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等值线追踪生成等值面过程中的算法策略
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摘　要：等值面的生成可以通过等值线追踪来实现。现有的等值线追踪方法不但缺少对具体等值线追踪策略

的详细描述，而且还缺少岛的拓扑关系分析及等值面属性的判断过程。本文通过分析等值面生成过程中的等值

线追踪方法，提出了一种基于等值线追踪的等值面快速生成算法，并给出了追踪过程中的几个重要的数据结构

及追踪策略，能够解决多种情况下的等值面生成问题，并重点对等值线追踪过程中岛的处理、拓扑关系分析、等

值面属性判断等方面进行剖析。实际应用表明，该算法具有较好的鲁棒性，并能得到较高的算法追踪效率。
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　　在 ＧＩＳ与遥感、地形分析、机械建筑等应用
领域中，等值线与等值面是两种非常重要的数据
表达方法［１］，而基于栅格数据的等值线／等值面生
成算法在地形等高线图、等温线（场）图等的数据
可视化中有着广泛的应用需求［２］。目前，基于栅

格数据生成等值线的算法研究较多［３－６］。其中，涉
及的插值算法有趋势面法、距离反比法、多元回归
法、克里金插值法等［７－１０］，平滑算法有线性平滑、

多次平滑、最小二乘平滑、负指数加权平滑、Ｂｅｚｉ－
ｅｒ曲线法、样条平滑等［１１－１３］。然而，较为详细且
效率较高的等值面追踪方法研究却很少。文献
［２，１４］试图直接通过等值点的计算与连接实现区
域等值面的生成，但实现等值点有序连接与等值
线／面平滑的算法复杂，推广难度大。更多的解决
方案集中于基于栅格数据的等值线的生成，然后
再在此基础上通过各等值线关系判断实现等值面

的追踪，如文献［１５－１６］，但现有这些算法不仅缺
少等值面内岛的处理过程，也没有等值面间拓扑
关系判断方法的具体说明，而这些是实现各等值
面属性拓扑分析、属性推理的重要步骤。

本文结合散点数据或栅格数据的等值面生成

的需求，首先在等值线生成的基础上，针对等值线
追踪的方法给出了数据结构与算法流程；然后，分
别对区域内的岛与非岛的等值线进行追踪并形成

闭合曲面；最后，通过拓扑分析实现闭合曲面间的
空间邻接关系确定与属性推理，完成栅格数据的
等值面构造过程。

１　等值线追踪方法流程

等值面可由生成的等值线通过等值线追踪策

略来实现。等值面可视为由一条或多条等值线构
成的一个闭合区域，该区域能够采用某种填充方案
进行填充，用以表示在某个等值线区间（等值线的
值可以指高程值，也可以指温度、水深、气压等其他
用来生成等值面的值，本文以高程值为例，其他类
似）的区域范围。采用某种填充方案填充并生成等
值面的过程又称为等值线填充［１］、等值线跟踪［１７］、

等值线追踪［１８］等。等值面具有以下性质。

１）每条等值线均有一个属性字段表示其高
程值，本文假定该高程字段名称为ｅｌｖ，等值线的
值从小到大分别为ｅｌｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），类型为数
值型（如ｄｏｕｂｌｅ、ｆｌｏａｔ、ｉｎｔ等）；对于等值面来说，

也存在一个高程字段ｅｌｖ，其类型为字符型（如

ｓｔｒｉｎｇ等），而其属性值有３种可能：“＜ｅｌｖ１”、

“ｅｌｖｉ－ｅｌｖｉ＋１（ｉ＝１，２，…，ｎ－１）”、“＞ｅｌｖｎ”。

２）与等值线一样，等值面具有空间拓扑性（相
邻等值面的高程属性值具有可递推性），据此可以



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１５年９月

进行等值面ｅｌｖ字段的拓扑分析与推理赋值。

３）最终生成的等值面区域 Ｍａｐ将会与原始
数据的区域相对应，假设最终通过等值线追踪生
成的等值面分别为Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ，则有：Ｐｉ∩Ｐｊ
＝ＮＵＬＬ（ｉ≠ｊ；ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ），Ｐ１∪Ｐ２∪…∪
Ｐｎ＝Ｍａｐ，且Ｐｉ 与Ｐｊ（ｉ≠ｊ；ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ）的

