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摘要

数字逮理蘩惑是遣理壤息系统熬基疆，数字蘧理镶惑黪获取是圭|亟理信塞系统建立发

展的关键技术之一。在地图掴描图像上识别和提取数字地理信患函篡效率、精度、自动

化程度和可靠性方面的显著优势，已经成为获取数字地理信息的主翳途径之一。

本文在研究、分析现有扫描图像矢量化方法的基础上，与地图搠描二值图像的特点

稳缝合，设诗了一穗基予銎豫缯伍算法懿蟪爱售惠识鬟与提取豹方法，著强j避为瀵论指

导在VisuaI c+十环境下编稷实现了一个囱动矢量化实验系统。

本文采用比较流行基于细化的矢量化方法作为整体设计思想。细化地图扫描二值图

像后，对提取出来的骨架线进行识别。其中细化算法赢接影响到识别的效果，本文提出

弱3×3模扳与4X4攘扳鞠缝合豹著孳亍缨纯方法，成功遮稷警原霭鹣摆羚结构。黼形的

识别和提取是矢量化工作中的重点，文本将矢量舞积与多透形识剐中的最小受法剿相结

台，设计并实现了一种更高谴的多边形提取方法。此外，还成功运用了矢量跟踪算法、

嶷线分类识别方法、噪声滤除技术以及对=值图像的一些基本操作。所实现的实验系统

熊够较好熬完戏遣鎏扫接黧像中遣理对象戆是囊识别。

燕键字：地理储息系统：数字地理信息：矢量化；细化：搦扑结构
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Abstract

Digital geographie information is the hasis of Geography Information System

(GIS)，and to capture the information is one the keys to build and develop GIS，

To recognize and capture digital geographic information in the scanned maps

images has transcendent advantages，and has become the main method to capture

the digital information．

After studying the nowadays methods，combining the characters of binary

scanned maps images，the author designs a method to recognize and capture the

digital geography information，which is based on thinning algorithm。A system

is also realized by this method in the Visual C++programming environment．

Vectorization method based on thinning algorithm used in the design prevaiis

currentlY，whose progress is：after the binary scanned map images are thinned，

recognize the skeleton captured．During the progress，the result after thinning

affects the final effect of vectorization directly．The author designed a

thinning algorithm combining 3×3 template with 4X4 templates，which keeps the

topology structure of the primary maps successful ly．In order to recognize and

capture figures，vector exterior product is combined with minimal—angle

principle，so this method can get polygons more rapidly．Otherwise，the author

applies vector—searching algorithm，1ines—recognizing algorithm，noise—

removing algorithm and some basic operation towards binary images．The System

built can get an excellent result after vectorization．

Key Words：GIS：digitaI geography i nformation：vecl：orization：thinni ng：topoIogy

struoture



电子地图中地理对象的识别研究

0前言

地理信息系统(GIS．Geography Information System)作为信息科学和信息产
业的重要组成部分受到世界各国的普遍重视，并在近几年得到了快速的发展。

数字地理信息是地理信息系统建立和应用的基础。现有各种比例尺的地图是对

地理信息较完整的表示，现在以及将来相当长的时期内，地图数字化都是获取

数字地理信息的主要途径之一。传统的地图手扶跟踪数字化方法有速度慢、精

度低、可靠性差、自动化程度低和人力资源浪费等缺点，远远不能满足地理信

息系统发展的需要。从地图扫描图像上识别和提取数字地理信息是一项正在发

展之中的新技术，为地图数字化开辟了新的途径，对促进地理信息系统的建立

和应用具有十分重要的意义。

地图信息的识别与提取技术涉及计算机、模式识别、数字图像处理、人工

智能、计算机视觉、地理学等多个学科。地图信息的识别和提取技术主要解决

地图上各种地理要素空间数据的获取问题。近些年来，国内外有关学者在这一

领域进行了广泛而深入的研究，而且随着各相关学科的发展，各种新方法和新

工具不断被引入到这项技术中。业已取得一定的成就，推动了地图信息识别与

提取技术的发展。目前已有的地图信息识别与提取方法有基于细化的矢量化方

法、基于轮廓线的方法、基于游码的方法、数学形态学方法以及基于人工智能

技术的方法等。这些方法具有各自的特点、性能和适用对象。

本教研室曾有一名1999级同学采用基于整体拓扑结构的矢量化方法，设

计实现了一个矢量化系统。本文在此基础上进行更深入的研究和尝试，采用了

一种基于细化的方法，先利用细化方法提取图像骨架，再对骨架线进行识别。

而且，对多边形和直线采用了更为有效的识别方法，避免了由于直线延伸法则

带来的错误重建，基于方位角识别造成的大量运算。本系统能够更快、更好地

重建地图图像的图形原貌从而取得了更佳的矢量化结果。

本文内容分为六章：第一章简要介绍了地理信息提取与识别技术，以及矢

量化方法的现状。第二章介绍了利用数学形态学运算进行图像连贯性保持的实

现。第三章介绍了系统采用的3×3模板与4×4模板相结合的细化方法。第四

章介绍了图像提取与识别过程中采用的矢量跟踪法和对多边形、直线采用的识

别方法。第五章介绍了实验系统的功能和功能实现的总体结构。第六章对所做

工作进行总结，并对地图信息识别与提取的发展做以展望。
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1绪论

l。1地理信息提取麓误别技术概述

{，{．{地瑾信息系统篱余

避溪售患系统(GIS)是一释集蟪疆售崽获取、存储、管理、努辑帮赣密为
一体的空间信息系统，它由计算机硬件、软件、地理信息和用户姻大要素构成。

是介于傣息科攀，空阅科学帮地球科学之闽鲍交叉学科。在犀地球资源与环境
有关的备学科中，遗瑷信息系统应爝都极为广泛【¨。

地瑕信息系统按数据库管理系统，包括空间数据和属性数据。地理信息属

予空闲数据，楚摇与燮淹建瑗分毒蠢关豹信惫l越。数字趣霾及制图是翘理绩惠

系统的煎要组成部分。数字地图是地理信息系统重要的数据源；地理信息系统

中处理分板结暴掌以数字地图形式寒表示穰辕出。

1．1．2矢量他的提出

在计算机阁形图像技术殿用于地图制作之前，一般采用纸质地图或工程图

纸记录遗理售惑。鹜纸在查蓠、计算簇离和标注魏名符号等方面鄢是入工操作；

不能对纸质地图进行修改、缩小比例和分层读图。

涟繁技术瓣发聂，A弱砖遗图熬要求越寒越蹇，逶过GIS工兵缮到耱在群

幕上显示的电子化地图的需求应运而生。但如今绝大部分地图资料是以纸为载

体的形式存放的，于是将这些毒储子纸套质上的地图信息转化成GIS的数据格

式，已黢梵遣鞠需要解决并裔重要意义兹工作，己成为GIS中静闺数攒研究方
向之一。

零爰戆数字伲方法有燹秘方式：一是手获跟鲸数字讫，采蠲数字纯仪等交

互式图形设备输入图形；另一种是用扫描仪将图样快速扫描输入，然后借助于

软件对暇图进行编辑处理或矢量化。裁者这秘半自动的蟪入方法工l乍繁琐，隧

纸利用率低。工程设计人员的精力都投入劐绘图输入上了，影响设计效率的掇

箭。后者随着扫描仪的应用越来越广泛，地图可以快速、准确地输入计算机。
搀箍挠，鼗孛诧莰

数字相机等
现实世界的图像————}原始采集——》磁擞文件

(她匿等) (匿擞文馋>

一 图1．1．1扫描输入过程

Fig．1．1．1 The scanning process

蚕像文俘在诗算橇孛是以数据攒述匏，图像文{牛静格式裁避图像文{孛静数
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据结构，也就是图像数据在计算机中存储的方式。图像文件的格式有两大类，

一类是位图(光栅图)文件格式，另一类是矢量图文件格式。

光栅格式是以像素为单位描述图像。位图就是一组描述每个像素点的数

据。光栅格式适用于有复杂颜色和灰度级变化的图，如照片、数字化视频图像

等。

矢量格式是以图形元素为单位描述图形，统一的单元是点、线和多边形。

每个地图要素(一个几何图形)与自身相关的属性数据相关联，更利于分析和处

理。

矢量结构和光栅结构各有特点，光栅结构操作总的来说比较容易实现，更

易于实现，如按空间坐标位置的搜索：在给定区域的统计指标运算；易于信息

共享。矢量格式具有很大的灵活性，图形缩放、旋转等操作容易，还可以节省

大量存储空间；而且矢量结构对于拓扑关系的搜索更高效。

～个GIS软件理想的方案是采用两种数据结构，提高系统的空间分辨率、

数据压缩率、增强系统分析和输入输出的灵活性。矢量结构和光栅结构的相互

转换，是GIS的基本功能之一。而从光栅格式到矢量格式的转换，特别是扫描

图像的自动识别，仍是目前研究的重点。

1．1．3矢量化的意义和矢量化软件的设计要求

矢量化就是把光栅图转换成矢量图的过程。就是要从用像素点数据描述的

位图文件中识别出线、圆、弧等基本几何图形，所以矢量化也称为识别。

矢量化工作对于GIS的发展有很大的意义，因为矢量化输出的矢量图有光

栅图无法比拟的优点：

(1)存储空间小。同样一幅图矢量图所占的磁盘空间只是光栅图的1／5—1／10。

(2)只有矢量图才能进入GIS系统。

(3)编辑、修改方便、容易、速度快。

(4)矢量图的编辑、修改要求计算机硬件环境低。

(5)对输出设备要求低。

矢量化的实现就是矢量化软件的设计，由于矢量化软件处理的对象非常复

杂，矢量化软件必须是智能的识别软件。因为地图中图形对象的位置和形状是

没有规则的，矢量化必须从图形互相重叠的点阵中识别出各类基本图形。而且

矢量化大量处理的都是手工绘图，图面情况因人而异，图纸污损时有发生，污损

也会经扫描仪带入光栅文件。
’

