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摘　要:鉴于常规曲线化简方法应用于河流曲线化简时难以顾及河流要素的三维特征及其拓扑结构,提出了

一种顾及三维形态特征的河流曲线化简方法.该方法利用河流曲线上散点的三维特征对散点进行选取进而

实现河流曲线化简.在三维 DouglasＧPeucker(３DDＧP)算法的基础上提出一种三维散点排队法,根据散点的

三维特征对河流曲线的离散点集进行排队,并通过初始排队、“３合１”队列合并及约束点位置调整３个过程建

立散点队列,然后根据压缩比从队列尾部删除相应比例的点数获得散点综合结果,将综合后的散点按照河流

曲线的原始次序重构出化简后的河流曲线.实验结果表明,该方法既能最大程度地保留河流的三维形态特

征,又能保证河流曲线之间的拓扑结构一致性.
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　　地貌与水系是地图制图中最主要的自然地理

要素,两者紧密配合,构成地形图的基本骨架.长

期以来,等高线与河流图形(作为地貌与水系最主

要的表示方式或组成部分)的综合问题一直是地

理信息和地图制图界的研究热点,在整个地图自

动综合中占据重要的地位[１].对于河流的综合,
目前在河流选取方法上取得了较多的成果[２Ｇ４],而
对河流图形化简的研究较少,通常直接采用常规

的曲线化简方法.曲线化简方法主要分为３类:
(１)基于几何特征分析的曲线化简方法,这类方法

也称为点位信息度量方法[５],即从几何特征角度

分析曲线上各点的信息量大小,从而决定该点是

否被选取,主要包括 DＧP 法及其扩展方法[６Ｇ９]、

BLG 法[１０]、LiＧOpenshow 法[１１Ｇ１２]、渐 进 化 简 方

法[１３]以及基于遗传算法的曲线化简模型[１４];(２)
基于结构特征分析的曲线化简方法,它通过分析

曲线的弯曲结构,进而对弯曲进行提取,分析结构

组织 与 形 状 特 征 从 而 确 定 弯 曲 的 保 留 与 删

除[１５Ｇ１７];(３)基于数学分析的曲线化简方法,通过

数学方法来描述曲线的形状复杂度,从而建立曲

线形状复杂度与某一指标间的关系,主要有分形

分析方法[１８Ｇ１９]和小波分析方法[２０Ｇ２１].
将以上曲线化简方法应用到河流曲线化简

时,会面临两个问题:(１)虽然常规的河流数据表

现为二维形式,但河流实质上是三维的,其表现形

态应该具有三维特征,而以往化简方法都是在二

维上进行处理,并不完全适用于河流曲线的化简.
图１为河流要素分别在二维与三维表达下的形态

差别及化简差异.在常规二维曲线化简(图１(a))
中,A 处特征明显应得到保留,B 处特征不明显

应被综合;而在三维曲线化简(图１(b))中,B 处

的特征也较为明显,应该被保留.(２)上述化简方

法仅仅针对单条河流曲线化简,没有考虑河流之

间的汇流结构关系,即支流的汇点与干流相接的

拓扑关系,若只针对单条河流曲线进行化简,可能

会导致化简后的河流间出现拓扑不一致情况(见
图２),对干流L１曲线化简,删除点P４之后,就会

破坏该点所在的汇流结构关系(红圈处).文献

[１０]提出基于约束点的两种解决策略:(１)对线要

素先分段再用 DＧP法化简;(２)通过BLG化简法

对约束点所在分支点全部选取从而保证约束点不

被删除.但是这两种方法都有不足,前者将一整



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１８年３月

条曲线分割成小段破坏了曲线的原有结构,后者

会将本应该化简的点保留下来.
考虑到河流三维特性及其拓扑结构,本文尝

试从三维散点综合的角度进行河流曲线选点及化

简,通过对三维 DouglasＧPeucker(３DDＧP)算法

进行改进,提出一种三维散点排队法,力求在化简

过程中不但能顾及到河流曲线的三维特征,而且

能兼顾河流间的拓扑关系.

