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折线光滑处理的三点算法研究
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摘 要:在地理信息系统( GIS) 中，为了使地图线状要素数据的可视化有较高的质量，就需要对线状要素进行光
滑处理。如何使得折线光滑后，让原始点更多地保留下来，是衡量该类地图数据精度的重要依据。本文提出了
一种折线光滑处理的三点算法，该方法拟合精度高且算法简单，具有较强的实用性，可用于自动化制图、GIS等地
图线状要素的绘制中。
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Research on Three － point Algorithm for Broken
Line Smoothing

ZHANG Ming － wang
( School of Mathematics，Physics and Software Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China)

Abstract: In order to achieve high quality in visualization of linear features in geographic information system ( GIS) ，linear feature
smoothing becomes necessary． One important measurement of map data precision is the number of original points of linear feature re-
tained after smoothing． This paper puts forward three － point algorithm for linear feature smoothing，which is highly precise in resulting
maps and simple to understand． This method is highly practical and can be used in automated mapping and the drawing of linear fea-
tures of GIS map．
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0 引 言

折线光滑是计算机图形学的重要研究内容，也是自

动化制图和地理信息系统中研究的热点。目前的研究成
果主要分为两类，一类是根据点列的大体走势来拟合曲

线，这种曲线与原始点有一定的偏离;另一种是要求拟合

曲线严格通过各原始点。通过相关领域研究人员的探
索，形成一些实用的折线光滑处理算法，常见的原始点折

线光滑处理算法主要有阿克玛方法、线性抹角法、张力样
条函数插值法、五点光滑算法、正轴抛物线加权平均法和
斜轴抛物线加权平均法等。然而这些方法存在一定的问
题，如拟合曲线不通过部分原始点［1］、程序实现复杂等。
除此之外，还有研究人员在此基础上提出了新的曲线光

滑算法
［2 － 11］。本论文提出折线光滑处理的三点算法，有

效解决了光滑后曲线不过部分原始点，使得算法的实现

比较简单，没有过于复杂的数学推导，进而使问题的实现

更加简单易行。这种算法可以应用到地理信息系统中对

线状要素进行光滑处理，使地图线状要素数据的可视化

有较高的质量，保证地图显示的逼真性。

1 算法思想

已知原始点 A，B，C，D，且属于连续的点列，依次连接
形成折线，折线段为 AB，BC，CD。然后以 B，C为圆心，r2，
r3为半径做圆，其中 r2，r3为待定系数，两圆分别与线段
AB，BC和 BC，CD 的夹角有关，对应夹角越大半径越大，
r2，r3可以人为进行干预。翟永强等

［1］
认为，取相邻两线

段的夹角为 α与所对应的圆半径 r的关系为:
r = Kαsin( α /2)

其中 K为经验系数，当 K = 10 得到的光滑曲线效果
较好，本文引用这一实验结论。原始点 B 与 C 对应圆分
别与∠ABC的角平分线和∠BCD的角平分线交与 O2，O3。
再以 O2，O3为圆心，以 r2，r3为半径做圆，然后做圆 O2与圆

O3的公切线，得到 4条公切线，从中选出一条最符合原线
BC走势的一条，作为光滑曲线的一部分。再求切点，通过



计算机画出原始点 B 和原折线 BC 走势相近的公切线与
圆 O2的切点之间的弧段 BQ2，以及切线 Q2Q3，这样就得到

了原始点 B，C之间的光滑曲线。用这种方法得到的曲线
保证了原始点一定在光滑曲线上，使得折线具有较高的

光滑精度。

图 1 折线光滑
Fig． 1 Broken line smoothing

2 算法描述及相关说明

2． 1 算法描述
1) 设原始点列为 Array 1［N］，从点列中第二个点开
始，依次求出原始点对应圆的圆心坐标，并将圆心坐标放

入圆心数组 Array 2［N － 2］中，直到 N = N － 1终止;
2) 从圆心数组 Array 2 中第一个值开始，根据圆心坐
标与对应圆的半径，每次建立相邻两个原始点所对应圆

