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摘 要 通过构建“拓扑包含二叉树”，找到了一种自动建立等值线拓扑关系的新方法，并且提出了一种基于拓扑

关系的等值线图快速填充算法，从而很好地解决了在任意比例尺、任意高程间隔、任意边界情况下，实现等值线矢

量快速填充应用效果的难题 ;该方法已在海底地形可视化与自动成图技术研究中实现了成功地应用，并取得了良

好的效果 ;
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< 引 言

等值线是现代科学研究中一种常用而有效的重

要表示方法［&］，尤其在地球科学、工程分析、辅助决

策和计算等领域应用很广［$］，如航空航天测量的地

形等高线图、温度场中的等温线图、有限元分析过程

中等效应力应变场等值线图等［#］;

然而基于拓扑关系的等值线填充和三维造型等

技术难题却长期困扰着人们 ;由于目前大多数等值

线图显示软件用的均是基于栅格的填充算法，这种

算法虽然比较简单，但是填充的时间与空间效率都

比较低，特别是在大比例尺、栅格较稀疏的情况下，

还会出现锯齿状多边形边界，而且每次放大、缩小、

漫游操作后，往往需要重新进行填充运算，因此，如

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

果能够自动建立等值线之间的拓扑关系，然后基于
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拓扑关系来完成等值线图的填充，乃至三维显示，那

么只需要完成一次拓扑操作，便能在放缩、移动等任

意操作后，反复地快速实现等值线填充，而且因为是

矢量填充算法，所以它可以适用于任意比例尺、任意

分辨率栅格大小、任意等值线间隔的情况下 !根据以

上思想，提出了一种等值线拓扑填充算法，它的核心

是生成“拓扑包含二叉树”，同时自动建立等值线之

间的拓扑关系，然后基于拓扑关系来实现许多重要

的应用，例如笔者设计了该树的一种周游算法，并用

" # "$ $ 语言编写了相应的软件，从而解决了等值线

的矢量填充难题 !

! 算法原理

等值线间的包含关系是描述其拓扑关系的基

础，因为它可以通过两条等值线的平面位置来判别，

而矢量形式的等值线数据一般由特征点数和依次排

列的特征点坐标来表示［%］，其一般形式为：!，（ "&，
#&），（"’，#’）⋯，（ "!，#!），其中，! 表示等值线的特

征点数，（ "$，#$）表示第 $ 个特征点的坐标，$!［&，

!］%
从图形学的角度讲，一幅典型的等值线图具有

以下性质［(］：!等值线通常是一条连续曲线；"对于

给定的某个高度值 &’，相应的等值线数量可能不止

一条；#由于定义域是有界的，因此等值线可能是闭

合的，也可能是不封闭的，而不封闭等值线的端点必

然落在边界线上；$等值线不能相互交错 %
由于两条闭合等值线之间是不相交的，因此只

要判断一条等值线上的任一点是否在另一条等值线

之内，就可确定两条等值线之间的包含关系（见图

&）%

图 & 等值线拓扑包含关系判别示意图

设 (& 和 (’ 是任意两条等值线，其中 (& 的特征

点坐标为｛（ "$，#$），$!［&，!］｝，而（ ")，#)）为 (’ 的

任一个特征点坐标，则判别（ ")，#)）是否在 (& 之内

的方法为：过（ ")，#)）点向右作一水平射线，并求取

该射线与 (& 的交点数 )，若 ) 为奇数，则表示（ ")，
#)）在 (& 之内，即 (& 包含 (’，记为 (& * *（(’）；若 )
为偶 数，则 表 示（ ")，#)）不 在 (& 之 内，即 (&" *

（(’）；又设（ "$，#$）和（ "$ $ &，#$ $ &）为 (& 第 $ 条边两

端点的坐标，则射线与之有交点的判别准则为［%］

+,-（"$，"$ $ &）#") （&）

+./（ #$，#$ $ &）0 #) 0 +,-（ #$，#$ $ &） 当 #$" #)
+./（ #$ 1 &，#$ $ &）0 #) 0 +,-（ #$ 1 &，#$ $ &） 当 #$ * #{

