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地理信息系统中由线段数字化

记录重建多边形的方法
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����年 �月 �� 日收稿

摘 要

本文研究由地图数字化线段记录重新形成多边形的方法
。
从结点

、
线段和多边形的拓扑关系出发

，

着重分析线段的连接
、

多边形组成线段狗序列寻找
、

岛状多边形的处理
、
多边形属性编码等

，
为向量结构

地理信息系统建立有关多边形的数据库记录提供算法基础
。

所述的方法无需规定线段数字化的方法与

次序
。

一
、

引 言

地理信息系统的数据内容涉及分布于地球表面的各种自然现象
。
如有关土地资源的

土地类型
、

土壤类型
、

土地的利用条件 �坡度
、

高度
、

土壤的侵蚀程度等��有关矿产资源的

矿产分布
、

地质条件�有关水资源的流域范围
、

水系分布� 有关环境特征的环境质量条件
、

污染分布等
。
也涉及社会人文

、

经济现象的空间分布
，
如行政管理范围

、

土地的利用现状
、

道路分布
、

人口分布
、

城镇结构
、

工业分布与规划等等
。
可以看出

，

这些事物与现象都与空

间位置有关
，
我们称之为空间实体

�，

这些空间实体可以用图形表示在一个二维平面上
。
用

来表达它们的数据结构主要有两种
� 向量结构与格网结构

。
它取决于图形 数字 化 的方

式
。
本文仅讨论由向量结构来表示的地图元素数字化数据

。
基本的拓扑数 据 元 素 为 结

点
、

线段和多边形 〔�� 。
由一对坐标 �

� ，

约 确定一点在平面中的位置
。
由若干点可构成对

一条线段的模拟
。
点本身不具有属性意义

。
连结两点可构成一个向量

，
有方向性

，
它取决

于数字化的方向
。
结点为特殊的点

。
它有以下两种情况 � ��� 特征点

，
表示点状空间实

体
，

具有属性意义
。
如城市中心点

、

矿点
、

泉水点等
。
���� 表示线性特征的两个端点

，
不具

有属性意仪
。
本文中涉及的结点仅指线段的两个端点

，

包括起始结点和终止结点
。
线段

由两结点及结点间的一组有序点组成
。
它包含一个或若干个连续的向量

。
多边形表示面

状空间实体的平面分布
，

由一个或若干线段组成的闭合范围
，

具有属性意义
。
在这里

，

线

段是作为两个多边形的公共边界而存在的
。
从线由点构成

、
多边形由线构成这一角度看

，

这些实体间成为一种分级关系
。
但在实际上

，
它们之间应是一个网络关系

『幻 。
实体间空

〕魏舅愁澎罗徉终竿不鳌，‘翼蓄
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在数字化过程中
，

无须事先规定线段数字化的顺序和方向
，

它们可以是任意的
。
并

且
，

每一线段都仅数字化一次
。
如何由这些看起来杂乱的线段把它记录下来构成图幅内

的多边形是地理信息系统数据输人处理中的关键内容
。

二
、

线 段 的 连 接

对于每个结点都可以确定一个或几个线段
，

其不同之处在于这些线段以不同的方向

与此结点相连
。
这里有两方面的含义 � 一是对于这些线段来说

，
这一结点可以是起始结

点 �����
，
或是终止结点 �����

。
二是各线段以不同的角度交于此结点

，
根据其方位

角度
，

它们以一定的次序构成连接于此点的线段序列 �图 ��
。

� ①

�
， ‘ 备�

结点

线段及其
数字化方向

勿
多边形

图 � 多边形
、

线段
、

结点的空间关系

���
�

� ������������ �� ������� ��������� ��������
，
����� ��� ����，

在某一结点上的连接线段序列可表示为 ��
，
�

，
�� �

，
�

，

…
， � ， �

为此结点上连接线

段数 目
。
设 ���

‘
�为各线段与此结点相接的向量之方位角 �以正北 方 向 为 基 准�

。
令

���，�� �������
，
�成 ��

， 。
其意义是

，

