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摘　要：针对具有预测功能的矢量数据压缩方法效率低下的问题，提出一种基于扇形筛选法的矢量数据压缩

方法。在预测区域内利用扇形筛选法，能显著减少待选点，从而提高压缩效率。实验结果证明，该方法的效率

与改进前方法相比提升了３０％～４０％。此外，与传统的Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算法相比，该方法在相同阈值下可

以得到更大的压缩比，且在较小阈值下具有更高的计算效率。
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　　随着地理数据获取能力的不断增强，网络地
理信息系统（Ｗｅｂ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ，ＷｅｂＧＩＳ）所需处理、传输的数据量也越来越
大。数据量的增大使得地理空间信息和知识的获
取更加容易，但在某些具体应用中，庞大的数据量
不仅占用过多的存储空间，也降低了 ＷｅｂＧＩＳ软
硬件系统的效率。因此，有必要根据具体的应用
需求对地理数据进行压缩。

ＧＩＳ数据主要分为矢量数据与栅格数据两种
数据结构。其中，矢量数据因拓扑关系易于表达、

结构比较紧凑、冗余度低等优点应用更为广泛。

但相对栅格数据压缩而言，矢量数据压缩算法还
不够成熟，这是因为矢量数据具有复杂性与格式
多样性，导致对其压缩有相当的难度［１］。

从现有的研究成果看，矢量数据压缩按照压
缩后能否完全重建原数据可以分为有损压缩和无

损压缩［１］两种。无损压缩主要是利用编码的方法
（如 Ｈｕｆｆｍａｎ编码、算数编码等）对原数据进行压
缩，在需要的时候再利用特定的解码方法重建原
数据［２］。有损压缩则在压缩后无法完全重建原数

据。它可以针对不同的应用需求产生不同精度的
矢量数据。无损压缩一般不考虑地理数据具有的
特性，不如有损压缩应用广泛。

Ｄｏｕｇｌａｓ等［３］提出了著名的Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋ－

ｅｒ算法（以下称为“ＤＰ算法”）［３，４］。Ｓｈｅｋｈａｒ［５］等
利用将坐标表示为增量再聚类的方式压缩矢量数

据。Ｙａｎｇ［２，６］等提出了一种能在一定程度上保持

拓扑一致性的基于簇模型的矢量地图压缩方法。

朱海军等［７］提出利用离散余弦变换来压缩矢量数

据的方法，能够实现较大的压缩比，且能将失真控
制在一定限值内。马伯宁等［８］提出了一种具有误

差修正的线矢量数据小波变换，实现了用小波变
换进行矢量数据压缩时过大误差的修正。黄培
之［９］在ＤＰ算法的基础上提出了一种具有预测功

能的矢量数据压缩方法，在相同的误差限值下相
较ＤＰ算法能够获得更大的压缩比，但效率不高。

本文针对文献［９］提出的具有预测功能的曲
线矢量数据压缩方法（以下将其中的“顾及精度的
最长距离边端点的直接预测算法”简称为“预测算
法”）展开探讨，首先从理论上改进该算法，以提高
其寻找预测区域内最长边端点时的效率；其次对
预测区域大小的选取初步探讨；最后进行对改进
算法与ＤＰ算法进行对比实验。

１　预测算法原理

具有预测功能的曲线矢量数据压缩方法是文

献［９］提出的一种对顾及精度的较长距离边寻求
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算法的改进算法，即顾及精度的最长距离边端点
的预测算法，在相同化简阈值下可以得到更大的
压缩比。
预测算法的基本思路是［９］：对于某一给定的

曲线和确定的化简阈值来说，从起始点出发，按照
曲线走向依次检测后续点，如果起始点与待检测
点组成的连线与二者之间所有中间点的垂距ｄｎ
均小于阈值，则继续检测下一个点；否则，该点的
前一个点为所确定的较长距离边（以下将其简称
为“较长边”）端点的第一个候选点。当确定了最
长边端点的第一个候选点后，对它之后的ｍ 个点
（ｍ由曲线具体情况而定）继续用前面提到的较长
边端点的选取方法检测，这ｍ个点即为预测算法
中的“预测区域”。若检测到预测区域中某点，起
始点与该点之间连线与所有中间点的垂距ｄｎ均
小于阈值，同时对该点的下一个点进行检测时不
能符合上述条件，则该点为最长边端点的又一个
候选点。之后再以新的最长边端点候选点的后续
曲线选定新的预测区域，用上述方法继续检测，直
至预测区域内的所有点都不是最长边端点候选点

