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摘　要:提出了一种基于弯曲结构匹配的线状要素 Morphing方法.针对不同尺度下的线状要素,通过建立

约束 Delaunay三角网,根据三角形的不同特征构建能够表达弯曲特征层次性的多叉树.基于多叉树结构进

行匹配得到对应弯曲,对对应弯曲进行重要性评价,以尺度为依据舍去次要弯曲,从而得到任意尺度下的中间

图形.实验结果表明,所提出的利用弯曲结构匹配的线状要素 Morphing方法满足线状要素的综合要求,能

保持线状要素上的曲折系数和弯曲个数对比,实现光滑渐变的连续综合效果.
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　　随着网络技术的发展,地图服务需要满足不

同层次用户的个性化需求,在地图内容上提供任

意尺度的表达,这需要连续地图综合技术的支

持[１].图像融合中的 Morphing技术,其形状渐

变特性符合空间数据多尺度表达与渐进式综合的

技术需求,故成为实现连续地图综合技术的重要

方法[２Ｇ１２].Morphing变换通常包含特征匹配和

形状插值两个基本过程[１３].
特征匹配旨在初始图形和目标图形的特征点

或特征线之间建立一一对应关系.对于线状要素

而言,文献[２]提出在最长边上增加顶点直至始末

图形具有相等顶点数,从而按顺序建立对应关系;
文献[３]提出取线状要素弧度较大处的顶点为特

征点,采用动态规划法对特征点间的线段建立对

应关系;文献[４]则是选取一定范围内具有最大夹

角值的顶点作为特征点.上述方法均基于线状要

素的局部结构,文献[６]指出忽视线状要素的整体

结构,易导致无法有效纠正的匹配错误,提出了一

种立足于线状要素整体结构的匹配方法,利用文

献[５]提出的曲线弯曲深度层次结构的二叉树表

达方法识别弯曲结构,进而对弯曲进行匹配.二

叉树结构虽然实现了对线状要素大弯曲套小弯曲

层次结构的表达,但并不符合人们对弯曲结构层

次性的感官认知,掩盖了弯曲间的等级关系.因

此,文献[７]为了更充分地利用弯曲结构,只能将

弯曲匹配分割为独立弯曲匹配和子弯曲匹配,不
断切割独立弯曲,反复构建Delaunay三角网.本

文改进了二叉树表达方法,基于 Delaunay三角

网,利用弯曲的属性构建更能充分描述弯曲层次

结构的多叉树,利用多叉树的特性进行递归匹配,
保证了匹配精度及效率.

形状插值旨在将初始图形各部分沿一定路径

变换到目标图形对应部分所在位置,获取中间状

态图形系列.传统的插值方法[８Ｇ１２]虽能实现中间

状态图形的渐变,但不符合线状要素的综合要求,
如弯曲的化简、舍去、夸大,且不能保持要素的类

型特征、各线段上的曲折系数和单位长度上的弯

曲个数的对比.另一方面,顾及了线状要素综合

要求的方法[１４Ｇ１８],由于仅针对单一比例尺下的线

状要素进行综合,只是几何层面地删除小的弯曲,
不仅无法实现弯曲的夸大,还易导致错误地删除

重要的弯曲.而文献[１９]通过整合地理层次的综

合决策与几何层次的综合操作,以谷底地貌成因

为依据进行数字高程模型(digitalelevationmodＧ
el,DEM)综合,以及文献[２０]提出以曲线骨架点

作为特征点,以模拟退火方法建立特征点与初始
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曲线顶点之间的全局最优匹配的 Morphing方

法,都因顾及了多尺度、综合要求、地理层次等多

个方面,获得了顾及综合要求、能保持要素结构特

征的综合结果.本文提出了一种满足线状要素综

合要求的插值方法,对初始图形中匹配到的对应

弯曲进行线性插值,完成夸大操作,对未匹配到的

弯曲进行重要性评估,依据尺度逐渐删除,完成舍

去和化简操作.

