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[摘要] 　 点群移位算法是点综合算法中一个重要的方法ꎬ可以解决因比例尺缩放和符号化后引起的要素空间

冲突ꎬ但由于目前点群移位算法效率较低ꎬ难以满足快速地图成图的要求. 本文在分析已有点群移位算法效率的

基础上ꎬ选择了基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位算法ꎬ并从算法级和代码级两方面对其进行了效率优化. 实验表明ꎬ本
文提出的优化方法ꎬ在保持点群移位结果可用性的前提下ꎬ可以提高点群移位算法的效率.
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移位是地图综合中的一种重要手段ꎬ为解决地图综合中因比例尺缩放和符号化后引起的要素空间冲

突提供了重要的方法. 在地图表达中点群目标有很多ꎬ例如呈点状分布的散列式居民地、密集分布的用点

表示的小岛屿群及小湖泊群等[１]ꎬ这些点群目标的移位可简称为点群移位. 国内外有很多学者对点群移

位进行过深入研究ꎬ提出了很多较为可行的移位算法[２－１０]ꎬ但这些移位算法普遍存在计算效率较低的问

题. 为此ꎬ本文首先对两个常用的点群移位算法进行效率对比分析ꎬ从中选取了计算效率相对较高的基于

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位算法ꎬ并在此基础上对其进行了效率优化.

１　 点群移位算法效率对比

目前关于移位算法的思想体系已较为成熟和丰富ꎬ但通过分析发现ꎬ这些移位算法普遍具有较高的时

间复杂度. 本文选取了两个常用的点群移位算法进行效率的对比分析:
(１)基于比例射线的移位算法[６]:该算法的主要思想是首先利用层次聚类算法确定潜在的空间冲突
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区域ꎬ找出产生空间冲突的对象群ꎬ将对象群看成一个整体ꎬ以对象群中的某一个点作为中心点. 冲突区

域中每一个对象的移位距离都与其距离移位中心距离成函数关系ꎬ移位方向就是移位中心到每一个对象

的射线方向.
该算法首先需要判断点之间是否产生冲突ꎬ这部分是通过判断两点之间的距离来实现的ꎬ包含两层循

环ꎬ其复杂度为 Ｏ(ｎ２)ꎻ然后对产生冲突的点进行聚类ꎬ该部分的时间复杂度为 Ｏ(ｎ２)ꎻ最后计算移位量ꎬ
进行移位. 综上ꎬ该算法的时间复杂度为 Ｏ(ｎ２) .

(２)基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的移位算法[７]:该算法的主要思想是给定一组点要素ꎬ在符号化以后ꎬ为保持一定

的位置精度ꎬ每个点必须在相应的地图符号内. 由于点要素的密集性ꎬ符号之间会产生重叠压盖ꎬ一般用

重叠面积的大小和多少来衡量地图的质量. 为保证点要素表达的清晰性和有效性ꎬ需要对点要素的位置

进行重新放置ꎬ给每一个点划分一个不同的区域ꎬ且符号之间不会产生重叠. 该算法采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图作为

辅助结构ꎬ经反复迭代来实现上述目的.
表 １　 点群移位算法时间复杂度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 时间复杂度

基于比例射线的点群移位算法 Ｏ(ｎ２)
基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位算法 Ｏ(ｎｌｏｇｎ)

　 　 该算法首先需要对点群生成 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图ꎬ之后

借助 Ｖｏｒｏｎｏｉ 数据结构判断空间冲突ꎬ并对冲突区

域根据选择的移位方向进行移位操作. 该算法在

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的基础上来实现ꎬ可借助计算几何中的

方法将算法的时间复杂度提升到 Ｏ(ｎｌｏｇｎ) .

图 １　 基于点群的位置坐标生成 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ

对以上所分析的两种移位算法的时间复杂度对比如表 １
所示.

２　 基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位算法计算流程

基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位算法是 Ｔａｕｓｃｈｅｒ 等人提出

的. 该算法首先根据点群的位置坐标生成 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图ꎬ会产生如

下 ３ 种情况ꎬ如图 １ 所示:(ａ)点群在 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元内ꎻ(ｂ)点群

之间产生重叠ꎬ但各自的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元足够大ꎻ(ｃ)点群之间产

生重叠ꎬ但各自的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元很小以至于不能放下点符

号. (ａ)情况下不需要进行移位ꎬ(ｂ)和(ｃ)情况下的点群就需

要进行移位以消除空间冲突.
针对具有空间冲突的点群进行移位ꎬ移位方向可以是向各

自 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元的形心(移位过程如图 ２(ａ)所示)或向 Ｖｏｒｏｎｏｉ
单元的最大外接圆圆心(移位过程如图 ２(ｂ)所示)ꎬ进行反复

迭代直至所有的空间冲突都被解决为止.