)
（’）

"$ $（"$ $ & 1 "$）（#) 1 #$）+（#$ $ & 1 #$）2 ") （(）

当式（&）、（’）和（(）同时成立时，则射线与 (& 的

第 $ 条边有交点，否则没有交点 %
由于一条闭合等值线可能被制图区域截成一段

或多段且端点落在边界线上的不闭合等值线，这些

不闭合等值线会引起等值线间拓扑关系的不定性，

从而使等值线自动建立拓扑关系不能顺利进行，因

此，必须对这些不闭合的等值线进行闭合化处理，其

基本思想是将这些等值线的两端点通过边界线连接

起来，从而形成闭合的等值线［3］% 另外，由于不闭合

等值线的两端点间通过边界线的连接方式可能有两

种情况，即一种是从某一端点出发，沿边界线顺时针

闭合到另一端点；另一种则是沿逆时针方向闭合，因

此这就需要给出一些附加条件，使其具有唯一性，其

通常的做法是沿边界线依次人工给出每相邻两端点

间的所有高程变换点［%］，但这样无疑降低了自动化

的程度 %
事实上，虽然针对不同的应用，其产生等值线的

算法不尽相同，例如有些算法适用于规则离散点信

息场的等值线图的生成，而有的算法则采用等参数

插值函数的概念，因而适用于某些高次单元网格系

统等，但是在等值线生成之前的原始数据中必定隐

含了边界线上一些值的变化信息 % 在算法中借助于

原始数据，可以自动地获得边界线上所有的高程变

换点，即所有的高点与低点，记为 ,$，$!［&，)］，)
为边界线上高程变换点的个数 %

在将不闭合等值线转化为闭合等值线后，就可

将其与其他闭合等值线一并处理 % 虽然在进行闭合

化处理时，同样应遵循等值线之间不交叉的原则，但

此时允许等值线在边界线上出现部分重合的现象 %
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在自动建立拓扑关系时，构建等值线“拓扑包含二叉

树”，这种“拓扑包含二叉树”具有以下特征，即任意

一个父亲结点总是一阶包含（一阶包含，即在两条等

值线 !、" 之间不存在第 ! 条等值线 #，它包含 !，

而又被 " 包含）其左儿子结点与该左儿子结点的所

有右儿子序列，该父亲结点与其右儿子序列一阶并

列 $由此可见，创建“拓扑包含二叉树”是自动建立等

值线拓扑关系算法的核心，也是后续基于拓扑的各

类应用的基础 $
该算法即使在奇异曲线情况下，只要略加处理

后仍然适用，例如，对于悬空的峭壁及存在巨大凹体

的山岩，它可能出现断点，并且不在绘制的边界线

上，对于这种情况仍可在自动建立等值线拓扑关系

之前，通过一些简单的判断，将其识别出来，然后将

这些内部开曲线上的等值点序列，按照从头到尾，再

从尾到头的顺序扩充为一条内部面积为零的闭合曲

线 $此外，由于测量精度误差的限制，在直接绘制等

值线图时，某些等值线可能会出现相交或重合，为此

在预处理时，可以加入相交判断，以找到相交曲线及

其交点，而且对任意两条相交曲线 ! 和"，若将曲线

! 在交点处分断，然后将被分断的两段开曲线的端

点沿着 " 相连，则可分别得到被曲线 " 包含和与曲

线 " 并列的两条闭曲线，且该两条闭曲线与曲线 "
部分重合 $这样一来，就能把奇异问题转换为典型情

形处理，同时又不影响原有拓扑关系的稳定性 $

! 自动建立等值线拓扑关系算法

该算法的基本流程参见图 "，包括生成等值线

链表、开曲线连接成闭曲线和创建“拓扑包含二叉

树”等 $
生成等值线链表

!
开曲线连接成闭曲线

!
创建拓扑包含二叉树

基于拓扑关系的等值线矢量
!

填充、三维造型等应用

图 " 算法实现技术原理图

! $" 生成等值线链表

由于不论是基于何种追踪算法，或者是其他生

成等值线的方法，都可以将等值线数据存储成链表

数据结构［#，$］，于是在等值线的合并、插入等后续操

作中，就不会引起内存空间中大量元素的移动，为

此，定义了两级链表存储结构 $
该两级链表的连接关系参见图 ! $

等值线头指针

%&’
!

等值线族

"&’
!

