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摘@要@针对 #‘ !̂‘点包含判定方法的复杂和低效问题!提出基于点圆理论的方法’分类描
述奇异情形在点圆中的投影&叠加特征及判定方法!将 !‘点包含测试转换为与 #‘点包含测
试一致的算法$除子平面方程系数计算外%" 筛选和累加与射线相交的射线以上或以下的线
段!据此奇偶性判定 !‘或 #‘点包含#解析 #‘射线与多边形相交连续线段内节点的几何特
征!即 2坐标要么都大于&要么都小于测试点!构建高效 #‘点包含增量筛选射线法" 实验结
果表明所建 #‘ !̂‘点包含方法高效&稳定!可用于处理任意奇异性!适合于任意多面体$流形&
非流形&表面为平面或曲面等%或多边形"
关键词@射线法#点包含#点圆投影#增量筛选法#径向分界点
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@@#‘ !̂‘点包含关系"即二维空间中点与多边
形及三维空间中点与多面体的相交关系判定"是
计算几何- 计算机图形学-计算机辅助制图
!68‘#以及地理信息系统!QO<#等诸多学科领域
的重要基础性问题之一 %%& , 以 QO< 为例"矢量多
边形用作 #‘QO< 面域实体的表示"而多面体能够
一对一地描述任意复杂体对象!如带洞-孔-非流形
等#"故被越来越多的 !‘应用所采纳"例如文献%#J
!&等, 作为几何关系运算的基础算法"#‘̂ !‘点包
含与多种 QO< 基本操作!如查询等#以及复杂空间
分析算法!如集合操作-缓冲区分析-拓扑关系分析
等#均密切相关%E& , 点包含算法的正确性及效率
因而将影响 QO< 的性能"#‘̂ !‘点包含算法的研究
因此受到 QO< 界及相关学科的关注,

迄今为止"#‘̂ !‘点包含研究已经开展了较长
时间"提出各种不同方法, 在三维点包含中"大部
分算法基于特定的预处理策略"例如面分层划分-
凸空间划分-规则空间划分"以及等级空间划分!例
如八叉树-Y<a树等# %%""J&& , 但是"此类预处理方式
未能对0点与多面体1空间几何关系做出理论解
析"且预处理计算本身需要一定的时间复杂度, 非
预处理方法包括角度法-四面体法及射线法%LJ%E& ,
角度法将多面体径向投影到以测试点为中心的单
位球上"如果投影覆盖整个单位球"点在多面体内’
否则"点在多面体外, 四面体法将一个三角形网格
表示的多面体分解成若干个四面体"并将体积符号
化为!%"$"d%#"通过累加包含测试点的四面体体
积判定点包含关系, 射线法相对简单"通过判定沿
测试点发出的水平或垂直方向射线穿越多面体表
面次数的奇偶特征确定包含关系, 但射线法存在
奇异性问题"即射线与节点重合-与多边形棱边共
线"或子平面共面情形"若遇到奇异点需改变射线
方向重新计算"求交时间将会相应增加, 因此"学
者们提出能够处理奇异点的方法"主要包括合成法
向量法以及投影法%%#"%"& , 合成法向量法中的合成
向量并不存在"缺乏严格的数理基础"数学上不严
谨"会产生误判, 投影法需要首先计算子平面法向
量方向!即先计算子平面法向量#"这不仅增加计
算复杂度"也导致其不适合曲面多边形点包含关系

判定"各种奇异点的投影及其叠加特征仍需系统-
全面的几何解析,

在二维空间"点与多边形包含关系的判定常
用方法包括环绕法 ![A# 及射线法 !6A# 两
类 %%MJ%L& , 环绕法根据多边形节点环绕测试点次
数决定点包含关系"它能够适应自相交多边形的
判定"且有较高的判定精度"但其效率相对较低,
相比之下"算法简单的射线法是当前二维点与多
边形关系相交判定的常用方法, 但当前射线法
!本文称为传统射线法#仍未能对射线与多边形
关系做出完整的几何解析, 传统射线法以多边形
线段为基础"分别计算每条线段与射线相交关系"
使每个节点与测试点的比较与计算次数达到 #
次, 其实"射线以上!以下#的多边形各段边界节
点的纵坐标值分别大于!小于#测试点 2值"在横
线上的节点等于测试点 2值, 据此可以分段处理
以顺序筛选段内各节点"即增量筛选法"从而可大
幅度提高计算速度,

