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长对角线法实现犌犐犛中矢量地图面状
地物汉字注记的自动配置

姜永发１　张书亮１　兰小机１　闾国年１

（１　南京师范大学地理信息科学江苏省重点实验室，南京市宁海路１２２号，２１００９７）

摘　要：从图形学角度探讨了面状要素自动注记的问题，认为对于ＧＩＳ矢量地图中大量的复杂面状图形可以

通过简化后构建其简单多边形，进而获取简单多边形内的最长对角线作为注记配置的基准线，提出了一种简

单快速的地图面状地物汉字注记自动配置的新算法。
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　　地图注记在机助制图和ＧＩＳ中是重要的信

息表达手段，地图注记对地图符号起着补充作

用［１］。

随着计算机技术的发展，地图注记的计算机

自动配置成为地图机助制图研究的热点之一。通

常，地名注记分为点状、线状和面状注记三类，其

中对地图面状地物的汉字注记的自动配置研究，

诸多学者提出了多种算法，各算法主要是从汉字

注记位置排列的角度进行了研究，具体算法参见

文献［２～５］。本文从图形学角度探讨了面状要素

汉字注记的位置排列，提出了长对角线法实现矢

量地图面状地物汉字注记自动配置的新算法，并

与前人研究的结果作了相应的比较。

１　相关概念与定义

１．１　多边形定义及分类

定义１　设狆犻＝（狓犻，狔犻），犻＝１，２，…，狀，狆狀＋１

＝狆１是给定多边形的狀个顶点，若对任意犻、犼（犻≠

犼），犻、犼＝１，２，…，狀，线段狆犻狆犻＋１与狆犼狆犼＋１或是相

邻且相交于一端点或不相交，则称该多边形为简

单多边形。

定义２　设狆１，… ，狆狀，狆狀＋１＝狆１是一个简单

多边形。若线段狆犻－１狆犻与线段狆犻狆犻＋１所形成的内

角（即由该多边形所围有界区域内所形成的角）是

一个不超过１８０°的角，则称顶点狆犻是凸的；否则，

称狆犻是凹的。由此定义可知，对任意一个简单多

边形，其每个顶点或是凸的或是凹的。

一般在几何中所说的多边形均为凸多边形。

本文的研究对象包括凸多边形和凹多边形两种，

并且对于由曲线构成的面状图形，通过设置一定

的阈值对曲面边界进行从曲线向线段的简化，形

成数学上的多边形。

１．２　对角线定义与衍生

在多边形中，连结不相邻两顶点的线段称为

多边形的对角线；对角线条数犓＝犖（犖－３）／２，

其中，犖 为多边形的边数。在高等几何中一般不

对凹多边形的对角线进行研究，原因是凹多边形

的对角线可以游离在多边形除顶角外的整个图形

之外，但作为算法设计这种情况必须考虑在内，因

此对多边形的对角线概念进行适当的衍生，以保证

算法的完整性。如图１所示，犘１多边形的非相邻顶

角连线犔１、犔２、犔３等均视为犘１多边形的对角线，而

并非仅包含在多边形内的由连结不相邻两顶点组

成的线段称为多边形的对角线。

２　配置面状要素的汉字注记

２．１　面状要素注记的配置原则

地图面状要素的注记主要包括对水域（海洋、
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图１　对角线定义的衍生

Ｆｉｇ．１　ＤｅｒｉｖａｔｉｏｎＮｅｗＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｒｏｍＴｈａｔｏｆＤｉａｇｏｎａｌ

