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摘 要:空间数据捕捉是地图制图、空间数据编辑中的一个重要的功能。快捷、高效的空间数据捕捉算法可极大
地提升空间数据编辑的效率，减少时间成本。目前常用的空间查询捕捉算法往往算法复杂，I /O 操作频繁，增加
了计算资源的消耗，降低了运行效率。针对这些缺点，本文提出了一种新型的空间目标动态捕捉算法。该算法
建立一种自适应性和动态性的格网索引机制，该机制基于区域变化提取新格网，用新格网对原有数据和新数据
进行提取，并把提取结果反映到新的四叉树格网索引中，实现索引数据动态更新。通过实验对比，我们发现该算
法在缩短捕捉时间、提高矢量点线面捕捉精度方面非常有效，且捕捉稳定性较高，极大地提高了外业采集人员和
数据处理人员的工作效率。
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A Spatial Target Acquisition Algorithm Based on Dynamic Grid Model
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Abstract: Modern Spatial data capture is an important function in mapping and spatial data editing． With the help of the spatial data
capture algorithm，it can greatly enhance the efficiency of spatial data editing and reduce the time cost． At present，the commonly used
spatial query and capture algorithm is often complicated and the I /O operation is frequent． This will increase the consumption of com-
puting resources and reduce the running efficiency． In view of this shortcoming，this paper proposes a new space target dynamic cap-
ture algorithm． The algorithm establishes an adaptive and dynamic grid indexing mechanism，which extracts new grid based on regional
change，extracts the original data and new data with the new grid，and reflects the extracted results to the new quad－tree index，the
index data is dynamically updated． Through the experimental comparison，we find that the algorithm is very effective in shortening the
capture time and improving the tracking accuracy of the vector point line surface，and improving the stability of capturing，which great-
ly improve the field acquisition and data processing personnel work efficiency．
Key words: dynamic grid model; spatial data capture; target capture

0 引 言

随着计算机技术的不断进步，描述客观世界的地理
空间数据呈爆炸式增长。近年来，我国开展了多项大规
模、高精度、多尺度的土地国情调查、土地资源分类、数字

城市建设等项目，获取了大量的测绘数据和地理空间数
据，这些数据的数据量均可达 10 GB，一些测绘部门的地
图空间数据库甚至可达百 GB甚至 TB级。面对这些海量
的地理空间数据，如何高效、准确地进行编辑处理成为一
个复杂的问题［1－6］。



1 研究进展
在地图数据编辑操作中，对象捕捉是一种较为常用

的技术和手段，使用对象捕捉可快速、有效地对数据进行
更改和处理。捕捉过程可以看作是一个寻找最优点的过
程，这个最优点可以是距离鼠标点最近的节点、交点、垂
点或者切线圆心等。目前，通用的空间对象捕捉算法在
进行地图交互时，先确定当前地图可见范围和所有可见
图层，再根据当前交互的像素坐标位置，通过坐标转换得
到地理坐标，将地理坐标分别按照捕捉类型的计算算法
构造成不同的空间查询对象［1，3］。常见的点捕捉方法有
平方根距离法、绝对值距离函数、多边形框选法，还有铅
垂线法、夹角求和法等;线状要素的选取通常从弧段上任
意一点出发，然后通过距离平方根来找出弧段对应的数
据; 而面状要素的选择通常首先基于铅锤线法判断选取
的点是否落在多边形内，从而从空间数据库中查找出该
多边形。这些算法都存在一定的不足，如精度低、耗时
长、计算量大等问题。

实际应用方面，许多学者为了提高空间数据捕捉效
率进行了诸多探索，如吴磊、黄先锋等实现大量 GIS 数据
的快速捕捉，由于海量数据捕捉的复杂性，对数据库的频
繁访问将大大降低捕捉效率，因此他们基于传统捕捉算
法，通过建立本地缓存和数据精简的方法，显著地提高了
GIS数据捕捉效率［5］。而最近比较流行的空间格网划分
技术为空间对象的捕捉带来了新的思路。如孟妮娜、周
校东提出了一种固定格网划分的空间索引技术，从空间
对象的位置和分布情况考虑，较为高效地实现了空间索
引捕捉算法［2］。同样地，陶晓丽、张志华等基于格网索引
的点目标捕捉算法，通过对点群进行格网划分，建立空间
索引，从而实现了高效率的空间捕捉［4］。空间格网划分
技术按照固定距离的格网对地图进行分割，对落入各个
格网中的 GIS空间数据建立索引，它是一种空间索引技
术，优点在于提高了检索速度，缺点是随着格网划分精度
加大，冗余也越来越大，因此合理的格网划分距离至关
重要。

