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地籍数据库点线拓扑一致性并行检查方法
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摘　要：针对拓扑检查算法复杂、计算量大，串行计算已远不能满足海量地籍数据高效拓扑检查需求的
问题，在分析了点线拓扑关系的并行特点基础上，将界址点的数据划分方法与界址线的Ｑ＆Ｒ空间索引方法相
结合，实现了界址点与界址线的并行拓扑计算。用某地区实际的界址点集与界址线集对点线拓扑并行检查

进行实验。测试结果表明：并行检查算法的并行效率随着进程数的增加而有所衰减，但稳定在３０％以上，加
速比达到５以上，且相比于ＡｒｃＧＩＳ效率提升了３０倍以上。并行检查方法以工具的方式集成应用于高性能地
理计算平台中，应用效果良好。
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　　地籍数据库作为空间数据库的一种，其涉及
的土地权属要素为：界址点、界址线及宗地。基于

规则的拓扑一致性检查是土地权属要素质量检查

的研究重点，而界址点与界址线之间的重合检查

属于地籍数据拓扑一致性检查中重要部分［１］。

地籍数据库的质量控制问题一直是国际地籍学术

界和产业界的前沿研究领域，其研究内容包括空

间数据位置精度、语义属性精度与逻辑一致性，而

其中的研究热点是地籍数据的逻辑一致性，核心

问题为拓扑一致性的维护问题［２］。地籍拓扑一

致性维护的重要组成部分是空间拓扑检查，是拓

扑关系在地籍数据质量控制中的应用。由于不同

平台空间拓扑的要求、空间组织与表达的差异性，

特别是空间数据的采集精度、采用的技术方法不

一致导致了地籍数据之间难以统一［３］。随着国

土资源“一张图”建设全面展开，地籍数据的数据

量也日益增长［４］，而且地籍数据本身的空间复杂

性使传统串行环境下的空间拓扑检查方法已远不

能满足实际应用中地籍数据拓扑一致性高效检查

的需求。虽然近年计算机计算能力迅速提高，尤
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其是多核计算机和并行计算机开始普及，但传统

拓扑检查的串行算法却难以充分利用这些先进的

计算资源［５］。因此，如何充分利用这些新的计算

资源来解决更复杂的实际应用，已成为目前十分

关注的问题。在信息领域，并行计算为协同利用

更多的计算资源提供了新的手段，实现了利用多

个计算节点的计算资源来提高计算能力［６］，为高

效处理大规模空间数据的拓扑关系检查提供了理

论和技术支撑。传统的商业软件需在建立全局拓

扑关系基础上，通过全局拓扑关系来查询与目标

对象相邻（相交）的空间对象进行拓扑检查（快速

过滤不与目标对象相交的空间对象集）；但在大

数据的环境下建立全局拓扑关系耗时较长难以满

足高效拓扑检查的需求［７－９］。现已有部分地理计

算平台（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）算法
通过数据划分基本实现并行计算［１０］，但串行拓扑

检查需要全局拓扑关系，难以通过划分全局拓扑

关系来实现拓扑检查的并行化［１１］。特别是对于

点线拓扑计算的多图层数据，仅利用现有数据划

分方法［１２－１５］不能有效提升拓扑并行计算的效率，

其难点在于：在数据划分的基础上需实现目标对

象与其相邻空间数据的高效查询（即高效过滤与

目标对象不相交的空间对象集，而数据划分破坏

了全局拓扑关系）。杨宜舟等在分析了点线拓扑

关系计算特点的基础上，通过对点（界址点）的单

图划分，对线（界址线）建立空间索引，实现点线

拓扑检查的并行化。同时，集成在新一代高性能

ＧＩＳ———高性能地理计算平台（ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ＧＩＳ，ＨｉＧＩＳ）中。

