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摘　要: 对于点在多边形内的检测处理, 近期提出的一种网格法具有很高的计算效率. 该方法对于每个网格单元内

的多边形片段进行条带结构的组织, 使得每个条带中的边均与该条带的左右边界相交. 如此, 该方法加强了局部化

计算, 并能方便使用 GPU 进行并行计算, 使得检测效率优于以往的各种方法. 但该方法基于网格单元创建条带结

构, 会产生冗余的条带, 并且创建时的空间需求较大而不便在 GPU上创建条带结构. 对此, 提出基于网格行创建条

带结构, 由此可消除冗余的条带, 减少创建计算的空间需求, 因而能在 GPU上进行条带结构的创建, 提高工作效率.
实验表明, 相比原有方法, 新方法大幅加快了条带结构的创建, 甚至可加速 40余倍, 并且有更快的检测速度, 能更

高效地处理动态多边形.
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Abstract:  In  terms  of  point-in-polygon  tests,  a  grid  method  proposed  recently  exhibits  high  computational  efficiency.  This  method
organizes  the  polygon  fragments  within  each  grid  cell  into  stripe  structures,  ensuring  that  edges  in  each  stripe  intersect  with  both  the  left
and  right  boundaries  of  the  stripe.  In  this  way,  localization  computation  is  enhanced,  and  GPUs  are  used  for  convenient  parallel
computation,  resulting  in  a  detection  efficiency  superior  to  that  of  various  previous  methods.  However,  stripe  structures  constructed  based
on  grid  cells  generate  redundant  stripes.  Besides,  the  method  has  a  high  space  requirement  for  stripe  construction,  making  it  inconvenient
to  construct  stripe  structures  on  GPUs.  In  response  to  this,  this  study  proposes  to  construct  stripe  structures  via  grid  rows.  Thus,  redundant
strips  can  be  eliminated,  and  the  space  requirement  for  the  creation  of  computation  is  reduced,  due  to  which  stripe  structures  can  be
constructed  on  GPUs,  and  work  efficiency  is  improved.  Experimental  results  show  that,  compared  with  the  original  method,  the  new
method  significantly  accelerates  the  construction  of  stripe  structures,  even  by  over  40  times.  Moreover,  it  has  a  faster  detection  speed  and
can handle dynamic polygons more efficiently.
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判断一个点是否位于一个多边形内, 是计算几何和计算机图形学中的一个基本问题, 有广泛的应用需求, 如地

理信息系统中的位置确定 [1]、遥感数据的地域分类 [2]、计算机辅助设计 [3]等. 针对该问题, 已提出很多方法, 其中

网格法 [4,5]便于实现, 有很高的计算效率, 是当前主流的方法之一. 该方法对多边形的包围盒进行均匀网格划分, 并
在各个网格单元 (简称网元) 中记录所包含的多边形的边; 这样, 检测一个点是否位于多边形内时, 可基于均匀网

格的规整性快速定位其所在的网元, 然后只处理该网元所含的多边形的边, 即可判断该点是否位于多边形内. 迄
今, 已提出了多种网格法, 如预计算网元中心点位于多边形内/外属性的方法 [6]、网格分辨率优化的方法 [7]等. 近期

提出的一种网格法 [8], 对网元中所含的多边形边片段进行条带结构的组织管理, 简称网元法, 大幅提升了网格法的

检测效率, 优于已有的各种方法. 该方法建立的条带结构, 确保条带中的多边形边片段均与该条带的左右两边相

交 (不失一般性, 假设条带按平行 y 轴的方向建立, 见图 1), 并预先计算各个条带的上端位于多边形内/外的属性.
这样, 测试点可通过定位其所在的条带结构, 只处理该条带中的多边形的边, 即可判断其是否位于多边形内. 这样,
加强了局部化处理, 降低了计算复杂性, 同时有利于使用 GPU进行并行计算, 能很好地提高点在多边形内检测的