图１　河流在二维及三维中的曲线形态

Fig．１　 RiverCurves’MorphologicalFeaturein
TwoＧDimensionalandThreeＧDimensional

图２　河流曲线化简后拓扑不一致情况

Fig．２　TopologicalInconsistencyin
RiverCurvesAfterSimplification

１　３DDＧP算法与河流化简方法

１．１　３DDＧP算法原理及问题分析

３DDＧP算法是一种从三维视角对三维离散

点集进行特征点选取的方法,选出的散点能最大

程度保持三维形态特征.该方法在数字高程模型

(digitalelevationmodel,DEM)综合、等高线间

接综合和地形特征线提取等方面已取得较好的效

果[２２Ｇ２３].文献[２２]通过对 DＧP算法进行三维扩

展提出了３DDＧP算法,主要包括首基面构造和

原点确定、点子初始排序、点子选取与新基面构造

３个过程.鉴于首基面选择的效率及固定原点位

置导致靠近原点的特征不够灵敏的情况,文献

[２３]对传统的３DDＧP算法进行改进,提出了“３
合１”３DDＧP算法,以３个正交的表面分别作为首

基面,３个互不重合的点作为原点,先综合再合

并.
“３合１”３DDＧP算法能较大地提高综合效

率,且能使特征点的选取结果与传统３DDＧP方

法非常接近,能较好地完成河流曲线化简中三维

特征点的选取.但直接将其应用到河流曲线化简

仍然存在以下问题:(１)压缩比不一致且大小难以

控制,由于河流曲线中的散点特征只受河流曲线

本身影响,因此需要将每条河流作为单独的散点

集进行综合,这将导致各河流压缩比不一致;此
外,由于３DDＧP算法是通过阈值确定压缩比,难
以得到固定的压缩比,更不用说任意的压缩比.
(２)仍然很难解决前述拓扑一致性的问题,即对像

河流交汇点等必须要保留的约束点没有更好的处

理办法.本文通过对“３合１”３DDＧP算法进行改

进,提出一种三维散点排队法,并将其应用到河流

曲线化简之中.

１．２　顾及三维形态特征的河流化简方法

采用三维散点综合这种间接的方式对河流曲

线进行化简,其核心是建立三维散点的选取规则:
一是使得选取结果能保持最主要的三维形态特

征,通过借鉴３DDＧP算法的选点思想实现;二是

能保证原有的拓扑结构不被破坏,实质是要保证

所有的约束点优先被选取.本文采用排队的策略

改进３DDＧP算法,先对所有散点按照其三维特

征依次进行排队,使得在排队过程中既能顾及到

三维形态特征,又能通过约束点置于队列首部保

证约束点不被删除,进而保证河流间拓扑结构的

一致性.考虑到河流的数据通常为二维的线数

据,因此整个河流曲线化简过程除了核心的三维

散点排队过程外,还包括河流曲线与三维散点的

转换过程,分为河流三维散点化与河流曲线重构

二个步骤.
河流三维散点化的关键在于对河流曲线上的

点增加高程值,常用的方法是通过地形数据插值.
文献[２４]建议对河流的源点、汇点采用反距离加

权插值方法,对内部点采用分段线性插值,该方法

能在保证河流高程值精度的同时确保河流高程逻

辑的正确性.由于综合后的散点失去在原始河流

曲线中的次序关系,为了建立与原始河流相一致

的次序关系,可将河流曲线上的散点从源点到汇

点依次编码,综合之后再依据编码的顺序利用散

点重构河流曲线.

６８３



　第４３卷第３期 　　　刘民士等:顾及三维形态特征的河流曲线化简方法

２　三维散点排队方法

按照“３合１”３DDＧP算法的首基面选取与处

理方式,三维散点排队方法首先针对３个首基面

分别进行３次初始排队;在初始排队后,再进行“３
合１”队列合并;最后为了保证河流之间的拓扑结

构,对合并队列进行约束点位置调整.

