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软多边形地图要素弯曲识别模型及其应用研究
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摘  要:以边界线构成点的坐标单调性变化分析为基础,提出了地图上软多边形要素弯曲识别模型, 给定了弯

曲的凸凹性定义,建立了弯曲的多种形态量化指标,规范了弯曲邻接关系的形式及确定方法。研究了模型在

软多边形地图要素图形综合简化中的应用,形成了简化这类要素图形的三种基本手段。
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  自 20 世纪 90年代末以来, 离散点曲线的弯

曲识别模型成为 GIS、数字化地图制图及相关应

用领域的一个基础性研究议题。目前比较受推崇

的是以约束性 Delauney 三角网为基础的弯曲识

别模型[ 1-5] ,但是由于这种模型较为复杂, 加之在

应用中约束性 Delauney 三角网的动态更新问题,

使得该模型在实际应用中有一定的困难。另外,

本文认为约束性 Delauney 三角网模型不是从弯

曲形成的数学根源上来研究该问题。

1  软多边形的单调性分析

1. 1  多边形点序列

对于二维欧氏平面上的一个多边形, 将其所

有点沿一个方向按次序排列起来形成的序列称作

多边形点序列, 同时,定义组成点在这个序列中出

现的先后次序为其标号。

1. 2  多边形的歧点及单调点
对于有 n个点的多边形点序列 P ( ( x 1 , y 1) ,

( x 2 , y 2 ) , ,, ( x n , yn ) ) ,当 1< i< n时,若式(1)成

立,则定义点( x i , y i )为该多边形的单调点; 否则

为该多边形的歧点。

当 i= 1时,若式( 2)成立,定义多边形点序列

起点( x 1 , y 1 )为单调点;否则为歧点。

当 i= n时,若式( 3)成立,定义多边形点序列

终点( x n , y n)为单调点; 否则为歧点。

( x i - x i- 1) ( x i+ 1 - x i ) > 0

( y i - y i- 1) ( y i+ 1 - y i ) > 0
(1)

( x i - x 2) ( x n - x 1 ) > 0

( y 1 - y 2) ( yn - y1 ) > 0
(2)

( x n - x n- 1 ) ( x 1 - x n) > 0

( y n - y n- 1) ( y1 - y n) > 0
(3)

  结合地图制图的应用要求, 若上述 3式不成

立,可对当前歧点再作进一步分析。不妨定义当

前歧点与其前后两点连线夹角 H与 180b差的绝对
值为 8, 若 8小于规定阈值B,则将当前歧点当作

单调点对待;否则,将其定义为地图制图应用的歧

点。B一般不应大于 60b。如图 1所示, 在这种补

充规定下,按前述模型严格定义,有些歧点已退化

为单调点, 这样更适合地图制图的实际要求, 另

外,还使得单调点的判别摆脱了坐标系的约束。

图 1  单调性判别的边界条件

Fig . 1 Boundary Condition of Distinguishing Monotony

1. 3  多边形点序列的单调性分段

1. 3. 1  多边形点序列的单调段及单调段序列

对于( ( x 1 , y 1 ) , ( x 2 , y 2) , ,, ( xi , y i ) , ( x i+ 1 ,

y i+ 1 ) , ,, (x j , y j ) , ,, (xm, y m) , ,, ( x n , y n) )的一
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个多边形点序列, 假设其中按粗体字表示的为它