效率. 如图 1 所示, 网元以浅色网格线划分而得, xi (i=1,…,4) 表示位于一条网格横线上的带箭头虚线与多边形的

边的交点, sj (j=1,…,13)表示一个网格行中生成的 13个条带结构 (以它们之间平行 y 轴的断线和双实线分隔). 在
此, 有冗余的条带 (它们所含的多边形边的情况一样), 如 s4 与 s5 同性, s8 与 s9 同性, s10 与 s11 同性. 该方法将在第

2节具体介绍.
网元法很好地提高了测试效率, 但其基于网元创建条带结构, 有一些不足: 1)一个网格行中相邻的 2个网元,

其网格分割线左右两侧的 2个条带很可能包含相同的一组边, 且它们上端位于多边形内/外的属性也一样, 因而会

产生冗余的条带结构; 2)创建时, 各个网元独自处理, 会有一些冗余计算; 3)该方法在创建条带结构时, 每个网元

预期的空间需求要能处理多边形的所有边, 空间需求大, 妨碍了其在 GPU上的实现. 为此, 本文提出基于网格行来

创建条带结构, 而网元则仅作为定位测试点所在条带的一种加速辅助结构. 这样, 一个网格行中的相邻条带不会一

样, 可大幅减少条带数量, 也因而减少大量冗余计算, 见图 2. 特别是, 这样处理, 只需估计每个网格行的预期空间,
使其能处理多边形的所有边即可, 从而大幅降低了空间需求, 因此可在 GPU 上方便实现条带结构的创建. 在第

3节, 我们将对此进行具体讨论. 新方法基于网格行创建条带结构, 我们称之为行元法.

实验表明, 相比网元法, 行元法能大幅提升条带结构的创建速度, 甚至高达 40余倍. 特别是, 行元法能在 GPU
上创建条带结构, 有力提高了处理动态多边形的效率, 在我们实验中可提高帧速达 35.0倍. 

1   相关工作

点在多边形内判断的方法已有很多, 一般可分为两大类: 逐边处理的方法, 及对多边形的边进行一定组织的方

法. 逐边处理的方法, 如射线法 [9]、绕角法 [10,11]等, 它们无需预处理, 但每次检测时要处理多边形的所有边, 如射线

法从测试点发出射线, 要检测其与各条边的相交情况, 统计相交次数, 如相交次数为偶数, 则测试点在多边形外; 反
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图 1    网元法创建的条带结构
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图 2    行元法创建条带的条带结构
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之则在多边形内. 这类方法的计算复杂度较高, 为 O(N), N 为多边形的边数. 为降低测试计算复杂度, 许多方法提

出特定数据结构管理多边形的边, 使得每次测试时无需处理多边形的所有边, 如将多边形分解成较简单形状的梯

形法 [12]、凸剖分法 [13]、分层法 [14,15], 以及对多边形的包围盒进行均匀划分的网格法 [4,5]、层次化迭代划分的四叉

树、KD树 [16]、三叉树 [17]等. 这些方法能很好地降低检测的计算复杂度, 比如梯形法 [12]的计算复杂度为 O(logN).
在这些方法中, 网格法是应用最广泛的方法之一, 因为其易于实现, 且计算效率较高. 为提高网格法的效率, 已有大

量相关研究 [4−7,18], 比如中心点法 [6]预计算每个网元中心点位于多边形内/外的属性, 在检测时, 只需计算点与网元

中心点之间的连线与其所在网元中的多边形边片段的相交次数. 这样处理可很好地减少需要求交测试的边数量,
因为该连线较短, 可简便剔除许多与连线不相交的边.

网格法的一个困境是网格分辨率的处理. 如果网格分辨率低, 则网元较大, 每个网元所包含的多边形的边就

多, 对测试点进行测试时要处理的边就多, 检测效率会降低. 反之, 如果网格分辨率高, 每个网元所包含的多边形的

边就少, 有利于测试效率的提高, 但此时网元数量较多, 使得网格结构的创建开销较大, 不便处理动态多边形或边

数很多的大规模多边形. 对此, 近期提出的网元法 [8]对每个网元中的边进行条带结构的组织, 能较好地化解检测效

率对于网格分辨率的敏感性, 大幅提升点在多边形内的检测效率. 这是因为网格分辨率较少, 使得网元较大, 所含

多边形的边多, 则网元中的条带就较多; 反之, 网格分辨率较大, 则网元较小, 所含多边形的边少, 因而网元中的条

带较少. 但该方法在条带结构的创建时, 会产生过多的条带、有许多冗余计算, 且其空间需求较大, 妨碍了其在

GPU上的实现, 见引言中相关讨论. 对此, 本文提出行元法, 以改进网元法的不足, 将更好地促进相关应用的发展. 