"等值线族 ⋯

!
⋯

某一 %&’" 等值线
#

所有特征点坐标

另一 %&’" 等值线
#

所有特征点坐标

"⋯

图 ! 等值线两级链表数据结构示意图

! $! 开曲线连接成闭曲线

如前所述，一条或几条开曲线通过边界线可以

连接成一条闭合曲线 $为了阐述方便，以矩形图廓线

作为边界线（见图 (），并规定边界线为一条从左上

图廓点开始，按逆时针方向闭合的有向曲线，即 !"
""#"%" !，并将边界线上的任意一点 &，沿边

界线至左上图廓点 ! 的距离定义为

’( )

)!& 当 & 在 !" 上

)!" * )"& 当 & 在 "# 上

)!" * )"# * )#& 当 & 在 #% 上

)!" * )"# * )#% * )%& 当 & 在 %!










上

（(）

其中，)!"、)"#、)#%分别为左边界 !"，下边界 "#，右

边界 #% 的长度，)!&、)"&、)#&和 )%&分别为 & 点沿

边界线至图廓点 !、"、#、% 的距离 $

图 ( 等值线与图廓点、边界线关系

*+ 表示开曲线，,+ 表示闭曲线，-+ 表示奇异曲线；

*%，*"，*+，*# 高程值为 $&’；*!，*( 高程值为 #&’

,% 高程值为 ,&’；," 高程值为 #&’

-%，-" 高程值为 #&’；-! 高程值为 $&’

据此，可以设计如下的曲线闭合化算法［(］：

（%）按沿边界线至左上图廓点距离的大小，对所

有不闭合等值线的端点 &+ 和边界线上的高程变换

点 .+ 进行排序 $
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（!）利用高程变换点 !" 来确定各个不闭合等值

线端点处的走向 # 设 $" 表示端点 %" 处的走向标志，

$" " #表示该处由低到高，$" " $ # 表示该处由高到

低，这样，同一条不闭合曲线两端点处的走向必然是

相反的 #
（%）寻找构成一条闭合等值线的各段不闭合曲

线 #设 $"，" !［#，&］表示第 " 个端点处的走向标志，

之后从第一个端点开始，依次向前（当 $" " # 时）或

向后（当 $" " $ # 时）搜索，直到某端点 ’# 满足条件

"
’#

" ( #
$" ( & 时为止，此时，该端点 ’# 即为通过边界线

并与第一个端点相连的下一个曲线端点，但此时应

将 $# 和 $’#的值修改为 & #若 ’)# 为与第 ’# 个端点位

于同一不闭合曲线上的另一端点，则重新从第 ’)# 个

端点开始，用该方法继续搜索，直到某端点与第一个

端点位于同一不闭合曲线上时为止 #这样一来，便找

到了构成该闭合曲线的各段不闭合曲线 #
（’）将构成一条闭合等值线的各段不闭合等值

线，依次沿边界线连接，其连接不闭合等值线的方法

则是在应相互连接的曲线端点间依次插入介于二者

之间的图廓点 #
（(）重复（%）和（’），直到所有不闭合等值线处理

完毕为止 #
例如，对于图 ’ 所示的等值线图，通过该算法可

以顺序将开曲线 *# 通过边界线和图廓点 + 逆时针

连接成闭曲线 *## +# *#，记为 ,%；*! 通过边界线

和图廓点 - 顺时针连接成闭曲线 *!#-# *!，记为

,’；*% 通过边界线和图廓点 -、+ 逆时针连接成闭

曲线 *%#-#+#*%，记为 ,(；*’ 通过边界线和图廓

点 .、/ 连接成闭曲线 *’#.#/# *’，记为 ,)；开

曲线 *( 直接通过边界线逆时针连接两个端点成闭

曲线*(#*(，记为 ,*；开曲线 *) 也直接通过边界线

逆时针连接两个端点成闭曲线 *)# *)，记为 ,+；奇

异曲线 0# 从头到尾，再从尾到头连接成一条内部面

积为 & 的闭曲线，记为 ,,；奇异曲线 0! 不变，记为

,#&；0% 则在交点处分断，变成两条端点落在 0! 上的

开曲线，然后分别连成在 0! 上部分重合的闭曲线，

其中 0% 被 0! 包含部分记为 ,##，而 0% 不被 0! 包含

部分则成为与 ,#&并列的闭曲线，记为 ,#! #
! #" 创建“拓扑包含二叉树”

为描述方便，本文把等值线“拓扑包含二叉树”