１　拓扑关系基本原理

目前，空间拓扑关系的计算模型有基于点集

理论的描述模型（４交模型［１６］与 ９交模型［１７］）、

基于区域连接演算（ＲｅｇｉｏｎＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＣａｌｃｕｌｕｓ，
ＲＣＣ）理论的描述模型［１８］、基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的９交
模型［１９］等。基于点集理论的９交模型是当前最
为常用的拓扑关系分析和计算模型，具有广泛的

适用范围和较高的计算效率，相比其他两种描述

模型更适合于高性能拓扑关系的计算。在目前商

业软件中，主要是使用９交模型计算目标间的拓
扑关系，最具代表性的Ｏｒａｃｌｅ和ＡｒｃＧＩＳ均采用基
于点集理论维度扩展的９交模型，分别实现空间
关系的查询和ＧＩＳ拓扑分析的功能。采用开放地
理信息系统协会（ＯｐｅｎＧＩＳＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＯＧＣ）基
于点集理论维度扩展的９交模型（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙ
ＥｘｔｅｎｄｅｄＮｉｎｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥ－９ＩＭ）作为

描述简单要素间拓扑关系的模型。根据这８种拓
扑关系之间的联系，可确定一个最小覆盖关系集。

该最小拓扑关系集中包含 ５种关系类型：相离
（ｄｉｓｊｏｉｎｔｓ）、相接（ｔｏｕｃｈｅｓ）、叠加（ｏｖｅｒｌａｐｓ）、包含
（ｗｉｔｈｉｎ／ｃｏｎｔａｉｎｓ）和穿越（ｃｒｏｓｓｅｓ）。这 ５种关系
能对所有的空间关系构成一个完整的覆盖，它们

是基本的、互斥的。因为在点线拓扑关系中仅有

相离、包含两种关系，所以仅针对这两种关系进行

研究。

２　界址点与界址线拓扑与并行计算

２．１　界址点与界址线拓扑并行分析

界址点与界址线拓扑一致性检查就是计算界

址点是否在界址线上。界址点与界址线拓扑关系

仅包含相离和包含两种类型，其中两者的相离关

系为界址点不在界址线上，而包含关系是界址点

在界址线上。地籍点线（界址点与界址线）拓扑

一致性检查过程如图１所示，在界址点与界址线
拓扑关系计算过程中先要判断点、线的外包围矩

形（ＭｉｎｉｍｕｍＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｃｔａｎｇｌｅ，ＭＢＲ）是否相
交，若ＭＢＲ为相交关系（ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓ），则在ＭＢＲ相
交关系的基础上进行线包含点的拓扑关系计算，

若ＭＢＲ不相交，则点、线之间为相离关系。因此，
界址点与界址线拓扑关系之间的计算过程［２０］为：

图１　点线拓扑关系计算过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｌｉｎｅ

（１）界址点ｐ与界址线集Ｓ进行相交检查，获
取与界址点ＭＢＲ相交的界址线集Ｌ＝｛ｌ１，ｌ２，…，
ｌｎ｝。界址点与界址线之间先通过 ＭＢＲ之间相交
计算，过滤掉大部分与目标界址点ＭＢＲ相离的界
址线。在数据过滤的过程中，若采用ＭＢＲ直接过
滤方法（遍历过滤），在大数据环境下过滤过程的

耗时将急剧增加（设界址点数为 ｎ，界址线数为
ｍ，各界址点都需通过遍历 ｍ次过滤相离的界址
线，那么ｎ个界址点则需要遍历ｎ×ｍ次，所以数
据规模越大过滤所消耗的时间越长），严重制约

着界址点与界址线拓扑计算的效率，所以在界址

·１４·
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点与界址线拓扑关系并行计算中需要提供一种通

过ＭＢＲ快速过滤大部分相离目标的方法。
（２）根据九交模型计算 ｐ与 Ｌ中各界址线的

拓扑关系结果为 ｔ（ｌｉ），若 ｔ（ｌｉ）为拓扑包含关系，
则界址点在界址线上，否则界址点不在界址线上。

将界址点与界址线上每条线段进行计算，判断界

址点是否在界址线上。点线判断算法如图２所
示：点Ｑ与线段两个端点Ｐ１和Ｐ２构成的向量间
叉积为零，且点Ｑ在线段所构成 ＭＢＲ内，则点 Ｑ
在线段上，否则点在线段外。另外，对于点与线段

