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［摘要］ 线要素光滑算法是地图综合及地理信息可视化中的一类重要的算法，它可以实现线状地物的连续化

表达，增强地图的表达效果． 随着高性能 GIS 乃至云 GIS 的飞速发展，如何在并行计算环境和云计算环境中提高

线要素光滑算法的效率，满足人们对地图综合的效率和地理信息表达的实时性需求成为该领域发展的关键问

题． 本文调研了常见的线要素光滑算法，按照拟合方式将算法分类，每一类中选取了一种代表性的算法，对其时

间复杂度进行分析，并对这些算法的并行化进行了初步探讨．
［关键词］ 线要素，光滑算法，时间复杂度，并行算法
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Abstract: Line smoothing algorithm is an important algorithm in map generalization and geo-information visualization． It can
achieve a continuous representation of linear features，thus enhance the effect of map representation． With the rapid devel-
opment of high-performance GIS and even cloud GIS，how to improve the efficiency of line smoothing algorithm in parallel
and cloud environments，and to meet the demand of map generalization efficiency and real-time geo-information representa-
tion have become the key issues in this field． In this paper，the previous algorithms of line smoothing are reviewed and clas-
sified into four categories according to their fitting methods． One representative algorithm of each category is selected to be
particularly analyzed for their time complexities． The way of parallelize these algorithms is also discussed．
Key words: line，smoothing algorithm，time complexity，parallel algorithm

线要素光滑是地图综合中的常用算子． 地图中的矢量线要素是由坐标点串对应的折线模拟表示，但是

线要素会随坐标点间距离的加大表现出锯齿状折线，与现实中地理实体的光滑连续特征不相符合，并且严

重影响地图的艺术表达效果． 因此，需要运用绘图技术把抽象出来的计算机离散数据进行光滑处理，使线

数据形成连续的形态以增加图像的真实感［1］．
针对线要素光滑算法，学者们从不同的方面进行了研究［2 － 6］． 张凤蛟［7］对曲线光滑过程中的拟合方法进

行了研究; 徐庆荣［8］对插值过程中的步长进行了研究; 韩光瞬［9］等对光滑过程中出现的不合理的尖角提出了

钝化方法; 赵博［10］等对五点光滑法、三次样条Hermite 插值法和 B －样条曲线法的光滑效果进行了对比． 王延

亮［11］等对线性迭代光滑法进行了改进，解决了曲线不通过离散点的问题． 藩正风［12］等提出一种近似斜轴抛

物线加权平均插值法曲线光滑． 李云锦，钟耳顺［13］等通过长度比值点计算切矢量方向，结合改进算法的切矢

量模计算方法，构造了一种近似的插值曲线． 孟雅琴［14］等对张力样条函数进行了研究和探讨． 这些研究多数

是针对光滑的质量或对单个算法的改进，没有对光滑算法的时间复杂度做系统的分析和总结．
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当前，在计算机科学领域，网络集群、网格计算、高性能计算以及分布式并行计算等技术的快速发展推

动了高性能并行 GIS 的发展［15］． 如何将传统的 GIS 算法引入到高性能并行计算环境中，建立响应速度快、
计算能力强的 GIS 系统是高性能并行 GIS 发展的关键问题． 本文调研了一些常用的线光滑算法在串行环

境下的执行方式和效率，并探讨了这些算法的并行适宜性．

1 常见的光滑算法及其分类

线要素光滑算法有很多种，且按照不同的分类标准这些算法有不同的分类结果． 本文调研了目前 GIS
系统中常用的 7 种光滑算法，并按照光滑过程中的拟合方法将这些算法分成了 4 类．
1． 1 线要素光滑算法概述