i7,+H和 i7,+H%%!&推导子平面相交关系定理"
这些定理对于提高点与空间子平面包含关系判定
效率具有重要作用, 为了证明正投影下这些定理
仍然成立"本文首先简述赤平极射及其空间对象相
交关系理论解析"然后导出广义赤平极射定理"从
而建立赤平极射与正射投影的联系"使正射投影具
有赤平极射性质"即赤平极射所建立的相交关系判
定定理无需坐标变换"可直接应用于正射投影中,
论文进一步对径向分界点进行分类"系统解析各类
径向点!分界点-非分界点及不定点#在点圆中投
影与叠加特征"并将 !‘转换为 #‘与水平射线以
上!或以下#相交线段的筛选问题"进而设计 #‘增
量筛选法"#‘̂ !‘点包含的计算效率全面提高, 需
要指出的是"本文证明过程以点与一般多面体为
例"但对于曲面多面体仍然适用,

HR基本概念及定义
%# 赤平极射投影及其空间对象相交关系理

论解析"文献%%!&在赤平极射下解析空间对象关
系"这一理论对于指导点 体̂-点 面̂关系求交具有
重要意义"本文首先对赤平极射及其空间对象相

E"!
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交关系解析做简述如下$
图 % 为赤平极射投影示意图" GU为径向线"

一个球体"其球心为 Y"半径为 W"46为穿过圆心
的赤道平面!简称赤平面#"! 与 H分别为球南极
和北极点"NB 为空间点"从球心出发经过节点 NB
的射线 GU与球面相交于点 NU!点 NB 的球面投
影#"点 NU与点 ! 的连线交赤平面于点 8"点 8 就
是空间点 NB 的赤平面投影"即三维坐标转换为赤
平面下的二维坐标" 详细见文献%%!&,

图 HR赤平极射投影示意图
\-*@HREc")(0/+$&21)"%"&*%+$0-($%&’"()-&.

从赤平极射出发可准确解析空间对象相交关
系$假定一个体状空间对象!即多面体#"其最小包
围球$圆心为 Y!也是多面体质心#"半径为 W"则多
面体的所有节点和子平面都可投影到二维赤平面
上"对于 # 个空间对象是否相交"则可通过首先判
定其外包球是否相交"如果外包球相交"则可进一
步判定多面体是否相交"如果相交"其交集必然在
# 个球的交集区域内, 因此"可以以任一对象外包
球的中心向球面做射线"称为径向线!简称 GU"见
图 %"本文中由公共点!节点#-查询点或检测点发
出的射线也称为径向线#"累计径向线与所有相交
子平面的奇偶性"判定 # 个空间对象是否相交$奇
数相交"偶数不相交, 由于径向线子平面相交可能
存在奇异点"有必要对各类奇异点进行分类解析,

##各种分界点$ 径向线交多面体表面于点
N,!,:%"#"!"*"-#"点 N,将射线分为两部分"41

邻域范围!41邻域范围指没有遇到其他子平面的
范围# 内射线 GU的两段对多面体的内-外属性有
!见图 #"其中 GU$径向线"Y$ 最小外包球体的球
心" N.$ 分界点" N+$非分界点" N)$不确定分界
点"&$多面体与径向线相交的平面#$

8>分属内-外两侧"则该点为径向分界点
N.’简称分界点’

Y>点的两侧不发生变化"同在多面体内!或体

外#"则该点为非径向分界点 N+"简称非分界点’
6>一侧位于多面体表面上!包括棱边#上’另

一侧位于多面体内或体外’该点的属性需根据环境
判断"则该点为不确定径向分界点N)"简称不定点,

图 FR不同分界点剖面图示意图
\-*@FREc")(0/+$&2C+%-&41,-C-,-.* $&-.)1

!#’平面$由径向线作为平面法线-经过测试
点 N9的平面"称为 ’平面,

E#点圆$在 ’面上"以节点 N的投影 8 为圆
心-以微小 41为半径画圆, 圆中不包含其他的节
点和不经过点 8 的线段投影"则该圆称之为点圆,
41充分小"但 417$,

