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基于格网 DEM 的自适应等值线图及 UG 实现
An Adaptive Contour Diagram Base on Grids DEM and implement of UG

(湖南大学) 宋 敏 张见明 覃先云
SONG Min ZHANG Jian-ming QIN Xian-yun

摘要: 本 文 结 合 不 规 则 三 角 网 格 法 与 规 则 矩 形 网 格 法 对 等 值 线 追 踪 的 优 缺 点 ,在 矩 形 网 格 法 的 基 础 上 ,提 出 基 于 网 格 单 元 的

等 值 线 自 适 应 算 法 来 克 服 线 性 插 值 造 成 折 线 的 缺 点 。 由 绘 图 区 域 边 界 与 等 值 线 端 点 的 相 关 性 形 成 连 通 区 域 ,根 据 连 通 区 域

的 值 赋 予 对 应 的 颜 色 ,最 后 填 充 所 有 的 连 通 区 域 完 成 等 值 线 图 的 绘 制 。 通 过 UG 二 次 开 发 编 写 出 在 CAD 模 型 上 直 接 显 示 等

值 线 图 的 软 件 包 。 温 度 场 数 值 算 例 的 显 示 结 果 表 明 不 仅 等 值 线 自 适 应 算 法 取 得 很 好 的 显 示 效 果 ,而 且 等 值 线 取 得 了 可 控 制

的 光 滑 效 果 。
关键词: 等值线; 矩形网格; 二次开发; 自适应

中图分类号: T 文献标识码: A

Abstract: For the shortage that broken line would be created when the linear interpolation was taken, coupled the irregular triangular
grid method with regular rectangular grid method on the advantages and disadvantages of contour tracking, and based on the rectan-
gular grid method, some self-adaptive algorithm using grid subdividing was presented in this paper. Connect region is established by
the relativity between the boundary and the endpoints of contour, and then is filled by the color corresponding the value of region.
The class for plotting the contour in UG was developed. Numerical examples show that not only the program provides excellent visual
effects, but also the governable smooth of the contour can be obtained.
Key words: contour; rectangle grid; second development; self-adaptive
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1 引言

在数值模拟的后处理中, 采用可视化技术将计算结果用形

象化的图像表示,可在短时间内通过图形传递大量的信息,使研

究人员能够直观、迅速地观察到计算模拟结果,从而大大减少工

作量,提高工作效率。 形象化的图像通常是指等值线图。 常规的

等值线绘制方法分为不规则三角网格法与规则矩形网格法。 前

者运用 Delaunay 三角法,直接利用离散高程数据点生成三角形

网格, 然后在三角形网格单元边上内插出各条等值线上所有的

等值点,最后连接成光滑的曲线。 该法保持数据原有精度,但是

外推性差。 后者将原始数据点按横、纵坐标的最大值及最小值

构成矩形网格的边界,然后将矩形划分成小矩形形成矩形网格。
通过插值算法得到每个网格点的高程值。 最后通过三象限扫描

法进行等值点追踪,将等值点连接成曲线。该法克服了等值线分

布不合理的特点,外推性好,但是通过插值计算网格点的高程值

时, 造成原始数据点附近的数据失真 , 影响等值线分布的准确

性。本文结合上述两种方法的优缺点,采用矩形网格法绘制等值

线,在等值点的追踪过程中加入基于网格细分的自适应算法 ,加
密局部等值点,并且在细分后的节点上重新计算高程值 ,使矩形

网格逼近真实值;然后由绘图区域的边界与等值线的相关性 ,建

立等值线间的拓扑关系 ;最 后进 行 UG 二 次开 发 ,在 UG 中实 现

等值线图的绘制与填充。

2 等值线自适应原理

等值线自适应原理建立在网格细分的基础上, 包括四个方

面 的 内 容 :(1)判 断 是 否进 行 等 值线 自 适 应 ;(2)局 部 网 格 的 细 化 ;
(3)在细化后的网格进行等值线的追踪 ;(4)判断等值线自适应是