基于上述情况，本文提出了一种基于动态格网模型
的多种目标捕捉算法，它是一种具有自适应性和动态性
的格网索引机制，该机制基于区域变化提取新格网，用新
格网对原有数据和新数据进行提取，并把提取结果反映
到新的四叉树格网索引中，实现索引数据动态更新。我
们通过结合内存索引技术，设计了完整的格网索引和点
串集合索引数据结构，能够高效率地进行点、线、沿线、延
长线等多目标捕捉操作。此外，我们还基于 C++语言实
现了该算法的内核结构，并封装到 Windows、Android 和
IOS平台之中，通过实验对比，表明本算法捕捉效率较高、
细节清晰、操作流畅，极大地提高了地理空间对象捕捉
效率。

2 空间目标捕捉算法的设计与实现

2．1 算法设计
本算法基于四叉树结构和格网索引规则，规则地将

二维数据划分为 2的 n次方( 2n ) 个网格区域，并将得到的
2n 个网格区域按照四叉树存储结构建立空间索引模型，
每个四叉树存储项保存当前范围和 4个子项范围，每个网
格索引项存储了全部落入或部分落入该网格的空间要素
集合，网格索引项可根据区域范围变化自适应更新数据
达到动态自平衡，通过网格内的空间要素集合进行目标
的捕捉，如图 1所示。

图 1 基于动态格网模型的空间目标捕捉实现模型
Fig．1 Realization of space target capture

based on dynamic grid model

2．2 算法流程
本文提出的算法基于四叉树索引结构以及格网索引

规则，能够自适应更新格网数据，并且支持实时目标捕
捉，我们从动态格网建模、基于格网实时捕捉、格网自适
应更新 3个方面具体介绍算法的实现流程。算法流程如
图 2所示。

1) 动态格网模型建立
当系统应用启动后，捕捉系统纪录当前地图信息，并

且开始格网初始化。首先，划分出一级网格索引区域，得
到 2的 n次方( 2n ) 个小正方形网格区域，每个网格存储全
部落入或部分落入该网格的空间对象的抽稀点串和外接
矩形，每个网格区域作为一个索引项。然后，将这些一级
网格索引项建立四叉树索引模型，从最开始一个网格每
次分为 4个子网格，依次划分子网格，直到划分出 2n 个子
网格为止，四叉树索引项仅存储当前网格范围和子网格
范围，而叶子网格存储空间对象，通过四叉树划分法建立
的分级索引机制，可以在最短时间内确定小正方形捕捉
区域。

2) 基于格网模型实时捕捉
算法在地图交互时，传入交互点坐标( x1，y1 ) 。首先，

将当前可见的所有图层数据，从空间数据库查询得到，以
坐标( x1，y1 ) 所在区域为中心网格，建立 2n 个网格区域;
并将这些数据按照动态四叉树格网索引的划分原则进行
分类存储，分成点和线段两种存储类型，其中面对象作为
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线处理;然后，将存储数据建立成基于四叉树空间索引的
动态网格数据，每个四叉树索引项存储索引映射的动态
内存块地址和大小，每个网格存储指定格网范围内所有
点线面对象的坐标集合，以及包含或部分包含几何对象
的类型、风格等信息，将坐标( x1，y1 ) 根据四叉树索引模型
查询出所属的叶子网格区域，查询该区域的最近的对象，
根据查询得到的对象索引，直接获取对象内存数据，最后
按照先点和文字，后线和面的捕捉规则进行目标的捕捉。

3) 动态格网更新
捕捉系统实时地将用户的捕捉信息保存在捕捉新区

域中，每隔一段时间，动态更新子系统被激活，它从捕捉
新区域中获取到新的地图区域后，激活浏览踪迹数据库，
裁剪区域后实时写入索引字典中，激活捕捉索引数据提
取模块，利用新索引字典对原有索引数据和新的索引数
据进行捕捉区域提取，重补新格网数据，并把这种更新得
到的新结果反映到捕捉格网索引数据库中去，如图 2
所示。

图 2 基于动态格网模型的空间目标捕捉流程图
Fig．2 Spatial target capture flowchart

based on dynamic grid model

2．3 算法实现
本算法旨在高效处理大数据空间图形数据，按照面

向对象原则，我们设计封装了具体实现类，分别实现了动
态数据更新、高效率绘制、多样化捕捉表达、复杂空间计
算等功能模块，并基于四叉树空间索引技术和多线程技
术，结合格网缓存模型，借助 UML类图设计工具，设计出
了一种基于动态格网模型的空间目标捕捉理论模型和实
现模型。该模型核心类图如图 3所示，具体实现类如下:

1) 编辑捕捉工具，是目标捕捉算法总入口，管理源数
据库、动态格网模型、计算算法库、数据自适应更新、捕捉
结果表达，通过此模块和应用层进行交互;

