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采用三元弯曲组划分的线要素化简方法

钱海忠１　何海威１　王　骁１　胡慧明１　刘　闯１

１　信息工程大学地理空间信息学院，河南 郑州，４５０００２

摘　要：当前基于弯曲的线要素化简在化简过程中对于连续小弯曲的化简处理有所欠缺。针对此提出了基于

三元弯曲组的化简方法。该方法首先将连续的弯曲划分到各个弯曲三元组中；然后针对三元弯曲的不同组合

类型采用不同的化简方式进行化简；最后设计循环化简判断规则，重复化简过程直到所有弯曲满足化简阈值，

从而实现连续弯曲的间隔化简。实验表明，该方法能够有效地保持弯曲的形态特征以及不同化简阈值结果间

的层次性。
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　　曲线化简是自动制图综合研究的一个经典课

题。比较经典的曲线化简方法包括有 Ｄｏｕｇｌａｓ

Ｐｅｕｃｈｅｒ算法（ＤＰ算法）、垂距法、ＢＬＧ（ｂｉｎａｒｙ

ｌｉｎｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅｅ）、ＬｉＯｐｅｎＳｈａｗ 算 法

等［１６］。基于曲线弯曲识别的曲线化简方法的出

现，不仅能够有效地避免化简中出现的曲线自相

交问题，化简效果也比较符合人类对制图综合的

认知规律。目前主要的弯曲识别算法有拐点法、

单调链法、Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网法、斜拉式弯曲识别

算法以及基于通视性的弯曲识别及塑形法

等［７１１］。

基于弯曲的线要素化简方法已应用于各类地

图要素的化简中，如等高线、海岸线、水系以及道

路等［１２１５］。然而，当前的化简方法在处理连续细

小弯曲时，对弯曲删除的判断过程考虑不够充分，

未考虑相邻弯曲的相互影响。这对只需要考虑一

侧弯曲化简的线要素（如等高线、海岸线）来说影

响不大，但对于需要考虑两侧弯曲化简的线要素

（如道路、河流）来说，若直接根据阈值删除弯曲，

忽略化简时两侧相邻弯曲的相互影响，可能出现

“一刀切”（即过度化简，如图１所示）的情况。因

此，需要设计一个合理的相邻弯曲删除策略，实现

化简过程的渐进展开。

本文在分析基于弯曲化简的形态变化规律的

基础上，提出了基于“三元弯曲组”划分的线要素

图１　直接根据阈值化简的结果

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｙＲｏａｄｂｙＴｈｒｅｓｈｏｌｄＤｉｒｅｃｔｌｙ

化简方法。

１　连续弯曲化简时的形态变化

化简的层次性是指在不同化简阈值下，不同

化简结果的曲线形态呈现由繁到简的渐进变化。

在化简过程中，一个基本弯曲的删除会对与其相

邻的弯曲形态产生影响。合理地利用相邻弯曲间

的相互影响，可以在满足化简阈值的前提下，最大

限度地保留弯曲的原始形态［１５］。如图１所示，假

设原始曲线上的８个弯曲均刚好满足删除阈值，

若直接按照阈值删除，则所有８个弯曲一次性全

部删除，化简结果为一条直线。然而实际上，对该

线要素进行间隔弯曲删除就能使结果满足化简阈

值，同时最大限度地保留了弯曲的形态特性。

如图２所示，间隔性地删除了３个弯曲，即得

到由３个大弯曲组成的曲线，使化简结果满足阈

值要求（图２（ａ））；若进一步扩大删除阈值则可得
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到如图２（ｂ）所示效果，不同程度的化简结果之间

体现出一定的层次性关系。

图２　间隔式化简的结果

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｖａｌＬｉｎｅＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

