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基于图形渐变技术的等高线连续尺度表达模型
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摘要摘要：提出一种基于特征点匹配的等高线图形渐变技术。对2个不同比例尺地图上表达的同名等高线，由计算

几何的方法构建特征点多层次树状结构；利用距离邻近性和弧段的形态分析实现特征点的匹配；在匹配的同名

弧段间实施图形渐变技术得到2尺度内任意中间尺度的等高线表达。实验证明，提出的基于多层次特征点匹配

的图形渐变技术是在网络环境下等高线多尺度表达的一种有效尝试，由于在两尺度端进行了图形的控制，等高

线的拓扑一致性得到了有效的维护。
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在当前网络环境下，用户需要在任意比例尺下

浏览连续变化的地图要素，解决该问题的一般策略

是采用地理要素的增量式表达模型，并在网络中采

用流媒体传输模式[1~4]。这种多尺度地图要素表达

模型只在地图大比例尺端进行控制，没有充分利用

另一端的小比例尺数据，产生的数据系列属于阶梯

尺度数据集，难以实现地理要素从一个已知尺度到

另一已知尺度的连续过渡，也容易产生几何、拓扑的

不一致性。借鉴动画中图形渐变技术（morphing），

近年来人们开始尝试使用2个关键尺度下的地图数

据内插出中间尺度的地图数据[5,6]。该技术主要应用

于曲线要素，涉及4方面的关键技术：其一，关键尺

度的选择。其二，2个关键尺度下曲线特征点的探

测，这是实现本技术的难点之一，最好能以最少的

特征点来描述曲线的主体特征，其算法的复杂度不

能太高。在动画技术领域，常常以曲线的极值点、

拐点、端点作为特征点。文献[7]计算多边形各个顶

点的相关度，以其为依据删除相关度小的顶点，以

简化了的多边形的顶点作为特征点；Nöllenburg考

虑到上述方法产生的特征点数量的庞大，尝试用一

系列贝塞尔曲线来拟合原曲线，以各个贝塞尔曲线

的控制点作为曲线的特征点[5]；文献[8]考虑到曲线

的形态单元的不可分割性，通过建立弯曲的层次结

构，以弯曲的分界点作为特征点，但建立约束De-

launay三角网以及弯曲识别算法的复杂度较高[8]，

只适合网络地图的离线计算。其三，建立两曲线特

征点的匹配关系，这是实现本技术的难点之二，匹

配关系务必保证对应弧段的形状相似性。在动画

领域，常采用构造代价函数，以匹配代价最小作为

最优方案[9,10]，但这些方法不太适合地图要素的匹

配；文献[8]采用所识别弯曲的参量的比较而进行匹

配，该方法十分简单，但当弯曲不能一一对应时可

能存在一些问题[8]。其四，由2个尺度的同名曲线内

插得到中间尺度的曲线。

本文基于凸壳模型以及BLG树建立等高线多

层次特征点树状结构，以距离邻近以及形状特征

分析来逐层匹配特征点，提高了识别和匹配的可

靠性。从实验的效果来看，当用户在放大缩小

（Zoom in/out）过程中能得到连续平稳过渡的等高

线连续尺度表达。

11 渐变技术支持下的等高线连续尺

度的表达

11..11 多层次等高线特征点的识别多层次等高线特征点的识别

如图1a为1∶1 000下的一条闭合等高线，按照

文献[11]的方法以其上的点建立凸壳(图 1b)，将凸

壳上的边分为两类：Ⅰ类，曲线上连续两点构成的

边，如图 1b中点 16~17、17~18、18~19、31~32构成

第34卷第3期

2 014年03月

Vol. 34 No. 3

Mar., 2 0 1 4
地 理 科 学

SCIENTIA GEOGRAPHICA SINICA



刘鹏程等: 基于图形渐变技术的等高线连续尺度表达模型3期

的边；Ⅱ类：曲线上非连续两点构成的边，如图 1b

中点 0~8、10~16、19~24、26~31、32~53、53~60构成

的边。将一系列连续的Ⅰ类边组合在一起，便是

原曲线的凸起部分，如图 1b中的弧段 60~61、61~

62、62~63、63~0组合而成的 60~0弧段便是原曲线

的凸起；Ⅱ类边跨过的曲线段则是曲线的凹陷部

分，如0~8、32~53弧段所跨过的曲线段为凹陷。

如上分段后，曲线便是由系列的凸起和凹陷组

合而成，凸起和凹陷为曲线的基本形态单元，两形

状单元的分界点为曲线的首级特征点，根据特征点

前后形状单元的类型，为了后续特征点匹配分析的

需要将其分为3类：“u·u”类：前后均为凹陷；“u·n”