"#子平面-同点子平面-同点棱边$由多条线
段围成的-封闭的-有界的平面称为子平面’多面
体表面与某一节点!也称为公共点#连接的所有
子平面"称为同点子平面’多面体表面棱边与某一
节点连接的所有棱边"称为同点棱边,

M#最小包含球!简称小球#$以空间对象任意
点为球心-以微小 41为半径做球, 在小球范围
内"除作为球心的 0点1 !注$是 0点1"不是 0节
点1, 因为小球的球心可能不是节点#-过球心的
同点棱边和同点子平面外"不存在任何其他的节
点-棱边和子平面"满足这样条件的球体"称为小
球, 小球的半径 41充分小"但 417$, 对于曲面"
当小球缩小时"不能成为任何曲面的密切球, 降
维后"小球称为点圆, 因此"点圆缩小时"不可能
成为任何线段的密切圆!或曲率圆#,

F#投影扇$在点圆内由圆心发出的 # 条射
线-和这 # 条射线切割点圆形成的弧段围成的闭
区域称为投影扇,

FR各种分界点的投影及叠加性质

FWHR基本性质
判定定理 FWH@分界点在点圆中扇的投影层

数"均为奇数层, 非分界点或均为偶数层’或部分

""!
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为偶数层-部分为空, 不定点部分为奇数层-部分
为偶数层’或部分为奇数层-部分为空’或部分为

奇数层"部分为偶数层"部分为空, 见表 % 中投
影图,

表 HR同点子平面在点圆中的投影
;+O5"HR\+(")1#-)0)0"1+/".&,"+.,)0"-%$%&’"()-&.1&.$&-.)(-%(5"

投影性质 投影图

分界点@ 各部分均为奇数层!如径向线穿越子平面内部或同点子平面的情形#

非分界点
%# 各部分均为偶数层’

## 部分为偶数层"部分为空’

不定点@

%# 部分为奇数层"部分为偶数层’

## 部分为奇数层"部分为空’

!# 部分为奇数层"部分为偶数层"部分为空,

@@证明@设$’平面上点圆中公共点N9为圆心"
临域点为 N*"过点 N*做射线 H+"与过点 N9的射线
H平行!见图 !!C#"图中示例性显示与射线相交的
三层子平面#’射线上距离 N*最远的子平面为 !.-
最近的子平面为 !+,过点N*的射线与 !.交于点N3.-
与 !+ 交于点 N3+,N*,为位于各投影扇中非边界的
点"投影扇投影层奇偶组合共有以下几种情况$

%# 各投影扇中投影层数均为奇数
N3.-N3+沿射线相向移动4%!4%充分小"但4%7

$"不穿越另一子平面"图 !!,#"移动后 N3.-N3+ 间
距离减小"# 点分别属于多面体内-外"这一点业
内已经作为公理使用,因所有扇均为奇数层投影"
@@@

当 -0; N*,- N9 时 !见表 % 中投影图 #"N9 :
N*,!a(0+46 ca,*04*,#"点的径向线两侧分别在多
面体内-外"根据定义 N9为分界点,

## 投影扇投影层数均为偶数层$ 证明与上
类似,

!# 投影扇投影层部分为奇数层"部分为偶数
层"部分为空$

由上述分界点与非分界点证明可知" 当
-0;N*M -N9!M :,"7# 时"必有N*,7N*7"投影奇偶
属性不同!见表 % 中投影图#"极限不相等"N9既
不是分界点"也不是非分界点"因此只能是不定
点,证毕,

图 JR射线"径向线#点圆投影及其三维图
\-*@JRS%&’"()-&.&2)0"%+6 "-@"@%%+,-+55-."# &.$&-.)(-%(5"+.,)0")0%"",-/".1-&.+5,-+*%+/

