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摘　 要： 矢量数据压缩长久以来一直是地理信息系统（ＧＩＳ）领域的关注焦点，旨在缩减数据规模以满足应用性能方面的需

求，同时减少数据传输、系统处理时长以及储存成本，从而提高系统性能和运行开销。 虽然在该问题上已取得了一些研究成

果，但由于技术进步和新需求的涌现，对矢量数据压缩的压缩率和精度都提出了更高的要求，同时如何确定最优的阈值也成

为了一个亟待解决的问题。 因此，本文从矢量数据中不同节点对整个矢量图形产生变化的重要性以及如何确定最佳阈值出

发，设计了结合重要值排序和自适应阈值的 Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ 算法。 通过对上海市民政部门内部矢量数据集的实验表明，改进

算法在压缩率相同情况下，数据压缩效果整体优于 Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ 算法及其改进算法。
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０　 引　 言

ＧＩＳ 中的矢量数据概念，无论是何种类型的元

素，都是以点坐标的形式包含了所有元素的基本组

成信息［１－３］。 大部分矢量数据缩减方法都依赖特定

算法提取关键节点，旨在保留向量图像整体形态的

基础上减少数据点数量，进而缩短数据传输时长并

节省存储空间。 多年来，国内外学者提出了很多矢

量数据的压缩算法， 包括角度法［４－６］、 Ｄｏｕｇｌａｓ －

Ｐｅｕｃｋｅｒ 算法［７］、 Ｖｉｓｖａｌｉｎｇａｍ － Ｗｈｙａｔｔ 算法［８］、 Ｌｉ －
Ｏｐｅｎｓｈａｗ 算法［９］、基于小波分析的压缩算法［１０］ 等。
同时智能算法也在近些年大放异彩，在寻找最佳阈