类：前为凹陷后为凸起；“n·u”类：前为凸起后为凹

陷（以顺时针方向为前进方向，u表示凹陷，n表示凸

起）。其中图 1c中黑方块表示等高线的首级特征

点，分别为0、8、10、16、19、24、26、31、32，其中0、10、

19、26、32为“n·u”类，而8、16、24、31、60为“u·n”类，

53为“u·u”类。不难发现，划分的结果实际上是识

别了曲线上的2类弯曲：向内的凹陷和向外的凸起，

并有效地保持了曲线形态单元的完整性[8]。

在首级特征点识别及分段基础上，对每一形状

单元，采用文献[12]提供的方法构建BLG树。具

体过程是：分析每一个形态单元，若最大距离大于

等于给定距离阈值D,则以最大距离的点作为二级

特征点，并以该点将该形状单元分成两段，在每一

段重新构建下一级形态单元结构，采用递归算法，

依次探测下一级的特征点，直至弧段垂向最大距

离小于阈值D或者两点间没有中间点为止。阈值

D可按式（1）进行计算：

D= Scale × dsvo (1)

式中，dsvo 为小比例尺下最小可辨目标 (smallest

visible object)所对应的实际长度，Scale为两比例尺

下较小比例尺的分母，若两关键比例尺分别为1∶

1 000、1∶5 000，取 dsvo=0.4 mm，则 D=Scale × dsvo=5

000×0.4 mm=2 m。针对图 1c取阈值D为 2 m，产

生的次级特征点如图1d所示，其中5、13、22、46、56

为第2个特征点，在32~53弧段中存在4级特征点，

其中40为3级特征点，37、42为4级特征点。整个

等高线各个弧段的层次关系可以用多叉树来表

示，图2清晰地表达了图1所示等高线的各弧段的

层次树结构。

本文研究的是 2个关键尺度下的等高线内插

技术，根据地图多尺度表达的基本原则，2个关键

尺度下的同名等高线在总体轮廓形状上具有较高

程度的相似性，因而首级特征点采用基于形状特

征的识别方法，在曲线的细节层次上一般难以维

持形状的一致性，曲线内的法向极值点常常具有

很强的继承性。通过这两类方法识别不同级别的

特征点，既顾及不同尺度下地理要素总体形态的

相似性，又兼顾曲线上极值点对曲线形态的重要

意义。

a.等高线上的点（黑方块表示）；b.以等高线曲线上的点构建的

凸壳（实黑线表示）；c.等高线上的凸起弧段和凹陷弧段，虚灰色

线为凹陷，实黑色线为凸起，黑方块为首级特征点；d.不同层次

的特征点，大小不同的圆点为次级各层次特征点

图1 等高线特征点的识别过程及曲线的分段

Fig.1 Recognition of multi-hierarchical characteristic

points and segmenting of a contour

圆圈中数字是曲线的起始点和终止点

图2 等高线弧段的层次结构

Fig.2 Multi-hierarchical arc structure of contour
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11..22 两个关键尺度下特征点的匹配两个关键尺度下特征点的匹配

图形渐变的两端为不同尺度下的同名等高线，

虽然二者可能存在一定的位移，但在位置上仍然具

备足够的精度，本文将依据特征点的邻近性来搜索

同名特征点。由于同名等高线的特征点大都不能

一一对应，当匹配存在歧义时需要加以形状特征的

辅助分析。如大比例尺下的等高线 f与小比例尺下

的等高线g为同名等高线，按上节的方法探测两等

高线上特征点，其中等高线 f的首级特征点集为{Pi

(Xi,Yi)|i为整数}（其中(Xi,Yi)为首级特征点中第 i个
点的坐标,下同），等高线g的首级特征点集为{Pj(Xj,
Yj）|j为整数}（图3a）。考虑到大比例尺下的等高线