FWFR投影叠加性质
多面体上不定点总是成对出现的"称为不定

点对$
定义$不定点对具有径向分界点性质"称为径

向分界点对"简称分界点对’具有非经向分界点性
质"称为非径向分界点对"简称非分界点对,

判定定理 FWFR奇数个分界点叠加为分界
点"偶数个分界点叠加为非分界点,

证明@因分界点各部分投影均为奇数"所以
奇数分界点叠加后"各投影扇仍为奇数层"根据表
% 是分界点’同理"偶数个分界点叠加后为偶数
层"是非分界点,

M"!
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判定定理 FWJR分界点与非分界点叠加后为
分界点’非分界点叠加仍为非分界点,

证明@与上述类似,
判定定理 FWUR不定点对若为分界点对时"

则只有一个分界点, 当为非分界点对时"分界点
数或为0$1’或为0#1,

由此可以得出$对于不定点对"分界点的数量
可能是 $-%-#"因此"简单擦除不定点对"可能产
生误判, 简单擦除不定点对是由于只考虑非分界
点对"未考虑分界点对的原因, 由叠加判定定理
#]%-判定定理 #]# 得出$

推理!各分界点单独投影后判定查询点性质"
与所有各种分界点综合投影后判断查询点的性质
相同,

推理结论很重要"所有各种分界点的投影"综
合叠加投影后判断"软件编制简单"速度快"避免
了不定点叠加投影, 再根据各投影层奇偶性相等
的性质"不用对所有投影扇全部投影"只对其中任
意一个投影"判断其奇偶性即可得出查询点的性
质, 若综合投影扇投影层数为奇数"查询点在多
面体内’投影层为偶数"查询点在多面体外,

筛选过程中"若遇到查询点与子平面共面-且
子平面投影包含点的投影时"根据广义赤平极射
原理"改变投影方向判断点与该子平面关系,

子平面只能包含-但不能切割投影扇弧段"即
子平面投影只能整体包含投影扇, 若子平面包含
投影扇"该扇投影层数累加 %,

FWJR二维投影性质
三维空间算法在特殊情况下可转化为二维

算法"二维求交问题是三维问题的退化, 若多
面体为柱状-径向线垂直于柱的轴线"用柱的轴
线作为法线的平面切割多面体-射线位于 ’平
面上"多面体表面在 ’平面上成为 a(-5H(+"点圆
内为射线两侧的两条线段, 在二维情况下"射
线与 a(-5H(+ 边界相交有以下几类情况"即点圆
退化的情形$

%#分界点$*射线穿越线段"射线与线段有
交点’+射线与节点相交"与节点相连的两条线段
另一端点分列射线两侧, 如图 E!,#"若交点下 9
坐标大于查询点 9坐标"N.累计 %’

##非分界点$射线与节点相交"与节点相连
的两条线段另一端点位于射线同一侧, 如图 E
!C#所示"若交点下 9坐标大于查询点 9坐标"N.
累计 %’

!#分界点对$射线与线段相交"离开射线的
两条线段另一端点分列射线两侧, 如图 E!9#所
示"若交点下 9坐标大于查询点 9坐标"N.累
计 %’

E#非分界点对$射线与线段相交"离开射线的
两条线段另一端点在射线同一侧 !或上侧-或下
侧#, 如图 E!:#所示"交点下 9坐标均大于查询点
9坐标"且线段都在上侧"N.累计 #"否则不累加,
注$分界点数累加 # 或不累加!累加 $#对测试点内
外属性的判定无影响"因此为非分界点对,

图 UR点类型
\-*@URS&-.))6$"1

当子平面垂直投影面时"投影为一直线段,
若该线段与射线重合"所有点都在射线上"没有其
他点离开射线, 根据定理 #]%"无论是分界点还
是非分界点"点圆内各投影扇中的投影层数均相
等’又根据推理"综合投影与个别投影后再判断查
询点性质结论相同, 因此"#‘情况只计入射线以
上或射线以下一部分投影判断即可, 由此推
理得$

