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实现栅格图形和图像数据矢量化提取的游程轮廓追踪法

谢顺平,都金康,王结臣
(南京大学 城市与资源学系,江苏 南京 210093)

摘　要:　提出一种直接利用栅格图形游程编码进行图斑边界多边形矢量化提取的有效方法。对遥感图像专

题信息和栅格型地理空间分析结果的矢量化提取是 GIS 的重要手段, 栅格数据结构可简化解决叠置分析等

一类空间分析问题, 其中需要高效矢量化技术的支撑。本方法充分利用栅格游程编码所具有的可操作性强 、

检索和转换便捷 、隐含横向差异信息 、可处理高精度和大规格图形和图像等特征, 定义了“上邻游程”和“下邻

游程”, 并采用相应有效查找算法和基于游程轮廓追踪的矢量化技术 ,使得计算机处理栅格数据矢量化的规

模 、精度和效率明显提高,可广泛应用于栅格型地理空间分析和遥感图像处理等方面。
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1　引　言

栅格数据模型结构是地理信息系统主要空间数

据结构之一。大量的栅格结构图像可由遥感资料直

接获得, 遥感数据的专题信息矢量化提取是GIS 的

重要内容。栅格数据结构非常易于解决叠置分析 、

缓冲区分析 、衰减扩散分析等一类空间分析问题, 在

解决地貌和水文问题的研究中也大量应用了栅格数

据结构及其空间分析和模拟的方法,这类分析结果

通常需要矢量化转换 。由于计算机性能和内存容量

的提升以及各种栅格压缩格式的采用, 使得其可以

处理的栅格图形规模和精度明显提高, 实现对不同

尺度和复杂度栅格数据的快速 、高效矢量化转换对

栅格型地理空间分析具有重要作用 。现有的栅格数

据压缩编码,如链码 、各种形式的游程编码 、块码 、二

叉树编码 、线性四叉树编码[ 1]等,其中部分是面向存

储的,缺乏数据间的可操作性,而行扫描游程编码具

有形式简单 、易于检索和可操作性强,行压缩与解压

方便, 非常适合于叠置分析等多种 GIS 空间分析和

操作。因此,直接利用游程编码进行栅格图斑边界

的多边形矢量化具有较大的应用潜力。

传统的栅格矢量化技术和算法一般基于非压缩的

直接编码栅格 、二值化处理和八邻域搜索等,其缺点反映

在对内存要求高 、转化效率低 、处理栅格的规模 、精度和

复杂度均受限制等。近年来一些研究者提出若干提高转

换效率和处理规模的新方法,拓展了解决此类问题的思

路,如双边界搜索法[ 2] 、散列线段聚合法[ 3] 、结点搜索

法[4] 、无边界游程编码及其矢栅直接相互转换算法[5] 、基

于线性四叉树的矢量化方法[ 6] 、“栅格技术”实现栅格数

据矢量化的方法
[7]
等。其中方法

[2]
是基于栅格阵列的处

理,处理的栅格规模受到内存限制。方法
[ 3, 4, 7]

对栅格处

理基于外存,附有大量中间数据的产生 、存取和查找,影

响处理效率提高的幅度。方法[ 5]需用额外的预处理弥补

编码对栅格二维整体性的破坏,占用了过多的处理时间。

方法[ 6]额外的标记存贮开销和基于像元轮廓的追踪等影

响算法效率的进一步改善。笔者结合多年的实践并借鉴

已有的方法, 提出了一种利用行扫描游程长度编码

(RLC)直接追踪图斑游程及其外围轮廓,提取含有拓扑

关系图斑边界的矢量化算法,其运行效率 、处理规模和实

用性较以往有一定幅度提高。

2　追踪游程轮廓的矢量化方法

2.1　上邻游程和下邻游程的定义及其动态定位提取

　　为方便随机访问各行的游程编码, 本方法首先
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对调入内存的游程编码进行一次扫描处理, 生成指