另外为提高工作效率，矢量化软件还应有友好的界面，方便灵活的显示控

制。
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1．2地图信息识别与提取方法现状

随着计算机软硬件技术的不断提高，地图信恩识别与提取工作取褥了质的

飞跃。麸识男l篱蕈蓬元兹低级矢量亿发震爨瑗释强纸痰容斡高缀矢量化D-s]。

但目前低级矢艟化的准确性和速度仍达不到预期的目标，仍肖待于深入的研
究。

目前，国内外对矢量化的研究以工程图纸为多，市场上大部分矢赞化软件

也是针对工程阌设计的。地阁扫描矢量化与之有麓枢同的本质，然丽电子二卷

畜着不圈懿特点，甚至有些符点是截然不隔静。所以对她图信怠识剐与提取豹

研究可以借鉴～些工程图纸矢量化的技术，但针对地图特点进行专门研究是很

袁必要靛。最秘，矢量豫方法大致霹分为疆类，蓦予缨纯熬方法[6-91霸綦子≤≥缀

化的方法。在熬于非细化的方法中，主要有：基于轮廓线的方法、整体矢量化的
方法、基于网络栅格的方法【loJ以及纂于人工智能技术的方法。

l基于细化的矢量化方法

对图像进行细化处理提取其骨架，在图像识别领域宵着广泛的应用。一个

好的细化结果熊够在不改变原有拓扑结构盼前提下即保持嚣絮蛇连逶性又不
过度腐镪，同时还应舆有一定的抗啜性髓。

现在，基于细化方法和矢量后处理是当前矢量化方法的主流。其工作步骤

蕊先走据搓纹将墅纸招臻入诗算壤，然蜃_i蔻过线袈缨纯，彳等弱单点竟豹涟逶线，

樽由线跟踪得到直线、圆和圆弧等图形元索，最后进行矢艟化。

细化得到的骨架圈綦本傈持了原图的线状结梭帮连邋性，馑予进～步蛉楚

瑷；算法简单。但多次迭代会造成她理时润长：臂架均为单点宽会导致信息遗

失；而且细化对噪声敏感，容易引起骨架毫刺和交叉点畸变。

2轮廓题配方法

对予线性尺寸相黼的区域，存储其周围轮廓眈存储其所有像素，用的空闽

小得多。而且轮廓特征也可表达图像的有用信息。这类利用图像轮廓进行识别

焚理弱方法裁楚轮簿疆酝法。

轮廓匹配法的基本步骤是：(1)轮廓提取：(2)轮廓匹配和矢燮化；(3)轮廓

对嚣架化；(4)磐架捞接，矢壤重建阕彤。

轮廓匹配方法通常是与细化算法结合在一起的¨。14]。轮廓题配方法是通过

跟踪轮廓像素和匹配轮廓矢量，得到图线的中间骨架矢量，该方法有效地避免

了缺陷黪不爨澎演，群需数攒量较少，毽嚣配过稔复杂，正确毪难以傈证。丽

且，轮廓线跟踪受图纸质量邋化影响极大。当轮廓线中有一条线与其它线或字

符糙连时，成对魄轮癣匹配线羧不存在了，嚣架线瞧载攫滩获褥。

4
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3整体矢量化方法

整体矢量化方法是在近几年发展起来的，它克服了细化算法逐像素处理的

局限性，是利用图像的整体信息进行矢量化的方法。力求从整体把握图像中各

种线形及其关系，以扫描串或连通图段为基本单元对象素进行提取和识别。

整体识别的基本思想是：将图纸图像组织成图段数据结构：寻找符合各类

线形特征的种子图段据此确定线形的初始几何参数；根据图段之间的位置关

系，跟踪出组成同一线形的所有图段，并确定最终几何参数。整体识别方法具

有识别方法简单，识别效果好，能快速提取图纸中的图元信息等特点。

(1)．基于扫描串的算法

基于扫描串的算法很适用于工程图纸扫描矢量化。扫描串又称游程编码，

就是图像扫描数据某一行(列)中所有连通的黑像素的集合。扫描串法是介于单

点像素和连通图段之间的一种方法，具有较大的灵活性。由于工程图中含有大

量小像素、曲线和特殊符号，基于扫描段的识别方法在处理字符、小特征是有

显著优势。

但是这种算法是以扫描串为单位的，出发点还是局部信息，无法充分利用

图像的整体信息，制约了效率，更适用于工程图示的识别和矢量化。

(2)．基于图段的算法

基于连通图段的算法，国内在1994年就已经提出来了【l”。它以连通图段

为单元作图像处理。连通图段是由一串上下相互连通的行程编码组成，包含了

较大范围的图像信息；算法中直线、圆弧的识别过程就是图段的分裂、合并和

匹配的过程。基于图段的算法在处理像素时有一定的局限性。地图，特别是大

比例地形图具有与工程图完全不同的特点，它所包含的大量道路、房屋轮廓等

较不规整的曲线。利用基于图段的算法对其进行自动识别和矢量化，并不合适。

大体步骤为：(1)图像编码，用游程链表示图形；(2)提取节点域；(3)由

节点确定矢量线段；(4)由矢量线段依照拓扑关系重建图形。

在整体识别的前提下，有人提出了以矩形H6111 7]或梯形[1 81为单元，将图纸

图像转化成以矩形块或梯形块为结点、以块与块之间的几何邻接关系为边的条

块图，然后对节点进行分类识别。这些矩形块或梯形块是在扫描过程中按照一

定的规则，由若干扫描串组合成的。这种方法适用于规则线形，是针对工程图

纸设计的。而GIS道路中的地图的道，建筑物轮廓并不是规则的图形，所以不

适合采用这种方法。

4与人工智能技术的结合

随着计算机术的发展，人工智能技术在越来越多的领域得到了应用。地图

矢量化工作也不例外。已出现了与遗传算法、神经网络相结合的矢量化方法。

(1)．遗传算法的应用
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遗传舅法(Genetic Algorithms，GA)怒基于达尔文进化论自然选择机制的～

种搜索算法。宅是一种全局搜索的方法，避受了局部搜索技术的谗多姣簇，具
有自适应性、箫棒性、并行性等优点。

文献il引提出了缨诧冀滢与遗传算法瓣结合。遗传算法应掰于嚣楚麓工作中

的骨架点确定，这些骨架点用来连成线划去尽量逼近原图段。这实际上就是～

个铙伍超题，遗转冀法霹数有数豹产生最恍躲。这种基于GA的矢量纯算法予

以往传统的矢量化算法有着很大的麓异。

(2)．神经网络的应用

神经网络方法的特点是稳健性、并行性、自适应和自学习性，也适用于地

图符号的识别。但虫予毒枣经鼹终本赛数羧裁，其楚淫闻蘧浆媛模不戆太大，因

而还不能用这种方法单独完成地图信息的识别。

文熬拉哪设计了一个鸯逶瘦棒经翊络，将工程萄符号的特征矢鬟输入该神经

网络，实现符号的实现。文献娲lJ提出了细化算法与神经网络结合，识别含有交

叉线静图纸。图像在经过去嗓、细他处理后，潋射到一个Hopfield神经网络上，
撼一个神缀元对应与～个像素，神经元之闻蛉连接权没示梵像素阉的关系函

数。通过使能量函数最小，将交叉线段分开。

1．3本论文所写的内客

媳整避过掐撼纹等设餐辕入诗冀规，获褥圈僚傣怠。对辫像逡行矢量倔熬

过程一般分为预处理、细化／轮廓化、矢齄跟踪和图元识别四部分。预处理的

主要瓣戆蹩通过臻声滤除、形态学运算等馥善输入胬像的质薰。缁化或轮廓化

的工怍是把多线宽的原始图像处理成单线宽的轮廓或骨架图像。矢量跟踪的匿

的是通过对像素点连接关系的跟踪，将复杂图形分割为一个个简单的结点之间

的弧段，便于后续识别。恧圈元识别的任务裁怒判凝每个楚单图形瓣凡傅形状，

并结合其相对位置、尺度等关系，进行综合判别。

本文褒硬究典型缝圈、工瑗强圭蒌搓固像矢塞纯方法豹基磁上，针对遗瑟扫

描图像的具体特点，采用细化方法提取图像骨架，缚对舒架线进行矢量化，实

现了一个其有矢量纯萋本功能豹实验系统。研究内容有：

(1)利用矩形框平滑滤波进行噪声滤除；利用数学形态学闭合运算保持图

形连邋性。

(2)提出3×3模扳与4×4摸板楗缝合蟾缨化方法，取褥了饺为溪想懿效巢，

提取出的骨架线基本保持了原圈的拓扑特征。

(3)采月一耱基予查表夔矢量转换算法，不铰锯持了原黧戆籀拎完整整，

而且构造简单，复杂性只与被跟踪的象素点个数有关，有利于软件实现。

<4)涛计算梳忍餐学中矢量癸狡的概念弓{入多逸影的疆欷中，避免了以往

算法中参数值计算和其它烦琐的数学运算，生成算法明显优化了代码并提离

6
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了算法的执行效率。

(5)将地图中直线分为一般直线和任意角度直线两种情况，分别进行识别：

并把直线合并方法用于直线识别的纠错。

(6)使用Visual C++软件集成开发环境开发了地图扫描图像矢量化实验系

统。该系统主要功能包括：栅格图像的读取显示；图像预处理：噪声去除：图

像细化，提取图像骨架线；保持骨架线的连通性；对骨架线的矢量化：对光栅

图像的编辑处理：各种图形绘制、选取、删除、移动、缩放等。

与1999级同学所设计的实验系统相比，二者的主要差别在于：首先，采

用的矢量化方法从根本上有着巨大的差异；其次，直线识别问题上本系统采用

分类方法进行具体识别，避免了使用直线最长延伸原理带来的误差；最后在多

边形的识别中，本系统采用了矢量外积与最小角法则相结合的新设想，较之方

位角的方法运算更为简单。



电子地图中地理对彖的识别研究

2扫描图像处理

噪声滤除怒地图自动输入预处理的一个霾要环节。地图经扫描仪扫描输出

为二值图像，出于扫描过程的非理想性以及原有越图葳爨欠镁等毽豢，会弓}入

各稀嗓声成分，如孤立嗓声(地阗背景中的孤立点、斑点、污点或麻点，其主

要来源是图纸背景不干净弓l起的)、毛测噪声(地图中线段边缘不应该有的小毛

刺)、空洞和缺陈噪声(地图中线段内部出现的小涧或边缘出现的缺口)、断裂

噪声(地图中个别线段出现的轻微断裂)等。这些噪声若不设法滤除，会影蟪后

续的细纯＼轮癣提取、矢量化等环节的处理效果和IE确性。

2．1噪街滤除

消除图像噪声干扰的脊效方法是采用局部平滑滤波。因为扫描输入的图像

中匏噪声主要爻颓越噪声秘尖爨持噪声，爱以本系统采瘸矩形框平涝滤波的滤

除噪声。

矩形撰乎避滤波建摄援二蝮线型篷缘懿褥缝，憋结滋对子滤豫二篷鬣像寐

点噪声及孤立噪声十分有效的方法，膈于非线性局部平滑滤波的一种特殊形

式。滤波过程熟窝2。l。l骶示，采燧一令矩髟撼模投，密墨尺寸菇rilxn(m，n>1)，

对孤立噪声，矩形框模板一般选为3×3模块，在图面中逐点移动该窗口，设

该塞口中心象豢谴为f(i，{)，设英援錾8令象素懿平均镶蠹a，若lf(i，{)一鑫{
的值等于l时，该中心象素黑白反转，小于1则不变。本系统采用的就是3×3

矩形框横扳。
3x3

2．2连通性保持

豳马豳
瞬2．1．t使塌3×3模扳圭嗓

Fig．2．1 I 3 x3template to remove noise

2．2．1数学形态学理论

数学形态学魇史可匿溅到19世纪熬Eular，Steiner，Crofton葶器本世纪鹃
Minkowski，Matheron和Serra。1964年法国的Matheron和Serra在积分几何
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的研究成果上，将数学形态学引入图像处理领域，并研制了基于数学形态学的

