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摘要:提出了一种顾及空间邻接关系的多级河流线状矢量数据并行压缩算法.首先利用拓扑分析和网络分析提取

多级河流矢量数据的空间邻接结点,并对Douglas-Peucker算法进行改进;然后基于数据并行的任务分配方式,设

计多级河流矢量数据并行压缩算法,并利用消息传递接口和C语言对该算法进行编程实现;最后设计验证性实验,

利用该算法对三峡库区重庆段的多级河流矢量数据进行压缩.研究表明:利用该算法压缩多级河流矢量数据的空间

邻接结点保持率达到100%,同时相对于串行算法,计算节点为4时平均加速比可达2.507,提高了压缩效率.
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在地理信息系统(GIS)的空间数据模型中,河流通常以线状矢量数据的形式进行存储.近年来,随着数

字地图的广泛应用和 WebGIS的迅猛发展,大范围、高精度的多级河流矢量数据占用存储空间大、网络传

输速度慢的问题越来越突出,因此,迫切需要一种能够合理并高效压缩多级河流矢量数据的方法.
经典的矢量数据压缩算法有光栏法、垂距限值法、角度限值法、Douglas-Peucker算法[1]等.其中,

Douglas-Peucker算法从曲线的整体特征出发进行压缩,具有平移、旋转的不变性的特点,并且实现简单,

效率较高,压缩效果好[2],得到了广泛应用.其基本原理为:对于目标曲线,首先设定一个距离阈值D,然

后将曲线首尾2点相连形成一条线段,对于曲线上的其余各点,求其与此线段的距离,并记下最大距离

Dmax;比较Dmax与D 的大小,若Dmax<D,则将曲线上的中间各点全部舍去;若Dmax>D,则以该最大距

离点为界,将曲线分为2部分,再分别对这2部分重复以上过程,直到结束.
国内外已有不少学者对Douglas-Peucker算法及其改进算法进行了研究,如任意阈值下曲线无自相交

简化的算法[3];利用径向距离作为曲线内点取舍的补充约束条件,对Douglas-Peucker算法进行改进,有效
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控制其压缩的面积误差[4];公共边对象化Douglas-Peucker改进算法[5],通过将公共边的相关信息封装成

类,解决压缩公共边时出现“裂缝”问题等.上述研究对Douglas-Peucker算法进行了不同程度的改进,改善

了压缩质量,但针对的均是普通的矢量数据,而多级河流矢量数据有其自己的特征,如支流与干流之间的

空间邻接关系,利用常规的矢量数据压缩方法往往会丢失空间特征信息.与此同时,随着数据量的增加,传

统的串行计算技术和单纯地对压缩算法进行优化已达到瓶颈.为了满足快速、高效压缩矢量数据的要求,

迫切需要新的思路和方法提高压缩效率.
并行计算是相对于串行计算而言的,是指在同一时间间隔内增加操作系统进程数、利用多台计算机共

同实现一个任务的计算方法[6],在数字地形分析[7]、图像处理[8]、水文模型[9]等许多领域具有广泛的应用.
在矢量数据压缩的并行计算方面,近年来也有学者进行了一定的研究,如对不同的等高线压缩算法进行并

行计算的适宜性研究[10],在综合考虑算法时间复杂度等多个因素的基础上分析了压缩算法的并行计算适

宜性;利用Douglas-Peucker并行算法在多核处理器上实时综合地图线要素[11],将串行Douglas-Peucker
算法改进为使用多核处理器的并行算法等.本文将矢量数据压缩算法与并行计算技术结合,在Douglas-

Peucker算法的基础上提出了一种顾及空间邻接关系的多级河流矢量数据并行压缩算法,以期在保持空间

邻接关系的前提下,实现多级河流矢量数据的快速、高效压缩.

1 多级河流矢量数据串行压缩算法

1.1 多级河流空间邻接关系保持方法

空间关系是空间实体之间由于空间位置和形状的不同而形成的相互之间的各种联系[12].邻接关系是其

中的一种表现形式,具体到多级河流数据中则体现为干流与支流之间的邻接关系.由于Douglas-Peucker算

法每次针对单个曲线进行压缩,如果直接利用该算法压缩多级河流数据,会造成压缩后多级河流之间断裂

等空间邻接关系的不一致现象(图1).因此,在压缩多级河流数据时,有必要对Douglas-Peucker算法进行

改进,以保持其空间邻接关系.