向各行游程编码起始位置的索引表(图 1) , 为便于

标识游程的起始位置, 本文采用的游程编码形式为

{起始列, 属性},一个游程的终止位置即为下一游程

的起始位置,行上末游程的终止位置即为栅格图形

的列数,显然,每行上的游程呈关键字为起始列的有

序表形式 。各游程编码的位置与所在行首游程起始

位置之差即为该游程的行上序数。

图 1　游程表及索引

Fig.1　Run-length code and index

　　由于矢量化时对图斑边界的追踪总是在相邻行

或列上的相邻游程之间进行, 一行上相邻游程可通

过当前游程的前驱或后继访问获得,而相邻列上相

邻游程虽然可通过预先产生的纵向静态指针链接,

但需占用额外存贮空间。本文针对矢量化时沿图斑

周边游程轮廓追踪的特点, 对上邻游程和下邻游程

进行定义, 并采用对它们的实时动态查找方法 。所

谓上邻游程是指相对于某行的某个游程来说上一行

游程中其头部位置小于本游程尾部位置而其尾部位

置大于或等于本游程尾部位置的游程(图2( b) 箭头

指向的游程) ;所谓下邻游程是指相对于某行的某个

游程来说下一行游程中其尾部位置大于本游程头部

位置而其头部位置小于或等于本游程头部位置的游

程(图 2( b)箭头指向的游程) 。为便于处理,在游程

队列的首尾各设置一个属性为 0的游程, 代表图形

上下边沿的外侧附加行, 并作为首行游程的上邻游

程和末行游程的下邻游程 。

图 2　上邻游程和下邻游程

Fig.2　Up neighbor run-length and down neighbor run-length

　　由于地学图形随栅格行逐渐变化, 相邻行上的

游程数以及上下相邻游程的序数差异一般不是很

大 。笔者对十多幅不同栅格规模和图斑密度的栅格

图形的游程编码进行计算统计, 发现图形中相对于

所有游程来说其上下相邻游程序数的平均位移量在

1.3—1.8个游程之间, 总的平均位移量约为 1.5个

游程。基于这一特点, 本文采用一种“就近动态定向

顺序查找”方法,即根据当前游程所在行及位置得到

其在行上的序数, 从相邻行的该序数游程开始查找,

并从最初位置判别中确定是向前查找还是向后查

找,从而根据定义条件就近迅速定位检索到上邻游

程或下邻游程。

2.2　设置追踪方向和追踪标记

为标识追踪方向, 设置方向数 1 、2 、3 、4,分别表

示垂直向上 、水平向右 、垂直向下 、水平向左 。规定

追踪弧段时其左侧为提取边界的图斑 、右侧为其它

图斑,这样对图斑外环边界的提取就自然地按逆时

针方向进行,对图斑内环(洞)边界的提取则自然地

按顺时针方向进行 。

栅格图形中可能离散分布着多个同属性的图斑

-为了标识已提取其边界的图斑, 追踪时对垂直向

上通过其右侧的游程属性取负, 这样就确保了该图

斑的边界在后续扫描中不会再次被选中作为入口,

追踪时游程属性的提取因取其绝对值而不受影响。

对于图斑中含有内环边界的情形,可用图 3说明,图

中实线箭头表示垂直向上按逆时针方向追踪通过图

斑外环右侧边界时对左侧相邻游程标记, 虚线箭头

表示垂直向上按顺时针方向追踪通过图斑内环左侧

边界时对左侧相邻游程标记,不难看出这种游程属

性标记对复杂图斑的处理也是正确的 。所有属性的

图斑边界矢量化提取完成以后, 栅格游程编码的属

性恢复正值 。

图 3　含有内环图斑的游程标记

Fig.3　Mark of run-length code
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2.3　图斑弧段的提取方式