值参数方面具有较大优势，例如遗传算法［１１］、粒子

群算法［１２］、狮群算法［１３］等。
在上述这些压缩算法中，应用最广泛的就是

Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ 算法（以下简称 ＤＰ 算法），ＤＰ 算

法作为矢量数据压缩领域的经典算法，虽然提出的

时间较早，但该算法原理清晰易懂，得到的压缩结果



具有平移旋转不变性，每个距离阈值与压缩结果一

一对应，具有结果唯一性，使得该算法在近些年依然

被广泛应用于各种领域，并被不断改进以获得更优

秀的压缩效果［１４－１５］。 费若男等学者［１６］ 提出了用偏

离方差作为阈值控制手段来改进 ＤＰ 算法，将其应

用在消光系数边界值的求解上。 陈信强等学者［１７］

提出了将快速捆绑包聚类算法融入 ＤＰ 算法，实现

对水上交通模式的识别。 何宽等学者［１８］ 提出了基

于逐点前进法的改进 ＤＰ 算法。 陈万利等学者［１９］

将闵式距离融入 ＤＰ 算法中，实现对电池健康状况

的高精度预测。 王荣等学者［２０］ 根据不同地理特征

区域采用不同阈值从而实现 ＤＰ 算法的全自动化

简。 周腾等学者［２１］ 对 ＤＰ 算法的距离计算方式进

行了改进与优化。 然而 ＤＰ 算法的阈值需要基于经

验进行人为设置，无法快速且准确地找到最优阈值。
上述各种算法对矢量数据的压缩依然停留在对

压缩率和压缩精度上进行取舍。 如果想要更高的压

缩率，必然意味着降低压缩后矢量图形形状的精度；
如果想要更好地维持矢量图形形状，那就要降低压

缩率。 如何在保持压缩率和压缩精度的平衡下，对
矢量数据的压缩进行改进，成为了一个亟需解决的

问题。 同时由于 ＤＰ 算法、ＶＷ 算法等主流压缩算法

都需要设置阈值，对于如何寻找最佳阈值也成为了

一个需要深入探讨研究的问题。
基于前文论述，本文设计了一种基于重要性排

序的自适应阈值 ＤＰ 算法。 该算法首先利用节点的

局部垂比弦值来量化每个节点的重要性值，分析对

图形形状保持贡献较大的关键点。 然后，从全局对

重要性值进行排序，选出一定比例的较大重要值顶

点，作为重要节点。 最后，利用自适应阈值对相邻 ２
个关键点之间的线段进行压缩，根据每段子区间内

的局部特征自适应设置不同的阈值，从整体到局部

对 ＤＰ 算法进行优化。 实验结果表明，改进算法在

压缩率相同情况下，数据的压缩效果整体优于

Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ 算法及其改进的其他算法。

１　 自适应阈值的重要值排序 ＤＰ 算法

随着互联网近年来的发展，数据也呈现出爆发

式的增长，体现在 ＷｅｂＧＩＳ 领域中就是矢量数据过

于庞大，前端请求矢量数据所耗费的网络传输时间

大幅增加，因此需要将矢量数据进行压缩。 然而压

缩结果的精度与压缩率元无法兼顾，因而如何确定

最佳的阈值也成为了目前广泛讨论的热点问题。 节

点的重要值是用来衡量该节点在保持矢量图形形状

的重要性，重要值大表示该节点不可或缺，重要值小

则表示该节点一定程度上可以被替代［２２］。 然而重

要值是一个局部概念，不能作为全局的最终压缩结

果，因此本文创新性地将重要值进行全局排序，然后

取最大的这些节点作为划分区间的依据，并对这些

划分的区间进行独立的 ＤＰ 算法处理。 同时每个区

间有自己的地理特征，距离阈值不能统一设置，且距

离阈值的设定一般情况下是根据历史经验来人为设

定，因此本文创新性将自适应阈值加入到重要值 ＤＰ
算法中，对不同区间、不同地形自动计算其最佳阈

值，使得压缩数据的压缩率和偏移距离均取得了更

好的效果。
１．１　 节点重要值

图形上的每个节点对于该图形的形状和结构的

影响是不同的，也就是每个节点在维持图形形状上

起到的的作用往往并不一样。 有些节点具有更大的

重要性，如果把这些节点删除，那么该图形会产生较

大的形变。 衡量图形上一个节点的重要性程度时，
可以使用其相邻的 ２ 个节点来进行局部判断。 具体

来说，如果从矢量数据所组成的折线中移除一个节

点，并将该节点两侧的节点相连形成新的折线，被移

除的点距离两侧节点所在直线的距离将会成为衡量

该节点对折线形状变化产生影响的重要指标。 节点

重要值计算方法如图 １ 所示，移除节点 Ｐ ｉ 后，折线

Ｐ ｉ －１ Ｐ ｉ Ｐ ｉ ＋１ 被压缩为折线 Ｐ ｉ －１ Ｐ ｉ ＋１ ，偏移距离为 Ｐ ｉ

到 Ｐ ｉ －１ Ｐ ｉ ＋１ 的垂直距离。 此外，更大的 Ｐ ｉ －１ Ｐ ｉ ＋１ 又会

削弱垂直距离对线段形状的控制效果。

Pi

Pi+1
Vert(Pi)

Chord(Pi)
Pi-1

图 １　 节点重要值计算方法

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

　 　 为此，重要值的公式需要包含 Ｐ ｉ 到 Ｐ ｉ －１ Ｐ ｉ ＋１ 的

垂直距离 Ｖｅｒｔ Ｐ ｉ( ) 与 Ｐ ｉ －１ Ｐ ｉ ＋１ 的距离 Ｃｈｏｒｄ Ｐ ｉ( ) ，
按上述分析可得， Ｖｅｒｔ Ｐ ｉ( ) 越大、 重要值越大，
Ｃｈｏｒｄ Ｐ ｉ( ) 越大、重要值却越小，故对于矢量图形中

的任意节点 Ｐ ｉ， 其重要值由式（１）来求得：

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｐ ｉ( ) ＝
Ｖｅｒｔ Ｐ ｉ( )

Ｃｈｏｒｄ Ｐ ｉ( )
（１）

　 　 其中， Ｐ ｉ －１ Ｐ ｉ ＋１ 的距离为 Ｃｈｏｒｄ Ｐ ｉ( ) ，Ｐ ｉ 到其相

邻节点连线的垂直距离为 Ｖｅｒｔ Ｐ ｉ( ) 。
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１．２　 重要值排序筛选候选关键点