的歧点,则单调段的定义如下:从点序列的第一个

歧点向后到第二个歧点之间的坐标段为它的第一

个单调段,将其标识为 1;从第二个歧点向后到第

三个歧点之间的坐标段为它的第二个单调段, 将

其标识为 2; 以此类推,直到遇到最后一个歧点,

这时将最后一个歧点按上述方向到第一个歧点之

间的坐标段定义为它的最后一个单调段。

有 k 个歧点的多边形共有 k 个单调段,这时

将多边形的单调段标号按次序排列起来,则产生

一个序列,将该序列称作多边形单调段序列, 它是

多边形的一种新型描述形式。按上述规定, 图 2

中的多边形共有 6个单调段, 该多边形单调段序

列为(1, 2, 3, 4, 5, 6) ,如图 2( c)所示。

图 2 软多边形坐标点的单调性分析

Fig. 2  Mono tonic Analysis fo r Soft P olyg on Po ints

1. 3. 2  多边形单调段二元组序列

按照上述逻辑, 对于有 k 个歧点的多边形,可

依次标识出从 1到 k 的单调段, 这时可构建出形

如( ( 1, 2) , (2, 3) , (3, 4) ,, ( k- 2, k- 1) , ( k- 1,

k) , ( k, 1) )的表示形式,它是对多边形的一种新型

描述,把这种新型描述称作多边形单调段二元组

序列,其中每一个二元组由多边形的相邻单调段

构成,这样,有 k 个单调段的多边形的这种二元组

序列共有 k 个元素。

2  多边形基本弯曲识别模型

定义多边形单调段二元组序列中的每个二元

组为它的一个基本弯曲,并定义二元组的两个单

调段为该弯曲的两翼,它们的公共点为弯曲顶点,

另外两个端点为弯曲的端点。在图 2( c)中,二元

组( 4, 5)就是多边形的一个基本弯曲,它的两翼即

为单调段 4、5,弯曲顶点即为图 2中的多边形顶点

10,弯曲的两个端点即为多边形顶点 8、12。

上述定义说明单调段二元组序列是多边形所

有基本弯曲的系统化表示,且单调段二元组序列

即为多边形弯曲的一种识别模型, 这种弯曲识别

模型的认知基础为: 相邻点坐标的非单调性变化

是离散点地图曲线及多边形弯曲的数学本质。

3  多边形基本弯曲的形态特征指标

3. 1  基本弯曲的顶角、口径及高度

图3所示的二元组弯曲的顶点为 A,弯曲两端

点为 B、C, 定义 vA BC 内角 A 为该弯曲的顶角,

BC长度为单调段二元组弯曲的口径, 顶点 A 到

BC的垂直距离为单调段二元组弯曲的高度。

图 3  弯曲形态参量

Fig . 3  Shape Index of Bends

3. 2  基本弯曲的邻接关系描述

3. 2. 1  多边形单调段二元组序列的环形结构
对于多边形单调段二元组序列 ( (1, 2) , (2,

3) , ( 3, 4) , ,, ( n- 2, n- 1) , ( n- 1, n) , ( n, 1) )而

言,其中所有单调段二元组按前驱后继关系形成

图 4所示的环形结构,规定第一个元组(1, 2)的前

驱为最后一个元组( 1, n) ,而其后继元组为( 2, 3) ;

同样,规定最后一个元组( 1, n)的前驱为元组 ( n

- 1, n) , 而其后继元组为(1, 2)。

图 4 软多边形单调段二元组序列的环形结构

F ig . 4 Hoop St ruct ur e of Mono tonic Segment Tw o-

T uple Sequence fo r Soft Polyg on

3. 2. 2  邻接弯曲

按照上述规定,在多边形单调段二元组序列

中,定义一个单调段二元组弯曲的直接后继及直

接前驱为它的两个共翼邻接弯曲。如图 2( c)中,

二元组弯曲( 6, 1)及( 2, 3)分别为二元组弯曲( 1,

2)的两个共翼邻接弯曲。

定义一个二元组弯曲的间接后继及间接前驱

分别为它的两个共端点邻接弯曲。如图 2( c)中

二元组弯曲( 5, 6)及( 3, 4)为( 1, 2)的两个共端点

邻接弯曲, ( 1, 2)与( 3, 4)的公共端点为图 2( a)中

的多边形顶点 6, 而( 1, 2)与( 5, 6)的公共端点为

图 2( a)中的多边形顶点 2。

根据上述体系确定的多边形边界线的基本弯

曲邻接关系与人视角对该问题的直觉把握形式完

全吻合,这也再一次说明单调段二元组序列是对
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多边形基本弯曲的一种系统性与严密性描述。