栅格图斑边界弧段的提取有两种形式,一种是边

界完整闭合弧段的提取,完成一条弧段提取以回到起

点为标志,另一种是无冗余的边界弧段提取, 它要求

在结点处划分弧段且共同边界弧段只提取存储一次,

完成一条弧段提取以右码改变或回到起点为标志。

为实现后一种形式的弧段提取,可根据弧段两侧属性

值的大小关系决定是否存储该弧段,对其左侧属性

(提取图斑的属性)大于右侧属性的弧段予以存储,否

则不予存储 。用提取标志 0, 1, 2分别表示不提取 、提

取弧段 、提取闭合弧段。因为弧段追踪开始时其提取

标志就可确定,故对无需提取的弧段, 只追踪路径不

生成弧段坐标。矢量库由弧段坐标文件和索引文件

组成,弧段存储时保存的拓扑和索引信息包括弧段左

码 、右码 、头结点的位置 、坐标点数等。

2.4　弧段提取算法

本方法完成一类图斑边界的提取需扫描一遍游

程编码队列,寻找该类型各图斑边界的追踪入口, 而

弧段的追踪主要围绕边界处的相邻游程进行 。为确

保弧段完整性, 对首条非闭合弧段作缓存处理,待追

踪闭合时再和最后弧段拼合存储。下面是提取一类

属性若干图斑边界弧段的详细算法步骤 。

( 1) 寻找入口

为适应任何图斑(含孤岛)边界入口定位, 按由

下往上的行序从当前位置扫描后续各行游程编码,

若当前游程的属性和提取边界图斑的属性相同, 其

所在行该游程尾部下端即为弧段追踪入口, 左侧游

程指针指向该游程,记录起始位置和坐标并以右侧

游程属性作为弧段初始和当前右码,若无右侧游程

则取右码为 0,置初始和当前追踪方向数为 1, 设置

当前弧段的存储标志, 转步骤 2继续 。若游程已扫

描到尾部,则结束该属性图斑边界的提取。

( 2) 推进和确定新的追踪方向

当前方向为1时:将左侧游程属性取负(标记) ,垂直

向上推进一个游程高度,并判其上邻游程属性是否等于

提取图斑属性,若同,再判两游程结束位置是否相同,若

相同,新的追踪方向保持不变,当前左侧游程指针指向上

邻游程,更新当前右码;若不相同,即上邻同属性游程结

束位置较大,新的追踪方向转为水平向右(方向2) ,右侧

游程指针指向当前游程的下一游程,右码不变,新的左侧

游程指针指向上邻游程。若上邻游程属性不等于当前图

斑属性,则新的追踪方向转为水平向左(方向4) ,新的右

侧游程指针指向上邻游程,更新当前右码,左侧游程指针

不变(图4) 。转步骤3继续。

图 4　当前方向为 1的下一追踪方向

Fig.4　The next racing direction of direction 1

　　当前方向为 2时:若方向左侧游程结束位置小

于等于右侧游程结束位置,水平向右推进到左侧游程

结束位置,新的追踪方向转为垂直向上(方向 1) ,左侧

游程指针不变,更新右码。否则, 水平向右推进到右

侧游程结束位置,右侧游程指针指向下一个游程,若

新的右侧游程属性等于提取图斑属性, 则下一追踪方

向转为垂直向下(方向 3) ,左侧游程指针更新为指向

当前右侧游程, 右码保持不变,否则右码为新的右侧

游程属性且追踪方向不变(图 5) 。转步骤 3继续。

图 5　当前方向为 2的下一追踪方向

Fig.5　The next racing direction of direction 2

　　当前方向为 3时:垂直向下推进一个游程高度。

若方向左侧游程的下邻游程属性等于提取图斑属

性,则再判别两游程的起始位置, 若相同, 追踪方向

不变,左侧游程指针指向下邻游程, 更新当前右码;

若不相同,即下邻游程起始位置在前,新的追踪方向

转为水平向左(方向 4) ,右侧游程指针指向当前左

侧游程的前一游程,右码保持不变,新的左侧游程指

针指向其下邻游程 。若下邻游程属性不等于当前图

斑属性, 则新的追踪方向转为水平向右(方向 2) ,右

侧游程指针指向下邻游程, 更新当前右码,左侧游程

指针不变(图 6) , 转步骤 3。

图 6　当前方向为 3的下一追踪方向

Fig.6　The next racing direction of direction 3
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　　当前方向为 4时:若左侧游程起始位置大于等