但并不是所有的曲线都可以简单地采取等间

隔的弯曲化简，图２中示例的情况只在弯曲均匀

分布时才适用。在实际应用中，连续排列的弯曲

大小各异，等间隔删除可能会对不满足删除阈值

的弯曲进行误删。

由基本弯曲的性质以及弯曲化简的形态变化

规律可推导出一个重要结论：一个弯曲化简后的

影响不会超出以其为中心的异侧相邻弯曲的范

围。因此本文提出了以３个相邻弯曲组成的“三

元弯曲组”为划分单元，在各个弯曲组中进行弯曲

化简的方法，整个曲线的化简则可以看做是狀个

“三元弯曲组”化简结果的组合，从而达到间隔化

简的目的。

２　“三元弯曲组”构建和化简

三元弯曲组的定义为：以某一弯曲为参考，结

合与其有邻近关系的两个弯曲所组成的弯曲组。

例如，若与弯曲犔狀有邻近关系的弯曲为犚狀和

犚狀＋１，则（犚狀，犔狀，犚狀＋１）为一个弯曲组。研究三元

弯曲组的化简，对于保持曲线化简前后的整体形

态特征具有十分重要的意义。

２．１　弯曲邻近关系探测

三元弯曲组的构建关键在于邻近关系的探

测。由弯曲的连续性可知，凹凸弯曲总是依次出

现，因此可以直接通过弯曲的序号索引到该弯曲

的相邻异侧弯曲，不需要进行繁琐的空间运算。

如图３所示，图中弯曲依次交替出现，弯曲

犔狀的相邻弯曲为（犚狀－１，犚狀）或（犚狀，犚狀＋１），三者组

成一个弯曲组，具体组合形式与起始弯曲的类型

有关。

如图３（ａ）所示，若起始弯曲为左弯曲犔１，则

犔１的相邻弯曲只为犚１，犔狀的相邻弯曲为（犚狀－１，

犚狀）（狀＞１）；犚犿的相邻弯曲为（犔犿，犔犿＋１）（犿≥１）

（在程序中判断时，需要先验证犔犿＋１和犚狀是否存

在，若不存在则犔狀的相邻弯曲只为犚狀－１，犚犿的相

邻弯曲只为犔犿）。

如图３（ｂ）所示，若起始弯曲为右弯曲犚１，则

犔狀的相邻弯曲为（犚狀，犚狀＋１）（狀≥１）；犚１的相邻弯

曲只为犔１，犚犿的相邻弯曲为（犔犿－１，犔犿）（犿＞１）

（在程序中判断时，需要先验证犔犿和犚狀＋１是否存

在，若不存在则犔狀的相邻弯曲只为犚狀，犚犿的相邻

弯曲只为犔犿－１）。

图３　弯曲的邻近关系探测示例

Ｆｉｇ．３　ＡｄｊａｃｅｎｔＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＢｅｎｄｓ

２．２　三元弯曲组化简分析

三元弯曲组的化简归纳起来一共有１０种不

同的情况，具体可以分为３种类型。

第一类　三元弯曲组中只有１个弯曲小于删

除阈值时的化简。该类中又可分为图４中的３种

情况。对于该类情况的化简直接删除弯曲组中满

足删除条件的弯曲即可（图４中!

表示满足删除

条件的弯曲，
"