两个端点重合的情况，则只需要判断点 Ｑ分别与
Ｐ１和Ｐ２是否相等即可。由于与各界址点进行拓
扑计算的界址线所包含的线段数目不同，则各界

址点的计算量有所不同，即各界址点的计算量与

界址线所包含的线段数目相关。界址线是由多个

顶点组成，所以界址点与界址线拓扑的计算量与

界址线所包含的顶点数目正相关。

图２　点线判断过程
Ｆｉｇ．２　Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｉｎｔｌｉｎｅ

据此，点线拓扑关系计算特点为：（１）点线拓
扑需要高效过滤与界址点相离的界址线的方法；

（２）点线拓扑关系计算中各界址点之间采用相同
的计算流程完成计算（各单元之间的计算独立、

互不影响）；（３）界址点与界址线拓扑关系的计算
强度与界址线所包含的顶点数相关，即界址线的

顶点数可体现界址点与界址线拓扑计算复杂度

（计算量）。

根据点线拓扑关系计算特点１可知：现有空
间数据过滤方法中最常用的是空间索引，所以需

对参与计算的界址线建立空间索引，以提高界址

线的过滤效率。根据点线拓扑关系计算特点２可
知：将各界址点的计算作为子问题，各子问题之间

的计算相互独立，即各进程间不需要进行通信和

等待，对界址点直接进行划分即可实现点线拓扑

计算的并行化。因此，根据界址点与界址线拓扑

计算特点１与特点２，通过对点数据的空间划分、
对线数据建立空间索引即可实现点线拓扑计算的

并行化。根据界址点与界址线拓扑关系计算的特

点３可知：界址点与界址线拓扑计算量的大小与
界址线本身复杂度相关，即界址线包含的顶点数

可反映点线拓扑计算的复杂程度，通过简单的界

址点数据划分，并不能实现各进程界址点子集所

对应的相交线集的顶点数均衡（任务均衡）的目

的。因此，研究一种适合于界址点与界址线拓扑

计算并行化的方法重点在于界址点集划分方法与

界址线集的空间索引方法。

现有并行编程模型可分为３类［６］：消息传递

模型、共享存储模型和数据并行模型。消息传递

模型是目前使用最为广泛的并行模型，其有两大

优势：（１）消息传递程序具有高度的可移植性，理
论上可在任何并行机上执行，即不需要特殊的硬

件支持；（２）允许用户显式地控制并行程序中每
个进程内存的使用，为编程人员实现高性能计算

提供便利。其并行程序开发模式通常有两种：单

程序多数据［６］（ＳｉｎｇｌｅＰｒｏｇｒａｍ ＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，
ＳＰＭＤ）模式和多程序多数据 ［６］（ＭｕｌｔｉｐｌｅＰｒｏｇｒａｍ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，ＭＰＭＤ）模式。因此，采用 ＳＰＭＤ模
式设计并行算法，根据界址点与界址线拓扑计算

特点，通过界址点集的数据划分与界址线集的空

间索引即可实现界址点与界址线拓扑计算的并

行化。

２．２　界址点与界址线拓扑并行化方法

根据以上并行化特点分析，界址点与界址线

拓扑检查的数据分为界址点、界址线两部分，在实

现点线拓扑关系并行计算时两部分数据需分别处

理，即对界址点集进行划分，对界址线集建立空间

索引。界址点与界址线的拓扑检查的并行化方法

如图３所示，首先，对界址点数据进行划分，将空
间相邻的界址点划分至不同的计算节点；其次，对

界址线建立Ｑ＆Ｒ索引，实现各计算节点中界址点
对ＭＢＲ相交的界址线的快速查询；最后，各计算
节点采用ＤＥ－９ＩＭ模型实现界址点与界址线的
拓扑计算。

设界址点集为Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝，界址线集
为Ｌ＝｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｍ｝，界址点与各界址线之间计
算量可表达为ｆ（ｌｊ）（根据２．１节可知界址点与界
址线的拓扑计算量大小与界址线所包含的顶点数