常用的曲线光滑算法有线性迭代光滑法、正轴抛物线加权平均法、斜轴抛物线加权平均法、五点求导

分段三次多项式插值法、三点求导分段三次多项式插值法、张力样条函数法、Bezier 曲线法等 7 种算法． 这

些算法大体可以分为以下 2 种类型: 一是要求光滑后的曲线严格通过各离散点; 另一种则根据点列的大体

趋势来拟合出一条大致的曲线，拟合后的曲线只要求符合离散点的大体形状和趋势而不要求经过离散点．
拟合曲线严格通过各离散点的光滑算法有: 正轴抛物线加权平均法、斜轴抛物线加权平均法、五点求导分

段三次多项式、三点求导分段三次多项式、张力样条函数插值法; 拟合曲线不通过各离散点的光滑算法有:

线性迭代光滑法、Bezier 函数光滑法．
这些算法各有优缺点，其对比分析如表 1 所示:

表 1 常用曲线光滑算法优缺点

Table 1 Merits and demerits of common line simplification

算法 优点 缺点

线性迭代光滑法 计算简单; 易实现 光滑后的曲线向内收敛，不通过原离散点

正轴抛物线加权平
均法

数学上严密，计算较简单; 光滑曲线通过各离散点
离散点稀疏时，相邻离散点之间的加权平均曲线会出
现多余摆动; 最大曲率点可能会偏离离散点

斜轴抛物线加权平
均法

最大曲率点在离散点上; 曲线通过各离散点; 两点间曲
线较短

计算过程复杂

五点求导分段三次
多项式插值法

数学上严密，计算简单; 局部控制性好; 整条曲线具有
连续的一阶导数

对“之”字形连续迂回的曲线进行光滑时会产生 自
相交

三点求导分段三次
多项式插值法

曲线通过各离散点; 整条曲线具有连续的一阶导数; 随
着转角的变化自动改变松紧度，避免自相交

光滑度低

张力样条函数法 可控制张力系数; 曲线光滑效果较好; 方便灵活 所有数据必须同时参与计算，计算速度慢

Bezier 曲线法 控制曲线方便; 设计灵活
曲线不通过原始离散点; 局部控制能力弱; 曲线拼接不
灵活

随着 GIS 应用领域的扩展，其处理的数据量越来越多，对精度和实时性的要求越来越高，现有的光滑

算法中精度能达到要求的算法往往效率较低，而效率高的算法精度上又达不到要求，因此对该类算法的研

究和改进势在必行．
除此之外，还有一些其他算法，本文搜集和整理的算法如表 2 所示:

表 2 线要素光滑算法

Table 2 Line simplification

序号 算法名称 来源 参数

1 线性迭代光滑法 迭代次数

2 正轴抛物线加权平均法［16］ 徐庆荣，1993 插值步长

3 斜轴抛物线加权平均法［17］ 毋河海，2004 插值步长

4 五点求导分段三次多项式插值算法 插值步长

5 三点求导分段三次多项式插值算法 插值步长

6 张力样条函数算法［18］ Schweikert，1966 张力系数，插值步长

7 Bezier 曲线光滑法 插值步长

8 切线抹角法［11］ 王延亮，2005 张力系数

9 改进型切线抹角法［19］ 王晓理，2010 尺度圆半径

10 近似斜轴抛物线加权平均插值法［12］ 潘正风，1991 转角 α，插值步长

11 改进型斜轴抛物线加权平均法［13］ 李云锦，2009 切矢量方向，切矢量模
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1． 2 基于拟合方法的线要素光滑算法分类

线光滑算法的实现过程中，通常要按照一定的方法对线要素进行拟合，然后根据拟合得到的曲线方程

进行插值处理，从而达到光滑的效果． 为了便于分析和程序实现，本文按拟合方法把线光滑算法分为: 基于

直线拟合的线光滑算法，基于抛物线拟合的线光滑算法，基于多项式拟合的线光滑算法和基于整体曲线拟

合的线光滑算法．
( 1) 基于直线拟合的线光滑算法

直线拟合是将离散点直接用直线连接起来，该类算法主要有线性迭代光滑法．
( 2) 基于抛物线拟合的线光滑算法

抛物线拟合的基本原理是通过 3 点可以确定 1 条抛物线． 设抛物线方程为 y = ax2 + bx + c，假设离散

点坐标 p1 ( x1，y1 ) ，p2 ( x2，y2 ) ，p3 ( x3，y3 ) ，…，pn ( xn，yn ) ，欲求 pi 和 pi + 1 2 点之间的曲线方程时，要先根据

pi － 1，pi，pi + 1 3 点求出 1 个抛物线方程 yi，然后根据 pi，pi + 1，pi + 2 3 点求出 1 个抛物线方程 yi + 1，这样在重叠