ｅｌｖ属性值可能相同。
图１表示了本文等值线追踪及等值面生成流

程图，并根据以上性质进一步实现了等值面间的
拓扑关系分析及等值面的属性递推。
由图１可知，等值线的追踪步骤为：首先，采用

某种等值线的生成算法实现基于栅格数据的等值

线生成，可以采用ＧＤＡＬ库的ＧＤＡＬＣｏｎｔｏｕｒＧｅｎ－
ｅｒａｔｅ（）函数实现，并由已经输入的等值线属性值生
成等值面的高程属性值序列，相应的等值面高程值
序列采用ｓｔｒｉｎｇ类型表示，其取值方法由等值面的
性质１决定。然后，遍历所有等值线的端点，记录
所有的端点及构造数据结构（见本文§２．１），并判
断该等值线的首尾是否相交（见§２．２）。如果相
交，证明此等值线为一闭合曲线，直接生成等值面
集合中的一个岛；如果不自相交，则该等值线一定
与待生成等值面的矩形区域边界有交点。最后，根
据这些交点信息逆时针进行等值线追踪并生成闭

合曲面（§２．３），并判断闭合曲面同已经生成的岛
的邻接关系，更新其高程属性并完成等值面的追踪
过程（§２．４）。

２　等值面生成算法实现

２．１　等值线端点信息处理
区域内等值点的顺序连接所形成的曲线即

为等值线，一条等值线可能与区域边界相交并形

图１　等值线追踪与等值面生成流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｏｕｒ　Ｌｉｎｅ　Ｔｒａｃｉｎｇ
ａｎｄ　Ｃｏｎｔｏｕｒ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

成２个端点，也可能不与边界相交，据此可以判断
该等值线对应的等值面是否为岛。因此，在等值
线的追踪过程中，需先对构造等值线的端点信息
进行存储，并基于这些端点信息进行闭合曲面追
踪及岛信息判断。图２列举了基于几种常见的等
值线追踪生成等值面的情形。

图２　几种常见的等值线图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｖｅｒａｌ　Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｃｏｎｔｏｕｒ　Ｌｉｎｅ　Ｃｈａｒｔ

　　在理想情况下，基于栅格数据生成的等值线
均为封闭的闭合曲线，并由此能够构造对应的等
值面，如图２（ａ）。但是，由于研究区域有限，不可

能生成一个无限大的等值线／面图，因此等值线很
多时候将会被研究区域的边界分割为一系列具有

高程属性的线，如图２（ｂ）所示。对于图２（ａ）的情

２０２１
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况而言，可以根据其生成的岛及各个岛间的空间
关系进行拓扑判断，并完成区域的等值面生成，但
是对于一个区域内仅有１个ｅｌｖ属性值的情况而
言（如图２（ａ）中的两条等值线的ｅｌｖ值均为９），
则无法对等值面间的关系进行判断，也无法确定
各等值面的属性值，还需要辅助一个非等值线上
的点，这可以从原始栅格数据中取一个边界角点
辅助判断，其具体算法实现见§２．２。对于图２
（ｂ）的情况而言，则需要根据第１节中的性质３将
区域内各部分进行连接构成区域内的等值面，再
根据各等值面间的拓扑关系进行其ｅｌｖ属性的推
理。同样地，如果图２（ｂ）中的几条等值线具有相
同的ｅｌｖ属性，此时也需要辅助另外一个非等值
线上的点实现等值面ｅｌｖ属性的推理，其闭合面
的追踪过程见§２．３。对于图２（ｃ）所示的特殊情况
而言，当一条等值线同研究区域的交点多于两个
时，则需要对这种特殊的情况进行处理，即将该等
值线进行拆分，将图２（ｃ）的等值线︵１１′拆分为等值
线１︵Ａ及Ｂ１︵′，并去掉线ＡＢ，再采用与图２（ｂ）相同的
等值线追踪方法来实现等值面的追踪。
等值线的端点信息存储是判断等值线是否为

岛及等值线追踪的基础，其数据结构定义的信息
量将直接决定等值线追踪算法的效率，因此，本文
中需要对构成区域内等值线的端点信息进行记

录。相应的数据结构定义为：
ｔｙｐｅｄｅｆ　ｓｔｒｕｃｔ＿ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ
｛

ＯＧＲＰｏｉｎｔ　ｐｏｉｎｔ；／／被标记的端点

ｄｏｕｂｌｅ　ｅｌｖ；／／该等值线Ｆｅａｔｕｒｅ的高程值

ｉｎｔ＊ｔｉｍｅｓ；／／记录该点追踪次数的计数器

＿ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ＊ｔｈｅＯｔｈｅｒ；／／该Ｆｅａｔｕｒｅ的另一端点

ＯＧＲＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ＊ｌｉｎｅＳｔｒｉｎｇ；／／该 Ｆｅａｔｕｒｅ对应的等

