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摘　要： 结合三角网的拓扑结构提出了一种新的分区算法。 该算法首先把与断层线重合的三角形的边标志为
边界边；然后根据组成区域边界的边类型，搜索出所有合理区域并插值端点和特殊点高程值；最后得到带断层线
的等值线。 用大量的数据进行了测试，实践证明，该算法能高效处理各种情况，实现简单。
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0　引言
地质构造等值线图在石油勘探、煤矿和科研等领域中有着

广泛的应用。 由于断层的存在，绘制带断层线的等值线图要事
先估计出断层线的端点和特殊点两侧的高程值，比绘制一般的
等值线图困难，为此很多学者进行了大量研究。 文献［１］通过
确定断层线上点的圆形搜索域，找出插值点估计断层线上点两
侧的高程，可以处理简单的断层线，当断层线复杂或点稀疏时，
将搜索不到要插值的点或出现搜索域交叉。 文献［２］提出了
通过分区的方法估计断层线上点的高程值，但没有提出具体的
分区方法。 文献［３，４］中的算法成功实现了分区，但文献［３］
中算法要求划分区域的线段至少与边界有一个交点，无法处理
在边界内部的线段。 文献［４］中算法由于断层线复杂使建树
过程繁琐，且由于在每个端点处进行水平扫描建立梯形区域，
划分太细，使断层线上某些点无法插值，分区不够理想。 文献
［３，４］在插值时还要判断点在区域多边形的内外，运算量大。
基于以上分析，本文结合三角网的拓扑结构提出了一种新的分
区算法来解决带断层线的等值线生成。 算法首先通过最优凸
壳技术［５］生成 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网；然后嵌入断层线，生成约束
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网；最后通过判断组成区域边的类型进行合理分
区。 在分区的同时，实时保存区域内部点，避免了判断点在区
域多边形的内外，优化了分区。

1　相关定义
定义 １　对一个给定的平面点集 ＳＰ，包含 ＳＰ 的最小凸多

边形称为 ＳＰ的凸壳。 最小凸多边形的边和与断层线重合的三
角形的边称为边界边。
定义 ２　断层线的端点即断层线的起点和终点，如图 １ 中

的点 A和 F。
定义 ３　断层线与三角形的交点称为特殊点，特殊点不包

括断层线的端点。 如图１所示，嵌入断层线 AF后，交点 G、H、J
为特殊点。
定义 ４　断层线延伸线穿过的三角形定义为非扩展三角

形。 如图 ２ 所示，嵌入断层线 DH后，断层线延伸线穿过的三
角形 HMJ、JMB、JBC、CBS，和 BSQ被定义为非扩展三角形。

2　带断层线等值线生成方法
2畅1　约束 Delaunay 三角化

读入离散点和断层线端点数据，采用文献［５］的基于最优
凸壳技术的三角网生成方法建立三角网，并进行三角网优化使
之成为 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网；然后嵌入断层线生成约束 Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角网。 文献［６］采用对角线交换方法嵌入约束线，由于断层
线的特殊性，如果采用该方法，虽然解决了断层线与三角形相
交的情况，但生成的等值线将延伸不到断层线。 为了提高精
度，本文将断层线与三角形的交点看做插入点，局部更新与断
层线相交的三角形。 如图 １ 所示，将交点 G看做插入点，连接
G所在边左右侧的三角形的对点即连接 GA、GD，形成四个三角
形和八条边，维护新建立的三角形和边的拓扑结构。 用同样的
方法处理交点 H和 J，处理后如图 ３所示。 这样新生成的三角
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形均位于断层线的两侧，估计出特殊点和端点的高程值后，可
以得到延伸到断层线的等值线。

2畅2　分区思想和算法描述
2畅2畅1　数据结构

本文的算法用到以下数据结构：
ａ）有序点表。 该表保存断层线端点、离散点集、排序后的

点和断层线与三角形的交点，表中每个元素的结构为
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ｛
ｄｏｕｂｌｅ ｘ，ｙ，ｚ，ｗ； ／／点的坐标
ｉｎｔ ＬｅｆｔＯｒｄｅｒ； ／／点的区域值
ｉｎｔ ＲｉｇｈｔＯｒｄｅｒ；
｝Ｐｏｉｎｔ；
ｂ）有向边表。 保存生成边的信息，表中每个元素的结