图1 Douglas-Peucker算法压缩多级河流数据时的空间邻接关系不一致现象

保持多级河流空间邻接关系的关键在于压缩时多级河流之间邻接结点的保存,为此要提取待压缩数据

的空间邻接结点.本文利用ArcGIS对多级河流矢量数据的邻接结点进行提取.具体方法为:首先对多级河

流矢量数据建立拓扑关系;其次建立河流网络数据,通过网络分析模块提取网络数据中各线之间的结合

点;最后建立河流数据与结合点之间的空间连接关系,生成结合点的Join_Count属性(即该点连接的线个

数),删除Join_Count小于3的点,余下的即为多级河流的空间邻接结点.

1.2 算法流程

在提取空间邻接结点的基础上,顾及空间邻接关系的多级河流矢量数据串行压缩算法流程见图2.

1)读取多级河流矢量数据,生成原始曲线集合Lini{L0,L1,…,Ln-1},其中每条曲线由一个点集
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图2 多级河流矢量数据串行压缩算法流程图

P{P0,P1,…,Pm-1}构成,记录曲线中每个点的地

理坐标(x,y).

2)提取多级河流数据的空间邻接结点,生成邻接

结点点集R{R0,R1,…,Rr-1}.

3)对于每条曲线的点集P,设立压缩标识集合F
{F0,F1,…,Fm-1},F 的编号与点集中点的编号一一

对应,其初始值为0.以任意点Pi(0≤i≤ m-1)为

例,当Fi=0时,舍弃Pi 点;Fi=1时,保留Pi 点.

4)设定压缩阈值,逐条曲线执行Douglas-Peucker
算法,对曲线中每个点的压缩标识 F 进行赋值,然

后将点集P 与邻接结点的点集R 进行比较,当二者

之中有相同的点时(即坐标相等),将其压缩标识F
赋值为1.

5)利用压缩标识F 逐条曲线执行判断,当Fi=

0时,将Pi 点从点集P 中舍去;Fi=1时,保留Pi

点.将压 缩 后 的 点 集 P 整 合 为 结 果 曲 线 集 合 Lres

{L0,L1,…,Ln-1},并重构为多级河流矢量数据,

完成压缩.

2 多级河流矢量数据并行压缩算法设计

2.1 并行计算模式

近年来,各种并行硬件和软件层出不穷,本文选

择目前较为流行的 MPI(MessagePassingInterface)作为并行计算的开发环境.主从模式和对等模式是

MPI的2种基本并行计算模式[13].主从模式中,主节点负责管理和协调其他子节点;对等模式中,各计

算节点地位相同.根据多级河流矢量数据压缩算法的特点,本文采用主从模式,算法描述如下:由主节

点对压缩任务进行划分,并将任务分配到各子节点;各子节点负责各自的压缩任务,并将结果返回给主

节点;主节点完成压缩结果的合并与输出.

2.2 任务分配

并行计算的任务分配有任务并行和数据并行2种模式.任务并行是将需要执行的各个任务分配到各

计算节点上执行;数据并行是将需要处理的数据分配给各计算节点,再由各节点对分配到的数据进行相

似的操作.本文提出的压缩算法中,由于压缩过程相对简单且联系较为紧密,不易进行任务分解;而多

级河流矢量数据以曲线集合的形式进行存储,便于数据分割.因此,本文采用数据并行的方法进行任务

的分配,即将待压缩的曲线集合分配到各个计算节点上分别进行压缩.

2.3 通信方式

根据任务分配方式,各计算节点执行各自的压缩任务后,需要将结果返回给主节点,并由主节点完成

结果的合并与输出,这需要通过节点间的通信来实现.

MPI提供了集合通信和点对点通信2种方式[14].由于集合通信要求每次传输的数据量相同,而各计

算节点分配到的曲线段数据量并不相同.因此,本文采用点对点的通信方式,即在各子节点完成压缩任

务后,通过调用 MPI_Send函数将各曲线的压缩结果返回给主节点,主节点通过调用 MPI_Recv函数接

3第2期     朱晓波,等:顾及空间邻接关系的多级河流线状矢量数据并行压缩算法



收数据;完成所有子节点的数据接收工作后,主节点将各子节点的压缩结果进行合并,重新形成曲线集

合,完成压缩任务.