２．１　三维散点定义

定义１:分裂点,也叫特征点,是用于点集分

裂、构建新基面的点,由散点坐标、点面距值、点在

原始点集中的位置以及计算该点所用基面的锚点

和漂浮点在原始点集中的位置５部分信息组成.
分裂点结构记作s＝{p,d,m,f,r}.其中,s为

分裂点结构;p 为散点;d 为点到基面的距离;m
为点在原始点集中的位置;f 和r 分别为计算该

点所用基面的锚点和漂浮点的位置.
定义２:分裂点候选集,存放已被计算但还未

被选中的分裂点,是当前分裂点选取的备选集合,
记为S＝si|i＝１,２􀆺n{ }.

定义３:散点队列,指散点按照特征大小计算

构成的有序集合,每选出一个分裂点就将其对应

的散点加入队列中,记为Q＝ qi|i＝１,２􀆺n{ }.
定义 ４:原 始 三 维 离 散 点 集,记 为 P ＝

pi|i＝１,２􀆺n{ }.

２．２　初始排队

初始排队采用“自上而下”的选点思路,先选

出三维特征最大的点,再选特征次大的点,依此类

推直到最后一个特征最小的点.在每次选取过程

中,先计算分裂点并将其加入分裂点候选集中,再
从分裂点候选集中选取当前三维特征最大的点.
具体过程包括当前处理子集构造、分裂点计算和

当前分裂点选取与入队３步.

２．２．１　排队原理与过程

１)当前处理子集构造.在每一次分裂点计算

之前,首先需要构造当前处理子集,当前处理子集

由上一次选取的分裂点结构中的自身位置以及基

面锚点与漂浮点位置确定.设分裂点s＝{p,d,

m,f,r},则可同时获得两个当前处理子集,分别

为(f,m)和(m,r).当第一次构造当前处理子集

时,当前处理子集只有一个且为整个点集,即(１,

n),n 为点数.如图３所示(以二维点为例),对除

A、B 外的点进行排队,整个初始散点序列为 ACＧ
DEFGHIJKLMNB,图３中黑色虚线为基线,绿
色虚线为点面距,字母后面的数字表示该点初始

序列.显然,第一次构造的当前处理子集只有１

个且为(１,１４),对应的点分别为A 和B.

图３　散点初始排队过程示意图

Fig．３　InitialQueuingProcessofScatterPoint

２)分裂点计算.遍历点集 P,确定从pf 到

pm、pm到pr的两个当前处理子集,并分别为其构

造新基面,随后依次计算各子集内所有点到基面

的点面距,比较点面距的大小,从中分别选出点面

距最大的点pi和pj.设其点面距分别为di和

dj,则对应的分裂点分别为si＝{pi,di,i,f,m}
和sj＝{pj,dj,j,m,r},之后将其加入分裂点候

选集S 中.如图３所示,首次选出距离最大点

K,其值为dk,分裂点结构值为{P１０,dk,１０,１,

１４},将其加入集合S 中.

３)当前分裂点选取与散点入队.从集合S
中选择点面距最大的分裂点smax,并从smax结构取

出散点pmax(pmax＝smax→p),将其加入散点队列

Q 中,并将smax从集合S 中移除;然后返回步骤

１),构造下一次的两个当前处理子集.由于当前

集合S 中只有一个分裂点sK ,因此将其直接加入

队列Q,且下一循环中当前处理子集为(１,１０)和
(１０,１４).

循环执行以上３个步骤,直到所有点都加入

队列Q 中,算法结束.图３的排队结果如图４(a)
所示,散点上的数字表示该点排序位置顺序,点

A、B 无条件置于队列首部.