构为
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ｛
ｌｏｎｇ ｔｒｉＮｏ［２］； ／／边左右三角形序号
ｌｏｎｇ ｓＯｒｄｅｒ； ／／边的起点序号
ｌｏｎｇ ｅＯｒｄｅｒ； ／／边的终点序号
ｂｏｏｌ ｂＦｌａｇ； ／／边的边界边标志
ｂｏｏｌ ｃｒｏｓｓＦｌａｇ； ／／断层线延伸线穿过的边标志
｝Ｅｄｇｅ；
ｃ）三角形表。 保存生成的三角形信息。 表中每个元素的

结构为
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ｛
ｌｏｎｇ ｅＮｏ［３］； ／／三角形三条边的序号
ｂｏｏｌ ｕｓｅｄ； ／／三角形的使用标志
ｂｏｏｌ ｃｒｏｓｓ； ／／非扩展三角形标记
ｉｎｔ ｒＣｏｄｅ； ／／三角形的区域标志
ｉｎｔ ｃｒｏｓｓＴ； ／／断层线延长线穿过次数
｝Ｔｒｉａｎｇｌｅ；
ｄ）凸壳边表。 保存点集生成的凸壳边在边集中的位置和

顶点的序号，表中每个元素的结构为
ｔｙｐｅｄｅｆ ｓｔｒｕｃｔ｛
ｌｏｎｇ ｅＮｏ；
ｌｏｎｇ ｓＯｒｄｅｒ；
Ｌｏｎｇ ｅＯｒｄｅｒ；
｝Ｃｏｎｖｅｘ；

2畅2畅2　分区思想
嵌入断层线局部更新与断层线相交的三角形后，首先将凸

壳边与断层线重合的三角形的边标志为边界边，同时保存每条
断层线左右侧一个三角形到数组 ＰｒｏＡｒｒａｙ；然后判断断层线的
端点是否在三角网的边界边或另一条断层线（若断层线是折
线段，所有折线段看做同一条断层线）。 如果没有，则延伸断
层线到边界边或另一条断层线，即将断层线延伸线穿过的三角
形标志为非扩展三角形，同时标记延伸线穿过的边。 如图 ４ 所
示，嵌入断层线 DH，延伸 DH到断层线 AC，即将 DH延伸线穿
过的三角形 HMJ、JMN 和 JNZ 标志为非扩展三角形，标记边
JM，JN的属性 ｃｒｏｓｓＦｌａｇ为 ｔｒｕｅ。 如果延伸过程中穿过的三角
形已被标志为非扩展三角形，则停止延伸，同时将该非扩展三

角形的穿过值加 １，统计该三角形中断层线延伸线通过的条
数。 这样避免了断层线延伸线相交，从而实现合理分区。 分区
思想如下：

ＰｒｏＡｒｒａｙ数组保存每条断层线左右侧的一个三角形，Ｒｅ唱
ｇｉｏｎＡｒｒａｙ保存每个区域的三角形。

ａ）从数组 ＰｒｏＡｒｒａｙ中取一个三角形 Ｔｒｉ，判断该三角形的
使用属性。

ｂ）如果为真，说明该三角形所在的区域已被搜索过，从
ＰｒｏＡｒｒａｙ中删除 Ｔｒｉ，重复 ａ）。

ｃ）如果为假，保存三角形 Ｔｒｉ 到数组 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ，置使用
属性为真，同时赋予三角形 Ｔｒｉ 的三个顶点相同区域值；然后
通过三角形 Ｔｒｉ向外扩展。 如果三角形 Ｔｒｉ未标记为非扩展三
角形，扩展方法为：遍历 Ｔｒｉ的三条边，如果某一条边不是边界
边，保存该边相邻的三角形 ＴｒｉＮｅｘｔ到数组 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ，标记三
角形 ＴｒｉＮｅｘｔ的顶点区域值与三角形 Ｔｒｉ顶点的区域值相同；如
果某一条边是边界边，则不扩展。 如果三角形 Ｔｒｉ标记为非扩
展的三角形且穿过值为 １，根据相同区域的点在断层线同侧的
性质判断三角形 Ｔｒｉ的三个顶点中归属该区域的点，置相同的
区域值，然后添加该三角形中与断层线延伸线相交的非边界边
的相邻三角形到数组 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ；如果穿过值大于 １，则不扩
展该三角形。 遍历完毕后，从数组 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ 中删除 Ｔｒｉ，然
后取 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ数组中的下个三角形 ＴｒｉＮｅｘｔ，用上述扩展方
法扩展，直到 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ 为空，说明没有扩展的三角形，至此
搜索出一个区域，从数组 ＰｒｏＡｒｒａｙ中删除 Ｔｒｉ。
对数组 ＰｒｏＡｒｒａｙ中每个三角形重复上述 ａ） ～ｃ）操作，直

