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摘 要 : 线状要素往往是地图的主要构成要素
,

因此在概括过程中常常需要进行对曲线进行概括处理
.

目前已存在的曲线概括方法主要是一种几何上的逼近
,

概括处理后难以保持其原有形态特点
.

以曲线形态

分析为基础
,

提出基于复合弯曲分析的曲线概括方法
.
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1 曲线概括的主要方法及存在问题

曲线形态概括是地图概括中研究最多的问

题
.

经过长期研究
,

已经提出了许多自动概括算

法
.

其中较为的常见方法是 nt h 算法
、

垂距算

法
、

Da t lg l a s
一

民 uc k er 算法等
.

近年来
,

随着分形
、

小波等新方法引入到地图学领域
,

又出现了基于

分形和小波分析的曲线概括方法
.

对于面的边界

线的简化
,

还可 以采用数学形态学方法
.

当然
,

新的曲线概括方法仍在不断涌现
.

不过
,

尽管存

在大量的曲线概括算法
,

曲线概括问题仍没有得

到圆满的解决
.

以 hnt 算法为例
,

它纯粹是一种对曲线的点

序列的机械的取舍
,

即简单地每隔若干个点保留

一个点
,

而不管这些点序形成的曲线段的形态如

何
,

因此概括后 的曲线形态 可能产生严重变形
.

又如垂距算法和 Dau gl as
·

ep uc k er 算法
,

它们以垂

距为准则对曲线上的顶点进行取舍
,

能够在一定

程度上保持曲线的形态
.

还有人认为 D a t l
gl aS

-

eP uc k e :
算法是迄今最成功的曲线概括算法

,

不

过
,

随着曲线形态的复杂化
,

Dau gl as
一

euP ck e :
算

法简化效果变差
.

而且该算法本身还存在曲线自

交等难以解决的问题
.

分形作为描述不规则曲线的工具
,

被誉为刻

画大自然的几何学
.

许多制图曲线
,

例如河流
、

城市边界等都具有一定程度的分形特征
.

许多研

究者探讨了曲线简化的分形方法
.

其中较简单的

情况是把制 图曲线 当作同质 曲线处理川
,

按

Dau g l朋
.

Pe u c k er 算法简化时曲线长度与闹值的对

应关系确定分 维数
,

因 此仍需借 助 aD ugl as
-

P e t l c

ker 算法
.

较复杂的情况是把曲线当作非同

质曲线处理
,

其处理结果是 D au gl as
一

eP uc ke r
算法

的一种近似
,

只是比 D a l lg las
一

eP uc ke :
算法额外地

多选取一些点 z[]
.

按小波分析进行曲线简化则是另外一种思

路
,

通常是基于多分辨率分析的方法阁
,

见图 1
.

小波分析方法用于曲线概括有利于保持曲线轴线

延伸的趋势
,

而把轴线两侧小的摆动作为噪声消

除掉
.

这种方法在消除小摆动 (噪声 )方面有可取

之处
,

但噪声剔除之后剩余的趋势轴线仍然有变

形
,

也就是离真正的趋势轴线还有一定差距
.

、
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图 1 基于多分辨率分析的曲线概括
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曲线自动概括并不是一个简单机械的顶点取

舍过程
.

现有的一些算法往往把曲线概括作为一

个纯粹的几何问题处理
,

即在较低分辨率上逼近

原曲线
,

自动处理程序中没有考虑曲线的认知特

点
.

显然
,

根据曲线的形态特点进行概括处理
,

将得到更符合曲线认知规律的结果
.
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到曲线是一个具有几何形态的实体
,

而不仅仅是

一个点的序列
,

因此在曲线概括过程中应该保持

曲线的几何特点
.

有人认为
,

人对线的形状的判

断基于两个标准
:
线的方向和线的基本弯曲度

.

因此
,

不同自然实体的曲线可被分成 3 组
:
相对

光滑的
、

非常弯曲的
、

多方向的
.

