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摘要：矢量地图裁剪是商业GIS软件平台重要的基础功能之一。而各种商业GIS平台的矢量地图裁剪效率存在较

大差异，其中，ArcGIS效率较高。本文提出了一种矢量地图裁剪计算模式：首先，筛选与裁剪要素外接矩形框

（MBR）相交或者包含于该矩形框内的被裁剪要素；然后，对筛选出的被裁剪要素构造四叉树索引，根据被裁剪要

素的类型采用不同的计算模式完成裁剪；最后，采用线程池技术实现并行高效的裁剪计算过程。实验结果表明，本

文提出的方法在矢量地图裁剪方面与ArcGIS 10平台的效率相当。
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1 引言

地理信息系统矢量数据空间分析处理基本功

能包括：缓冲、裁剪、相交、联合、合并及融合等。它

们的执行效率对空间分析至关重要。目前，主流的

GIS基础软件，如ArcGIS、MapGIS、SuperMap等均

未完全公布各自所采用的矢量地图裁剪算法。当

数据量较小时，不同GIS平台软件空间分析效率差

距不大；但随着数据量的增加，它们之间的效率差

距可能呈几何级数拉开。其中，ArcGIS的图层级矢

量数据的裁剪效率较高。部分开源软件（如：Quan-

tum GIS等）也实现了图层级矢量数据的裁剪，但与

ArcGIS的效率差距也较大。因此，在方法上研究图

层级裁剪的高效实现非常有必要。

图层裁剪的实现，实际上涉及到两个层面的研

究工作。一是基础裁剪算法，二是裁剪计算模式。

目前地理信息系统中最小颗粒度核心算法已经相

当稳定和成熟，如：Weiler算法[1]、Vatti算法[2]、Grein-

er-Hormann[3]等算法。裁剪计算模式则主要研究技

术集成和流程设计,最终实现高效率的图层裁剪功

能。本文旨在推介一个新的裁剪计算模式，提供一

种高效率的图层裁剪实现策略。

裁剪运算涉及两个图层:一个为裁剪图层（clip

layer）；另一个为被裁剪图层（clipped layer）。其中，

裁剪图层必须为面图层或者多面图层，而被裁剪图

层可以为点（point）、线（line）、面（polygon）、多点

（multi-point）、多线（multi-line）和多面（multi-poly-

gon）等任意图层。针对不同矢量数据类型，有表 1

所示的6种裁剪方式。

表1 图层关系

Tab.1 Relationship of layers

裁剪图层

面

被裁剪图层

点

线

面

多点

多线

多面

结果图层

点

线

面

多点
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本文针对不同的被裁剪数据类型，以及它们各

自不同的图形和属性特点，分别采用不同的裁剪策

略，实现了高效的图层级别矢量数据裁剪。

2 图层级矢量地图裁剪计算模式

图层级矢量地图裁剪计算模式实现顺序步骤

如图1所示。

2.1 矢量地图裁剪计算模式

在进行矢量地图裁剪计算时，如果裁剪之后的
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要素类型和被裁剪数据类型不一致，就不能将其放

入结果图层中，故对裁剪后的要素需进行数据类型

判断。表2详细列出了在裁剪过程中可能出现的特

殊情况。

表2 处理特殊裁剪结果

Tab.2 Handling the exceptional cases

裁剪

图层

面

被裁剪

图层

点

线

面

多点

多线

多面

裁剪结果

点

点、线

点、线、面

多点

多线、多点、点

点、多点、多面、线、多线

需要丢弃要素

无

点

点、线

无

多点、点

点、多点、多线、线

本论文针对点、线[4]、面，以及多点、多线、多面，

采用不同的裁剪计算模式[5]进行裁剪，下面分别就

这 6种情况作详细的介绍，图 2给出了图层级裁剪

计算模式流程图。

2.1.1 点裁剪计算模式

点裁剪计算模式只需进行空间关系判断，不需

进行裁剪操作，具体步骤如下：

（1）查询并获取在裁剪范围内部的点要素；

（2）将查询结果的图形信息和属性信息全部

添加进Result-Layer。

2.1.2 线、面裁剪计算模式

线（或面）裁剪计算模式需根据裁剪要素与被

裁剪要素之间空间关系，再进行相应裁剪操作，具

体步骤如下：

（1）查询与裁剪范围相交或者在裁剪范围内

部的线（或面）要素；

（2）完全在裁剪范围内部的线（或面）要素，直

接放入Result-Layer；

（3）裁剪与裁剪要素相交的线（或面）要素，将

裁剪结果放入Result-Layer（需判断裁剪结果数据

类型与结果图层是否一致,不一致的数据将丢弃）。

2.1.3 多点裁剪计算模式

多点裁剪计算模式，与点裁剪计算模式不同，

需根据裁剪要素与被裁剪要素之间空间关系，再进

行相应裁剪操作。具体步骤如下：

图1 图层级裁剪功能基本框架图

Fig.1 Framework of the clipping function at the layers’level
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图2 图层级裁剪计算模式流程图

Fig.2 Flow chart of computing model at the layers’level
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（1）查询与裁剪范围相交或者在裁剪范围内