的又一个取值，则此时已获得的最后一个最长边
端点的候选点成为最长边端点。即起始点与最长
边端点之间的点都被移除了。之后再以最长边端
点为下一条边的起始点，进行后续曲线的压缩。
图１是一个典型的利用预测算法化简曲线的

例子。对于以Ｐｏ为起点的曲线和一个给定的大小
适当的阈值来说，首先寻找较长边端点。由Ｐｏ开
始，按照曲线走向进行检测，当检测的点为Ｐｊ之前
的点时，Ｐｏ与该点连线到所有中间点的垂距ｄｎ都
小于阈值，当Ｐｊ作为待检测点时，检测到Ｐｋ到Ｐｏ
Ｐｊ的垂距ｄｋ大于阈值，因此Ｐｊ的上一个点Ｐｊ－１就
成为最长边端点的第一个候选点，再对Ｐｊ－１之后
的点进行探索，发现当探索到Ｐｊ＋２时，ＰｏＰｊ＋２与
所有中间点的垂距ｄｎ都小于阈值，则Ｐｊ＋２满足最
长边端点候选点的条件，同时它又是曲线的最后
一个端点，则这条曲线被化简为ＰｏＰｊ＋２。

图１　 预测算法化简曲线示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｂｙ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在上述算法中，曲线最终被化简为直线，实现了较
大的压缩比。在同样的化简阈值下，预测算法相
对于ＤＰ算法来说能够实现更大的压缩比。但这
种算法在执行时，每当需要验证某点是否为新的
最长边端点候选点时，需要求算较多中间点到起
始点与该点相连直线的垂距，运算量较大。黄培
之［９］曾提出一种比较两个夹角正切值大小的方法

来提高计算效率，但对于走向不固定的曲线，或者
对于算法中所涉及的两个夹角正切值有正有负甚

至不存在的情况来说，它会忽略一些潜在的最长
边端点的候选点，造成压缩比降低。
关于预测区域大小的选取问题，目前还没有

一个全自动的方式。对于某一特定的要素类和化
简阈值来说，一定有一个最小的预测区域大小可
以使得用此算法压缩后的压缩比达到最大。且对
于同一个要素类来说，阈值越大则在预测区域内
出现新的最长边端点候选点的可能性越大。所以
在一般情况下，为了达到更大的压缩比，当阈值增
大时应当选取更大的预测区域。在本文实验中，
预测区域的大小将选取可以使压缩比达到最大的

最小值。

２　基于扇形筛选法的矢量数据压缩
方法

　　针对原预测算法效率不高的问题，本文提出
一种扇形筛选法以减少在预测区域内寻找最长边

端点时求算距离的次数。

２．１　方法原理
根据§１中描述，每一个最长边端点候选点

（整条曲线最后一个点除外）的下一个点一定不符
合成为最长边端点的条件，即起始点与其中间至
少有一个点到它们之间连线的垂距ｄｎ大于阈值。
对于最长边端点候选点的下一个点来说，在实际
计算过程中，当找到了某一中间点到相对应直线
的垂距ｄｎ大于阈值后，也就不需要再计算其余中
间点与直线的距离了，此时该点已不满足成为最
长边端点候选点的条件了。利用与相对应直线垂
距大于阈值的第一个中间点，可以降低算法在预
测区域中的运算量，提升算法的效率。
具体来说，当找到一个新的最长边端点的候

选点，将其下一个点与起始点的连线记作ｌ时，存
在某一点Ｐｋ与ｌ的垂距ｄｋ大于阈值。以Ｐｋ为圆
心，阈值为半径作圆，以起始点Ｐｏ为起点作两条
射线与这个圆相切。这样整个二维平面也就被分
成了两个无穷大的扇形区域，此时再检测预测区

