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规划制图中折线式曲线的曲线化模型
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摘　要:在单一折线曲线化的基础上 , 根据 Bezier曲线的生成原理 , 通过两次对折线组的修

正 , 形成保持原拓扑关系的 Bezier曲线组 , 并保持折线组在曲线化过程中失真程度小.通过

检验 , 利用三次 Bezier曲线化模型曲线化的曲线组能够满足制图学的精度和拓扑要求.该模

型适宜在GIS、 电子地图 、 虚拟现实等方面运用.最后阐述了该模型在城市规划 、 土地利用等

方面制图的应用.
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基于计算机图形输入及硬件等原因 , 传统计算机辅助地图制图 (CAC)一般采用折线

来逼近曲线 , 这种方法在数学精度 、图形美观程度以及相关应用中存在不可克服的缺

陷[ 1] .因此 , 采用曲线逼近曲线成为 CAC 及 GIS的一个发展方向.现在曲线式数字化已

经较为成熟.但是在利用已有折线数据生成曲线数据方面研究较少 , 同时在高质量的电子

地图漫游功能 、 GIS软件地形模拟 、 城市规划虚拟现实等新领域中 , 需要建立一个能满足

曲线组拓扑关系的曲线化模型.本文提出的三次 Bezier曲线化模型 , 克服一般曲线化模型

针对单条曲线的问题 , 充分考虑线组之间的拓扑关系 , 拓宽了它的应用领域 , 特别适应规

划制图方面的要求.

1　模型的提出

曲线化一直是计算机图形学的重要研究内容.本文利用三次 Bezier曲线分段拼接建立

曲线化模型 , 对已有折线数据进行曲线化 , 很好地解决具有拓扑关系的折线组 (主要是等

值线组)曲线化后的拓扑关系处理问题.

1.1　Bezier曲线与三次 Bezier曲线的拼接

Bezier曲线是一种用控制多边形定义曲线和曲面的方法 , 具有始点 、末点与其特征多

边形端点重合 , 且始点 、 末点的切线方向与特征多边形的第一和最后一条边一致等特

性[ 2] .为了拟合一条等值线 , 用一条三次 Bezier曲线 (即 4个控制点)是不够的 , 如果采

用高次 Bezier曲线拟合则计算量大 , 而且拟合精度不高[ 2] .对折线分段用 Bezier 曲线拟
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合 , 则较好地解决了这个问题.由于精度和计算速度的需要 , 本文采用三次模型.

在三次 Bezier曲线的拼接模型中 , 每段三次 Bezier曲线的特征多边形由折线的一个顶

点作为二重导引点与前后相邻两线段上的一点构成 , 其特征多边形是一个三角形 , 曲线段

的端点与其前后曲线段的相应端点重合.其插值拟合公式相应为:

C(t)=∑
3

i=0

P iB i ,2(t)=(1-t)3
P0′+3t(1-t)P 1 +t

3
P 2′　　0 ≤ t ≤1

如果折线闭合 ,则每一个顶点对应一段曲线;如果折线不闭合 ,分别将折线的始点 、末点作为

最前一段曲线的始点 、最后一段曲线末点.因此 ,曲线拼接模型中曲线的特征多边形(即需要

曲线化的折线)的点满足形成一条连续光滑曲线[ 3] .

1.2　每段三次 Bezier曲线始 、末点的确定

每段三次 Bezier曲线特征多边形的中间两点是折线的顶点 ,是确定的.而始 、末点是顶

点相邻两线段上的点 ,其位置决定了曲线的拟合程度 ,也是处理线与线之间拓扑关系的基

础.可以证明曲线的偏差(图1阴影部分)为其特征三角形面积的1/10 ,同时由 Bezier曲线的

凸包性可知 ,曲线总是落在特征三角形内.而特征三角形的面积取决于曲线始末点位置.当

曲线始点 、末点靠近折线顶点时 ,特征三角形面积逐步减少 ,当其中一点与折线顶点重合时 ,

曲线退化为直线.为了便于各段 Bezier曲线拼接 ,本模型曲线的始末点分别按其与其前一个

折线顶点间距离与对应线段的长度比一致的方式取点.在图 1 中 , 即按 P0P 0′/ P0P1 =

P1P1′/P1P2的方式取 P0′与P1′点.

