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线要素化简算法几何精度评估
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摘　要：在分析化简算法对线要素精度影响主要分为几何精度和属性精度两方面的基础上，针对算法化简过

程中曲线在几何特征和点的位置发生变化的特点，对线化简算法的几何精度实施评估，并提出了线的曲折度、

位置误差等几何精度评估指标，选择了几种典型的化简算法进行了评估实验，得出了较客观的结论。
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　　地理空间实体自身的不稳定性、人类认知能

力的局限性以及在制图综合过程中对数据的处理

和不同的综合操作等都会给地图要素的精度带来

变化，而空间数据的精度大多与位置精度有关。

王光霞等基于分形理论对 ＤＥＭ 进行了精度评

估［１］；杜浩强对１∶５万ＤＬＧ空间数据位置精度

作了分析与研究［２］；曾衍伟讨论了矢量ＧＩＳ数据

位置精度的评价［３］等等。由此可见，当前对精度

的研究与评估多集中于对空间数据处理给地图要

素带来的影响和变化，而对综合操作给地图要素

精度带来变化的研究相对较少。

线化简是制图学和 ＧＩＳ领域一项重要的功

能，通过有选择性地去掉待综合曲线上的冗余点

和不能够依尺度表达的小弯曲，在保持原始线划

形状特征的前提下，简化线划的形状。化简使原

始曲线和化简后曲线之间产生了差异，势必引起

曲线空间精度的误差，而这种差异对于一个制图

者来说必须是必要的和合理的。如何衡量或评价

不同的算法对地图线要素化简带来的差异，以便

作为制图者选择算法的参考依据，达到最合理的

化简效果，就需要对线要素化简算法的精度实施

评估。

１　化简算法对线要素精度的影响

ＧＩＳ的属性数据则是对点、线、多边形或遥感

影像的属性值（或属性类别）的描述［４］。在综合过

程中，线要素属性精度的变化主要归结为要素分类

分级的变化。由这些变化可以看出，属性精度的高

低表明分类结果与现实世界趋近的一致与否。

在线要素精度产生的这些变化当中，最为重

要而且可量化的变化主要是要素特征、要素数量

和要素位置的改变［５］。这里主要讨论算法在化简

过程中对线要素几何精度的影响。

化简算法引起曲线几何精度的变化主要体现

在曲线几何特征的改变和曲线上点的位置的改变

上。曲线在几何特征上的变化主要体现在曲线长

度和曲折度的改变；而点的位置的变化主要体现

在曲线整体或局部的位移，亦即当对线或面域线

进行化简时，由于形状的变化或曲线的伸直，需要

对要素的某一部分进行位移。

２　线要素图形简化几何精度评估指

标的建立

２．１　曲线几何特征评估指标

１）线的长度比

Δ犔＝犔′／犔 （１）

式中，犔、犔′分别为原始曲线和化简后曲线的长

度。通过比较化简前后曲线的长度比值，可以看

出算法对曲线上的点的压缩量，比值越小，说明对

线的压缩量越大。一般情况下，随着比例尺的减

小，线的长度会减小；但在特定的环境下，一些特

殊的线要素类型会出现增大的情况。也可以对比
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化简前后一条曲线上不同曲线段之间的长度压缩

比，如果各段的比率很接近，就说明算法化简此类

曲线总体位置精度的保持比较稳定。

２）线的曲折度

当化简曲线时，线的长度一般会变短，线的曲

折度随之降低。如果线的长度变化越大，而曲折

度变化越小，说明算法保持曲线的几何特征越好。

线的曲折度可以由曲线上相邻的直线段组成的夹

角累加得到，如图１所示。

图１　夹角的累加计算线的曲折度

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅＳｉｎｕｏｓｉｔｙｂｙＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇＡｎｇｌｅｓ

