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　　　　　　　　摘　要:等值线图是一种应用广泛的图形. 针对已有等值线生成方法进行了改进,提出了一种

简单实用的等值线生成方法. 并对等值线图的填充问题进行了研究,提出了一个易于实现的

等值线图填充算法.
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　　等值线图是一种重要图形,它广泛应用于各种不

同的领域. 等值线图的绘制过程一般分为离散数据网

格化、等值线生成及等值线图填充三个步骤.

　　传统的利用网格点数据绘制等值线的方法有两

种[ 1 ]. 一是直接在网格边上做线性插值得到等值点,然

后再按一定的方位判别法连接各等值点得到等值线.

这种方法实现简单,但网格较大时等值线以折线的形

式出现,而且不易进行图形填充运算. 第二种方法是利

用已有的网格点数据再对每个网格拟合一个曲面函

数,然后将网格细分为若干单元,根据曲面函数的值逐

网格逐单元地追踪等值线. 这种方法虽然可以得到连

续光滑的等值线,但实现起来极为复杂. 本文将在综合

上述方法的基础之上提出一种简明易行的等值线生成

算法.

　　等值线图的填充就是用不同的颜色填充两条等值

线之间的区域,以便对区域的整体情况进行把握. 现有

的文献很少提及. 因此,本文所介绍的算法具有较高的

参考价值.

1　等值线生成算法

　　算法基本思想是从绘图区域边界开始,利用线性

插值逐网格追踪每条等值线,得到各条等值线在其所

穿过的网格边上等值点的坐标,对这些等值点进行曲

线平滑处理,将结果 (新的坐标点)存放在一个数组或

链表中,连接这些坐标点即可绘出连续光滑的等值线.

1. 1　等值线追踪原理

　　等值线可分为从边界出发到边界结束的等值线和

内部封闭的等值线两种情况. 追踪法的原理是首先从

绘图区域边界或内部网格的边上求得一个等值点 (等

值线与网格边的交点) ,然后由该点出发,判断下一个

等值点的坐标,直到下一个等值点落在绘图区域边界

上或与起点重合,则对该条等值线的追踪就算完成了.

　　由一个等值点追踪下一个等值点,实际上是一个

求网格内等值线连接的问题. 网格内等值线的连接方

法有八种,如图 1所示.

图 1　网格内等值线连接方法

F ig. 1　Isol ine connection s in m eshes

　　图中+ 号表示网格节点的值大于等值线的值, -

号表示网格节点的值小于等值线的值. 在已知网格边

上一个等值点的前提下,可以根据上面的八种情况得
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到另一个等值点的坐标.

1. 2　等值线平滑方法

　　曲线平滑的方法有 T 2N 方法、Bezier 方法、B 样

条方法、三次样条方法以及最小二乘等多种[ 4 ] ,实践证

明,二次B 样条曲线拟合是一种好方法, 对弯曲程度

很大的折线及封闭折线都可以得到很好的平滑效果.

　　B 样条曲线方法对折线的平滑处理,主要是对每

相邻的 k+ 1个点都构造一个 k 次B 样条函数,称为基

函数,由这些函数进行局部逼近,得到若干条平滑的B

样条曲线,并且保证相邻曲线段之间的连续性. 定义B

样条曲线是先假定基函数的构造形式,然后根据连续

条件等确定基函数的具体结构,并用待定系数法求出

基函数中各系数.

　　设折线上各点为 P 0, P 1,⋯, P n ,可以从 P 0 出发对

每连续的 k+ 1个点构造一个 k 次B 样条曲线,这样的

曲线段共有Q 0 ( t) , Q 1 ( t) ,⋯, Q n- k ( t)条,其中,第 i 条

曲线段的定义为

　　　　Q i ( t) = 6
i+ k

j = i

B k , j ( t) P j　0≤ t≤ 1

　　其中,B k , j ( t) 为对应某个顶点 P j 的基函数,一共

有 k + 1个基函数. 令每个基函数为关于 t的 r次多项

式,即B k , j ( t) = 6
r

j = 0
a j r t

r, 0≤ t≤ 1,这样一共可以得到

(k + 1) × (r + 1) 个待定系数. 这些待定系数可以利

用施加于该曲线的约束条件来确定[ 3 ]. 本文仅给出 k

= 2,即二次B 样条曲线的具体表达式为

　　Q ( t) =
1
2

( t - 1) 2P 0 +
1
2

(- 2t2 +

2t + 1) P 1 +
1
2

t2P 2 =

　　 1
2

[ t2　t　1 ]

　1 - 2 1

- 1 　2 0

　1 　1 0

P 0

P 1

P 2

　0≤ t≤ 1

　　当 t= 0时, Q (0) = (P 0+ P 1) ö2, t= 1时, Q (1) =

(P 1+ P 2) ö2, 曲线段的两端是每条折线的中点, 如图

2a 所示,平滑效果见图 2b.