范围 pi 和 pi + 1 2 点之间有 2 条二次曲线，最后用加权的方法获得的平均曲线即可作为 pi 和 pi + 1 2 点之间

的曲线． 该类算法主要有正轴抛物线加权平均法和斜轴抛物线加权平均法．
( 3) 基于三次多项式拟合的线光滑算法

三次多项式拟合的基本原理是在相邻数据点间建立 1 个三次多项式曲线方程，曲线的光滑性是通过

要求整条曲线具有连续的一阶导数来保证． 该类算法主要有五点求导分段三次多项式插值法和三点求导

分段三次多项式插值法．
( 4) 基于整体曲线拟合的线光滑算法

整体曲线拟合的基本原理是以所有的离散数据点为整体，拟合出 1 条光滑的曲线． 该类算法主要有张

力样条函数插值法和 Bezier 曲线光滑法．

2 常见的光滑算法时间复杂度求解

一般而言，对于一个算法的分析主要是对算法效率的分析，包括时间复杂度分析和空间复杂度分析．
硬件技术的发展使得计算机的存储容量大大提高，存储空间的局限性对算法的影响大大降低． 因此，算法

的时间复杂度分析是算法分析中的关键部分． 本文在分析算法时间复杂度时，先写出算法的伪代码，然后

找出其基本语句与问题规模的关系，进而得到算法的时间复杂度． 本文将从上述光滑算法的分类中每一类

选出一种具有代表性的算法，给出算法时间复杂度分析过程．
2． 1 基于直线拟合的线光滑算法

基于直线拟合的线光滑算法有线性迭代光滑法． 线性迭代光滑法又叫“抹角法”，该算法是建立在线

性插值的基础上，通过一次又一次的迭代，最终达到曲线光滑的目的． 其算法原理如下( 设平面上有 3 个

点 A、B、C) :

第一次插值算出 AB 和 BC 间的 1 /4 处的点位，其为 1'，2'，3'，4'，连接 2'3'，就抹去了 B 点．
第二次插值是在 1'2'、2'3'、3'4'区间进行的，同样算出各区间 1 /4 处的点位，其序号为 1″、2″、3″、…、

6″，连接 2″3″和 4″5″，就抹去了 2'和 3'两点．
第三次、第四次的插值也是用类似的方法．
线性迭代光滑法的算法伪代码为:

其中 k 为迭代次数，n 为点数

①For i = 1 to k
② For j = 2 to n － 1
③ insertPoint( Point［j － 1］，Point［j］，Point［j + 1］)

该算法的基本操作是抹角函数 insertPoint( ) ，该函数的时间复杂度为 O( n) ，函数的执行频度为:

T( n) = ∑
k

i = 1
∑
n－1

j = 2
1 = k( n － 2) ．

由于迭代次数 k 通常都是很小的，一般情况下取 4 就足够光滑了，所以该算法的时间复杂度为 T( n) =
O( n) ×O( 1) =O( n) ．
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2． 2 基于抛物线拟合的线光滑算法

基于抛物线拟合的线光滑算法主要有正轴抛物线加权平均法和斜轴抛物线加权平均法． 本类算法选

取正轴抛物线加权平均法进行分析． 正轴抛物线加权平均法又称为二次多项式平均加权法． 正轴抛物线加

权平均法的基本思想是按数据点的顺序，每相邻 3 点作 1 条正轴抛物线． 设平面上有 i － 1，i，i + 1，i + 2 4
个数据点，是 n 个数据点的一部分． 通过 i － 1，i，i + 1 3 点可以拟合 1 条二次曲线; 通过 i，i + 1，i + 2 3 点又