１　顾及线状要素综合要求的算法原
理

１．１　概念模型

设大比例尺Ta下的线状要素为a,小比例尺

Tb下的线状要素为b,中间比例尺Tm 下的曲线要

素为m,a 较之b具有更详细的表达,m 表达的详

略介于a、b 之间.设a 的弯曲集合为Sa,b 的弯

曲集合为Sb,m 的弯曲集合为Sm,Sa包含最多的

弯曲,Sb包含最少的弯曲,且Sa⊇Sb,令SM ＝Sa

∩Sb,SM 是a 中匹配到的弯曲集合,在插值过程

中与Sb进行线状插值,b 中所有弯曲都是由a 变

化而来,故SM ＝Sb.令SU ＝Sa －Sb,SU 是a 中

未匹配到的弯曲集合,在插值过程中逐渐化简和

舍去.
本文采用文献[２１]提出的弯曲定义方法,定

义不包含孩子弯曲的简单弯曲为基本弯曲,如图

１中的基本弯曲１;由多个弯曲套合而成的复杂弯

曲为复合弯曲,如图１中的复合弯曲１;不是孩子

弯曲的弯曲为独立弯曲,如图１中的基本弯曲１、
复合弯曲１.任何线状要素都是由多个独立弯曲

组成,独立弯曲可能是基本弯曲(如基本弯曲１),
也可能是复合弯曲(如复合弯曲１),而复合弯曲

中又包含更深层次的复合弯曲(如复合弯曲１圈

中的复合弯曲２)和基本弯曲(如复合弯曲１中的

基本弯曲２).
线状要素除了独立弯曲,还包含连接独立弯

曲的曲线段,在 Morphing过程中,这些曲线段并

未发生变化,因而可以用于线状要素的匹配.依

次连接这些曲线段所形成的曲线,可以唯一确定

一个线状要素,本文称之为线状要素主干.如图

１中的虚线弯曲主干.线状要素主干的定义如

下.
定义１　线状要素主干:依次连接线状要素

非弯曲曲线段所形成的曲线.
骨架线一般用于描述 面 状 要 素 的 轮 廓 形

状[２２].弯曲结构虽是线状要素,但其轮廓形状与

面状要素类似,依然可以使用骨架线研究其轮廓

结构.文献[６]通过对线状要素增加包络外围三

角形,进而建立 Delaunay三角网,以外围三角形

为入口,根据三角形的不同特征深入行进,直至遍

历整个弯曲,其行进路线即是骨架线.基本弯曲

的骨架线可以唯一确定一个基本弯曲,复合弯曲

的骨架线具有层次性,去掉复合弯曲骨架线中隶

属于孩子弯曲的骨架线所形成的曲线,同样可以

唯一确定一个复合弯曲,本文称之为弯曲主干,如
图１中的点线.以弯曲主干进行匹配,简化了匹

配指标,提高了匹配效率.弯曲主干的定义如下.
定义２　弯曲主干:去掉弯曲骨架线中隶属

于孩子弯曲的骨架线所形成的曲线.

１．２　构建多叉树

对于本文中线状要素的多叉树表达,弯曲的

套合关系表达为多叉树节点的父子关系,弯曲的

属性记录在对应节点中,根节点为线状要素主干,
其余节点为弯曲主干,线状要素的独立弯曲中为

基本弯曲的对应多叉树的叶节点,为复合弯曲的

对应多叉树的子树.同样地,复合弯曲中套合的

基本弯曲对应子树的叶节点,套合的复合弯曲对

应子树的子树.因此,线状要素的多叉树表达可

以递归到最深层次.其中,本文用弯曲位置、弯曲

主干方位、弯曲主干长度３个属性描述弯曲.
定义３　弯曲位置P:弯曲主干起点的坐标,

也称线状要素主干起点的坐标为线状要素的弯曲

位置.
定义４　弯曲主干方位θ:自弯曲主干起点的

指北方向起,依顺时针方向到弯曲主干起终点连

线之间的水平夹角.
定义５　弯曲主干长度L:弯曲主干的长度.
本文的多叉树算法描述为:利用文献[６]的

“剥皮”算法获取线状要素所有独立弯曲的骨架

线,以线状要素主干为根节点,以独立弯曲主干为

子节点,进而递归进入第一个独立弯曲,视独立弯

曲主干为子树根节点,套合在独立弯曲中的弯曲

主干为子节点.若存在复合弯曲,则进一步递归

深入,以复合弯曲主干为子树的子树根节点,套合

在复合弯曲中的弯曲主干为子节点,反复递归直

到遍历完该独立弯曲.反复执行直至遍历完所有

独立弯曲.如图１线状要素的多叉树.