２．２．２　排队结果分析与效率分析

初始排队是将点到基面的点面距作为点子排

队的主要依据,且考虑了分层处理过程中形成的

散点之间的层次关系.因此,其并不是完全按照

距离优先或是层次优先排队,而是在“父子”关系

约束下的距离优先选取与排队,这种选点思路体

现了形态特征的层次嵌套性.如图４(b)所示(结
点上方的数字表示排队顺序),点J 和D 为 “父
子”结点,即使子结点D 的当前特征值(点面距)
比父结点J 大,父结点J 要比子结点D 先选取.
这是因为子结点所蕴含的特征是父结点蕴含的特

征的一个子集,父结点理应更重要,更优先选取;
而对于点 M 和D,即便点 M 的逻辑层次高于点

７８３
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图４　散点初始排队过程示意图及结果的二叉树表达

Fig．４　InitialQueuingProcessofScatterPointand
theResultExpressedbyBinaryTree

D,点M 仍然排在点D 之后,这种非“父子”关系

的层次关系不会影响排队结果.
对于初始排队的效率来说,其时间复杂度取

决于分裂点的计算和当前分裂点选取两个过程.
从算法原理可知,分裂点计算需要遍历一次当前

处理子集,而当前处理子集是逐渐收缩的,其集合

点数最多为n;当前分裂点选取只需遍历一次分

裂点候选集合,分裂点候选集合中的点数是先增

加后减少的,最大的可能性为n/２,故选取一个点

的平均时间复杂度为O(n),整个初始排队过程

的时间复杂度为O(n２).

２．３　“３合１”队列合并

经过３次初始排队后,得到了３个初始队列.
因为３个首基面面积差异描述了散点在３个维度

上的总体空间分布形态,故可用首基面面积为权

重对３次排队结果的位置顺序信息进行加权求和

重新计算位置顺序.

PS ＝
∑

３

i＝１
PSi×Si

∑
３

i＝１
Si

(１)

式中,PS 表示散点合并后的位置值,值越小,散

点位置越靠前,散点特征越大;PSi表示各次排队

后的位置值,其值根据位置顺序而来,分别为１,

２,３􀆺n;Si表示各次排队的首基面面积大小.

２．４　约束点位置调整

为了保持河流综合前的拓扑一致性,需要先

确定包括河流源点、汇点和交汇点等所有约束点,
然后重新调整这３类点的位置,排到队列的首部,
约束点之间的先后顺序不影响结果.

约束点的寻找过程为:一条河流曲线的源点

与汇点可以通过曲线的首末点确定;而交汇点的

确定则需要通过判断各条河流曲线与其他河流汇

点的点线拓扑关系.如果河流数据没有方向,还
要让所有的源点参与判断.如果一条河流上的点

与其他河流的汇点重合,则该点就是此河流上的

交汇点,由此找到所有的交汇点,确定所有的源

点、汇点以及交汇点后,将其标识为约束点.
约束点位置调整后得到最终的按照散点特征

的排队结果.此时,只需根据散点压缩比,就可以

得到散点综合结果,并且可同时得到任意多个不

同压缩比的综合结果,这显然比常规３DDＧP算

法通过输入一个阈值得到一个结果更合理、高效.

３　河流曲线化实验与分析

实验数据采用安徽某丘陵地区１∶１万的水

系数据,等高线间距为１０m,河流２５条,交汇点

数为２４,河流二维总长度为３６０７４．４m,三维总

长度３７２３６．９m.分别采用DＧP法[６]和本文方法

对实验数据进行５个尺度的化简.由于 DＧP法

是通过阈值控制化简程度(压缩率),而本文方法

可以直接得到任意压缩率的化简结果,因此先采

用阈值为０．１、０．５、１、２、５的 DＧP法化简,在得到

各化简结果并计算压缩率之后,再以该压缩率采

用本文方法进行化简.

３．１　河流曲线特征保持分析

从整体信息量上看,曲线特征的保持可通过

曲线的线要素密度来定量表达,即在化简过程保

留的点数相同的情况下,曲线越长,保留的点信息

量越大、特征度越高,整体特征保持越好[２５].因

此,本文利用化简后河流的二维长度和三维长度

来分别评价其化简结果的二、三维特征保持情况.
将本文方法与 DＧP方法在５个不同尺度下

进行河流化简,对化简后的河流总长度进行统计,
结果见表１.从表１中可知,对二维长度来说,DＧ
P法化简结果比本文方法化简结果的长度更长;
对三维长度来说,本文方法化简结果比 DＧP法化

简结果长度更长.因此,DＧP对二维特征的保持

效果较好,而本文方法对三维特征保持效果更好.