于右侧游程起始位置, 水平向左推进到左侧游程起

始位置,下一追踪方向转为垂直向下(方向 3) , 更新

右码 。否则,左侧游程起始位置在前,水平向左推进

到右侧游程起始位置, 右侧游程指针指向前一个游

程,若新的右侧游程属性等于提取图斑属性, 则下一

追踪方向为垂直向上(方向 1) , 左侧游程指针更新

为指向当前右侧游程,右码保持不变,否则右码为新

的右侧游程属性且追踪方向不变(图7) ,转步骤 3。

图 7　当前方向为 4 的下一追踪方向

Fig.7　The next racing direction of direction 4

　　( 3) 计算坐标

当提取标志为 1, 且弧段右码发生改变或追踪

方向发生变化时,根据当前位置计算其结点或拐点

坐标,转步骤 4继续;当提取标志为 2,且追踪方向

发生变化时,根据当前位置计算其拐点坐标, 转步骤

5继续;当提取标志为 0,且弧段右码发生改变,则一

条弧段追踪结束,若此时已回到起点,将栈中独立弧

段退出并存储, 转步骤 1继续下一图斑的提取,否则

设置新弧段的起点坐标 、更新初始右码和方向及提

取标志。转步骤 2继续。

( 4) 存储弧段

若弧段右码未变且未回到起点,转步骤 2继续,否

则, 对自闭合弧段将其连同拓扑和索引信息一起存储

到矢量库中,一个图斑边界提取结束, 转步骤1继续;

对图斑的首条非自闭合弧段,将其坐标连同右码一起

存入栈中待处理;对图斑的中间弧段,将其连同拓扑和

索引信息一起存储到矢量库中;对图斑的末条弧段,若

其右码与栈中保存的首条弧段右码一致,则将当前弧

段与栈中退出的弧段合并后连同拓扑和索引信息一起

存储到矢量库中,若两弧段右码不同,则将当前弧段和

栈中退出弧段分别连同各自的拓扑和索引信息存储到

矢量库中,一个图斑边界提取结束,转步骤 1继续。设

置新弧段的起点坐标 、更新初始右码和方向及提取标

志,转步骤2继续。

( 5) 判闭合和存储

若追踪回到入口起点, 则将该弧段连同索引信

息一起存储到矢量库中, 一个图斑完整边界提取结

束,转步骤 1继续。否则,转步骤 2继续搜索 。

3　光滑处理

对矢量化提取的弧段在存储前应根据需要进行光

滑处理,一般以保持图斑的主体轮廓特征和弧段所围

面积基本不变为原则。为此本文采用一种自适应的线

性迭代法(抹角法)
[ 8]
,为避免因光滑插入过多节点,线

性迭代的次数控制在 3次以内,对需抹去的角点而言,

其两边上参与线性迭代的初始点并不是最近的两侧节

点,而是取两边的中点和距离角点 n 倍像元边长的点

中较近的点, n 取值越大, 抹角范围和矢量变形也越

大,光滑效果好,图形面积失真大, n取值小,抹角范围

小 、图形保持原图斑主体轮廓越显著, 但光滑效果差,

所围面积失真小,需根据像元精度权衡折中。

4　试验结果

为验证本方法的正确性和效率, 以便于对比,我

们用实现本方法的 Visual C++程序对不同规模和

图斑数的多幅土壤类型栅格图形分别在 P Ⅱ 266

128M Windows98, P Ⅲ 750 128M Windows xp 和 P Ⅳ

1.8G 256M Windows xp3 种机型环境上进行提取图

斑边界的试验,其性能统计参数由表 1列出,由于试

验用图较为复杂, 为和传统方法对比,表中附有直接

编码法的试验结果 。从表中可以看出:当图形的图

斑数(程序矢量化闭合图斑计数获得)不变时,本方

法矢量化时间随栅格规模增加, 但增幅远低于直接

编码法,当图斑数急剧变大时,这种矢量化时间随栅

格规模增加的速率在逐步降低, 表现出对大规格 、高

精度复杂图形一定的适应性 。对比本方法和[ 4] [ 5]

