
环 境
������ �������

遥 感

第 �卷 第 �期

���� 年 � 月

�� �妇���������

����� ���
� ，

��
�

�

����

侣沈二二二二二二二二二二二二二二

夕

从栅格数据直接建立拓扑关系

的算法研究
�

朱 振 兴
�中国科学院资源与环境信息系统国家重点实验室�

一，，� 年 �月 �� 日收稿

摘 要

本文提出了从栅格数据直接建立拓扑关系的思想
，
用跟踪过程中容易获得的拓扑信息来优化拓扑

生成的算法摸型
，
借以提高拓扑生成的效率

。

本文还提出甩连通性区域填充的方法处理各种任意复杂

岛的思想
。 �

关镇词 弧段跟踪 拓扑生成 多边形 岛

� 己� 健全
、 � � 「刁

地理信息系统 ����� 中地图的手扶跟踪数字化输人方式既繁琐费时又不精确
，
已成

为建立 ��� 的一大
“
瓶颈

” 。
因此对地图的扫描自动输人的研究已成为该领域的一大热

点
。
其中如何把来自扫描的经过预处理

、

细化等一系列处理后得到的栅格数据
，

快速方便

的转换成矢量式图形数据并建立起拓扑关系提供给 ��� 是一个关键问题
‘�。 现有的各种

拓扑生成算法
，

其思想基本上是一致的
，
一般都是对矢量数据建立拓扑关系

，
即以结点为

纽带
，
首先建立结点与弧段的连接关系

，
然后通过结点和弧段连接关系表建立弧段邻接关

系
，
最后由弧段邻接关系表确定组成多边形的弧段序列��，���。

对于从细化后的栅格图上直

接建拓扑关系则少有研究
。
本文将根据栅格数据的特点

，
直接从栅格数据出发建立多边

形拓扑关系
。
这就为充分利用跟踪时可以获得的拓扑信息来提高拓扑生成的效率提供了

可能
。

二
、

算 法 设 计

从细化后的线宽严格为 �的二值栅格数据出发把跟踪与拓扑生成结合在一起
，
算法

总体框图见图 �。 框图中的每一步又都由一个或几个子算法来实现
，
下面将分别阐述

。
为

便于跟踪处理与结点弧段关系的获取
，
这里不妨把原栅格图像看成是一块

“
黑板

” ，
将有关

�
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，
得到了何建邦教授的指导

，
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。
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现场信息及标记直接写人
“
黑板

” 。
为便于

“
黑板

”
管理

，
约定

“ �
” ，“ �” 仍为原图信息

，
对检

测出的结点则用负整数标记
，
如

“
一�” ，“

一�’� ，… ，

对已跟踪处理过的弧段上的点则用大于
“ �

”
的正整数标记

，
如 �，

�
，… 。

这种标记的约定的好处在后文将会体现出来
。
跟踪时使

用八连通约定
。

开始

结点检侧

跟踪 �

粉卜生成
，

�

弧段跟踪
，
同时获取

结点与弧段连接关系

蘸疡裁缘兹�
…

一��

多边形弧段厅咧串确定

图 �

���
·
� ��� ���������

跟踪与拓扑生成算法框图

������� �� ������� ��� ����������� ��������

三
、

算 法 实 现

�
�

结点检测

结点指线划端点与交叉点
。
由细化得到的二值栅格图上 � � �窗口 中的各种交又点

均为四交叉点或三交叉点
。
四交叉只有两种形式

，
如图 ��

�
�所示

。
三交叉共有 �� 种情

况
，
通过旋转归并为 �种格局

，
如图 ����所示

，

每种格局转 ��
“ ，
���

。 ，���“ 便可得 �� 种

情况
。
另外

，
端点只有 �种形式

，
归并为一种格局

，
如图 ��

。
�所示

，
通过每次旋转 ��

“
便

可得这 �种形式
。
因此

，

在 � � �窗 口 中以结点为中心的各种交叉组合及端点 共有 ��

种
。
此外

，
对于无交叉结点亦无端点结点的闭合单弧要做特别处理

。
对于闭合单弧

，
它的

结点形式可取图 ����所示的那两种形式
，

实际上它们是一种假结点
。

确定结点形式后
，

就可对原图中线划上的每个点进行检测
，

找出所有的结点
。
为了提

高运算效率
，
这里使用位域操作技术实现结点检测

。
找出结点后

，
要对结点进行标记

，
即

在结点的位置上放置一个负整数代替原先的，’� ”
值

。
标记的 目的是为了表示该处是结点

，

并使结点与标记一一对应
。

·

对闭合单弧的结点检测要在上述结点的弧段跟踪完成之后进行
，
以避免过早检测造
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图 � 结点在其 �� �邻域中的形式