否结束。 依据网格单元内的相邻等值线间的斜率变化程度判断

是否需要进行等

值线自适应。 网格单元的细化首先找到网格的中心点和各

个网格边的中点,然后将相邻的四个点形成新的小网格。若其中

的某个或几个网格仍不满足网格细化结束的条件, 将继续对不

满足条件的网格在进行细化,直至满足条件为止。网格的追踪将

得到两条线段, 以这两条等值线的斜率变化的程度判断是否需

要继续对网格进行细化。 整个自适应过程就是如此反复迭代的

过程,因此需要用到递推算法。 其步骤如下:
2.1 网格单元等值线自适应的起始判断:对当前单元进行等

值线搜索,得到初始单元内三个等值点。将此三个等值点连接成

相邻的等值线段,接下来计算这两条等值线间的夹角余弦值(利
用余弦在 0~180 度的单调性)。余弦值大于给定值即需要对当前

网格单元进行等值线自适应 ,执行 2.2;反之,则不进行等值 线 自

适应,跳出。
2.2 网格单元的细化:通过当前单元的四个顶点的参数坐标

计算出该单元的中心点与该单元四条边的中点参数坐标。 并利

用原始数据重新求出各个节点的物理值。 从而形成五个新的网

格点数据,然后将相应的四个点组成新的网格单元。
2.3 网格单元细化后的等值点的追踪:根据对当前单元的初
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始搜索标记等值线进入与走出的单元边, 并记录其边上等值点

的参数坐标。 然后求出等值线进入单元边的两个端点的公共参

数坐标 t1 或 t2, 对细分后的单元进行遍历找到与 t1 或 t2 具有相

同公共边的单元, 即为细分后的当前单元。 对该单元进行步骤

2.1。
2.4 判断网格单元自适应的结束: 对每个当前单元中所求

出 的等 值 点 计 算 夹 角 余 弦 值。 如 果 余 弦 值 大 于 给 定 值 (PRI-
CISE= -0.9993),返回步骤 2.2;反之,将等值线走出边设定为当前

边,再由当前边找到下一个当前单元 ,转到步骤 2.1,直至当前边

的共参数 t1 或 t2 为最 初 单 元所 标 记 的等 值 线 走出 单 元 边 t1 或

t2 相等才结束。

3 等值线的搜索

通过等值点的追踪实现等值线的搜索。 等值点的追踪分两

步完成:第一步确定等值线进入网格时的走向;第二步确定等值

线进入网格后出去的走向。 等值线在网格中的走向分别包括自

上而下、自左向右、自下而上、自右向左。 通过序号判别自上而

下、自左向右 ;通过等值点相对坐标位置来判断自上而下、自右

向左。 等值线进入网格后,从另外三个方向出去。 找到该网格的

第二个等值点相对应的相邻网格, 即为下一次等值点追踪的当

前网格。
3.1 等值线的搜索

3.1.1 由等值线的起始点位置,获得当前网格边与网格单元;
3.1.2 对当前网格进行等值点追踪与等值线自适应;
3.1.3 将下一次等值点追踪的网格设置为当前网格;
3.1.4 重复 3.2.2、3.2.3, 直至等值线到达绘图区域的边界或

者回到起点位置,一条等值线的搜索才算结束。
3.1.5 对每一条等值线重复 3.2.1、3.2.2、3.2.3、3.2.4。
3.2 等值线分支的确定 在上述等值线的追踪算法中, 加入

一个布尔数组,且其下标与网格单元序号对应。在对每个等值线

值进行搜索之前,先将该数组所有元素标记为未搜索,然后在等

值线追踪时将等值线所经过单元的序号记下。 最后找到单元序

号所对应布尔数组中的元素标记为已搜索。 在一条等值线段或

多条等值线段搜索结束后, 如果布尔数组中的元素还有标记为

未搜索,那么将继续对未搜索的单元寻找等值线起点,搜索过后

并标记为已搜索。 直至所有单元序号所对应的布尔数组元素均

为已搜索,才追踪下一个等值线值的等值线段。

4 填充云图

4.1 云图 填 充区 域 的 确 定 填 充 区 域 分 为 闭 合 区 域 和 非 闭

合区域。
4.1.1 闭 合 区 域 的 形 成 一 条 闭 合 等 值 线 就 是 一 个 闭 合 区

域,所有闭合等值线形成一个闭合区集合。 在等值线搜索时,闭
曲线的起始点就是整个区域的一侧 (一般为左侧或者为右侧)。
从而可 以 由闭 曲 线 的起 始 点 的横 坐 标 大小 对 所 得到 的 比 闭合