判定定理 FWKR从查询点开始"射线以上!或
射线以下#与射线相交的线段投影层数为奇数
层"查询点在 a(-5H(+ 内"为偶数层"查询点在
a(-5H(+ 外, 如图 " !,#所示"满足这样条件的多
边形 的 线 段 有 ! 条 !奇 数 #" 分 别 是 a#a!-
aM%aM#-aF$aF%"即分界点数量为 !"查询点 k位
于多边形内, !̂9K"2K#为测试点’G,!,c%"*"F#
为第 ,条段"其中"N#"?!?c#"*"#& #为第 ! 段
!G!#内节点"即段内增量’N#"%即!节点 N! #为该
0段标识增量1, 所要指出的是"这里增量的概念
源于增量方程 :! :+.:9;-.:2"因为射线法线
单位向量!+" -# :!$"%#"故 :! ::2"即节点与
射线的增量就是节点域射线纵坐标之差, 证明同
判定定理 #]%, 若节点在射线上"即多边形线段

F"!
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与投影圆在同一平面上"改变投影方向"即将点圆 垂直与射线判定,

图 KR多边形"/#分段筛选
\-*@KRE"*/".)2-5)"%-.* &2$&56*&."/#

JR点圆 F<bJ<点包含测试算法

JWHR点圆二维点包含判定&增量筛选射
线法"_\>!#

根据投影性质以及判定定理 #]""可构建点
与多边形包含关系高效判定算法///增量筛选射
线法!OD6A#, 算法简述如下$若多边形与射线 W
相交"形成 - 段!G," ,c%"*"-#"其中任何一段 G,
可能位于射线之上 !所有点 2值均大于查询点
2J#-射线之下 !均小于 2J#-或恰好位于射线上
!均等于 2J#, OD6A增设段标识增量作为比对种
子’筛选段内增量!节点#"筛选出射线以上!或射
线以下#与射线相交-且 9值大于!或小于#查询
点 9值的线段"该类线段数量的总和就是射线穿
越的分界点数量"提高筛选速度, 段标识增量
!N,"%#是指每段离散曲线离开射线后的第 % 个节
点!图 "!,#中 N#"%在第 ! 段 G! #"段内增量!N,"?#
是离开射线后的第 ?!?7 % #个点, 段 G! 中的
N#"#" N#"!"*等节点"该段上所有点 2均大于测试
点的 2K, 段标识增量共有两种情形$一种是在射
线以上"另一种是在射线以下, 对大数据集对象
理论上讲增设段标识增量后"一般每次只需比较
段内增量一个 2坐标值"而传统射线法!6A#以多
边形线段为单位"检测每条线段是否与射线相交"
因而线段上 # 点和查询点的 2值做 # 次比较运
算"因此"与 6A算法相比"OD6A通过筛选"可节
约计算时间 "$!, 下面给出 OD6A算法的伪
代码
8888888888888888888888

$

交点横坐标相对位置函数
0+4H24S!:()C-2\":()C-2\P"0+4+%,#

输入$
\P$ 查询点横坐标
\$线段与查询点所在横线交点的横坐标
+%,$水平线段值方向"与 \轴方向同向为 %"

反向为 d%
输出$与\轴的交点相对查询点的位置!查询点的
正向-负向"或与查询点相交#

OD!+%,c%#(OD!\j\P #返回 %’IN<I@OD!\
y\P#返回 d%’ IN<I返回 $’)

IN<IOD!+%,cd%# (OD!\y\P #@返回 %’
IN<IOD!\j\P# 返回 d%’ IN<I返回 $’ )

返回@$’
增量筛选射线法!OD6A#求交函数$

输入$P!\P"5P#查询点"顺序输入多边形边界
点 aROASB %,&" 其中 ,c$"%"*" -N$,-).!节
点数#"
输出$查询点与 a(-5H(+ 的关系!外$$"内$%"与节
点重合$#"位于线段上$!#
^̂初始化
OD!第一个点 B%$&>5j5P#段标识增量在射线以
上"0.9+$% !段标识增量# j5P
I<NIOD!B%$&>5y5P #段标识增量在射线以下"
0.9+$% y5P
I<NIOD!B%$&>5c5P#@第一点在射线上

OD!B%$&>\j\P#@+-0c%
I<NIOD!B%$&>\y\P# +-0cd%
I<NI查询点 P 与边界点重合"返回 #
循环!筛选并确定段标识增量 0.9+$%$顺序查

找不在横线 5cP>5上的第一个节点 B% V&#
@OD!B% V&>5j5P#@段标识增量在射线以

上"0.9+$% j5P

&"!