2) 捕捉编辑缓存，用以管理格网缓存，包括格网内全
部落入或部分落入的空间对象，此模块存储了空间对象
的索引和空间坐标串;

3) 捕捉工具，用以管理捕捉过程中空间位置和手势
识别，以及空间关系判断的算法库，通过此模块将得到捕

捉的实时结果;
4) 捕捉编辑格网，用以管理四叉树空间索引字典、规

则划分的 2n 个格网，通过此模块实现对格网内的空间对
象进行四叉树索引建模，并根据区域范围自适应更新格
网模型。

图 3 基于动态格网模型的空间目标捕捉算法核心类图
Fig．3 Core class diagram of spatial target

capture algorithm based on
dynamic grid model

此外，根据地图交互的手势逻辑特点和地图可视化
表达的区域特性，建立了屏幕坐标和空间对象的索引映
射表，并基于地理范围分幅索引机制，形成动态空间目标
格网模型。基于该模型，按照时间顺序，分别进行了地图
捕捉的手势类型识别、手势消息封装分发、建立动态格
网、映射空间索引、空间关系判断、捕捉目标识别、捕捉结
果封装、捕捉结果显示等操作，完成整个空间目标捕捉的
全过程。

最后，为了方便运行及测试，我们按照软件设计模
式，对算法进行了封装实现。按照三层架构设计模式，包
括显示层、逻辑层和数据层。显示层将屏幕交互的手势，
传递坐标到逻辑层，逻辑层将坐标传入动态网格计算，通
过实时比较算法确定空间关系，将结果数据存储在数据
层，数据层通过索引内存链表过去逻辑层得到的结果，并
将结果通过堆栈索引结构进行存储，存储对象风格、类型
参数、坐标集合数据。最后将捕捉到的对象更新到堆栈
数据，并将堆栈数据发送到显示层绘制渲染。

3 算法分析比较
目前，常见的捕捉算法有前述传统捕捉算法 ( 基于

DB空间查询算法) ，该算法通过构造出的空间对象按照
相交和包含以及垂直平行等空间关系构造查询条件，分
别遍历点、线、面、符合类型数据集，进行空间查询，得到
以每个可见图层为单位的结果记录集，结果记录集包括
当前地图所有可见图层的点、线、面、文字等要素对象。
还有基于固定格网模型的捕捉算法，通过对点群进行格
网划分，建立空间索引实现高效捕捉。而本文介绍的基
于动态格网模型的捕捉算法，基于动态分布式格网，能够
根据地图比例尺地理范围对视图要素动态建模，形成覆
盖地图全视图的内存索引列表，并根据空间索引查询和
空间关系判断进行对象捕捉。针对端点、节点、线上点、
垂直线、延长线 5种图形类型，我们对比了这 3 种空间对
象捕捉算法的运行效率( 耗时 ms) ( 见表 1) 。

( 下转第 71页)
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图 3 实验区治理前后各项土地利用集约程度指标值
Fig．3 Index value of intensive land use in experimental

area before and after renovation

对比该区域 2013年的土地利用集约指标可知，经过
两年的综合整治，区域自然村建筑密度、人均建设用地面
积、人均绿化面积三项指标有显著提高，区域空心化程度
显著降低。由指标所反映的尚未明显改善的评价因子，
可由后续的规划治理工作加以改善［18］。通过本系统分
析，既能掌握土地利用水平、总结治理成果，也可为后续
工作的编制提供参考。由实例可见，城镇近郊区数字村
庄数据库系统对使用者分析村庄发展情况、编制村庄规
划方案有重要的参考价值。

3 结束语
通过建立城镇近郊区数字村庄数据库系统及实例分

析，实现了对实验区村庄基础信息的分类管理，并可经由
数据查询、更新、输出、保密模块，使村庄数据的获取和分
析更加便捷、安全，能够对村庄规划、治理工作提供帮助。
在后续研究过程中，应当进一步完善数据库系统对于数
字村庄整体系统的支持作用，使之功能更加灵活全面，并
减小运行过程中的数据冗余。
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表 1 三种捕捉算法的平均捕捉耗时

Tab．1 The average capture time of the
three capture algorithms

捕捉类型
基于动态格网算法
( 本文算法)

基于 DB空间
查询算法

基于固定格网模
型的捕捉算法

端点 46 ms 572 ms 109 ms

节点 41 ms 560 ms 102 ms

线上点 55 ms 658 ms 116 ms

垂直线 53 ms 661 ms 113 ms

延长线 65 ms 683 ms 140 ms

我们发现，在端点、节点、线上点、垂直线、延长线 5种
图形类型，本文提出的基于动态格网模型捕捉算法的平
均捕捉耗时均在 70 ms以内，而基于 DB 空间查询算法平
均捕捉耗时均在 550 ms 以上，基于固定格网模型的捕捉
算法平均捕捉耗时均在 100 ms以上。本文提出的捕捉算
法捕捉耗时显著地低于其他两种算法。

