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摘　要：重新设计了从高程格网中提取等高线过程中的遍历策略，以保证提取结果具有统一的方向；针对日益

增长的高程格网数据量，提出了基于区间树索引来查找等高线起点的算法。
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　　格网ＤＥＭ和等高线作为地形表达的两种重

要方式，各有独特的优势，二者之间的相互转换是

计算机制图和地理信息系统的基本功能之一。从

格网ＤＥＭ中内插提取等高线的算法较多
［１３］，但

随着各种地形数据获取手段的改进，传统的从地

形等高线内插生成格网ＤＥＭ的状况发生了极大

的改变，直接获取的格网ＤＥＭ 数据在数量和质

量上都得到了极大的提高，从格网ＤＥＭ 中提取

等高线将会成为算法的常用功能，因此迫切需要

高效率的等高线提取算法。

１　格网犇犈犕中的等高线提取

１．１　算法的基本过程

首先，在格网中确定待内插等高线的起点；然

后，从起点出发确定下一个等高点并连接成等高

线，直至边界或者回到出发点。

１．２　顾及方向的策略

在数字环境下，等高线的方向是表达地形的

基本要素之一，各种基于等高线的数字地形分析

算法要求等高线在全区域内具有固定一致的方向

（左高右低或者左低右高），如地性线的自动提

取［４］。以往等高线提取算法没有顾及这个问题，

必须经过后续处理才能使得等高线具有统一的方

向［５］。

为了使提取的等高线自动具有一致化的方

向，需要对现有算法中起点确定和遍历方向进行

修正。假设高程网格左上角为原点，向右、向下分

别为狓轴、狔轴正向，在网格的狓轴方向上寻找闭

合曲线起始单元边时，简化判断条件，将原始条件

的（犣－犣１）×（犣－犣２）＜０修改为犣＞犣１且犣＜犣２

（犣１在犣２左侧），在确定下一点时只考虑狔轴正方

向（向下）。如图１中，当提取高程为８的闭曲线

时，只考虑７１０和６１１两条边，若选前者作为起

点，其后续点将考虑６１１，而不是垂直边７９。分

析高程格网中等高线的特点可知，闭曲线至少经

过一条左高右低的网格边，因此，这一简单的修改

不但不会影响最终结果，而且保证了等高线在任

意正负地貌表达上的左高右低。基于同样的原

则，在边界上提取开曲线时可以作类似的修改以

得到方向一致的结果［６］。该策略在简化判断条

件、提高效率的同时，还为进一步引入索引结构

图１　有向等高线的提取
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提供了可能。

２　基于区间树索引的算法

使用§１的简化条件确定起始点来提取某一

特定高程等高线时，可能的起始网格边比以往算

法可以降低一半左右，不过这种方法的平均运行

效率仍旧是犗（狀），当等高线所经过的格网单元数

相对很少或者分布零散时，效率还不高。

在高程维上，新的起始网格边是一个由左到

右的增序区间。确定等高线起点的操作相当于在

该起始边集合中找到一个合适的区间元素，这样

就可以引入区间树索引来提高该步骤的效率［１１］。

作为一维空间上的索引，区间树是一种有序

二叉树，它可以提高二维平面上矩形相交探测的

效率［３］，每个节点上记录多个区间元素，其上的每

个区间左右端点值分处该节点关键值左右，而其

左子树上节点所含区间元素的左右端点值都小于

父节点关键值，右子树上节点所含区间元素相反。

区间树索引的对象也即节点元素是数值区间，因

此在构建和查询等操作上与普通的二叉树有较大

的差异。区间树的构建和查询效率强烈依赖于各