在地理数据中 , 一条折线往往由大量的节点组成 , 这使得特征三角形面积占曲线所围

面积一般小于 5%.如果控制取点位置的比例在 1/4 ～ 1/10 (相对应另一点为 3/4 ～ 9/10)

时 , 特征三角形的面积一般少于曲线所围面积的 2%, 这样曲线的面积偏差小于 0.2%.

图 1　特征三角形与曲线的偏差

Fig.1 Deflection between the feature

pediment and the Bezier

图 2　第一次修正

Fig.2 the first modification

2　等值线 (折线组)的曲线化

对于单条独立的折线 , 通过如上步骤可以得到一条所要求的曲线.但是 , 对于一组等

值线 , 它们之间存在一定的拓扑关系 , 折线曲线化后仍保持它们的拓扑关系.在 GIS中等

值线主要的拓扑关系之一就是包含与被包含的拓扑关系.本模型通过对折线组两次修正来

保证等值线组的拓扑关系.
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2.1　从外向内的折线组第一次修正

Bezier曲线具有凸包性 , 即曲线上各点均落在该曲线的特征多边形内 , 这样只要曲线

凸包内的折线没有点落在曲线外 , 那么凸包内折线生成的曲线就不可能与该曲线相交.为

了简化计算 , 用曲线的特征三角形进行判断 , 即如果曲线内的折线没有点落在其特征三角

形内 , 则折线生成的曲线不可能与该曲线相交的.依据上述原理对折线组由外向内判断折

线曲线化后的曲线是否可能相交.如果有顶点落在其特征三角形内 , 则需对折线进行修

正.如图 2 , 折线 L 2的一个顶点 F 落在折线L1 的一个顶点 B 的特征三角性A′BB′内 , 可

以求知线段 EF 与弦的交点F′, 将 F 点修正为F′点.由曲线的特征三角形的面积是受控

制在一定范围内的 , 则 F 点的位移也是在一定范围内的.同时图中与 F 相邻的两线段修

正为EF′和F′G.依次对所有的折线的顶点进行判断和修正 , 即第一次修正.修正后 , 折

线组的凸包形成的曲线组是相离的.

2.2　从内向外折线组的第二次修正

对于一组折线 , 还存在与凸包相对应的凹段 , 它实际上可以认为是从内向外的凸包 ,

这样用同样的方法由内向外对折线组进行第二次修正.折线顶点凸与凹可以通过顶点的叉

积计算得知[ 4] , 如图 3a.第二次修正时 , 如图 3b , 外围折线 L1 的一点 C落在L2 的顶点

G的特征三角内 , 修正时 C点移到C′点 , 这就使外围折线上与 C相邻的凸包顶点B 的特

征三角形的一个顶点B′移动B″, 与之相邻的凸包的特征三角形由 A′BB′变为A′BB″, 即特

征三角形变小 , 这使得经过第一次修正的折线 L2 的顶点 F 不可能会因第二次修正而落入

B 点的特征三角形内.其它情况可以得到类似结果 , 即第二次修正不会改变第一次修正后

从外向内凸包内的曲线相离关系.

图 3　两次修正方向示意图 (a)和第 2次修正对第 1 次修正的影响 (b)
Fig.3　The two directions of modifications (a)and the effect of the second modification

经2次修正后的折线组按 Bezier曲线拼模型生成曲线组 , 曲线组满足等值线拓扑关系

的要求.