的方程;解出两个圆的 4 条公切线，找出与相邻原始点形
成的折线走势相近的切线，并存储这条切线的端点到切

点数组 Array 3［M］;
3) 切点数组长度为 M，从 Array 1 中 N = 2 的原始点
开始，画出原始点与切点数组 Array 3 中 M = 1 时的切点
之间的弧段;然后画出切点数组 Array 3 中 M + 1 与 Array
3中 M + 2 时两个切点之间的线段。跳到第二步执行，直
到 N = N － 2终止;算法流程如图 2 所示。

2． 2 切线选择与弧段构建的说明
要选择 4 条公切线中走势与两原始点相近的切线

( 点列中首尾两点除外) ，需遵循以下原则:以相邻两圆上

原始点分别到 4 条公切线的距离和最小。首尾公切线原
理类似，求按圆上原始点到两条公切线的距离最小原则。
已知弧段的起始点、终止点和弧段所在圆的圆心，分

别求出圆弧起始边和终止边的斜率，这样就可求得圆弧

对应的圆心角和圆弧的起始角的大小。从而可以用计算
机画出光滑连接两相邻切线之间的圆弧。
至此，就可以画出折线光滑后的整条光滑曲线。

3 实验探究

笔者以 MS VC 6． 0 为程序设计平台，对上述算法进
行实验验证。实验用原始点由鼠标随机点击生成，进而
构建原始折线。算法实现中不考虑首个原始点，并给定 r
= Kαsin( α /2) 来构建以圆心在角平分线上的圆，此处系
数 K为 10; r 表示所构造圆的半径; α 表示相邻折线所构
成的夹角，此处夹角为内角 ( 内角: 两条折线构成的小于

180°的夹角) 。折线构建成功以后，再通过文中提到的算

图 2 算法流程图
Fig． 2 Algorithm flowchart

法对折线进行三点光滑。为保证试验结果的可靠性，进
行两组实验，两组实验光滑前后效果对比如图 3 所示( 为
保证实验前后比较，图 3 为缩小处理后的实验结果) 。图
中黑色线条表示光滑前的折线，蓝色线条表示光滑后的

曲线。两组实验中选取的原始点数目不同，使用文中提
到的三点光滑算法分别进行处理。从实验结果可以看
出，折线光滑效果较好，保证了原始点完全在光滑后的曲

线上。

图 3 实验结果
Fig． 3 Experimental results

4 结束语

论文中提到的折线三点光滑算法，曲线大部分是直

线构造，曲线必定通过每个原始点，并且每一个弧段只占

光滑后曲线的一小部分，从而使得光滑效果更好。算法
整体过程计算简单，易于实现，因此具有较高的使用价

值，可以应用到地图线状要素的光滑处理。
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比起单基站 RTK技术来说，更是克服了随着作业半径的
增大，精度和可靠性降低的作业瓶颈，使得定位精度更

高，数据的安全性和可靠性得到提高而且不存在误差的

积累。同时也要注意以下问题: 为保证 FJCORS 测量精
度，尽可能地检测一定数量的测区内和相邻的控制点进

行检核。
FJCORS测量技术在海堤测量中的应用，对测量手段

和作业方法产生了重大改变，在满足项目精度要求的同

时极大地提高了效率，而且不仅在测绘界，同样在灾后重

建、地震监测等都有着广阔的应用前景，为我国国民经济
发展带来了可观的经济效益。
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DLG数据重叠效果不理想。实际操作时，一般都选择 10
个以上控制点，这样纠出的调绘片可改变在扫描过程中

产生的变形，并且可保证良好精度要求。
实践证明，利用精纠后的调绘片叠加到 DLG 数据中

作为底图对地物进行数据编辑，精度要高于对照调绘片

编辑的精度，同时图内独立地物的定位问题都得以解

决，且不漏绘地物，生产进度较快，是一种值得推广的方

法。
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空间对象进行全方位的交互，而且可以对其中的空间对

象进行数据挖掘，探索其中隐含的逻辑规律，对未来状况

进行预测，并制订出合理、可行的解决方案等。因此，对
管线进行可视化在工程应用中起到越来越大的作用。并
且 3维管线图能正确的判断地下管线的布设情况，认知不
同类型管线之间错综复杂的空间交错情况，有效地提高

管线施工的效率，预防错挖引起的各种事故的发生。
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