第 ! 期 魏延生"等$基于点圆理论的 #‘ !̂‘点包含高效判定

@@OD!B%Vd%&>\j\P#@J.!径向分界点数
量# 累加 %"跳出循环

@IN<IOD!B%V&>5y5P#@段标识增量在射
线以下"0.9+$% yP>5"J.不累加"跳出循环

@IN<I$筛选在横线 5c5P上的点
@@4cH24S!B%V&>\" \P" +-0#
@@OD!4c$# 查询点与边界点重合 返回 #
@@IN<IOD!4y$#查询点在边界线上@返

回 !
OD!如果没有找到不在横线上节点!5c5P##
查询点与 a(-5H(+ 不相交"返回 $
^̂遍历筛选
循环 %!遍历其余#
OD!0.9+$% j5P#

循环 #!遍历段内增量 !0.9+$###
OD!B%_&>5j5P#继续遍历-筛选下一节点’
OD!B%_&>5y5P#@该线段与射线相交"并穿

越了射线"计算线段与射线交点 \
0.9+$% y5P@段标识增量
@OD!\j\P#@J.累加 %"跳出循环 #
@IN<IOD!\y\P# J.不累加"跳出循环 #
@IN<I查询点在边界线上"返回 !
OD!B%_&>5c5P#$点 B%_& 在射线上
@@J.累加 %
@OD!B%_&>\j\P#@+-0c%
@OD!B%_&>\y\P#@+-0cd%
@OD! B % _&>\c\P #@点与 a(-5H(+ 节点重

合"返回 #
循环 !!顺序查找不在横线 5c5P 上的节点"

确定段标识增量 0.9+$%#
OD!B%V&>5j5P# 0.9+$% j5P"J.累加影加 %"

跳出循环 !-#"继续筛选
OD!B%V&>5y5P# 0.9+$% y5P"J.不累加"跳出

循环 !-#"继续筛选
OD!B%V&>5c5P#
@4cH24S!B%V&>\" \P" +-0#’
@OD!4c$#查询点与边界点重合" 返回 #
@OD!4y$#查询点在边界线上" 返回 !

OD!0.9+$% y5P#
类似上述 0.9+$% j5P 情形的处理上"循环筛

选**
OD!J.为奇数#@点在 a(-5H(+ 内"返回 %
OD!J.为偶数#@点在 a(-5H(+ 外"返回
8888888888888888888888

$

JWFR点圆三维点包含判定算法&S>J<
因检测点是否在体内"与射线方向无关"且该

理论算法无奇异情况存在"支持任何方向"故选择
计算量小的方向作为径向线方向, 下面给出在
Y92面上的点圆三维点包含判断方法!a6!‘#$查
询点为 !̂9K" 2K" ]K#"垂直射线!径向线#方向为

H
-
!$" $" %#!平行于 ]坐标轴#"筛选大于-等于 ]K

!查询点 ]坐标#的各种分界点"计算其次数, 根
据文献%%!&中定理 &0两子平面相交"其在投影面
上的投影必然相交1’同样"查询点 ^在 Y92面上
的像 Ĵ及其子平面投影 a(-5H(+ 相交"才可进入
下一步判定"由此则可筛选掉大量无关子平面,
算法简述如下$

%#遍历筛选子平面’若子平面边界点在 Y92
坐标面上的投影与查询点 +̂的投影不相交"继续
检测下一子平面’若相交"进行下一步’

##对投影包含查询点投影的子平面$
*计算子平面系数 +---J-!’
+若 J7$!子平面在 Y92面上的投影为一多

边形#$
,计算射线与子平面交点的高程 ]’
C 若该高程与查询点高程相同 ]c]K$按返回

相交类型"确定查询点在多面体表面相交位置
!子平面表面-棱边-节点#"终止查询’