具有更详细的形状细节，因此，一般而言 f的首级特

征点多于g的首级特征点，可能会出现 f的多个首级

特征点匹配g的一个特征点，因而在探测同名特征

点时的映射方向为大比例尺到小比例尺。顾及到2

个尺度下要素的整体位移，对每个要素的特征点进

行归一化处理：分别计算2个曲线的外接矩形R(f)
和R(g)，得到其中心坐标分别为（Xf,Yf）和（Xg,Yg），对

于 f上的各个特征点Pi（Xi,Yi），其归一化处理后坐标

为（Xi-Xf,Yi-Yf），对于g上的各个特征点Pj（Xj,Yj），其

归一化处理后的坐标为（Xi-Xg,Yi-Yg）。使用归一化

处理后的坐标，计算 f上特征点Pi到g上所有特征点

的距离，找出距离最近的点，建立初步的特征点匹

配关系（图3b）。设定距离阈值D，删除距离大于D
的匹配，D的取值可按公式（1）获得（图3c）。经过处

理后，可能还会存在大比例尺要素的多个特征点与

小比例尺要素的一个特征点匹配的情况，如在图3c

中 f上的点8、10与g上的点9匹配，点31、32与27匹

配，此时必须进行更为精细化的匹配。精细匹配的

基本原则是两曲线的形状单元的匹配：针对一对二

的情况，必须满足小比例尺特征点前方形状单元与

大比例尺前点的前方形状单元一致，小比例尺的特

征点后方形状单元与大比例尺后点后方的形状单

元一致，即前后两端的形状单元必须保持一致，若

其中一个不匹配，则删除该匹配。

对图 3c中的 2个一对二匹配的情况，参照图 4

进行详细地分析。图4a中小比例尺曲线的特征点

27与大比例尺曲线的31、32对应，点31、32分别为

“u·n”型与“n·u”型，省去中间段，则 31~32两端的

形状为“u·u”型，27的前后形状单元为“n·u”型，二

者的后弧段类型不相符，删除不符的一端，即 27~

31的匹配关系。图4b中小比例尺曲线的特征点9

与大比例尺曲线的 8、10对应，省去中间段，则 8~

10两端的形状为“u·u”型，与 9号点前后单元的形

状类型一致，故仍保持一对二的匹配。经过精细

匹配后，f与g的特征点匹配结果如图3d，其中点9

与点8和点10匹配。

a.形态不匹配的“一对二”情况；b.形态匹配的一对二情况

图4 根据弧段形态精细化特征点的一对二情况

Fig.4 Refining one to two matching relation of characteristic

points according to shape character

首级特征点匹配完成后，再进行二级特征点匹

配，图 5a给出了 2个同名等高线首级特征点的匹

配及各个下级特征点，对大比例尺下任意一个二

级特征点，在小比例尺所对应的首级特征点之间

搜索最近的二级同名特征点，然后删除距离大于

阈值的匹配。二级特征点匹配完成后，再进行下

一级的特征点匹配，直到各级特征点匹配完成为

a.首级特征点（空心圆表示）；b.最近距离的首级特征点

匹配（红线表示）；c.删除距离大于阈值的匹配结果；

d.按弧段的形态特征精化匹配关系后的结果

图3 首级特征点的匹配过程

Fig.3 The matching procedure of characteristic

points on first-level of the tree
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止。图5b给出各级特征点匹配的结果。