然后，我们还对比了本算法在子过程中的平均耗时
情况( 见表 2) ，格网索引查询的平均耗时均在 15 ms 以
内，目标捕捉识别过程平均耗时均在 30 ms 以内，结果状
态绘制平均耗时均在 22 ms以内，总平均耗时在 70 ms以
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误差需符合 1 ∶1 000 比例尺测量精度要求。对于包含高
楼建筑的航飞区域，比例尺精度要求不得低于 1 ∶ 2 000。
项目成果的实例如图 1所示。

图 1 项目成果实例
Fig．1 Project achievements examples

4 结束语
采用低空无人机倾斜摄影测量系统生产出的实景三

维影像，是对现实空间场景的真实三维重构与还原，可使
领导决策者全面了解美丽小镇中心区域城镇建设情况，
宏观掌握现有空间布局及景观设施，为制订更为科学、合
理、优化的美丽小镇建设方案提供大数据支持。实景三
维影像因其丰富的影像信息、多样化的展示形式、真实的
三维体验，也为美丽小镇建设进程跟踪管理提供了新方
法、新思路。

其次，实景三维影像由点云数据支撑而成，具有真实
三维坐标，可进行位置定位和面积量测，为美丽小镇建设
过程中的房屋面积统计、工程量估算、建设资金预算等工
作提供精准的数据支持。

但同时，也存在 3个方面制约低空无人机倾斜摄影测
量系统应用的因素。首先，由于政策管理，无人机飞行的

区域受到较大限制。其次，由于季节与天气原因，无人机
有效作业时间受到限制。另外，由于目前无人机的电池
容量有限，单架次飞行时间很难突破 1 h，这也影响了系统
的作业效率。
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内。本研究设计的基于动态格网模型的空间目标捕捉算
法耗时较低，可高效地实现图形捕捉。

表 2 不同捕捉类型的捕捉过程测试结果
Tab．2 Capture process for different capture

types test results
捕捉
类型

格网索引
查询

目标捕捉
识别

结果状态
绘制

捕捉过程
总耗时

是否出现
卡顿延迟

端点 12 ms 20 ms 14 ms 46 ms 流畅
节点 13 ms 16 ms 13 ms 41 ms 流畅
线上点 13 ms 24 ms 18 ms 55 ms 流畅
垂直线 14 ms 19 ms 20 ms 53 ms 流畅
延长线 15 ms 28 ms 22 ms 65 ms 无明显卡顿

4 结束语
空间数据捕捉是地图制图、空间数据编辑中的一个

重要功能，快捷、高效的空间数据捕捉算法可极大地提升
空间数据编辑的效率，减少时间成本。本文提出了一种
新型的空间目标动态捕捉算法，该算法是一种具有自适
应性和动态性的格网索引机制，通过对地图指定空间目
标所在区域进行格网逻辑划分，从而获取要素数据，并建
立格网索引———点串集键值索引表和要素分层链表，实
现了空间目标捕捉的高效率查询、计算与分析。我们通

过实验对比了本文提出的基于动态格网模型捕捉算法与
基于 DB空间查询算法、基于固定格网模型的捕捉算法的
平均捕捉耗时，发现本算法平均捕捉耗时均明显低于其
他两种方法。动态格网捕捉算法是一种新的空间对象捕
捉处理方法，该算法在提升捕捉性能的同时，能够保持捕
捉的稳定性和保留细节特征。

参考文献:
［1］ 刘文宝，夏宗国，崔先国． GIS结点捕捉的广义算法及误

差传播模型［J］． 测绘学报，2001，30( 2) : 140－147．
［2］ 孟妮娜，周校东． 固定格网划分的空间索引的实现技术

［J］． 北京测绘，2003，17( 1) : 7－11．
［3］ 乔彦友． GIS 中目标选取算法的研究［J］． 林业科学研

究，1996，9( 1) : 75－79．
［4］ 陶晓丽，张志华，张丽萍． 基于格网索引的点目标捕捉

算法［J］． 测绘与空间地理信息，2015，38 ( 10 ) :
200－202．

［5］ 吴磊，黄先锋，舒宁． GIS大数据量编辑处理中快速捕捉
的优化策略［J］． 武汉理工大学学报: 交通科学与工程
版，2005，29( 2) : 315－318．

［6］ 张成才，张昴，王晓蕾． 空间数据捕捉与移动方法研究
［J］． 计算机技术与发展，2011，21( 5) : 131－133．

［编辑:吴 鹏］

47 测绘与空间地理信息 2018年


