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摘 要 ! 提出了一种用 &’()*( 软件提供的可编程方法对散点数据进行网格化 # 再用矩形追踪法
追踪等值线的新方法 $ 利用新方法绘制出的等值线既具有高精度性和实用性#又具有可维护性 #这也
表明该方法是一个实用%有效的等值线绘制方法 $
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图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*

等值线图是在石油勘探开发 %采矿 %地质 %地球物
理 %地球化学和气象等工程和技术领域内应用极广的一
种图形 #是众多领域成果表示的重要图件之一 & 在等值
线绘制过程中 #首先要对散点数据进行网格化 #而常用
的数据网格化方法 !如距离加权法 %方位法 %趋势面法 %
加权最小二乘法 % 叠加法 " 的精度和有效性都不高 $
L(67647 估值技术虽然比传统的估值技术具有更高的先
进性和有效性 # 但这种方法目前还没有得到广泛应用 #
许多细节问题还处于研究阶段 & 本文介绍利用 &’()*( 软
件提供的可编程方法对散点数据进行网格化 #然后用矩
形追踪法对网格化后的数据进行追踪 # 并实现了放大 %
缩小 %漫游 %光滑等功能 #绘制出的等值线具有更强的实
用性 &

9 绘制等值线图原理
9:9 离散数据网格化
为了绘制等值线图 #首先需要把离散分布的数据点

网格化 &为此 #要建立数字高程模型 !MNO"#其主要功能
就是将离散数据网格化 &其主要步骤为 ’首先 #由原始数
据点的横 %纵坐标的最小值和最大值构成矩形网格的边
界 $ 然后 # 根据用户需要将矩形再划分为 !!" 个小矩

形 #即形成矩形网格 $最后 #用插值算法得到每个网格点
的高程值 &

MNO 内插有多种算法 #常用的有距离加权法 %样条
函数内插 %最小二乘配置法和 L(67647 方法等 & 本文使用
&’))*( 软件中提供的可编程方法对散点数据网格化 #其
具体算法如下 &

!""输入参数 $
!1" 根据输入参数从数据库提取 #%$ 坐标及高程

值 %#并保存到文本数据文件 $
!-" 在程序中引用 F’()*( 并创建 F’()*( !F()" 和 7(6H

!7(H"对象 $
!/" 用 F() 对象的 P(6HM3A3 方法将文本文件转换成

F’()*( 格式文件 ! K7(H 文件 "$
!%"用 7(H 对象的 P*AQ<H* 方法获取 7(H 文件里生成

的网格点高程值 #写入网格化后的数据文件 &
9:; 等值点的计算
令任意一个网格边两端的数据值分别为 %"%%1#如

图 " 所示 #对于任意一条等值线 &#它在该边上 %!’#("
)&R##即等值线所通过的点 #可以有 #S- 个根 &
当等值线恰好等于网格节点的值时 #这种网格点被

%"
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称作退化点 !当遇到退化点时 !在网格点值上加上一个
非常小的正数 !以消除退化点 ! "#"
如图 $ 中的 !$#!% 值都不会等于等值线 " 的值 !这

时 !网格边上对于某一条等值线 "!存在根 !$#!$%%"&&
的可能性有 &

$$%!$’"!!%’" 或 !$("!!%(" 时 !没有根 !如图 $
中的 $)%和 $*%!或存在两个根 !如图 $ 的 $+%和 $ ,%"

$%%!$("!!%’" 或 !$’"!!%(" 时 !存在一个根 !如
图 $ 中的 $-%!或存在两个根 !如图 $ 中的 $.%!其中 ’
根是重根 !如图 $ 中的 $/%"
对于立方函数 !利用数值法求根 " 这时可以将网格

边长 (# 和 ($ 再分成等间距的细分段 !如图 $ 中的 $.%所
示 !然后求出每个细分段两端的函数值 !) 和 !)*$" 当 !)

