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面状要素注记智能化配置方法研究
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摘　要：讨论了数字制图条件下面要素注记的模式分类及算法，并在ＶＣ＋＋环境下将上述算法予以实现。试

验证明，应用此算法注记效果符合制图规则，具有较好效率。
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　　 地图注记是地图生产中一个重要的环节，也

是在地图数据采集后最耗时的一项工作。据国外

学者统计，一个制图员的平均工作效率是每小时

２０～３０个注记，地图注记配置的工作约占整个地

图生产过程的５０％甚至更多
［１３］。但目前地图注

记仍以手工配置或计算机辅助人机交互配置为

主，严重影响了地图生产和出版的发展［４］。

地图注记与地理要素之间的关系非常复杂，

因为注记与其相应的地理要素之间只存在根据优

先级、注记与注记之间的冲突、注记与其他地理目

标之间的冲突关系进行注记配置。由于制图人员

经验及水平不同，注记配置有一定的主观随意性。

注记的配置应该符合美学观点，给人以视觉上的

美感。当注记过多时，还需进行综合取舍。空间

上的几何配置是ＮＰ难度问题
［５］。注记自动配置

涉及模式识别、图像处理、计算几何等学科，是一

个复杂的过程［６］。

１　面状要素注记过程及模式

Ｌｅｃｏｒｄｉｘ等学者
［７９］分别对自动化地图注记

配置过程划分进行了总结，整个过程包含候选注

记位置的产生、候选注记位置的评价、注记位置的

选择３个阶段
［４］。面状要素注记自动配置也基本

遵循这个过程。

水系及行政区划面状要素注记可在面的内

部，也可在面的外部，而居民地要素只能注记在面

的外部。本文所采取的要素自动注记配置流程图

见图１和图２。

图１　水系、行政区划要素注记配置流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬａｂｅｌＰｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ

ａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅＡｒｅａＦｅａｔｕｒｅ

２　面要素注记智能化配置

２．１　点模式

点模式适应于居民地要素、水系要素及行政

区划等，面要素的图幅面积很小的时候采用点模

式的方法进行注记。面要素的面积小于一个注记

字体面积，这一类型面要素的注记模式与一般的

点要素注记的方法相同。图３中的小圆圈代表符

号化后的点符号，有８个候选注记位置环绕着此

点符号，其优先级与图中所示优先级相同，位置１

优先级最高，随后依次为２、３、４、５、６、７、８
［１］。

２．２　直接水平或垂直注记模式

直接水平或垂直注记模式适用于面积较大的

水系及行政区划要素，不适应于居民地要素，因为
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图２　居民地要素注记

自动配置流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ

ＬａｂｅｌＰｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒ

ＲｅｓｉｄｅｎｔＡｒｅａＦｅａｔｕｒｅ

　　

