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矢量电子地图的线目标在线简化*

李伟生

(武汉测绘科技大学信息工程学院 ,武汉市珞喻路 39号 , 430070)

摘　要　为了适应实时 GIS的变比例尺显示与网络 GIS的快速矢量数据传输 ,提出了数字地图的在线综合

概念 ,讨论了对线目标的在线简化算法。提出的两个在线简化算法都是对 DP简化算法进行改造 ,使算法对时

间的复杂度从θ(n)～ θ(n2 )的乘法运算改进为 θ( 1)～ θ(n )的赋值运算 ,并讨论了减少算法所涉及的空间复杂

度的可能性。
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1　在线综合的意义

RS、 GPS与 GIS的结合 ,加速了 GIS在各应

用领域的渗透。GIS的广泛应用引出了一个越来

越不容忽视的问题:快速清晰地显示各种分辨程

度的地图。

与纸上地图相比 ,电子地图有以下几个特点:

( 1)显示媒体 (屏幕 )的大小是固定的 ,只有小比例

尺地图才能显示出全貌 ,而大比例尺地图只能显

示部分 ,无法满足细节丰富与总览全貌共存 ; ( 2)

某一固定比例尺的数字地图可在屏幕上放大缩

小 ,但当缩小超过一定限度时 ,地图目标会堆积、

拥挤在一起 ,使得目标无法辨认 [ 1, 2]。电子地图常

用的漫游与缩放操作无法满足清晰显示的要求。

为了使电子地图更容易辨认 ,一些系统采用

了将几个不同比例尺的电子地图统一组合到一个

单一的空间结构的方案。这一结构自动地根据当

前显示分辨率 ,选择合适的比例尺对地图进行显

示。这种多比例尺地图的结构明显地改善了地图

显示效果。但是 ,应注意到 ,比例尺层次太多 ,会增

加存贮、显示、查询的难度 ,也对计算机的性能要

求增高 ;如果比例尺的层次太少 ,会使每一个比例

尺的地图担负过大范围的尺度的显示 ,目标拥挤

的现象必然发生。

让一固定比例尺的地图能最大限度地缩小而

不影响显示清晰程度具有十分重要的意义。这样 ,

可以极大地减少 GIS系统中所需不同比例尺层

次。对于这一要求 ,自然会想到利用地图制图的综

合技巧。但是 ,常见综合技巧无法快速地实现综合

目标 ,而实时地实现综合才是电子地图所需的。

从下面的例子中 ,可以感受到实时综合的不

容忽视的意义:

某一线目标在数据库中由 1 000个点表示 ,把

它缩小到某个需要的尺寸显示在屏幕上 ,在屏幕

上只要 100个点就能清楚地描述它。如果能快速地

挑出这 100个点 ,就没有必要将那 1 000个点逐一

进行坐标变换并全部堆在屏幕上。这既可节省时

间 ,还使得显示出的线目标更清晰。这种思想若用

于地图在网络中的传输则更有意义 ,能大为减少

网络传输的负担。

不妨称在显示和网络传输中所进行的综合为

在线综合。在线综合力求以最快的方法实现最清

晰的显示和最少量的传输。以计算机算法分析为

基础、以地图与制图综合技巧为借鉴 ,是实现在线

综合的保障。在线综合的基本对象是点、线、面及

其集合 ,其中线的综合在矢量表示的地图中占有

重要地位。本文只讨论线的在线简化问题。

2　线目标的简化

线状目标简化常用于消除地图数字化时的噪

声 ,也用于从大比例尺地图产生小比例尺地图。基

本目标是从表示线目标的点序列中去掉多余的

点 ,尽量地用较少的点表现符合所需精度的视觉

效果。目前最为流行的线简化算法当属 DP算

法 [3 ]。为了比较 ,下面简要地描述 DP算法:

设线目标由一个点序列表示。
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( 1)对线目标的起始点与终结点构成的直线

段 ,计算该目标上所有其它点到这一直线段的距

离 ,并求出产生最大距离的点 A和它相对应的距

离 D;