区集合进行排序。 同心区域中的内部闭合区域将排在外部闭合

区的后面。 于是采用按顺序填充时内部闭合区将得到不同于它

外部的颜色。
4.1.2 非闭合区域的形成 首先 ,将所有开曲线的起始点、终

点及绘图区域的顶点构成一个点的集合 (重合的多个点只记为

一个,设该集合共有 n 个点)。 开曲线的追踪是从绘图区域的边

界上开始与结束的, 所以形成该集合中的点必定落在绘图区域

的边界上。然后将该集合中的点,依据坐标按逆时针的方向进行

排序。 将排序后的点,按照相邻两点组成一条线段的原则 ,由点

的集合得到线段的集合。 其中线段的方向也为逆时针方向。 第

n 点与第一点组成第 n 条线段。 通过这个过程将绘图区域的边

界分割成 n 条逆时针方向的小线段。最后,在线段集合中取出第

一条线段,标记为已使用,并在等值线的集合中,寻找以此线段的

终点为端点的等值线。等值线具有不相交的性质,必定存在这样

一条等值线。再以这条等值线的另一端点为目标,在线段集合中

寻找以此端点为起点的线段,同将该线段标记为已使用。接着继

续寻找下一条以该线段为端点的等值线,……,如此循环,直至找

到以起始点为端点的线段或者等值线为止。 这样形成了一个闭

合连通区域,即非闭合区。 完成一个区域后,再取下一条线段,重
复上一步,形成新的非闭合区。 将所有未使用的线段遍历完 ,才
将绘图区域范围内的所有非闭合区形成完毕。

4.2 填充 区 域颜 色 的 确 定 由 于 等 值 线 进 行 追 踪 时 取 的 高

程 值间 隔 一 致(相 差 为 L),所以 对 于 任 意 一 个 连 通 区 域 而 言 ,围
成它的所有等值线的高程值只有两个且相差为 0 或 L。 如果一

个连通区域只拥有一个等值线的高程值, 就将该区域的值定为

等值线的高程值。 如果一个连通区域有两个不同的等值线的高

程值,则将该区域的值取为两个不同高程值的平均值。如果一个

连通区域没有等值线,则说明该绘图区域只有闭曲线,所以该区

域的颜色只要不同于闭合区的颜色就可以。 最后把所有连通区

域的值进行排序,同时选取一组渐进色,使之与值一一对应。 接

着对所有的连通区域填充颜色就完成了等值线的区域填充。

5 功能实现

该算法通过在 UG 上进行二次开发实现。 该软件 Contour 采

用 UG/OpenAPI 内部程序,调用其标准入口函数 ufusr()而运行,实
现了直接在 UG 的 CAD 模型上绘制和填充等值线图。 为检验等

值线自适应算法对开曲线和闭曲线的有效性,以矩形面上的等值

线为例。 如图 2.a,b 所示的高程值函数为:value _1 =x+y+z,常规方

法绘制出的等值线如图 2.a 所示,应用自适应算法后等值线如图

2.b 所示。 图 2.c,d 所示的高程值函数为:value_2=(x-1)2 +(y-1)2 +
(z-1)2。 常规方法绘制的等值线如图 2.c 所示,改进后的等值线如