���
�

� ��� ���� � �� ��� ���� � ����� ��� � � ������� ��

成原先结点之间增加那种假结点的可能性
。

�
�

弧段跟踪

弧段跟踪即是从某结点开始依次记录其下一邻点的方向信息
，
直到另一结点为止

。
对

� 结点

� ，二
口州一今

‘

习住牛又

⑧ 多边形

图 �

���
一

�

结点
、

弧段
、
多边形的空间关系

��� ������� �������� �������
� ����

��� ��冬��
�� �

跟踪处理过的线划点要作标记
，
以防重

复跟踪处理
。
这里可使用弧段号作为标

记值
，

假设弧段号从 �开始编号
，
由此

，

标记值即为 �，
�

，
�，… ，

这些标记值区别

于原图
“ �” 或

“ �” 值及结点标记 �负整

数�
。
对每个弧段的跟踪结果可 用其 始

结点 ��
����� 与终结点 ��

�����以及

从始结点到终结点的方向数串表示
。

对于某个结点
，
在跟踪与其连接的

每个弧段的同时
，
可以很方便地得到该

结点与这些弧段的连接关系
。
某个结点

的连接弧段数 目可由其交叉数目 ����
�
� 或检测其 � � �窗口邻域中

“ �” 的个数得到
。

该结点上的所有连接弧段均以不同方向或角度交于此结点
。
以结点为中心

，
以其中的任

一弧段开始
，
把这些弧段按其方位角逆时针顺序构成的序列

，
称为该结点上的连接弧段序

列
。
对于所有结点

，
均找出其连接弧段序列

，
可建立结点的连接弧段序列表

，
图 �各结点

对应的连接弧段序列如表 �所示
。
对于所有弧段

，
有了各弧段的始结点和终结点信息

，
即

可建立弧段结点关系表
，
图 �的弧段结点关系表如表 �所示

。

表 � 结点连接弧段关系表

����� � ��� � ������� �� ���� 一������� �� ��

结点号
������ 连接弧段序列 ��

�
��

�，�，�

一 �，�，�

�，�，一 �

一 �，�，一 �

一 �，��，一 �

一 �， 一 ��，一 �

��，一 ��
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表 � 弧段结点关系表

����� � ��� �������� �� ���� ��� �����

弧 段 号 始结点号
�� ���

终结点号
� ��� �

�����������叫���������������

�
���‘ ，�目， �� �目�

一
�

� ���
�叫��，���

�
日‘ 月，��，目叫� �����月网，����

�� � ��

��
����‘ 目�目目���‘ ‘

跟踪算法的步骤及对每个结点的处理步骤如下
。

���对当前结点的 �个邻域进行检测
，

可得连接弧段总数 目及每个连接弧段的第一

个方向数 ���

��� 依连接弧段第一个方向数 �，
从小到大的顺序

，
依次作为当前弧段进行 跟 踪处

理 �

�
�
�记录当前结点号作为当前弧段的始结点 �

���将当前方向数所指的邻域作为当前点 �

�
�
�如果当前点为大于 �的正整数

，

则表明该弧段 已作为前面处理过的结点的连接

弧段被跟踪处理并标记过
，
当前结点是该弧段前次跟踪的终结点

，

现在不对某重复跟踪
，

仅取其标记值�等于弧段号�的相反数作为当前结点的一个连接弧段号
，
记人当前结点的

’

