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摘 要： 笔者开展等值线追踪算法研究及相应软件开发。 研究工作完善了地球物理数据处理与解释系统功能，为全

自主国产化软件研发提供了方法技术支撑。 笔者以网格数据访问接口及插件技术为基础，结合等值线特点，通过

构建逐行追踪算法模型，研制了等值线追踪软件，统一了网格数据访问接口，保持了系统功能的完整性。 实际数据

测试结果表明，该追踪算法在效果及效率上均达到国际通用软件水平，满足了系统设计要求。
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０　 引言

等值线一般是用来表示具有空间连续分布特征

的现象，并且可以精确地表示这些现象的垂直变化

和水平强弱差异，尤其在地球物理数据上可直观地

表现地球物理数据变化趋势，广泛应用于大地测量、
地球物理、地球化学等行业中，并且作为数据处理及

解释成果的重要图件之一［１ ３］。 在航空物探数据处

理及位场转换过程中，无论是作为数据调平前的准

备，还是全测区位场水平的确定，乃至最后成果图件

的编制，都以等值线图作为基础图件［６ １０］。
在国家 ８６３ 计划重大项目“航空地球物理勘查

技术系统”和地质调查项目“航空物探方法技术与

数据处理解释系统研究”支持下，中国自然资源航

空物探遥感中心研制了 ＧｅｏＰｒｏｂｅ 软件平台，同时在

平台基础上集成了地球物理数据处理与解释系统

（ＧｅｏＰｒｏｂｅ Ｍａｇｅｒ）。 该系统空间数据显示平台以

ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ 为基础［１１］，系统中对网格数据的管理采

用统一的接口，但 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ 中绘制等值线以 Ｒａｓｔｅｒ
图层为数据源，在数据访问方面存在不一致性，为了

保持整个系统功能的完整性，有必要对等值线追踪

绘制技术进行研制。

１　 研究基础

ＧｅｏＰｒｏｂｅ 软件平台在对加拿大 ＧｅｏＳｏｆｔ Ｏａｓｉｓ
ｍｏｎｔａｊ 软件、Ｇｏｌｄｅｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｓｕｒｆｅｒ 软件、航空物探

ＡｉｒＰｒｏｂｅ １．０ 软件及 ＧｅｏＰｒｏｂｅ 多网格文件（ＧＧＦ）存
储格式分析的基础上，设计并实现了统一的网格数

据管理接口，对网格数据进行访问、处理等操作，从
而方便整个系统维护及升级改造。
１．１　 网格数据访问接口

航空地球物理所获取的测线数据（或称剖面数

据）以 ＧｅｏＰｒｏｂｅ 数据库管理，经各项校正、改正、调
平处理后，对其网格化，形成网格文件，并作为进一

步应用的基础数据，因此网格数据是系统管理及处

理重要的基础数据。
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在充分分析网格数据特点的基础上，统一设计