的数据结构用 . 语言定义如下：

-./0102 3-456- 789:4.;400$ ;400<=89-；
> >指向等值线“拓扑包含二叉树”结点的指针

-./0102 3-456- 789:4.;400｛
> >等值线“拓扑包含二叉树”数据结构说明

89- <=89-?5@A04；
> >该等值线所连接特征点的数目

2B=:- C=9-=54D08EF-；
> >用于记录该等值线的高程值

;7453F $G8BB7453F；

> >设置填充该等值线区域的画刷

;<09 $C=9-=54<09；

> >设置描绘该等值线轮廓的画笔

89- $H.；
> >记录该等值线各个特征点的屏幕坐标

;400<=89- I02-;400；
> >指向该树结点的左儿子指针

;400<=89- J8EF-;400；
> >指向该树结点的右儿子指针

;400<=89- G4=9-;400；
> >指向该树结点的“前驱”结点指针

;400<=89- G:-F04;400；
> >指向该树结点的“父亲”结点指针

｝78;400?=10；

具体的算法实现步骤如下：

（#）生成如图 % 所示的两级等值线链表，并且将

链表中的所有开曲线连接成闭曲线 K
（!）创建这一等值线“拓扑包含二叉树”（以下简

称“树”）的根结点，该树的每个结点都包含一条闭合

等值线的所有特征点坐标和高程值，其根结点一共

有 ( 个特征点，即从边界线的左上图廓点出发，沿着

逆时针方向，依次连接左下图廓点、右下图廓点、右

上图廓点，再回到左上图廓点 K 此外，% 个树结点指

针型临时变量定义如下：“父亲指针”G:-F04、“前驱指

针”G4=9- 和“当前指针”C54409-，都指向根结点，而将

根结点内部 G:-F04;400（“父亲结点指针”）和 G4=9-;400
（“前驱结点指针”）都初始化为空 ?LIIK

（%）开始从等值线族链表中依次读入闭合等值

线数据，并且将该闭合等值线原始的世界坐标转换

成屏幕显示坐标，然后再将“当前指针”C54409- 指向

这一经过了坐标转换的闭合等值线，并将 G4=9- 赋给

C54409- 所指向的树结点内部的 G4=9-;400 K
（’）如果 G4=9- 非空，则比较 C54409- 指向的等值

线和 G4=9- 指向的等值线间的拓扑关系 K
（(）如果二者是并列关系，而非包含关系时，则

将 G4=9- 修改为它所指向的树结点内部的 G4=9-;400，
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并返回第（!）步，继续拓扑关系判断 "
（#）如果 $%&&’() 包含 *&+() 的话，则将 *&+() 所

指向树结点内部的 *,)-’&.&’’ 赋给 *,)-’&，并返回第

（!）步，继续拓扑关系判断 "
（/）如果 *,)-’& 非空，则比较 $%&&’() 和 *,)-’& 的

拓扑包含关系 "
（0）如果 $%&&’() 包含 *,)-’&，则将 *,)-’& 所指向

树结点内部的 *,)-’&.&’’ 赋给 *,)-’&，返回第（/）步，

继续拓扑关系判断 "
（1）否则，如果 $%&&’() 被 *,)-’& 包含的话，那么

就将 *,)-’& 赋给 $%&&’() 所指向树结点内部的 *,2
)-’&.&’’，并使 $%&&’() 成为 *,)-’& 的左儿子，而 *,)-’&
原有的左儿子及该左儿子的所有右儿子序列，经过

调整之后，则被 $%&&’() 包含，而成为 $%&&’() 的左儿

子或左儿子的右儿子序列中的一员 " 最后将 *,)-’&
和 *&+() 置为空 3455，并返回第（6）步，继续拓扑关

系判断 "
（78）如果 $%&&’() 被 *&+() 包含的话，则将 *&+()

赋给 $%&&’() 所指向树结点内部的 *,)-’&.&’’ " 并使

$%&&’() 成为 *&+() 的左儿子，而 *&+() 的原有左儿子

及该左儿子的所有右儿子序列经过调整之后，被

$%&&’() 包含成为 $%&&’() 的左儿子或左儿子的右儿

子序列中的一员 "最后将 *&+() 置为空 3455"返回第

（6）步，继续拓扑关系判断 "
（77）不断地进行上述的操作，并从等值线链表

中依次读入闭合等值线数据，并且将原始的世界坐

标转换成屏幕显示坐标，然后插入到已有的部分“拓

扑包含二叉树”中去，直到所有的闭合等值线都处理

完毕，并添加到该“拓扑包含二叉树”中去为止 "

图 9 由图 ! 等值线生成的“拓扑包含二叉树”