在各结点上均以逆时针方向构成连接 线 段 序

列
。
以图 �为例

，

各结点对应的连接线段序列见表 �。 关于结点上各连接线段之构成
、

方

位角及结点对于各线段的起止关系�起始结点或终止结点�等均可在数字化过程中自动记

录
。

表 �

����� �

下哥
�

图 � 线段 � 的邻接线段

���
·

� ��� ����� ��
，

������ ������

，

管
��

�

����
����� �� ��� � �， ���

�� 】萝�叻 �一 ��� ��

对于一线段 �
，
设其左多边形为 ��，

右多边形为 尸�。

确定线段连接关系的方法是
，

在

起始结点的连接线段序列中寻找出 尸，
与其它多边形的公共边界线段 ��， 称其为对于 多

边形 尸，，
线段 � 的邻接线段

。
在终止结点的连接线段序列中寻找出 尸�与其它多边 形 的

公共边界线段 凡
，
称其为对于多边形 尸�，

线段 � 的邻接线段 �图 ��
。
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这样
，

我们就有可能对于图幅内的各多边形
，

以其任意一个构成线段开始
，
以一定的

方向序次搜索相邻接的线段
，
最终建立每个多边形的组成线段序列

。
这里

，

线段数字化方

向的任意性对此并无妨碍
。
因为在线段的两个结点上都已同时确定了与左右两侧多边形

有关的邻接线段
。
需要考虑的只是搜索的方向与线段数字化的方向是 否 一 致

。
如 果 一

致
，
则在线段终止结点上去寻找

，
如果相反

，

则在其起始结点上去寻找
。

�
�

确定线段在两个结点上的邻接线段

设线段号为 � ，
起始结点为 �

，

终止结点为 �，

先在结点 �上确定其邻接线段
。
�上的

连接线段序列 ���，�，
矛� �

，
�

，

…
，
脚

，
�� 为 �上连接线段 数

。
在 ���，�中可 以 找 到

��
。 � �

，
�成 � 《 �� 。

其邻接线段 �� 按下面原则确定 �

��� 若对于线段 ��
��，
来说

，

终点 �是其起始结点
，
则有

��
二��

��
，

� � �� ��

� � �� ��

当当

���若对于线段 ����
，
来说

，

结点 �是其终止结点
，

则有

当当 � � ��
” �

� � �� ��

随后
，
可用同样的方法在终止

�

结点 �上确定线段 � 的邻接线段 �� 。

�� 线段连接关系表的建立

对图幅内的所有线段找出邻接线段后
，
可以构成线段连接关系表

，

形式如下�

占� ��� ���

�� ��� ���

�
。

��
，

��
�

在图 �中各线段所建立的连接关系见表 �。

表 �

����� �

线段号 起始结点上邻接线段 终止结点上邻接线段

一 �

一 �

一 �

一�

�

一�

一�

一 �

�

对于图廓线上起始或终止的线段需要作一些特殊的处理
。
设一图廓结点

‘ ，

连结于

此点的线段序列为 �裔�
，
�� �

，
�

，

… ‘ ， ，。

为线段数 。 有 ��心�� ��������
，
当 �《

�� ，。
时

。
��
�

和 又
。 。

被图廓线分隔
。
为求其邻接线段

，
扩展 凡，的范围

。
由图 �所示的图廓

线上按逆时针方向寻找结点
。 ，

前后相邻的两个结点 ‘ 和
。 。
有相应的线段序列 王凡��和
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���，�
，
�� �

，
�

，

…
，，，，

畏� �
，
�

，

…
， � ‘ 。

图 � 图廓结点连接的线段

���
�

� ��� �������� ����� �� 厂��� � �����

可对图廓结点
“
构成一个新的线段序列 �勘

‘
�

，
�� �钱

。 。
十 �。

有以下几种情 况�

����
�，
笋 �。

，，，
此时 �一 �

，
�

，

…
� ‘
� �， 并有

��
�占

当 �� �

�
��� �

当

�
�，

当

则将有 孙

�砚 �� ‘

�� ” 。
�

’