正相关），界址点影响域为 ｚ（ｐｉ）（即与界址点
ＭＢＲ相交的所有界址线），界址点影响域内的计
算量为ｆ（ｐｉ，ｚ（ｐｉ）），那么界址点集与界址线集的
计算总量可表示为Σｆ（ｐｉ，ｚ（ｐｉ））。界址线ｌｊ与其
影响域ｚ（ｌｉ）中的ｇ个界址点Ｓｉ｛ｐａ，ｐｂ，…，ｐｘ｝进
行计算（ｇ个界址点具有空间邻近性），其计算量
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可分解为ｇ个ｆ（ｌｊ）（Ｓｉ中各点计算量相等，且 Ｓｉ
中各点空间位置邻近），所以在界址点与界址线

拓扑计算中空间临近的界址点的影响域 ｚ（ｐｉ）基
本一致，即空间邻近的界址点（ｐｉ，ｐｉ＋１为相邻的
界址点）的计算量基本相等（ｆ（ｐｉ，ｚ（ｐｉ））≈
ｆ（ｐｉ＋１，ｚ（ｐｉ＋１）））。因此，在划分界址点集时需将
空间临近的界址点划分至不同的进程进行计算，

且海量的界址点与界址线进行拓扑计算时不能将

全部数据读入内存（占用过多的计算资源），应以

分块方式计算。具体的步骤如下：

（１）通过深度为ｎ的Ｑ树对空间进行初次划
分，每次计算以各Ｑ树的叶子节点为一个单元；

（２）由于 Ｈｉｌｂｅｒｔ值排序最能反映空间临近
性，所以各进程分别对各 Ｑ树叶子节点中所包含
的界址点进行Ｈｉｌｂｅｒｔ空间编码；

（３）利用并行空间排序算法对Ｈｉｌｂｅｒｔ空间编
码进行排序；

（４）对各叶子节点中排序在后的界址点轮转
地分配至各个进程；

（５）重复２～４步直至 Ｑ树所有叶子节点中
的界址点分配完毕。

图３　界址点与界址线并行拓扑检查
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｐｏｌｏｇｙｃｈｅｃｋｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ

ａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓ

界址点集采用 Ｑ划分与 Ｈｉｌｂｅｒｔ划分结合的
数据划分方法，将数据集分配至各计算节点（通

过Ｑ树划分使界址点数据分块，而Ｈｉｌｂｅｒｔ划分将
空间相邻的界址点划分至不同的计算节点）。而

界址线集则采用全冗余的策略，为避免在计算过

程中占用过多的计算资源，也需要对界址线数据

进行分块，并且需对界址线数据建立空间索引以

满足拓扑计算过程中高效过滤的需求。因此，采

用Ｑ＆Ｒ混合索引实现界址线的分块索引（如图４
所示），具体步骤如下：

（１）计算空间对象集 Ｓ中所有空间对象的最
小包围盒ｒｎ，最小包围盒中心点ｃｎ；

（２）根据硬件的计算能力及空间对象集 Ｓ的
数目Ｎ，计算Ｑ树叶子节点的平均容量ｃａ和Ｑ树
的深度ｎ；

（３）创建深度为 ｎ的 Ｑ树，并按照编码规则
ｅＣ（可为任意有规律的编码规则，如Ｈｉｌｂｅｒｔ编码、
Ｚ曲线编码等）对所有的叶子节点进行编码，各叶
子节点的编码为Ｃｍ（利用编码规则可扩展到全球
尺度空间索引［２１－２２］）；