图像处理系统。1982年出版的专著《Image Analysis and Mathematical

Morphology))是数学形态学发展的重要里程碑，表明数学形态学在理论上趋于

完备及应用上不断深入。数学形态学蓬勃发展，由于其并行快速，易于硬件实

现，已引起了人们的广泛关注。目前，数学形态学已在计算机视觉、信号处理

与图像分析、模式识别、计算方法与数据处理等方面得到了极为广泛的应用。

数学形态学是一种非线性滤波方法。形态和差运算，即膨胀与腐蚀是数学

形态学的基础。数学形态学可以用来解决抑制噪声、特征提取、边缘检测、图

像分割、形状识别、纹理分析、图像恢复与重建、图像压缩等图像处理问题。

数学形态学中二值图像的形态变换是一种针对集合的处理过程【2“。数学形

态学将二值图像看成是集合，并用结构元素来探察。结构元素是一个可以在图

像上平移、且尺寸比图像小的集合。其形态算子的实质是表达物体或形状的集

合与结构元素间的相互作用，结构元素的形状就决定了这种运算所提取的信号

的形状信息。基本的数学形态学运算是将结构元素在图像范围内平移，然后将

结构元素与下面的二值图像进行交、并等集合运算。

基本的形态运算是腐蚀和膨胀，其定义为：

膨胀运算：AOB=UAb,， 岛∈B (2—1)

腐蚀运算：AoB=NAb,， 抚∈B (2—2)

其中，A表示被研究的图像，B为结构元素，B为结构元素B的对称集。以

表示A被b．平移。

图像A对结构元素B的形态开运算定义为：

4。B=(爿@B)oB (2-3)

即A先被B腐蚀，再被B膨胀。

图像A对结构元素B的形态闭运算定义为

A·B=(一oB)0B

即A先被B膨胀，再被B腐蚀。

2 2．2运用开运算保持细化结果的连通性

(2-4)

由上面的闭和开运算的定义可知，开运算是先做腐蚀运算，运算结构使图

像中宽度小于结构元素B的孤立噪声和毛刺噪声得到滤除。第二步的膨胀运算

则可使腐蚀后线条变窄的图像得以恢复。而闭运算则是先做膨胀运算，运算结



果可使图像中宽度小于结构元素B的空洞噪声和缺隙夏⋯“簖夏碡再再F西缓i磊
二步懿褒蚀运冀可使经膨服鬃线竟豢宽斡辫缘褥激恢复。

可见，闭运算对于填充空洞、断裂有很好的效果。本系统对于扫描图像进

行细化处理后，往往会造成～些不必要的线划断袈的’睛掇。从丽影响鼷续斡豳

稽识别结栗a阗两对细纯结巢进干亍闭运算，傈证图像原肖的连通往，怒非常有

意义的。图2．2．1表示了细化结果猩闭运算前后的连通一隧比较。其中圆圈所裘
示部分为逶过阙运算锭滠鸯涟透毪雩罨绫景持豹部分。

(a)闭运算前 (b)闭运算后

(a)Before closing (b)After closing

圈2．2．1细化结果闭运算结果示意

Fig．2．2．1 Use closing in the thinned picture
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3地图扫描图像的细化处理

目前比较普及的矢量化方法大多是基于细化的方法，将多像素宽的图像处

理成单像素宽的图像，这些图像信息仍是以栅格形式保存的，接下来的识别和

提取运算都是以细化后的结果为基础的，所以细化处理也是矢量化过程中的一

个重要步骤。

3．1细化理论及现状

图纸中的线宽通常大于一个像素，所以在矢量化的过程中会出现～些问

题，如一条线段会成为两个平行的线矢量。将图线变成一个像素宽的骨架化方

法可以避免这些问题。细化是图像处理中的一个基本技术，对于识别效果有着

直接的联系。对细化算法，要求达到的目标是：

(1)细化结果应保持原图形的几何性质不变：

(2)各向同性，即对原图像进行旋转后，细化结果不会出现畸变：

(3)从骨架恢复原图形的能力；

(4)较高的处理能力。

白细化思想提出后，对于细化算法的研究相继出现。一般把细化算法分为

两类：～类是重复地剥去边缘点的串行算法；另一类是边缘跟踪的并行算法。
1．串行算法

串行算法的主导思想是每次扫描删除图像上目标的轮廓象素(这些象素满

足一定的条件)，直到图像上不存在可删除的轮廓象素为止。其核心过程就是在

图像上移动一个窗口，并运用一套规则来标识窗口的中心。每完成一次扫描，就

删除掉所有的标识点。重复进行扫描，直到没有再多的点可被删除。例如，

Naccache和Shinghal算法【231，Hilditch经典细化算法‘241运用一个3×3的窗口，

采用如下标识规则，对其中心点进行标识，如果下面的规则都能够被满足，那么

P就标识为删除：

(1) PO+P2+P4+P6≤3：

(2) Nc=1：

(3)Pk(0≤k≤7)中至少有一个目标像素为1；

(4)p2=1或Nc2=1：Nc2为假定P2=0时P的联结数：

(5)p4=1或N04=l。Nc4为假定P4=0时P的联结数。
4

重复细化过程，不断收缩线体轮廓，直至剩下骨架线为止。

其中Nc表示联结数，即八邻域中互相分离的联结成分的个数。目标像素P

的联结数可表示为：

Nc=(N6一Ⅳ6Ⅳ7Ⅳo)十∑(Ⅳ。一ⅣKⅣr+lⅣ￡+2)足∈s其中s={o，2，4) (3—1)
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2．并行算法

并行算法往往采用两层子循环。第一个子循环中，确定目标像素P删除的

条件，若条件成立，则目标像素P被标记为可删除像素。在第二个子循环中，

检索整个图像像素点，将被标记为可删除的像素删除。

常用并行算法如Deutsch算法【2“，Zhang快速并行细化算法[261。
并行细化算法虽提高了处理的速度，但处理图像并不是特别有效。因为大

多数处理算法的运算是靠近边缘进行，所以分配大的均匀区域中的像素的处理

器多数时间空闲。并且并行算法(如Deutsch细化算法)，对于宽度为2的目标

曲线不适合。因为按照并行处理目标像素删除的条件，所有像素都是轮廓点，且

对连通性没有必要，因此都被标记为可删除像素而造成信息丢失。

串行算法细化的结果不仅取决于前一次的迭代图像，而且与当前处理情况

有关；而对并行算法当前迭代仅由前一次迭代的结果决定。串行算法的处理结

果依赖于对像素处理的先后顺序，因而像素的腐蚀或保留不可预测；而并行算

法对像素腐蚀时利用相同的条件同时检测所有像素，结果具有各向同性。而且

串行算法虽然效果更明显，但处理速度较慢，因而并行算法更利于硬件实现。

鉴于串行和并行算法的特点，也有研究者将二者相结合，提出异步并行算

法，如Pavlidis异步细化算法[2 7l。此外还将数学形态学引入细化工作中[281。

由于细化算法简单易行，能基本保持原图像的线状结构及连通性，有利于

进一步的分析和识别。但是细化方法存在着交点畸变的固有缺陷，需要在算法

中或后续工作中进行畸变点的修正。在处理技术图纸以及地图学应用中，当原

图包含直线，圆以及基于这些基本元素并且没有被填实物体的光栅图形时，常

常使用基于细化的方法。因而基于细化的矢量化算法在现有矢量化系统中得到
了广泛的应用。

3 2一种3×3模板与4×4模板相结合的细化方法

无论是串行算法还是并行算法，都涉及判断一个象素点是否可删除的问

题。目前判断象素点的方法主要是以3×3的模板为准的，这种方法限制了判

定速度，更重要的是不能保证细化骨架的连通性或者无法生成完善的8连通骨

架。常用的措施有两种：一种措施是将每次迭代分成若干个子迭代(比如4次

或2次)，每次子迭代采用特定的模板按一定的方向进行，所以子迭代的顺序

不同，得到的骨架也不完全一样，因此这类算法不是严格意义上的并行。另一

’有效途径是适当地扩大模板尺寸。这类算法B9】的优劣完全取决于所选取的细化

模板。如果选用的模板不足，最终生成的骨架不是8连通，需要做进一步的后

处理才能达到细化目的。反之，如果选用的模板太多，将会发生过腐蚀现象。

本文在选取细化模板时首先分析3×3窗口如图3．2．1(a)所示，然后针对

一些在3×3窗口内无法确定的模板扩大到4×4窗口如图3．2．1(b)所示。这
种方法不仅避免了过度腐蚀还保持了原图良好的连通性。

12
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3．2．1设计思想

(a)3×3横授
圆3X3template

斛簪
图3．2．1细化模板

采用3×3细能模板，存在对应28可能情况，而采用4×4的细化模板，存
在对应的21 5种可能情况，若逐一进行判别计算量将非常大。本算法首先考虑3

×3模扳静可能’}毒况，然后菇终不确定3×3摸缀将塞整扩大为4x 4鲍密躲。

3．2．2模板设计

在3×3窗口中，象素点P的分枝数为
々

Ⅸ(∞=∑|x。一x，l， 其中x。；x。 (3—2)
i：≈

P的邻按黑象素点数为
7

6(p)=∑t (3—3)
I≈e

下面的讨论就是按照x(p)和b(p)的不同值情况对模板分类讨论的。模板下

打“V”的表示选为细化模板，“×”表示不熊选为细化模板，“?”表示有待
扩大为4×4塞日爱褥徼进一涉分聿厅。

1，x(p)=O时，只有两种情况：
(oO) (Or)