河流、湖泊、沟渠、水库等）、行政区域、地域等的地

理名称注记。为设计自动配置算法的需要，本文

总结面状注记配置的原则如下［４］。

１）面状要素注记应尽量配置在面域内部，只

有当面要素面积小于一定值时，才将其注记放置

在面域之外。

２）配置在面域内的注记一般沿水平／竖直放

置或沿面状要素的主骨架线配置。

对于第一条原则，如果图形是由线段连接而

成的面状图形，可以直接计算图形面积；如果图形

由曲线或曲线与线段混合组成的面状图形，则抽

取曲线上的特征点和线段的端点连接成新的线段

多边形，然后计算它的面积。如图２所示，面状图

形犘由犘０、犘１、犘２、…、犘狀（犘狀＝犘０）共狀个离散

点序列描述，其多边形面积计算公式为：

犛＝
１

２∑
狀－１

犻＝０

犡犻 犢犻

犡犻＋１ 犢犻＋１
（１）

图２　多边形与其顶点

Ｆｉｇ．２　ＰｏｌｙｇｏｎａｎｄＩｔｓＶｅｒｔｅｘｅｓ

　　在进行矢量面状地物汉字注记自动配置之

前，为了确定犛阈值的大小，可以通过多次调整犛

的大小，最后规定面状图形面积小于犛的图形不

参加长对角线法配置，提高计算的效率，注记可以

先放置在图形的某一位置，通过人机交互的方法

调整注记的合适位置。

对于第二条原则，文献［２］沿水平或垂直注记

的多边形为规则多边形，否则为不规则多边形。

但笔者认为，当多边形（边数大于４）的面积大于

阈值犛后，可以先统一运用长对角线法提取骨架

线的方法配置汉字注记，然后通过人机交互的方

法调整注记的位置，如果视觉空间和图形特征允

许的情况下，注记可以优先按水平或竖直放置，以

达到图形与注记的视觉和谐。

２．２　长对角线法配置的基本原理和算法

２．２．１　简单面状图形的注记配置

从多边形的边数考察多边形，三角形和四边

形可以划分为一类，不但图形简单，而且没有凹多

边形的情况出现。首先沿水平和垂直方向配置注

记，若不能把注记完全包含在面域内，则采用沿图

形长边放置注记。虽然有效长度不及沿四边形的

对角线放置的长度，但是沿长边放置注记的视觉

效果较好，并且注记放置的走向确定后，在与之相

垂直的方向（短边方向），注记尽量往短边的中点

配置，如图３所示。

图３　简单面状图形的注记配置

Ｆｉｇ．３　ＰｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＭａｐＡｎｎｏｔａｔｉｏｎｆｏｒＳｉｍｐｌｅＰｏｌｙｇｏｎ

２．２．２　复杂面状图形的形状简化

无论是由线段组成的面状图形，还是由曲线

或混合组成的面状图形，其数据结构都是序列化

存储了一系列坐标对。所不同的是，线段组成的

多边形显示时，没有内插点形成光滑曲线，由曲线

组成的面状图形存储的是图形的拐点坐标和相关

的控制参数。复杂面状图形的形状简化就是利用

现有计算机图形系统存储的一系列特征点，无需

其他算法计算获取新的坐标对，提高计算效率，就

可以构建新的简化的多边形，为采用长对角线法

求图形的骨架线作准备。

复杂面状图形事实上是由封闭的线状图形组

成，因而复杂面状边界线的简化可以归结为线状

要素的自动综合简化。在目前的有关线状要素图

形综合的算法中，有从整体到局部和从局部到整

体两种。如Ｄｏｕｇｌａｓ方法是从整体到局部的图形

综合方法；而基于三角形的纯几何渐进方法属于

从局部到整体的综合方法［６，７］。

本文对基于三角形的纯几何渐进方法进行了

一定的改进，算法如下：① 先求出给定的多边形犖

个顶点的犡值或犢 值最大或最小的点，一般称其

为多边形的极值点，使由这些犡值和犢 值最大或

最小的点构成的矩形与多边形外接；② 计算原始

５４５
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有序点集｛犘｝的相邻３个点构成的三角形的面积

集合｛犃犘｝；③ 计算ｍｉｎ｛犃犘｝，若得到的最小值为

ｍｉｎ｛犃狆犻｝，则删除集合｛犘｝中的点犘犻＋１，形成一个新

的点集｛犘′｝；④ 计算｛犘′｝的｛犃犘｝，求ｍｉｎ｛犃犘｝，若

它们大于预先设定的三角形面积阈值，则结束运

算；反之，则回到②，此时的｛犘｝用｛犘′｝代替；⑤ 结

束循环。对于与外接矩形相接的多边形顶点（大于

等于４个），无论是否列为被删除的三角形顶点，一

律被保留，以更好地保持多边形的原有形状。

图４（ａ）是利用Ｂｅｚｉｅｒ曲线绘制的曲线多边形；

图４（ｂ）是图形的节点，点数为７１个。为了对多

边形进行简化，忽略图形的曲线控制参数，并对图

形进行外接矩形的处理和基于三角形面积判断的

顶点删除，结果化简为１５条边的线段多边形，如

图４（ｃ），其顶点坐标值如表１所示。

图４　曲线多边形化简为线段多边形

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅＰｏｌｙｇｏｎＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｏＢｅｅｌｉｎｅＰｏｌｙｇｏｎ