１．３　多叉树匹配

在 Morphing过程中,弯曲只存在５种变化

类型,故也只存在５种匹配类型,分别是:(１)a 的

基本弯曲被保留,匹配类型为节点对节点,如图２
中的基本弯曲２与对应基本弯曲１.设a 的该弯

３９７
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图１　弯曲概念示意图

Fig．１　DiagramofBendConception

曲属性为(Pa,θa,La),b 中对应的弯曲属性为

(Pb,θb,Lb),由于可能存在弯曲的夸大,故两者

应近乎相等,即(Pa≈Pb,θa≈θb,La≈Lb);(２)a
的基本弯曲被舍去,匹配类型为节点对∅,如图２
中的基本弯曲１.不能匹配到与该弯曲属性相近

的弯曲.(３)a 的复合弯曲被化简为基本弯曲,变
化为b的基本弯曲,匹配类型为多叉树子树对节

点,如图２中的复合弯曲２与对应基本弯曲２.
设a 的该复合弯曲主干属性为(Pa,θa,La),b中

对应的基本弯曲属性为(Pb,θb,Lb),其中包含两

种可能性:①该复合弯曲的主干部分被保留,其余

弯曲被舍去,则有(Pa≈Pb,θa≈θb,La≈Lb);②
保留的是该复合弯曲的某一基本弯曲,设其基本

弯曲属性为(P′a,θ′a,L′a),这种情况下,无法直接

匹配,须修改该复合弯曲套合的其他弯曲主干属

性为(Pa,θ′a,La＋L′a),让所有套合的弯曲主干

参与匹配,将问题转变为若干个节点对节点及子

树对节点,对于子树对节点情形再进一步递归,直
至找到满足(Pa≈Pb,θ′a≈θb,La＋L′a≈Lb)的
弯曲.(４)a 的复合弯曲被舍去,匹配类型为多叉

树子树对∅,如图２中的复合弯曲３.使用(３)所
述方法仍未匹配对应弯曲,则视为该复合弯曲被

舍去.(５)a 的复合弯曲仍变化为复合弯曲,匹配

类型为多叉树子树对子树,如图２中的复合弯曲

１和对应复合弯曲１.递归深入,转变为前４种情

形.
本文的多叉树匹配算法描述为:先以线状要

素主干即根节点进行匹配,找到与之对应的线状

图２　弯曲匹配示意图

Fig．２　DiagramofBendMatching

要素,进而对线状要素的独立弯曲即第１层子节

点进行匹配,前４种情形直接处理,第５种情形则

递归深入,只对同一层次的节点进行匹配,唯有出

现第３、４种情形时,才对节点与同一层次节点的

子树中的低层次节点进行匹配.遍历多叉树,直
至全部节点匹配完毕.如图２所示的匹配结果.

１．４　插　值

制图综合中线状要素的形状概括要求主要有

３点[１４]:(１)舍去小于规定尺寸的弯曲,夸大特征

弯曲,保持图形的基本特征.(２)保持弯曲图形的

类型特征.(３)保持各线段上的曲折系数和单位

长度上的弯曲个数的对比.本文对匹配到的弯曲

进行线性插值,使得须夸大弯曲据尺度逐渐夸大;
对未匹配到的弯曲据重要性逐渐舍去,同时保持

曲折系数与弯曲个数的比值及弯曲图形的类型特

征.
对于中间图形m,其包含的弯曲集合Sm 与初

始图形a 的弯曲集合Sa间的差即是被舍去的弯

曲集合,设m 须舍去的弯曲集合为SD,SD＝Sa－
Sm,a－SD ＝m.显然,m 越接近a,SD 包含的弯

曲个数越少,弯曲越次要.m 越接近b,Sm 包含

的弯曲个数越多,弯曲越重要.本文以弯曲主干

长度L、弯曲曲折系数R、弯曲对应节点的层次C
３个因子评价弯曲的重要性,其中曲折系数是曲

线的实际长度与起止点直线距离.弯曲重要性的

权重由３个因子加权计算得出,由于３个因子的

数量级和度量不同,加权计算之前必须分别作归

一化处理.对于弯曲B,其权值W(B)为:

W B( ) ＝λL
L－Lmin

Lmax－Lmin

æ

è
ç

ö

ø
÷＋λR

R－Rmin

Rmax－Rmin

æ

è
ç

ö

ø
÷－λcC

式中,λL、λR 和λC 分别是３个因子的权重;Lmax、

Lmin是所有弯曲主干长度的最大值和最小值;

Rmax、Rmin是所有弯曲曲折系数的最大值和最小

值.