�

�
‘、�二��

一一凡

在这一情
�

况下
，
如果 凡

� 。
� ��

，，

���凡
�
� ��

，，，

此时
。
�� �

，
” 口

�

当

当

一 �
。 ，。 。 �。

并有

� �

� �
���

��
︸

�，

￡

一�
�毛 �� �‘

十 �

�� 刀 。
� �

·

��凡

以图 �为例
，

图幅中各图廓结点的连接线段序列分别为
，

结点 �� ��
，
��

，
��

，
结点 ��

凡
，
凡

，
��

，
�，，
结点 软 凡

，
凡

，
凡

，
结点 �� 又

，
凡

，
结点 夕� 凡

，
��

，
戈

，
��

。
对图廓 结 点 上

起止线段建立连接关系的原理与前面所述的完全一样
。

盗�， ‘
�

，��

��

‘

广
�之

图 �

���
�

斗 ������� �� ���巴

图廓起止线段与其它线段的空间关系

� �������
���� �� ��� ���� �� ����

� ����， ���� ����� �����

三入多娜
的恢复

�多边形组成线段的序列寻找
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在这里
，

序列寻找是指在数字化图幅范围内
，
逐个地对多边形按一定方向寻找其组成

的线段
。
序列方向可以规定为顺时针方向

。
如果一多边形以线段 �，为起始线段

，

从前面

的分析可以知道
，

在线段连接关系表中 �� 和 ��两列的值 ����和 ����’�分别为 豁 相

应于左侧多边形 尸�
与右侧多边形 尸�

的邻接线段
。
可先确定 ��

的 组 成 线 段 序 列
，

以

凡
�

���表示
，
� � �

，
�

，

…
，
�� 。 。 ，为组成此多边形的线段数

。 �尸����可确定为

��� ��� 当 �
二
二 �时

������� 褚�� ��
��

�� 一 ��� 当 � 祷 �
，
且 ����� 一 ��为正值时

��� ���
�乙

�尺 一 ���� 当 尺 特 �
，
且 ����� 一 ��为负值时

这里显然有 易
�
�
，，�� ��

。

若 ��

的组成线段序列为 ������
，
尤 � �

，
二�

，

…
， ，， ，

则 ������可确定为

������
�

�，“
�� ’ 一�

“ � �“ ，��� 一
‘

” 」
�

�

��� ���
，二�� 一 ����

当 � � �时
、

当 户�笋 �
，
且 �，��� 一 ��为正值时

当 � 矜 �
，

且 外��� 一 �� 为负值时

并有 ����
��

�� ��
。

在实际处理中
，

多边形组成线段的寻找在线段连接关系表中从上向下进行
。
图 �中

各多边形的组成线段序列见表 �。 表中线段号为负值表明线段数字化方向与多边形顺时

针线段序列方向相反
·，

正值则表明
�一致

。
表 �中所列多边形 �的组成线段 ��

，
一占，

，
��，

一凡
，
为逆时针序列

，
它们构成岛状多边形的外围

，

将在下面详细说明处理的方法
。

·

表 �

��曰� �

多边形 多边形组成线段序列

一
�，�，，甲�，叫，，‘ ��，侧���，����，别�州��冲口曰����

一
月��‘ ����� ��

‘ �目���，卜�，�，，尸，� �

�一
，州
一

一，一沁�，，���‘ �
一

�

一
��� ‘

���一肉一
�
一��一

�目，网����

一
�一

�
�一

�

�

�

�

�

�‘ 山�������曰匕����

一 �， 一�， �

一�， 石， 一 �， �

一 �， 一�， �， �

�， �， 一�

�， 一�， �， 一�

关于多边形特征的记录文件将由其组成线段序列中各线段数字化记录包含的拓扑信

息与形态信息进一步建立起来
。 �

气

卜

�
�

岛状多边形的处理

岛状多边形指多边形位于一较大多边形之中
，
与其无连接

，
呈孤岛状

。
它可能是复合

型的或是单一型的
。
前者指孤岛由一个以上多边形组成

，

后者指孤岛由单个多边形组成

�图 ��
。

�均 岛状多边形的确定

构成岛状的各组多边形之组成线段序列中必有唯一的一组逆时针方向序列
，
如 图

�

�

���中的 一�
�

和图 ��
�
�中的 ��

， 尸一

凡
，
一凡

， ‘ 夕�序列 。
它们构成岛状的外围

，
即岛状与

其外围多边形的边界
，
而不构成多边形实体� 对于单‘ 型岛状来舔另一组同样线段组成

的顺时针方向序列则构成岛状多边形本身
。 一

而对于复合型岛状来脱
，
其余各组顺时针方

向线段序列则构成岛状内各多边形实体。 、

由砒问…以反推
， 、

图幅内若干组多边形组成线段
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图 �

万��
�

�

岛状多边形的组成

���������� �� �� �，����

序列中逆时针方向序列必构成岛状多边形之外围
。
根据这一特点来确定岛状多边形的外

围边界线段
。

多边形的面积可由下式确定
，

�� 一 生
�����艾卜�����卜… 十

�刃井��
其中

，��， ��
，

……
，二 。 ，

�
， ，

为多边形各线段数字化坐标记录
，

它们是多边形的各个顶点
。

如果 � 为负值
，

则说明这一线段序列构成的多边形为一岛状多边形
，
但其本身不成为

一实体
。
它代表的多边形的面积应是直接包围此岛状多边形组成线段序列所计算得到的

面积值减去 � 的绝对值
。
如果 � 为正值

，

表明线段序列构成多边形实体
， �值直接代表多

边形的面积
。

����外围多边形的寻找

在不确定的条件下
，
对于一个岛状多边形可能找到若干同心圆式的外围多边形

。
这

里所指的是直接外围多边形
。
在同一编码层次中

，
它是唯一的

。

分两步确定外围多边形
。

�
�
�缩小寻找的范围

设岛状多边形边界线段坐标的最小
� ， �值与最大

二 ，
�值分别为 ����

� 、
����

�
和

��� � 。 、
��� 夕�� 其外围多边形的最小

� ，
夕值 和最 大

� ，
夕值分别为 ��� �二 、

��� 夕二 和

��� �。 、
��� �� 。

它们必须满足以下关系
�

�黔于
‘

乞竺介
����

‘�少�

寸�����
�少�

�咒
��� ‘

了哭
����

�作且����
尹
夕 工处����

符合这一条件的多边形可能不止一个
。
这样

，
可能的外围多边形还应当进一步确定

。
根

据下式�

����二 � ���
���

��二、 ，
���

�二
，

…�

或 ����二 � ���
���

��二‘ ，
����。 ，

… �

或 ��
��， � ��� ��

��二二，，
���二。 ，…�

或 ���夕， � ��� ��
��夕二�

，
���夕。 ，

… �
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由上述条件所求得的多边形与岛状多边形之间关系仍不是唯一的
。
它可能有并列和