８８３
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表１　两种方法在５种化简尺度后的河流总长度对比

Tab．１　ContrastLengthofRiverSystem UsingTwo
MethodsonFiveGeneralizationScales

压缩比例(％)

(阈值)
二维长度/m 三维长度/m

DＧP方法 本文方法 DＧP方法 本文方法

８９．６(０．１) ３５９２２．２ ３５８９９．７ ３６９３０．０ ３７０１１．８
７３．１(０．５) ３５９７８．６ ３５９６０．２ ３７０２７．９ ３７０９７．６
６１．５(１) ３６００７．７ ３５９９１．９ ３７０８１．４ ３７１３９．６
４４．７(２) ３６０３１．１ ３６０１８．８ ３７１２８．５ ３７１７３．７
２６．８(５) ３６０５３．３ ３６０４３．２ ３７１７２．２ ３７２０５．６

３．２　河流交汇点的拓扑一致性保持分析

通过对两种化简方法在５个尺度化简结果上

的交汇点拓扑一致性进行统计(见表２),发现本

文方法在各个尺度所有交汇点上都没有出现拓扑

不一致,而DＧP法在各个尺度上都出现拓扑不一

致,且随着压缩比例的增大,其比例逐渐增加.如

图５所示,红色曲线为 DＧP法综合结果,绿色曲

线为本文方法综合结果,黑色曲线为原始河流,本
文方法能在河流交汇点处保持拓扑一致性,而 DＧ
P法因为删除了交汇点处对应的干流点破坏了原

有的拓扑一致性.

表２　两种方法在５种化简尺度后的拓扑一致性对比

Tab．２　ContrastTopologicalConsistencyUsingTwo
MethodsonFiveGeneralizationScales

压缩比例(％)

(阈值)
DＧP方法拓扑不一致 本文方法拓扑不一致

数量 比例(％) 数量 比例(％)

８９．６(０．１) １８ ７５．０ ０ ０
７３．１(０．５) １７ ７０．８ ０ ０
６１．５(１) １３ ５４．２ ０ ０
４４．７(２) ９ ３７．５ ０ ０
２６．８(５) ５ ２０．８ ０ ０

图５　本文方法与 DＧP法化简后拓扑一致性对比

Fig．５　ContrastResultsofTopologicalConsistency
UsingtheProposedMethodandDＧPAlgorithm

４　结　语

本文提出了基于三维散点排队的河流曲线化

简方法,在“３合１”３DDＧP算法基础上提出了三

维散点排队方法,通过对三维散点进行综合,进而

实现对河流曲线的三维形态化简.结果显示,本

文方法综合精度可靠,能最大程度地保留三维形

态,且能保证河流间的拓扑关系,避免常规河流化

简出现的拓扑不一致现象,还可以进行快速多尺

度河流化简.该方法的不足之处在于常规方法河

流数据大多不包含高程信息,因此在化简之前需

要先将河流曲线数据三维化.
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Abstract:Inviewofroutinelinesimplificationmethodlessconsideringrivercurve’sthreeＧdimensionＧ
alshapeandtopologicalstructurewhichisappliedtolinesimplificationofriver,thepaperproposesa
methodofriverlinesimplificationconsideringthreeＧdimensionalshapecharacteristics．Onthebasisof
threeＧdimensionalDouglasＧPeucker(３D DＧP)algorithm,athreeＧdimensionalscatterpointqueuing
methodisproposed．Inthisalgorithm,pointssetinrivercurvesarequeuedbyrivercurves’threeＧdiＧ
mensionalfeature,whichwouldbedividedintoinitialqueueprocess,“３in１”combinationqueue
processandadjustingconstraintpointpositionprocess．Then,someproportionalpointscorresponding
withcompressionratioaredeletedfromqueue’srear．Finally,simplifiedrivercurvesarereconstrucＧ
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