到 ＰｒｏＡｒｒａｙ数组为空，这样就搜索出了所有区域。 向数组 Ｒｅ唱
ｇｉｏｎＡｒｒａｙ中添加三角形的过程中要避免重复添加同一个三角
形。 图 ４为分区示意图，嵌入断层线 AC、DH、RJ后，首先保存
三角形 DFG、DEG、ANM、ABN、 RSE、RSC 到数组 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ，
延伸断层线 DH，标志三角形 HMJ、JMN、JNZ为非扩展三角形，
穿过值赋为 １；同时标记边 JM，JN的 ｃｒｏｓｓＦｌａｇ属性为 ｔｒｕｅ。 延
伸断层线 RJ，置三角形 HJM的穿过值为 ２。 延伸断层线 AC，
标记三角形 RCW为非扩展三角形，穿过值赋为 １。 然后取三
角形 DFG，置三个顶点 D、F、G的区域值为 １，因 DFG未标记为
非扩展三角形，遍历三角形 DFG 的三条边，边 DF、DG为边界
边，不扩展三角形，边 GF不是边界边，保存相邻三角形 GFH到
数组 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ，置三角形 GFH的顶点 H区域值为 １，同时从
数组中删除三角形 DFG。 用同样的方法扩展三角形 GHF，直
到扩展到三角形 HMJ和 MNJ。 因 HMJ是非扩展三角形，首先
赋值此三角形在该区域中的点，然后判断 HMJ 的穿过值是否
大于 １，因其穿过值为 ２，所以不进行扩展。 从数组中删除三角
形 HMJ。 同理 MNJ也为非扩展三角形，首先赋值此三角形中
在该区域中的点，因穿过值为 １，保存边 JN相邻的三角形 JNZ
到数组 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ，然后从数组中删除三角形 JMN。 扩展到
三角形 JNZ时，因与断层线相交的边 NZ为边界边，则停止扩
展，至此搜索出一个区域，如图４中的区域DZAF。 用上述方法
扩展三角形 DEG、ANM、ABN、RSE、RSC，可以搜索出所有区域
和各个区域内部所有的点。
2畅2畅3　估计高程

特殊点有两个性质：ａ）特殊点作为三角形的顶点，在等值
线追踪时，其上的值必须是已知的，而它们又不是真正的数据
点，因此这些值必须事先估计出来；ｂ）特殊点上的值有两个，
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它们的差就是断层在此处的落差。

通过上面的分区算法搜索出所有区域和内部点后，对断
层线的特殊点和端点采用距离反比插值法进行估计。 对于断
层线的端点，寻找距该点最近的三个数据点插值，对于特殊点
左右侧的高程值寻找距该点最近的且区域值相同的三个数据

点插值。 由于不同区域点的高程值不同，插值后特殊点左右侧
的高程值也不同，从而生成带落差的等值线。 在实际应用中，
可以根据需要适当增加插值点的个数。

2畅3　主要算法步骤
假设未延伸的断层线都已延伸到边界边或另一条断层线，

并保存每条断层线左右侧一个三角形到数组 ＰｒｏＡｒｒａｙ，设区域
序号 ｒＣｏｄｅ初始值为 ０。

分区算法主要步骤如下：
ａ）取 ＰｒｏＡｒｒａｙ数组中一个三角形 Ｔｒｉ，判断该三角形的使

用属性 ｕｓｅｄ，如果为 ｔｒｕｅ，移除该三角形，转向步骤 ｆ）；否则执
行步骤 ｂ）。

ｂ）将 Ｔｒｉ保存到数组 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ 中，置 ｕｓｅｄ属性为 ｔｒｕｅ，
区域序号（ ｒＣｏｄｅ）加 １，将该三角形中顶点的区域值赋值为
ｒＣｏｄｅ。

ｃ）判断三角形 Ｔｒｉ是否标记为非扩展三角形。 如果否，遍
历 Ｔｒｉ的三条边，如果为非边界边，将该边相邻的三角形保存
到数组 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ，置相邻三角形中顶点的区域值为 ｒＣｏｄｅ，
如果为边界边不作处理，遍历完毕从数组 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ 中删除
该三角形；否则，转向步骤 ｄ）。

