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一种平面散乱点集的自适应空间划分算法
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摘　要：针对平面散乱点集空间划分问题，提出了一种基于栅格统计的自适应空间划分算法。以栅格场为辅

助手段为散乱点集建立空间索引，即判断各点与栅格的归属关系；统计各个栅格内包含点的数量；以栅格为基

本统计单元对空间进行划分。划分过程中借助了二叉树结构，同时引入迭代次数作为划分终止的参数。该方

法可灵活地将点集划分为数据量相对均衡的若干组，且各组的空间范围较合理。实验与分析表明，该算法具

有较高的计算效率，也不需占用太多额外的存储空间。
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　　平面散乱点集是ＧＩＳ应用与ＧＩＳ空间分析

中常见的处理对象，如凸包生成、狄罗尼三角网构

建、泰森多边形生成、空间数据内插、基于离散点

建立ＤＥＭ等。由于新型空间信息获取技术的发

展，点集规模越来越大，很多空间分析方法的处理

效率不能满足应用需求。为了提高空间数据处理

效率，一些空间分析算法中采用对点集进行空间

划分或分治处理的策略，如构建 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角

网、Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形、最小凸包等
［１８］。近年来，随

着并行计算技术的发展，一些应用分组或分治策

略的算法，由于它们较容易采用并行计算中的“数

据分组”策略，因此，有一部分算法很容易实现并

行化，如Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网并行构建算法、Ｖｏｒｏｎｏｉ

图并行生成算法、平面散乱点集凸包并行算法

等［７１３］。由此可见，点集空间划分是空间数据处

理过程中的共用、常用过程，探索实用、有效的划

分方法；同时，空间数据划分方法与策略也是并行

空间数据库设计的关键［１４］，具有一定的应用

价值。

对散乱点集的空间划分，目前专门研究其划

分方法的成果相对较少，更多地体现在具体的空

间数据分析与处理问题中。Ｌｅｅ和Ｓｃｈａｃｈｔｅｒ提

出了单向划分的方法，按照点集的犡 值进行单向

排序、分割，方法实现简单，但容易形成狭长条

带［１５］；Ｋａｔａｊａｉｎｅｎ和 Ｋｏｐｐｉｎｅｎ按照四叉树方式

对点集进行空间划分，划分子块的形状较整齐，但

四叉树叶子节点内的点分布不均匀［１６］；胡金星等

采用了如下方法：按照先犡 方向、后犢 方向的顺

序进行点集的排序，并进行精细分割，如此反复进

行，保证了点分布的均匀性，但反复排序降低了算

法的时间效率［１７］；为了更自由地划分空间，且划

分后各子块内点的数量较一致、划分后形态较优，

同时考虑到算法的执行效率，本文设计了一种基

于栅格统计和二叉树的自适应空间划分方法，以

期更好地应用于类似的空间分析算法中。

１　算法原理

点集自适应空间划分就是根据原始散乱点集

的规模和空间分布特征将点集灵活地划分为若干

子集，各子集内点的数量应大致相同，且各子集的

空间形态较优。参考相关空间分析算法和其他划

分方法中的自适应划分思路，同时考虑到栅格辅

助的方法能有效地提高空间数据分析效率，借鉴

文献［１８］中把栅格作为空间数据索引、快速检索

空间数据的思路，本文设计的方法如下。

图１为平面空间的散乱点集，为对散乱点集

建立空间索引，需建立辅助栅格场，首先把全图划

分为犕×犖 的栅格，再对点集进行遍历，计算每

个点所属栅格的行列号，并统计每个栅格内的点
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数量，作为辅助计数。当散乱点恰好落在栅格线

上时，其行（列）号取值统一设置为上（右）侧相邻

栅格的行（列）号。由于点的分布并不均匀，所以

每个栅格单元可能不包含点，也可能包含一个或

多个点。

为了对点集进行划分，不妨先考虑如何对点

集进行“对分”，因为更细的划分可以在折半对分

基础上完成。如果范围“扁”，为了让划分后形态

较好，选择在犡方向“对分”，即针对列进行检索，

检索前犓 列内的总点数是否达到点集数量的一

半，一旦达到，则划分。由于事先统计了每个栅格

内点的数量，故随着列数的增加可较快速地动态

更新前犓 列的总点数，不需对点集进行重新遍

历。对上面的子集，采用同样的思路继续进行划

分，直到达到用户所需要的块数为止。整个点集

划分过程实际上是对栅格进行“空间划分”，再把

栅格划分的结果，理解为点集划分的结果（图２）。

这种划分是对点集的粗糙划分，但粗糙程度可人

为控制，当栅格单元足够小时，基本可看作精确划

分。

图１　辅助栅格场建立

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇＡｉｄｅｄｇｒｉｄｓ
　　　　　　　　

图２　栅格辅助的自适应划分

Ｆｉｇ．２　ＳｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅＰａｒｔｉｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＧｒｉｄｓ

２　算法实现步骤与方法

自适应划分过程相当于不断地对空间进行二

叉划分，直到子块数量满足要求。在具体实现时，

不妨采用二叉树数据结构进行相关信息的存储，

在此基础上采用类似于构建二叉树的方法进行空

间划分。假设给定平面散乱点集犛＝｛狆犻＝ （狓犻，

狔犻）｜犻＝１，…，狀｝，其中狆犻表示点集犛 中的第犻

个数据点，狀表示犛 中数据点的个数，算法的目标

就是根据数据点集的分布特征对空间点集进行划

分，最终将数据划分为犛＝犠１∪犠２…∪犠犿，其中

犠犻为原始点集的第犻个子块。为了得到最终分

裂的状态，只需存储当前二叉树中的所有叶子节

点，每一个叶子节点存储一个子块的相关信息。

２．１　数据结构

算法采用节点结构存储离散点，记录下各点

的ｘ、ｙ坐标；并用辅助栅格场结构记录每一个栅

格单元内点的总数及各点的序号；分裂得到的二

叉树叶子节点采用链队列数据结构来存储，叶子

节点记录子块的起始、终止行列号，以及子块内包

含的点数量和子块当前的分裂次数等信息。相关

数据结构用Ｃ语言描述为如下：

ｓｔｕｒｃｔＰＮＴ｛　　／／点的数据结构

Ｄｏｕｂｌｅ狓，狔；｝；　　／／点的坐标值

ｓｔｒｕｃｔＧｒｉｄＦｉｅｌｄ｛　　／／辅助栅格场数据结构

ｉｎｔ狆Ｎｕｍ；　　／／记录栅格内包含的离散点个数

ｉｎｔＰｏｉｎｔＩｄ；｝；／／记录栅格内包含的离散点的序号

ｓｔｒｕｃｔＢｉｎａｒｙＴｒｅｅ｛　　／／子块的数据结构

ｉｎｔ狀ＳｔａｒｔＬｉｎｅ，狀ＥｎｄＬｉｎｅ；／／记录块的起始、终止行号

ｉｎｔ狀ＳｔａｒｔＣｏｌ，狀ＥｎｄＣｏｌ；／／记录块的起始、终止列号

ｉｎｔ狀狆Ｎｕｍ；　　／／记录块内包含的离散点个数

ｉｎｔ狀Ｄｉｖｉｓｉｏｎ；｝；　　／／记录块当前的分裂次数

ｓｔｒｕｃｔＱｕｅｕｅ｛　　／／存储最终分块的链队列结构

ＢｉｎａｒｙＴｒｅｅｔｒｅｅｎｏｄｅ；　　／／节点子块

Ｑｕｅｎｅｎｅｘｔ；｝；　　／／链队列指针

２．２　点集预处理

以原始点集为基础生成辅助栅格场：构造原

始点集的最小外包矩形，对最小外包矩形进行格

网划分，保证每一个网格单元为正方形或近似正

方形，这样划分的细密网格，如果散列点分布均

匀，则可保证每个网格内的点数几乎一样。

完成栅格场构建后，需判定点集中各点与网

格单元的包含关系。对点集中的离散点逐个进行

判定，确定其所属的网格单元，根据最小外包矩形

的顶点坐标、网格单元的大小以及各个点的坐标

值可以很容易确定各个判定点所属网格单元的行

列号，同时将离散点的序号存储在栅格场数据结

构中，并统计网格中当前离散点的个数。当所有

点判定结束后，可以确定每一个网格中包含点的

总数，为后续的栅格统计作准备。

１７７
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２．３　自适应分块

对点集进行预处理后，需对点集进行自适应

空间划分。即基于栅格统计对辅助栅格场进行空

间划分，这一过程是本算法的主体部分，其流程如

图３所示，主要包括以下３个步骤。

图３　自适应分块流程图
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１）初始化生成根节点，此时根节点记录块的