( 2)如果最大距离 D小于一个指定的阈值

d0 ,则去掉点序列中除端点以外的点 ,以两端点的

连线代替原线目标 ,否则以 A点分割线目标 ,对

分割出的两个线目标分别重新考虑以上两步骤。

以上算法以线目标分割为基础 ,每一次分割

都要计算当前线目标除端点外的各点到端点连线

的距离。用递归的方法和栈的方法都可实现上述

算法。事实上 ,递归的方法通过编译后 ,其内部实

现仍然是借用栈。对于算法的时间复杂度而言 ,最

好的情况下 ,一次分割都不做 ,此时仅检查了一次

最大距离 ,复杂度为θ(n ) ,其中 n是线目标中点

的个数。最坏的情况下 ,分割不断进行 ,一直到各

线目标两端点间再无其它结点 ,此时 ,时间复杂度

为θ(n
2 )。

在 DP算法中 ,最费时间的操作是求最大距

离 A。不妨称 A为最凸点 ,其对应的距离称为最

凸距。为了赢得时间 ,我们采用以空间换时间的策

略 ,预先将可能的分割点求出并存贮起来 ,以求大

大减少所需线目标简化时间 ,使这一操作可以满

足用户的实时需求。

3　空间换时间

根据 DP算法特点 ,采用分治策略 ,使用二叉

树结构 ,对每一线目标构造一索引 ,并将二叉树结

构的索引以顺序结构存贮起来。在显示或传输线

目标时 ,根据索引仅挑选部分点实施精度允许范

围内的简化操作。这就是空间换时间的在线简化

思路。称这样的索引结构为线目标简化索引。

设计二叉树结构。

设线目标由点的序列构成 , l ine= {P1 , P2 ,

… , Pn } ,其中 P i是线目标的结点。以下用点的序

号构造一索引树:

( 1)以 n为根 , 1为其右子结点。

( 2)求出 P1、 Pn连线的最凸点 Pi 1和最凸距

di
1
,以 i1为 n的左子结点。

( 3)对 Pi
1
分割出的左、右两个线目标分别求

出最凸点和最凸距 ,作为 i1的左子结点和右子结

点 ,并对每一次新分出的线目标重复这个操作 ,直

到不可再分。

( 4)每一个结点有 3个信息段:左子、右子、最

凸距。终点序号为 n ,定义 n的最凸距为某个足够

大的常数 D ,定义起点 1的最凸矩为 0。

( 5)为了控制计算终止 ,让每一个叶结点的

左、右子都是 1,补充每一个只有一个儿子的结点

的另一个儿子也为 1。

图 1中 ( a)的简化索引即为 ( b)。

( b) (a)的索引树

图 1　线目标及其索引树

Fig. 1　 Line Object and Its Index T ree

在上述树结构中 ,D是最大可能阈值。当最大

凸距大于 D时 ,都将其定为 D。考虑这个树的结

构 ,从根结点的左子开始中根遍历 ,恰为该线目标

去掉端点后的排列顺序 ,不妨称这一索引结构为

中根索引树。

以下讨论实现上述索引树的顺序结构、建树

操作和基于这个结构的简化算法。

为了存贮索引结构到外存贮设备 ,顺序结构

是必需的。

借用 C语言结构 ,定义二叉树中的结点如

下:

ty pedef struct Nodetag {int r;∥右子树序号

int l;∥左子树序号

f loat d;∥当前凸距

}Node;

对线目标 Line= {P1 ,… , Pn }定义其线目标

索引树为:

Node ST [n ];

每一个点 P i所对应的结点为 S T [i ]。这样 ,n

点线目标的简化索引树的空间占有量为:

( 2 sizeo f( int )+ sizeo f ( floa t ) ) n。

以下讨论建树操作。

用 A表示栈 , A E表示 E压栈 , E A表示

从栈中弹出一个值给 E。ini tST (　 )表示初始化
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ST [ ]使所有元素的 l分量和 r分量都为 1,除 n以

外的结点 d分量为 0,但 n结点的 d分量为常数

D。initStack( )表示使栈 A空。函数

int M axDistance( S, E , d, t, Line, n)

表示对 n点线目标 Line求第 S个点到第 E个点

之间的最凸点 t和最凸距 d。如果存在这样的点 ,

返回 1,否则返回 0。图 2描述了建树过程。

这一算法对线目标找出最凸点 ,并以之分割

线目标 ,直到完全分割。分割点按中根索引树的定

义结构赋值给 ST [ ]。由于 MaxDistance ( )操作 ,

其算法难度为 θ(n
2
)。但是这个算法只在建库时使

用一次 ,以后的显示与网络传输操作都将由此获

益。

图 2 建简化索引树程序图

Fig. 2 The Program fo r Making Index Tree

结束
Y

N

E A
s f= 1

A空

S= E

N

A E
E= t

ST[ t ] . d= min( d, D)