圜：I『圈
v-" ×

图3 2．2×(p)=O时模板

Fig．3．2．2 templates when X(p)=0

2+X(p)=2瓣 。

(1)b(p)=l时，P点处在端点位置，不存在细化模板。

(2)b(p)一2时，



电子地图中地理对象的识别研究

l 0 O 1 0 1 1 1 l O l 0 O 0 0 O 0 i 0 j 0 l 0 l 0 1 0

l 0 p 1 0 p O 0 P 0 1 p 0 1 p 0 0 I p 1 0 了—F
0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 O 0 l 0 0 1 l 1 l 0 刮叫叫

图3．2．3(a)x(p)=2&b(p)=2时模板

Fig．3．2．3(a)templates when x(p)=2＆b(p)=2

(3)b(p)=3时，

(230) (23t) (232) (233) (234) (236) (237)

抖斟拦拦斟斟斟鹾
(4)b(p)=4时

图3．2．3(b)x(p)=2&b(p)=3时模板

Fig．3．2．3(b)templates when x(p)。2＆b(p)23

飘擘隅隅薷隅需黑
图3．2．3(c)x(p)=2＆b(p)=4时模板

Fig．3．2．3(c)templates when x(p)22＆b(p)24

(5)b(p)=5时

(250) (251) (252) (253) (254) (255) (256) (257)

1 1 l 1 l O 1 O O 0 O O 0 O 1 O l 1 l 1 1

l p 0 1 p 0 1 p 0 l p 1 O p 1 0 p 1 0 p 1

【l O O i l 0 1 l 1 4 1 l l 1 1 1 0 1 1 0 0 1

时

√ √ ＼／ ’ √ ’ √

图3．2．3(d)x(p)=2＆b(p)=5时模板

Fig．3．2．30)templates when x(p)=2&b(p)=5

1 1 1 1 1 0 1 O O 0 0 1 0 1 1 1 1 l 1 1 1 l
I 1 p 0 1 P 0 1 P l p L O p 1 O p 1 1 p 1 l
I 1 l 0 1 1 l 1 L 1 1 1 1 l 1 l O 1 1 0 0 1 I

√ √ √

图3．2．3(e)x(p)=2＆b(p)=6时模板

Fig．3．2．3(0 templates when x(p)22＆b(p)26

14
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考虑到线宽为偶数个象素点的情况，细化模板不能取完全对称的两个模

板，这样会导致整个线条消失，因而在实际操作中没有将(250)与(254)，(252)

与(256)同时作为细化模板。本文采用(254)，(256)作为细化模板。

3．x(p)=4时，只有b(p)=2，3时，存在可能的细化模板，即

(1)b(p)=2时，

(2)b(p)=3时

(430)

图3．2．4(a)x(p)=4&b(p)=2时模板

Fig．3．2 4(a)templates when X(p)24＆b(p)22

(432)

习阿F可
司日面
习|!I!l!

＼／

(433)

丌订司啊蜊巨
!l!l!幢

＼／

e,34)

0 l 0

P l 0

1 l 1

(135

0 1 0

0|p

U土

(436)习阿习跹习吐
图3．2 4(b)x(p)=4＆b(p)=3时模板

Fig．3 2．4(b)templates when x(p)24＆b(p)23

4．X(p)=6，8时，P点处于交叉点处，不具备细化条件。

(437)

爱

针对3×3模板中的不确定情况，本文将窗口扩大至，进行进一步判断：

(1)对于(256)，(265)，(266)，(436)，(437)模板的处理窗口扩大为图3．2．1(b)

所示，满足如下判决条件时可对P点进行细化：

yo+YI+Y2>I (3-4)

(2)对于(254)，(262)，(263)，(434)，(435)模板的处理窗口扩大为图3．2．1(b)

所示，满足如下判决条件时可对P点进行细化：

zo+zl+z2>1 (3-5)

3．2 3算法描述与实验结果

输入图像数组元素与上文中3×3模板进行匹配比较，当满足细化要求时记

为Kind=l；需要进一步分析时，按照窗口扩大的两种情况分别记为kind=2和

㈣嚣√㈣翮√㈣蹄／㈣弱√
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Ki nd=3，再作下一步的判断。算法步骤为：

第一步：输入图像数组TwoValuef 1，i=0。

第二步：i++，标识Flag=FALSE。

第三步：检测TwoValue[]中每一个象素点TwoValue[i]，如果TwoValue⋯
=1则根据其3×3邻域的象素点情况与3×3模板进行匹配比较，满足下面任一

种情况置TwoValue[i1的删除标志del=1，Flag=TRUE：
a)Kind=1：

b)Kind=2，窗口扩大为图3．2．1(b)并满足式(3—3)条件：

c)Kind=3，窗口扩大为图3．2．1fb)并满足式(3．4)条件：

第四步：如果Falg=TRUE表明图像已经做好细化标识，转至第五步完成

细化后，输出结果；否则返回第二步进行下一轮迭代。

第五步：按照TwoValue【]中象素点的删除标识完成细化，输出细化结果。
图3．2．2给出了原图，图3．2．3(a)给出了该算法的细化结果，与之相比较

的是图3．2．3(b)在确定此算法之前设计的基于图形整体拓扑结构的细化算法。

由于这种方法只对于线性对象适用，不具有普遍性，最后还是放弃了。

二者相比，本文方法良好的保持了原图的连贯性和拓扑关系，但不可避免

的存在着交点畸变的现象；后者良好的避免了交点畸变的影响，但是由于交点

的偏差会导致图形连接关系的错误，尤其是对于弧状图形有很大的影响。

图3．2．2细化前原图

Fig．3．2．2 Before thinning

(a)本文方法细化结果 (b)基于整体拓扑结构方法细化结果

(a)The method used here (b)A method based topology

图3．2．3细化后结果

Fig．3．2．3 After thinning

16
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4地图扫描图像中图彩的提取与识别

4。1自动矢量化简介

遣蚕瓣塞魂羧入与识巍处理遭耧中，矢豢亿酚羧怒着+分爨要鹩捧翔，萁

主要任务就是把经过细化处理的点阵数据文件转换为用图形数据表达的数据

文件。矢量化的结粜将作为遴一步的图像模式的特征掇取与识别提供基本的原
始数据整述。

早期的识别算法需要事先人工输入左右多边形编粥等辅助信息。现肖的一

些半自动化算法，采用数字化仪、键擞、鼠榕等交互式图形设备来输入图形，

也霉要事宠手工竣入多逮形内熹醴嫠麓藜羚关系懿建烹。这类手扶鼹蒎数字纯

采集原始数据的算法中，人工输入辅助拓扑信息的复杂性与大量的手工数字化

相比减轻了，但自动化水平仍然不高，效率低，原有图纸利用率低；而且不利

予寻技并滚豫矢量纯过疆中产生豹一些没毒薅理意义瓣微小多逑形，对予操护

地理实体的完整性怒不利的。

地图的扫描输人一直是计算机图形学及GIS技术中急待解决的难题之一，

远见年亲秘继阂整豹冬穆扫糖搜力懑形豹获遮竣入牙黪了薮懿途径。然霹，遥

过扫描仪获得的图形信息都是二值点阵信息。由于信惑量巨大，给地图有效在

计冀机中存档、编辑、绘制新图提出了新的问题，采用模式识别技术，将二值

点阵图形傣患逶过颥处理、缨伲、鹫形识剽管环节转换藏为矢薰售患存姥是霹

前矢量化技术的主要目标13刚【3lj。

扫描矢爨化是一种全自幼的地图输入方法，它实现将扫描输入的栅格数据

转{芑戏矢蹙数据，即把以像素为单位躲蚕像数疆转化为，以点、线、蘑菇图形

要素为单位的图形数据，并保持相应的拓扑绐构。市场上用予光栅矢量他的软

件已有不少，如RXAutolmage Pr02000，VPStudio，R2V等【3“，它们各有特点，

系统组成鏊本鸯：黧像输入、图像编瓣、矢量黧形编辑、銎纸管璞、图纸警理、

闰纸输出等几个模块。

以矢爨化为核心，系统可以分成3大部分：前处理，矢量化和后处理。

(1)兹处理：裁处理过程为矢量化准备姆必要的图像信息，妻要功能：

·图纸掰接：巍采兵j小蟠面扫描仪分块扫描输入大幅面图纸时，可利用图

纸拼接功能，将各个小块的图像拼接成一幅犬的图像。系统提供了自动拼接与

手动拼接掰游方式

·图像处理：系统提供绦声去除、平滑警阁像凳瑷T其阻敬善图豫溪量。

·图像编辑：慕本的图像编辑工具(如刷予、橡皮麓等)被阁来对图像进行

交互修改。

·国元提取：猩表示菜一图形元索(壹线段、西和溺弧等)瀚图像上交互地

给出几个特征点，从而将该圈元的图像信息提取出来，并用相应的图形来替代。
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·光栅／矢量混合编辑：在图像编辑的同时，可对用图形形式表示的线形