（４）根据编码规则 ｅＣ对空间对象的中心点
ｃｎ进行编码，并将该空间对象分配至与其编码相
同的叶子节点（可快速定位 Ｑ树叶子节点，避免
Ｑ树根节点成为访问热点［２３］）；

（５）重复步骤４直至所有的空间对象分配至
Ｑ树的叶子节点；

（６）各 Ｑ树叶子节点下的数据建立 Ｒ树
索引。

图４　Ｑ＆Ｒ空间索引
Ｆｉｇ．４　ＱｔｒｅｅａｎｄＲｔｒｅｅｍｉｘｅｄｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘ

上述过程中界址点的 Ｑ树划分与 Ｑ＆Ｒ混合
空间索引采用的Ｑ树是同一Ｑ树，可使界址点的
分块与界址线的分块相互对应。Ｑ＆Ｒ混合空间索
引中的Ｑ树不仅有数据划分功能且具有空间索引
的功能，实现了对Ｒ树集的索引，而Ｑ＆Ｒ混合空间
索引中Ｒ树集是实现界址线的检索（Ｑ＆Ｒ混合空
间索引属于双层空间索引）。Ｑ＆Ｒ混合空间索引
的平均时间复杂度Ｏ（ｌｏｇ（ｎ）＋ｌｏｇ（Ｎ／４ｎ））（Ｎ为
界址线数目，ｎ为Ｑ树深度），优于时间复杂度为
Ｏ（ｌｏｇ（Ｎ））的Ｒ树空间索引。

设各进程已分配的界址点集为Ｐｉ＝｛ｑ１，ｑ２，…，
ｑｎ×ｎ｝，ｑｊ为 Ｑ树各叶子节点所包含的界址点子
集，其中：０＜ｉ≤ｐ，０＜ｊ≤ｎ×ｎ，ｐ为进程总数，ｎ为
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Ｑ树深度。界址线集的 Ｑ＆Ｒ混合空间索引中 Ｑ
树叶子节点对应的 Ｒ树集为 Ｍ＝｛ｒ１，ｒ２，…，
ｒｎ×ｎ｝，ｒｊ为界址线子集空间索引，其中：０＜ｊ≤ｎ×
ｎ，ｎ为Ｑ树深度。首先各进程中参与计算的界址
点集ｑｉ通过ＭＢＲ（或者利用 ｑｉ对应 Ｑ树叶子节
点的编码）检索其在界址线集 Ｑ＆Ｒ空间索引中
的影响区域ｚ（例如ｑ１→ｚ（ｒ１），ｚ（ｒ１）为 ｑ１在界址
线集中的影响域，通过 ｚ（ｒ１）所在的 Ｒ树查询
ＭＢＲ与ｑ１中各界址点相交的界址线集），然后将
ｑｊ中各界址点与 ｚ（ｒｊ）中检索的界址线集进行拓
扑计算（如图 ３所示），直到所有的界址点计算
完毕。

３　实验

３．１　测试环境与测试数据

为测试该方法的计算效率，搭建了一个小型

集群的测试环境。该环境由４个高性能计算节点
及１个存储节点（２Ｔ）构成，集群中各节点的操作
系统是 Ｒｅｄｈａｔ５０４（６４位），消息传递采用
ＭＰＩＣＨ２的并行库。本案例为对某地区界址点与
界址线的数据质量进行检查，本实验取某地区的

