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等值线图形的扫描线法‘ 

袁 政 强，祝 家 麟 ，白 绍 良 
(重庆大学B区 建筑工程学院，重庆 400045) 

摘 要 ：一般的等值线图形采用函数值 跟踪算 法，该法对内部 封闭等值 线的起 点确定比较麻烦 

笔者采用面向对象的程序设计方法给出适用于任意形状单元的等值线图的通用扫描线生成方法，采用 

VC 6 0中的 MFC实现 了三点三角形、六点三角形、四点四边形、八点四边形和 九点四边形的计算结果 

图形显示。并给 出了算例。 
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等值线图是有限元分析过程中和地图处理过程中 

常用的图形。等值线是一种数据可视显示方法，它利 

用人的视觉和计算机．根据数据产生的图像．利用颜 

色、密度、透明度、文字等技术，将不可见的数据变为可 

见．在短时间内通过图形传递给人脑大量信息．使研究 

人员能够直观、迅速地观察到计算模拟的结果。它能 

直观地给出某一点的函数值。等值线图一般由区域内 

离散点上等位函数值通过插值函数插值得到任意点上 

等位函数值。线性插值函数有三点三角形、四点四边 

形。二次插值函数有六点三角形，八点四边形和九点 

四边形。还有精度更高的高次插值函数。 
一 般的等值线图形采用函数值跟踪算法，即沿某 

一 函数值求等值线等位走向。内部封闭等值线等位起 

点确定麻烦“ 。笔者采用扫描线法，能方便的确定等 

值线的坐标。扫描线算法是将函数值作为平面外的 z 

坐标．离散的函数值用插值函数生成空间的曲面。用 

垂直于 z坐标的平截面去截空间曲面．得到的在 XY 

平面内的投影就是等值线。投影的计算是采用扫描线 

法，即在平截面内给出许多平行的扫描线，扫描线与空 

间曲面的交点在 XY平面的坐标就是投影点。 

面向对象的程序设计方法- 是将数据和处理数 

据的函数作为一个整体对象，如所用到的点就可作为 

对象。将点用链表连接组成点集合 ]。将插值函数 

应用的区域作为单元，先定义一个抽象的单元 ，不同区 

域用各个具体的单元继承抽象单元生成。所有单元用 

链表连接。投影函数对于不同的单元是不同的。只要 

在抽象单元类中增加一个处理数据的函数接口，在具 

体单元中增加处理函数即可。 

1 等值线图的色谱类 

本软件采用不同的颜色来绘制不同的等值线。对 

一 个函数值有一个且仅有一个颜色与之对应，即为下 

面要给出的色谱。先求出函数的最大最小值，将最小 

值对应一个 BGR值 Colorl，即三个整数代表 的颜色 

值。最大值对应于另一个BGR值 Color2，一般函数值 

对应的颜色根据该函数值与最大最小值的比例关系由 

Colorl与 Co lor2的插值得到。色谱类 如下： 

class chromatogram{ 

public： 

int r，g，b； 

float Max Min； 

ehromatogram(float max．flc~r rain) Max=nlax~Min 

rain； ； 

void Set(float ； 

im Colorx[7][3]=}{255，0．0 J，{0，255，0I，{0，0，255}．；255 

255，0 J，J 255，0，255I，{0 255 255{，10．0，0}：； 

void chromatogram：：Set(float c){ 

lnT n= 5．J： 

rioat d=(Max—Min)／，i； 

for(i=0；i< ；i++)if(i*d< =c＆＆ (<fi+1)*d 
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2*d)／d； 

引 *Colorx[i][0]+d*Colorx[i+1][0] 

d)*Col。rx[2][1]+d*(~lorx[i+1][1] 

d)*cd0rx【i][2]+d*CoLorx[f+1][2] 

色谱类的 MAX和 MIN是标量的最大最小值。 

Set(fl。aT． )函数是根据标量 c求出该标量值对应的颜 

色{rg 6}。 

2 等值线图的投影值计算 

由于扫描线是在平截面内．平截面是垂直于z轴 

的平面，扫描线的 z坐标与平截面的z坐标相等，都 

假设为 。假设扫描线由平行 于 x 坐标 的一族直线 

组成。扫描线的 Y坐标根据图形的范围确定开始和 

结束的扫描线值。即先求 出结点的最 大 y 坐标 

MAXy和最小 lr坐标 MINy，第 1条扫描线的 y坐标 

为：Y=MINy，第 2条是 y+：△y。最后一条是 Y 

：MAXy。计算函数如下 ： 

void Graph：：(blorGraph(CDC poc){ 

Point P； 

float MAX),= 一2000 ，MINy=2000 ， ； 

float Maxf= 一2000 ，Minc=2000 ，c； 

char 【20]； 

PaTh ： 

int I．i= 1； 

“ I托ra∞f<Point > li(*Ps)： 

while[1i NextNotNu1]())I 

／／{十算坐标点的最大最小 Y值和函数值 

= U Next()；z= 一>Getx()； =卢一>Gety()； 

=p一>Gete()； 

if(y<MINy)MINy ，； 

if(y>MAXy)MAXy= 

|f([<Minc)Mira =f； 

Lf(f>MeXC)iVhxf=(； 

chromatogram eol(Maxc．Mine)；／／&成色谱对象 

Listherator<Path*> let(*Es)； 

for(c Minc；c<Maxe；c+=dC){／7 c为等值线的值，既 z 

坐标值；dC是等值线之问的差值 

col Set(e)；／／根据函数值求颜色 

for(y=MINy；y<MAXy；y+ 1)I／／y为扫描线的 y值 

]ei First()；i=1； 

while(1d NexiNotNuU()){ 

ee=lea Next()；／／取单元 

X y； 

if(ee一>Getpix~,l(x．c))／／参数 x进人时 

／／是 Y坐标 ，返 回时是 x投影 

pDC一>SexPixe|(((m)~，(iat)y，RGB(col r 

c0l g，。。l b))； 

扫描线空间曲面交点的确定： 

离散函数值通过插值函数插值后得到的曲面的参 

数方程是： 

z = ∑M( ，7)z， (1) 
●一 L 

： ∑N．( ， ) (2) 
J： I 

= ∑N．( ， )z (3) 