８８４
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域内的后续点，若后续点与圆心Ｐｋ在同一个区域
内，则该点有可能成为最长边端点的又一个候选
点，反之则不可能。预测方法在探索预测区域内
的点时可以首先利用这个方法提前筛选，剔除一
些不可能成为该最长边的端点的点，以提高算法
效率。
图２是上述改进算法的示意图。以Ｐｏ为起

点的曲线，检测到Ｐｊ时发现Ｐｋ到直线ＰｏＰｊ的垂
距ｄｋ大于阈值ｈ，则以Ｐｋ为圆心，以ｈ为半径作
圆，从Ｐｏ出发作射线与该圆相切，将整个二维平
面分成了两个无穷大的扇形区域。检测后续点
时，将Ｐｋ所在的扇形区域作为指定区域，判断点
是否在指定区域内。例如点Ｐｊ＋１不在指定区域
内，则认为它不可能成为最长边端点的候选点，而
它的下一个点Ｐｊ＋２在指定区域内，则认为它有可
能成为最长边端点候选点的又一个取值，再连接

ＰｏＰｊ＋２计算中间点与这条直线的距离以验证其是
否满足成为最长边端点候选点的条件。上述过程
中，不需要计算ＰｏＰｊ＋１与其中间点的垂距，提升
了算法的效率。

图２　算法改进示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

下面对这个方法的原理进行简单说明。首先，

Ｐｏ点必然在以Ｐｋ为圆心、以ｈ为半径的圆外，因为
如果Ｐｏ在圆内或圆上时，则Ｐｋ到它与任何一点的
连线的垂距都不可能大于阈值ｈ。若有一点在指
定区域之外，以Ｐｊ＋１为例，根据“圆心到圆外直线
距离必大于半径”可知，作Ｐｋ到ＰｏＰｊ＋１的垂距一
定大于ｈ。这也就说明了为什么指定扇形区域之
外的点一定不可能成为最长边端点的候选点。

２．２　实现策略
上述改进方法在具体编程实现过程中，可以

利用计算斜率的方式来减少求算切线解析式所用

的时间。斜率的求解实质上是一个一元二次方程
的求解问题，设：

ａ＝ｘ２ｏ＋ｘ２ｋ－２ｘｏｘｋ－ｈ２ （１）

ｂ＝２×（ｘｋｙｏ－ｘｋｙｋ＋ｘｏｙｋ－ｘｏｙｏ） （２）

ｃ＝ｙ２ｏ＋ｙ２ｋ－２ｙｏｙｋ－ｈ２ （３）

式中，（ｘｏ，ｙｏ）、（ｘｋ，ｙｋ）为图２中Ｐｏ和Ｐｋ的纵坐
标；ｈ为化简阈值。
求得两条切线的斜率为：

ｋ１，２ ＝－ｂ± ｂ２－４槡 ａｃ
２ａ

（４）

式中，ｋ１，２代表两条切线的斜率。
计算出两条切线的斜率后，整个二维平面也

就被分成了４个无穷大的扇形区域（此处求得的
斜率为直线的斜率，因此被分成了４个区域），下
一个最长边端点的候选点应与圆心Ｐｋ在同一个
区域内。需要说明的是，实际运算中有可能出现
切线斜率不存在的状况，但在计算过程中可以判
断正无穷与负无穷的出现，这对于实际运算效果
并没有什么影响。

３　实验与分析

为了验证上述算法的可靠性及改进效果，笔
者在 Ｗｉｎｄｏｗｓ　８平台上，使用Ｃ＃实现了预测算
法、本文算法及ＤＰ算法。使用数据为北京市通
州区矢量等高线图的一部分，要素类中共有

４２　８５５个端点，占用７００ＫＢ的存储空间。笔者选
取多个不同的化简阈值，用预测算法、本文算法及

ＤＰ算法对上述数据进行了化简（其中预测区间
大小选取的是前文提到过的能在此算法下实现最

大压缩比的最小值），将实验过程中各个算法化简
所需时间记录下来以进行对比，如表１所示。

表１　预测算法、本文算法与ＤＰ算法的效率对比／ｍｓ

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｔｉｍｅ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｂｙ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ／ｍｓ