起始、终止行列号等于原始栅格场的起始、终止行

列号，记录块中点的个数为原始离散点集中点的

总数，当前的分裂次数为０，同时将根节点存储到

队列链表中。

２）依次从队列中取出一个节点元素，判定该

节点元素的分裂次数是否等于设定的分裂次数。

若等于，取出下一个节点元素继续进行判定，直到

取完最后一个节点元素，划分过程终止；否则，转

到步骤３）。

３）对当前叶子结点进行分裂，也即对矩形范

围进行划分，首先判定分块的方向是沿狓轴还是

狔轴：计算节点元素在狓轴方向的跨度与狔轴方

向的跨度，并比较它们的大小。若在狓轴方向的

跨度大于狔轴方向的跨度，则沿垂直于狓轴方向

划分；反之，沿垂直于狔轴方向划分。将划分后

产生的两个新节点添加到队列链表尾部，同时将

原节点从队列链表中删除，完成后转到步骤２）。

分裂叶子节点也即确定划分线的位置，并存

储新节点的相关信息。这里仅以沿垂直于狓轴

方向划分为例介绍划分的具体方法：设取出的叶

子节点所代表的块如图４（ａ）所示，首先沿狓轴逐

列扫描辅助栅格场，用狀ＣｕｒｒｅｎｔＴｏｔａｌ记录从最

左列开始扫描到当前列所包含的离散点数量，用

ｎｅｘｔＣｏｌＴｏｔａｌ记录当前列的下一列所包含的离散

点个数。若｜狆ＮｕｍＴｏｔａｌ２狀ＣｕｒｒｅｎｔＴｏｔａｌ｜＜

｜狆ＮｕｍＴｏｔａｌ２（狀ＣｕｒｒｅｎｔＴｏｔａｌ＋ｎｅｘｔＣｏｌＴｏｔａｌ）｜，

则当前列为找到的使之左右两块点数近似相等的

列（图４（ｂ））；然后将该叶子节点分裂成两个新的

节点，设置新节点的起始、终止行列号及其内包含

的点数，并将新节点的分裂次数在原节点分裂次

数的基础上加１。

３　实验与分析

为测试上述算法的划分效果及时间效率，笔者

进行了若干实验。图５（ａ）为以中国水系图为基础

经离散化后获得的实验点集，用该算法对实验数据

进行自适应划分，将辅助栅格场行列数的初始设置

值设为２００×２００，分裂次数设为８。从划分结果中

可以看出，点密集的区域划分的子块相对较小，点

稀疏的区域划分的子块相对较大，体现了自适应的

划分思想，且划分后各个子块的形状也较合理，达

到了划分的目的。为进一步观察划分效果，将划

分结果进行局部放大，如图５（ｂ）。

图４　节点分裂示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｐｌｉｔｏｆｔｈｅＬｅａｆｎｏｄｅ
　　　　　　　　　　　　　

图５　测试实例

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔＳａｍｐｌｅ

　　测试过程中发现，当辅助栅格场的行列数设

置为不同值时，划分的结果存在一定差异，这表明

划分效果与辅助栅格场行列数的设置有关。行列

数越大，每个栅格单元越小，包含的点数也相对越

少，由于各个子块是由若干栅格单元组成，故栅格

单元越小，划分越精细。但随着栅格场行列数的

２７７
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进一步增加，划分效果改善并不明显，且算法的时

间效率会下降，因此栅格场的行列数设置也并非

越大越好，需兼顾划分效果和算法的时间效率。

当测试点集的数量分别为１０万、５０万及１００万

时，分裂次数设为１２，在不同栅格场行列数情况

下自适应空间划分的执行时间（ＧｅｎｕｉｎｅＩｎｔｅｌ（Ｒ）

处理器，２．５３ＧＨｚ）见表１。

为进一步评估点集数量与自适应划分执行时

间之间的关系，本文对数量为１０万、２０万、５０万、

１００万、２００万、５００万的点集进行了测试，将栅格

场行列数固定为２００×２００，分裂次数设为１２。测

试结果见表２。

表１　执行时间与栅格场行列数设置的关系

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＰｒｏｃｅｓｓＴｉｍｅｗｉｔｈＲｏｗｓａｎｄＣｏｌｕｍｎｓｏｆＲａｓｔｅｒｆｉｅｌｄ

点集数量

／个

栅格场行列数设置／（行×列）及分组算法执行时间／ｓ

５０×５０ １００×１００ １５０×１５０ ２００×２００ ３００×３００ ４００×４００ ５００×５００ １０００×１０００

１０万 ０．０４７ ０．０７９ ０．０９４ ０．１１０ ０．１４１ ０．１５７ ０．１７２ ０．２６６

５０万 ０．１２５ ０．１４０ ０．１５６ ０．１７２ ０．２０３ ０．２３４ ０．２６６ ０．４３８

１００万 ０．１７２ ０．１８７ ０．２０３ ０．２１９ ０．２５０ ０．２９７ ０．３４４ ０．５６２

表２　处理时间与集合中点的数量的关系

Ｔａｂ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＰｒｏｃｅｓｓＴｉｍｅ

ｗｉｔｈＰｏｉｎｔＮｕｍｂｅｒｉｎＰｏｉｎｔｓｅｔ

集合中点集

数量／万个
１０ ２０ ５０ １００ ２００ ５００

处理时间／ｓ ０．１１０ ０．１４０ ０．１７２ ０．２１９ ０．３１３ ０．６２５

　　从表中看出，该算法时间效率较高，将５００万

点划分为２１２即４０９６组时耗时仅为０．６２５ｓ，相对

于很多空间分析算法而言，耗费时间几乎可以忽

略；把分组作为这类空间分析算法的预处理部分，

对很多空间数据处理过程而言，仅消耗了很少的

时间，但往往可为后续处理节约大量时间。

４　结　语

随着空间数据采集技术的快速发展，ＧＩＳ应

用中空间数据量日益庞大，对空间数据处理与分

析的效率提出了更高要求，进行空间数据划分以

提高后续空间数据处理与空间分析的效率具有理

论和现实意义。同时，随着计算机软硬件的并行

化技术快速发展，空间数据划分方法有望进一步

应用于相关并行空间分析算法中。本文针对ＧＩＳ

中常见的点集数据，在分析现有的一些划分方法

后，提出了一种基于栅格辅助的自适应空间划分

方法，通过实例验证了该方法的可行性，且划分效

果较理想；测试与分析表明，该算法的计算效率亦

相对较高。借鉴本文方法，可望进一步研究线、面

等其他类型要素集合的空间划分。
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