例如，对于图 ! 所示的等值线，可建立如图 9 所

示的“拓扑包含二叉树”，其中，边界线 !8 一阶包含

由开曲线连接成的闭曲线 !9、!#；!9 则一阶包含由

开曲线连接成的闭曲线 !6、!! 和原来的闭曲线 !:，
以及由奇异曲线转化而来的闭曲线 !1、!78、!7:；而

!# 则一阶包含由开曲线连接成的闭曲线 !/；而 !6
则一阶包含开曲线连接成的闭曲线 !0；!! 则一阶包

含原来的闭曲线 !7；最后 !78一阶包含由奇异曲线

转化成的闭曲线 !77 "

! 基于“拓扑包含二叉树”的应用———

等值线填色算法

在构造“拓扑包含二叉树”的过程中，首先自动

建立等值线间的拓扑关系，然后，基于拓扑关系可以

实现许多重要的应用，进而用于解决一些长期困扰

人们的技术难题，如等值线快速的区域填充、三维造

型与数字地形可视化等 "
笔者结合“0#6”计划海洋领域研究课题，根据前

述自动建立等值线拓扑关系算法的原理与步骤，采

用 ;+&<,(= $> > ;%?<=’& !@8 编写了相应的软件，现已

成功地应用于有关多波束海底地形探测数据的后处

理与自动成图技术中，并取得了良好的效果 "
下面以实现等值线快速矢量填充的效果为例，

来介绍“拓扑包含二叉树”的应用 "
等值线快速填色算法与二叉树的先序遍历［#，/］

很类似，它是按一定的规律访问“拓扑包含二叉树”

的所有结点，并对每个结点所代表的等值线进行填

色，而且每一等值线只填色一次 " 其访问规律是：若

二叉树非空，则按先序访问根结点，再按先序访问左

子树，再按先序访问右子树 "该过程如果用递归算法

来实现，则算法虽然相当简明精炼，但效率较低，因

此笔者设计了一个非递归算法，这种利用“拓扑包含

二叉树”结点内部的 *,)-’&.&’’ 指针和 *&+().&’’ 指

针，设计出的等值线之间的区域填充算法如下：首先

从二叉树的根结点开始，沿着其左支一直走到没有

左孩子的结点时为止，在走的过程中需访问所遇到

的结点，并对之进行等值线的区域填充操作；然后把

非空的右孩子用 *,)-’& 指针变量保存起来 " 当找到

没有左孩子的结点时，则按照“先进后出、后进先出”

的原则，依次取出原来保存的某结点的右孩子，此

时，因为该结点的左子树已访问完毕，所以可以再按

上述过程继续访问该结点的右子树 "如此重复，直到
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二叉树中的所有结点都被访问到为止 !
根据海底地形实测数据，在追踪出所有等值线，

并存储成如图 " 所示的链表数据结构后，再将开曲

线连接成闭合曲线，并通过构造“拓扑包含二叉树”，

自动建立等值线之间的拓扑关系，然后采用上述填

色算法而生成的一幅等值线填充图（图 #），该图表

明，即使等值线全都是开曲线，该算法也完全可以建

立起它们之间的复杂拓扑、嵌套关系 !

图 # 海底地形实测数据等值线填充图

! 结 论

本文通过构建“拓扑包含二叉树”，找到了一种

自动建立等值线之间拓扑关系的方法，并成功地应

用于海底地形数据可视化与自动成图技术中，特别

是应用“拓扑包含二叉树”，开发了一种基于拓扑关

系的等值线图快速矢量填充算法，从而非常好地解

决了在任意比例尺、任意等值线间隔、任意边界［$］情

况下实现等值线填充的难题 !
通过与其他常规算法和一些商业软件，如“%&’

()*+,*”等的比较发现，本算法填充效果好、运行速度

快，而且它只需建立一次拓扑关系，就可以在放大、

缩小、移动等任意多次操作后，反复地快速实现等值

线填充，尤其是在图面变化复杂、格网密、内外边界

多的情况下，很多填色算法（包括国外著名的制图软

件）已经无法进行等值线填充，或者不能很好地填充

时，采用本算法软件仍然可以正确填充制图［$］!
本算法适用于任意追踪算法生成的等值线，它

能够准确、快速地自动建立不同等值线间的拓扑关

系，这使得它也可以应用于特定区域的周长、面积、

体积等［$］的精确统计，相信在地理信息系统与计算

机图形学等领域也会有广阔的应用前景 !
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