Y

ST[S ] , r= t

s f= 0
ST[E ] , l= t

f s= = 1
Y
t f! = 0

t f= MaxDistance(S , E, d, t ,Line,n)

ini tS T( )

ini tStack( )

S= 1 ,E= n

S f= 0 , t f= 0

开始

将这个算法产生的 ST [ ]存于磁盘 ,一旦有显

示或传输操作 ,直接将之读入内存 ,据此实施简化

操作。以下讨论基于简化索引的简化运算。

设 Add ToDrawLine( P )表示把点 P接到简

化了的线目标点列的后面。图 3表示了简化算法程

序流。

图 3 在线简化算法

N Y

终止
Y

N

E A

AddToDraw Line( E)

E= ST[E ] . r

A空 A E
E= ST[E] . l

ST[ E]. d> d
0

ini tStack( )

E= n

AddToDraw Line( ST[E ]. r )

开始

Fig . 3　 The Algo rith m for On-line Simplication

这个算法基于中根条件遍历 ,即当按中根方

式遍历到结点 P时 ,如果 S T [P ]. d < d0 ,则认为

P是叶结点 ,不再考虑其子孙 ,否则深入到 P的

子孙。对于图 1,如果结点 2和 5的凸距都小于 d0 ,

实际遍历部分和简化结果分别如图 4的 (a )、 ( b)所

示。

现在分析其复杂度。最复杂情况下 ,所有线目

标中点都保留。此时 ,遍历了整个简化树 ,因而算

法难度为θ(n ) ,这与 DP算法最简单情况一样。实

际上还要略胜一筹 ,因为在 DP算法中算法的次

数是乘法次数 ,而本算法中没有乘法运算 ,因而更

优。最简单情况下 ,只需遍历一个点 ,即简化结果

为连接两端点。此时算法复杂度为θ( 1)。

图 4　图 1的实际遍历部分和简化结果

Fig . 4　 The Actual Visit Parts and the

Simpf ied Result of the Fig. 1

实际上 ,如简化运算从 n个点中选出了 m个

点 ,则算法复杂度为θ(m ) (对于本文开头的例子 ,

仅仅只需θ( 100)次运算而不是 θ( 1 000) ,更不是

DP最大复杂度 θ( 1 000
2
) )。这使得快速实时地简

化线目标有了保障。

由以上讨论 ,我们通过预先计算贮存分割点

的二叉树 ,用 ( 2 Sizeo f ( int )+ Sizeof ( f loa t) ) n的

空间实现了大大改善时间复杂度的算法。这一改

进可使矢量电子地图的显示和传输得以极大地优

化。显然 ,除了线性系数可能有一些改变外 ,不可

能在时间复杂度上有比之更优的算法了。新的问

题是 ,有没有可能用较小的空间代价来换取同样

的时间优势呢?结论是肯定的。现在就此作出进一

步分析。

4　更小空间代价的算法

为了达到减少空间消耗的目的 ,修正上节定

义的简化树结构。

前 4步骤不变 ,第 5步骤改为:

( 5)将生成的二叉树按先根遍历顺序排序 ,并

依此序将线目标的结点列重排 Line′= {P1′,… ,

Pn′}。

( 6)将二叉树按新排序重新编号。为控制程序

结束 ,给序号 n加右子结点 n+ 1。如序号 i没有左

子和右子 ,令其右子为结点 n;如 i有左子但无右
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子 ,令其右子为 n+ 1。结点 n和 n+ 1的 d值都为

0。

由树的构造 ,不妨称之为先根索引树。

图 1所示线目标的先根索引树如图 5。线目标

的点列重排后为 Line′= {P8 , P4 , P3 , P2 , P5 , P6 ,

P7 ,P1 }。

图 5　图 1( a)的先根索引树

Fig. 5　 The Preo rder Index T ree fo r Fig. 1

以上结构的顺序结构可用 C语言定义如下:

对结点

ty pedef struct SNodeTag {int r ;∥右子树

f loa t d;∥凸距

} SNode;

对 n结点的线目标 ,先根索引树就定义为

SNode SST [n+ 1];