部的多点要素；

（2）将在裁剪要素范围内的多点要素直接放

入Result-Layer；

（3）处理与裁剪要素相交的多点要素。分析

多点要素中每个点要素与裁剪要素的空间关系，将

包含于裁剪要素点要素逐个放入新创建的 Multi-

point要素中，最后再将Multi-point放入Result-Lay-

er；

2.1.4 多线、多面裁剪计算模式

多线（或者多面）裁剪计算模式需根据裁剪要

素与被裁剪要素之间空间关系，再进行相应裁剪操

作。具体步骤如下：

（1）查询并获取与裁剪范围相交或者在裁剪

范围内部的多线（或多面）要素；

（2）完全在裁剪范围内部的多线（或多面）要

素，直接放入Result-Layer；

（3）裁剪与裁剪要素相交的多线（或多面）要

素，将裁剪结果放入Result-Layer（需要判断裁剪结

果数据类型与结果图层是否一致,不一致的数据将

丢弃）。

Multi-Line（或者Multi-Polygon）要素中可能有

一个几何图形（Geometry）或者多个几何图形Multi

Geometry，如果只有一个Geometry，则直接进行裁

剪并将裁剪结果放入Result-Layer中即可；如果有

多个 Geometry，则需要对每个 Geometry 单独进行

裁剪，并将裁剪结果放入一个新创建的Multi-Line

（或者 Multi-Polygon）要素中，最终将该 Multi-Line

（或者Multi-Polygon）要素放入Result-Layer中。

2.2 改进后四叉树索引

空间索引是指依据空间对象的位置和形状或

空间对象之间的某种空间关系，按照一定顺序排列

的一种数据结构，其中，包含空间对象的概要信息

如对象的标识、外接矩形及指向空间对象实体的指

针。一般而言，空间索引的遍历效率，即它的存取

时间与数据集合大小成对数关系[6-7]。

作为一种辅助性的多维数据结构，空间索引介

于空间操作算法和空间对象之间，通过筛选，与特

定空间操作无关的空间对象被排除，使空间操作能

够快速访问操作对象，从而提高空间操作的效率[8]。

当对数据进行处理时，构建合适的索引能够改

善数据的处理效率。目前，常采用的索引主要有

KDB树、G树、Cell树和R树等[9-10]，还有一些学者提

出QR树[11]，DBP+树[12]等索引。

四叉树索引（如图3）是一种面向主存的空间索

引技术[13]。由于其简单，四叉树通常用来加速对二

维平面中的空间对象存取访问，尤其是在优化点查

询和开窗查询等空间操作方面，四叉树具有独特的

优势[6]。四叉树索引方法对一张地图逐步 4等分，

细分层次由用户视情况而定，细分的结果可再分成

四叉树。
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图3 四叉树

Fig.3 The quad-tree
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Fig.4 Traditional quad-tree
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图5 改进型四叉树

Fig.5 Improved quad-tree

传统四叉树各节点有可能包含同一元素，本文

所采用四叉树索引[6]是一种改进后的四叉树。其实

现步骤如下：首先，根节点包含全部要素；其次，将
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包含全部要素的外接矩形框进行四等分，也就是根

节点下 4个新叶子节点，每个节点只包含完全在该

节点外接矩形框内部的要素，并将它们从父节点中

去掉，如此就避免了不同节点包含相同要素的情

况；接着，按照步骤 2不断进行四等分，直到叶子节

点为空才停止。

图 4和图 5中的阿拉伯数字是要素 FeatureID，

该值具有唯一性。通过观察图 4和图 5差异发现：

在传统四叉树中要素分布偏向于叶子结点，改进后

的四叉树很好地实现了各节点的负载均衡，这样减

少了信息冗余，提高了索引树的搜索效率。

2.3 线程池

本文将被裁剪图层中要素逐个进行裁剪处理，

并将裁剪结果放入结果图层中，由于被裁剪的各要

素之间能够相互独立进行，不存在相互影响和制约

的情况，故可以进行多线程并行运算。

线程池技术为线程创建、销毁开销和系统资源

不足等问题提供了良好的解决方案，有效地提高系

统响应速度和整体性能，具体有如下 4个方面的优

点：

（1）根据实验环境的需要，创建最适宜的线程

数量。

（2）降低系统开销和资源消耗。通过将多个

请求重用线程，线程创建、销毁的开销分摊到多个

请求上。另外，通过限制线程数量，降低虚拟机在

垃圾回收方面的开销[14]。

（3）降低由于不断内存申请和释放所带来内

存碎片问题[15]。

（4）提高系统响应速度。

本文所使用线程池主要接口如下：

①创建线程池并指定线程池中线程个数为

num_threads_in_pool

threadpoolcreate_threadpool(int num_threads_

in_pool)

②给线程池中线程分配任务，通过 from_me指

定线程池，dispatch_to_here指定任务函数，arg指定

任务函数参数。

int dispatch_threadpool（threadpoolfrom_me,

dispatch_fndispatch_to_here,void *arg）;

③销毁线程池对象，void destroy_threadpool

（threadpooldestroyme）;