2   网元法简介

网元法 [8]是一个基于网格单元均匀划分的点在多边形内检测算法. 该方法将多边形的包围盒向外扩张少许,
使得包围盒的边均位于多边形外; 然后, 对扩张的包围盒进行均匀的网格划分, 并根据每一个网元内的多边形片段

创建条带结构, 见图 1.
不失一般性, 根据图 1对网元法进行简要介绍. 在此, 由浅色实线划分而得的均匀网格单元, 即是网元; 网元中

由断线和双细实线分割而成的每个矩形框就是一个条带, 每个条带中的所有多边形边, 均与该条带的左右两边相

交. 每个条带记录以下信息: 该条带所包含的多边形的边, 该条带上端位于多边形内/外的属性.
基于这样的组织结构, 点在多边形内的检测, 按以下步骤进行.
1) 根据测试点的坐标, 以 O(1)的时间获知其所在的网元;
2) 根据该测试点的 x 坐标, 对比该网元中各个条带的 x 坐标范围, 可知测试点所在的条带;
3) 从测试点发出的一条垂直于 x 轴的向上射线, 检测该射线与条带中的边相交情况, 统计相交的边的数量. 根

据射线法的原理, 如果有偶数条边相交, 则测试点位于多边形内/外的属性与该条带上端位于多边形内/外的属性相

同, 否则相反.
基于网元法进行点在多边形内的判断具有很高的执行效率, 其原因如下: 1)只需处理一个条带中的多边形的

边, 且一个条带所含的多边形的边一般较少; 2)测试点发出的射线与 x 轴垂直, 使得该射线与一条边的相交测试可

以较少的计算来完成, 其处理为: 根据该测试点的 x 坐标, 计算该边的相应点的 y 坐标, 并比较该 y 坐标是否大于

测试点的 y 坐标, 即可知晓射线是否与该边相交; 3)一个条带中的边均与该条带的左右两边相交, 因此, 检测测试

点发出的射线与这些边的相交情况时, 便于在 GPU上进行高效的并行化实现.
下面, 介绍网元法的条带结构的生成步骤如下.
1) 对多边形的每条边, 计算其与各个网格划分横线 (平行 x 轴的网格线)的交点 x 坐标 (交点的 y 坐标即横线

的 y 坐标), 由此知晓各个网元中所包含的多边形边的片段情况.
2) 根据每个网元中所含的多边形边的片段, 创建该网元中的条带结构. 在此, 依据网元内的多边形顶点 (如图 1

中的 D 点), 以及多边形的边与该网元的上、下网格横线的交点 (如图 1中的 di、xj (i, j = 1,…,4)), 由它们的 x 坐标

生成平行 y 轴的直线段 (如图 1中的双实线), 即得到了该网元内的条带划分结构. 当然, 相邻网元之间的分隔线也
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是相关条带的分隔线 (如图 1中的断线). 然后各个条带记录其所包含的多边形边.
3) 判断各个条带上端位于多边形内/外属性的方法如下: 根据网格划分横线与多边形的交点情况, 该横线可划

分为多个横线片段, 然后依据射线法 [9]即可知晓各个片段位于多边形内/外属性. 如图 1中位于网格横线上的带箭

头虚线所示, 其与多边形的边相交于 4个点, 记为 xi (i=1,…,4); 由此网格横线被划分成 5个横线片段. 该虚线最左

端起始点位于包围盒外, 必定在多边形外; 然后, 其由左向右行进, 每遇到一个交点, 其位于多边形内/外的属性就

交替地改变 1次. 因此, 该射线的 x1x2 横线片段、x3x4 横线片段是位于多边形内, 其他横线片段位于多边形外. 每
个条带的矩形框的上端只能位于其所在网格横线上的一个横线片段内 [5], 因此其位于多边形内/外的属性即可知.