也有专家假定

一条线可以被分成同质的段
,

并提出了描述曲线

段的许多参数
,

然后针对不同的曲线段的带宽
、

一致性和其它参数来选择特定的算法和阑值进行

概括处理
.

总之
,

不同的曲线具有不同的形态特

点
,

同一曲线的不同部分仍具有不同的形态特

点
.

根据曲线的形态变化进行结构分析
,

以反映

曲线各部分的形态特点
,

将能取得更好的概括效

果
.

2 基于复合弯曲的曲线结构分析

曲线的不同部分具有不同的形态特点
,

据此

可 以将曲线划分为一些具有不同形态特点的结构

单元
,

再针对各个结构单元的具体特点采取适当

的方法进行概括处理
.

人们最熟悉的曲线结构单

元是各类易于被视觉识别的弯曲
,

例如圆形弯

曲
、

菌形弯曲等
.

此外
,

自动概括研究中也提出

了一些新的曲线结构单元划分方法
,

例如边界区

域
、

曲线分支 b( ~ h) 等 [’]
.

显然
,

新的曲线

结构单元划分方法将继续涌现
.

相对于其它各种

曲线结构单元而言
,

弯曲更易于被人们所理解和

接受
,

按弯曲单元进行曲线划分是一种符合认知

规律的方法 s[]
.

不过
,

自然曲线 (例如海岸线 )

往往具有弯曲嵌套的特点
,

简单地按弯曲单元划

分曲线将不能有效地反 映其复杂的结构形态特

点
.

因此
,

本文提出以复合弯曲作为曲线结构单

元
,

将曲线数据组织为复合弯曲层次
,

在复合弯

曲基础上进行曲线概括
.

采取的方法是首先识别

基本弯曲
,

然后在基本弯曲的基础上识别复合弯

曲
.

2
.

1 基本弯曲的识别

弯曲是曲线的基本构成单元
.

也就是说
,

一

条曲线是由一系列前后串接的弯曲组成的
.

对于

数字化曲线而言
,

曲线是一个顶点的序列
.

因

此
,

基本弯曲的识别实际上是将顶点的序列转换

为基本弯曲的序列
.

我们根据曲线上各个顶点处

的夹角来识别各个弯曲
.

显然
,

除曲线端点之外

的任何一个顶点都有前驱线段和后继线段
,

后继

线段方向与前驱线段方向的差即为该顶点的夹

角
.

基本弯曲包含一个顶点与后继顶点的序列
,

它总是按顺时针或逆时针方向绕转
.

当曲线由左

向右数字化时
,

将逆时针的角度标志为正
,

顺时

针的角度标志为负
.

那么
,

在同一个基本弯曲

内
,

各个顶点处的夹角总是同为正 (顺时针 ) 或

同为负 (逆时针 )
,

而弯曲的两个端点的夹角符

号与弯曲内部顶点的符号相反
.

根据曲线顶点的

夹角的符号正负值
,

可以识别曲线上的各个基本

弯曲
.

2
.

2 复合弯曲的识别

自然界中的曲线包含着复杂的弯曲
,

某个基

本弯曲可能是一个更复杂的弯曲的一部分
.

也就

是说
,

由相互邻接的若干个基本弯曲可以组合成

一个复合弯曲
,

见图 2
.

在图 2 中
,

复合弯曲 A

包含
a ,

b
, c ,

d
, e ,

f等基本弯曲
,

复合弯曲 B

也包含若干个基本弯曲
.

类似地
,

若干个相邻的

复合弯曲可以构成一个更高层次的复合弯曲
,

即

复合弯曲具有层次性
.

复合弯曲的存在表现了弯

曲的嵌套性质
.

识别复合弯曲之后
,

可以在更高

层次上进行概括处理
.

图 2 复合弯曲及其包含的基本弯曲

iF g
.

2 肠m ep
u n d be dsn

a n d 腼 ic 比
n山

识别复合弯曲的目的是用复合弯曲代替基

本弯曲 (或低层次的复合弯曲 )
,

从而使曲线形

状得以简化
.