表3中体现了是否使用线程池实现裁剪功能的

时间比，t1，t2，t3分别为3次测试所消耗的时间。表

3中“普通”指采用裁剪算法，但没使用多线程并行；

“线程池”指采用本文裁剪算法的同时使用了多线

程并行。

表3 线程池和非线程池裁剪性能分析（s）

Tab.3 Analysis of the performance of clipping between

thread-pool and none thread-pool（s）

点

线

面

普通

线程池

普通

线程池

普通

线程池

裁剪

要素

266 514

2 028 804

38 904

被裁剪

要素

34

34

1188

t1

3.11

2.11

66.43

57.05

546.74

271.52

t2

3.14

2.22

68.15

57.30

556.67

273.46

t3

3.01

2.09

63.94

58.50

557.56

278.98

3 算法验证

本文图层级矢量地图裁剪计算模式所使用的

实验环境：操作系统为Window7，2G内存，2.40 GHz

主频；所用的软件开发集成环境为Microsoft Visual

studio 10，开发语言为C++，最小颗粒度算法使用开

源库 GDAL[16]和 GEOS[17]；线程池中线程数量为 15

个；ESRI公司的ArcGIS 10.0版本；测试均在相同硬

件环境下进行；测试表 4列出了本次实验所用到的

裁剪数据和被裁剪数据。

表4 裁剪数据和被裁剪数据说明

Tab.4 Illustration of the clip data and clipped data

点

线

面

被裁剪数据

中国全图1：25万比例尺高

程点数据

中国全图1：25万比例尺高

程线数据

全球省级行政区划图

裁剪数据（面）

北京市行政区划图数据

（图6）

北京市行政区划图数据

（图6）

中国行政区划图数据（图

7）

图 6，图 7是对测试所用到的部分数据进行的

截图，表5列出了裁剪要素和被裁剪要素个数，并对

本次裁剪计算模式的性能进行了详细对比。

如表 5所示，本文分普通和多线程并行 2种情

况，与ESRI公司GIS平台软件相比，其中平均耗时

是根据表 3中的 3次测试值计算得到，普通和多线

程并行情况下均采用了本文算法，但普通没有采用

多线程并行，具体性能如下：
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普通平均耗时情况下：点图层裁剪平均耗时减

少 0.7s；线图层平均耗时减少 24.1s；面图层平均耗

时多 372.9s。多线程并行情况下：点图层裁剪平均

耗时减少 1.6s；线图层平均耗时减少 32.7s；面图层

平均耗时多 53.9s。本文图层级裁剪计算模式优点

是与ArcGIS 10.0裁剪效率相比本文点、线裁剪算

法略高；缺点是采用多线程时面裁剪略微偏低，不

采用多线程并行时面裁剪效率较低。这个计算模

式的一个特点是CPU占用率较高。

4 结论

本文提出了一种新的图层级矢量地图裁剪计

算模式。其特点是：针对点、线、面、多点、多线、多

面，采用了不同计算策略；采用了改进后的四叉树；

采用了线程池并行技术。采用北京市行政区划图

数据、中国行政区划图数据、中国全图 1∶25万比例

尺高程点数据和全球省级行政区划图进行测试。

最终测试结果表明，本文图层级矢量数据裁剪计算

模式与ESRI公司的ArcGIS 10.0具有基本持平的裁

剪效率，其中，点图层、线图层的裁剪效率略高，面

图层略低。如何进一步降低CPU占用率，是后续的

工作内容。在本文基础上，如果能够在云平台[18]或

者分布式[19]系统上面实现海量数据[20]的图层级裁剪

功能，将会为广大地学工作者带来较高的应用效

率。
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Clipping Computing Model for Vector Map at the Layers’Level

WANG Qinggang1*, TIAN Shengjun2, FAN Xieyu1 and YANG Yanqing1

(1. State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Institute of Remote Sensing and Digital Earth, CAS, Beijing 100094, China;

2. Beijing Geobeans Information Technology Co. Ltd, Beijing 100101, China）

Abstract: Clipping function is one of the fundamental functions in Geographic Information System. The efficien-

cy of clipping function can greatly affect the overall performance of data processing in GIS application, especial-

ly when clipping large vector data. This paper proposes a new clipping computing model to effectively fulfill the

clipping function for different types of clipped layers according to their different attribute and geometry charac-

teristic, such as point, line, polygon, multi-point, multi-line, multi-polygon and so on. This clipping computing

model consists of the following three steps: first of all, using clip-layer’s Minimum Bounding Rectangle to se-

lect features from clipped-layer, where the features must intersect with or within the clip-layer’s Minimum

Bounding Rectangle; secondly, using Feature ID to build revised quad-tree index for the clip-layer features; last-

ly, using thread-pool to fulfill clip computing in parallel. A performance test was carried out using four different

vector data layers. The result shows that the performance of clipping function based on this clipping computing

model is as efficient as the one fulfilled in ESRI’s ArcGIS 10.0. CPU-intensive is one drawback of the imple-

mentation of this model at its current form.

Key words: vector map; quad-tree index; layer clipping; computing model; thread-pool
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