如图 1中所示, 网元法会产生冗余的条带, 如条带 s8 和 s9 所包含的多边形边相同, 且它们上端位于多边形内/
外的属性也一样. 但它们分属于不同的网元, 因而被重复创建了. 

3   行元法

本文提出的行元法, 基于网格行进行条带结构的创建, 可减少创建的条带数量及计算开销, 大幅减少空间需

求, 便于在 GPU上创建条带结构, 克服网元法难以在 GPU上进行条带结构创建的不足, 很好地提高计算效率.
下面, 我们先介绍行元法创建条带结构的处理步骤, 然后讨论其相比于网元法的改进. 

3.1   基于网格行的条带结构创建

不失一般性, 我们依据图 2介绍行元法创建条带结构的步骤如下.
1) 对多边形的每条边, 计算其与各个网格划分横线 (平行 x 轴的网格线)的交点 x 坐标 (其 y 坐标即横线的 y

坐标);
2) 对于每一网格行, 其上、下两条网格横线上与多边形的交点以及位于该网格行中的多边形的顶点, 就决定

了该网格行中的条带结构. 具体地, 根据这些交点及顶点的 x 坐标, 形成平行 y 轴的直线段, 就得到了该网格行的

条带分隔线, 见图 2中的双实线; 然后, 根据该网格行中各个多边形片段的起止端点, 即可知各个条带所包含的边

的情况. 如图 2中所示, 行元法所得的条带结构, 不会出现相邻条带同性的情况 (所包含的边情况、其上端位于多

边形内/外属性均一样). 相比图 1中网元法创建的条带结构, 图 2中创建的条带结构就减少了 3个. 一个网格行中

创建的条带结构, 按照条带分隔线的 x 坐标依序排列, 用一个数组管理, 如图 2中的条带数组依序管理 s1–s10.
3) 对于各个条带结构的上端位于多边形内/外的属性, 按照第 3节中介绍的相关处理即可.
4) 一个网格行中可能包含较多的条带. 为高效找到包含测试点的条带, 我们在各个网格行进行均匀的网元划

分, 每个网元只需记录其所包含的条带在条带数组中的首、末下标即可. 如图 2所示, 包含顶点 D 网元, 只需记录

其起始于条带 s4 并结束于条带 s7. 这样, 检测时, 以 O(1)的时间可定位测试点所在的网元, 然后只需检测该网元中

的少量条带即可知测试点所在的条带结构, 这与网元法在每个网元中要检测的条带结构的数量是一样的. 

3.2   行元法的性能改进

行元法相比于网元法, 有以下一些改进.
1) 减少了条带数量. 基于网元法, 相邻 2个网元的网格划分线的左右 2个条带, 往往所包含的多边形边的情况

是一样的. 而对于行元法, 这样的 2 个条带只需生成一个. 当网格分辨率为 rh×rv 时, 假设左右相邻的 2 个网元均

有 1个冗余的条带构建, 则行元法最多可减少的条带数量为 (rh–1)×rv. 这样就减少了空间需求, 相应地也减少了创

建的计算开销, 比如, 创建条带结构时, 行元法可大幅减少调用多边形边的内存访问次数.
2) 行元法对一个网格划分横线上的交点进行统一的快速排序, 以进行各个横线片段位于多边形内/外属性的

判断, 具有更高的排序效率. 对此, 网元法的排序处理等价于按网元划分桶后再在每个桶内部进行排序. 根据相关

文献 [19], 桶排序算法往往只在各桶内要排序的单元数量相近时才会取得比快速排序更高的效率. 显然, 各个网元

中的交点数量一般难以一致, 使得网元法对于一条网格划分横线上的交点进行排序的效率, 不及行元法. 如图 3所
示, 对于测试的 4个多边形 (在实验部分具体介绍), 行元法在创建条带结构时用于排序的时间开销, 明显少于网元

