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摘　要：　遥感数据成为 ＧＩＳ愈来愈重要的一种数据源。栅格数据与矢量数据之间的快速转换是 ＲＳ与 ＧＩＳ集成
中的关键技术之一。本文通过分析遥感分类图栅格像元之间的关系,快速自动地提取矢量数据点及其连接信息,
进而利用连接信息快速生成弧段,由弧段自动组建多边形并建立完整的拓扑关系。实验表明,该方法是一种由遥
感分类图自动转换成 ＧＩＳ通用数据的高效方案。
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1　引　言
遥感数据是地理信息系统非常重要的数据源,

随着地理信息系统的发展,对遥感信息的依赖愈来
愈强,遥感数据专题信息矢量化提取是 ＧＩＳ的重要
内容 [1]。虽然目前的 ＧＩＳ系统能够同时处理矢量数
据和栅格数据,但大量的分析和应用还是基于矢量
数据的,某些栅格数据分析的结果有时也需要进行
矢量化表达,因而,栅格数据与矢量数据的之间的转

换是不可避免的。在近年矢栅一体化的技术研究
中,高效的矢量栅格转换算法也占有重要地位。

矢量和栅格之间的转换在 ＧＩＳ中属于比较经典

的问题,因此积累了比较多的方法。如边缘跟踪法、
散列线段聚合法 [2]、有向边界法 [3]、基于栅格技术
的矢量化方法 [4]、基于拓扑关系的转换方法 [5]、基
于游程编码轮廓追踪的方法 [1,6]等。方法 [2,3]源于

边缘跟踪思想,不能避免边缘跟踪法的缺陷：处理速
度较慢,难于形成拓扑关系,不能处理大型栅格图
像。方法 [4,5]基于外存处理,产生大量中间数据,存
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取查找速度不能得到提高,影响整个算法的效率。
作者借鉴已有的方法,结合自己的实践,开发了一种
栅格图矢量化的有效方法。该方法能够处理大型图
像,完全基于内存处理,便捷快速,采用拓扑结构的
数据组织方式,能够处理复杂的岛状多边形,自动完
成多边形属性的获取,是一种栅格数据到标准 ＧＩＳ
数据的全自动化转换方案。

2　分类图的矢量化
遥感分类图是一种栅格数据,整个图像被分成

几种地物类型,同类地物聚集成图斑。对分类图的
矢量化就是要提取图斑之间的边界线,形成矢量弧
段,并由弧段生成具有拓扑关系的矢量多边形 (一
个图斑的完整边界 ),每个多边形的属性由多边形
边界所包围的图斑的属性确定。

栅格数据的每个像元 (Ｐｉｘｅｌ)都是有一定的大
小,它并不是数学意义上的点 (如 ＬａｎｄｓａｔＴＭ图像
的一个像元的大小是 30ｍ×30ｍ),因此栅格数据矢
量化后的矢量数据都是面状信息,没有点和线。

在分类图的矢量化中,有如下一些约定和定义：
(1)栅格数据矢量化时只有面信息；
(2)栅格数据中的每个像元都是有大小的,矢

量化的最小图斑是一个像元；

(3)弧段：图斑与图斑之间的连续的分界线；
(4)结点：弧段两端的端点；
(5)坐标点：弧段上的顶点；
(6)在结点处,至少在三个方向上存在边界,而

对于坐标点只有两个方向存在边界 (图 1)；

图 1　结点和坐标点
Ｆｉｇ.1　Ｎｏｄｅｓａｎｄｖｅｒｔｅｘｐｏｉｎｔｓ

(7)每个矢量多边形由一个外环和多个内环组
成 (或没有内环 )。

矢量化既要考虑大图像的处理,又要顾及处理
算法的速度。本文采取的方法是先从栅格图像中提
取出所有可能的结点和坐标点,以及结点、坐标点的
连接信息,然后完全在内存中对结点和坐标点进行
处理,完成弧段的生成和多边形的组建及其拓扑关
系的建立。