节点的重要值衡量了该节点对整个矢量图形维

持原形状的重要性，重要值越大，该节点对原图形形

状越重要。 为了使压缩后的矢量图形尽可能地维持

原图形形状，就需要保留这些重要值很大的节点。
使用节点重要值序列的极大值点作为候选关键点的

问题在于只能在局部对图形形状进行约束，最后压

缩的结果在整体上并不是最优解。 本文通过对节点

重要值从大到小排序，选择一定数量重要值足够大

的节点作为候选关键点，在全局范围内保持了矢量

图形原有的形状。
基于重要值排序的 ＤＰ 算法具体步骤如下：
（１）节点重要值的计算。 通过式（１）计算矢量

数据集中每个节点的重要值；
（２）筛选候选关键点。 将所有节点的重要值进

行排序，选出最大的前 ｎ个节点作为候选关键点，给
整个压缩后的图形定形状基调；

（２）设置距离阈值 Ｔ；
（４）合并候选关键点并生成关键点集。 根据 Ｔ，

对候选关键点集进行 ＤＰ 算法处理，生成关键点集

合；
（５）对关键点集分段进行 ＤＰ 压缩并生成结果

集。 对关键点集中的所有相邻关键点之间的所有原

始节点进行 ＤＰ 算法处理，得到压缩后的矢量数据

集。
１．３　 自适应阈值 ＤＰ 算法

在传统 ＤＰ 算法中，需要人为设置距离阈值 Ｔ，
导致需要测试多次才能找到这个矢量数据集的合适

阈值，过程繁琐且最终不一定能找到最佳阈值。 自

适应阈值 ＤＰ（ＡＤＰ）算法通过阈值变化率来确定矢

量数据集的距离阈值和关键节点，不再依赖人工设

置距离阈值，使得最佳阈值的确定更加容易，这是传

统 ＤＰ 算法无法做到的［２３］。 本文创新性将自适应

阈值应用到重要值 ＤＰ 算法中，相比于重要值排序

ＤＰ 算法和原始 ＤＰ 算法均在压缩效果上有更好的

表现。
在对矢量数据进行压缩时，矢量图形形状变化

率高的区域会被显著压缩［２４］。 对于变化率下降到

某一值以下的范围，轨迹保持相对稳定。 由此引入

了阈值变化率的概念。
（１）阈值变化率 ｋ： 在矢量数据被压缩时，如果

一个距离阈值能够使这段轨迹中距离基线最远的点

在压缩后成为关键点，则该阈值称为该点以及这个

矢量轨迹段的临界阈值， 记为 ξ。

每段矢量区间可以分为 ２ 个子区间，设轨迹上

所有节点的临界阈值集合为 Ｍ ＝ ｛ξ１，ξ２，…，ξｐ，…，
ξｎ｝。 其中，ξｐ 为第 ｐ次压缩的临界阈值，ｎ为临界阈

值的个数，相邻 ２个 ξ之间的步长为 １，则第 ｐ个临界

阈值的临界阈值变化率为：

ｋｐ ＝
ξｐ － ξｐ＋１ ， 　 ｐ ≤ ｎ － １

¥，　 　 　 　 　 ｐ ＝ １
０，　 　 　 　 　 ｐ ＝ ｎ

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

　 　 （２）最佳阈值变化率 ｋ０：当ｋｐ ≤ ｋ０ ＜ ｋｐ－ｉ（ ｉ ＝ １，
２，…， ｐ － １） 时，由临界阈值 ｛ξ１，ξ２，…，ξｐ－１｝ 对应

的点（称为关键点）组成的轨迹在保持高压缩率的

情况下，能与原轨迹保持较高的相似性。
对于矢量数据压缩，应该同时兼顾压缩率和结

果偏移距离。 一般情况下，压缩率越高，偏移距离就

越大，压缩结果越失真。 因此，需要找到一个阈值，
使得压缩率和偏移距离能够平衡。 通过观察大量矢

量数据可以发现，图形中关键点的 ξ 一般要大于大

多数非关键点的 ξ 值。 本文使用的数据为作者开发

的民政局区划系统项目中的矢量数据集，图 ２ 为该

数据集的各关键点对应临界阈值 ξ 的变化曲线。
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图 ２　 关键点的临界阈值

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 由图 ２ 可以看出，阈值的整体变化趋势与反比

例函数相似，故设拟合曲线函数为：

ｙ ＝ ａ
（ｂｘ ＋ ｃ） ｄ （３）

　 　 对图 ２ 阈值数据进行拟合，得到 ４ 个参数分别为：
ａ ＝ ８４．００７ ２，ｂ ＝ ０．０００ ２，ｃ ＝ ０．０００ ３，ｄ ＝ １．０４３ ９。

对式（３）求导，可得：

ｙ′ ＝ － ａｂｄ
（ｂｘ ＋ ｃ） ｄ＋１ （４）

　 　 角度变化率 ｒ 指的是拟合曲线上相邻两点切线

方向上角度的变化率，可由式（５）来表示：
ｒｐ ＝ ａｒｃｔａｎ ｙ′

ｐ － ａｒｃｔａｎ ｙ′
ｐ＋１ （５）
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　 　 可以看到靠近 ｙ 轴的区域临界阈值下降得非常