法的相关开销.
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图 3　行元法与网元法创建条带结构时用于排序的时间比较
 

3) 对于一个具有 N 条边的多边形, 假设网格划分分辨率为 rh×rv, 则行元法进行条带结构创建所预期的空间

复杂度为 O(rvN), 以便在一个网格行中处理所有的边. 对此, 网元法的预期空间复杂度为 O(rhrvN), 以便在一个网

元中能处理所有的边. 因此, 处理规模较大的多边形时, 网元法难以在 GPU 上进行条带结构的创建, 只能在

CPU上创建后再迁移到 GPU中以进行检测处理. 显然, 这不便处理动态多边形. 由于行元法很好地降低了空间

需求, 因而可在 GPU 上创建条带结构, 也节省了从 CPU 往 GPU 迁移条带结构的时间, 能大幅提高动态多边形

的处理效率. 

4   实验分析

本文提出的行元法, 相比于网元法, 可减少需生成的条带数量, 并降低预处理时的空间预期, 由此可在 GPU上

进行条带结构的创建. 进行点在多边形内的检测时, 行元法与网元法一样, 先依据测试点的坐标, 定位其所在的网

元, 并进一步在该网元中定位其所在的条带, 然后在该条带结构内局部地执行射线法, 利用该条带中所包含的多边

形的边及条带上端位于多边形内/外属性, 即可得知测试点在多边形内/外的属性. 行元法与网元方在检测质量上是

一样的, 因此, 我们在实验中主要比较两者的预处理和检测测试点的效率. 鉴于基于预处理的方法有非层次化组织

方法 (如网格法)和层次化组织方法, 我们也与层次化组织的四叉树、KD树方法 [16]进行了对比实验.
我们的实验安排按照文献 [8]进行相关处理. 所用的 4个多边形见后文图 4. 对各个多边形测试时, 所用的网

格分辨率, 及所用的随机而均匀采样的 1×108 个测试点, 均依文献 [5]的处理. 实验所用的设备是一台服务器, 具有

一个 Intel Xeon Gold 6154 CPU, 以及一个 NVIDIA Tesla V100 GPU.
 
 

(a) pol62 (b) pol1249 (b) pol2171 (d) pol7288

图 4　实验中使用的多边形, 名称中的数据代表多边形边数
  

4.1   预处理

图 5中给出了行元法与网元法创建条带结构的时间耗费及加速比 (方法时间耗费的比值), 其中网元法需要将

条带迁移到 GPU中. 行元法在 CPU或 GPU上创建条带结构的时间开销, 相比网元法 (网元法标记为 R-GP[8])有
大幅的降低, 且网格分辨率越高、多边形的边数越多, 则加速效果更好, 甚至可加速 40余倍. 网元法将 CPU上创

建的条带结构迁移到 GPU上的时间开销很大, 甚至超过了网元法在 CPU上创建条带结构的时间. 因此, 行元发直

接在 GPU上进行条带结构的创建, 更有利于动态情况的检测效率提升.
行元法在 CPU上创建条带结构的时间, 相比其在 GPU上的处理, 一般需要较多的时间. 但是, 当多边形的边

较少且网格分辨率较低时, 行元法在 CPU上创建条带结构的时间可能少于其在 GPU上的相关处理, 如较低网格

分辨率下处理 pol62 多边形的情况. 相关原因如下: 1) GPU 上对条件判断的分支处理比较麻烦, 相关时间开销较
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大; 2) 较低网格分辨率时, 网元中含有较多的边, 需要较多的比较运算以进行分支处理; 3)多边形的边较少时, 求
交计算的需求不大, 难以发挥 GPU的并行性能.
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图 5　行元法与网元法创建条带结构及网元法迁移条带结构到 GPU的时间开销及加速比
 

表 1中列出了行元法与网元法创建条带结构的对比情况. 相比网元法, 行元法很好地减少了所生成的条带数

量, 且网格分辨率越高, 行元法因消除冗余而减少的条带数量就越多, 从而有更高的创建效率. 同时, 表 1中的统计

数据表明, 行元法相比网元法大幅减少了相关的加法次数、比较次数. 由于乘法操作在条带结构创建中只用于多

边形的边与网格横线的求交计算, 两者在乘法运算次数方面是一样的. 