或 !)0$ 等于等值线值 " 时 ! 同样需要加上一个非常小
的正数 !以消除退化点"这样!当$!)%"%$!)0$1"%(& 时!说
明该细分段上存在一个根" 该细分段的长度可以小到以机
器步长来计算!最小可以到描绘仪机器步长的 % 倍 !这样
可以保证在曲面函数上追踪所得到的等值线连续光滑而

不会发生方向上的突变" 在找到根值的细分段上!再以 !)

和 !)*$作线性内插求得所在根及等值点的位置"
数值法找根时有时会失根 ! 尤其对于重根情况 !如

图 $ $.%中的 ’ 根 !由于它两端的 !) 和 !) 0$ 都小于 "!
因此 $!)%"%$!)0$2"%’&!’ 根就会失去 !但这对于绘制
等值线并无多大妨碍 !至多漏绘一些极小的封闭等值线
或等值线应该封闭而不完全封闭 "
!"# 等值线的追踪
把网格纵边和横边的细分段所组成的小网格称为

单元 !它们的 3 个节点称为单元节点 !以区别于原始的
网格与网格节点 " 这样 !对于每一个单元在其单元节点
上求出函数值后 $若遇到有退化点时 !同样需要通过加
一个很小的正数来处理 %! 有图 % 所示的 4 种连接等值
线的可能 $其中0号表示节点值大于等值线值 !2号表示
节点值小于等值线值 %"

$$%单元节点上函数值同时大于或同时小于等值线
值时 !该单元内没有等值线通过 !如图 %$)%所示 "

$%%单元节点上函数值大于和小于等值线时 !单元
边上要么存在两个根 !要么存在 3 个根 "存在两个根时 !
两根在对边上 !如图 % $*%#图 % $-%所示 !两根在邻边
上 !如图 % $.%#图 % $+%#图 % $/%#图 % $5%所示 ’存在 3
个根时 !3 个根分别在单元的 3 个边上 " 对于两个根的
情况 !只要找到根的位置就可以相连 ’对于 3 个根的情
况 !则需规定底边根与左边根相连 !右边根与上边根相
连或底边根与右边根相连!右边根与上边根相连!如图 %
$,%所示!这样就能保证等值线间不会出现相交现象 !3#"
图 " 表示在一个矩形网格 $ +! ,%内 !将纵边 ($ 等分

成 6 个细分段 ! 将横边 (# 等分成 7 个细分段的连法示
意图 " 在等分后的每个单元节点上算出函数值 !" !-"
$" 为等值线值 %时 !以 (8 )表示 ’!." 时 !以 (2 )表示 "
这样在每个 (0 )#(2)节点之间必定存在一个等值线根 !
可用线性内插求出它的位置 !连成的等值线如图 " 中的
折线所示 " 由于网格边上的函数是立方函数 !它在网格
边上最多有 " 个根 !如图 " 中 !底边上有 " 个根 ’$#’%#
’"" 在理论上只要对全部网格内的单元节点扫描一遍 !
把求得的根值用图 % 中的规则相连即可画出等值线图 "

但是这样计算会花费计算机大量时间 !而且大部分
单元内是不会有等值线通过的 " 因此 !需要设计一种总
等值线的方法 !使得只在等值线会通过的单元节点上才
求出函数值 !而大部分不通过等值线的单元不必求节点
函数值 !以节省机器运算时间 #加快速度 " 这里还需指
出 !图 " 是一个复杂化的例子 !实际上 !对于特定的等值
线 !一个网格内的等值线可能是很少的 !或者只有一条
或少数几条 !还有很多网格根本就没有 "此外 !当分段加
密时 !等值线将逐渐变成光滑曲线 !这是因为拟合网格
点的函数是一个连续光滑的函数 "因此 !利用上述方法 !
就不需要对等值线再作光滑处理 "
将等值线分为从边界出发到边界结束的等值线以

及在内部封闭的等值线两种类型 !如图 3 所示 " 无论哪
种类型的等值线 !都必须已知有顺序相邻的 ’$#’% 两个

等值点 " 设它们的坐标值分别为 $/$#!/$$%及 $/%#!/%$%!分
别以 (# 和 ($ 为单位长度 !其坐标的整数值为 $/$,!/$+%及
$/%,!/%+%" 任意设两个相邻的单元如图 7 中的单元!#"

