的多边形而言, N 远大于 2n 。 因此,在对普通内
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角和算法改进后,判断点在多边形内的效率得到大幅

提升。
对于不同数目顶点的多边形,使用传统的内角和

算法和改进的内角和算法,程序响应时间如图 5 所示。

图 5 内角和算法改进前后响应时间对比

可见,当多边形顶点数目较小时,改进的内角和算

法效率提升得不明显,当顶点数目较大时,改进的内角

和算法的计算效率明显比传统的内角和算法高,而且

当顶点数目在 5 000 以上时,传统的内角和算法所需

的时间过长,不适合实时拾取,而改进的内角和算法能

满足实时拾取的要求。

5 结束语
文中设计了一种栅格化矢量地图的交互方法,基

于实际面型矢量顶点数目多、多边形分离、空洞多边形

等特性,改进了传统的射线求交判断点是否在多边形

内的算法;同时,提出了一种基于半平面连续链的新型

内角和算法,实现了栅格化矢量地图的拾取交互。 通

过对三种复杂度不同的矢量进行拾取实验后,验证了

所提算法的有效性。 实验结果表明,该算法拾取效率

良好,且拾取响应时间只取决于矢量数据本身的复杂

度,与三维地形复杂度无关,可以供三维 GIS使用。
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