9若小于查询点高程 ]y]K$返回步骤0%1"继
续筛选’

: 若大于查询点高程 ]# j]K$如图 M 所示"若
线段与水平射线!平行于 9轴射线#线相交-交点
9坐标 9JjK>9!线段与水平射线相交于 N"且有
一节点 N,位于射线上方 #"且线段另一端点
N,!9," 2,#的2,j2K"垂直射线相交次数J.累加 %"
否则不累加’返回步骤 0 % 1"继续筛选下一子
平面’

,若 Jc$!子平面在 Y92面上的投影为一线
段#$

,选择平面系数 +7$--7$ 的坐标面上判
定"若点落子平面投影中"按返回类型判断相交位
置"终止查询’

C 若不相交"返回步骤0%1"继续筛选’
!# 垂直径向线相交次数 J.$若为奇数查询点

在体内"偶数查询点在体外,
这样"查询点与多面体的关系!点在体内"或

体外#"除计算平面系数外"其他方法完全都是在
二维条件下进行的"似乎是二维计算"但又确实是

L"!
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图 NR三维点包含测试示意图
\-*@NREc")(0/+$&2)0%"",-/".1-+.+5$&-.)

-.(541-&.)"1)

立体判断,

JWJR算法测试实验
本实验对二维 OD6A算法的效率以及三维包

含算法的正确性进行测试, 测试环境为$% #硬
件$处理器 O+42-a2+40);E M!$ !]$$ QTX’ 内存$
# QY’##操作系统$?09*(3(.4ha"a*(.2330(+,-#$$#’
!#软件$?09*(3(.4=03),-<4):0(#$$" 6ee,
!]!]%@OD6A与传统 6A算法效率对比

二维OD6A算法测试所采用的数据是 #$$$ 年
@@@@

吉林-黑龙江两省 %v%$ 万土地利用矢量数据, 分
别从中随机选取 %! 类点数各异的多边形"其点数
分别为 ""M"F"&"%$""$"%$$""$$"% 千"" 千"% 万"
" 万"%$ 万个, 每类各选 " 个"共计 M" 个多边形,
分别在其 ?,\?0+ 包围盒中随机生成 % 万个测试
点"分别测试时间"然后与传统射线法做比较, 计
算与传统方法的计算时间百分比"即各组计算时间
均值除以相应传统射线法的计算时间, 跟传统 6A
算法相比"多边形的点数越多"OD6A的优势越明
显"当多于 %$$ 个点以上时"OD6A的计算耗时低于
传统 6A的 E$!, 但少于 %$ 个点时"OD6A耗时略
高一些"但最多不会增加 %$!的计算时间, 筛选
原理可专门设计针对由大量三角形构成的多边形
包含算法$首先进行三角形筛选"然后进行三角形
高效点包含测试"如同本文中的下一例子所述,
!]!]#@点圆三维包含算法!a6!‘#测试

该实验采用斯坦福大学构建的由三角形面片
组成的 !‘模型!Y)++5" T(*32" ‘*,H(+#, 并采用
由 S,(’) 开发的开源软件 a(-5;2+:2*"对模型进
行修复"使其形成封闭流形数据, 表 # 给出各模
型基本数据信息"以及求交时间及内存资源占用
信息"并与文献%%#&的 f,-,5的投影法投影法!简
称 a’#进行对比,

表 FR点圆求交"S>J<#及 P+5+6 的投影法"SA#测试结果
;+O5"FR;"1)-.* %"145)1&2S>J<+.,P+5+6’1$%&’"()-&./")0&,"SA#

名称 节点数量 子平面数量
节点内存 ?̂Y 子平面内存 ?̂Y 未预处理求交耗时 ;̂3

a6!‘ a’ a6!‘ a’ a6!‘ a’
Y)++5 !" LEF ML E"% $]&# %]"F $]FL %]"& %]E" %"]F!
T(*32 E& E&" LM LMM %]%% %]L# %]%% %]LF #]$" #$]LE
‘*,H(+ E!F ME" &F% E%E %$]#$ %F]&$ L]LF %&]F$ %L]L& %L"]F!