值线

ＯＧＲＦｅａｔｕｒｅ＊ｆｉｒｓｔＦｅａｔｕｒｅ；／／该Ｆｅａｔｕｒｅ相邻的第一

等值面

ＯＧＲＦｅａｔｕｒｅ＊ｓｅｃｏｎｄＦｅａｔｕｒｅ；／／该Ｆｅａｔｕｒｅ相信的第

二等值面

ｂｏｏｌ　ｏｐｅｒａｔｏｒ＜ （ｃｏｎｓｔ＿ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ＆ｒｉｇｈｔ）｛…｝／／

用于排序

ｂｏｏｌ　ｏｐｅｒａｔｏｒ＝＝ （ｃｏｎｓｔ＿ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ＆ｒｉｇｈｔ）｛…｝／／

用于判断相等

｝ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ；

在此数据结构中，需要记录该端点的高程、计
数器、另一个端点、相邻的两个等值面等信息。其
中，ｐｏｉｎｔ变量记录了该点的坐标信息，高程ｅｌｖ
变量记录了其高程值，计数器变量ｔｉｍｅｓ则用于
记录该点对应的等值面追踪次数的指针，变量

ｔｈｅＯｔｈｅｒ指向了与该端点对应的等值线的另一
个端点（如果其坐标与此点相同，则说明此等值线
对应的多边形为岛）。同时，采用变量ｆｉｒｓｔＦｅａ－
ｔｕｒｅ、ｓｅｃｏｎｄＦｅａｔｕｒｅ分别记录该端点两侧的等值
面，并通过这两个等值面的ｅｌｖ高程值来推断新
构造的等值面的高程值ｅｌｖ。

２．２　岛的生成与处理
当等值线的端点与边界不相交时，该等值线

（一定为闭合曲线）自身可以形成闭合曲面，形成
该区域等值面中的一个岛。对于图２（ａ）而言，该
区域的等值面将由外区域Ｐ１Ｐ２Ｐ３Ｐ４Ｐ烔 烕

１～烔烕１、岛 烔烕１

～烔烕２、及岛 烔烕２等３部分构成（～符号表示去除）。当
某等值线的首尾端点相同时，则可对等值线上的
点序列直接调用多边形生成函数ＯＧＲＰｏｌｙｇｏｎ：：

ａｄｄＲｉｎｇ（）来生成岛多边形。为了进一步判断不
同岛的拓扑关系，需要构造岛的数据结构，可采用
以下数据结构进行实现：
ｓｔｒｕｃｔ　ＩＳＬＡＮＤ
｛

ＯＧＲＰｏｌｙｇｏｎ＊ｐｏｌｙｇｏｎ；／／对应的多边形

ｄｏｕｂｌｅ　ａｒｅａ；／／面积

ｄｏｕｂｌｅ　ｅｌｖ；／／外环高程值

ＯＧＲＥｎｖｅｌｏｐｅ　ｅｎｖ；／／外接矩形

ＯＧＲＰｏｌｙｇｏｎ＊ｐＰａｒｅｎｔ；／／父多边形

ｖｅｃｔｏｒ＜ＯＧＲＰｏｌｙｇｏｎ＊＞＊ｐＣｈｉｌｄｓ；／／子多边形

ｂｏｏｌ　ｏｐｅｒａｔｏｒ＜ （ＩＳＬＡＮＤ＆ｒｉｇｈｔ）｛…｝／／用于排序
｝；

采用§２．１中所述的数据结构对当前范围内
的所有等值线的端点信息进行存储，并根据等值线
的起点与终点是否相同来判断该等值线所对应的

等值面是否为岛，如果是岛则赋予上述数据结构信
息。根据上述数据结构，一个岛的信息应该包含构
成该岛的多边形、面积、高程值、外接矩形、父多边
形（１个）、子多边形（０或多个）等；同时，岛间需要
能够实现根据面积的快速排序（可通过ＳＴＬ的ｓｏｒｔ
（）函数实现）以便于岛间包含关系判断。根据图