算法
阈值／ｍ

１　 ２　 ５　 １０　 ２０
预测算法 ３９．４０　 ４４．３０　 ６８．４２　 ９０．８０　 １２２．８２
本文算法 ２５．７６　 ２９．４５　 ４５．９０　 ６２．４１　 ８６．７０
ＤＰ算法 ７８．６４　 ７１．８４　 ６４．０５　 ５７．４９　 ５１．６６

　　由表１可以看出，本文算法与预测算法相比，
效率大约提升了３０％～４０％。这主要是因为本
文算法在预测区域内寻找最长边端点时求算距离

的次数变少了，取而代之的是较为简单的斜率计
算。
接下来将在压缩比和压缩后误差两个方面对

比本文算法和ＤＰ算法（预测算法与本文算法的
压缩比和压缩后误差是完全一样的）。此处误差
指的是被移除点位移的均方根，计算公式如下：

９８４
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ε＝
∑
ｎ

ｉ＝０
ｄ２ｉ

槡ｎ
（５）

式中，ε为压缩误差；ｄｉ为第ｉ个压缩点到压缩后
曲线的误差距离；ｎ为压缩后被移除的点的个数。
不同算法在不同阈值下产生的压缩比和压缩

误差见表２。

表２　本文算法与ＤＰ算法的压缩比与压缩误差对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｒａｔｉｏ　ａｎｄ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｂｉａｓ）ｏｆ　Ｏｕｒ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ＤＰ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

阈值／ｍ　 １　 ２　 ５　 １０　 ２０

压缩比／％
本文算法 ５３．０１　６８．５３　８１．０５　８７．０８　９１．０７
ＤＰ算法 ４７．８８　６３．８３　７８．００　８５．０４　８９．６８

误差／ｍ
本文算法 ０．７４　 １．２４　 ２．９５　 ５．７２　 １１．２７
ＤＰ算法 ０．６８　 １．０２　 ２．１４　 ３．９４　 ７．２６

　　表２中的实验结果可以证实文献［９］中的结
论，在相同误差限值下，预测算法能够取得更大的
压缩比；但在压缩比提高的同时也增加了压缩后

产生的误差，特别是在阈值较大、压缩比较高的压
缩结果中，误差明显变大。由此可见，本文算法在
这一方面相对来说更适合阈值较小的压缩任务。
结合表１和表２的实验结果可以看出，当阈

值较小，压缩比在８０％以下时，本文算法在效率
上相对ＤＰ算法有较大优势。这是因为，ＤＰ算法
中阈值越大，需要求算距离的次数越少，计算效率
越高；本文算法中，阈值越大则需要求算距离的次
数越多，计算效率越低。这说明本文算法在压缩
效率方面也比较适合阈值相对较小，压缩比要求
不高的压缩任务；而ＤＰ算法则较适合压缩比要
求较高的任务。
图３表示的是该地区等高线矢量数据利用本

文算法压缩前后的效果（阈值为２０ｍ，预测区域
大小为１８个点，局部比较图中实线和虚线分别代
表压缩前和压缩后的等高线）。图３中等高线压
缩比达到９１．０７％，其形态结构特征也得到了较
好的保持。

图３　压缩前后的要素类的全局和局部比较

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｕａｌ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｍａｐ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　Ｍａｐ

４　结　语

本文针对预测算法的效率低下问题提出了一

种较为高效的矢量数据有损压缩方法，能够根据
不同的应用需求获取不同精度的数据。由实验结
果可以得出，本文算法对预测算法的效率有了较
大的提升，在相同化简阈值下具有比ＤＰ算法更
高的压缩比，可以较好地保持线状地理要素的形
态，且其压缩结果不受曲线走向影响。
相对于ＤＰ算法，在化简阈值较小时，本文算

法在计算效率方面存在优势。是否能将本文算法
与ＤＰ算法结合利用，当指定阈值较小时利用本文
算法进行压缩；当指定阈值较大时利用ＤＰ算法进
行压缩，以提高 ＷｅｂＧＩＳ中处理和传输不同精度数

据的总体效率，值得进一步研究。同时，化简阈值
与预测区间大小如何确定也有待于进一步研究。
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