级节点的关键字（分割值）的设定，即便是相同的

关键字，如果给定的顺序不同，对树结构也有较大

影响，因此在构建区间树的预处理过程中，应当选

择合适关键字，以充分顾及树的平衡程度、深度和

各节点中元素个数等三方面因素的均衡。

２．１　区间树索引的构建

最简单而快速的构建区间树索引方法是按照

高程范围逐级取平均值作为关键字，但是这种方

法显然不可能使得上述３个因素在树结构中得到

均衡。最好的方法是在构建树之前对所有的可能

起始单元边按照左端点（或者右端点）高程进行排

序，然后逐层确定单元边数目的中位数，将该位置

的高程作为各级节点的关键字，但是对于大数据

量的高程格网而言，精确的排序过程将会使得构

建过程显得效率低下。本文采用了直方图累积值

的分段来逼近这一结果，并据此得到一系列关键

字，然后构建一棵空树，最后将可能的起始单元边

填充进去。具体的构建过程如下。

１）直方图统计。对可能的狓单元边左端点

高程（或者右端点高程，或者左右端点高程平均

值）进行直方图统计，得到各高程的分布情况，记

录数组 ＨｇｔＨｉｓｔｏｇｒａｍ［］。实验中用的是起始单

元边左右端点高程平均值。

２）计算关键字序列。给定一个节点负载最

大值犕，顺序对 ＨｇｔＨｉｓｔｏｇｒａｍ［］进行累积，当累

积和达到犕 时，记录对应的高程值作为一个分割

值，将累积值置零，继续累积直至 ＨｇｔＨｉｓｔｏｇｒａｍ

［］的最后一个非零元素，得到用作树节点关键字

的分割值序列Ｓｅｐａｒａｔｏｒ［］。如果 ＨｇｔＨｉｓｔｏｇｒａｍ

［］的总累积量没有超过犕，则说明可能的起始单

元数量较少，此时用所统计的高程值作为分割值

序列即可。

３）构建空树。分割值序列Ｓｅｐａｒａｔｏｒ［］是递

增的，可以把它视为一个已经构建起来的二叉搜

索树中序遍历的结果，那么现在要解决的是它的

反问题，构建树的过程是利用二分的思想对Ｓｅｐ

ａｒａｔｏｒ［］数组进行递归地生成各级树节点，并记

录节点之间的父子关系，具体实现与线化简的

ＤｏｕｇｌａｓＰｅüｋｅｒ算法非常相似。

４）填充节点元素。假设犐是可能的狓 单元

边集合｛犻０，犻１，…，犻犖｝，它包含的每个元素都是一

个区间，即犻犽＝［犫犽，犲犽］，这里犫犽＜犲犽，且犫犽∈犚，犲犽

∈犚，犚为实数集。当犻犽插入到树中时，如果犫犽大

于当前树节点关键字，则取节点的右子节点作比

较，反之取左子节点；如果犫犽小于某节点关键字

而犲犽大于该关键字，将犻犽记入该节点，每个单元边

只存放一个节点。

５）节点内排序。标准区间树中每个节点上的

元素集合存放左端增序和右端减序两个序列，由于

可能的起始单元边数量通常较大，因此本文的具体

实现中只对各单元边按其左端点进行增序排列，这

可以节约一半的空间，当然时间效率会稍低。

图２是标准区间树示例，犐＝｛犪，犫，犮，犱，犲，犳，

犵，犺，犻｝，首先取５为关键字构造根节点，并且记录

包含５的区间元素犱和犲，然后对它们按照左端

点增序排列得到（犱，犲），按照右端点降序排序得到

（犲，犱），对剩余的元素递归执行上述操作。对于

犖 个元素的犐，区间树的构建需花费犗（犖ｌｏｇ犖）

时间并需要犗（犖）的空间
［３，１１］，本文没有记录降

序列表，所需空间降低一半。

图２　区间树的构建以及查询示例
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２．２　区间树的查询

在区间树中查询包含给定数值狓的所有区
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间元素的过程与二叉树的相关操作过程相似。首