图3 多级河流矢量数据并行压缩算法流程图

2.4 并行算法流程

在确定并行计算模式、任务分配和通信方

式的基础上,本文设计了多级河流线状矢量

数据的并行压缩算法(图3),具体流程如下:

① 读取多级河流矢量数据和空间邻接结点数

据,由主节点通过任务分配方式将数据分发

给各子计算节点.② 各子节点执行多级河流

矢量数据串行压缩算法,完成各自的压缩任

务.③ 各子节点通过通信方式将压缩结果返

回给主节点,同时由主节点进行数据接收和

合并,在所有曲线完成压缩后生成结果曲线

集合Lres{L0,L1,…,Ln-1}.④ 由主节点将

结果曲线集合重构为多级河流矢量数据,完

成压缩.

3 结果与分析

3.1 实验验证设计与结果

为了评估多级河流矢量数据并行压缩算

法的有效性,本文设计了验证性实验.实验环境为4台微机构成的小型集群系统,微机的配置为:In-

ter(R)Core(TM)i5-4460CPU @ 3.20GHz四 核,8GB内 存.编 程 环 境 为 VisualStudio2012和

MPICH21.4.1p1,使用C语言开发.试验数据采用三峡库区重庆段的河流1∶25万矢量数据,shape-

file格式,大小为16.9MB.空间邻接结点采用ArcGIS10.2软件平台进行提取.设置不同阈值时分别

利用Douglas-Peucker算法和本文提出的多级河流矢量数据并行压缩算法进行压缩.由于原数据河网

过于密集,本文只对长江及部分主要支流进行显示,压缩算法有效性评估见表1,并行算法与串行算

法运行结果见表2.
线状矢量数据压缩的精度评定一般采用点位评估法[15],即通过原始曲线上点与压缩后曲线的相对位

移偏差大小来衡量压缩精度,多级河流矢量数据的相对位移偏差计算方法如下:

ε=
∑
n-1

i=0
Di

∑
n-1

i=0
Li

(1)

式中:ε为相对位移偏差;Li 为第i条河流曲线压缩前长度;n 为河流曲线总条数;Di 为第i条河流曲线

压缩后的平均位移偏差,计算方法如下:

D=
∑
m-1

i=0
d2

i

m
(2)

式中:di 表示压缩前河流曲线中第i个坐标点与压缩后河流曲线的距离;m 为此条河流曲线压缩前的坐

标点个数.
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表1 压缩有效性比较

阈值/

m

Douglas-Peucker算法

相对位移

偏差

空间邻接结点

保持率/%

压缩率/

%

多级河流矢量数据并行压缩算法

相对位移

偏差

空间邻接结点

保持率/%

压缩率/

%
100 0.00035 74.21 29.68 0.00029 100.00 29.54
200 0.00122 71.83 45.02 0.00101 100.00 44.76
300 0.00210 71.27 54.47 0.00176 100.00 54.30
400 0.00299 65.63 60.84 0.00243 100.00 60.59
500 0.00387 65.29 65.14 0.00317 100.00 64.95
600 0.00597 62.28 68.28 0.00504 100.00 68.18
700 0.00815 61.67 70.70 0.00682 100.00 70.63
800 0.01035 59.88 72.80 0.00864 100.00 72.61
900 0.01264 59.24 74.25 0.01062 100.00 74.16
1000 0.01488 57.16 75.71 0.01243 100.00 75.52
平均值 0.00625 64.85 0.00522 100.00

  加速比是衡量串行运算和并行运算时间关系的一个指标,其计算方法为:

S(v,p)=
Ts(v)

Tp(v,p)
(3)

式中:v为阈值;p 为节点数;S(v,p)为加速比;Ts(v),Tp(v,p)分别为串行运算时间和并行运算

时间.
表2 并行算法与串行算法运行结果对比

阈值/

m

串行算法运行时间/

s
p=2

并行算法运行时间/s 加速比
p=4

并行算法运行时间/s 加速比

100 7.802 4.843 1.611 2.948 2.647
200 7.185 4.335 1.657 2.815 2.552
300 6.779 3.997 1.696 2.686 2.524
400 6.502 3.653 1.780 2.622 2.480
500 6.313 3.484 1.812 2.533 2.492
600 6.164 3.343 1.844 2.477 2.488
700 6.043 3.233 1.869 2.447 2.470
800 5.940 3.168 1.875 2.425 2.449
900 5.863 3.089 1.898 2.370 2.474
1000 5.790 3.034 1.908 2.356 2.458
平均值 6.438 3.618 1.779 2.568 2.507

3.2 分析与结论

1)数据压缩有效性分析.利用Douglas-Peucker算法进行压缩时,压缩后的多级河流矢量数据出现拓

扑关系丢失现象(图4(a)),而本文提出的多级河流矢量数据并行压缩算法不会出现拓扑关系丢失(图4
(b)).同时,由表1可知,在阈值为100m、500m、1000m时,Douglas-Peucker算法压缩结果的相对位移