可以拟合 1 条二次曲线，在重叠范围 i，i + 1 点之内有 2 条二次曲线，用加权的办法获得平均曲线作为最终

的插值曲线．
正轴抛物线加权平均法的算法伪代码为:

其中 n 为线数据中点的总数

①Add Point［0］and Point［n + 1］
②For i = 1 to n － 1
③ Parabola( Point［i － 1］，Point［i］，Point［i + 1］)

④ Parabola( Point［i］，Point［i + 1］，Point［i + 2］)

⑤ Curve( i to i + 1) =Wi × Parabola( Point［i － 1］，Point［i］，Point［i + 1］) +Wi + 1 × Parabola( Point［i］，

Point［i + 1］，Point［i + 2］)

该算法只有一个循环，步骤③、④、⑤均包含在循环②里面，步骤③、④、⑤的执行频度为:

T( n) = ∑
n－1

i = 1
1 = n － 1 = O( n) ．

步骤③、④为根据 3 点建立抛物线方程，时间复杂度均为 O( 1) ，步骤⑤是根据步骤③、④计算出的 2
条抛物线的重叠部分加权拟合曲线，时间复杂度是常数级，为 O( 1) ． 因此该算法的时间复杂度为 T( n) =
3 × O( n) × O( 1) = O( n) ．
2． 3 基于三次多项式拟合的线光滑算法

基于三次多项式拟合的线光滑算法主要有五点求导分段三次多项式插值和三点求导分段三次多项式

插值． 本类算法选取五点求导分段三次多项式插值法进行分析． 其核心思想是依次利用 5 个相邻的数据

点，使用数学方法确定曲线在 5 点中第 3 点处的切线斜率，然后利用所求联立方程组，解出待定系数，确定

曲线方程［20］．
五点求导分段三次多项式插值法的算法伪代码为:

其中 n 为线数据中点的总数

①Add Point［－ 1］，Point［0］，Point［n + 1］and Point［n + 2］
②For i = 1 to n
③ FirstDerivative( Point［i］)

④For i = 1 to n － 1
⑤ Curve( Point［i］，Point［i + 1］)

该算法包含 2 个循环，分别为步骤②和步骤④，基本操作语句是步骤③和步骤⑤，步骤③的执行频

度为:

T( n) = ∑
n

i = 1
1 = n = O( n) ，

步骤⑤的执行频度为:

T( n) = ∑
n－1

i = 1
1 = n － 1 = O( n) ．

步骤③为根据 5 点求得中间点的导数，其时间复杂度为 O( 1) ，步骤⑤是根据多项式曲线方程拟合 2
点之间的部分曲线，时间复杂度为 O( 1) ． 因此该算法的时间复杂度为:

T( n) = O( n) × O( 1) + O( n) × O( 1) = O( n) ．
2． 4 基于整体曲线拟合的线光滑算法

本类算法选取张力样条函数法进行分析． 其基本构思是分段插值函数为线性插值和 2 个双曲函数
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shσx 和 chσx 的线性组合: f( x) = c1 + c2x + c3 shσx + c4chσx． 张力样条函数的一个主要特点就是有一个可

变的张力系数． 当张力参数趋于零或趋于无穷大时的极限曲线，分别是等距节点的有理三次 B 样条曲线

和其控制多边形，故张力参数可用于调节曲线的光顺性［14］．
张力样条函数法的算法伪代码为:

其中 n 为点数

①For i = 1 to n
② GetAccumulateLength( Point［］)

③GetCoefficientOfTension( )

④Calculate Second Derivate Of All Points
⑤For j = 1 to n － 1
⑥ Curve( Point［j］，Point［j + 1］)

从上述伪代码可以看出，该算法包括 2 个循环，步骤①和步骤⑤，步骤②的执行频度为:

T( n) = ∑
n

i = 1
1 = n = O( n) ，

步骤③和步骤④各执行一次，步骤⑥的执行频度为:

