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曲线弯曲多叉树模型及其在地图综合中的应用

刘鹏程，杨文博，李　畅
（华中师范大学 城市与环境科学学院，武汉 ４３００７９）

摘　要：针对曲线弯曲二叉树在曲线形态表达上的不足，以弯曲作为曲线形态的单元，探讨了曲线的多尺度表
达与弯曲树状结构间的关系，提出了曲线的弯曲多叉树模型以及探测方法，并利用曲线弯曲多叉树模型制定了

基于弯曲的曲线综合化简策略。该模型在等高线化简上的应用表明，其无论在线要素的整体形态保持上，还是

在地理特征的一致性保持上都非常有效。
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　引言

纵观地图多尺度表达建立的各种数据模型，发现众多学者

都试图将数据模型表达成树状结构［１］。究其原因是由于综合

任务的抽象化特征与树的结构类似，对空间表达从高分辨率到

低分辨率的转换都具有归并的过程。树结构中，每一深度的节

点可以与一定分辨率下的空间表达建立对应，由叶子节点到根

的上升过程对应着化简、粗化、归并等综合所要求的抽象化。

一个好的模型往往建立在一个高质量的数据结构基础上，通过

数据结构的建立，不但能充分地对原始数据的特征进行表达，

而且还能够从中挖掘出更深一层的知识。另外，最理想的自动

综合就是同一数据源在不同尺度下适宜的表达。地物要素结

构层次描述是其实现的途径之一。

线状要素是地图内容中最重要的组成部分。对线状要素

层次结构的研究目前已有了一些模型，其中基于几何特征的层

次模型有 ＢＬＧ树［２］、条带二叉树［３］。ＢＬＧ树是将 Ｄｏｕｇｌａｓ等

人［２］对曲线化简算法执行的中间步骤记录下来，其实质是通

过采用判断顶点到边界段的紧凑度（ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ）来决定顶点的
层次关系。条带二叉树与 ＢＬＧ树类似，其以一定的判断条件
将曲线段不断地二分成两段。条带二叉树在每个节点处记录

所在线段的六元组（首末点的横纵坐标、左右边界点到首尾点

连线的距离以及左右子段指针）［３］。地图的多尺度表达并非

是一个几何变换过程，是需要顾及地图要素地理特征的智能推

理过程。面向地理特征的多尺度表达，需要从空间认知意义上

解析地图要素蕴涵的空间知识。对曲线而言，其蕴涵的地理特

征上的结构化信息主要是通过弯曲特征来表达的。为此，对曲

线弯曲特征的识别、结构描述及操作成为目前线状要素多尺度

表达研究的热点［４］。传统对曲线弯曲的识别是基于对拐点、

起止端点、极值点、方向绕动奇异点、迂回曲线分界点的判断，

在这些特征之间形成一个弯曲［４，５］。利用特征点识别的弯曲

均为同一层次的线性排列结构，没有顾及弯曲的嵌套、层次关

系等特征，不便于直接应用到地图的多尺度表达中。文献［６］
利用约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网模型提出了一种曲线深度层次二叉
树模型，相对于传统基于拐点划分曲线形态的方法，弯曲的划

分更加符合人的视觉感受；借助曲线剖分三角形的特点，利用

二叉树表示弯曲间的嵌套与深度层次关系。该模型能够直接

用于曲线要素的综合化简，是对曲线形态层次结构的有效表

达，具有重大的意义。但曲线要素弯曲结构是复杂且多样的，

将曲线不断地二分仅仅是基于约束 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的排列顺
序关系，有时与实际的曲线弯曲形态结构并不相符，因此本文

在弯曲二叉树的基础上提出了曲线的弯曲多叉树模型，并将其

应用到地图的多尺度表达中。
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　弯曲多叉树模型

在地图数据中，曲线由顺次连接的线段组合而成，构建约

束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，由文献［５］提供的模型创建弯曲二叉树。
虽然弯曲二叉树在数学上有其严密性，并且对线状要素细部的

综合化简有较强的实用性，但曲线的形态由弯曲二叉树来表达

有其明显的缺陷。其一，由于弯曲的识别、弯曲的层次关系完

全由四类三角网排列方式所决定，但约束三角网并非具有唯一

性，当三角网发生局部变化时，弯曲间的层次结构可能出现较

大的差异。例如在图１中，四边形２６１１２４选用不同的对角
线构成三角网，不仅弯曲及弯曲的层次关系发生了很大的变

化，而且弯曲树的深度也发生了变化，由５层变成了４层。其
二，通过三角网构成的弯曲二叉树容易导致父弯曲的左右两个

子弯曲的面积、周长、深度相差很远，形成严重失衡的奇异弯曲

二叉树。例如在图２的弯曲二叉树中，Ａ、Ｂ弯曲属于父弯曲的
两个子弯曲，Ｂ弯曲围成的面积是 Ａ弯曲的６倍，Ｂ弯曲的周
长为Ａ弯曲周长的５倍，形成不对等的弯曲二叉树。其三，现
实世界曲线的弯曲是多样的，不完全是二叉树结构，一个大的