连接弧段序列中的相应位置
，
然后转 ����

���� 如果当前点值等于 �，
则表明当前跟踪弧段尚未被跟踪处理过

，
保存当前的方向

数值
，
把当前点用当前弧段号作标记

，

把下一邻点作为当前处理点
，
转 �继续当前弧段的

跟踪并标记
，
直到碰到当前弧段的终结点 �

�
�
�如果当前点值是负整数

，
则表明当前跟踪的弧段已到了其终结点

，
记录结点号作

为当前弧段的终结点号值
，
记录当前弧段号到当前结点的连接弧段序列中的相应位置

，
结

束当前弧段处理
，
转 ���继续处理

，
直到当前结点的所有连接弧段均已被跟踪处理

。

在完成对上述所有结点的连接弧段跟踪处理并标记之后
，

再进行闭合单弧的结点检

钡」， 跟踪并标记 ，
同时记录其结点连接序列和弧段始结点和终结点

。
这时的结点连接弧

段序列为 ��
，
一��

，

其中 �表示当前单弧
，
如表 �中的结点 �

，
其连接弧段序列为 ���

，

一���
。
这时的弧段始结点和终结点是同一结点

，
如表 �中弧段 ��，

其始结点为 �，
终结

点也是 ��

至此
，
对于弧段的跟踪处理已经全部完成

，
同时也获得了重建多边形拓扑关系的必要

信息
，
即结点连接弧段关系表和弧段结点关系表

，
从而使后面的拓扑生成可以脱离实际图

形
，
并可直接利用这些关系表格进行运算

，
整个过程十分简便

。
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�
�

弧段邻接关系的确定

对于一弧段 ‘ ，
设其左多边形为 ��，

右多边形为 ��
，

确廷弧段邻接关系的方法是
，
在

图 � 弧段 �的邻接弧段

���
�

� ��� �������� ��� �� �

其始结点的连接弧段序列 中找 出 �、
与

其它多边形的公共边界弧段 ���。
，
称其

为弧段 �始结点上的邻接弧段
。
在终结

点的连接弧段序列中找出 ��

与 其它多

边形的公共边界弧段 �拜�。
，
称其为弧段

�在其终结点上的邻接弧段
，
如图 �所

不
�

利用前面跟踪时所获得的结点弧段

连接关系表和弧段结点关系表
，

可以很

快地找出所有弧段的邻接弧段
。

‘

下面详

细介绍求 ���� 与 ���� 的方法
。

不妨假设弧段 �始结点上的邻接弧段 ���。 的始结点即为 �的始结点�若 �的始结点

是 ���� 的终结点
，
则在 ����� 的连接弧段序列中 ���。 已经是负整数�

，
同样可以假设弧

段 �终结点上的邻接弧段 ����
、

的始结点为弧段 �的终结点
。
求弧段 �始结点上 邻 接 弧

段 ���。 的步骤及说明如下 �

��� 在弧段结点表中找到弧段 �的始结点 �

���在结点弧段连接关系表中找到 ����
� 的连接弧段序列 �����

�。

��
‘

���
·

在连接弧段序列 ����
。 �。

�中必然存在 ��二
，
�

，，��丘 ，…�的情形
，
即紧跟着 �

的下一个弧段必为所求的 ����
。
如果 泞是 �����

�。

�中的最后一个 弧 段
，
则 ��� 。 就是

��
，。 。 �。
�中的第一个弧段

。

表 � 弧段邻接关系表

����� � ��� �����
��� �����茱�� �� �� ��

弧 段 号 始结点邻接弧段 终结点邻接弧段

�
‘ � ‘ �

�
�

‘ � ��

�

�

一 �

一 ��

�‘‘��︸曰��﹃，二

一�一一�

一一一一���

，一心�‘�一勺��，��︸���甘，二