１，对岛的处理流程为：首先，采用 ＯＧＲ提供的

ＯＧＲＰｏｌｙｇｏｎ：：ｇｅｔ＿Ａｒｅａ（）函数进行多边形面积的
快速计算，然后调用此数据结构中的排序函数进行
面积排序（可降序排列），最后对排序好的岛间拓扑
（包含）关系进行判断，如果岛内还存在岛，则需要
将岛内的岛进行排除并更新岛的面积属性（可采用

ＯＧＲＬｉｎｅａｒＲｉｎｇ：： ａｄｄＳｕｂＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ （ ） 与

ＯＧＲＰｏｌｙｇｏｎ：：ａｄｄＲｉｎｇ（）函数实现）。
图３为对不同的岛间关系判断的结果示意

图。当完成图中多个岛的识别之后，需要判断面
积较大的多边形是否包含面积较小的多边形（首

３０２１
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先判断他们的外接矩形，即上面数据结构中的

ｅｎｖ，再进一步判断不同几何对象间的关系），并在
此数据结构中记录相应的父子关系。根据图３，
在完成①、②所指示的两个岛的多边形构造之后，
进一步判断出岛②包含了岛①，因此，需要将岛①

所对应的区域从岛②中去除（可以采用 ＯＧＲ提
供的函数 ＯＧＲＧｅｏｍｅｔｒｙ：：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（）进行实
现）并更新其面积属性，而图３中的岛③与其他的
岛没有包含关系。最终记录各岛间的包含关系并
加入到生成的等值面集合中。

图３　岛间拓扑关系判断

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｉｓｌａｎｄｓ

２．３　等值线追踪策略
对于图２（ｂ）所示的非岛等值线而言（实际

上，图２（ｃ）也可通过前期处理转化成为图２（ｂ）的
样式），首先采用§２．１中的数据结构对与边界相
交的端点信息进行记录，再对相应的端点进行排
序，然后基于这些边界点信息进行区域闭合多边
形的追踪，形成相应的闭合曲面，最后再判断这些
闭合曲面同已经生成的岛的包含关系，确定各岛
的父多边形，并更新相应的高程ｅｌｖ属性，从而完
成等值面的生成过程。根据本文§１中等值面的
性质（３）可知，图２（ｂ）所示的等值面由面１Ｐ１１′烔 烕１、

１′２２′Ｐ３３３′Ｐ４１１烔 烕′、２Ｐ２２′烔 烕２、３３′︹３等４部分构成，在
这些等值面的追踪过程中，基于相应的点信息的

遍历追踪策略尤为重要，将直接决定等值线追踪
的效率与鲁棒性，本节将重点对此进行介绍。
图４示意了栅格数据生成等值线及等值线追

踪形成等值面的过程。其中，图４（ａ）为原始栅格
数据，图４（ｂ）为生成的等值线，图４（ｃ）为去除其
中的岛后而进行的等值线编号。对于生成的等值
线而言，需先对相应的等值线中的所有线（Ｆｅａ－
ｔｕｒｅ）的两个端点进行编号，如图４（ｃ）所示。编号
的规则是从左上角开始，依次向左下角、右下角、
右上角、左上角的方向进行遍历，编号自１开始。
同时，将被标记的点所在Ｆｅａｔｕｒｅ的另一个端点
标记为１′，每个标号的端点信息采用§２．１中定
义的数据结构来实现。

图４　等值线追踪过程中的端点编号

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｄ　Ｐｏｉｎｔｓ　Ｎｕｍｂｅｒ　ｆｏｒ　Ｃｏｎｔｏｕｒ　Ｌｉｎｅ　Ｔｒａｃｉｎｇ
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　　根据上述数据结构，可以记录该端点的各种
信息，并按照一定的规则进行追踪形成闭合面（等
值面）。相应的追踪规则分两个步骤。

１）需要基于图４（ｃ）所示的所有Ｆｅａｔｕｒｅ的
端点构造一个有向链表或数组，结构类似于：
ｖｅｃｔｏｒ＜ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ＞ＬＵ＿ＬＢ；

ｖｅｃｔｏｒ＜ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ＞ＬＢ＿ＲＢ；

ｖｅｃｔｏｒ＜ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ＞ＲＢ＿ＲＵ；

ｖｅｃｔｏｒ＜ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ＞ＲＵ＿ＬＵ；

ｖｅｃｔｏｒ＜ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ＊＞ａｌｌＰｏｉｎｔｓ＿Ｓｅｑ；

其中，ＬＵ＿ＬＢ、ＬＢ＿ＲＢ、ＲＢ＿ＲＵ、ＲＵ＿ＬＵ 分
别记录的是与左、下、右、上边相交的点的信息，且
按逆时针的方向对相应的点进行排序；而在结构

ａｌｌＰｏｉｎｔｓ＿Ｓｅｑ中则按顺序记录了ＬＵ＿ＬＢ、Ｐ１、ＬＢ
＿ＲＢ、Ｐ２、ＲＢ＿ＲＵ、Ｐ３、ＲＵ＿ＬＵ、Ｐ４ 等点信息的指
针，即结构ａｌｌＰｏｉｎｔｓ＿Ｓｅｑ中的点是按照逆时针进
行组织的。其中，４个角点的Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 的

ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ结构体中仅有 ＯＧＲＰｏｉｎｔ　ｐｏｉｎｔ及ｉｎｔ
ｔｉｍｅｓ等两个有效属性，其他的属性均可赋值为

ＮＵＬＬ，且其ｔｉｍｅｓ的属性的初始值为１（即非特
殊情况下角点处仅位于一个等值面中）。

２）对等值面的搜索算法与策略按的实现方式
为：对于ａｌｌＰｏｉｎｔｓ＿Ｓｅｑ，沿其存储的点信息数据向
下搜索，如图４（ｃ）所示，先从左上角沿左边开始
搜索，当搜索到一个点后（本例中为点１），再根据
上述数据结构快速找到该点对应的另一点（即数
据结构中的ｔｈｅＯｔｈｅｒ，本例中为点１′），再沿点１′
继续搜索，得到左上角点Ｐ４，再得回点１，形成左

上角的闭环（等值面）１１′Ｐ４烔 烕１。搜索结束后，更新
相应的点１、点１′、Ｐ４ 的相应的信息（＊ｔｉｍｅｓ在
原有的基础上增加１，并将闭合曲面加入生成的
等值面集合中）。继续搜索下一个点，并判断该点
的＊ｔｉｍｅｓ的值是否为２，如果为２则继续下一点
进行搜索，直到ａｌｌＰｏｉｎｔｓ＿Ｓｅｑ中的所有点的

ｔｉｍｅｓ均为２。对于此例来说，沿点１向下搜索，
得到点２，根据点２的ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ＊结构体得到该
环的另一端点２′，继续搜索，得到点４、４′、１′、１，搜
索结束并得到闭合面烔 烕１２２′４４′１′１。按此方法，分别
得 到 闭 合 面 烔 烕２３３′２′２，闭 合 面︹３３′３，闭 合 面
烔 烕４５５′６６′４′４，闭合面︹５５′５，６Ｐ１７７′Ｐ３烔 烕６′６，…，直到完
成所有闭合面的搜索过程。

２．４　等值面拓扑信息更新
等值面拓扑信息更新包括等值面中岛间关系

的确定，以及不同闭合面及岛间的拓扑关系的确
定，并以此更新相应等值面的高程属性值。其中，

岛间关系的确定已在§２．２节中有所说明，需要
进一步分析追踪形成的闭合面同岛的包含关系，
并对岛进行有效性标记，其实现方法是对等值面
与岛的空间关系进行判定（可以采用ＯＧＲＧｅｏｍ－
ｅｔｒｙ：：Ｃｏｎｔａｉｎｓ（）函数分别对两个多边形的外接
矩形及其多边形进行分别判定实现），并进一步更
新等值面的高程、面积等属性，完成基于栅格数据
的等值面的构造过程。
图５（ａ）示意了采用§２．２策略实现的研究区

域中岛信息的提取，图５（ｂ）示意了采用§２．３的
等值线追踪策略实现等值面信息的追踪，图５（ｃ）
则对图５（ｂ）中新生成的等值面与图５（ａ）中已经
生成的岛间的空间关系进行判断，并去除其中岛
的区域，图５（ｄ）是最终完成的等值面图。对比图

５中标记为①、②的区域可知，在图５（ａ）完成岛的
识别之后，图５（ｂ）通过等值线追踪实现了其他非
岛区域的等值面生成，在经过图５（ｃ）的空间拓扑
关系分析后实现了岛同非岛区域的区分，直到图