3　矢量化实现方法
3.1　结点、坐标点的提取

　　矢量化要提取的矢量点并不对应于图像中的像

素点,而是四个像元之间的点。提取采用 2×2大小
的窗口进行,根据窗内四个像元的属性确定是否存
在结点或坐标点,可以分为图 1的 11种情况,其中
1—5属于坐标点,6—11属于结点。其中第 1种坐
标点属于冗余坐标点,剔除该种类型坐标点不但不
会影响数据精度,还能减少数据量,所以在提取结点
和坐标点的过程中,忽略该种坐标点。

对于每个结点或坐标点,采用如下的结构体记
录其信息。

ｓｔｒｕｃｔＰｏｉｎｔＮｏｄｅ

｛　

　ｉｎｔｘ；　　　　　//ｘ坐标 (列号 )
　ｉｎｔｙ； //ｙ坐标 (行号 )
　ｉｎｔａｄｊ[4]；
　ｉｎｔｔｙｐｅ；

｝

其中,ｘ,ｙ为该点的行列坐标；ａｄｊ[4]分别记录该点
0,1,2,3四个方向上 (依次对应为右、上、左、下 )的
连接信息,这些连接信息在矢量化各个步骤中起着
不同的重要作用：

(1)在提取结点、坐标点的过程中,记录其四个
方向上是否存在边界线标志；

(2)在建立结点、坐标点连接信息的过程中记
录该方向上与该点具有连接关系的结点或坐标点的

序号,若值为负表示没有连接点；
(3)在弧段跟踪完毕之后,记录其四个方向上

与其连接的弧段的标号。
另外,类型 ｔｙｐｅ=2,3,…,11,对应于上面的 10

种结点和坐标点情况 (第 1种情况已忽略 ),表明该
矢量点的类型。

根据图 1,逐行分析栅格单元之间的情况,就能
快捷地提取出图像中的结点和坐标点,并记录各点
的坐标信息、坐标点类型及其边界标志信息。在此
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过程中,无需将整个图像载入内存,而每次只需两行
图像数据即可,处理完之后,下移一行,因而内存需
求较小,可以适应大图像的处理。对于图像第 1行、
第 1列及最后一行、最后一列,在图像的上下各增加
一行,左右各增加一列单元值为零的栅格,避免特殊
处理。
3.2　结点、坐标点连接信息的建立

从栅格图中提取出的结点和坐标点,都是孤立
的点 (图 2)。将孤立点连接成弧段的必要信息是
结点或坐标点之间的连接信息。在上面提取结点和
坐标点的过程中,提取出的各数据点记录了四个方
向是否具有边界 (有 边 界 记 为 ｔｒｕｅ,否 则 记 为
ｆａｌｓｅ),根据这些标志信息可以正确地找到该点具体
和哪些点具有上下左右的连接关系。该过程通过对
所有矢量数据点进行一次扫描完成。

图 2　由栅格图提取的结点和坐标点
Ｆｉｇ.2　Ｎｏｄｅｓａｎｄｖｅｒｔｅｘｐｏｉｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒａｓｔｅｒｍａｐ

注意,在提取结点和坐标点的过程中,是按行从
左到右依次处理的,所以提取出的数据点也具有相
同的排列规则,且这些点都存储在一个一维数组中
(图 2中标出了某些点的序号 )。这样便可以非常
容易并快速地建立数据点之间的连接关系。考查第
ｎ号点 (ｎ为该点在一维数组中的下标号 ),具有下
列一些连接规则：

(1)若在 “0方向 ”具有邻接点,该邻接点必为
ｎ+1号点；

(2)若在 “2方向 ”具有邻接点,该邻接点必为
ｎ—1号点；

(3)若在 “1方向 ”具有邻接点,该邻接点必为
在 ｎ号点前面、与 ｎ号点具有相同 ｘ坐标且最靠近
ｎ点的坐标点；

(4)若在 “3方向 ”具有邻接点,该邻接点必为
在 ｎ号点后面、与 ｎ号点具有相同 ｘ坐标且最靠近
ｎ点的坐标点。

若 ｎ号点某个方向上没有邻接点,则将相应的
ａｄｊ[ｋ](ｋ=0,1,2,3)赋一个负值,如 ａｄｊ[3]=—1,
表示 3方向上没有邻接点。

根据此规则,可以快速找到每个点的四个方向
邻接点。例如,图 2中 10号点的右邻接点为 11号
点、上邻接点为 6号点。通过该步骤处理,所有数据
点建立了上、下、左、右四个方向上与其他数据点的
连接信息,以便用于后面弧段的跟踪和生成 (图 2)。