偏差分别为0.00035,0.00387,0.01488,空间邻接结点保持率分别为74.21%,65.29%,57.16%,压缩率

分别为29.68%,65.14%,75.71%;而多级河流矢量数据并行压缩算法压缩结果的相对位移偏差分别为

0.00029,0.00317,0.01243,空间邻接结点保持率均为100%,压缩率分别为29.54%,64.95%,75.52%.
结果表明,顾及空间邻接关系的多级河流矢量数据并行压缩算法可完整地保持空间邻接关系,且由于保留

了空间邻接结点,与Douglas-Peucker算法相比压缩精度有所提高,但同时压缩率有所降低,这是因为消耗

了存储空间用于储存空间邻接结点.
2)串行与并行算法结果比较分析.由表2可知,在阈值为100m、500m、1000m时,串行算法的运行时

间分别为7.802s,6.313s,5.79s;计算节点p=2时并行算法的运行时间分别为4.843s,3.484s,3.034s,加
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速比分别为1.611,1.812,1.908;p=4时的运行时间分别为2.948,2.533,2.356,加速比分别为2.647,2.492,

2.458.说明并行算法比串行算法的运行效率更高,且计算节点为4时的运行时间要少于计算节点为2时

的运行时间.p=2和p=4时平均加速比分别为1.779和2.507,并不能达到理想的状态(即S=p).这
是因为并行计算并不是简单地将计算任务平均分配给各子节点执行,在实际计算中,并行算法会在节点

间通信上比串行算法花费额外的时间,而且会受到节点间网络环境的影响,甚至可能会遇到信息阻塞、

程序死锁等问题.

图4 阈值为1000m时不同算法压缩效果对比

4 结 论

1)顾及空间邻接关系的多级河流线状矢量数据并行压缩算法能有效保持空间邻接关系.利用该算法进

行压缩时,多级河流矢量数据的平均相对位移偏差为0.00522,与 Douglas-Peucker算法相比降低了

16.48%;空间邻接结点保持率达到100%,比Douglas-Peucker算法平均提高了35.15%,在有效地压缩多

级河流矢量数据的同时,保持了其空间邻接关系.
2)并行压缩算法能有效提高压缩效率.与串行算法比较,在不同阈值条件下,并行算法运行时间明显

缩短,计算节点为4时平均加速比达到2.507,提高了多级河流矢量数据的压缩效率.
3)如何保持压缩时多级河流的其他空间关系,如保证多级河流在简化后不出现错误交叉的现象,尚需

进行进一步的研究.
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AParallelCompressionAlgorithmforMultilevelRiverLinear
VectorDataConsideringSpatialAdjacencyRelations
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2.SchoolofGeographicalSciences,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;
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Abstract:Thispaperproposesaparallelcompressionalgorithmformultilevelrivervectordataconsidering
spatialadjacencyrelations.Thealgorithmiscomposedofseveralsteps.Firstly,inordertokeepthespatial
adjacencyrelationsofmultilevelrivers,thespatialadjacencynodesofmultilevelrivervectordataareex-
tractedbytopologyanalysisandnetworkanalysis.ThentheDouglas-Peuckeralgorithmisimprovedto
keepthesespatialadjacencynodesintheprocessofcompression.Inthisway,aserialcompressionalgo-
rithmformultilevelrivervectordataisproposed.Next,onthebasisofestablishingthetaskallocation
methodandcommunicationmethod,thispaperproposesaparallelcompressionalgorithmformultilevel
rivervectordata,andthealgorithmisimplementedusingmessagepassinginterface(MPI)andCpro-

gramminglanguage.Finally,theparallelcompressionalgorithmisappliedtocompressthevectordataof
multilevelriversintheThreeGorgesReservoirAreaofChongqing.Theresultsshowthatthespatialadja-
cencynodesretentionrateofmultilevelrivervectordatacanreachanaverageof100%usingtheproposed

parallelcompressionalgorithm.Meanwhile,thespeed-upratiocanreachanaverageof2.507with4com-

putenodesusingtheparallelcompressionalgorithmcomparingwithserialcompressionalgorithm,the
compressionefficiencyofmultilevelrivervectordataisimproved.
Keywords:multilevelriver;spatialadjacencyrelations;vectordatacompression;Douglas-Peuckeralgo-

rithm;parallelcomputing
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