例如
,

图 2 中
,

用复合弯曲 A
、

B

代替其内嵌的一系列弯曲之后
,

曲线形状将有效

简化
.

这里的关键问题是识别基本弯曲所在的复

合弯曲
.

考察基本弯曲与复合弯曲的关系
,

将其

分为三种情形
,

即基本弯曲在复合弯曲内侧
、

基

本弯曲在复合弯曲外侧
、

基本弯曲跨越复合弯

曲
.

对于前两种情形 (位于内侧或外侧 )
,

一般

可以通过切除基本弯曲而得到其所在的复合弯

曲
,

也就是用基本弯曲的底边代替基本弯曲
.

有

时
,

基本弯曲还有一个底座
,

这时需要将底座也

切除掉
.

某弯曲的底座是包含该弯曲的底边的一

个基本弯曲
,

可 以按基本弯曲识别方法来识别

它
.

对于第三种情形 (跨越 )
,

一般可以通过连
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接相邻两个基本弯曲的外侧端点而得到其所在的

复合弯曲
,

另一种方法则是将其转化为前两种情

形进行处理
.

下一节将结合曲线概括说明其具体

方法
.

3 基于复合弯曲的曲线概括方法

如前所述
,

曲线是由相互嵌套的弯曲构成

的
.

对于不同嵌套层次的弯曲
,

其视觉分辨率不

同
.

一般说来
,

位于最低层次的基本弯曲最细微

而不易辨别 ; 高层次上的弯曲 (例如曲线的趋势

线 ) 则相对较大而显著
.

当比例尺 由大变小时
,

位于底层的基本弯曲往往由于过小而无法辨认
,

因此需要进行概括处理
.

本文采取的方法是用复

合弯曲取代小于阂值的基本弯曲
,

从而实现曲线

概括
.

这涉及弯曲的删除
、

合并
、

夸大等多种操

作
.

3
.

1 弯曲的面积闭值

弯曲的面积是决定其取舍的重要依据
.

当弯

曲面积小于闹值时
,

通常要考虑删除该弯曲
、

或

者夸大该弯曲
、

或者将该弯曲合并到其它弯曲
.

基本弯曲的大小由该弯曲及其底线围成的多边形

的面积定义 ; 复合弯曲的大小由其凸壳面积定

义
.

不过
,

相同面积的弯曲在视觉感受上并不总

是相同的
,

因为不同形状的弯曲存在视觉效果上

的差异
.

与圆形的弯曲相比
,

狭长的弯曲与扁平

的弯曲在视觉上更突出
,

因此应该更易有机会被

保留
.

同时
,

狭长的弯曲在比例尺减小时较少引

起冲突
.

弯曲的形状可由紧凑度 (
c

mP ) 描述
.

直到所有的弯曲都大于面积阂值
,

这时就完成了

曲线的概括
.

( l) 删去操作
.

这是指删去小于阂值的局部

最小弯曲并以其所在的复合弯曲的边线代替
.

分

两种情况
.

一种情况是该弯曲无底座
,

这时只需

由弯曲底边取代该弯曲
,

也就是删除该弯曲除两

端点以外的其它顶点
,

弯曲沿底边被切除
.

另一

种情况是该弯曲有底座
,

这时可能要同时切除该

弯曲及其底座
.

在切除弯曲后判断其底座的面积

是否小于阂值
.

若小于阑值
,

再判断它是否为局

部最小弯曲
.

切除属于局部最小弯曲的底座
.

无

底座和有底座的划分适用于基本弯曲位于复合弯

曲内侧
、

基本弯曲位于复合弯曲外侧
、

基本弯曲

跨越复合弯曲三种情形
,

见图 3
.