@@因模型投影到 Y92坐标面上后"众多三角形
位于射线两侧"少数与射线相交"只有极少部分三
角形才可能包含查询点!9J" 2" ]J#"故可筛选掉
无关三角形, 以 ‘*,H(+ 为例"筛选后求交耗时不
足整个求交的 "!, 上述筛选后调用 OD6A"如果
相交"求子平面方程系数"并求解垂直径向线与子
平面交点高程 ]"只有大于 ]J的分界点做累加"最
后总的分界点数量进行点包含关系判定"整个计
算效率极高,

UR结束语

本文通过解析不同类型点在投影圆中的投影
及其叠加特征"将复杂的点与任意多面体 !包括
流形-非流形-含洞-孔等#包含关系的判定转化

为$与射线相交的 #‘线段筛选与累加计算"即三
维问题降维成二维处理!在计算过程"除子平面
系数计算外"与二维完全一致#, 同时"通过广义
赤平极射的理论导出"使正投影具有赤平极射的
理论依据"赤平极射下解析的对象相交定理在正
投影下仍然成立"如赤平极射解析下的定理 &$
0空间对象相交其在投影面上的像必然相交1可
应用于正投影"故可在投影面上筛选掉大量测试
点与子平面投影不相交的子平面"只有投影相交
的子平面才计算平面参数"判定共面后才确认相
交"这样可避免大量无效计算’同时增量筛选法也
极大提高了投影面上点与多边形相交判定, 另
外"由于运算结果和投影扇排列次序无关"该方法
适合并行计算与新型多核-集群计算环境, 因此

$M!
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本文系统构建满足多种应用环境-支持任何径向-
无需专门进行奇异点处理的点与多面体包含关系
精确-高效判定理论与方法, 它不仅适合离散子
平面"同样适合曲面多面体,

基于点圆理论的二维 三̂维点包含算法高效-
精确"内存资源量少与计算时间均远小于 f,-,5
等方法"适合地理信息系统大规模-海量集数据的
计算应用, 无奇异点"是质的改变’增量筛选大幅
度提高计算效率"是量的改变,

点圆退化后"二维求交"仍可使用二维点与任
意多边形的关系判定"即位于射线之上!或之下#
与射线相交"且交点 9坐标大于测试点 9坐标的
多边形线段筛选与累加"然后判定其奇偶特征即
可, 据此我们建立点与任意多边形高效判定的增
量筛选射线法 OD6A"准确解析段标识增量!即多
边形中离开射线的第一个节点#及其后各点!段
内增量#的几何特征$段标识增量若位于射线之
上"则段内增量 2坐标大于测试点的 2J"相应多边
形各边只需测试一个节点的纵坐标"便可实现段
内增量的循环筛选"即 [70-2! B % _&>5# j5B #
9(+40+)2, 而传统方法则需要每条边 # 个节点的 2
坐标都需要与 2J做比较运算"即每个节点需重复
计算 # 次, 因此"从理论上分析 OD6A可提高计
算效率近 "$!, 多边形节点数量越多-OD6A优
势越明显, 但节点数量小于 %$ 个时"OD6A不占
优势, 增量筛选法的实质就是通过几何关系的解
析"筛选掉多余的空!无效#计算另外"针对点与
大量三角形关系判定"OD6A可设计有针对性的高
效算法$即首先筛选无关三角形"即只判断与射线
相交的三角形"筛选掉无相交关系三角形"然后进
行点与三角形包含关系判定, 除增量筛选射线法
OD6A外"还可设计增量筛选环绕法 OD[A, OD6A
与 OD[A各有特色"可实现优势互补"其中 OD6A
判定效率更高"而 OD[A则更为精确"对于距离射
线距离近点的包含判定"往往需要 OD[A完成"基
于这两类算法"作者团队已研发了高精效的海量-
复杂多边形叠加!相交#算法与软件"限于篇幅"
后续论文将对此做深入讨论,
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