进行复制、移动、删除等操作，必要时，可将图形光栅化成图像表示。

(2)矢量化：接受前处理过程的结果，将图像信息自动转化成图形信息，
并从中分离出各种要素。过程：

·字符处理：将图纸中的字符提取出来另行处理。包括字符提取、字符串
组合、字符识别等模块。

·线形识别：利用整体识别方法分离出图纸中的各种线形。系统处理的线

形包括水平线、一般位置直线、园和圆弧、虚线形等

(3)后处理：对矢量转化的结果进行调整，是最终结果与原有图纸相符合。

-线形调整：将水平线、竖直线等特殊线形自动调整到位；重新连接误分

段的线形；调整线形的端点位置。

·图形编辑：对图形进行基本的编辑操作，包括图形的约束生成、复制、

删除；图形的平行、垂线、同心等的调整。

从理论上这种操作是很容易理解的，当应用于实际大型地图时就会产生很

多问题。同时，处理算法的效率还有很大的提高空间，新算法不断涌现，老算

法也有很多改进和优化。扫描矢量化的发展前景还是广阔的。

4 2系统实现总体算法

系统采用了一种基于细化的矢量化方法，并依照矢量化的过程一一预处
理、细化、矢量跟踪和图元识别，将系统实现分为几个模块，从而充分体现了

面向对象、模块化的编程思想。这种结构可以使噪声滤除、细化、基本图形元

素的识别提取分步进行，有利于软件的调试、维护和测试。

各个模块的功能和算法实现会在其他章节做出详尽的阐述，在这里侧重于

系统实现的总体流程和对象的设计。

4．2．1对象设计

系统设计采用c++语言，它提供了特定的机制去支持特定的程序设计技术

一一面向对象的程序设计。在C++语言中，面向对象的程序设计就是类的设计。
类是抽象数据类型的工具，它把所处理的对象的数据和处理数据的函数封装在

一起，实现了系统设计的高度结构化，提高了代码的重复利用率。．

本系统对于基本图形对象直线、折线、矩形、多边形、椭圆分别用类CLine，

CPolyLine， CPolygon，CEllipse来定义，封装了每个图形对象的属性数据和

对其进行绘制、存储等操作的函数。而基于多态性它们又继承自CFigue类，
该类封装了所有对象所共有的属性和功能函数。下面详细介绍各类的定义：

1．CFigue类：
class CFigure：public CObj ect

lR
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{

protected：

CFigureO；

DECLARE—SERIAL(CFigure)
COLORREF m—PenColor；

BYTE m—Thickness；

UINT m—PenType；

UINT 1TI—Brush；

public：

BOOL m—Deleted；

virtual-CFigure()；

CFigure(COLORREF，BYTE，UINT，UINT，BOOL)
virtual void Serialize(CArchive&ar)；
virtual void Draw(CDC+PDC，BYTE State){)

}；

2．CLine类
class CLine：public CFigure

{

protected：

CLine()：

DECLARE—SERIAL(CLine)
float nl—xl，m—yl，m—x2，m—y2

public：

／／图形颜色

／／图形线宽

／／图形线型

／／80子类型

／／删除标志

／／图形存储

／／图形绘制

／／直线起始点坐标

virtual～CLine0；

CLine(float，float，float，float，COLORREF，BYTE，UINT)：

virtual void Serialize(CArchive&ar)； ／／直线存储
virtual void Draw(CDC+PDC，BYTE State)； ／／直线绘制

BOOL IsSelected(POINT point)； ／／是否被选中

)；

3．CPolyLine类
class CPolyLine：public CFigure

{

protected：

CPolyLineO；

DECLARE—SERIAL(CPolyLine)
UINT m—nNodeNumber

NodeStruct+Ill pNodes；

19

／／折线结点数

／／折线结点数组
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public：

virtual～CP01yLine()；

CPolyLine(NodeStruct+，UINT，COLORREF，BYTE，UINT，UINT)
virtual void Serialize(CArchive&ar)； ／／折线存储
virtual void Draw(CDC+PDC，BYTE State)； ／／折线存储
BOOL IsSelected(POINT point)； ／／是否被选中

)；

4．CPolygon类
class CPolygon：public CFigure

{

protected：

CPolygon0：

DECLARE—SERIAL(CPolygon)

UINT m—nNodeNumber

NodeStruct4 m—pNodes；

public：

／／多边形边数

／／多边形结点数组

virtual～CPolygon()；

CPolygon(NodeStruct4，UINT，COLORREF，BYTE，UINT，UINT)
virtual void Serialize(CArchive&ar)； ／／多边形存储
virtual void Draw(CDC+PDC，BYTE State)； ／／多边形绘制
BOOL IsSelected(POINT point)； ／／是否被选中

}；

5．CEllipse类
class CEllipse：public CFigure

{

protected：

CEllipse0；

DECLARE—SERIAL(CEIlipse)

Float rrl—xl，rn—yl，rrl—x2，in—y2； ／／椭圆外接矩形左上，右下点坐标

public：

virtual-CEllipse()； +

CEllipse(float，float，float，float，COLORREF，BYTE，UINT，UINT)；
virtual void Serialize(CArchivc&ar)； IIii椭圆存储
virtual void Draw(CDC+PDC，BYTE State)： ／／椭圆绘制
BOOL IsSelected(POINT point)； ／／是否被选中
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4．2 2系统实现总体流程

模块化的编程思想贯穿系统实现的全过程，每个模块的输出在下一个模块

使用过后就可以释放其所占空间，到最后图形识别阶段只需要保留结点数组和

弧段数组，从而使图像的数据量逐步减少，大大的节省了内存空间。而且便于

系统功能的调试、维护、测试和移植。按照设计的矢量化步骤，可将整体流程

分为6大块，如流程图4．2．1所示：

l读入地图二值扫描图像，并存入m 1
l TwovaheBMP l

坳
调用噪声滤除模块DelNoise(m_TwoValue)，输

出图像数据存放于TwoValue【]中

黝
调用细化模块Thin(TwoValue)，输出数据仍存

放于TwoValue【]中

坳
调用闭合模块保证细化图像的连贯性BiHe(Tw
oValue)，输出图像数据仍存放于TwoValue[]中

坳
调用矢量跟踪模块Track(TwoValue)，输出结果

分别加入结点数组和有向弧段数组

黝
调用多边形提取模块GetPolygon(TwoValue)，

输出结果加入多边形或折线类型数组

珍
调用直形提取模块GetLine(TwoValue)，输出

结果加入直线类型数组

坳
矢量化过程结束 }

4．3矢量跟踪算法

流程图4，2．1矢量化总体流程

Fig．4．2．1 Whole vectorization process

在地图扫描输入计算机后，经过细化处理的图形已变成线宽只有lbit的单
2l
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线骨架图形，但仍是一个简化了的二值图像，它并未包含图形的拓扑信息，因

此，我{f_l还不缝直接避行矢爨位处毽．矢量鑫蘸跟踪裂是实璎这一过程黪援粱，

它的作用就是在细化图像的撼础上按一定规律对骨架点进行整理分类，把整幅

图像分割成一段段点咧，并记录下务关拓扑信息，以便以后作进一步识别处理，

霾范，矢量跟踪在矢纛仡过程中超麓十分黧要靛佟矮。

我们知道圈的最黧本单元是用两点表示线段。因此，对于点列分段，也可

暴曩月样豹方法，靼在爨点躐交点处将銎像瑟开，放瑟将整蜒黼分残若干段点

列，井按一定的规律进行存储，形成矢量数据。遮也就魁矢量自动跟踪算法的
藻本思想。

矢豢跟踪转换较为通用的方法怒采用Freeman链码1331。这种方法首先通过

规定步进的方向码，然后做线段跟踪，得到一组图像模式骨架线的链码表示，

对镬璐数据进李亍处理，鼯霹褥燮其臻应豹矢量数据。这耱方法楚璎起采琵较繁

琐，不太适应地图处理的需要。另一种矢量化转换方法是采用扫描线轮廓跟踪，

即规定优先跟踪方向，逐行摆描图像文件，褥到一起始点后做线段追踪，记袋

终止点前全部待征位鬣矢量。这种方法容翁破坏胬像中的网络拓扑关系，对后

续的基本图素及其属性的提取、识别产生困难。

本文采弱了一耱蒸于鼹络撂卦缭穆结患提取并逶过套表逶行矢量躐踩静矢

艟转换方法。不仅保持了原网的拓扑完整憔，而且构造简单，复杂性只与被跟

踪的象豢点个数有关，有利予软{牛灾现，邋矮子大数据量鲍地图霾形。

4，3．1基本概念

阁4．3．1象素P及其近邻表示与编码位置

Fig．4．3．1 Pixel p and its nei荫bor codes responding to their position

图4．3．1是3×3横板窗口。其中，(a)表示当前象素P与其近邻的关系；(b)

跫矢量鞭踪中袋建豹巍蔻象豢P豹邋邻建嚣编码。
定义l：像素p的分枝数

经过细化得到的8一连邋骨架上象素P的近邻N(p)中傻为l的像素蛇个数，

称作像素P的分校数。

p的分枝数实际上是N(p)中的元素构成的一个序列xo，xI，x2，x3，x4，
x5，x6，x7，xo中0l模式豹个数为

曰，(p)=妄∑h。一t l (4—1)

圈国
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定义2分枝数为1、3、4的像素p为分枝点：分枝个数为2的像素13为连接点；

跟踪中步进方向改变的连接点称为拐点。分枝点又可分为端点、交叉点及多分
枝点，如图4．2 2所示

髓圈圜嚣
a端点 b三分枝结点 c交叉点d拐点

图4．2．2 3X3模板中心像素分枝类型

Fig．4．2．2 4 kinds of 3x3 template’S central pixel

4．3．2基于查表的矢量跟踪算法

1．算法描述

跟踪过程分为两步，第一步先提取网络装结构图形中的所有分枝点，并存

放于一个结点的结构数组Nod[]中，数组中每个元素都是一个结构元素，记录
了该结点在像素数组中的下标、分枝个数和该结点所连接弧段在弧段数组中的

位置：第二步，顺序从结点数组中取出某一结点P。，再依次按照P。的分枝方
向进行矢量跟踪，每一分枝在下一分枝点处结束。对于闭合曲线则通过确定一

起始点，从该点出发作轮廓跟踪，直至回到初始位置。

在实际的线图结构中，分枝点和交点的情况是十分复杂的，很难找到一个

完全正确的判定通式、我们根据地图的实际情况以及细化算法的特点，以某像

素P的B，(p)值(P的8邻域中象素的数目)和连接数为基础，提出了一个比较
完善的判定条件，用这种判定条件对地图扫描图像进行处理，取得了比较好的

效果。判定条件描述如下：

经过细化后，骨架像素P的分枝构成如图所示，其中，标记为X的像素群

位置上至少有一个为l。这里包括(a)，(b)，(c)_---种情况的连续900旋转。上述方
法中的分枝结点提取就是从骨架上抽出所有形如图 所示的分枝点。分枝点的

提取及线段的矢量跟踪在算法实现中，均通过查表加以实现。

图4．2．3分枝点提取模板

Fig．4．2．3 Template to get ramose node

对于图4．2．4中想找出分枝点P是非常困难的，针对这个间题，我们从前

面地图的交点情况分析以及所采用细化算法的特点出发，进行了观察和实验，

翻@圈@圈@圈∞圈④
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况j}常少，因蕊总结鲍判定袈l孛中对这耱憾}兄没蠢包括农内。
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Fig．4．2．4 Exception