图 3 右为两个

基本弯曲跨越复合弯曲
,

删除一个基本弯曲后
,

其底座不是局部最小弯曲而暂被保留
,

基本弯曲

跨越复合弯曲的关系随之消失
.

aaa
内侧侧

bbb外侧侧
ccc
跨越越

Cm P 二
与弯曲多边形等周长的圆的面积
弯曲取舍以其大小为主要依据

,

但应该考虑

形状的影响
,

因此应该使用大小与形状的综合指

数
,

一种方法是用紧凑度的倒数来调整弯曲的面

积
,

然后使用调整后的大小作为弯曲选取的主要

标准
.

若以半圆 (紧凑度为 0
.

7 5) 为标准形状
,

则公式为
:
调整面积

二 面积
x

(0
.

7 5 c/ mP )
.

在执行曲线简化之前
,

应该由用户指定最小

弯曲的面积闭值
,

作为弯曲取舍的标准
.

实际上

只需指定最小半圆形弯曲的直径
.

3
.

2 弯曲的概括处理

概括操作的顺序是
:
寻找孤立的弯曲以便夸

大 ; 判断两个相邻弯曲是否相似以便合并 ; 寻找

局部最小弯曲作删除处理
.

这一过程重复执行
,

图 3 删去小弯曲

F ig
.

3 B
e
dn ex

e is io n

切除操作是按迭代方式进行的
,

通过若干

次循环来切除所有小于阑值的弯曲
.

每一次循环

中切除局部最小弯曲及其底座 (若底座为局部最

小弯曲 )
,

使曲线由基本弯曲简化到复合弯曲的

层次
.

删去操作迭代进行
,

曲线概括到新的复合

弯曲层次
,

直到曲线上的每一个弯曲都大于给定

的面积闹值
.

(2) 合并操作
.

对于相邻出现的若干个小弯

曲
,

通常需要将其合并为一个或多个大弯曲
,

或

者夸大保留其中的某几个弯曲
.

本文采取合并小

弯曲的方法
.

例如
,

对于图 4 中紧邻的两个小弯

曲 A 与 B
,

应合并为一个大弯曲
,

否则它们都将

被切除
.

为避免弯曲被删除
,

应该将其合并
.

方

法是切除两弯曲之间的弯曲 C 及其底座
,

则合

并产生一个大弯曲 D
,

见图 4
.

(3) 夸大操作
.

曲线上的一些特征弯曲常

常需要保留或强调
,

本文将孤立弯曲作为重要的

特征弯曲
.

孤立弯曲是指弯曲两侧的延长线远大
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图 4 相似弯曲的合并

Fi g
.

4 C
o n l lJ ina t io n of 5 1而 lar 反

n
d

s

于弯曲的底线长度的小弯曲
.

当孤立弯曲小于阑

值时
,

进行适当程度的夸大 (例如夸大 1
.

2 倍 )
,

以增加其被选取的机会
.

可以使用高斯分布作夸

大处理
,

计算弯曲各顶点的新坐标值
.

弯曲底线

的中点作为移位中心
,

外围的点的移位距离由中

心到边沿按高斯分布逐渐衰减
.

按高斯分布夸大

后
,

弯曲存在一定的变形
,

扁平的弯曲将变高
,

而狭窄的弯曲将变宽
.

3
.

3 若干实例

按上述方法编制了曲线自动概括程序
,

进行

了曲线概括的一些试验
,

并与 Dou gl as
一

eP uc k er 方

法 比较
,

自动概括的部分结果如图 5所示
.

它反

映了三条曲线简化的结果
.

左面一条曲线是大弯

曲套小弯曲
,

中间一条曲线是小弯曲围绕大弯曲

轴线波动
,

右面一条曲线则是复杂的弯曲嵌套
.

概括结果表示为上下两行
,

上行为基于复合弯曲

的概括结果
,

下行为 D ou gl as
一

eP uc ke r
方法的概括

结果
.

对于这三种情形
,

上述基于复合弯曲的概

括方法都得到了比较满意的结果
,

概括后的曲线

保持了其曲折波动的基本走势
.

相比之下
,

D
一

P

方法的概括结果则存在较大的变形
.
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