图３　面要素点模式

注记候选位置

Ｆｉｇ．３　ＣａｎｄｉｄａｔｅＬａｂｅｌ

ＰｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＰｏｉｎｔ

ＭｏｄｅｏｆＡｒｅａＦｅａｔｕｒｅ

居民地要素不允许注记在要素内部。

非面注记点模式，再判断可否直接水平或垂

直注于多边形内部算法采用栅格的基本思想。其

基本的步骤是：

１）对多边形进行单调化
［１０］，如图４所示。

２）多边形外接矩形的栅格剖分，记录其行列

号。

３）在每一个栅格几何中心上，按照所要注记

的最小外接矩形探测每个栅格中心点是否能将注

记外接矩形（按水平或垂直方向）包含在单调化后

多边形的内部。如果能，沿所选方向按固定步长

增加注记外接矩形的长度，直到外接矩形与单调

化后多边形相交前停止。记录栅格点的位置和注

记矩形的长度。

４）在被记录所有定位点中选择最优的注记

位置。注记的最佳位置描述为：注记矩形几何中

心为中心，优先级向四周降低，最后确定注记位置

进行配置，如图４（ｂ）中，矩形框为注记外接矩形。

图４　多边形单调化

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｏｔｏｎｉｚｉｎｇｏｆＰｏｌｙｇｏｎ

２．３　骨架线模式

骨架线模式适应于不能直接水平或垂直注记

于多边形内部的水系及行政区划要素，不适应于

居民地要素。多边形骨架线提取，比较成熟的算

法有数学形态学方法、Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网剖分、直

线扫描法等。本文选择了Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的

方法求出多边形的骨架线，首先对多边形进行三

角剖分，然后连接所有三角型的重心得到多边形

骨架线，如图５（ａ）。实际的骨架线往往不能直接

连接成一条直线，如图５（ｂ）。沿骨架线配置注记

还需提取骨架线中连通的最长的一条骨架线［１１］。

笔者采用二叉树遍历的基本思想提取骨架线，求

取骨架线后按线注记自动配置的方法进行配置。

图５　多边形三角剖分

Ｆｉｇ．５　ＰｏｌｙｇｏｎＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

２．４　边界线模式

水系要素中，如狭长的双线河流，直接注于内

部或沿骨架线注记效果不好，此类特征的面域数

据最好沿河流一条边界，顺着其流域进行注记，如

果河流太长，还要按照１２～１５ｃｍ间隔重复进行

注记。

其自动注记的基本步骤是：

１）拆分多边形，将多边形的边界分为左岸和

右岸。首先进行多边形三角剖分得到其最长骨架

线，然后按照骨架线和多边形数据的交点拆分，

如图６左上放大图所示。

２）配置注记边界的缓冲线。

３）沿缓冲线按线要素注记自动配置的方法

进行配置，如昌化江最终配置的效果如图６所示。

２．５　散列式模式

前几种面要素注记模式是针对单个多边形的。

但是实际中，可能几个面状要素拥有相同的注记名

称，如国家１∶５万地形图数据中居民地要素。这

种情况下不能对每个面状要素都进行注记，这样不

仅增加注记的工作量，而且还影响地图的质量。

散列式面状要素注记自动配置的方法如下。

１）面域的合并，即将多边形要素中注记相

同，字体、字大、字色等都相同的面域划归为一个

整体，对于这个整体只注记一次。地理数据中注

记存在同名可能，可根据距离关系处理，如距离过

大，则分为二注记，否则，合并为同一个注记体。

２）求同一注记体内，包含的所有多边形面域

的凸壳。

３）在获取的凸壳外接矩形上均匀确定１６个

定位点，如图７所示，图中圆圈代表图形几何中

心，犆表示凸壳面域，犚为凸壳外接矩形。

３６７
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图６　沿边界线注记

模式注记效果示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍ

ＬａｂｅｌＡｌｏｎｇｔｈｅＢｏｒ

ｄｅｒＬｉｎｅｏｆＡｒｅａ

　　

图７　凸壳外接矩形

１６方向定位示意图

Ｆｉｇ．７　１６ＣａｎｄｉｄａｔｅＰｏｓｉｔ

ｉｏｎｓｏｎｔｈｅＥｎｃｌｏｓｉｎｇ

ＲｅｃｔａｎｇｌｅｏｆＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌ

４）求取１６个定位点距离凸壳上最近的点

位，在凸壳上确定面注记的１６个候选位置。此时

不能直接在定位点进行注记配置，因为可能使注

记压盖注记凸壳中的面要素，如图８中非阴影注

记矩形。

图８　注记方式

Ｆｉｇ．８　ＬａｂｅｌＭｏｄｅｏｎＣａｎｄｉｄａｔｅＰｏｓｉｔｉｏｎ

对于任意一注记定位点，注记方式有４种可

能，如图９，其中小圆圈代表定位点，１～４代表４

种可能的注记摆放位置。据凸壳的性质，在任何

情况下，至少都可以找到一种注记方式。

图１０中散列式面域注记效果，基本满足了制

图要求，读图者可以清楚判读它指代的面域。如

果可以将注记配置在凸壳内部空白区域，注记效

果更佳。但是凸壳可能存在这样的配置位置，也

可能不存在，因此不能将它列入固定的注记候选

位置中。

图９　注记方式选择示意图

Ｆｉｇ．９　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＳｔｒａｔｅ

ｇｉｅｓｏｆＬａｂｅｌｉｎｇＭｏｄｅ

ｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣａｓｅｓ

　　
图１０　注记效果示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｂｅｌｉｎｇｏｎ

４ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣａｎｄｉｄａｔｅ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

凸壳内部注记位置可能是多个，如图１１所

示，１～４代表４个内部位置，根据Ｇｅｓｔａｌｔ的接近

性原则，位置４的注记效果更佳。接近性程度的

定量表达，笔者认为，某种程度上注记外接矩形占

凸壳的内部面积最大，就认为它与注记体的接近

性程度越高。但这不是判断最优的惟一标准，因

为当注记进入凸壳的内部时，优先级就相同。因

此，需要判断注记全部进入凸壳内部优先级确定

方法：注记的最佳位置为注记外接矩形几何中心

与凸壳几何中心最近的点。

获得最佳初始注记位置的方法：

１）对多边形凸壳栅格剖分。

２）按照每个栅格中心４种可能注记位置分

别判断，注记与注记体内各多边形是否相交。如

不相交，则对注记的效果评分并记录评分结果。

评分方法是：将注记的外接矩形分为犖×犖

（犖＝４０）栅格区域。栅格几何中心代表所属的栅

格区域犖犻犼。用函数犉（狓）表示犖
２个栅格点是否

位于凸壳内。

犉犻犼（狓）＝
１，点犖犻犼 在凸壳内

０，犖犻犼
｛ 不在凸壳内

评分（Ｓｃｏｒｅ）公式为：

Ｓｃｏｒｅ＝ ∑
犖

犻＝０，犼＝０

犉犻犼（狓）＋狑犱

　　若 ∑
犖

犻＝０，犼＝０

犉犻犼（狓）＝犖
２，则狑＝１；否则狑＝０，

其中犱＞０。犱为注记外接矩形几何中心与凸壳

几何中心的距离。如果注记评分为０，表示注记

体不能在凸壳内部注记，其最佳初始位置为图１１

中位置１距离凸壳的最近点。

５）找出记录中得分最高的注记点，此点是其

最佳初始注记位置，如图１２所示。

图１１　凸壳内部

注记示意图

Ｆｉｇ．１１　ＰｏｓｓｉｂｌｅＬａｂｅｌ

ＰｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌ
　　

图１２　最佳初始注记位置

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＯｐｔｉｍａｌ

ＩｎｉｔｉａｌＬａｂｅｌＰｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌ

３　试　验

基于 ＶＣ＋＋６．０ 和 Ｏｒａｃｌｅ数据库研制的

Ｍａｐｐｅｒ制图软件系统，是基于标准Ｅ００数据格

式１∶２５万、１∶５万比例尺的地形图自动化数据

库制图系统，此系统注记模块采用文中介绍的基

本算法和思想进行设计，图１３即为采用此算法进

４６７
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行注记配置的实际效果。

图１３　全要素注记效果示意图

Ｆｉｇ．１３　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＭａｐｗｉｔｈＭａｐＬａｂｅｌｓ
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