2，算渡梅造与宾瑶

本算法采用3×3模板窗口对细化后的骨架进行处理。这样，每一步操作只

与当前像素P蛇8个远邻的形态有关，丽像素p敬8个i琏邻蛉形态组合共有2
8

—256秭，使褥整个算法可以通过幸句遥一个表并依赖于该表来宠成。在内存中

开一段256字节的缓冲区，缓冲区数组的下标对皮像素p的8个近邻的某一缎

会方式，据应魂址位箨存效敬形态下遘雩亍巢耱搡佟酶标悫。如黼4．2．5所示，
当给定一种近邻的组合方式时，其襁缓冲区中相应地址为

7

奠∽=∑2‘+8， (《一2)
f；n

输夭．．二■．．二 ．．输出 i

8r aT——_》|| 移憾寄存嚣 I帕Ao)
7 5 5 4 3 2 l 0

本方法裉摇一定的规则构造两个表。一个是NodTable[]用于结点掇取；另

一个是TrackTable【】用于跟踪时确定操作方式；设计一个循环过程，对当前像

素P取逅邻N(p)，秘遗建圭壹A<p)，羧A(p)扶N。dTable【A(p)】，TraekT两l。【A(p)j
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中得到操作标志，依据该标志进行操作，直到操作结束。

(1)．网络拓扑结点的提取

确定0—255所对应形态分枝的个数，并在分枝个数为1，3，4的分枝点

分枝数为2的拐点时，将NodTable【】中相应地址位置上置1，其他情况置O。
提取过程如下：

开始

For(像素个数=0；像素个数<全体像素个数；像素个数+1)

IF(像素不为0)

取当先像素p的近邻N(p)：
构造地址A(13)；

IF(NodTable[A(p)]不为0)

把像素的位置写进结点数组Nod【]中；

结束

(2)．矢量跟踪算法

构造矢量跟踪表TrackTable[]的关键点是步进规则及终止条件的确定。步
进规则是指在矢量跟踪过程中下一个搜索方向的确定，终止条件是指线段被跟

踪过程的结束条件。

根据分枝点和拐点的各种形式将终止条件划分为3类：

1)当前点为分枝结点，根据另外的准则判定应删除时，TrackTable[]表中
相应位置的元素记为OXl0；

2)当前点为分枝结点，根据另外的准则判定不可删除时，TrackTable[]

表中相应位置的元素记为ox20；

3)当前点为端点，TrackTable[1表中相应位置的元素记为ox30；
4)当前点为拐点时，即在跟踪某～分枝过程终止前，步进方向发生改变

时。步进方向依据图4．2．1中编码位置0，l，2，3，4，5，6，7上何处像素为

1来确定，并把表TrackTable[】相应位置上的元素值分别用ox00，ox01，ox02，
ox03，ox04，ox05，ox06，ox07来表示。

上面提到的另外的准则指的是每个像素检索一遍后，分枝数减1，若当前

点检索时的分枝数等于1，则从结点数组中删除该点。

按照上述描述，能够依据0—255所对应的近邻近邻形态完成TrackTable【】
表的构造。流程图4．2．6表示了跟踪的过程。
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开始

加载NodTable[】和TrackTable[】到内存
产生结点队列Nod【】

是

结点队列是否为空?

、＼—／
＼|，否

是

取出当前结点，并根据其89域像素
的组合状态计算其分枝数

分枝数是否为07

、＼—／
、1，否

确定当前分枝起始方向

按TrackTable【]的步进规则进行分枝搜索

当前结点近邻组合
满足终止条件?

是

结束当前分枝搜索，分枝个数减1．
记录下当前结点所连接的分枝结点

将当前结点与分枝
结点构成的弧段记
入弧段数组arclist[】

结 束

图4．2．6表的建立过程

Fig．4．2 6 Process to build the list

4．4多边形的提取与识别

在地理信息系统中，“原始数据到多边形拓扑关系的转换”是一个非常重要

的问题。这个问题被国际摄影测量与遥感协会(iseRs)y0入第1II委员会的研究

重点。其中地理实体多边形拓扑关系的自动建立是该问题中的一个重要过程。
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4．4。1传统算法比较

目前，对拓扑多边形的自动构建算法，学者们的研究侧重点各异，假基本都是

默爨动纯程度、时闯效攀帮算法静复杂注毒敷来进行优嗣二与改进，箕翠麓静算

法一般都离不开人工干预(如输入内点、多边形编码等)13“。围前一贱算法愦l要

事先手工输入多边形内点以蘩助辐蛰关系豹建立曙。38l。在这类基于手莰数字伲

仪采集原始数据的算法中，过多的人工操作降低了过程的自动化水平，在宇石扑

关系建立之前，不能借助多边形岛动寻址的方式输入内点，使得交甄输入汰点

的过程不方便，毽不程予等找并消除矢爨纯遥疆中产生的一黧没有地理意义的

微小多边形，对于保证多边形数据的完熬性不利。

整动建立终点上弧段一弧段之闻撼羚关系瓣，传统算法是强舞发参数遴行
弧段之间的排序，而这需要通过计算反三角数tan。(x)来求出角度，算法的低效性
显而易，也有人提出利用tan。1(x)的泰勒级数展开式来计算角度的近似值，雾法

的效率褥至《提高，但泰勒级数鼹开式的复杂性不尽如入意，茭精确浚也不怒很

高。文献[39】(40]提出Qi算法，把tan0(x)的计算嚣换为Qi函数值的计算，在时
涟效率上鸯了较大瓣改邀，鑫动纯程度瞧较裹，然焉在诗篓Qi建辩嚣要：；嫠幸亍

比值运算和弧段所在象限的判断，因此也不是很理想。文献【4lJ出了熬于方位角

计算的多边形自动掏造方法，结构清晰，简单易懂，程廖设计爨予实瑷，但仍没

有聪离传统蘩于角度参数识别的范围。

本文提出了一种基于矢量外积的多地形自动构建方案，运用计算几何学原

理，遴过各线段豹矢譬努羧壹接遴行昆较簿'事，确定绥点上弧段阗静连接关系。

其基本思路是：(1)结点烈配，建立结点和弧段的连接关系； (2)薅立结点上

弧段之间的相邻关系；(3)多边形搜索；(4)拓於关系确定。该算法避免了以往

算法中参数值计算和其它烦琐的数学运算，生成算法明显优化了代码并掇高

了算法的执行效率，对于整个多：i趣形自幼生成系统来说是一大改进。

4．4．2数学背景

1．多边形拓扑信息生成的数学基础

(1)+多边彩图的牲质

多边形拓扑信息是指一个多边形由哪些弧段组成及其组成弧段在多边形．}二

的邻接关系。多边形图的拓扑信息是指腻上全部多边形的拓扑信息及这些僚息

闻酌关系。

GIS中的多边形图，输入的是弧段，所要描述的是连通区域，拓扑信息是

爱弧段表示连同区域必不可少戆数据。

封闭多边形插扑信息的形成可简单描述为：沿任意一条弧段前进，到达终

点时向左转，顺次遍历所有与该终点相连接的弧段。沿着最后遇到的一条弧段

缝续蒋逡，蕊此重复直至圈鬟出发赢，依次经过静孤羧郎形成的孤敬形减～个
27
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封闭的多边形。这一算法思想可以形成单个封闭多边形，对于整个一幅多边形

图，含有的多边形常常不止～个，可重复形成一些多边形，也可能遗漏一些多

边形。要是每一个多边形的拓扑信息形成一次且仅形成一次可根据下述定理公
理设计算法。

定义1：平面上由一条不自相交的封闭曲线构成的图形ⅡU最简多边形图。

公理l：最简多边形图含有两个多边形。

定义2：从最简多边形图上引出有限条互不相交且不与任何曲线相交的自

封闭曲线所形成的图形叫多边形图；在多边形图上起止于多边形的边，引有限

条互不相交曲线，且不与任何已有的曲线相交，形成的图形也叫多边形图，所

引的曲线叫弧段。

公理2：多边形图的每条弧段由两个且仅由两个多边形所共有。

可见，多边形的弧段具有方向属性，定义了方向的弧段称之为有向弧段。

一幅完整的多边形图上，有向弧段的总数是弧段总数的2倍。

(2)．理论在实际应用中的有用结论

结论1 多边形图中的每个多边形(无论是简单多边形还是复合多边形)，表

示一个连通区域，按左转方法定义的连通区域的边界线具有方向性：每条有向

弧段是唯一的连通区域的边。

结论2 顺次扫描有向弧段文件，每遇到一条有向弧段，将其编号写入多

边形拓扑信息文件中，文件扫描完后，拓扑信息形成完毕。由此得到的拓扑信

息，对于整幅多边形图协调一致。

结论3每条弧段有两个方向，代表两条有向弧段。可对弧段定义方向标志

数据。可用带方向标志数据的弧段文件代替有向弧段文件，以减少数据的重复

记录。

2．计算几何学基础

在计算几何学中，矢量外积是各种线段算法的基础，下面是矢量外积的有

关知识。如图4．3．1所示，二维平面上一矢量P，则矢量P有其顺时针区域和逆

时针区域。如图4．3．2所示，二维直角坐标平面X O Y中，从坐标原点出发的两

条矢量P．(X 1，y 1)，P：(X 2，Y 2)，则有矢量P。，P：的矢量外积为P-×P。。

图4．3．1单一矢量

y

图4 3．2 Pl与p2的矢量外积

Fig．4．3．2 The exterior product of Pl and P2
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p，×p：=[；： ；：]=x。-y：一工：--y． c4—3，

pl和p2的矢量外积表示是由点Po，pl，p2，(Pl+p2)所围成的平行四边形的

面积S。已知S=pl。p2一P2。pl，如果Pl。p2>O，则相对于P 0来说，矢量Pl位于P2

的顺时针方向上：如果Pl×p2<O，则相对于Po来说，矢量Pl位于P2的逆时针方向
上：如果Pl xp2=O，即边界条件情况，矢量P1与P2共线，方向相同或相反。