扫描线上点的坐标为(X ， ， )。扫描线与曲面的 

交点的坐标由以下方程确定： 

z = ∑M( ，r／)．r (4) 
i=1 

： ∑N，( ， ) (5) 
J—  

z = ∑N，( ， )z． (6) 
J— I 

扫描线上 Y、Z坐标为已知 ，可以通过 方程(5)(6)求 

参数( ， )，方程(5)(6)可变为以下形式： 

(̂ ， )=∑Ni( ， ) 一乩 (7) 
1 

( ，7)=∑M( ，7)≈一 (8) 
●= 1 

得到的是非线 性方程组 ，要用 Newton迭代法求 解。 

Newt0n迭代法的切线矩阵为 ： 

R ： ： L
f2e 

∑N． 
一

I 

∑N 
，=1 

∑M 
一

l 

∑Ⅳ 

迭代格式为： 

=  叫 
在求出点( ， )后，落在区域内 x坐标的 

要满足 

对四边形单元 

一 1≤ ≤ 1．一1≤ ≤ 1 

或三角形单元 

(9) 

(10) 

值首先 
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0≤ ≤ 1．0≤ r／≤ 1，0≤ 1一 一r／≤ 1(12) 

x的值用公式(4)计算。 

以上是统一的计算公式．对于不同的单元要代人 

不同的形函数。形函数的公式可查[ 。用面向对象 

的方法处理区域插值时，单元集合类的单元都是抽象 

单元类通过继承得到的具体单元的集合[ ，在抽象单 

元类 中给出的虚 函数 virtual int Getpixel(float＆y， 

float＆c)是计算交点的函数接 EI。返回的参数是表示 

曲面与扫描线是否相交。参数 y进人时是扫描线 Y 

值，参数 z是扫描线的z坐标。返回时参数 Y是交点 

的x坐标值。不同单元的计算只是 int Getpixel(float 

＆y，float＆c)的形函数和结点数的不同。函数的流程 

完全相同。本软件给出了三点三角形单元、六点三角 

形单元、四点四边形单元、八点四边形单元和九点四边 

形单元的计算。向量模板定义见文献[6]。下面是四 

结点四边形单元的计算函数： 

int quad；：Getpixell(float＆ ,float＆f)I 

floar { 

Vector<float> zx(4)， (4)． (4)； 

float 411．n12，a21，a22．dd； 

Vector<tloat> (4)，如 l(4)， 2(4)， (2)． (2)； 

lnC tJ{ 

Point ； 

i= 1； 

Listlrerator<Point*> li(*E1)： 

while(ⅡNexrNorNull())l 

= li．Next()；／诹 第一结点 

口 (ij=p一>Getx()； (i)= 一>Gety()； 

固 1 区域剖分图 

计算算例．区域剖分如图 1，图2是不同密度的等值线 

计算结果如图。 

对以上程序感兴趣的读者请与作者联系，E mail： 

zqyuan@public cta cq．cn 

L： 

while(1){ 

(J=1；，<=4；J+十)： 

(J)=Shap2Dfunc0(4，J，̈ (1)，lI(2))； 

／ 1(J)=Shap2Dfuncl(4 ，，f(1)，月(2)) 

2(j)=Shap2Dfullc2(4．J．月(1)．̈ (2)1 

n (1)=， yy一 ；／／{unction 2 

(2)=，*fc ；／／ftmction 1 

／／M axmodel< 0 00001 

if(n MaxMo()<0 00001 I i十+>30)break 

“l1= t1 ；口12= 2 3'3-；／／JACOBI Matrix 

口21= ，̈ l c【；n22= ， 2 c【； 

dd = f／11 a22一 12 “21； 

(1)= (1)一(a22* f(1)一“l2*wr(2))／(甜 ； 

(2)= (2)一(“11*n"(2)一a21* 月(1))／dd； 

if(fags(n(t))< =l ＆＆ fabs( (21)< =1 

(J=1{J< =4；』+十) 

(J)=Shap2Dfunc0(4，J． (1) f2)){ 

Y = 1 ； 

return 1{ 

3 算例 

下面是方形区域内有三角形单元和四边形单元的 

。 

I 

I 

I 

图 2 等值线圈 
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Scanning Beam Method for the Contour Graph 

YUAN Zheng-qiang，ZHU Jio—fin，BAI Shoo—liong 

(College of Civil Engineering，ChongqingUniversity(B)，Chongqing 400045，China) 

Abstract：The tracing method is applied to generate the contour graph
， it is difficu1t t。find the start po int 0f the in 

ten。r closed contour beam．This paper presents general scanning beam method which can be applied t0 gI enerate c0【 

or contour graph for dements with arbitrary—shape by the object—oriented programming We give visualizati。n 0f Lhe 

elements of triangle the dement with 3 Points
， triangle element with 6 Points，quadrlla『eraI elemont with 4 Points， 

quadrilateral dement with 8 Points，quadrilateral Element with 9 Points and the examp1e by the MFC of Vi
sua1 C+ 

+ R6． 
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