表示需要保留的弯曲）。

第二类　三元弯曲组中有２个弯曲小于删除

阈值时的化简。如图５所示，该类也分为３种化

简情况。针对不同情况，需要讨论弯曲间的位置

关系和面积大小关系（为了方便表示，图５中弯曲

从左至右依次用犃、犅、犆表示）。如图５（ａ）、５（ｂ）

所示，弯曲组中相邻弯曲犅、犆均满足删除条件，

则对犅、犆的面积犛进行判断，图５（ａ）、５（ｂ）中分

别是犛犅＜犛犆，犛犅＞犛犆，因此在图５（ａ）、５（ｂ）中分

别对弯曲组中的犅和犆进行删除；当两个面满足

删除条件的弯曲不相邻时，如图５（ｃ）所示，则直

接对两侧的弯曲进行删除。

　　第三类　三元弯曲组中３个弯曲均小于删除

阈值时的化简，如图６所示。对于该类型弯曲组

的化简，主要考虑中间弯曲与两边弯曲之间的面

积大小关系，可以概括为图６所示的４种类型。

１）中间弯曲犅面积均大于两边的弯曲犃、犆

的面积，且弯曲犃、犆面积之和也小于弯曲犅，如

图６（ａ）所示，对于该情况直接删除面积较小的两

边弯曲犃、犆。

７９０１
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图４　只有１个弯曲小于删除阈值时的化简

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｈｅｎＯｎｅＢｅｎｄｉｓＬｅｓｓｔｈａｎｔｈｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ

图５　有２个弯曲满足阈值小于删除阈值时的化简

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｈｅｎＴｗｏＢｅｎｄｓａｒｅＬｅｓｓｔｈａｎｔｈｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ

２）中间弯曲犅面积均大于两边的弯曲犃、犆

的面积，但弯曲犃、犆面积之和大于弯曲犅。如图

６（ｂ）所示。对于该情况，采取位移误差最小原

则，删除中间弯曲犅。

３）中间弯曲犅面积最小，如图６（ｃ）所示，则

直接删除弯曲犅。

４）中间弯曲犅的面积处于犃、犆两者面积值

之间，如图６（ｄ）所示，犛犃＞犛犅＞犛犆（或者犛犆＞犛犅

＞犛犃）。考虑如何达到化简弯曲组的目的且化简

后整体位置误差较小，若只删除弯曲犆则弯曲犃

不能得到化简，对于后续的化简来说仍要删除犃，

这样造成的位移误差更大。因此依据位移误差最

小原则，对于此情况采取删除中间弯曲犅的方法

进行化简。

图６　当３个弯曲均小于删除阈值时的化简

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｈｅｎＴｈｒｅｅＢｅｎｄｓａｒｅＬｅｓｓｔｈａｎｔｈｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ

３　基于三元组的循环化简策略

一次化简并不能保证化简的结果均符合化简

阈值的要求，因此需要制定循环化简的策略。在

每次化简后对曲线重新进行弯曲识别，构造新的

三元弯曲组，通过不断地化简合并弯曲组来实现

曲线形态逐渐向化简目标形态靠拢。基本流程如

图７所示。
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图７　基于弯曲组的线要素化简流程图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＰｒｏｃｅｓｓｏｆＬｉｎｅＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄ

ｏｎＢｅｎｄＧｒｏｕｐｓ

　　具体循环化简步骤如下。

１）从第一个弯曲开始，每３个弯曲划分为一

个弯曲组；

　　２）对弯曲组的类型进行判断，根据§２的化

简策略对弯曲组中的弯曲进行化简；

３）对上一次化简的结果重新提取新的弯曲，

并判断是否均满足删除阈值的要求，若是则化简

结束，否则回到步骤１）重新开始化简。

　　本文中将道路弯曲基线长度作为阈值参数，

例如把前比例尺下弯曲基线小于５ｍｍ的弯曲视

为弯曲待删除对象，下文中所提到的弯曲阈值也

均采用弯曲基线长度作为判断标准。通过该循环

化简过程后，曲线上的所有弯曲对象均满足删除

阈值的要求，曲线形态以一种渐进化简的形式得

到了完善。具体过程如图８所示。图８中展示了

每一次循环后的道路形态，图８中箭头指示的是

典型变化区域放大示例。由放大部分可以看出，

每一次被化简的弯曲对象之间均呈现间隔分布，

使得化简过程能够有层次地展开。完成最后一次

循环后，当前所有弯曲均满足化简阈值，不再需要

化简，相关统计数据见表１。

图８　基于三元弯曲组的循环化简效果示例

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＴｈｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＢｅｎｄＧｒｏｕｐｓ

表１　循环化简过程中的相关数据统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＬｉｎｅＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