图 $ 网格边上存在等值线根的情况
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图 % 单元内等值线的各种连接方法
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图 " 网格$+!,%内分成单元后等值线连法示意图
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图 ! 两种类型的等值线
!"#
""# $
$

#

$

所示 !%$ 落在单元!和"的邻边上 !%% 落在单元!的其
他三边的任意一边上 " 用 # !! "$表示单元!的序号 !用
# !&#! "$% & !! "&#$% & !’%! "$% & !! "(%$ 表示单元"的序
号 !分别相当于图 ) 中的 &*$% &+$% &,$% &-$! 种情况 !
则下一等值点追踪方向依次由下述 ! 个判别式确定 ’

&%$若 &%!.&/!!即图 )&*$的情况!下一点在单元&!&%! "$
的另外三边上 (

&/$若 &%".&/"!即图 ) &+$的情况 !下一点在单元 & !!
"&%$的另外三边上 (

&0$若 &/".&/’!即图 )&,$的情况!下一点在单元 &!(%!
"$的另外三边上 (

&!$若 &/!.&/(!即图 ) &-$的情况 !下一点在单元 & !!
")%$的另外三边上 )
以图 ! 的网格数组为例 !首先从网格数组四边寻找

第一类等值点 !当在底边 %左边 %右边 &或上边 $的边界
上找到一个等值点时 !令其为 %/" 因为追踪一条等值线
必须先要知道两个等值点 !所以必须再假设一个等值点
%%" 当 %/ 在底边边界时 ! 令 %%%%/ 的位置关系满足 *
&%!"(%!&%""&/"(当 %/ 在左边边界时 !令 &%!"&/!!&%""(%(当
%/ 在右边 &或上边 $边界时 !令 &%!*&/!!&%"*&/") 然后利用 !
个判别式顺次进行判断 !即可追踪到下一等值点 %0) 一
旦追踪到 %0!再把 %/ 充到 %% 中 !%0 充到 %/ 中 !就可继
续追踪 !一直追踪到图形边界为止 !这样就完成了第一
类等值线的绘制 ) 对于第二类等值线 !从内部网格的横
边或纵边上先寻找它的第一个等值点 !令其为 %/) 对于
横边上的 %/! 再设一个等值点 %%! 使其和 %/ 的位置关

系满足 &%!"(%!&%"*&/"( 对于位于纵边上的 %/! 令其 &%!*&/!!
&%""(%!然后应用 ! 个判别式顺次进行判断 !即可追踪到
下一个等值点 %0) 按照第一类等值点的追踪方法继续
追踪下去 ! 直到重新追踪到首先找到的那个 %/ 点的位

置为止 !这时便完成了一条封闭等值线的绘制 ) 必须指
出 !无论属于哪种类型的等值线 !每当追踪到等值点落
在网格边上 &而不是网格内部的单元边上 $时 !必须将其
位置记在一个表内 ) 对于封闭性等值线 !还需把第一个
等值点的位置记住 !以便每次开始找到第一个 %/ 点时 !

与表中的位置作比较 !如果已经在表中 !则不再重绘 )对
于封闭等值线 !每追踪到一个位于网格上的点时 !还需
同记录下来的第一个等值点位置进行比较 !以判断是否
回到原来的出发位置 )
按上述方法追踪等值线 !可以避免计算许多没有等

值线通过的单元的节点函数值 !但也有可能漏掉一些只
在一个网格之内的小封闭等值线 !如图 ! 中用虚线表示
的等值线 )但这些等值线在整个等值线图形中并不起重
要作用 !忽略不绘并不影响图形质量 !却可以节省许多
机器时间 )

! 等值线绘制
关于等值线的绘制 ! 主要有数据处理和图形生成

两部分 ) 在数据处理部分 !主要是将离散数据网格化 (
而在图形生成部分 ! 系统将采用矩形网格追踪法来生
成等值线 ! 然后就要对所生成的等值线进行光滑处理
和标注 )
离散数据网格化主要调用 123453 提供的方法进行 !

具体程序如下 )
62+78, 12+ 9:*-;38- &<=>*7 ?=@A?AB*C5 DE 1A38BF !