５（ｄ）完成了相应的高程信息ｅｌｖ的更新（可对比
图中的标注信息，即ｅｌｖ高程值）。图３中的①、

②等处也同样示意了等值面拓扑更新（岛间拓扑
确立）前后的颜色变化（并应用不同颜色进行充
填）。
在图５（ｃ）至图５（ｄ）的属性更新过程中，需要

对相应的各等值面多边形的属性进行赋值（见图

１），即对各个多边形Ｐｏｌｙｇｏｎ的高程值（ｅｌｖ字段）
进行赋值。赋值方法分两种情况，一种是该等值
面由两个不同高程值的等值线经追踪而成（即两
条等值线的ＰｏｉｎｔＩｎｆｏ结构体中的ｅｌｖ变量值不
同），这时该Ｐｏｌｙｇｏｎ的ｅｌｖ属性值即是由这两条
等值线的ｅｌｖ值所构成的区间组成，如某个Ｐｏｌｙ－
ｇｏｎ的高程值为“９－１１”。另一种则是该等值面只
由单一ｅｌｖ的等值线构成，如与区域边界相交的
多边形区域或一些孤立的岛等，这些等值面的高
程值需要根据其相邻的等值面的高程值进行拓扑

关系递推得出。为提高算法效率，需判断两个多
边形是否为邻接关系：首先判断两个多边形的外
接矩形是否相交（根据数据结构中的ｅｎｖ变量），
再应用 ＯＧＲＧｅｏｍｅｔｒｙ：：Ｔｏｕｃｈｅｓ（）函数进行判
断。标记完后就可以应用该属性值对等值面进行
不同颜色设色，效果如图５所示，直到所有的等值
面的高程值均符合一定的规则为止，如本文实例
中的所有等值面的ｅｌｖ字段中均会带有“－”、
“＜”、“＞”（见§１中的的性质１）。
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图５　基于等值线追踪原理的等值面生成过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｏｕｒ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｃｏｎｔｏｕｒ　Ｌｉｎｅ　Ｔｒａｃｉｎｇ

３　实验与效率分析

根据图１及§２中针对等值面的追踪与拓扑
判断过程可知，区域等值面的构造过程的算法效
率主要取决于区域中岛的数量及与边界相交的等

值线数量两个因素。而这两个因素实际上由数据
的“坡度”及用户指定的等值线“密度”决定，算法
的耗时与区域中岛的个数及等值线的条数成正

比。根据§２．２与§２．４，岛的处理过程分为两
步：第１步是判定其是否为岛并实现区域等值面
的构造，此过程的效率决定于采用 ＯＧＲ生成新

Ｆｅａｔｕｒｅ的效率，几乎没有耗时；第２步为岛间拓
扑关系判断并实现岛等值面高程属性ｅｌｖ的更新
过程，此过程一方面需要判断该岛是否包含比其
面积小的岛，另一方面在进行ｅｌｖ推断时还需要
根据该岛周围的ｅｌｖ值推断该岛的高程ｅｌｖ。同
样，根据§２．３及§２．４，对于边界相邻的等值线
构造的等值面来说也需要两步，第１步为采用

§２．３实现的等值线追踪过程，第２步为对该等
值面进行ｅｌｖ属性的赋值过程（也可能需要相邻

等值面的拓扑关系进行确定）。相比来说，在等值
线构造等值面的过程中，岛的处理效率比非岛的
效率高，而进行拓扑分析时非岛的算法处理要比
岛的处理效率高。

本文对等值线追踪及等值面拓扑关系判别的

算法采用Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋．ＮＥＴ来实现，测试环境为

Ｄｅｌｌ　ｉ－５　２．６ＧＨｚ、４ＧＨｚ内存的笔记本，操作系
统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ　７。等值面追踪及拓扑关系建立总
共耗时为０．０５６ｓ，达到了较高的算法效率，效果
如图５（ｄ）所示。在基于网络环境ＩＰＭ－ＭｙＨｏｍｅ
环境上，对我国东海地区气温变化等值面图进行
实时生成与渲染，其效率与效果能够满足实际的
应用需求（如等值面实时生成、形成动画模式的气
温变化等）。

４　结　语

本文提出了基于等值线的追踪原理来实现区

域等值面的快速构造方法，该算法具有较好的鲁
棒性与较高的追踪效率。本文算法给出了等值线
追踪过程中需要的两个重要的数据结构，分析了
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岛间拓扑关系判别方法，并在此基础上给出了等
值面属性推理方法，最后对相应的算法进行了效
率分析。实验及实际应用表明，本文算法能够实
现栅格数据（如气温数据、高程数据等）的等值面
快速生成，并基于生成的等值面实现其属性值的
拓扑推理，进而可针对不同的应用进行进一步的
颜色充填等。同时，本文算法亦可广泛应用于气
象、水文、地质等领域中的等值面快速生成。
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