ｄ）判断该扩展三角形的穿过值是否大于 １。 如果否，根据
相同区域的点在断层线同侧的性质，置该三角形在同一区域的
顶点区域号为 ｒＣｏｄｅ，然后将三角形 Ｔｒｉ 中与断层线相交的非
边界边的相邻三角形保存到数组 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ，同时将三角形
Ｔｒｉ从 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ数组中移除；否则不扩展。

ｅ）判断 ＲｅｇｉｏｎＡｒｒａｙ数组是否为空。 如果否，取 ＲｅｇｉｏｎＡｒ唱
ｒａｙ中的一个三角形，转向步骤 ｃ）；如果是，从数组 ＰｒｏＡｒｒａｙ中
删除三角形 Ｔｒｉ。

ｆ）判断 ＰｒｏＡｒｒａｙ 数组是否为空。 如果是转向步骤 ｇ）；否
则转向步骤 ａ）。

ｇ）结束。

2畅4　追踪算法
计算等值线时应特别注意那些有一条边在断层线上的三

角形，当等值线到达断层线时，应立即停止，而不是穿过断层
线。 为了达到这个目的，将这些三角形作为边界三角形处理，
其在断层线上的一条边作为三角网的边界即可。 估计出断层
线端点和特殊点的高程值后，对每条断层线，追踪算法如下：

ａ）单元遍历。 对所有三角形进行遍历，找出存在等值点
的三角形，保存在 ｍ＿ＴｒｉａｎｇｌｅＴｅｍｐ数组。

ｂ）线头搜索。 扫描凸壳边表，判断凸壳边表中的边是否
有等值点通过，如果有则找到线头（采用凸壳技术建立三角网
时将生成的边界边保存在凸壳边表），插值得到等值点的位
置，记下等值点所在的边和该边相邻的三角形。

ｃ）等值线追踪。 在线头的搜索过程中，同时记录了等值
点通过的当前边及该边相邻的三角形，在其相邻的三角形中查
找下一个等值点所在的边和该边相邻的三角形，更新当前边和
当前三角形，直到下一个等值点所在的边没有相邻的三角形，
并记录所有等值点。 在追踪的过程中，必须将每次找到的存在
等值点的三角形从 ｍ＿ＴｒｉａｎｇｌｅＴｅｍｐ 数组中删除，否则等值点
会重复出现。
以上是开曲线等值线的追踪过程。 开曲线追踪完毕后，如

果ｍ＿ＴｒｉａｎｇｌｅＴｅｍｐ数组中还有三角形，则存在闭合等值线。 扫
描ｍ＿ＴｒｉａｎｇｌｅＴｅｍｐ数组，按同样的方法追踪闭合等值线。 如果
在追踪过程中遇到三角形中某一条边为边界边，则从该等值线
第一个等值点所在的边开始，换个方向继续搜索，直到再次遇
到边界边，至此等值线追踪完毕；否则一直追踪，直到追踪到同
一等值点，从而搜索出所有闭合等值线。

3　算法实现实例
本文实例是在 Ｖｉｓｕｌａ Ｓｔｕｄｉｏ．ＮＥＴ下，结合 ＯｐｅｎＧＬ显示功

能，实现了绘制带断层线的等值线程序。 实践证明效果良好，
图 ５为不带断层线的等值线追踪效果图，图 ６为带断层线的等
值线追踪效果图，图中小黑点为离散点。

本文算法中分区的时间复杂度几乎是线性的，在断层线
的条数为 １０、等值线级别为 １０ 的情况下，对以下几组离散数
据进行了测试，时间对比结果如表 １所示。

表 １　本文算法中区域划分和等值线生成时间

离散点数据 区域划分时间／ｓ 等值线生成时间／ｓ
１ ６０９ g０ h．４ ０ 鲻．９８

５ ６７０ g１ V．２１ ２  ．５

１１ ２９７ x２ V．４８ ４  ．７

4　结束语
虽然目前存在一些处理带断层线的等值线生成的方法和

一些常用的分区算法，但是这些算法没有与三角网的拓扑结构
结合来应用，并且由于断层线的复杂性，常用算法难以实现合
理分区，无法很好地解决绘制带断层线的等值线图的困难。 基
于此，本文结合三角网提出了一种分区算法，使用该方法可以
实现合理分区，解决了绘制困难。