3．多边形搜索的最小角法则

一条弧段可作为一个或两个多边形的组成边而存在，亦即一条弧段最多可

以搜索出两个正确的多边形。如图4．3．3所示，若从弧段A。的一端O出发，并

把它作为起始弧段，把与Al的0端拓扑关联的其它弧段作为终止弧段，然后

比较并找出与Al顺时针方向夹角最小的终止弧段A2，并把A2作为新的起始弧

段，再从它的另一端出发重复以上过程继续搜索，直到回到出发弧段A．的另

一端为止，则所搜索出的弧段就构成了一个多边形。同样，从A，的O端开始，

并把它作为终止弧段，把与它拓扑关联的其他弧段作为起始弧段，然后比较并

找出与该弧段夹角最小的弧段，并把找出的弧段作为新的弧段作为终止弧段，

再从新弧段的另一端点出发重复以上搜索过程，直到回到AI的另一端为止，
则所有搜索的弧段就构成了另一个多边形。这样，从一条弧段出发可以跟踪出

两个多边形，此方法可称为多边形搜索的最小角法则。

图4．3．3运用最小角法则搜索多边形

Fig．4．3．3 Search polygon by min-angle principle

4．4．3结点的匹配、弧段间邻接关系的确定

1．结点匹配

在矢量跟踪过程中，由于同一结点被多次采样，使它对应着不同的坐标值。

这种差异需要通过结点匹配来消除。而且结点匹配还可以对由细化造成畸变的

结点进行修正。

弧段结点匹配的算法思想是：根据同一结点对应的坐标唯一的原则，结合

实际情况给定阈值e以2 e为边构成最小间隙盒。若几个采样结点落在最小问

隙盒中，则认为它们为同一逻辑结点，多个结点不匹配情况如图(a)所示，结点
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嗡变情况如图fc)联示：在不考虑算法优化的情况下，每一个结点匹配需爱对结

点文件遍历一次，可取采样结点坐标的平均值作为该结点的最后坐标，蠡图

(b)，图(d)所示，记录该结点所连接弧的标识。重复以上过程，随到所有的结点

疆配完成为止。按结点匹酝成功的先后顺序从1开始编码。结点标识在结点匹

黼过程中究成。

目嚣封母
(a)

图4．3．2结点糕配

Fig．4．3．2 Match the nodes

2．弧段闯邻接关系的确定

多边澎区域豹自动生戒楚秘焉终点衣嚣毅的蓓惑，根据撂定懿方自(鞭辩赞

戏逆时针)，由系统通过弧段文件自动生成组成多边彤的弧段信息，按照左转

算法(或右转算法)的思想，对于当前有向弧段，需对从汇集予周一结点的所有

弧段进行箨摩。

通常的算法是先计算出结点上备条弧段的参数德，再通过对参数假的比较

完成弧段的排序。这种算法思想过于麻烦，实质上这魑弧段进行排序的目的是

确定各条瓤葭之闻静稿对镣置关系澎￡有必要诗冀警繇条孤段耱参数壤，褥基每

祭弧段的绝对位激，再通过比较来确定弧段之间的相对位置关系。利用弧段之

间矢量外积的比较各条弧段之间的棚对位置关系可以敷接得出。

(i)嚣一缨点上佞慧嚣条孤段位置关系燕凝

设该结点为p。(x。，Y。)，从结点P。出发的n条弧段的另一端点序列为V，

V={pl，P2⋯．，P。)，其中pi=(xi，Yi)，i∈[1，．．，n]。对于弧段序列V中任意两条弧段S，

t，壤点为p。(x：，Y。)，Pt≤强，Yt)，翊毒强毅s，t，摇对予点擎。(x。，Y。)魏矢量磐获为p。×pt：
r

1X

ps。p，2{。ys，一--X_yo。yXt；一一X咒o l。(x,-xo)·◇，一Yo)一心，一x。)’(y一一Yo)(4—4)
由p。xp。的正受号可得出弧段s，t的相对俄置关系。

(2)羁一终点上任激薮羧鲍擦廖

利用矢量外积对弧段进行排序，首先从原始序列中任意选敬一弧段作为基

准弧段，将位于蒸准弧段逆时针方向上的弧段置于序列中的该弧段之前，而位

子基准弧段颂霹钟方自上戆弧段曩予序列中基准弧段之基。对予遗爨条传，将

该弧段鬣于基准弧段之前处理：最戚利用摊序方法通过矢量外积的}匕较完成弧
段的排序。 ．

程序采用二叉辫实璎到灞矢量岁}积对弧毁豹接黪过程，使蠲逐步掇入结点

的方法来构造一裸二叉树e：



皇王些里!垫堡型墨塑望型婴壅

设原始弧段序列V={pl，P2，⋯，p。}，从Pl开始，每次选取一个弧段元素P．，
按下列原则建立二叉树Q的一个新结点：①若二叉树为空，则将新的弧段元素

作为该二又树的根结点；②若二叉树Q非空，则将新的弧段元素P。与二叉树Q

的根结点弧段(基准弧段)p。进行矢量外积比较，设s=p．×p。，如果s<0，则将

新的弧段元素pi插入到根结点的左子树中；如果S<0，则将新的弧段元素P．

插入到根结点P。的右子树中。

该过程为一递归过程，每一新的弧段元素P，插入到左子树或右子树也同样
按照这个原则递归执行。

如图4．3．3所示，从一结点出发的六条弧段O一5，设原始的弧段序列v={0，

2，l，4，3，5}，按照上述步骤执行排列过程，所生成二叉树结构如图4．3．4所示。

1≮
、

一少夕：
。么／＼-

／o＼
＼4＼
／1

5

3

图4．3．3弧段位置关系图 图4 3．4二叉树结构图

Fig．4．3．3 Relation between segments Fig．4．3．3 Binary tree structure

建立好二叉树后，只需对此二叉树进行中序遍历即可得到排列好的弧段序

列。对于上面的二叉树进行中序遍历后的弧段序列为{2，3，1，O，4，5)。从

而建立起同一结点上弧段之间的拓扑关系。

如图4．3．3所示，与弧段0顺时针夹角最小的弧段为弧段4，即在进行二叉

树排序后的弧段序列中位于弧段0右侧的第一条弧段。因而，本系统在多边形

搜索过程中与前面介绍的多边形搜索的最小角法则相结合，在按照外积关系组

成的弧段序列中，取当前弧段右侧弧段中第一条弧段为与其夹角最小的弧段。

4．4．4拓扑信息的生成

1．从弧段文件中读取一条有向弧段作为多边形的第一条有向弧段及当前有
向弧段，并从弧段数组中删除它。

2．找出以当前有向弧段的终结点P为始结点且不与当前有向弧段重合的全部

有向弧段。按照以该弧段为基准弧段所建立的二叉树，在对二叉树进行中序排

列后组成的弧段序列中，选出该弧段右侧第一条有向作为多边形的下一条有向
弧段，并从弧段数组中删除该基准弧段。

3．若选出的有向弧段的终结点与当前多边形的第一条有向弧段的始结点不

重和则转步骤(4)，否则，已形成一个闭合多边形，继续判断：若弧段数组已

空，则拓扑信息生成完毕，结束搜索；若非空转步骤(1)，继续形成下一个多
边形。
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重复以上过程，壹列多边形匿上蒋有的煮囱弧段被采样一次为止。

4。5蛊线的提取与识别

在地图中，直线W以分成一般鸯线和馁意角发赢线。一般直线是指00，450，

9∥和135。静赢线；{壬意角陂直线怒指除一般直线以辩的所有麓线，然而这些

直线实际上都足一般盥线组合而成的。本节分两部分介绍采用的针对两种直线

避行款矢量化舞洼。多边形瑟螽线提取出来君，在缩点数组Nod[]中来谈检索

的就是窟线的端点和任意角腹直线上被误认为折线拐点的象素点了。

4．5．1一般直线的矢量化算法

～般直线怒指0。，45。，90。和1 35。的赢线，也就是说对于赢线上每一个像

索的下一个跟踪点与其上一个像素进行跟踪时的跟踪方向相同。如图4．5．1所示

／ l ‘、
4．5。一般盥境90。一般直线180。一般直线135。一般直线

囤4．5．{一般煮线类型

Fig．4 5，1 Normal lines

这撵戆壹线跟踪方肉霞定，易予跟踪，足《罨特毪蠖予提取。溪参麓静壹线

矢量化文献，慕本上都是针对一般直线进行的处理。

1．算法描述

输入结点数组Nod[1，从端点象索点进行跟踪，如果能够保持跟踪方向不
发生改交戆这劐贯一令蜷蠢象素点，弱该壹线为一般壹线。

第一步：读入结点数组Nod[]，碍找端点象素点Nod[i]作为跟踪起始点，将
疑记录为直线越点。

第二步：对鼹踪越始点进行跟踪，将冀邻域象索点TwoValue[j]作为跟踪怒
始点，并记录跟踪方向s； ．

繁三步：对TwoValue[j谤l邻蠛遴雩亍鼗踪，螽聚鄂域中蒙素点TwoValue[k1

是端点，则一条～般随线跟踪结束，将其记录为直线终点，从Nod[]中删除两

个端点，并转到第一步；否则蝰TwoValue[kll睾为鼹踪起娥点，装跟踪方向与s
相同转到第二步，若与s不同详见任意角度直线处理方法。
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2，流程图

图4 5．2一般直线形成过程

Fig．4．5．2 Form normal lines
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4．5．2任意角度直线的矢量化

1．算法描述

输入结点数组Nod[]，从端点象素点进行跟踪，对组成任意直线的一般直

线进行跟踪，直至达到另一个端点象素点，则该直线为任意直线。

第一步：读入结点数组Nod[】，寻找端点象素点Nod[i1作为跟踪起始点。
第二步：用结构数组K[100】记录任意直线的起始点坐标。

第三步：从Nod[i]调用一般直线算法跟踪一条直线段L【j]。将直线段LⅢ
的中点记录为该任意直线的起点。

第四步：并记录跟踪方向s，i++。

第五步：对L[j】的终点邻域象素点进行判断，在s+1或S．1方向上如果有

邻接象素点TwoValue[k]，将其作为跟踪起始点，调用一般直线算法跟踪一条

直线段L[j]，并转到第四步。否则，将L[j】的中点记录为该任意直线的终点。

从Nod[]中删除该直线涉及的端点。

第六步：判断Nod[]中是否为空，为空则算法结束，否则转至第一步。

2．流程图
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图4．5 2任意角度直线形成过程

Fig．4．5．2 Form random-angle lines
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5实验系统功能