a.等高线的多级特征点；b.等高线多级特征点匹配的结果

图5 两个同名等高线的多级特征点及其匹配的结果

Fig.5 Multi-hierarchical characteristic points of correspondence

contour and their matching results

11..33 对开等高线特征点识别与匹配对开等高线特征点识别与匹配

上文讨论的均是闭合等高线，对于开等高线以

其首尾点的连线作镜像处理获得闭合曲线（图6），

用与上文同样的方法获取特征点并匹配。如果首

尾点不能成为首级同名特征点，需要添加它们作为

首级同名特征点。匹配完成后，除掉镜像的部分，

后续的内插部分与闭合等高线的操作一样。

a.原开等高线；b.经过镜像处理后的闭合曲线

图6 开等高线经过镜像处理后构成闭合曲线

Fig.6 The open contour is processed into close curve

through mirroring with the axis of symmetry including

starting and ending points

11..44 中间尺度等高线数据的获取中间尺度等高线数据的获取

对于 2个关键尺度下的同名等高线的 2个同

名弧段，其曲线函数可设为α:[0,1]→f和β:[0,1]→g,

其中α(0)和β(0)分别为2个同名弧段的起点，α(1)和

β(1)为其终点，对于任意 u (1≥u≥0)，α(u)匹配β
(u)，根据线性内插原理[5]，按式（2）得到中间尺度的

曲线γ:[0,1]→h。
γ(t,u)=(1-t) α(u)＋tβ(u) (2)

式中，t为一个与比例尺相关的参数，γ(t,u)为由 f(u)

和 tβ(u) 内插得到的 t对应的中间尺度下的点。如

果已知小比例尺为1∶S1(对应起点 t=0，S1为关键小

比例尺分母)和大比例尺为 1∶S2（对应终点 t=1，S2

为关键大比例尺分母），中间比例尺1∶S3（S3为关键

中间比例尺分母）的 t可用式（3）计算得到：

t=(S1-S3)/(S1-S2) (3)

大比例尺等高线上点的密度一般大于小比例

尺等高线上点的密度，因而在实际计算中将大比

例尺等高线上的点按距离比例映射到小比例尺等

高线上（图7a)。对于在弧段匹配中退化的特例，即

大比例的一段弧段对应小比例尺一点的情况，则

将大比例尺弧段上的所有点直接与小比例尺的一

点进行映射，如图7a中的弧段8~10与小比例尺的

点 9为同名弧段，直接将弧段 8~10内中间所有的

点映射到小比例尺下的点9上。

在地图数据库中，不同尺度的同名等高线以

同一 ID号进行标示，按网络地图的浏览范围将多

个尺度的等高线数据传输到客户端。具体浏览地

图时，根据当前的比例尺由式（3）计算得到与比例

尺对应的 t值，由式（2）计算得到大比例尺下所有

等高线上各点在当前比例尺下对应的坐标，将新

生成的各点按顺序连接构成曲线，从而实时表达

当前尺度下的等高线图形（图7b）。

a.大比例尺等高线上的点映射到；b.内插获得的

中间等高线小比例尺同名等高线上

图7 中间尺度的等高线获取过程

Fig.7 The procedure of interval contour being created

22 实验和讨论

本文使用C#程序语言在ArcEngine9.3环境中

实现了图形渐变技术的试验，选取一定区域的2个

关键尺度（1∶5 000和1∶1 000）下的等高线数据，利

用凸壳与BLG树获取多层次的特征点，通过邻近距

离与弧段的形态特性的比较实现同名特征点的匹

配，当浏览的比例尺发生变化时自动获取与当前比

例尺相适应的等高线表达。在图8a给出一定区域1

∶1 000的等高线数据，图8a~d为在本文模型下从1∶
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5 000到 1∶1 000中间尺度的等高线表达。为了考

察算法的复杂度，实验中选取10条不同长度及复杂

度的等高线，记录探测特征点以及同名特征匹配所

需时间，并与文献[5]提供的方法所耗时间进行对比

（表 1），从表 1可看出本文的模型无论是在特征点

探测还是特征点匹配所耗时间都明显少于文献[5]

提供的模型，从总时间看，本模型所耗的时间为文

献[5]提供的模型的42%，在算法复杂化度上明显优

于对方。从图8显示的效果看各中间尺度图形等高

线渐变效果良好，说明本模型的实用性。

表表11 本模型特征点探本模型特征点探测与匹配所耗时间与文献测与匹配所耗时间与文献[[55]]

相应时间的对比相应时间的对比（（单位单位：：msms））

Table 1 Contrast of cost time of detecting characteristic points

and matching characteristic points based on the models

proposed by this study and reference [5] (unit: ms)