T( n) = ∑
n－1

i = 1
1 = n － 1 = O( n) ．

步骤②为计算累计长度，其时间复杂度为 O( 1 ) ; 步骤③为计算张力系数，其时间复杂度为 O( n) ; 步

骤④计算二阶导数较复杂，在解二阶导数的过程中需要计算几个参数 Ai、Bi、Ci、Di，其时间复杂度均为

O( n) ，求解 n 阶矩阵解二阶导数的时间复杂度也为 O( n) ，所以步骤④的时间复杂度为 4 × O( n) = O( n) ．
步骤⑥为根据张力样条函数拟合两点之间的曲线，其时间复杂度为 O( 1) ． 所以该算法的时间复杂度为:

T( n) = O( n) × O( 1) + O( n) + O( n) + O( n) × O( 1) = O( n) ．

3 分析与讨论

表 3 常用曲线光滑算法时间复杂度

Table 3 Time complexity of line smoothing algorithms

序号 算法 时间复杂度

1 线性迭代光滑法 O( n)

2 正轴抛物线加权平均法 O( n)

3 斜轴抛物线加权平均法 O( n)

4 五点求导分段三次多项式插值法 O( n)

5 三点求导分段三次多项式插值法 O( n)

6 张力样条函数法 O( n)

7 Bezier 曲线法 O( n2 )

上节中计算出了 4 种线光滑算法的时间复杂度，

利用同样的方式可以计算出其他光滑算法的时间复

杂度． 本文计算了 7 种常用的光滑算法的时间复杂

度． 计算结果如表 3 所示．
从表 3 的分析可以看出，时间复杂度为线性的算

法有 6 个: 线性迭代光滑法、正轴抛物线加权平均法、
斜轴抛物线加权平均法、五点求导分段三次多项式插

值法、三点求导分段三次多项式插值法和张力样条函

数法． 这类算法时间复杂度较低，在移植到并行计算

环境下时，可以使用共享存储的方式来提高并行执行效率． 时间复杂度为非线性的算法有: Bezier 曲线法．
这类算法时间复杂度较高，可以考虑使用消息传递和共享存储混合的方式来提高算法在并行环境下的

效率．
当要处理的数据量大，或者要执行的数据处理任务繁重，并且这些任务本身就可以分解为互不相关的

子任务时，使用并行计算是合适的［21］． 在进行线光滑时，由于各条线要素间相互独立，因此光滑算法具有

很好的并行性． 对单条线而言，线性迭代光滑法、正轴抛物线加权平均法和斜轴抛物线加权平均法、五点求

导分段三次多项式插值法和三点求导分段三次多项式插值法进行光滑时都是按顺序从线要素中每次取出

部分点进行操作，所以进行并行计算数据划分时可以对线段做分段处理． 为了保证分段点处曲线的连续

性，在分段的时候要交叉分段，在合并结果数据的时候对交叉的数据段进行加权平均即可． 张力样条函数

法计算各离散点二阶导数时要求解 n 阶矩阵，该过程可以并行化求解［22］，在插值的时候是以 2 个点为单

位计算张力样条函数进行插值，该过程可以把线段分段进行并行化求解． Bezier 曲线法也可以把线段分段

进行并行化求解．
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4 总结与展望

本文调研并整理了常用的线要素光滑算法，并对这些算法进行分类，然后从各个类别中选取具有代表

性的算法，对其时间复杂度进行了具体分析和求解． 基于分析的结果，将算法时间复杂度分为两类: 线性算

法和非线性算法，并探讨了适合这两类算法的并行化方法． 这些探讨为线要素光滑算法并行计算奠定了

基础．
本文仅对线要素光滑算法的时间复杂度进行了分析，对其并行化方法提出了初步设想． 在线要素光滑

算法高性能计算方面尚需做大量的研究工作． 在空间数据特征面向线光滑算法对并行计算体系结构、并行

算法设计等方面，还需进行实验设计与验证．
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