��二‘�山

，
汾 之爪 〔乌 叼 夺父夕全 占 卜白行�翻又」空己爪 日卜 �� � 。 白泛，丹共�该剑全八��

二�二二下分 于。 � 。 白趁�
�

牛 �卫鑫 ��
门

力少肇 了之、 任共由
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情形
。

对弧段结点关系表扫描一次
，
即可求出每个弧段的始结点邻接弧段 ���。 和终结点邻

接弧段 ���。 ，
由此建立起弧段邻接关系表

�

整个表的建立只须对前面的两个表扫描一次

即可完成
，
效率很高

。
以图 �为例

，
各弧段的邻接关系表如表 �所示

。 、

�
�

多边形组成弧段序列的寻找

建立多边拓扑关系
，

就
‘

是要对每个多边形按一定方向顺序找出其组成弧段序列
。
序

列方向可以规定为顺时针方向
。
如果一个多边形以弧段 �‘ 为起始弧段

，

从前面的分析可

以知道
，
在弧段邻接关系表中

，
���� 和 ���� 两列值 �������和 �������分别为 �‘ 相应

于左侧多边形 尸� 与右侧多边形

弧段序列的步骤为 �

��
的邻接弧段

。
则确定右侧多边形 �顺时针方向�组成

��� 将当前多边形组成弧段序列置为空
，
将 �‘ 作为当前多边形的当前处理弧段 孔

���将 �加到当前多边形组成弧段序列的尾端 �

���若 �� �
，

则表明 �的方向与多边形方向一致
，
这时取 �的终结点邻接 弧段

���。 ���作为当前弧段 �
，
转 ����

���若 �� 。 ，
则表明 �的方向与多边形方向相反

，
这时取 �始结点上 邻 接 弧 段

���。 �一��作为当前弧段 孔

�匀 若当前处理弧段 �等于 ��
，
则结束该多边组成弧段的寻找

，

否则转步骤���继续

寻找
。

�

同理可以确定弧段 �‘左侧多边形组成弧段的序列
，
只要在上述步骤的第���步中将

一�、 作为当前弧段 �
，
而把第�匀步中的结束条件改为 �等于一�

‘
即可

。

例如
，

对图 �中由弧段 �开始找其右多边形 才的步骤如下 �

① 多边形 �的组成弧段序列为空
，
记为 � � ��

，
当前弧段 �一 ��

② 诫 � ����

③ 因 �� �� � 取 �������� �
，
�一 ��

④ � � ��
，
斗�

’

⑤ �� �� �
，
取 �������� 一��

，
�一 一 ���

·

⑥ � � ��
，
�
，
一 ����

⑦ �一 一 ��� �
，

取 �������，�� 一�
，
�� 一��

⑧ 汉 一 ��
，，，
一 ��

，
一���

⑨ �� 一�� �
，

取 �������一 �
，
�� ��

⑩ 因
·

� ‘ �与起始弧段相同
，
故结束 �的组成弧段寻找

。
·

扫描弧段邻接关系表
，
对表中的每个弧段都可找出其左侧多边形和右侧多边形

，
这

样所有的多边形都会被找到
，
不会遗漏

。
但是这样得到的多边形必将产生很多重复

，
因为

一个由多条弧段组成的多边形可由其中任一组成弧段开始找出
，
所不同的仅是其弧段组

成序列中的第一个弧段是从哪一个弧段开始
，
而序列顺序则相同

。
这可以由下述方法解

决 �

由于每个弧段只被两个多边形�左多边形与右
�

多边形�所共享
，
它在左

、

右多边形组成
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弧段序列中的方向是相反的
。
如弧段 �只在两个多边形中出现