<=>*7 F38-B*C5 DE 1A38BF! <=>*7 F38-A?AB*C5 DE 1A38BF$
G8C E34 DE H+I5,A
G8C F3- DE H+I5,A
G8C * DE 9:BF
G8C + DE 9:BF
G8C G*A* &$ DE G:2+75
G8C @G5J DE G:2+75
G8C @K::A DE G:2+75
G8C @1L5M DE G:2+75
G8C @N38C DE G:2+75
G8C @O5-&$ DE G:2+75
P875B*C5"F38-B*C5
15A E34"Q35*A5H+I5,A&RE23453 S*TT78,*A8:BR$
15A F3-"E34 SU5M;38-
E34 S;38-G*A* G*A*P875* "?=@A?AB*C5 ! 1V:MK5T:3A* "

P*7E5! :2AF38-*"F38-B*C5
F3- S9:*-P875 F38-B*C5! P*7E5
?O8B"F3-S?O8B
?O*?"F3-S?O*?
?18@5"F3-S?18@5
=O8B"F3-S=O8B
=O*?"F3-S=O*?
=18@5"F3-S=18@5
@O8B"F3-S@O8B
@O*?"F3-S@O*?
U2CK:ME"F3-SU2CK:ME
U2CQ:7E"F3-SU2CQ:7E
@K*BF5"@O*?(@O8B
@O8-3*BF5"&@O8B&@O*? $ W/

图 ) 等值线追踪判别图
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!"#$%&’()’&*+,
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0.1 2*)! 2*))3’&3
4&5 2*)+63&75&89:&;5"<*;3.=5.$>? 2."&*@*5&1)9:&;5<#
4&5 2*))3’&3 +2*)A63&75&B&C5-."& ">3.’5C5$71&! B3D&!

-7"*&$
0.1 ****
****+<<
-)3 7+E B) /D1F)G* 45&= E

-)3 9+E B) /D16)"* 45&= E
H2 >3’ AH*I"7$%&’%7! 9 $+B3D& BJ&$

I"7$%&’/)’&*+I"7$%&’/)’&* K E
L"*&

F&0.1 M3&*&3N& 0757"-.""&’/)’&*$
0757"-.""&’/)’&*$+>3’AO&5()’&"7! 9$
****+**** K 6453"0757"-.""&’()’&*$$ K P <

Q4D1+Q4D1 K 0757 "R.""&’()’&*$
-.""&’()’&*+-.""&’()’&* K E

L$’ S2
(&C5 9

(&C5 7
2*))3’&3 AT3.5& <04UU< K < < K 6J3 "EV$ K 6J3

"E,$
2*))3’&3AT3.5& 6453 "(D16)"*$ K < < K 6453

"(D1F)G*$ K < < K 6J3"EV$ K 6J3"E,$
2*))3’&3AT3.5& 6453 "CW.$$ K < < K 6453 "CW7C$ K

< < K 6J3"EV$ K 6J3"E,$
2*))3’&3AT3.5& 6453 "@W.$$ K < < K 6453 "@W7C$ K

< < K 6J3"EV$ K 6J3"E,$
2*))3’&3AT3.5& 6453 "QW.$$ K < < K 6453 "QW7C$ K

< < K 6J3"EV$ K 6J3"E,$
2*))3’&3 AT3.5& ****
2*))3’&3 A6")*&
*32 AXD.5

L$’ 4D9
网格追踪程序主要封装在 66)$5)D3B37;& 类中 &
利用本文方法所生成的等值线如图 Y 所示 &
本文是提出了一种新的方法来实现等值线的绘制 !

它首先用成熟软件 4D32&3 将原始数据进行网格化 !再利
用矩形网格追踪法追踪网格 !并按照实际需求实现了对

等值线的缩放 ’平移 ’光滑和标注等功能 &利用本方法所
绘制的等值线主要在石油勘探开发 ’采矿等领域得到应
用 & 使用本方法所绘制的等值图较其他方法效果更好 ’
精确度更高 ’速度更快 !是一个实用有效的等值线绘制
方法 &
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