网格数据访问接口，以 ＧＧＦＨｅａｄ 作为网格文件信息

结构，包括 ３ 部分内容：基本信息（ＧｒｉｄＩｎｆｏ）、坐标信

息（ＧＣＳＩｎｆｏ）和数据信息（ＤａｔａＩｎｆｏ），其中基本信息

主要指网格行数、网格列数、网格行间距、网格列间

距等信息；坐标信息主要指坐标原点东向距、坐标原

点北向距、坐标地理方位角度等；数据信息主要指网

格数据的最大值、最小值、均值、基值及系数等信息。
同时 ＶＭＡ 虚拟内存数组结构实现对数据的管理，
通过 ＳｅｔＶ 和 ＧｅｔＶ 函数来设置和获取网格行列数

据。
ｖｏｉｄ ＳｅｔＶ （ ＶＭＡ ＆Ｖａ， ＿＿ ｉｎｔ３２ ｎＲｏｗ， ＿＿ ｉｎｔ３２

ｎＣｏｌ， ｄｏｕｂｌｅ Ｖａｌｕｅ）；
ｄｏｕｂｌｅ ＧｅｔＶ（ＶＭＡ ＆Ｖａ， ＿＿ｉｎｔ３２ ｎＲｏｗ， ＿＿ｉｎｔ３２

ｎＣｏｌ）；
Ｖａ 表示虚拟内存数组结构，即整体网格数据；

ｎＲｏｗ 表示网格行号；ｎＣｏｌ 表示网格列号；Ｖａｌｕｅ 表

示指定行列号的网格点数据；ＧｅｔＶ 函数返回指定行

列号的网格点数据。
通过统一的网格访问函数 ＳｅｔＶ 和 ＧｅｔＶ，方便

系统对任意格式的网格数据获取的 ＶＭＡ 进行访

问，并为将来系统维护及升级改造提供方便。
１．２　 插件技术

在大型的通用软件或专用软件中通常都支持用

户进行二次开发，而二次开发的模式通常都采用插

件技术。 插件是基于面向对象的思想设计和实现，
用以给用户进行二次开发的一种接口方式。 用户应

用插件模式按照指定规范编写出来的功能模块可供

应用程序在运行时调用，以菜单或工具方式进行集

成并完成相应的功能［６］。
ＧｅｏＰｒｏｂｅ 软件平台提供了多种可供二次开发

的插件，包括可重用的窗体插件模板（ ＦｒｍＧｅｏＰｌｕ⁃
ｇｉｎ）、类插件模板（ＣｌｓＧｅｏＰｌｕｇｉｎ） 及各类状态插件

模板等，并支持多语言（Ｃ＋＋，Ｃ＃，ＶＢ．Ｎｅｔ 等）开发。
通过插件模块可方便快捷调用系统中的数据和资

源，并进行相关的处理，为功能模块的集成及运行提

供了基础。

２　 逐行等值线追踪算法设计

２．１　 等值线特点分析

等值线用二维平面信息来表达三维数据，为空

间数据的判别提供了诸多便利，更加直观地把握空

间数据的特征变化［１２ １３］。 通过绘制相应的等值线

图可简单而直观对数据进行分析判读。 如何快速有

效地对等值线进行追踪，确保绘制结果满足要求是

系统研究的前提。 在分析网格数据数据管理的基础

上，归纳起来等值线具有连通性、相邻性和不相交性

特点。
连通性是指等值线通过的网格数据单元必须是

连续的［１４ １９］，可解释为如果某等值线在网格数据的

第七至第八行中存在，而在第八至第九行数据中没

有，则该等值线要么封闭，要么追踪到边界处，完成

该条等值线的追踪。
相邻性是指在等值线追踪过程中相邻等值线的

值如果不相等，则其值必须是相邻的。 即如果当前

位置的等值线值为 ５，则相邻的等值线值只能是 ５、０
或 １０。

不相交性是指等值线都是连续、闭合的曲线，并
且任意两条等值线在空间位置上不相交。
２．２　 逐行追踪算法模型设计

逐行等值线追踪算法核心是对网格数据进行追

踪，获取逐行等值线，利用等值线的连通性、相邻性

及不相交性特点来构建追踪模型，实现对不同行等

值线的连接，从而完成对整体网格数据等值线的追

踪，则整个等值线模型如下：
Ｃ ＝ ［ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ］

设 Ｃ 为追踪所有的等值线集合，则 Ｃ 为 ｃ１ 到 ｃｎ 等

值线的集合，其中 ｎ 表示追踪等值线值间距的数量，
ｎ ＝ （Ｚｍａｘ － Ｚｍｉｎ） ／ Ｚ ＋ １，

Ｚｍａｘ表示追踪等值线值的最大值，Ｚｍｉｎ表示追踪等值

线值的最小值，Ｚ 表示追踪等值线值的间隔。
ｃｉ ＝ ［ ｃｌ１，ｃｌ２，…，ｃｌｍ］，则 ｃｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）表示

序列为 ｉ 等值线值的数据集合，ｍ 表示网格逐行追

踪过程中追踪到前一行管理的该值等值线数量，ｃｌ ｊ
（ ｊ＝ １，２，…，ｍ）指追踪到前一行管理序列为 ｉ 等值

线值的第 ｊ 条等值线。
通过该模型构建，结合等值线相邻性、不相交性

及逐行坐标的有序性，在进行等值线连接处理过程

中可极大地提高相邻行等值线合并效率。 应用等值

线连通性特点，则等值线 Ｃ 在追踪过程管理等值线

极限为所有行追踪等值线数量的最大数，极大地减

少内存存储，进而达到提高整个等值线追踪效率。
２．３　 逐行追踪算法设计

逐行追踪算法设计应用逐行追踪算法模型为基

础，以行与行之间的间隔为单元进行追踪，即追踪相

邻两行数据间的等值线，整个过程从第一行和第二

行间开始追踪，形成等值线索引，再追踪第二行和第

三行间等值线，直至追踪到最后两行为止，表示整个

数据等值线追踪完毕。 该算法重点需要解决的问题

·２０４·
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即逐行追踪等值线后线的连接问题。
设定由 ４ 个网格行列值点组成的一个格为网格