参考文献：
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3　实验结果及分析
算法使用 ＶＣ＋＋６．０ 和 Ｉｎｔｅｌ 开源视觉库 ＯｐｅｎＣＶ 实现。

ＯｐｅｎＣＶ由一系列 Ｃ函数和少量 Ｃ＋＋类构成了图像处理和计
算机视觉方面的很多通用算法。 ＯｐｅｎＣＶ提供了 Ｃａｍｓｈｉｆｔ函数
和卡尔曼滤波器的数据结构 ＣｖＫａｌｍａｎ 与函数 ＣｒｅａｔｅＫａｌｍａｎ、
ＫａｌｍａｎＰｒｅｄｉｃｔ、ＫａｌｍａｎＣｏｒｒｅｃｔ 和 ＲｅｌｅａｓｅＫａｌｍａｎ 来完成卡尔曼
滤波。

本文利用 ＯｐｅｎＣＶ实现了对运动目标的实时跟踪。 其中
实验平台是 Ｉｎｔｅｌ Ｐ４唱２．０ ＧＨｚ ＣＰＵ 的微机，操作系统为 Ｗｉｎ唱
ｄｏｗｓ ＸＰ，彩色运动图像是采用极速 ＵＳＢ 摄像头在室内拍摄
的。 实验首先在 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋６．０ 环境下安装和配置 ＯｐｅｎＣＶ
库，需要配置环境变量和完成一些库文件的设置；然后利用函
数 ＣｖＣｒｅａｔｅＣａｍｅｒａＣａｐｔｕｒｅ来实现摄像头数据的采集，逐帧读取
视频并进行分析；最后通过调用 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法和卡尔曼滤波器
实现。 实验将 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法和改进的算法进行了对比，通过模
拟半遮挡、全遮挡以及快速运动等状态，来实现运动物体的跟
踪，以对比两个算法之间的优劣。 实验以瓶盖为运动物体，白
色的挡板为遮挡物来进行模拟实验。 图 ５ ～１２ 显示了在遮挡
情况下运动物体的跟踪效果。

１）Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法

２）改进算法

在上列图示中，本文截取图 ５ ～７（分别代表第 ４、１５、３１帧
图像），由实验结果可以看出，传统的 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法在复杂背景
下，难以解决遮挡等问题，通过加入卡尔曼预测后，如果发生遮
挡等问题，卡尔曼滤波能够根据其质心的测量和预测方程实现
对下一运动物体跟踪框的质心和大小的自动调整，较好地解决
了快速遮挡等问题。 当发生全遮挡的时候，传统的 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算
法会存在跟踪丢失等现象，然而通过改进预测，能够正确识别
出丢失物体。

３）跟踪误识率分析
针对实际视频监控场景，实验设置遮挡和复杂背景，观测

跟踪丢失的效果。 通过设置 １００次情形实现遮挡、快速运动等
场景实现。 表 １显示了 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法和改进算法的误识率。

表 １　算法误识率

算法比较 正确率／％ 误识率／％

Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算法 ７８ /２２ 帋
改进算法 ８６ /１４ 帋

　　４）实时性分析
对于算法的实时性分析，实验通过 ６４０ ×４８０ 的 ＵＳＢ摄像

头采集图像数据。 为了能够实时显示捕捉的图像，程序中采用
从首帧 ０ 开始抓取视频文件的标号，计算两帧之间的时间，抓
取两帧之间的图像进而显示。 程序通过函数“ ｃｖＳｈｏｗＩｍａｇｅ
（＂ＴＲＡＣＫ＂，ｉｍｇ）；ｋｅｙ＝ｃｖＷａｉｔＫｅｙ（１０）；”来显示运动跟踪的
图像，速率可以达到 １０ ｆｐｓ，能较好地满足实时跟踪的效果。

4　结束语
本文提出一种改进的结合 Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算法和卡尔曼滤波的

运动物体实时跟踪方法，在 Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算法的基础上，通过二次
搜索和卡尔曼滤波来保障运动物体跟踪的可靠性和实时性。
实验表明该方法具有较好的实时性和鲁棒性，在复杂背景以及
遮挡等情况下也能够实现较好的跟踪效果。 然而本文算法在
针对时间较长的遮挡问题时，预测也存在跟踪丢失等现象，有
关这方面的研究仍需要进一步进行。
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