快，斜率几乎不变，靠近 ｘ 轴附近的区域临界阈值变

化不明显，斜率也变化不明显。 在这 ２ 个区域中间

的位置，也就是图 ３ 所展示的区域，斜率发生了快速

的变化。 因此，可以根据拟合曲线中 ２ 个相邻点之

间的角度变化率来计算最优阈值变化率。 也就是具

有最大斜率变化率的点相对应的阈值变化率就是最

优阈值变化率ｋ０。
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图 ３　 放大局部区域

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ａ ｌｏｃａｌ ａｒｅａ

　 　 根据曲线角度变化率的变化（如图 ４ 所示），当
序列号为 ５７９ 时，存在一个理论上最优的阈值变化

率、即０．００１ ５３７。
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图 ４　 角度变化率

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ

　 　 ＡＤＰ 的压缩过程如图 ５ 所示。 图 ５ 中， Ｓｅｔｏｒｉｇｉｎ
表示初始输入压缩轨迹，Ｓｅｔｋｅｙｐｏｉｎｔ 表示经过压缩后得

到最终关键点集合，关键点对应的子矢量区间为

ＳＴｐ，ｑ（ｑ ≤ ２）（表示第 ｐ 次压缩得到的第 ｑ 个子轨迹

段），并计算出ＳＴｐ，ｑ 中关键点ｋｅｙＰｏｉｎｔｐ，ｑ 对应的临界

阈值ξｐ，ｑ。 ＳｅｔＳＴ、Ｓｅｔｋｅｙｐｏｉｎｔ 和Ｓｅｔξ 分别表示压缩后的子

轨迹段ＳＴｐ，ｑ、关键点 ｋｅｙＰｏｉｎｔ 和 ｋｅｙＰｏｉｎｔ 对应的临

界阈值ξｐ 的集合。 若ｋｐ ≥ ｋ０ 且ξｐ ≥ Ｔ，则取ＳｅｔＳＴ 中

最大ξｐ 对应的ＳＴｍａｘ（ξ） 作为下一个输入的压缩轨迹

段，删除ＳｅｔＳＴ 中的ＳＴｍａｘ（ξ）； 否则，循环结束。

初始化STp,q，KeyPointp,q，
ξp,q,KeyPoint,ξp,SetST,

Setξ,SetkeyPoint

在SetST中找到STmax(ξ)，
该子区间的关键点是
KeyPoint,临界阈值为ξp

Setorigin(初始数据集)

p=1(第p次压缩)

ξp≥T且kp≥k0

否

p++

是

对 STmax(ξ)区间进行压缩，分成 2
个子区间 STp，q以及每个子区
间对应的关键点 KeyPointp，q和

临界阈值 ξp，q，更新 SetST,
SetkeyPoint,Setξ

更新 kp和 ξp

结束

图 ５　 自适应阈值 ＤＰ 算法流程

Ｆｉｇ． ５　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ＤＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 基于重要值排序和自适应阈值的 ＤＰ 算

法流程

　 　 （１）节点重要值的计算：通过式（１）计算矢量数

据集中每个节点的重要值；
（２）筛选候选关键点：将所有节点的重要值进

行排序，选出最大的前 ｎ 个节点作为候选关键点，给
整个压缩后的图形定整体形状基调；

（３）设置距离阈值 Ｔ；
（４）合并候选关键点并生成关键点集：根据距

离阈值 Ｔ， 对候选关键点集进行 ＤＰ 算法处理，生成

关键点集合；
（５）对关键点集分段 ＡＤＰ：每 ２ 个重要点之间

用 ＡＤＰ 算法处理原始数据；
（６）计算子集内的所有临界阈值 ξ， 并根据其

来求得曲线拟合函数；
（７）计算该分段内最优阈值变化率 ｋ０， 将该分

段放入分段集合 ＳｅｔＳＴ 中；
（８）初始化 ｋ 和 ξ 为正无穷；
（９）如果 ｋ 大于ｋ０，且 ξ 大于 Ｔ，则继续如下循

４０１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



环，否则结束循环；
（１０）取出 ＳｅｔＳＴ 中最大的 ξ 对应的 ＳＴｍａｘ（ξ） 对

象；
（１１）将 ＳＴｍａｘ（ξ） 对应的关键点加入到结果数据

集 Ｓｅｔｋｅｙｐｏｉｎｔ 中；
（１２）将该分段分成 ２ 个子区间，分别加入到

ＳｅｔＳＴ 中；
（１３）计算出 ξｐ 和 ｋｐ；
（１４）重复第（９）步循环。

３　 实验和结果

３．１　 实验环境和数据集

本文的实验环境基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ１１ 操作系统，系
统内存为 １６ Ｇ，ＣＰＵ 为 ｉ５－１２５００Ｈ。 基础实验环境

