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摘 要：为实现基于算法的面状数据高效自动综合，以房屋面群为例，基于改进Delaunay三角剖分算法，通过选取房屋面代表

点、构建与裁剪房屋面群最小生成树和融合房屋面群等步骤，实现了房屋面群的自动综合。结果表明，该方法能很好地体现原数

据的分布和形态特征，清晰识别街道和面积较大的内部“岛屿”。该方法的制图综合效果优于传统方法，可应用于产业化生产。
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Triangulation Algorithm
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Abstract: In order to realize the efficient and automatic synthesis of surface data based on algorithms, taking the roof surface group for example,

based on the improved Delaunay triangulation algorithm, we realized the automatic synthesis of roof surface group by selecting the representative

points of roof surface, constructing and cutting the minimum spanning tree of roof surface group, and fusing the roof surface group. Experimental

results show that the proposed method can well reflect the distribution and morphological characteristics of original data, and can clearly identify

streets and large internal“islands”. Compared with the traditional methods, the effect of this method has been greatly improved, and it can be

applied to industrial production.
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地理空间数据的多尺度表达是当今地理科学研究

的前沿核心课题之一[1]。制图综合是多尺度表达的主

要手段[2]，是多尺度空间数据生产、表达和处理的关

键步骤[3]，也是空间数据尺度变换、集成融合和分析

挖掘的基本手段之一 [4-5]。制图综合的研究方法主要

包括基于模型、基于算法、基于知识库和人机协同

4 种[6]。相较于传统方法，基于算法的制图综合能极大

提高工作效率和自动化水平[7]。近年来，诸多学者对

制图综合的理论、算法、性能和效果进行了大量研

究[3, 8-14]。传统制图综合对要素进行取舍和简化导致数

据信息丢失或失真；采用缓冲区、聚类和道路网等方

式构建房屋面的邻近关系将忽略真实的空间距离和脉

络关系；利用Delaunay三角桥接房屋面时缺乏合理的

参数阈值对其进行筛选；目前大多数研究仍停留在理

论和少量数据测试阶段，尚未实现全自动产业化生

产。鉴于此，本文以房屋面数据为例，提出了基于改

进Delaunay三角剖分算法的自动综合。基于算法的制

图综合能大幅降低制图员的专业技术门槛，有效弥补

制图员专业背景匮乏的缺陷，而其难点在于对制图综

合知识理论和经验进行抽象分析，并将其转化为数学

语言的描述和计算机处理步骤[15]。

1 算法概念与技术路线

1.1 算法概念

通常房屋面的形心可作为房屋面代表点，但在制

图综合场景下，房屋面的形心不一定落在其内部，而

房屋面间的拓扑关系以及形心与房屋面之间的拓扑关

系影响了综合的过程[16]。因此，本文设计了一种通用

算法，通过递归寻找一个确保落在房屋面内部的代表

点。Delaunay三角剖分是一种点集三角剖分方法，满

足三角形外接圆空圆特性、最大化最小角特性和唯一

性 [17-18]。最小生成树即基于房屋面代表点 Delaunay三
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角剖分的最小权重生成树，连接线的权重为代表点表