１７４３２７条界址线和１６６８２７６个界址点。

图５　界址点与界址线拓扑计算结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓ

３．２　测试结果

本文方法并行拓扑计算结果与在相同环境下

采用ＡｒｃＧＩＳ拓扑计算的结果一致，图５为两种方
法的计算结果，其结果完全一致，图形完全重合，

图５中五角星为点线拓扑不一致的结果。ＡｒｃＧＩＳ
耗时约为 １５ｍｉｎ，而本文方法在 １６进程下仅需
２６８７ｓ即可完成计算，效率相比于串行的 ＡｒｃＧＩＳ
提升了３０倍以上，而且本文方法也已集成应用在
ＨｉＧＩＳ平台中。由界址点与界址线拓扑关系并行
计算加速比、并行效率（如图６所示）与进程数的
统计关系（见表１）可见：本文方法的并行效率与
进程数相关，即并行算法效率随着进程数增加而

衰减，在１６进程下的并行效率仍稳定在３０％以

上；加速比随进程数增加而增长，在 １６进程时
达５２３。

（ａ）界址点与界址线拓扑检查并行效率
（ａ）Ｐａｒａｌｌｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｏｐｏｌｏｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｂ）界址点与界址线拓扑检查并行加速比
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｕｐｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｏｐｏｌｏｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图６　并行效率与并行加速比
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｌｌｅｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｐｅｅｄｕｐｏｆｐａｒａｌｌｅｌ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

表１　点线拓扑计算测试结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｉｎｔｌｉｎｅｔｏｐｏｌｏｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

参数
进程数

１ ２ ４ ８ １６

计算时间／ｓ １１４．４７ ６２．９ ３２ １６．７ ８．０５

Ｉ／Ｏ时间／ｓ ２６．０７ ２２．６６ ２１．５１ １９．２ １８．８２

总时间／ｓ １４０．５４ ８５．５６ ５３．５１ ３５．９ ２６．８７

Ｉ／Ｏ与计算
时间比

０．２３ ０．３６ ０．７０ １．１４ ２．３４

加速比 １ １．６４ ２．６２ ３．９１ ５．２３

并行效率 １ ０．８２ ０．６６ ０．４９ ０．３３

由于测试数据受通信网络和地籍数据规模的

影响，并行效率会随着进程数目的增加而逐渐衰

减，加速比会随着进程数目的增加而趋于稳定。

随着进程数目的增加，Ｉ／Ｏ（本文的 Ｉ／Ｏ包含了数
据划分时间与创建空间索引时间）的性能会成为

影响并行算法解算的性能瓶颈。如图７所示，随
着进程数的增加，各进程的计算任务量会逐渐减
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少，而Ｉ／Ｏ耗时比率会逐渐增加，若在更大规模的
界址点与界址线数据下，本文的方法的效率将会

有进一步的提升。

图７　计算时间与Ｉ／Ｏ时间对比
Ｆｉｇ．７　ＲｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄＩ／Ｏｔｉｍｅ

４　结论

针对地籍数据质量检查中界址点与界址线拓

扑一致性的并行化检查方法进行了探索与研究，

并行效率达到３０％以上，并行加速比达到５２３。
由于测试是在千兆通信网的集群环境中进行的，

需考虑集群Ｉ／Ｏ的时间消耗，当进程数增加时结
果受Ｉ／Ｏ影响较大，界址点与界址线拓扑检查方
法的并行加速比会随着进程数的增加而有所衰

减。若在高性能网络上进行测试，则无须考虑 Ｉ／
Ｏ的影响。通过实验也验证了方法的可行性。将
空间索引与空间数据划分方法相结合的方法为地

籍数据的拓扑一致性研究与探索提供了一种研究

思路，为后续的界址线与宗地、宗地与宗地之间拓

扑一致性的研究提供了基础。
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量检查方法［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００７，２３（５）：
２２－２５．　
ＷＵＣｈａｎｇｂｉｎ，ＬＹＵＧｕｏｎｉａｎ，ＳＨＵＦｅｉｙｕｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙｃｈｅｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｒｕｌｅｔｏ
ｃａｄａｓｔｒａｌｄａｔａ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，
２００７，２３（５）：２２－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　杜波．基于“一张图”思想的城乡一体化地籍管理信息系