为 Ｐｙｔｈｏｎ３． ６，Ｓｃｉｐｙ１． ９． ３，Ｓｙｍｐｙ１． １１． １，Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ ＝
３．６．２。本文实验中使用的数据集为自行开发的上海

市民政局行政区划项目中的矢量数据集，由 １７ ７８２
个原始数据点组成。
３．２　 实验结果比较和分析

本文就 ＤＰ 算法和改进算法的具体性能进行了

对比分析。 为了衡量算法的性能，在相同压缩率下，
以压缩数据的偏移距离作为评价标准。 压缩率是指

压缩后的点与原始数据集的比值，偏移距离定义为

原始数据集上每个节点与其所在压缩线段上对应点

的距离之和。
表 １ 给出了 ＤＰ 算法和改进算法在不同压缩比

和阈值下矢量数据的实验压缩结果。 通过对比结果

表明，改进算法取得了比 ＤＰ 算法和极大值 ＤＰ 算法

更好的压缩效果和偏移距离。
表 １　 矢量数据压缩实验结果表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄａｔａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔａｂｌｅ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ｒａｔｅ ／ ％

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ＤＰ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ＤＰ
Ｍａｘｉｍａｌ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ＡＤＰ（Ｏｕｒｓ）

１６．４７７ ３ １３．１８０ ４ １３．１５２ ４ １３．１４５ ４

２４．８０６ １ ２６．３３８ ６ ２６．３２２ ２ ２６．２４４ ５

４８．０１４ ８ ７３．１８８ ４ ７３．１２７ ５ ７３．０９０ ８

５５．６６３ １ ９７．５３１ ８ ９７．６７０ ４ ９７．２４７ ２

６４．６４９ ６ １３１．２６１ ３ １３２．１２４ １ １３１．１３１ ５

７０．３２９ ５ １５７．９６８ ２ １５９．６９８ ６ １５７．７００ ２

８４．１５２ ５ ２７９．６６３ ６ ２７９．８０８ ５ ２７９．５６６ １

９０．９４０ ３ ３５５．９０１ ２ ３５６．６１４ ４ ３５５．７５７ ７

　 　 实验结果如图 ６ 所示。 在图 ６ 中，图 ６ （ａ）和图

６（ ｃ）是采用传统改进的 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ＤＰ 算法，图 ６
（ｂ）和图 ６（ｄ）是本文的改进算法。 图 ６（ａ）和图 ６
（ｂ）为宏观整体角度，图 ６（ｃ）和图 ６（ｄ）为具体到某

一区间的矢量数据点。 可以看出，在整体上压缩效

果大体相似，但是放大到细节时，可以发现本文的算

法会删除平缓区域的点（黄色框所示区域），并在崎

岖弯折的区域提供更多的数据点用以维持图形形状

不变（绿色框所示区域）。 因此可以在保持整体压

缩率不变的情况下降低压缩的偏移距离。

原始数据点
压缩后数据点

(a)传统ImportanceDP压缩结果-整体 (b)本文算法压缩结果-整体

(c)传统ImportanceDP压缩结果-局部 (d)本文算法压缩结果-局部

黄

绿 绿

黄

图 ６　 实验结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

５０１第 ５ 期 姚砺， 等： 基于重要值排序和自适应阈值的 Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ 算法



４　 结束语

针对矢量数据压缩存在压缩率和压缩精度不能

满足日益增长的 ＧＩＳ 使用需求、无法针对矢量图形

中不同区域的特性进行自适应设置阈值等情况，本
文提出采用排序算法从全局角度筛选重要值大的节

点作为关键点，对矢量图形划分出不同区域，并对每

个区域采用自适应阈值算法，自动计算出与该区域

图形形状相符合的最佳阈值。 本文提出的方法能有

效提升压缩后的精度，高于 ＤＰ 算法和其他相关改

进算法。
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