弯曲可能包含若干个小弯曲。作为用于多尺度表达的层次结

构，必须保证在同一层次的各个节点所描述的弯曲单元具有相

同和相似的几何形状细节，即弯曲的深度或周长或面积等具有

相同的规模。因此必须对按文献［５］构建的弯曲二叉树进行
优化，使之更适合曲线要素在地图上的多尺度表达。鉴于此，

本文提出了由弯曲二叉树改进的弯曲多叉树。

图１　由三角网局部变化引起弯曲层次关系的变化

弯曲多叉树的构建如下：

ａ）构建线状要素的约束三角网。按照文献［６］的算法将
线状要素解析成弯曲二叉树，并以下面的数据结构来组织其弯

曲结构。其中：ｎＳｔａｒｔ、ｎＥｎｄ为本弯曲首尾点在曲线中的序号；
ｄＡｒｅａ为本弯曲首尾点后形成多边形的面积；ｄＰｅｒｉｍｅｔｅｒ为弯
曲的周长；ｎＢｒａｎｃｈＮｕｍ为子弯曲的个数；ｐＳｏｎＢｅｎｄ为本弯曲下
子弯曲指针数组。在最初构建的二叉树中，除叶子节点的各节

点的ｎＢｒａｎｃｈＮｕｍ为２，即有两个子弯曲。
ｓｔｒｕｃｔＢｅｎｄＳｔｒｕｃｔ
｛ｌｏｎｇｎＳｔａｒｔ；／／曲线上点的序号，起点
ｌｏｎｇｎＥｎｄ；／／终点
ｄｏｕｂｌｅｄＡｒｅａ；／／弯曲的面积
ｄｏｕｂｌｅｄＰｅｒｉｍｅｔｅｒ；／／弯曲的周长
ｌｏｎｇｎＢｒａｎｃｈＮｕｍ；／／子弯曲的个数
ＢｅｎｄＳｔｒｕｃｔ ｐＳｏｎＢｅｎｄ；／／子弯曲指针列表｝

ｂ）将二叉树Ｔ转换为多叉树。其基本思路是：遍历所有

的弯曲，求出当前弯曲下子弯曲的几何参数与该子弯曲所有兄

弟弯曲中最小的参数比值，将这个比值与设定的阈值进行比

较，若其超过了设定的阈值，则在其父弯曲中删除该子弯曲，并

在其父弯曲的子弯曲指针数组添加指向该子弯曲下子弯曲的

指针。整个算法可描述如下：

算法　ＣｒｅａｔｅＭｕｌｔｉｂｒａｎｃｈＢｅｎｄＴｒｅｅ（Ｔ）
输入：多叉树的根弯曲指针Ｔ和正数阈值Ｋ（Ｋ＞２）。
输出：调整后的多叉树的根弯曲指针Ｔ。
（ａ）采用先序（或中序、后序方式）遍历多叉树。
（ｂ）对于当前弯曲节点Ｔ，遍历Ｔ的所有子弯曲，找到Ｔ的

子弯曲中面积最小的弯曲，其面积为 Ａ，对任一其他子弯曲
ＴＳｏｎ（对应的面积为Ｂ）。

（ｃ）ｉｆ（Ｂ／Ａ）＞Ｋ，ｔｈｅｎ在Ｔ中删除ＴＳｏｎ。
（ｄ）遍历ＴＳｏｎ的子弯曲，将每一弯曲指针 ｐＢｅｎｄ添加到 Ｔ

的子弯曲指针中，如图３所示。
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在图４（ａ）的线状要素中，设定５倍周长为判断条件，弯曲
Ｂ２（从点１７到点２５）的周长大于弯曲 Ｂ１（从点１４到点１７）周
长的５倍；在图４（ｂ）的二叉树中将 Ｂ１、Ｂ２作为兄弟弯曲对等
起来，显然不合理，根据上述算法在图４（ｃ）的多叉树中将 Ｂ２
弯曲删除，并在Ａ弯曲（Ｂ２的父弯曲）的子弯曲指针数组中添
加指向Ｃ１（从点１７到点２０）、Ｃ２（从点２０到点２５）的指针。这
样操作后，Ｂ１、Ｃ１、Ｃ２属于兄弟弯曲，三个弯曲在几何特征上处
于同一个数量等级，具有相对合理性。