与中根索引树相比 ,每个结点少了一个表示

左子的分量 ,但总的多了一个结点。其空间需求为

( Sizeof ( int )+ Sizeof ( f loat ) )  (n+ 1)。比前一节

的少用 Sizeof ( int )× (n - 1) - Sizeof ( floa t )字节。

N

E= n

Y

E= E+ 1

ExistLef tSon( )

图 6 基于先根索引树的算法

Fig. 6 The Algorithm Based on Preorder Index Tree

N Y

结束
Y

N

E A
AddToDraw Line( E)

E= SST[E ] . r

A空
A E

SST[E ]. d> d
0

E= 1

AddToDraw Line(n)

开始

在以上的结构里没有左子分量 ,它如何表示左子

呢?对于 i ,如果 SS T [i ] . r不是 i+ 1,也不是 n ,则

其左子是 i+ 1,否则无左子。以下用过程 Ex-

istlef tSon( )按上述原则测试是否有左子。显然这

个过程的复杂度为 θ( 1)。

建立先根索引树的算法与建立中根索引树的

算法差别不大 ,复杂度也是 θ(n2 ) ,现在着重讨论

基于这一结构的简化算法。算法如图 6。

这一算法的本质仍与前节的一样 ,复杂度最

好情况下为θ( 1) ,最坏情况下为θ(n )。

5　讨　论

第 3节和第 4节的算法都显著地改进了 DP算

法。它们的算法复杂度都是线目标中实际显示或

传输的点数 ,在实际操作中实际处理点数很可能

会大大低于线目标原始数据数。这对在屏幕上放

大缩小地图或在网络上传输变了比例的地图都有

很大的用处。

中根索引上的在线简化算法比先根索引上的

算法需要更大的索引空间 ,但它保留线目标原来

的点顺序 ,即不必重新安排线目标数据库。这样 ,

不影响基于线目标的其它操作。

先根索引上的在线简化算法以空间消耗较少

而言更优。但它要求对每一线目标 ,将其结点按先

根索引树的先根顺序重排。这样会影响线目标存

贮结构 ,也就可能影响其它算法。如果主要的应用

需求是显示或传输 ,则此算法明显优于中根索引

上的算法 ;否则 ,则应考虑这个结构对其它算法的

影响。
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On-Line Simplif ication for Digital Map

Li Weisheng
( Sch ool of In formation Engineering ,W TU SM , 39 Lu oyu Road, Wuhan, China, 430070)

Abstract　 For zooming in or out the map in a real time GIS application, and for quick t rans-

portation of the vecto r map in a netw ork, this paper propo ses the on-line map generalization

concept. It discusses the on line simplification to the line object in detail. Tw o a lg o ri thms are

proposed. Thei r Complex are all f romθ( 1) toθ(n) . It is a g rea t prog ress comparing the no r-

mal DP alg ori thm whose complex is f romθ(n ) toθ(n
2 ) . The discussion about the reducing

the spatial complex is also involv ed in the paper.

Key words　 computer alg o ri thm analysis; binery t ree; on-line simplification

(上接第 145页 )

甚至于地图综合原则的改变 ,如地物选取的阈值、

统计数据分级、背景层面筛选量。制图与读图融合

的程度是一个值得研究的课题 ,对于普通用户 ,地

图在内容表达方面的设计应预先制作固定 ,而在

形式表达方面可以让用户参与。
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Map Design Based on Modern Electronic Technology

Ai Tinghua
( Sch ool of Land Science,W TU SM , 39 Lu oyu Road, Wuhan, China, 430070)

Abstract　Nowadays the rise of Desk Top Publishing system and elect ronic map is an impo r-

tant representation o f modern ca rtog raphy technolog y. The elect ronic envi ronment prov ides

cartog raphers wi th pow erful tools, such as colo r adjustment, g raph layer interg ration, sheet

lay out , dynamic symbol g enerlization and statistic char t automation. The paper illust ra tes the

DTP mapping sy stem component and its characteristics, also discusses the change in map de-

sign compared w ith t raditional manual design techniques. In the lat ter, the paper investig ates

the proper ties o f new kind of map—— elect ronic map or a tlas, which invo lv es dynamic, inter-

action and hypermedia structure. Some special principles for electronic map design a re pre-

sented in the end o f paper: ex tending visual v ariable of map symbol , multiple sheet sing le tack

map replacing sing le sheet mul tiple task map and leading map users par ticipating in map de-

sign during the process of implementing map.

Key words　map design; elect ronic map; DTP system
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