[ 7] 方法在PⅡ机上的试验结果来看,本方法的效率

较后者也有明显提高。图 8和图 9分别为用于试验

1的南京江宁县土地利用类型栅格图和试验获取的

矢量图 。

5　结　论

由于本方法直接对经压缩获得的图形游程编码

进行矢量化提取, 无需生成 、存取和处理中间结果,

处理的数据量和算法的时间复杂度取决于图形游程

编码的压缩比,压缩比愈高,算法的时间复杂度就愈

低 。由于地学图形的特点以及复杂图形常用高精度

表示,采用游程编码的压缩比仍然较高,所以本方法

较适合于大规模 、高精度复杂图形的矢量化处理,可
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图 8　土地利用类型栅格图
Fig.8　Raster map for land use

表 1　不同规模和图斑数的栅格图形的矢量化处理时间统计

Table 1　Process time of vectorization for different rasters

试验

编号

图形

规格

类型

数量

图斑

数量

弧段

数量

直接编码法执行时间/ s 游程轮廓追踪法执行时间/ s

PⅡ时间 PⅢ时间 PⅣ时间 PⅡ时间 PⅢ时间 PⅣ时间

1 2764×2798 19 4204 6991 46.320 3.870 1.750 0.550 0.260 0.120

2 5528×5596 19 4204 6991 64.570 15.120 6.370 0.940 0.420 0.190

3 3048×3474 23 12989 216354 22.840 6.710 2.640 1.920 0.850 0.400

4 6096×6948 23 12989 21354 76.480 23.940 8.850 2.880 1.290 0.610

5 2476×3512 22 51683 115762 25.920 9.260 3.680 4.350 2.240 1.120

6 4952×7024 22 51683 115726 81.540 33.130 10.820 6.190 3.270 1.560

图 9　经矢量化获得的矢量图

Fig.9　Vector map after vectorization
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获得较高的转换效率 。其主要优点在于:( 1)充分利

用游程编码的特点, 处理简捷,沿游程轮廓的横向追

踪跨结点进行, 使追踪平均步距较基于像元的追踪

法明显提高;( 2)采用适当形式的游程编码及其索

引,上邻游程和下邻游程的定义及合理查找方法, 提

高了对游程的定位和纵向追踪速度;( 3)追踪标记的

设计既保持游程编码形式不变, 又省去了用于标记

的内存开销;( 4)既可无冗余地生成含有拓扑关系的

图斑边界弧段, 还可以根据需要提取图斑边界的完

整闭合弧段,灵活性和实用性强。
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A Method for Tracing Run-length Outline to Implement Vectorization of Raster

Graphics and Image Data

XIE Shun-ping, DU Jin-kang, WANG Jie-chen
( Department of Urban and resources , Nanjing University, Nanjing　210093, China )

Abstract:　An effective method of vectorization in which both raster graphics and image data are converted into polygon

features through tracing the run-length outline is developed.It is an important aspect in GIS to extract thematic vector

information from remote sensing images and the resultant spatial analysis such as spatial overlay and spatial diffusion ,

which can be simplified in the raster data structures needs a powerful support of efficient vectorization technique.The

run-length codes of raster have the characteristics of storing high precision image, containing the horizontal difference

information, easy access, rapid conversion, operability and moderate compression ratio where these features are well

shown in the paper.The concept of`up neighbor run-length' and `down neighbor run-length' is well defined and the

efficient algorithms for seeking vertical neighbor run-length for vertical tracing are developed in this paper.The adaptation

of vectorization technique based on run-length outline enhances computer' s ability and efficiency of handling large scale

and high precision complex raster data.The result of the program test indicates that this method has stronger adaptability

and weaker sensitivity to large scale and complex raster data.It is proved to be flexible and practical, as it can extract

not only the arc links with topo-relation but also integral borders.This method could be widely used for raster-type

geographical spatial analysis and also remote sensing images processing.

Key　words:　run-length codes;vectorization;up neighbor run-length;down neighbor run-length
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