相关统计项 第一次 第二次 第三次 最终

删除弯曲数 ２３ ４ ２ ２

删除节点数 ２１ ６ ２ ２

　　由图８中的放大示例和表１可以看出，随着

循环次数的增加，化简的力度越来越小，整个循环

过程可以看作是在不断对线要素化简结果进行修

缮的过程。从最终的化简结果可以看出，该方法

化简得到的曲线比较平滑，同时较好地保持了道

路的主要形态特征。

９９０１
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４　对比实验与分析

本文将基于三元弯曲组的化简方法与已有的

ＤＰ算法、基于弯曲的化简方法（直接删除满足阈

值的弯曲）分别对北京周边某地区１∶５万道路数

据的局部区域进行化简对比实验，如图９所示。

该部分区域属于郊区，道路形态比较曲折，能够很

好地检验各种化简方法的效果。

图９　实验数据图

Ｆｉｇ．９　ＯｒｉｇｉｎａｌＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋＤａｔａ

为了保证化简前后道路网的拓扑一致性，在

实验区对道路实验数据实现拓扑预处理（道路的

断链、接链处理）。同时，对于ＤＰ化简，通过强

制保留道路网相交处的节点保持拓扑关系；

对于基于三元弯曲组划分的化简以及基于弯曲的

化简，通过强制保留存在交点的弯曲以及保留曲线

的起止节点的方式来避免拓扑关系的改变。

需要说明的是，由于本文对比的是使用ＤＰ

化简方法与基于三元弯曲组的化简方法化简后曲

线要素的局部形态特征变化，因此需要将两种化

简方法置于相同的“化简程度”下进行对比。本文

定义“化简程度”为被化简单元占总化简单元的百

分比，也称为压缩率。ＤＰ化简的化简单元是曲

线节点，其化简程度只能用节点的压缩率来衡量；

而基于三元弯曲组划分的化简单元是弯曲，其化

简程度只能通过弯曲的压缩率来衡量。本文对两

种化简方法在几组相同“化简程度”下的结果进行

了对比，具体见表２。原图的总节点数是１１５９，

总弯曲数是５６４。

由表２中的数据对比可知，在相同的化简程

度下，ＤＰ化简方法保留的节点数量要远少于基

于三元弯曲组化简方法保留的节点数量，然而其

弯曲的数量却比后者多。这意味着，组成ＤＰ化

简结果中基本弯曲所包含节点数要少一些，这将

导致弯曲的平滑度降低，呈现锯齿状。由图１０的

对比可以印证这一结论，在相同的化简程度下，图

１０（ａ）、１０（ｂ）中从左到右依次为化简程度７０％、

８０％、９０％。基于三元弯曲组的化简结果要更加

平滑。

表２　ＤＰ化简方法与本文化简方法结果对比统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｈｅｒＭｅｔｈｏｄａｎｄＴｈｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＢｅｎｄＧｒｏｕｐＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

化简程度／％
化简后节点数量 化简后弯曲数量

ＤＰ化简 基于三元弯曲组化简 ＤＰ化简 基于三元弯曲组化简

５０ ６００ ８７７ ３１９ ２８０

７０ ３３１ ５８６ ２２０ １８２

８０ ２３７ ３５４ １６９ １１５

９０ １４４ １８８ ８７ ７７

　　同时，本文还将基于三元弯曲组的化简方法

与常用的基于弯曲的化简方法在相同的几组化简

阈值下进行了对比实验。实验的统计结果见表

３。由表３中统计数据对比可以看出，在相同的化

简阈值下，基于弯曲的直接化简方法删除了更多

的弯曲数量和节点数量，化简的力度较强。但是

由于其采取的是直接删除不满足阈值的所有弯曲

的方法，因此对相邻的细小弯曲一概进行了删除，

不同阈值化简结果之间不能体现出较好的层次

性。而基于三元弯曲组的化简方法则在层次性上

表现较好，曲线在不同阈值处理下的细节呈现出

依次增强的概括过程，如图１１所示。图１１（ａ）、

１１（ｂ）中从左到右依次为化简阈值２ｍｍ、５ｍｍ、

１０ｍｍ和２０ｍｍ。

表３　基于弯曲的化简方法与本文化简方法结果对比统计

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＲｅｇｕｌａｒＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄａｎｄＴｈｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＢｅｎｄＧｒｏｕｐＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