示的两个房屋面之间的最短距离，体现房屋面的邻近

关系。Prim算法是图论中的一种算法，采用贪心算法

的思想，可在加权连通图（Delaunay三角网）里搜索

最小生成树[19-20]。颗粒度阈值是指裁剪房屋面代表点

的最小生成树、筛选三角形时采用的距离阈值，可根

据需要展现交通路径宽度。

1.2 技术路线

基于改进Delaunay三角剖分算法的制图综合技术

主要利用 GDAL 库的拓扑运算函数，设定颗粒度阈

值，以实现房屋面群的自动综合。其技术路线为：

1）计算各房屋面的代表点，实现空间数据降维。

2） 通过房屋面群的代表点集合生成无约束的

Delaunay三角网数学模型，以三角边连接的房屋面间

的最短距离为权重，利用Prim算法生成基于Delaunay
三角网的最小生成树。道路网可作为区分房屋面群的

约束条件[13]，但若道路网不完善或邻近且本应融合的

房屋被一条小路相隔，则可能影响房屋面群的划

分。本文在最小生成树中采用颗粒度阈值，裁剪权

重超过阈值的三角边，形成多棵在视觉上邻近的房

屋面群聚合树，每棵聚合树连接的房屋面即为待融

合的房屋面群，利用不同的颗粒度阈值可实现不同

尺度的聚合。

3）基于房屋面群进行自动判断融合，利用房屋

面群所有顶点生成无约束的Delaunay三角网；再利用

房屋面集群的边作为其约束边，生成与边不相交三角

网；最后通过颗粒度阈值删除距离房屋面群较远的三

角形，融合剩下的三角形得到房屋面群。

2 关键技术

2.1 房屋面代表点的确定

计算房屋面的形心，若形心落在房屋面内部，则

将其作为房屋面代表点；否则以形心为旋转点，将长

度为 d （房屋面外接矩形的对角线长度）的线段旋转

一定角度（线段在正北方位为0°方向，顺时针为正方

向），当线段将房屋面裁切为两个面积相当的多边形

后停止旋转。具体算法步骤为：①判断旋转方向的正

逆，若以0°和30°（根据实操经验发现30°是一个合适

且实用的搜索步长）分割房屋面时右侧面积比左侧面

积多，且 30°相对于 0°时差值变少，则旋转方向为

正，否则为逆；②以 30°的步长旋转分割线，若当前

分割与前一次分割的左右两侧面积大小关系发生变

化，停止旋转；③采用二分法继续寻找，当左右两侧

面积差少于面积阈值（取该房屋面面积的1/10）停止

旋转；④取分割线与房屋面相交线的中点作为房屋面

代表点，若中点不落在房屋面内，则选取相交线上距

离形心最近点向外延伸颗粒度阈值相等长度的点，递

减该长度，直至点落在房屋面内部。其中需要注意

是，若形心落在房屋面的岛内，则分割线长度为 2d，
且形心是其中点。

2.2 最小生成树的构建与裁剪

1）最小生成树的构建。首先利用GDAL的Delau⁃
nay Triangulation 方法构建房屋面代表点群的关联三角

网，以其所连接的两个房屋面之间的最短距离为三角

网边的权重；然后采用Prim算法生成最小生成树，结

果见图1a。具体逻辑算法为：①初始化房屋面代表点

集合 Spoint ；②遍历所有三角边，选取权重最小的边作

为初始边，从 Spoint 中剔除该边的两个顶点；③遍历

与最小生成树中所有代表点相连且与最小生成树不

形成闭环的边，将其中权重最小的边加入最小生成

树中，并从 Spoint 中剔除该边的两个顶点；④重复步

骤②，直至 Spoint 为空。

2）最小生成树的裁剪。根据 Delaunay 三角边加

入最小生成树的先后顺序，形成最小生成树的三角边

序列（Listtri - edge）。定义一个树节点数据结构，节点

记录房屋面代表点与其连接的子节点集合以及该树关

联的三角边。裁剪结果见图 1b。具体逻辑算法为：

①初始化房屋面代表点与树节点的映射集 KV 和树集

合 Stree （街区房屋面群集合）；②选取 Listtri - edge 中第

一条三角边的一个顶点构建树节点 A ，在 A 中记录该

三角边，并将 A 加入 Stree 中，同时将顶点和树节点加

入 KV 中，同理利用另一个顶点构建树节点 B ，将顶点

和树节点加入 KV 中，若该三角边长度小于颗粒度阈

值，则将 B 加入 A 中，成为 A 的子节点，反之则将

B 加入到 Stree 中；③遍历 Listtri - edge 剩余的三角边，每

一条边的一个顶点皆可在 KV 中找到与之相关的树节点

C ，再利用另一个顶点构建树节点 D 并将该顶点和

D 加入 KV 中，若该三角边的长度小于颗粒度阈值，则

a 构建 b 裁剪

图1 最小生成树的构建与裁剪