本章是在前面提出的矢量化算法基础上，在Windows 2000平台下，Visual

c++编程环境中‘42】【431，使用c++语言设计并实现了一个光栅图矢量化软件实验

系统。该软件系统将智能自动数字化技术与方便易用的菜单驱动图形用户界面

有机地结合到Windows&NT环境中。是一个可以用扫描光栅图像为背景的矢

量编辑工具。下面就对系统的基本的转换和编辑的功能和使用做以介绍。

5 1系统功能介绍

本实验系统具有如下基本功能：

(1)栅格图形的读取、显示和存储。

(2)基本图形元素的绘制、选取和删除：栅格图像及矢量图形的移动和缩放。

从而成功实现对图形的修正。

(3)二值图像的处理：噪声去除、细化、数学形态学的闭合运算。

(4)图形的识别提取：本文能够较成功的提取出直线，折线和多边形。

1栅格图形的读取、显示和存储

扫描图像均为栅格图像(BMP，TIFF格式等)，BMP在表达位图和象素点

处理方面更方便，更高效。因而本实验系统在做栅格格式向矢量格式转化时，

选取BMP文件格式作为栅格格式的代表。本系统对BMP文件的操作是通过加

载动态连接库ImageObjoct实现的。

加载了ImageObject后，可以从中导出CimageObject类，从而实现对图象

文件的读取、显示、存储等操作。例如显示图像时，只需在视图类的OnDraw()

函数中加入如下语句，其中m—ImageObject为CimageObject类的实例：

m—ImageObject．setPalette(pDc)；
m ImageObject．Draw(pDC)；

2基本图形元素的操作

实验系统提供了图形系统的一些基本功能，如绘制、选取和删除；栅格图

像及矢量图形的移动和缩放。能够实现包括直线、折线、矩形、多边形、圆和

椭圆在内的多种图形的操作。

3二值图像处理

对于输入的扫描地图图像要对其进行一些前处理，如噪声滤除、细化、数

学形态学运算具体的算法和技术实现在前面的章节已经做了具体的说明。
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前处理过的二值图像要经图形识别提取，转化成矢量元素。实验系统提供

了两种方式，一是全自动识别；另～种可以使直线、多边形和折线分步实现，

满足GIS软件的分层空间模型的要求。

5．2实验系统界面

界面的菜单共有7项：文件、编辑、处理、识别、查看、窗口和帮助。此

外，还设有可停泊的文件工具条、绘图工具条和图元属性框。

文件菜单包含矢量文件操作功能、图像文件操作功能、打印功能，如图

5．2．1(a)所示。

处理菜单包含噪声消除、数学形态学运算、细化等光栅图像操作，如图

5．2．1(b)所示。

识别菜单包含矢量化分步实现和全自动实现功能，如图5．2．1(C)所示。

(a)文件菜单项 (b)处理菜单

(a)File menu (b)Process menu

(c) (e)

(c)识别菜单 (d)编辑菜单项

(c)Recognize menu (d)Edit menu

图5．2．1菜单项

Fig．5．2．1 Menus

文件工具条包括矢量文件和图像文件的新建、打开、和保存；设置绘图区

域；绘图工具条、图元属性框的隐藏／显示，如图5．2．2(b)所示。

绘图工具条包括直线、四边形、多边形、圆、椭圆和弧的绘制。绘制过程

司双击鼠标右键结束，如图5．2．2(c)所示。

图元属性框包括画笔风格设定和画笔颜色设定两部分，如图5．2．2(a)月fi示。
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(a)图元属性对话框

(a)E1ements’propert ie s Dialog

(b)文件工具条

(b)File tool S bar

(c)绘图工具条

(c)Drawing t001 S bar

图5．2．2工具条

Fig．5．2．2 Tools bars
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5．3矢量化搡作过程

利用本系统对输入图像进行矢激化操作的步骤如下：

(1)打开光栅格式的图像文件，输入二值图像(单色、黑自)。

点蠢菜擎：文许(擎)＼努嚣强豫文俘(I)

(2)去除图像噪声点。 点击菜单：处理(P)＼噪声滤除

(3)对图像进行缨他处理。 点毒菜攀：处理(P)＼绷他

(4)应用数学形态学闭台运算对细化后图像处理，确保图像的连通性。

点海菜单：处理(P)＼闭合

(5)识鞠。

识别可以采用分步完成的方式，即可以单步照示处多边形(点击浆单：识

别(R)＼提取多逑形)、辑线《点壹菜纂：识裂(R)＼提取捉线)帮妻线(点豢菜单；

识别(R)＼提取直线)的提取；也可以用自动识别方式实现多边形、折线和直线

的同时提取(点击菜单：识别(P)＼自动矢量化)。

矢蹩年艺魏过程就怒连续调嗣程_|事各个功能模块。在识掰菜革颂中自动矢堂

化功能，能够自动顺次实现上述所肖功能，达到仝自动化的效聚。图5．2．3给

爨了实验系统癸嚣。

另外有关二值图像处理的操作：

1．腐蚀；点毒菜单：处理(P)＼腐蚀

2．膨胀：点番菜单：处理(p)＼膨胀

强5．2．3实验系统界瑟

Fig．5．2．3 System interface
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6结论

6．1实验系统特点

依照本文算法设计的实验系统已在PC机上Visual C++编程环境下实现。
整个系统框架具有基本的栅格图像处理功能、矢量化功能以及图形系统所应有

的一般功能(如，绘制、选取和删除：栅格图像及矢量图形的移动和缩放)。总

体来说，本系统具有以下特点：
1．可实现性

系统采用了现在比较常见的基于细化的矢量化方法。按照常规矢量化软件功能

设计的组成，完成实验系统的三大组成部分：前处理(噪声滤除)、细化和连通

性保持、矢量提取。并经过试验，对662X 545大小的地图图像有良好的识别

的效果。附录中图(a)给出地图扫描二值图像，图(b)给出去噪、细化、闭合处

理后的结果，图(c)给出本实验系统的识别结果，图(d)给出原有实验系统的识

别结果。通过图(c)与图(d)的比较能够看出本实验系统较以前的识别结果有了
很大的进步，在图形提取中避免了误延伸造成的错误。

2．创新性

算法设计上，本文提出了一种3×3模板与4×4模板相结合的细化方法，

不仅避免了过度腐蚀还保持了原图良好的连通性；并在多边形提取算法中，将

计算机几何学的矢量外积概念与多边形搜索的最小角法则相结合，避免了以往

算法中参数值计算和其它烦琐的数学运算，生成算法明显优化了代码并提高
了算法的执行效率。

。

3．可移植性

系统采用模块化的设计思想，便于功能的调试、维护、测试和移植。而且

每个模块的输出在下一个模块使用过后就可以释放其所占空间，到最后图形识

别阶段只需要保留结点数组和弧段数组，从而使图像的数据量逐步减少，有利
于节省内存空间。

4．局限性

虽然本系统以能较准确重建地图中线性对象，但由于时间和精力有限，尚

未实现圆和曲线的识别与提取。而且细化算法的过度腐蚀在局部仍不能完全避

免，也对最后的识别效果产生了不良的影响。这些问题都是今后进一步研究中

有待于解决和完善的。
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6．2地图信息识别与提取的展望

建霆数字亿是计舞援技零、信惑科学、模式识爨、决策科学等学科发震豹

必然结果。地理信息获取技术正朝着自动化、智能化的方向发展。扫描输入是

解决图样资料数字化的最好途径，扫描后的结果是以栅格形式存储。在GIS中

矢蠢数据楚不哥姣少静，蠢磊跨扫攘输入的疆穗数据转诧戒矢豢讫数攒(瑟矢
量化)已成为GIS技术中的一个研究羹点。

l发展方向

有关学者己瓢不同铡瑟秘建吝耱方法嚣策碴黠戆赘信感谈麓帮簦怒纯获

敬进行了广泛而深入的研究。但是，地图信息识别与搬取技术目前仍处于边研

究、边开发、边应用阶段，在理论和应用领域还存在不少问题有待解决：

l针瓣影璃遮辫数字纯俸监效率秘垂动亿程度懿主要环节(逡整上大量出

现的地图要素)的识别提取进行研究，以提高作业效率和自动化稷度。

2．由组合线划构成的复杂地图符母的自动跟踪提取；

3。在黠建图簿芍进嚣叁漤鼹踪矢爨纯茨裁时，获取其提疫戆震淫售惑，骰

割真正的自动识别，目前这方面的研究还很薄弱；

4．根据地图信恩的结构特这特征，研究完憝、统一的地图信息识别与提取
瓒渣、方滚蠢策隆；

5．将啦已成熟的文字识别(OCR)技术引入地图信息识别与摄取领域，并针

对地图特点加以扩展和改进，以解决地图上文字和数字注记信恩的识别问题；

6。建立赢效、实瘸的全嶷动避妥壤怠识裂秘提取软锉系统。

2广泛的成用领域

馋随着空闻技术的发展，地匿爨动矢量佬技术已农遮理售患系统(GIS)领

域外拥有了更为广淘的发展延榫。铡如，利丽虢拍照片、遥感圈片等图像瓷料，

进行地质勘探、环境评估、农业产量预测、森林火灾预报、洪水灾害统计等工

作。这些工作都正农或即将剁鼹地匿囊动矢量他技术。

综上掰述，地黼自动矢鬃亿按术将随着科学援术的发展，获得更多驹应用

领域，获得更大发殿空间，照加成熟的理论体系。
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附录识别续果

(a)迭图扫搓二篷强像

(a)binary scanned maps images
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——～．， 。皇王丝塑窭垫篓翌墨塑望型里!室

(b)去噪、缨纯、耀合处理后懿结粜

(b)the result after deleting noise，thinning，and closing
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(c)本系统识别结果

(c)the result ofthis system
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————～ 整三垫篓皇整至翌羹塑篓黧坚塞． ．。

(d)原有实验系统识别结果

(d)the result of former system
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