方法

本文

模型

文献5

模型

探测

匹配

合计

探测

匹配

合计

1

23

8

31

45

14

59

2

34

9

43

76

23

99

3

18

2

64

45

8

53

4

43

12

55

100

56

157

5

94

15

106

234

56

290

6

67

23

91

302

45

347

7

123

26

149

234

43

278

8

67

28

95

123

78

201

9

55

20

76

154

80

234

10

43

12

56

90

45

135

a. 关键尺度1（1∶5 000）的等高线；b. 中间尺度（1∶3 000）等高线；

c. 中间尺度（1∶2 000）等高线；d. 关键尺度2（1∶1 000）的等高线

图8 基于图形渐变技术的等高线连续尺度表达

Fig.8 Continual-scale representations of contours based

on morphing technique

在全自动地图连续尺度表达中常常容易出现

是要素自身或相互的拓扑冲突，而本文使用的图

形渐变技术，中间尺度的数据受两尺度数据的严

格控制，中间尺度的数据只是关键尺度数据的微

调，因而出现拓扑冲突的可能性不大。

33 结 论

本文依据两关键尺度下的等高线数据，应用

图形渐变技术内插出中间尺度的等高线数据，实

现了等高线连续尺度的表达，模型的关键技术是

基于形状分析的等高线特征点的探测及其匹配过

程，通过实验验证了该模型的有效性。必须说

明，由于地形的多样性和复杂性，即使是人工方

法进行等高线的多尺度表达也是费脑费时，本模

型最适应于地形起伏不大的大比例尺等高线连续

尺度表达。对于地形复杂程度较高的等高线，特

征点的探测与匹配是本模型能否实用的关键，下

一步将充分吸收图像图形模式识别的成果，进一

步提高特征点探测和匹配的精度和效率，以得到

更为实用的实时多尺度的地图要素的表达。
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The Continual Scale Representation Model for Contour BasedThe Continual Scale Representation Model for Contour Based
on Morphing Techniqueon Morphing Technique

LIU Peng-cheng, GONG Chong-ya,TAO Jian-bin, ZHAO Xiao-xue

(College of Urban and Environmental Science, Central China Normal University, Wuhan, Hubei 430079,China)

AbstractAbstract: A new Morphing technique for two contours is proposed based on characteristic points matching.

This problem occurs frequently during continuous zooming in interactive maps.

For corresponding contours at two different key scale maps, firstly, two multi-way trees of characteristic

points of these two contours are built, in which the characteristic points on top hierarchy are identified by build-

ing convexes of points, which are located on contours and other subordinate characteristic points of tree are de-

tected by using Douglas-Peucker algorithm between two corresponding arcs. So using the method, the similari-

ty of the whole shape of geographic feature at different scales is not only considered, but the influence of ex-

treme points of the curve on curve taken into account as well. Secondly, the different hierarchy characteristic

points matching are researched. For each first-level characteristic points of small key scale contour, the most

neighboring first-level characteristic points of which on large scale contour are regarded as their candidate cor-

responding points. Next, the ultimate matching relationship of first-level characteristic points will be estab-

lished by setting neighboring distance threshold and arcs’shape analysis. For the following-level characteristic

points, the matching relationship will be built from higher- to lower-level characteristic points based on dis-

tance proximity. Thirdly, the new contour of arbitrary interval scale between the two key scales is acquired us-

ing Morphing technique. The mapping line of any point between two continuing characteristic points on large

scale contour is built up from the large to small key scale contour according to the distance proportion of the

two characteristic points. Then according to the representative scale, some new points can be interpolated on

mapping lines and these points can be combined into a new representative scale contour. So in arbitrary scale

contour representation can be obtained based on morphing technique. The key point of Morphing technique is

recognition of characteristic points and matching relationship of characteristic points. The paper have com-

pared the cost of time in the model provided by this article with that in the algorithm proposed by literature[5].

The conclusion is that the cost of time of the former model is less than that of the latter algorithm. Experiment

results show the model based on multi-hierarchical characteristic points is helpful trial of continual-scale repre-

sentation of contour in the network environment and can effectively sustain topological relationship between

contours.

Key wordsKey words: morphing; map continual-scale representations; corresponding characteristic points
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