包含这两种情况 �图 ��
。
很显然

，

只有属于包含关系的多边形才是所要寻找的外 围多边

形
。

且目�包含 �并列

图 � 多边形的空间关系

���
�

� ��〕 ����������������� ����已�� ��������

���包含关系的确定

已求得可能的外围多边形后确定其是否包含此岛状多边形
，
可通过判别该岛上任意

一点是否在这一多边形之内实现
。
可由岛状多边形边界上一点沿水平方向或垂直方向向

外引直线
。
如果与这多边形有奇数个交点

，

则说明此岛状被包含在多边形之内
，

此多边形

为其外围多边形
。
如交点数为偶数

，

则说明此岛状与此多边形为并列关系
。

对于确定的外围多边形来说
，
它的面积必须扣除包含在内的岛状多边形的面积

。

�
�

包含图廓线之多边形的处理

如果一多边形以图廓线上一结点起始或终止
，

则必定还有另一图廓结点连接该边界

线段或一其它线段
，

成为此多边形的边界
。
在确定该多边形组成线段序列以后

，
另一个需

要解决的问题是进一步确定多边形内这两个图廓结点之间所包含的图廓线范围
，

将它作

为此多边形一个新的组成线段
，
从而构成一个完整的多边形

。

根据已确定的多边形组成线段序列
，
以顺时针方向找到线段终止的结点

，

并确认为图

廓结点
。
以此作为新组成线段 �图廓线段�的起点

。
正如上面所说

，
必有另一个图廓结点

为此线段的终点
。
下一步则是根据这两个图廓结点在四条图廓线 �左

、

右
、

上
、

下�的不同

部位
，

确定起点与终点之间包含的图廓顶点的个数与位置
。
仍以图 �为例说明

。
对多边形

�来说
，
已找到其组成线段为 一 ��， 一 凡

。
由线段数字化记录及上述原则不难确定结点

�
、

图廓顶点 �
�，， �，�及结点 �相联结的向量可形成多边形 �的一个新组成线段

，
与 一�

�、

一�
�
共同构成多边形 �。

四
、

多边形的属性编码

多边形的属性编码是指在数字化地图图幅范围内根据各面状空间实体所属 类 型 �如

土壤类型
、

植被类型�对多边形分别标记相应的属性代码
。
通常可以通过两种途径来实现

编码
。
一是在多边形的空间形态确定以后进行

。
按照多边形编号次序从上而下分别指定

属性码
。
另一种则通过构成多边形的组成线段序列完成编码

，
它需要在线段数字化过程

中同时输人线段左右两侧多边形之属性码
。
这对数字化的速度有所妨碍

。
在前一种情况
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下
，
对多边形属性编码后还要根据多边形组成线段的空间关系对每一线段的数字化记录

补充其左右两侧多边形的属性码信息
。

若一多边形属性码为 �
，

此多边形组成线段序列为 �尸���
，
�� �

，
�

，

…
， � 。

用 �坎

和 �� 、
分别表示线段序列中某一线段 � ��蕊 � 毛 �� 的左

、

右侧多边形的属性码
，

有

当 �尸���为正值时

当 �����为负值时

由前面描述的多边形组成线段序列的表示及数字化方向的意义可以很容易说明这一确定

的原则
。

五
、

结 语

在地学数据分析处理中多边形是经常遇到的空间实体形态
。
本文所述由线段记录恢

复多边形的方法基于地图图形元素数字化方向与次序的不确定性
。
这样对于数字化操作

提供了很大的便利
，
从而可以提高数字化数据输人的速度

。
经过数字化

、

多边形形成的与

属性编码等过程所建立的关于空间实体的结点
、

线段
、

多边形拓扑信息
、

位置坐标信息和

属性信息的数据文件是地理信息系统中空间数据库的主体
。

由于地理信息系统用户指定的查询空间范围根据应用的需要而定
，

有一定的随机性

系统随时需要根据新的空间范围进行线段的剪辑
，

并重新形成多边形
。
为此

，

有必要对空

间数据进一步进行有效的组织
，

如四分树 ��������
�

�等方法
，
以提高寻找多边形组成线

段的速度
。
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