化简阈值／ｍｍ
化简后节点数量 化简后弯曲数量

基于弯曲的化简 基于三元弯曲组化简 基于弯曲的化简 基于三元弯曲组化简

２ ６７８ ８７７ ２３３ ２８０

５ ３１６ ５８６ １１３ １８２

１０ １４３ ３５４ ５９ １１５

２０ ６４ １８８ ５ ７７
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图１０　基于三元弯曲组与ＤＰ方法对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｈｅｒＭｅｔｈｏｄａｎｄＴｈｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＢｅｎｄＧｒｏｕｐＭｅｔｈｏｄ

图１１　本文方法与基于弯曲的化简方法对比

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｕｒｖｅＢｅｎｄＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄａｎｄＴｈｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＢｅｎｄＧｒｏｕｐＭｅｔｈｏｄ

　　从以上化简的结果图和统计表中的数据可以

得出以下结论。

１）ＤＰ化简虽然对曲线的形态化简效果明

显，但是化简结果导致了大量的尖锐角的出现，对

于地图道路要素来说是不符合自然规律的。如表

２所示，在弯曲压缩率相近的情况下，ＤＰ化简算

法保留的节点数明显小于基于弯曲组的化简算

法，导致化简结果比较生硬，平滑度不够；结果图

中可以看出对形态的保持效果较差，没有体现出

“综合”的本质。

２）基于弯曲的化简方法，由于直接删除小于

阈值的弯曲，使得在同一化简阈值下化简后的节

点以及弯曲数量远少于基于弯曲组的化简方法，

导致在化简时力度过猛，没有考虑到弯曲之间的

相互影响和制约（表３）。从化简的结果图可以看

出，不同阈值的化简结果之间形态变化突然，由于

对所有满足阈值的弯曲采取“一刀切”的处理方

式，没有体现出不同显示尺度上的层次性。

３）基于三元弯曲组的化简，通过划分三元弯

曲组以及采取循环化简策略，在保证化简结果满

足化简阈值的情况下，对连续出现的相邻小弯曲

尽量保持了较多的节点和弯曲结构。从图１０（ｂ）

来看，化简结果较好地保持了道路原本的形态特

征，曲线形态平滑；从图１１（ｂ）可以看出，随着化

简阈值的增大，不同阈值化简结果在显示尺度上

体现出较好的层次性。

由于本文的道路化简方法采取的是基于弯曲

的方式，因此在化简结果的形态保持上比起基于

节点的ＤＰ算法更加平滑；又由于本文顾及了道

路连续弯曲之间的影响，采取了基于“三元弯曲

组”的间隔化简方式，避免了一般基于弯曲的直接

化简所导致的“一刀切”的情况，不同阈值化简结

果之间能够体现出层次性的过渡，使得化简的结

果得到改善。

１０１１
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５　结　语

针对线要素上连续细小弯曲的化简问题，本

文提出了“三元弯曲组”的概念，并对“三元弯曲

组”的特性进行分析，划分“三元弯曲组”类型，针

对不同类型弯曲组制定不同的化简方法，并将其

应用于线状道路要素的化简中。从化简的结果来

看，该方法能够有效地对道路要素进行化简，弥补

了以往基于弯曲化简方法对连续小弯曲化简的不

足，化简结果在不同化简阈值下体现出递进的层

次关系，在各阈值范围内较好地保持了道路本身

的形态特征。该方法可有效应用于细小弯曲较多

且需要同时考虑双侧弯曲化简的要素（如道路、河

流等）化简中。
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