图 2.d 所示。 图 2 中的开曲线和闭曲线经过等值线自适应追踪

后,等值线的光滑效果获得明显改善。通过试验得出当余弦值取-
0.9993 时,无论是开曲线还是闭曲线均取得满意的光滑效果。

本算 法 已经 成 功 与计 算 稳 态温 度 场 的杂 交 边 界 点 法 软 件

相接,作为该软件的后处理部分。图 3 就是应用该软件计算某一

立方体温度场的显示结果。 从图中可以看出显示结果的效果令

人满意。

a 常规开曲线(cosθ=-1) b 改进开曲线(cosθ=-0.9993)

c 常规闭曲线(cosθ=-1) c 改进闭曲线(cosθ=-0.9993)
图 2 等值线对比
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的检查督导,对教师的教学质量在一定程度上有促进作用。
本文作者创新点: 本文从教师教学质量评估系统的系统设

计的体系结构入手,详细论述了系统设计思路、系统功能模块以

及系统工作流程 ,并对教学质量评估系统的用户、静态结构、行

为交互次序及数据变换进行分析。
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6 总结

采用局部网格加密的方法, 既避免了因全部网格变小所带

来的效率消耗,又避免因局部网格粗大造成等值线拐点多,过渡

处不光滑的问题。 利用 UG 的函数/类库支持,调用 UG 自带的函

数可以减少程序代码的编写。 在 CAD 软件中尝试实现 CAE 的

某些功能,通过二次开发为实现 CAD/CAE 无缝连接探索新路。
本 论 文 的 创 新 点 : 本 文 结 合 不 规 则 三 角 网 格 法 与 规 则 矩

形网格法对等值线追踪的优缺点,在矩形网格法的基础上,提出

基于 网 格单 元 的 等值 线 自 适应 算 法 来克 服 线 性插 值 造 成折 线

的缺点。 在 UG 的 软 件 中通 过 二 次开 发 实 现该 算 法 ,取得 满 意

效果。

图 3 边界点法求得的温度结果(qx)
参考文献

[1]王璋奇, 安利强, 王孟. 有限元分析结果的可视化处理方法[J].
工程图学学报,2002,1(72).
[2]武晓波, 王世新. Delaunay 三角网的生成算法研究[J]. 测绘学

报,1999,1(2).
[3]赵文芳. 离散点集 Delaunay 三角网生成算法改进与软件开发

[J]. 测绘工程,2003, 12(4).
[4]宋丽娟, 龚晓峰, 钟猛. 基于网格法的等值线绘制方法[J]. 现

代电子技术,2005,14(65).
[5]韦美雁, 杜丹蕾. 基于规则网格的等值线的生成研究[J]. 湖南

科技学院学报,2007,28(39).
[6]管倩倩, 王飞, 陈丽娜. 利用散乱采样点绘制光滑等值线的误

差分析[J]. 微计算机信息,2006,11(03):2-5.
[7]莫蓉,常智勇,刘红军,杜微. 图表详解 UGNX 二次开发[M]. 北

京: 电子工业出版社,2008.
[8]黄翔,李迎光. UG 应用开发教程与实例精解[M]. 北京:清华大

学出版社,2005.
[9]张见明.一种新的边界类型无网格法—杂交边界点法[D]. 北

京:清华大学,2002.
作者简介:宋 敏 ,男 ,1985 年 2 月 ,汉族 ,硕士 研 究 生 ,机 械 工 程专

业,现主要进行科学计算可视化的研究; 张见明,男,1965 年 9 月,
汉族,博士,教授,机械工程专业,现主要进行计算力学的研究; 覃

先云 ,男,1981 年 11 月 ,土家族 ,博士研究生 ,机械工程专业,现 主

要进行边界元及无网法研究。
Biography:SONG Min, male (Han),born on Feb 7th 1985, the
Han nationality, Graduate students, Mechanical engineering,
Work on Visualization in scientific computing.
(410008 长沙 湖 南大 学 汽 车车 身 先 进 设 计 与 制 造 国 家 重 点 实

验室) 宋 敏 张见明 覃先云

(State Key Laboratory of Advanced Design and
Manufacturing for Vehicle Body, Hunan University,
Changsha, 410082, China) SONG Min ZHANG Jian-ming
QIN Xian-yun
通讯地址:(410082 湖南大学机械与运载工程学院) 宋 敏

(收稿日期:2009.12.15)(修稿日期:2010.03.15)

214- -