4.2   测试效率

按照文献 [8]中的方式, 我们检测了行元法与网元法测试 1×108 个测试点的效率. 相关时间开销的统计数据见

图 6. 从这些统计数据可知, 行元法相比网元法在 CPU 和 GPU 上均有相当的检测效率, 且大多数情况下略快. 相
关分析见下.
 

表 1　行元法与网元法创建条带结构的比较
 

测试多边形 分辨率
加法次数 (add) 比较次数 (cmp) 生成条带数量

网元法 行元法 网元法 行元法 网元法 行元法

pol62

3×4 5 473 2 582 6 193 1920 118 110
7×8 4 111 1 574 4 371 2 784 222 174
15×16 7 285 3 070 7 790 4 536 514 290
22×24 11 881 5 452 12 730 7 918 922 418
30×32 17 697 8 582 18 996 12 336 1 466 538
37×40 24 442 12 354 26 257 17 810 2 106 666

pol1249

11×6 392 676 101 299 392 676 101 299 1 412 1 352
22×12 302 932 49 870 302 932 49 870 1853 1 601
44×25 283 390 45 028 283 390 45 028 3 133 2 063
89×51 398 688 70 521 398 688 70 521 7 359 2 925
111×64 486 456 94 927 486 456 94 927 10 317 3 370
133×76 583 801 123 773 583 801 123 773 13 645 3 770

pol2171

29×18 866 488 52 042 871 248 119 482 4 601 4 105
58×37 1 010 281 57 462 1 018 505 103 990 8 175 6 156
87×56 1 315 108 81 313 1 328 014 132 955 12 845 8 239
117×75 1 697 540 112 683 1 716 104 174 170 18 506 10 262
146×93 2 128 220 149 443 2 153 151 224 473 24 889 12 176
175×112 2 667 132 195 713 2 699 863 290 459 32 694 14 307
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图 6　行元法与网元法在 CPU和 GPU上的测试效率比对
 

行元法与网元法在判断一个测试点位于多边形内/外属性的计算步骤是一致的, 相关计算开销相当. 但是, 行

元法对于条带结构的组织管理更紧凑, 使得编译器能够优化出效率更高的寻址操作来找到对应条带. 在我们的实

验中, 寻找测试点所在的网元地址, 行元法仅需 1条指令, 而网元法需要 2条指令. 因此, 行元法相比网元法可提升

一定的检测速度. 

4.3   动态多边形的处理

按照文献 [8]的例子, 我们测试行元法处理动态多边形的效率. 实验模拟海水上涨逐渐淹没一个小岛的过程,

该岛位置为北纬 39°15.17', 东经 122°59.46'. 该过程按时间序列分成 575帧处理, 每一帧用一组多边形来描述小岛

未被淹没部分. 实验中, 网元法和行元法均需对每一帧的多边形进行条带结构的创建, 然后检测随机挑选的 1×104

个位置是否被淹没. 图 7中给出了一帧的对比情况.

行元法将不同帧的多边形情况顺序送入 GPU进行预处理和测试, 而网元法需对每一帧的多边形情况在 CPU

上完成条带结构的创建再送入 GPU进行检测. 实验表明, 网元法的平均帧率为 1.36 kHz, 而行元法的平均帧率为

47.61 kHz, 帧速提高约 35.0倍.

为测试本文提出的行元法处理各种多边形的情况, 我们设计了一个多边形动态变化的例子以进行相关测试. 此

例中, 多边形会剧烈地动态变化, 甚至出现边相交、边重叠等非流形情况. 网元法与本文提出的行元法均可处理这些

多边形, 因为它们都是在各个条带结构内局部地实施射线法, 而射线法只需考虑从测试点发出的射线与多边形边的

相交次数, 因而可有效处理各种形态的多边形, 甚至是非流形情况. 图 8中给出了该动态例子中几个时刻的多边形情

况, 位于内部的测试点, 着色为蓝色; 反之, 位于外部的测试点着色为红色. 实验表明, 行元法均能得到正确的结果.