单元，即有（ ｉ，ｊ），（ ｉ，ｊ＋１）， （ ｉ＋１，ｊ）和（ ｉ＋１，ｊ＋１）组

成一个单元，红色字母 ａ，ｂ 分别表示为追踪的两段

等值线，ｐ１、ｐ２ 表示 ａ 等值线的首末节点，ｐ３、ｐ４ 表

示 ｂ 等值线的首末节点。

图 １　 左右相邻网格单元等值线连通性关系

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｅｓｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 　 为此，在追踪逐行数据等值线过程，需要判断左

右相邻等值线的连通性，分别存在 ４ 种可能，ｐ２ 与

ｐ３ 相等、ｐ２ 与 ｐ４ 相等、ｐ１ 与 ｐ３ 相等和 ｐ１ 与 ｐ４ 相

等。 通过 ４ 种判断对左右相邻并且值相等的等值线

进行连同，合并为一条线。

图 ２　 上下相邻网格单元等值线连通性关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｅｓｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

　 　 同时在追踪逐行数据等值线后，还需要判断上

下相邻等值线的连通性，也存在 ４ 种可能性，ｐ２ 与

ｐ３ 相等、ｐ２ 与 ｐ４ 相等、ｐ１ 与 ｐ３ 相等和 ｐ１ 与 ｐ４ 相

等，进而将上下相邻且值相同的等值线合并为一条

线。

３　 功能设计与应用

３．１　 功能设计

应用 ＧｅｏＰｒｏｂｅ 平台的插件技术，参照插件技术

开发指南［２０］，以网格数据为基础数据，结合网格数

据访问接口，设计并实现了等值线绘制功能。 通过

构建等值线模型，应用等值线追踪算法实现逐行数

据追踪，并对相邻行等值线进行合并，通过判断其

连通性进行等值线存储，从而完成对整个网格数

据的等值线追踪。 功能研发应用 ＧｅｏＰｒｏｂｅ 平台的

窗体插件进行界面设计，追踪算法采用 Ｃ＋＋语言

进行开发，等值线数据以 ＥＳＲＩ 的 Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ 文件进

行存储，通过 ＡｒｃＧＩＳ 平台进行空间数据显示，实现

了功能模块的 ＧｅｏＰｒｏｂｅ 平台集成，并进行了应用

分发。
图 ３　 绘制等值线流程

Ｆｉｇ．３　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

·３０４·
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３．２　 应用效果

等值线追踪算法的优劣与否，主要通过其效果

与效率来体现，为此将本文研究的等值线追踪效果

和效率与 Ｓｕｒｆｅｒ、ＡｒｃＧＩＳ 及 ＯＡＳＩＳ 软件进行对比分

析。
应用实测航磁网格数据（１７３２ 行×１０４９ 列），

网格数据最大值 ９３２ ｎＴ，最小值－５１３ ｎＴ，等值线追

踪间距为 ５ ｎＴ，从－５１０ ～ ９３０ ｎＴ 每隔 ５ ｎＴ 进行等

值线追踪，总计 ２８９ 个等级值。 在笔记本 Ｗ５２０
（内存 ４ ＧＢ，Ｗｉｎ７ ３２ 位操作系统）上进行性能测

试。

表 １　 不同软件等值线追踪效率对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ

编号 软件名称 等值线数量 追踪时间 ／ ｓ

１ Ｓｕｒｆｅｒ ９．０ １２７９７ ５．５６
２ ＡｒｃＧＩＳ １０．１ １２７９７ ６．００
３ ＯＡＳＩＳ ８．３ １２７９７ ７．４３
４ ＧｅｏＰｒｏｂｅ Ｍａｇｅｒ １２７９７ ６．４１５

　 　 由此可见本系统与 ＡｒｃＧＩＳ 在同等条件下追踪

等值线效率相当。 通过对比分析，本次研究的等值

线追踪功能模块在效果及效率上，均达到通用软件

水平，满足了 ＧｅｏＰｒｏｂｅ 平台要求。

图 ４　 等值线绘制效果

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｒａｗｉｎｇ

４　 结论

等值线图在地球物理数据处理解释中具有广泛

的应用，笔者在分析等值线特点的基础上，通过构建

逐行追踪算法模型，设计了逐行等值线追踪算法，实
现了网格数据等值线的追踪，提高了等值线追踪效

率，追踪效率及效果达到了商业软件水平。 结合

ＶＭＡ 虚拟内存数组结构，解决了大数据访问问题，
网格数据处理能力超过了 １６ ３８４ 行×１６ ３８４ 列。 应

用插件技术，基于 ＧｅｏＰｒｏｂｅ 平台进行集成，满足了

ＧｅｏＰｒｏｂｅ Ｍａｇｅｒ 航空物探数据全流程处理需求，提
高了航空物探网格数据可视化效率。
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