3　模型应用

3.1　利用原有数据和数字测图数据 , 提高城市地图及规划图质量

数字化测图或原有数字化数据中是用折线逼近曲线的 , 利用这些数据制作地图时 , 其

图形精度较差 , 利用本文模型可以大幅度提高图件质量.如在区域规划和城镇规划中 , 通

常需要制作系列规划图.为使这些规划地图不仅能表达丰富的规划内容 , 而且还能有较高

的地图质量 , 就需要对数字化后的地图线划进行光滑 , 使其具有生动的表现能力.在绘制
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某区域土地利用规划图时 , 等高线通常被用来表示地面的起伏高低 , 坡度对土地利用的影

响等.为使地图具有较好的等高线质量 , 采用本文模型进行曲线化.下面以广州市某区域

等高线图为实验区 , 按比例为 1/8的取点方式用本文所提出模型对等高线图进行曲线化 ,

其结果如图 4a.曲线化的等高线偏差小 , 当显示比例尺与原图一致时 , 其偏差用肉眼是

难以发现的 , 但曲线更光滑.随着图不断放大 , 折线图曲线越来越不光滑 (图 4b), 而曲

线化后图中等高线其本身以曲线表示 , 故不管比例尺大小 , 始终是光滑的曲线 (图 4c).

图 4　曲线化后等高线图 (a)和曲
线化前 (b)与曲线化后 (c)
的放大图

Fig.4 The contour map after

smoothing (a)the contrast
maps (b , c)after magnifying

the rectangle in(a)

3.2　为高数学精度和低数据冗

在折线逼近曲线地图上 ,

城市规划及土地利用规划进行面积量算时 , 精度往往受折线取点数的影响.为了提高量算

精度 , 不得不大量增加节点数.而点位精度和面积精度要求往往出现矛盾.这样城市各类

制图过程 , 点位精度 、面积精度 、 劳动量和数据量三者之间出现了矛盾.而本文模型则解

决了三者之间的矛盾.对制作的 1∶10 000城市地理底图进行统计得到表 1.

表 1　Bezier曲线和折线逼近曲线的比较

Tab.1　Comparison of some indexes of Bezier curve and linear curve

项目 点位精度/mm 面积精度/ % 劳动量/ (人·月-1) 数据量

折线 0.2～ 0.3 99 1.5 2×106～ 10×106

Bezier曲线 ≤0.05 99.8 3001) 0.5×106～ 4×106

　　　　1)跟踪数字化 , 利用数据自动转化 , 可以忽略

3.3　在电子城市规划图漫游等动态模拟系统中的应用

现在使用城市地图和 GIS 的规划工作者等人员为了动态地 、 深入地提取城市空间信

息 , 已经不满足于静态地图.于是支持浏览功能的电子地图 、 带有三维虚拟现实功能的

GIS出现了.在浏览折线式曲线地图时 , 随着比例尺的变化 , 为了维持地图合理的信息量

和图面整洁程度 , 不得不制作一系列比例尺的地图供调用 , 无法达到无级变化的仿真效

果.电子地图 、 城市 DTM 模型 、城市规划模拟等进行动态浏览 , 利用本模型的数据 , 不

会出现非正常菱角 , 同时可以调节取点的阀值 , 适应比例尺变化的细节程度 , 可以获得合
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乎视觉原理的无级变化效果.

综上所述 , 本文模型比较高精度地实现了由折线式曲线数据到 Bezier 曲线数据的转

化 , 同时保持了曲线组的拓扑关系 , 可以保持与屏幕数字化 (当今屏幕数字化一般采用

Bezier曲线)地图数据库兼容.而且采用参数曲线 , 不受坐标系的限制 , 可以从二维空间

扩展到三维空间.这使它在一些象动态游览及虚拟现实等新领域有较大的发展潜力 , 为城

乡规划制图开辟了更加广阔的前景.
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A Smoothing Model of Linearized Curve in Planning Mapping

ZHANG Xin-chang
 
, ZENG Guang-hong , DENGLiang-bing , CHANG Zheng

Abstract:Curves are usually digitized by linear approximation in CAC and GIS.Although this method

can keep the distort between a curve and a linear curve in control , it does not work well for a group of

linear curves.On the basis of the method of making a single Bezier curve.The authors render the

Piecewise Cubic Bezier Model to smooth linear.Each linear curve is made into Bezier curve after modi-

fying the relation of linear curves to keep them not to intersect each other.The model can keep the ele-

ment accuracy and topological.The paper discusses mainly the application of the model in urban plan-

ning , cartography of city map and so on.

Keywords:linear curve;the Piecewise Bezier;planning mapping;GIS
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