，
若其在左多边形组成弧

段序列中为 �
，

则其在右多边形就为一�
，
并且以后不再出现在其它多边形中

。
根据这个

原理
，
在算法中设计两个标记数组

，
分别对在多边形组成弧段中已使用过的弧段 �、 与一凡

作已使用过的标记
，
以后若碰到这些已标记的 �、 或一�

、 ，
就不再从这些弧段开始做多边

形组成弧段的寻找
。
经过改进后的算法

，
只须对弧段邻接关系表扫描一次即可找出所有

多边形组成弧段
，
既不重复也不遗漏

，
提高了算法的效率

。

以图 �为例
，

各多边形组成弧段的序列如表 �。

表 � 多边形组成弧段序列表

����� � ��� �������� �� �� �‘ ������� �������
�

多边形号
������ 多边形组成弧段序列

����

����
����
����

����

����

����

�，�， 一 ��，一 �

一 �，�，�，一 �

一 �，�，一 �

一 �，�，�

一 �，�，��，一 �

��

一 ��

�
�

岛的处理

按上述各步骤所找出的多边形组成弧段及其序列并不是真正的多边形
，
严格地说只

是代表由这些弧段按一定方向所确定的一个有界区域
，
称为准多边形

。
以图 �为例

，
它产

生了 �个
“
多边形

” ，
实际上只有 �

，
�

，
�

，
�和 � 是真正多边形�其中多边形 �可视作是外

轮廓与图幅之间的一个特殊多边形�
，
而 �

，
�则是准多边形

。
准多边形 �包含了多边形

� 的区域
，
它忽视了 �作为岛在其内部存在的事实

。
同样

，
准多边形 �包含了 �

，
�

， �和

� 等区域
。
这是由于对孤立的岛

，
它无法与其它弧段建立连接关系

，
也就无法被包含它的

多边形所感知
。
事实上应把上述两个准多边形 �和 �的组成弧段序列合并成为一个新多

边形
，
其组成弧段序列为 �一 �

，
�

，
��

，
一�

，���
，
这个新多边形将不再包含其它有界区域而

成为真正的多边形
。
下面讨论岛的处理方法

。

岛的处理往往很繁琐
，
要判断一个多边形是否为另一多边形的岛

，
一般需判断该多边

形的每个结点均在另一多边形内部
。
岛中套岛和多个岛并列的情况就更复杂了

，
因此传

统的对岛的处理效率难以提高
。

人眼能识别非常复杂的各种岛
。
例如在图 �中

，
人一眼就能看出准多边形 �是准多

边形 �的内部岛�多边形 ‘ 是岛本身的实体�
，
应把 �和 �合并成新多边形

。
这是由于人

眼能够发现 �与 �的区域有连通的公共部分
。
基于这样的认识

，
可以通过对准多边形找

连通的公共部分的方法实现岛的处理
。
对于各种岛

，

不管有多复杂
，
只要找到与其有连通

的公共部分的准多边形就进行归并
。
运用这种寻找连通性公共区域的方法

，
可以把十分

繁琐的岛的处理转化为容易实现的连通性区域填充的问题
。
上述思想可由下列步骤来实

现� 第一步
，
对每个准多边形找出其内部标识点 �第二步

，
对每个准多边形

，
若该准多边形
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内部标识点所在区域未被填充过
，
则从该内部标识点开始用该准多边形号实施连通性区

域填充�否则若该准多边形内部标识点所在区域已被填充
，
则表明该准多边形与另一填充

该区域的准多边形有连通的公共区域
，
把这两个准多边形进行归并 �第三步

，
若所有准多

边形均被填充或归并处理
，

则结束
，
否则转第二步

。
‘

下面简要介绍准多边形内部标识点的确定方法
、

准多边形的连通性区域填充方法和

两个准多边形归并的方法
。

��� 准多边形内部标识点的确定

从理论上讲属于准多边形内部的任意点都可以作为其内部标识点�简称为内点�
，
但

实际计算时
，
为方便计算并确保所找点属于其内部

，
最方便的是找紧挨着准多边形边界弧

段始结点的内侧点作为其内点
。

��� 准多边形内部区域的连通性填充

在二值栅格图像上
，
已知某准多边形号及其内点位置坐标

，
从该内点位置出发

，
用该

准多边形号作为填充值对该准多边形实施

连通性区域填充是比较容易的
。
以图 �为

例
，
对这种包含有岛的非凸性准多边形区

域的填充
，
需要设计一个栈

，
用来存放填充

内点坐标信息及其填充方向信息
。
填充时

首先把该准多边形内点与向上填充信息进

栈
，
然后先开始向下填充

。
在遇到边界极

大值或极小值点时
，
将属于该连通区域内

部但位于极值点水平方向上另一侧的最接

近该极值点的像元 �如图 �中的 �
，
�等�

的坐标信息进栈
，
同时进栈的还包括该像

图 � 某含岛的准多边形连通性填充示意图

���
�

� ��� ��� ������� ������� ��� ����一�������

��������� �������

元点区域的填充方向
，
如 �点向上填充

，
�点向下填充

。
在填充到了区域底部或顶部之

后
，
再从栈顶取下一个内点坐标信息及填充方向信息

，
继续填充

，
直到栈空为止

。

在上述的填充处理中可以看出
，
对带有岛的准多边形

，
将不会对岛的内部进行填充

，

这也正是通过这种连通性填充获取原二值栅格图上关于岛的信息的 目的所在
。
只有这样

才能弥补跟踪时不能获得的这部分关于岛的拓扑信息
，
实现对岛的拓扑重建

。

���准多边形的合并

准多边形的归并操作比较简单
，
只要把其中一个准多边形的组成弧段序列添加到另

一准多边形组成弧段序列的尾端
，
并保存这两个准多边形组成弧段的总数目即可

。

四
、

结 论

本文提出的跟踪并建立拓扑关系的算法
，
可以直接利用栅格图像建立拓扑关系

。 ①
跟踪过程中充分利用二值栅格数据的特点

，
在获取矢量式坐标数据的同时

，
方便地获得了

拓扑信息
，
建立起结点和弧段之间的关系

，
使得多边形拓扑重建可脱离实际图形进行 � ②

使用高效的查表技术
，
对弧段结点关系表扫描一次即可建立弧段邻接关系表

，
效率很高�
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诊 在弧段邻接关系表的基础上
，

建立高效的寻找多边形组成弧段序列的算法模型
，
并对

其进行优化
，
使得多边形组成弧段序列的寻找只须对弧段邻接关系表扫描一次即可完成

，

避免了多次重复查找
，

并使所找多边形既不重复也不遗漏
，

提高了多边形拓扑生成的效

率 �④ 利用栅格数据的特性 ，
运用寻找连通公共区域的方法

，
把十分复杂的岛的处理转化

为容易实现的连通性区域填充的问题
，
实现了对任意复杂岛的统一处理

。
把跟踪与拓扑

生成联系在一起
，
可充分利用跟踪时所获得的拓扑信息

，

方便快速地实现拓扑重建
。
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