实际上该步骤可以融入到矢量点提取过程中,
和前一步骤同时完成。

3.3　弧段的生成

一般存在两种类型的弧段：开放弧段和封闭弧

段。必须按照先跟踪开放弧段后跟踪封闭弧段的顺
序来进行处理。
3.3.1　跟踪开放弧段

开放弧段的跟踪从 “结点 ”开始。从全图中找
出一个未跟踪过的结点,先从该结点的 0方向开始,
若 ａｄｊ[0]的值为负数,表示该方向没有弧段,则转
向下一个方向 1；若 ａｄｊ[0]的值不为负数,则表示 0
方向上有新的弧段,ａｄｊ[0]中的数值就是新弧段下
一个坐标点的序号,根据跟踪到的该坐标点的连接
信息进而可以跟踪得到另一个新的坐标点,如此下
去,直到跟踪到某个结点为止,说明该弧段跟踪完
毕。按照同样的方法,对其他三个方向进行处理,则
该结点处的弧段跟踪完成。如图 3,从点 Ｐ1开始,
在方向 0上,跟踪得到弧 Ｐ1→Ｐ2；在方向 1上,跟踪
得到弧 Ｐ1→Ｖ1→Ｖ2→…→Ｖ9→Ｐ2；在方向 2上跟踪
得到弧 Ｐ1→Ｐ3(图 3)。

图 3　弧段的跟踪与多边形组建
Ｐ1,Ｐ2,Ｐ3为结点,Ｖ1,Ｖ2,…,Ｖ15为坐标点

Ｆｉｇ.3　Ｔｒａｃｉｎｇａｒｃｓａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｐｏｌｙｇｏｎｓ
Ｐ1,Ｐ2,Ｐ3ａｒｅｎｏｄｅｓａｎｄＶ1,Ｖ2,…,Ｖ15ａｒｅｖｅｒｔｅｘｐｏｉｎｔｓ

需要注意的是,在跟踪完一条弧段之后,该弧段
上所有坐标点的连接信息应该清除,这些清除了连
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接信息的坐标点成为无效点,表示不再有弧段与它
们有关。而对于弧段两端的结点,当前搜索方向上
的连接信息也应该清除,防止后面对同一条弧段进
行重复跟踪。当结点四个方向上的弧段都跟踪完毕
之后,该结点也将成为无效点。
3.3.2　跟踪封闭弧段

将所有开放弧段跟踪完之后,全图中剩下的有
效点都是坐标点,封闭弧段的跟踪可以从任意一个
坐标点开始,最后必定回到起点,完成该条封闭弧段
的跟踪。同样对跟踪完的坐标点的连接信息要进行
清除,以防重复跟踪。如图 3中,由坐标点 Ｖ10开始
跟踪,得到封闭弧 Ｖ10→Ｖ11→…→Ｖ10。
3.3.3　弧段左右面域属性的获取

弧段跟踪完成之后,还应该获得每条弧段两侧
面域的属性,其属性值需要从原始分类图中获得。
取弧段起点和第二个顶点之间的连线为边界线,取
得边界线左侧紧邻的像元值,即为左侧多边形属性；
同理,取边界线右侧紧邻的像元为弧段右侧多边形
属性。在这里记录每条弧段左右面域的属性,主要
用于后面组建多边形时确定多边形的属性。

3.4　多边形的自动组建及其拓扑关系的建立

由弧段自动组建多边形是 ＧＩＳ中的经典算法。
本文先建立弧段和结点的连接关系,然后采用 “弧
段双向搜索法 ”组建多边形。
3.4.1　结点、弧段连接信息建立

在开始进行多边形组建之前,先建立结点和弧
段之间的连接关系,即显式的记录每个结点和哪些
弧段相连接。一个结点最多和 4条弧段具有连接关
系,可用每个结点的 ａｄｊ[4]分别记录四个方向与之
相连接的弧段号,若在某个方向 ｉ(ｉ=0,1,2,3)上没
有连接弧段,则将相应的 ａｄｊ[ｉ]赋值为负数 —1。
3.4.2　弧段双向搜索法组建多边形