统研究［Ｄ］．南宁：广西师范学院，２０１０．
ＤＵ Ｂｏ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｒｂａｎｒｕｒａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃａｄａｓｔｒａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎ“ａｍａｐ”ｔｈｏｕｇｈｔ［Ｄ］．
Ｎａｎｎｉｎｇ：ＧｕａｎｇｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　赵春宇．高性能并行 ＧＩＳ中矢量空间数据存取与处理关
键技术研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，２００６．
ＺＨＡＯＣｈｕｎｙｕ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｐａｔｉａｌｖｅｃｔｏｒｄａｔａｉｎｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｌｌｅｌ
ＧＩＳ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＸａｖｉｅｒＣ，ＩｙｅｎｇａｒＳＳ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｍ］．
ＵＳＡ：ＷｉｌｅｙＩｎｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８．

［７］　冯杭建，麻土华，刘伟宏，等．地籍空间数据库拓扑关系
分析及基于规则的验证方法［Ｊ］．计算机应用，２００６，
２６（１７）：２５２２－２５２４．
ＦＥＮＧＨａｎｇｊｉａｎ，ＭＡＴｕｈｕａ，ＬＩＵＷｅｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｄａｓｔｒａｌｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｒｕｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００６，２６（１７）：２５２２－２５２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　谢忠，叶梓，吴亮．简单要素模型下多边形叠置分析算
法［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００７，２３（３）：１９－２３．
ＸＩＥＺｈｏｎｇ，ＹＥＺｉ，ＷＵＬｉａｎｇ．Ｐｏｌｙｇｏｎｏｖｅｒｌａｙａｎａｌｙｓｉｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｐｌｅｄａｔａｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄ
ＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２３（３）：１９－２３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　任沂斌，陈振杰，李飞雪，等．简单要素模型多边形拓扑
检查并行算法［Ｊ］．计算机应用，２０１４，３４（７）：１８５２－
１８５６．　
ＲＥＮＹｉｂｉｎ，ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｊｉｅ，ＬＩＦｅｉｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｐｏｌｙｇｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｍｐｌｅｆｅａｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，３４（７）：
１８５２－１８５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　吴立新，杨宜舟，秦承志，等．面向新型硬件构架的新一
代ＧＩＳ基础并行算法研究［Ｊ］．地理与地理科学，２０１３，
２９（４）：１－８．
ＷＵＬｉｘｉｎ，ＹＡＮＧＹｉｚｈｏｕ，ＱＩＮＣｈｅｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｏｎｂａｓｉｃ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＧＩＳｆｏｒｎｅｗｈａｒｄｗａｒｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，２９（４）：１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＨｅａｌｅｙＲ，ＤｏｗｅｒｓＳ，ＧｉｔｔｉｎｇｓＢ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＧＩＳ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，１９９８．

［１２］　ＬｉｕＣＷ，ＣｈｅｎＨ．Ａｈａｓｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｘｔｅｎｄｉｎｇＤａｔａｂａｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ａｖｉｇｎｏｎ，
Ｆｒａｎｃｅ，１９９６，１０５７：３７１－３８７．

［１３］　ＧｈａｎｄｅｈａｒｉｚａｄｅｈＳ，ＤｅＷｉｔｔＤＪ．Ｈｙｂｒｉｄｒａｎｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ：ａｎｅｗ ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
ｄａｔａｂａｓｅｓｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ Ｓｉｘｔｅｅｎｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａｂａｓｅｓ，Ｂｒｉｓｂａｎｅ，
Ａｕｓｔｒａｌｉａ，１９９０：４８１－４９２．

［１４］　Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｊｉａｎｇ Ｌ． Ｈｉｌｂｅｒｔｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｓｐａｔｉａｌｄａｔａ
ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅ［Ｃ］ ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１２：１－４．