表 1    行元法与网元法创建条带结构的比较 (续) 

测试多边形 分辨率
加法次数 (add) 比较次数 (cmp) 生成条带数量

网元法 行元法 网元法 行元法 网元法 行元法

pol7288

52×34 3 036 383 91 083 3 048 254 178 443 11 532 9 838
105×69 2 905 475 119 714 2 924 972 191 153 19 309 12 381
158×104 3 515 891 186 048 3 547 049 283 062 30 925 15 024
211×139 4 396 810 274 164 4 443 128 407 753 46 052 17 635
263×173 5 435 737 383 063 5 500 094 567 122 64 145 20 109
316×208 6 685 722 517 510 6 772 285 765 726 86 350 22 708
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FPS: 62.5 kHz FPS: 1.7 kHz

(a) Ours (b) R-GP (128×)

图 7　行元法和网元法处理动态多边形的帧速对比示例
 
 

图 8　行元法处理动态多边形几个时刻的情况及多相关测试点检测的情况
  

4.4   与层次化检测方法的比较

我们在此检测了行元法与四叉树、KD树方法 [16]的对比情况. 四叉树、KD树方法是在叶节点中存储少量的

多边形边, 然后在测试时, 先找到测试点所在的叶子节点, 再在该叶子节点中找到距离测试点最近的点, 以进行相

关检测. 参考文献 [8], 我们进行了相关实验设置, 见表 2. 从图 9 的实验情况可知, 行元法的预处理时间介于四叉

树与 KD 树之间, 这是因为四叉树自适应生成的层级较浅; 由于行元法要存储较复杂的条带结构, 空间需求较大;
但行元法的检测效率明显优于四叉树、KD树方法.
 
 

表 2　对比算法的实验设置
 

方法 设置项目 pol62 pol1248 pol2171 pol7288
四叉树

树结构层级
5 7 7 8

KD树 7 10 11 12
行元法 网格分辨率 3×4 11×6 29×18 52×34

 
 

(a) 预处理时间
pol62 pol1248 pol2171 po7288 pol62 pol1248 pol2171 po7288 pol62 pol1248 pol2171 po7288

(b) 空间开销 (c) 测试时间

预
处
理
时
间

 (μ
s) 8 000 四叉树

行元法

四叉树

行元法

四叉树

行元法6 000

4 000

2 000

0

空
间
开
销

 (
k
B

)

30 000

40 000

20 000

10 000

0

预
测
时
间

 (μ
s)

30 000

70 000

50 000
60 000

40 000

20 000
10 000

0

KD 树 KD 树 KD 树

图 9　行元法与四叉树、KD树的对比实验情况
  

5   总　结

网元法是近年提出的一种高效检测点是否位于多边形内的方法, 其对网元内的多边形的边片段进行条带结构

的组织, 很好地加强了局部化计算, 提高了检测效率. 但网元法基于网元创建条带结构, 会产生冗余条带, 计算开销

较大, 且相关空间需求大, 不便在 GPU 上进行条带结构的创建处理. 本文提出行元法, 基于网格行创建条带结构,
可消除大量冗余条带, 大幅减少计算开销和空间需求, 由此便于在 GPU上创建条带结构, 能更好地提高点在多边
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形内的检测效率, 特别是有利于处理动态多边形.
对于动态多边形的处理, 我们目前是对每个时刻的多边形进行各自条带结构的创建, 以普适地处理各种动态

情况, 如多边形形态的剧烈变化. 当多边形的形态变化不大时, 有些已创建的条带结构可重用以节省创建开销, 但
检测可重用的条带结构需要一些开销. 如何优化处理, 需要进一步研究. 另外, 与许多点在多边形内判断的方法一

样, 本文提出的行元法也可推广以处理点在多面体内的判断, 比如对多面体的包围盒进行均匀网格划分, 再对网格

内的多面体面片构建与条带结构类似的规整组织, 以局部实施射线法进行检测. 我们将在未来对这些作进一步的

探讨.
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