２．２　曲线位置精度评估指标

线的长度和曲折度的评估反映了地理要素几

何特征的改变，而当比例尺改变时，还需要在算法

化简过程中，对曲线位置精度的改变进行衡量或

评价。为确保线要素的位移是由化简引起，假定

原始图幅上的线要素不存在误差。

１）位移标准差

位移标准差［５］为：

犛ＳＭＤ（％）＝１００×（１－（犠 －犗）／犠） （２）

其中，犠 为化简后原始曲线上位移最大的点到曲

线首末节点连成直线的距离；犗为该点的实际位

移观测值。由式（３）分析可知，该指标得到了曲线

局部位移最大值，但对曲线整体位移情况描述得

还不够精确。为此，进一步提出了用位置误差和

缓冲区限差评价曲线的位置精度。

２）位置误差

用化简后曲线和原始曲线围成的面积与原始

曲线长度的比值作为衡量位置精度的评价指标，

该值即为位置误差。

曲线的初始长度不变，不同算法化简同一曲

线时，化简前后曲线围成的面积越小，说明曲线上

点的位置保持得越好，该化简算法的位置精度越

高。然而，这个指标仍然不完善，因为当评估某条

曲线的位置精度时，该曲线的长度已经确定，这样

就变成了单纯的对面积差的比较。因此，当位置

误差小时，还难以直观地感受到曲线位置精度的

高低。

３）缓冲区限差

标准的误差理论主要讨论观察值和测量值在

分布上的不同。这对于点来说实施起来较容易，

但要考虑一条曲线的位置误差就相对困难。缓冲

区是ＧＩＳ中使用频繁的一种空间分析技术
［６］，是

空间分析的一种重要方法。通过建立原始曲线的

缓冲区，计算由算法化简后的曲线落在缓冲区内

的比例，若比例大，则说明该算法化简后曲线的位

置精度保持好，将这个比例值称为缓冲区限差：

犚ＬＭＢ％ ＝１００×（犔ＩＮ／犔） （３）

其中，犔ＩＮ∈犅犻，犅犻＝｛狓：犱（狓，犗犻）≤犱ｂｕｆｆｅｒ｝；犅犻为曲

线的缓冲区；犱ｂｕｆｆｅｒ为缓冲区的宽度。

由式（３）可知，缓冲区限差的大小直接由缓冲

区大小决定，因而缓冲区的宽度就成为关键指标。

当比例尺减小时，可用的地图空间随之变小，全部

或部分要素就需位移，以确保要素不发生相交

（接）。如果两目标之间距离相距３倍以上最小位

移限差，则不会引发新的位移冲突［７］，即犱ｂｕｆｆｅｒ＝３

×犱ｍｉｎ，而最小位移限差可由编图规范得到，由此

可以得到缓冲区的宽度。

３　实验结果分析比较

目前，有关数字化线划图形化简算法发展较

为成熟，各种算法多达数１０种
［１２］。本文结合线

要素几何精度评估指标，选取几种有代表性的数

字线划化简算法对不同的线要素进行化简，并对

其结果进行比较。

化简力度相同时，好的算法应保持较高的几

何精度。但需要说明的是，并非几何精度越高，化

简效果就越好，算法的评价还要兼顾曲线形状特

征、空间关系等，这里仅对其几何精度进行评估。

３．１　曲线化简实验

一般情况下，地图上的河流、道路和等高线占

线要素的绝大部分，图２为４种算法对这３类要

素化简的结果图（略去道路和等高线的化简结

果）。４种算法都保留原始曲线上３０％左右的点，

所以对曲线上点的压缩率基本相同。

３．２　曲线几何特征评估

表１、表２为４种算法对上两种比例尺下曲

线长度和曲折度变化的平均值的比较。从长度和

曲折度的变化来看，ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ算法最稳

定，随着比例尺减小长度和弯曲度逐步减小。４

种算法对河流化简后其长度随着比例尺变小而变

短，渐进式化简算法变化幅度最大，而曲折度并不

一定随着比例尺变小而变小，ＬｉＯｐｅｎｓｈａｗ算法

对１∶２５００００比例尺地图化简后的曲折度比１∶

５００００比例尺地图的曲折度大。比较每种算法

自身对不同比例尺等级的河流化简结果，ＬｉＯｐｅ

１０６
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图２　４种算法对１∶５００００河流化简的结果（粗线为化简后）

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｔｏ１∶５００００ＳｃａｌｅＲｉｖｅｒｓｂｙＦｏｕｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ＢｒｏａｄＬｉｎｅｓＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｆｔｅｒＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