3. 3  多边形单调段二元组弯曲的凸凹性
在传统几何中,多边形凸凹性仅用凸顶点与

凹顶点来体现。在这种逻辑下, 一个凸顶点与其

邻接的两个顶点形成多边形的一个凸弯曲;同理,

一个凹顶点与其邻接的两个顶点形成多边形的一

个凹弯曲。但是对于地图制图应用而言,按照这

种逻辑形成的凸弯曲与凹弯曲过于微观。

将一个单调段二元组弯曲的两个端点用直线

连接起来,则它与原弯曲形成一个多边形,把该多

边形称作单调段二元组弯曲多边形, 如图 5中带

底色的部分即为单调段二元组弯曲多边形。

单调段二元组弯曲凸凹性判别法则是: 当一

个单调段二元组弯曲多边形与原多边形相交的面

积等于 0时,则该二元组弯曲是多边形的凹弯曲,

如图 5( b)所示; 否则, 该二元组弯曲是多边形的

凸弯曲,如图 5( a)所示。

图 5  软多边形的凸弯曲与凹弯曲

F ig. 5 Concave and Convex Bend for So ft Po ly gon

4  模型在软多边形图形简化中的应
用

4. 1  简化软多边形图形的原因分析

地图制图综合中的图形简化是因比例尺缩小

引起细部特征小于图解精度所致, 如果对图形不

进行简化就会影响地图的清晰性。就软面状要素

而言,随着地图比例尺的缩小,影响反映图形特征

的清晰性表现在两个方面:其一是单调点与其邻

接两点的距离小于距离图解精度 $L ; 其二是锐

角型弯曲顶点两侧点的连线长度小于距离图解精

度 $L ,从而使得从弯曲顶点开始到弯曲口径方

向上一定距离处的部分不能清晰表示。

4. 2  软面状要素图形简化手段

通过对软面域边界线的坐标点进行单调性分

析,利用所形成的弯曲识别模型及构建的弯曲形

态特征指标,同时结合因比例尺缩小引起要对其

图形简化的原因, 本文提出数字环境下实施图形

简化的三种基本手段。

4. 2. 1  单调点的选择性删除

在对软面域的图形实施简化时,有些学者曾

采用间隙抽稀等方法对数据进行预处理,这些方

法盲目性较大,有可能删除了软面域较多的特征

点,从而使得综合结果难以保持其总体形态特征。

单调点选择性删除手段在软面域图形简化中

的应用原则如下: 若一个单调性点两侧的点均不

是歧点, 而且它们与该单调点的距离均不大于

$L ,则删除该单调点; 否则, 暂时不能删除单调

点。在图 6中, C为一个单调点,因其邻接的一点

图 6 单调点的选择性删除

Fig . 6  Selectiv e Deletion o f Monotonic

Po ints o f Soft P olyg on

为歧点,因此,暂时对 C点不作删除; D 点是另一

个单调点,仅当它与两侧单调点的距离均不大于

$L 时才删除。

4. 2. 2  锐角型弯曲的递归削尖

锐角型弯曲递归削尖在软面域图形简化中应

用的原则为:若与锐角型弯曲顶点直接邻接的两点

距离大于 $L,对其不做削尖; 否则,将弯曲顶点移

到其两侧直接邻接点的中点,同时删除其两侧的

点。削尖过程在一个锐角型弯曲上递归进行,直到

不满足削尖条件为止。在图 7中,若锐角型弯曲顶

点A 两侧点C、B 的距离不大于 $L ,将顶点 A 移到

C、B两点的中点 D, 同时删除 B、C两点。这种方

法可保证等高线综合结果图形的协调性。

图 7 锐角型弯曲的选择性削尖

Fig . 7  Selectiv ely Cutting T ip of Acute Ang le Bend

4. 2. 3  锐角型弯曲的选择性删除

当锐角型弯曲的口径小于 0. 6 mm, 且弯曲

高度小于 0. 4 mm 时, 删除该弯曲上除两个端点

外的所有点; 当锐角型弯曲的口径不小于

0. 6 mm ,而弯曲的高度小于 0. 4 mm 时, 对其按

手段 2实施选择性削尖处理, 而手段 2 在手段 3

之后施行。这种方法可保证诸如等高线图形综合

结果的协调性,同时可克服锐角型弯曲递归削尖

速度较慢的缺点。若图 8中虚线所示锐角弯曲的

口径与高度均小于规定阈值, 其中 A 为其顶点,

B、C 为两个端点,图中实线直观地显示出了这种

简化的逻辑过程。
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图 8 锐角型弯曲的选择性删除

F ig. 8 Selective Deletion of Acute Angle Bend

4. 3  软面域图形简化的实施过程

1) 从软多边形坐标起点开始到终点逐点进

行单调点的判别及选择性删除处理, 该步骤结束

于多边形上所有单调点均不满足删除条件;

2) 构建单调段二元组弯曲序列, 计算每个弯

曲顶角、口径及高度,删除所有口径、高度均小于

阈值的锐角型弯曲;

3) 对多边形上锐角型弯曲进行削尖处理,图

形简化结束,图 9为对软面域图形的简化结果。

图 9 软多边形单调形图形简化结果

F ig . 9  Monotonica lly Simplifying Result

5  结  论

基于坐标单调性对软多边形的形态分析具有

严格的理论依托,文中所提出的歧点、单调点反映

了软多边形的形态特征点与非形态特征点。建立

在其上的单调段二元组序列是识别弯曲的系统模

型,整个推理过程的计算主要表现为简单的坐标

大小比较。利用该模型可构建弯曲的多种形态指

标,对软面域地图制图综合过程中的图形简化具

有理论指导意义。
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