先将根节点作为当前节点，在该节点记录的增序

列表中使用二分法查找输出包含狓的区间元素。

如果狓大于（小于）该节点的关键字，将当前节点

的右（左）孩子节点赋为当前节点；如果当前节点

有效则递归执行以上操作，若为空则查询完毕。

当区间树比较平衡时，它的查询效率为犗（ｌｏｇ犖＋

犽），其中犖 为区间元素总数，犽是包含查询点的

区间元素个数。在图２的示例中，当查找包含４

的区间元素时，４小于根节点关键字５，在根节点

左端点序列中顺序检测各元素，得到犱，然后转至

左孩子节点；４大于该节点关键字３，则在其右端

点序列中查找，得到犮，之后转至其右孩子节点，

由于该节点无效，操作结束。

２．３　在区间树中等高线起点的确定

当需要内插给定高程等高线时，对于开曲线

仍需要遍历高程格网的４个边界；对于闭曲线，根

据给定高程值，利用前文的查询算法到区间树中

确定可能的起始单元边。由于这里构建的区间树

节点上只存放了左端点的增序列表，因此无论高

程值比当前节点关键字大还是小，都需要从该列

表中查找出包含该值的所有区间，并将每个区间

作为起始单元边向狔轴正向追踪直至回到起点。

当高程值与当前节点关键字相等时无需深入到左

右子树。

３　实验与分析

本文使用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０实现了常规无索

引算法和基于区间树索引的算法，实验使用了３

个格网高程数据，表１为相应的数据特征。

表２为没有索引的算法和不同犕 值的区间树

索引算法的效率比较，在３个数据中分别用５０ｍ

和１００ｍ的等高距提取等高线。区间树方法对应

的数字中，反斜杠之前为程序第一次耗费时间，它

包括区间树的构建和等高线提取，之后为３次之

平均时间（仅为等高线提取）。可以看出，在建立

索引之后，等高线的提取效率得到了很大提高。

表１　３个数据集的基本情况及等高距为５０犿和１００犿时使用无索引方法提取的结果

Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｈｒｅｅＴｅｓｔｉｎｇＤａｔａｓｅｔｓａｎｄＣｏｎｔｏｕｒＬｉｎｅｓｏｆ５０ｍａｎｄ１００ｍ

格网大小 高程范围／ｍ ５０ｍ等高线 １００ｍ等高线

数据犃 １２０１×１２０１ １７３２５７５７ ８１层４２０２根１３８６４８２点 ４０层２１１１根６９３１３３点

数据犅 １２０１×１２０１ ７９１１５６８ １６层１３７８１根９５９３２６点 ８层６７８９根４７８９１１点

数据犆 ２４０２×３６０３ １６３０５９ ６１层４０４３７根３９９０４６１点 ３０层１８３５２根１９７７０２８点

　　　　　注：由于实验中在交叉网格处选择方向时使用了全局最短连接，没有结合固定方向，因此使用带索引的算法所提

取的结果可能会稍有不同［６］。

表２　无索引和区间树索引算法效率／ｓ

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓＷｉｔｈｏｕｔＩｎｄｅｘａｎｄｗｉｔｈＩｎｔｅｒｖａｌＴｒｅｅＩｎｄｅｘ

数据犃 数据犅 数据犆

１００ｍ ５０ｍ １００ｍ ５０ｍ １００ｍ ５０ｍ

无索引 １．５１ ３．０ ０．４１ ０．７９ ６．５８ １３．３７

区 犕＝１０ １．９８／０．４６ ２．５３／０．９２ ２．１７／０．２４ ２．４７／０．４８ ２０．６５／１．７１ ２１．９８／３．５７

间 犕＝１０００ １．９１／０．４８ ２．６５／０．９５ ２．１２／０．２５ ２．３９／０．５１ １９．７８／１．８９ ２１．５７／３．８０

树 犕＝５０００ １．８４／０．５１ ２．１８／０．９８ ２．１５／０．２６ ２．４０／０．５４ １９．１１／２．００ １９．５９／４．１４

　　当一个高程格网的区间树建立完成后，提取

任意等高距时都可以使用它，不过，表２中为了检

验区间树建立花费的时间是否稳定，在提取不同

等高距的等高线时都重新构建树结构。虽然表２

中记录的时间不是严格获得的，但是基本反映了

相对的大小关系。从表２中的数据可以看出，高

程格网规模越大，构建区间树所要的时间就越长，

而当犕 取值越小时，这个时间也越长。如果区间

树已经构建好，提取等高线的效率比没有索引时

显著提高，并且随着 犕 的降低该效率会有所提

高。需要注意的是，本文方法中犕 值并不代表每

个节点上负载元素的数量，这里没有对犕 的最优

取值进行估计。当然如果允许更长的预处理时

间，最好的方法是在构建树结构之前对可能的起

始单元边排序，这必然会使得各节点负载量也同

样均衡，提高后续查询的效率。

表１所示的３个数据集合中，数据犅与数据

犃 在大小上相同，而前者格网点高程的跨度、提取

等高线的总点数远小于第一个数据集，但是，所

提取出的等高线条数远大于第一个，这就说明该

数据中起始单元边比例相对较高。表２的数据也

说明了为该类型的高程格网构建区间树要比地形

单元完整的第一个数据集花费更多的时间，相对

于无索引算法而言，效率提高的程度也不如其他

类型数据的大。
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４　结　语

本文基于简单的左高右低原则提出调整处理

遍历方向和选择带方向的起始单元边方案，使提

取出的等高线具有一致化的方向，为进一步构建

等高线空间邻近关系提供了基础信息。更为重要

的是，该原则为选择合适的单元边构建索引来加

速起始单元边查找的算法实现提供了可能。

对于大数据量的格网高程模型而言，提高执

行的时间效率是非常重要的。本文提出的方法显

然是典型的空间换时间的策略，当原始格网矩阵

很大时，存储索引也不可避免地会消耗很大空间，

常规的区间树还要为左右端点存储两个有序列

表，因此需要寻求其他的策略来降低这一要求。
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