弧段为两个多边形之间的公用边界,所以在建立
多边形过程中每条弧段只能使用两次,反之,由每条
弧段,按不同的方向跟踪,可以得到两个不同的多边
形。这里从一条弧段开始,采用 “双向搜索法 ”来组
建多边形,即先正向、后逆向的搜索步骤 (图3)。

如图 3,假设以弧 Ｐ1→Ｐ2作为起始弧,先进行
正向搜索,点 Ｐ1作为多边形第一个顶点,点 Ｐ2作为
第二个顶点,在顶点 Ｐ2处采用右旋最小角法搜索得
到下一条弧段 Ｖ9→Ｐ2,接着在顶点 Ｖ9处采用右旋
最小角法搜索得弧段 Ｖ8→Ｖ9,…,最后回到第一个
顶点 Ｐ1,搜索一圈完毕,得到多边形 Ａ。正向搜索完

毕后,然后进行逆向搜索,将点 Ｐ2作为新多边形第
一个顶点,点 Ｐ1作为第二个顶点,在顶点 Ｐ1处采用
右旋最小角法搜索得到下一条弧段 Ｐ1→Ｐ3,而后在
顶点 Ｐ3处采用右旋最小角法搜索得弧段 Ｐ3→Ｖ12,
…,最后回到第一个顶点 Ｐ2,搜索完毕,得到多边形
Ｂ。这样,对每条弧段进行两个方向的搜索便能够
得到公用该弧段的两个多边形。

在这里,弧段具有正向和逆向两个方向,对于每
条弧段,采用两个标志 (正向标志和逆向标志 ),在
组建多边形的过程中,每生成一个新的多边形后,对
于组成该多边形的弧段,更新正向标志或逆向标志,
具体为：若弧的走向和多边形走向一致,则弧的正向
标志置为 ｔｒｕｅ；若弧的走向和多边形走向相反,则弧
的逆向标志置为 ｔｒｕｅ。

当一条弧的正向标志和逆向标志都为 ｔｒｕｅ时,
不再对该弧段进行处理。这种设置双向标志的作用
在于：(1)保证每条弧段只使用两次；(2)不会产生
重复多边形,避免判断重复多边形的步骤,加快了处
理速度。

注意,本文采用右旋最小角法搜索弧段时,无需
计算每条弧段和当前弧段的夹角,因为每个结点处
的弧段具有垂直关系,可以直接由当前弧段方向得
到最小右旋方向上的弧段 (图 3)。
3.4.3　多边形拓扑关系建立

考虑到可能出现岛状多边形的情况,还需要建
立多边形之间的拓扑关系,形成复杂多边形。由前
述方法得到的多边形自然地分成顺时针多边形 (多
边形边界为顺时针走向 )和逆时针多边形 (多边形
边界为逆时针走向 )两种。其中,只有顺时针多边
形才可能成为岛状多边形的内环,而逆时针方向多
边形只能是多边形的外环,因此,只需查找每个逆时
针多边形包含哪些顺时针多边形即可。

由于采用了双向搜索法,在内岛多边形处,自然
生成两个重叠的反向多边形环 (图 4),Ｐ2和 Ｐ3实
际上是重合的,为了显示需要,将它们离开一点空
隙。Ｐ2和 Ｐ3形成复杂的岛状多边形,Ｐ1形成另外
一个内部多边形。

3.5　矢量数据的简化压缩

由前述方法得到的矢量数据,边界精度很高,完
全和原始图像边界重合,这样使得矢量数据点很多,
数据量很大,有必要对矢量数据进行一定的简化
压缩。

本文采用道格拉斯-普克 (Ｄｏｕｇｌａｓ-Ｐｅｕｃｋｅｒ)算
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图 4　多边形的拓扑关系
Ｆｉｇ.4　Ｔｏｐｏ-ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｙｇｏｎｓ

法 (图 5),该算法按一个线目标为单元对数据进行
压缩,是一个从整体到局部,即由粗到细的方法来确
定曲线压缩后保留点的过程,能够保证各级特征点
的保留。其优点是具有平移、旋转的不变性,给定曲
线与限差后,抽样结果一致。

图 5　道格拉斯-普克压缩
Ｆｉｇ.5　Ｄｏｕｇｌａｓ-Ｐｅｕｃｋｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

对每一条弧段,首末两点虚连一条直线,求弧段
上所有点到直线的距离,并找到最大距离值 ｄｍａｘ,用
ｄｍａｘ与限差 Ｄ相比：

(1)若 ｄｍａｘ<Ｄ,则这条弧段上的中间点全部
舍去；

(2)若 ｄｍａｘ≥Ｄ,保留 ｄｍａｘ对应的坐标点,并以该
点为界,把曲线分为两部分,对这两部分重复使用这
种方法。

通过限差 Ｄ可以控制简化程度,Ｄ的大小视具
体需要而定。

本文采用拓扑关系数据组织方式,多边形公共
边界只存储一次,对所有弧段目标进行简化处理后,
不会出现多边形边界裂缝问题。

3.6　矢量数据的存储

本文在矢量化过程中,采用的是具有拓扑关系
的数据组织方式,其优点在于：(1)公用边界只存储
一次,大大减少数据量；(2)能够处理复杂的岛状多
边形。

在具体操作时,弧段记录的是每个坐标点的序
号,多边形边界记录的是组成该多边形的弧段的序
号,这种结构完全和 Ｅ00的数据格式相同,所以可
以将矢量结果数据存为 Ｅ00文件。另外,这种拓扑

结构的数据结构也很容易转换成以实体为单位的数

据组织方式,如 ＡｒｃＶｉｅｗ的 ｓｈａｐｅ文件。

4　试验与结论
为了验证本文算法的有效性,在 ＶｉｓｕａｌＣ++环

境下开发了相应的程序,进行了两组试验,第一组是
针对不同复杂程度栅格图的试验,第二组是对同一
幅图像分别放大到原图整倍情况下的试验,结果如
表 1和表 2。从试验结果来看,该算法的处理速度
与图像的大小几乎没有什么关系,主要与图像的复
杂程度有关,如结点和坐标点的数量、弧段的数量、
多边形的个数。

表 1　不同栅格图的试验
Ｔａｂｌｅ1　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｓｔｅｒｍａｐ

编号 图幅大小 矢量点数 弧段数 多边形数 处理时间/ｓ

1 510×438 5918 471 332 0

2 1022×876 11319 1922 1279 1

3 2566×2187 44425 4991 3899 5

4 4203×3718 53456 24105 10480 12

表 2　同栅格图在不同分辨率下的试验
Ｔａｂｌｅ2　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｒａｓｔｅｒｍａｐａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

图幅大小 1倍原图 2倍原图 4倍原图 8倍原图

处理时间/ｓ 12 13 14 16

本文方法相比于文献 [2,3],不会严重受到图
像大小的影响,且能形成拓扑关系,可以处理大型图
像；与文献 [4,5]相比,完全基于内存处理,速度得
到提高。总结本文算法,具有如下一些特点：

(1)采取先分行提取全图结点、坐标点,而后进
行处理的措施,使得算法能够处理大型栅格数据。

(2)在弧段跟踪、多边形建立的过程中,先显示
地建立结点、坐标点、弧段之间的连接信息关系,避
免搜索,加快了处理速度。

(3)完全采用拓扑关系数据结构,能够很好地
处理复杂多边形,自动生成通用 ＧＩＳ数据文件。

本文的矢量化算法已开发成成熟的软件模块,
经检验,能够完成大型遥感分类栅格图的快速矢量
化 (图 6和图 7),具有较高的实用价值。
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图 6　土地利用栅格图
Ｆｉｇ.6　Ｒａｓｔｅｒｍａｐｆｏｒｌａｎｄｕｓｅ

图 7　矢量图
Ｆｉｇ.7　Ｖｅｃｔｏｒｍａｐ
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