何伟俊等：基于改进Delaunay三角剖分算法的房屋面群自动综合 ··115



地理空间信息 第23卷第3期

将 D 加入 C 中，反之则将 D 加入到 Stree 中；④ Stree 中

的要素即为裁剪后的树集合，代表街区单元的房屋

面群。

2.3 房屋面群的融合

常用的多边形融合算法包括凸包、凹包和基于

Delaunay 三角网的融合算法 [21-22]等。受益于对复杂多

边形三角剖分的研究[23-25]，本文提出了针对房屋面群

的基于约束边的 Delaunay 三角剖分算法，具体步骤

为：①采用房屋面群所有顶点构建无约束Delaunay三
角网，并对其创建R树索引 Indexrtree ，提升空间查询

效率，再创建三角网集合 Striangle ，将所有三角形加入

其中；②遍历房屋面群中所有房屋面的边，从

Indexrtree 中查询与边相交的三角形，从 Striangle 中移除

这些三角形，将相交的三角形融合成一个简单多边形

H ，并利用该房屋面的边将 H 分隔成两侧多边形；

③对受影响的每侧多边形进行三角剖分，采用格林公

式获得多边形逆时针序列，将序列中的所有点创建点

集合 Sp ，若 Sp 的点数为 4，则直接将该多边形加入

Striangle 中，否则遍历点序列，计算点的凹凸性，如果

是凸点，则利用该点与前置点和后置点构成三角形，

三角形不包含其他点，则将生成的三角形加入 Striangle

中，并从 Sp 中删除该点，直至 Sp 的点数等于4；④遍

历完所有房屋面的边， Striangle 中三角形即为多边形集

群剖分结果（图2b），若三角形3条边上的点与房屋面

群的最远距离大于阈值（采用与裁剪最小生成树同样

的颗粒度阈值），则剔除该三角形，再融合 Striangle 中所

有三角形，得到融合后房屋面群；⑤去除融合后房屋

面群中面积小于阈值（根据实验经验，取颗粒度阈值

平方的5倍）的岛，得到最终结果（图2c）。

b 剖分结果a 待融合房屋面群

c 融合结果

图2 房屋面群融合过程

3 实验结果

以某城市内 1 420个房屋面为例，对原始房屋群

数据进行地图投影，设定颗粒度阈值为视觉1 mm，在

1∶10 000比例尺下代表现实世界的10 m距离，综合得

到101个房屋面，缩编率为7.11%，综合后房屋面群的

内部空白区“岛屿”和外轮廓凹陷表现丰富（图 3a）。

在 1∶20 000比例尺下，设定颗粒度阈值为 20 m，综

合得到33个房屋面，缩编率为2.32%，相距20 m以内

的街区已融合成一个房屋面，且外轮廓细节减少，内

部“岛屿”数量和面积比 1∶10 000比例尺的综合结

果少，但主干街道表现更明显（图 3b）。综上所述，

在无额外人工干预下，通过设定不同颗粒度阈值可得

到不同比例尺的缩编地图，不同房屋面群切割合理，

综合后的房屋面群能很好地体现原数据的分布特性和

形态特征，并能清晰识别出比距离阈值大的街道和面

积较大的内部“岛屿”。

a 1∶10 000比例尺 b 1∶20 000比例尺

图3 多尺度融合结果

4 结 语

本文通过抽象与分析房屋面群的制图综合过程，

梳理得到房屋面代表点确定、最小生成树构建与裁剪

和房屋面群融合 3个步骤，并利用制图综合知识理论

和经验将其转化为可量化的数学语言描述和计算机处

理步骤，实现了房屋面群的自动化综合，技术优势明

显，现已应用于产业化生产。针对当前矢量大数据动

态渲染技术现状，基于改进Delaunay三角剖分算法的

房屋面群自动化综合制图具备以下优势：①相较于基

于模型或知识库的制图综合，其允许制图员在缺乏专

业知识背景的情况下生成缩编地图；②通过设定不同

的颗粒度阈值，可快速生产多尺度综合结果，并能反

映数据在不同尺度下的分布特性和形态特征；③通过

减少要素量，提升了矢量引擎的渲染性能；④基于约

束边的Delaunay三角剖分算法，可识别出房屋面群中

主次街道和内部空白区“岛屿”，效果优良。本文虽

然实现了房屋面群的自动化综合，但仍存在一些不

足：①算法越复杂，融合效果越好，但性能却会下
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降；②尚未实现三角边上计算距离房屋面群最远点的

算法，本文采用三角边每条边上的 20 个中分点，共

60个点中最远点作为替代；③由于三角剖分结构的特

点，房屋面之间桥接部分的直角化特征不明显。
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