图 ２　 移位方向

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
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图 ３　 基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位算法计算流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ

基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位算法的计算流程如图 ３
所示ꎬ其伪代码为:

输入:Ｉｎｐｕｔ、Ｒａｄｉｕｓ、Ｍａｘｉｔｅｒ
输出:Ｏｕｔｐｕｔ
１　 Ｔｅｍｐ＝⌀
２ Ｏｕｔｐｕｔ ＝ Ｉｎｐｕｔ
３ Ｉｔｅｒ ＝ ０
４ Ｗｈｉｌｅ(Ｏｕｔｐｕｔ ≠ Ｔｅｍｐ ＆＆ Ｉｔｅｒ<Ｍａｘｉｔｅｒ)ｄｏ
５ 　 Ｉｔｅｒ ＝ Ｉｔｅｒ＋１
６ 　 Ｔｅｍｐ＝Ｏｕｔｐｕｔ
７ 　 Ｏｕｔｐｕｔ ＝⌀
８ 　 ＶＤ＝ＧｅｎｅｒａｔｅＶｏｒｏｎｏｉＤｉａｇｒａｍ(Ｔｅｍｐ)
９ 　 Ｆｏｒ(ｅａｃｈ ｐ∈Ｔｅｍｐ)ｄｏ
１０ 　 　 ｉｆ(ｓｙｍｂｏｌ(ｐ) ｉｎｓｉｄｅ ＶＤ.ｃｅｌｌ(ｐ)) ｔｈｅｎ
１１ 　 　 　 　 Ｏｕｔｐｕｔ ＝Ｏｕｔｐｕｔ∪{ｐ}
１２ 　 　 　 ｅｌｓｅ
１３ 　 　 　 　 Ｏｕｔｐｕｔ ＝Ｏｕｔｐｕｔ∪{ｄｉｓｐｌａｃｅ(ｐꎬＲａｄｉｕｓ)}
１４ 　 　 ｅｎｄ
１５ 　 ｅｎｄ
１６ ｅｎｄ
１７ Ｒｅｔｕｒｎ Ｏｕｔｐｕｔ

３　 基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位算法效率优化

算法的性能优化有多种方式ꎬ大致可划分为 ３ 个级别ꎬ如表 ２ 所示[１１] . 根据上节分析ꎬ可发现该算法

的执行效率主要是由 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的构建和外层循环次数决定ꎬ此外考虑到 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图与 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网的

特殊关系ꎬ本文将从这一角度对该算法从算法和代码级别进行优化ꎬ提高其执行效率.
表 ２　 算法优化级别及其优化特点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化等级 优化特点

系统级优化 　 控制流和数据流优化为主ꎬ通过减少消息传递个数、平衡系统负载和发挥硬件最大性能等方式来进行优化

算法级优化 　 以算法选择、算法自身的时间空间优化为主ꎬ还有并行化和数据结构优化等

代码级优化 　 代码优化为主ꎬ主要是缓存相关的优化ꎬ通过函数调用方法、编译优化选项等来进行优化

３.１　 算法级优化

算法级优化方面ꎬ本文主要是针对数据结构进行优化. 例如在生成 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图ꎬ并根据其来判断点群

是否需要移位的时候ꎬ首先是根据 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网和 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的对偶性ꎬ由原始的点群数据生成

Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网ꎬ优化算法中对 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网中三角形的数据结构进行了修改ꎬ如下所示:
ｓｔｒｕｃｔ Ｔｒｉａｎｇｌｅ
{
　 ｉｎｔ ｖｅｒｔｅｘ[３]ꎻ　 　 　 / /三角形顶点

　 ｉｎｔ ｉｄꎻ / /三角形的编号

　 ｉｎｔ ｉｄＥｄｇｅ[３]ꎻ / /三角形的边

　 ｉｎｔ ｉｄｎｂ[３]ꎻ / /与三角形的三边相邻的三角形

　 ｄｏｕｂｌｅ ｆＣＣ[２]ꎻ / /三角形外接圆的圆心坐标

　 ｄｏｕｂｌｅ ｆＲａｄｉｕｓꎻ / /三角形外接圆的圆半径

}ꎻ

通过优化后的三角形数据结构ꎬ可快速地根据 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网计算出对应的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图及其拓扑结