ｎｓｈａｗ算法和Ｃｉｒｃｌｅ算法化简后长度变化较大，

而曲折度变化较小，因而较其他两种算法更好地

保持了曲线的几何特征。

表１　河流化简的长度变化比

Ｔａｂ．１　ＲａｔｉｏｏｆＲｉｖｅｒｓ’ＬｅｎｇｔｈＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

比例尺 Ｄｏｕｇｌａｓ算法 渐进式算法 Ｌｉ算法 Ｃｉｒｃｌｅ算法

１∶５００００ ０．９９６６ ０．９９５４ ０．９８６１ ０．９９３７

１∶２５００００ ０．９９２５ ０．８６０２ ０．９７６５ ０．９４２３

表２　河流化简的曲折度变化比

Ｔａｂ．２　ＲａｔｉｏｏｆＲｉｖｅｒｓ’ＳｉｎｕｏｓｉｔｙＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

比例尺 Ｄｏｕｇｌａｓ算法 渐进式算法 Ｌｉ算法 Ｃｉｒｃｌｅ算法

１∶５００００ ０．９８５１ ０．９７３９ ０．９０８２ ０．９８２３

１∶２５００００ ０．９６８７ ０．８８１５ ０．９１０４ ０．９７２８

３．３　曲线位置精度评估

位移标准差最适合于比较不同算法化简同一

线要素时的位移值［６］。由图３中算法对不同线要

素化简位移标准差比较可知，位移量并不是随着

比例尺的减小线性变化的。各类线要素在不同比

例尺等级上的位移变化也不尽相同，道路和河流

在各个比例尺等级上都有较大的位移。需要说明

的是，尽管道路和河流始终产生较大位移，但并不

意味着这两类线要素上的所有点都有较大位移。

地图上线要素发生较小位移的是等高线，因为一

般情况下地图上的等高线都比较密集，如果位移

较大，就很容易发生相交（接），破坏空间关系。

图３　算法化简不同线要素位移标准差比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＳＭＤｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬｉｎｅａｒＦｅａｔｕｒｅｓ

ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ算法和Ｃｉｒｃｌｅ算法化简的

位移标准差值小而且较稳定，渐进式化简算法对

１∶２５００００比例尺上的道路和河流化简后的位

移值偏大，而ＬｉＯｐｅｎｓｈａｗ算法在各类线要素和

不同等级比例尺上的位移标准差值都较大。从４

种算法对同一类线要素化简结果的纵向比较可以

看出，ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ算法相对其他３种算法位

移值较小。

图４是４种算法化简不同线要素的位置误差

比较。从总体来看，河流化简后的位置误差要高

于道路，尤其在１∶２５００００比例尺等级上前３种

算法都出现了较高的位置误差值。由此可见，不

管哪种算法，对人工线要素化简后的位置精度的

保持要好于自然要素，因为相对于河流等自然要

素来说，人工线要素的弯曲少，而且没有连续的小

弯曲。从算法间的纵向比较看，ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ

算法和Ｃｉｒｃｌｅ算法对３类线要素化简的位置误差

较小，而ＬｉＯｐｅｎｓｈａｗ算法的误差值偏高。

图４　算法化简不同线要素位置误差比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬｉｎｅａｒ

ＦｅａｔｕｒｅｓＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图５中的数据来看，总体上各种算法的缓

冲区限差都很接近，ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ算法的值整

体较高，即在相等的缓冲区宽度下，该算法化简后

的曲线落在缓冲区内的比例最大，可见其较好地

保持了曲线的位置精度。另外，Ｃｉｒｃｌｅ算法也有

较高的缓冲区限差，ＬｉＯｐｅｎｓｈａｗ算法在个别曲

线上的缓冲区限差偏高。

２０６
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图５　算法对１∶５００００河流抽样曲线化简

缓冲区限差比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＬＭＢｏｆＳａｍｐｌｅＣｕｒｖｅｓｏｆＲｉｖｅｒｓ

ｉｎＳｃａｌｅ１∶５００００ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结　语

１）线化简算法对人工线划要素化简后的位

置精度保持要好于自然线划要素。

２）Ｄｏｕｇｌａｓ和Ｃｉｒｃｌｅ算法较好地保持了曲线

的几何特征和位置精度，具有较高的几何精度。

３）ＬｉＯｐｅｎｓｈａｗ算法较好地保持了曲线的几何

特征，但从整体上对曲线位置精度的保持并不好。

４）渐进式化简算法对曲线位置精度的保持

比较稳定，而在对道路和河流的化简中，容易出现

位移较大的情况。
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