［１５］　杨宜舟，吴立新，郭甲腾，等．一种实现拓扑关系高效并
行计算的矢量数据划分方法［Ｊ］．地理与地理信息科学，
２０１３，２９（４）：２５－２９．
ＹＡＮＧＹｉｚｈｏｕ，ＷＵＬｉｘｉｎ，ＧＵＯＪｉａｔｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｓｐａｔｉａｌｄａｔａｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｆ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２９（４）：２５－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１６］　ＥｎｇｈｏｆｅｒＭ Ｊ，ＦｒａｎｚｏｓａＲＤ．Ｐｏｉｎｔｓｅｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，１９９１，５（２）：１６１－１７４．

［１７］　ＥｎｇｈｏｆｅｒＭＪ，ＨｅｒｒｉｎｇＪＲ．Ｃａｔｅｇｏｒｉｚｉｎｇｂｉｎａｒｙｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｇｉｏｎｓ，ｌｉｎｅｓ，ａｎｄｐｏｉｎｔｓｉｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｒ］．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｉｎｅ，
１９９１．　

［１８］　李成名，朱英浩，陈军．利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图形式化描述和判
断ＧＩＳ中的方向关系［Ｊ］．解放军测绘学院学报，１９９８，
１９（２）：１１７－１２０．
ＬＩＣｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＵ Ｙｉｎｇｈａｏ，ＣＨＥＮ Ｊｕｎ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎＶｏｒｏｎｏｉ
ｄｉａｇｒａｍｉｎＧＩＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＰＬＡＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇ
ａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，１９９８，１９（２）：１１７－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＲａｎｄｅｌｌＤＡ，ＣｕｉＺ，ＣｏｈｎＡＧ．Ａｓｐａｔｉａｌｌｏｇｉｃａｌｂａｓｅｄｏｎ
ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＲｅａｓｏｎｉｎｇ，Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，１９９２：１６５－１７６．

［２０］　陈先伟，郭仁忠，闫浩文．土地利用数据库综合中图斑拓
扑关系的创建和一致性维护［Ｊ］．武汉大学学报（信息科
学版），２００５，３０（４）：３７０－３７３．
ＣＨＥＮＸｉａｎｗｅｉ，ＧＵＯＲｅｎｚｈｏｎｇ，ＹＡＮＨａｏｗｅｎ．Ｃｒｅａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｐａｔｃｈｅｓｉｎｌａｎｄｕｓｅｄａｔａｂａｓｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００５，３０（４）：３７０－３７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　白建军，赵学胜，陈军．基于线性四叉树的全球离散格网
索引［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２００５，３０（９）：
８０５－８０８．　
ＢＡＩＪｉａｎｊｕｎ，ＺＨＡＯ Ｘｕｅｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｕｎ．Ｉｎｄｅｘｉｎｇｏｆ
ｄｉｓｃｒｅｔｅｇｌｏｂａｌｇｒｉｄｓｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒｑｕａｄｔｒｅｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，３０（９）：
８０５－８０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　余接情，吴立新．球体坐标与ＳＤＯＧＥＳＳＧ格网码的相互
转换算法［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１５，
３０（８）：１１１６－１１２１．
ＹＵＪｉｅｑｉｎｇ，ＷＵＬｉｘｉｎ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｐｈｅｒｏｉｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍａｎｄＳＤＯＧＥＳＳＧｇｒｉｄｃｏｄｅ［Ｊ］．
ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１５，３０（８）：１１１６－１１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　赵园春，李成名，赵春宇．基于Ｒ树的分布式并行空间索
引机制研究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００７，２３（６）：
３８－４１．　
ＺＨＡＯＹｕａｎｃｈｕｎ，ＬＩＣｈｅｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｙｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｉｎｇｓｃｈｅｍａｂａｓｅｄｏｎ
ＲＴｒｅｅ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，
２３（６）：３８－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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