图４　从弯曲二叉树构建弯曲多叉树的过程

#

　弯曲多叉树结构在地图综合中的应用

利用弯曲进行曲线的多尺度表达，即在不同的尺度下对弯

曲进行选取和化简。其核心就是删除图形中很小而且不重要的

弯曲，保留大的、重要的弯曲，并夸大那些较小又重要的弯曲，保

证在地图比例尺允许的条件下，反映线状地物的类型和成

因［７～９］。例如，通过对河流弯曲的化简，以显示河流不同地段的

弯曲对比和弯曲的形状。利用弯曲多叉树进行多尺度表达，首

先需要提取各弯曲的几何形态参数，如弯曲的面积、周长、深度、

底长，并设定各参数的阈值，在一定尺度下，不同的阈值区间采

用不同的综合策略。利用弯曲多叉树模型进行地图综合，主要

针对叶子弯曲来处理。本文对其采取三种基本综合策略：

·４９７２· 计 算 机 应 用 研 究 第２９卷



ａ）叶子弯曲若没有兄弟弯曲且几何尺寸小于给定的阈
值，直接删除，大于则保留该弯曲。

ｂ）若干个邻近的兄弟叶子弯曲大小接近且其弯曲尺寸小
于给定的阈值，则取其弯曲的中线。

ｃ）对弯曲的综合采用递归算法，第一轮化简后再进行第
二轮，直至没有弯曲再能处理为止。

根据上述三项原则，下面以图５为例进行说明。图５所示
的弯曲多叉树共有５个叶子弯曲，其中：弯曲Ｂ、Ｅ的面积和深
度所构成的复合参数大于给定的阈值，必须保留；弯曲 Ａ不存
在兄弟弯曲，其参数小于阈值，删除其弯曲，即删除点４、５、６；
弯曲Ｃ、Ｄ为相邻的兄弟弯曲，两者的参数均小于阈值，则将两
弯曲合并处理，取其两弯曲的中轴线。其综合过程和综合结果

如图５所示。对所有叶子弯曲进行一轮处理后，在新生成的曲
线上重新生成弯曲并进行新一轮弯曲处理，直到所有的弯曲均

不能再处理为止。图６为通过弯曲多叉树进行的曲线化简。
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图５　弯曲多叉树综合过程和综合结果

图６　通过弯曲多叉树进行的曲线化简
（实线为综合前的等高线，虚线为综合后的等高线）

,

　结束语

利用弯曲对曲线的综合并不是针对曲线的每个几何顶点，

而是对各个顶点组成的弯曲。这就将曲线的综合决策从几何

特征点分析转到图形识别和弯曲分析上来，这是曲线综合的一

个新的方法，也为曲线综合开辟新的研究领域提供了一种可能

性。利用弯曲多叉树对曲线进行多尺度表达，需要对弯曲几何

参量及参量组合所蕴涵的地学分布特征进行分析，从而制定在

不同的尺度下对弯曲指定不同的综合策略，这也是本文今后研

究的方向。
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表５　１０次实验平均测试结果

项目

算法

ＬＭＢＰ
算法

核函数１的
ＬＭＢＰ算法

核函数２的
ＬＭＢＰ算法

混合核函数的
ＬＭＢＰ算法

水域
分类均值 ３５．２ ３５．４ ３７．８ ３７．４
精度／％ ８８．００ ８８．５０ ９４．５０ ９３．２５

裸地
分类均值 ３５．８ ３７．２ ３５．８ ３６．２
精度／％ ８９．５０ ９３．００ ８９．５０ ９０．５０

农用地
分类均值 ３５ ３６．８ ３７．２ ３６．４
精度／％ ８７．５０ ９２．００ ９３．００ ９１．００

林地
分类均值 ３４．８ ３６．２ ３７．６ ３８．２
精度／％ ８７．００ ９０．５０ ９４．００ ９５．５０

公用地
分类均值 ３４．４ ３７．６ ３６．２ ３７．６
精度／％ ８６．００ ９４．００ ９０．５０ ９４．００

平均精度／％ ８７．６０ ９１．６０ ９２．３０ ９２．９０
Ｋａｐｐａ系数／％ ８４．５０ ８９．５０ ９０．３８ ９１．１２５

.

　结束语

本文分别采用新指数方法和可分性距离方法进行波段选

择，能更加客观准确地选取最佳波段组合；运用改进的混合核

函数ＬＭＢＰ算法进行图像分类，有效地减少了网络训练的迭代
次数，增强了遥感图像分类的准确性，提高了分类精度，得到了

更详细的分类结果图像。
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