图 2　二次 B样条曲线

F ig. 2　Quadratic B- spl ine curve

　　对每条等值线中所有相邻的三点都利用上述公式

拟合出若干个新的数据点,用新的数据点取代旧的数

据点. t值的递增量可以根据网格的大小来取,网格大

时可取得小一些,比如 011、012,网格小时可取得大一

些,比如 0125和 015.

1. 3　等值线生成算法描述

　　为了实现算法,需要定义一种适当的数据结构存

放等值线. 可以用动态数组存放所有等值线,它按照追

踪的顺序存放各条等值线上所有等值点的坐标. 也可

以用双向链表实现同样的功能. V C 提供了模板类

CA rray可用于实现动态数组,等值线数据结构可定义

为:

　　st ruct In terPo in t {floa t x , y ; };

　　st ruct A iso line {floa t z ; öö等值线的值

　　CA rray< In terPo in t, &In terPo in t> Po in tSet; };

　　CA rray< A Iso line, &A Iso line> Iso lineSet;

　　依据 111 和 112 所述的原理,下面给出一个等值

线生成算法的轮廓性描述.

　　M ake Iso line () {

　　　　fo r (依次按区域左边界、上边界、右边界、下

边界)

　　　　fo r (对于每条边界上所有网格)

　　　　 if (存在等值点 P 且 P 不在 Iso lineSet 中)

T race Iso line (P ) ;

　　　　fo r (不包括区域边界的所有网格的边)

öö生成内部封闭等值线

　　　　 if (存在等值点 P 且 P 不在 Iso lineSet 中)

T race Iso line (P ) ;

　　　　fo r ( Iso lineSet 中的每条等值线)利用二次B

样条拟合法进行光滑处理; }

　　函数 T race Iso line追踪一条等值线,其描述为

　　　　T race Iso line ( In terPo in t P ) {

　　　　 Iso lineSet 增加一个元素, 将 P 插入新增元

素的 Po in tSet末尾;

　　　do {依图 1所示的判别方法得到下一个等值点

Q ;

　　　将Q 插入新增元素的 Po in tSet末尾; }

　　　w h ile (Q 不在区域边界上 &Q 不等于 P ) ; }

2　等值线填充算法

　　一般的开发工具中都提供对区域的填充函数. 例

如W indow s A P I中就提供了函数 F illR gn,可以对任

意多边形进行填充. 因此,等值线填充算法主要解决如

何确定两条等值线之间的区域,以及确定用何种亮度

进行填充的问题. 但是,由于任意两条等值线之间区域
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图 3　等值线种类

F ig. 3　K inds of Isol ine

的形状是极不规则的,因此,单纯从确定两条等值线间

区域的思路出发将会使问题变得极为复杂. 通过对各

种等值线进行观察可以发现:任意一条等值线,不外乎

属于图 3所示的四种情况之一.

　　基于任意两条等值线都不相交的前提,可得到前

三种等值线与网格边界所围区域 (简称为 a 区、b 区、c

区)的覆盖关系为: a 区内部决不会出现 b 区, b 区内部

决不会出现 c区. 因此,在填充时只要依据一定的顺序

依次填充第三、第二、第一种等值线与网格边界所围的

区域,然后按照由外层向内层的顺序填充第四种等值

线所围的区域就可以完成对整个区域的填充.

　　为了实现这一算法, 需要对保存在 Iso lineSet 中

的等值线按照其起点的位置进行排序. 排序的顺序与

等值线追踪的顺序一致,即区域左边界、上边界、右边

界、下边界以及内部等值线. 内部等值线按照横坐标递

增排序. 这样, 排好序的等值线按照起点坐标左、上、

右、下、内部的顺序存放在 Iso lineSet 中. 整个算法的

基本描述如下:

　　1)按起点纵坐标从下至上的顺序对起点在左边界

上的等值线排序; 2)按起点横坐标从左至右的顺序对

起点在上边界上的等值线排序; 3)按起点纵坐标从上

至下的顺序对起点在右边界上的等值线排序; 4)按起

点横坐标从右至左的顺序对起点在下边界上的等值线

排序; 5)按起点横坐标从左至右的顺序对内部封闭的

等值线排序; 6)填充第三种等值线与网格下边界或左

边界以及起点和终点所在的边界所围的区域。对最后

一条等值线,则还需填充与网格上边界或右边界所围

的区域; 7)填充第二种等值线与起点和终点所在的边

界以及这二边界相交的顶点所围的区域; 8)填充第一

种等值线与起点和终点所在的边界的顶点所围的区

域; 9)填充内部封闭等值线所围的区域.

3　结　语

　　经实践证明,与其它方法比较,本文提出的等值线

生成算法简便易行,能够快速得到连续光滑的等值线

图. 填充算法易于实现,能够有效地解决绝大多数等值

线图的填充问题.
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Abstract: A n iso line is a figu re w h ich has been ex tensively used in engineering. In th is paper w e imp rove on the

ex ist ing iso line m ak ing m ethods and pu t fo rw ard a m ethod w h ich can be imp lem en ted mo re easily. W e also advance

a simp le and effect ive algo rithm to fill an iso line.
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