４９７
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设初始图形a 的曲折系数为Ra,尺度为ga,
最终图形b 的尺度为gb,m 的尺度为gm,弯曲权

值最大值为W(B)max,最小值为W(B)min,a 与b
匹配到的弯曲集合为SM ,则m 须舍去的弯曲集

合SD为:

SD ＝{B|W B( ) min ＜W B( ) ＜
ga －gm

ga －gb
W B( ) max,∩B ∉SMB}

此时的SD能保证m 保留的弯曲依赖于尺度和重

要性,但不能保持m 各线段上的曲折系数和单位

长度上的弯曲个数的对比.本文采用的策略是以

复合弯曲为单位,即以子树为单位,对SD 进行调

整,尽可能使最多的复合弯曲保持曲折系数与弯

曲个数的比值.若该比值较高,则移除集合中重要

性较高的弯曲;若比值较低,则增加集合外重要性

较高的弯曲,不能因此改变原集合的尺度相关性.

２　线状要素综合实验与分析

本文基于C＋＋语言使用 MFC构建平台,选
取一段等高线要素为实验数据进行实验,数据始

末状态如图３所示.初始状态是１∶１万比例尺

地图上的表达,最终状态是１∶５万比例尺地图上

的表达.图４为数据细部的放大图,圆圈中的部分

是弯曲的逐渐夸大.实验结果表明,本文算法生成

的中间图形较好地满足了线状要素的综合要求.

图３　线状要素 Morphing变换

Fig．３　MorphingofLinearFeatures

图４　细部 Morphing变换

Fig．４　LocalAmplificationEffectofMorphing

　　本文方法的算法复杂度为O(nlgn).其中,
多叉树构建的算法复杂度为O(n),多叉树匹配

的算法复杂度为O(nlgn),插值的算法复杂度为

O(n).

３　结　语

本文提出了一种满足线状要素综合要求的

Morphing方法,该方法基于 Delaunay三角网,利
用弯曲的几何属性构建能够描述线状要素弯曲层

５９７
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次结构的多叉树,利用多叉树的特性进行递归匹

配,对匹配到的弯曲进行线性插值,完成夸大操

作,对未匹配到的弯曲依尺度逐渐删除,完成舍去

操作.本方法经实验验证较好地满足了线状要素

的综合要求,不足之处在于:本文方法需要两个尺

度下的线状要素数据,而目前的综合算法多是基

于线状要素一侧的弯曲进行删除,其造成的数据

源本身的局限性,使得本文方法同样无法保证中

间图形两侧面积的平衡.另外,本文算法仅考虑

同一条线状要素,未考虑线状要素的合并.鉴于

上述原因,根据文献[２３]提出的常见线状要素各

自的综合原则,结合本文方法已满足的文献[１４]
提出的线状要素综合要求,本文方法不适于以下

线状要素的综合:海岸线(无法保持海陆面积的对

比)、湖泊岸线(无法保持湖泊与陆地的面积对

比)、境界线(无法保证位置高度精确,无法避免被

两侧符号压盖);适用于以下线状要素的综合:等
深线(能做到遵从“舍深扩浅”原则)、河流(能保证

河流长度不过分缩短)、道路(能实现局部缩小以

避免过多位移)、等高线形状化简(对两侧弯曲使

用本文方法,可实现以正/负向形态为主的地貌,
扩大正/负向形态,减少负/正向形态)、地类界(综
合灵活性高,无须遵循太多原则).
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MorphingAlgorithmforLinearFeatureConsideringGeneralizationRequirements
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Abstract:AlinearfeatureMorphingmethodisproposedbasedonthefactthatthespatialcharacterisＧ
ticoflinearelementisrepresentedbybentstructure．First,forlinearfeaturesatdifferentscales,by
constructionandclassificationofConstrainedDelaunayTriangulation,wecanbuildthemultiwaytrees
toexpressthecurves’bendhierarchicalstructure．Then,bythematchingofmultiwaytrees,wecan
getthebendscorrespondingrelationshipbetweentwolinearfeaturesatdifferentscales．BytheimporＧ
tanceevaluationofmatchingbends,wecandividethelinearelementintodifferentlinesegments．
Last,differentstrategiesareimplementedfordifferenttypeofbends．ForthecorrespondinglinesegＧ
ments,linearinterpolationoperationisadoptedtoexaggeratethesmallbendorshrinkthebigbend;

forthenoＧmatchingsegments,deletionoperationisimplemented．Experimentalresultsshowthatthe
proposedMorphing methodforlinearfeaturescan meetthemapgeneralizationrequirements,and
keepthebalanceofcurvatureandquantityofbends,whichfinallyachievingsmoothandgradientconＧ
tinuousgeneralizationoflinearfeatures．
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