构ꎬ提高后续判断点群移位和计算点群的移位方向的效率.
—４５—
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３.２　 代码级优化

代码级优化方面ꎬ主要是通过减少循环访问的次数来进行优化. 例如ꎬ在原始算法中将循环地对所有

点群数据判断其是否需要移位ꎬ但是在实际中并不是所有的点群数据都需要进行位移ꎬ在经过第一次遍历

之后ꎬ可通过添加一个链表(如下所示)ꎬ用以维护需要进行移位点群数据的 ＩＤ 号ꎬ在下次遍历的只需要

对链表中的点群数据进行判断即可:
ＬｉｎｋＬｉｓｔ∗ｐｏｉｎｔｓＩｄꎻ　 / /链表

３.３　 实验与讨论

本实验是在单机环境下进行的ꎬ计算机的配置为:Ｉｎｔｅｒ®酷睿 ｉ７－４７９０ 四核ꎬ处理器频率 ３.６０ ＧＨｚꎬ内
存 ８ＧＢ. 实验数据是 Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ 格式的点数据文件. 编译环境为 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０、ＧＤＡＬ２.０.１. 使用 Ｃ＋＋编
程语言ꎬ并建立 ＭＦＣ 项目ꎬ实现了基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位算法优化ꎬ且在不同的点群数量下ꎬ进行了算

法优化前后的耗时对比实验ꎬ实验结果如表 ３ 和图 ４ 所示.

图 ４　 算法优化前后耗时对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ３　 算法优化前后耗时对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

点群数据量 / 个 优化前耗时 / ｓ 优化后耗时 / ｓ
　 ４８９ 　 　 ０.６ 　 　 ０.２

９７４ １.９ ０.６
１ ９６２ ６.９ ２.１
４ ９１２ ３８.５ １２.６
９ ８１７ １４４.７ ５０.３

１９ ６４７ ５６５.６ ２００.５
４９ １４８ ４ ０１１.９ １ ２７６.８

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ随着处理点群数据量的增加ꎬ优化后的算法较优化前的算法ꎬ效率有所提升. 这是

由于优化后的算法减少了 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图构建的过程ꎬ且点群与对应的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元关系明确ꎬ能够直接确定

需要移位的点群所属的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元ꎬ减少了算法的循环遍历次数ꎬ进而提高了算法的效率.

图 ５　 不同点群分布的算法优化前后移位结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

为验证优化后的算法处理结果的可靠性ꎬ选择了两种不同类型的点群分布数据进行实验验证:一种是

随机分布ꎬ另一种是沿道路分布ꎬ实验结果如图 ５ 所示(其中黑色圆圈为原始数据ꎬ白色圆圈为移位结果ꎻ
ａ、ｂ 分别代表随机分布的点群算法优化前后的处理结果ꎻｃ、ｄ 分别代表沿道路分布的点群算法优化前后的

处理结果) .

—５５—
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从实验结果的对比图中可以得出:(１)在基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位优化算法中ꎬ由于数据点仅进行

一次迭代运算ꎬ在效率上较优化前好ꎬ但是在边缘区域会出现点要素偏移较大的情况ꎻ在点密度较大的区

域ꎬ算法在优化前后处理结果近似一致ꎻ(２)在随机分布的点群数据中ꎬ算法优化前后的处理结果与原始

数据相比在空间结构保持方面近似一致ꎻ(３)在沿道路网分布的点群数据中ꎬ算法优化前后的处理结果与

原始数据相比在空间结构保持方面均有偏差.
综上ꎬ基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位效率优化算法与效率优化之前的算法相比ꎬ在移位结果方面两者近

似一致ꎬ但优化后的算法效率有明显提升.

４　 结语

本文对点群移位算法进行了调研与分析ꎬ针对现有点群移位算法效率较低的问题ꎬ对两个常用的点群

移位算法进行了时间复杂度分析. 在此基础上对基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位算法的效率优化进行了研究ꎬ
从算法级和代码级两方面对算法进行了算法效率的优化ꎬ采用随机分布及沿路网分布的点群数据进行移

位算法的实验. 研究结果表明ꎬ基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的点群移位效率优化算法在保持移位结果可用性的前提

下ꎬ提高了算法的执行效率. 但由于点群数据的多样性和算法优化的复杂性ꎬ本文仅仅是初步的探索. 随

着高性能计算技术的发展ꎬ点群移位算法及其优化还可进一步探索和研究.
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