表１　化简后多边形的顶点坐标

Ｔａｂ．１　ＶｅｒｔｅｘＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＰｏｌｙｇｏｎ

点号 犡坐标值 犢 坐标值

１ １０３４４．３ １１５０６８１．３

２ １９０１３．１ ８０３３０３．４

３ １５２７８１．５ ６１００６７．５

４ ２０１３３９．６ ２７９８７２．２

５ ３５６７２５．６ ５５５０３４．９

６ ５６７１４４．２ ２４１０２５．７

７ ８００２２３．２ ３５１０９０．８

８ ６３５１２５．５ ６７４８１１．６

９ ７０６３４４．１ １１７０１０４．５

１０ ９２３２３７．１ １７１３９５５．５

１１ １１６２７９０．５ １８１１０７１．８

１２ １０２６８２７．８ １９９８８２９．９

１３ ６３５１２５．５ １９７２９３２．２

１４ ３３４０６５．２ １８４６６８１．１

１５ ２９５２１８．７ １３４４９１３．８

２．２．３　复杂面状图形中长对角线的获取和注记

的自动配置

复杂面状图形被化简为十五边形后，根据线段

多边形对角线计算公式可得图４（ｃ）的多边形对角

线数为９０条。第一步算法实现只需考虑相邻顶点

的连线从１５个顶点的任意连线中去除，即可得到

图形的对角线集｛犇犻｝（犻＝１，２，３，…，９０），如

图５（ａ）。第二步算法要去除落在简化多边形区域外

的对角线，对角线集｛犇犻｝逐一与简化多边形｛犘０｝求

交，线对象与面对象的交集可能是线段｛犔犻｝或点

｛犘犻｝，记录获取的线段的长度｛犕－犔犻｝（点对象的

长度记为零）。与和多边形求交的对角线长度｛犕

－犇犻｝比较，如果犕－犔犻小于犕－犇犻，则删除本对

角线元素犇犻，反之保留。计算结果落在多边形内

的对角线集｛犇犼｝的数量为５５条，如图５（ｂ），每条

对角线的顶点组成如表２所示。第三步算法只需

对落在多边形内的对角线进行长度比较，取一最

大值ｍａｘ｛犇犼｝，则为所求的最长对角线作为汉字

注记自动配置的走向，亦为复杂面状图形的近似

骨架线，犇犼为简化多边形顶点４与顶点１３组成的

对角线，ｍａｘ｛犇犼｝＝１７４７７４７．８，如图５（ｃ）。

图５　从简化多边形获取其最长对角线

Ｆｉｇ．５　ＧｅｔｔｉｎｇＬｏｎｇＤｉａｇｏｎａｌｓｆｒｏｍＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＰｏｌｙｇｏｎ

　　获取长对角线作为汉字注记的骨架线后，根

据在面状图形内的需配置的汉字字数（假设字数

为犖）对ｍａｘ犇犼进行犖＋１等分，在等分点上放置

汉字注记。汉字的放置走向与对角线的倾角（θ）

有关，当｛θ｜０≤θ≤π／４｝∪｛θ｜π／２≤θ≤π｝时，汉字

的排列走向为从左到右；当｛θ｜π／４≤θ≤π／２｝时，

汉字的排列走向为从右到左。

表２　简化多边形图形区域内的对角线

Ｔａｂ．２　ＤｉａｇｏｎａｌｓｉｎｔｈｅＡｒｅａｏｆＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＰｏｌｙｇｏｎ

顶点 ３ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １２ １３ １４ １５

１ １ １ １ １ １ １ １

２ １ １ １ １ １ １ １ １

３ １ １ １ １ １ １ １

４ １ １ １

５ １ １ １ １ １ １ １ １

６ １ １ １ １ １

７ １

８ １ １ １

９ １ １ １ １

１０ １ １ １ １

１１ １ １

１２ １ １

１３ １

１４

６４５
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２．３　特殊面状图形的注记方法

由于面状要素的复杂性，多边形的类型众多，

很难用一种算法实现所有面状要素的汉字注记自

动配置。除了本文前面提到的三角形和四边形无

法采用长对角线法配置注记，还有许多种面状图

形也无法或不适合用本算法实现，如环状、半环状

图形、狭小的面状水系支流构成的图形、十字形图

形等特殊面状图形。为此，在配置特殊面状图形

的汉字注记时，在利用长对角线法进行注记配置

前，对简化的图形增加一步对图形的分割处理。

具体算法如下。

１）计算Δ犡＝ｍａｘ犡－ｍｉｎ犡，Δ犢＝ｍａｘ犢－

ｍｉｎ犢，其中 ｍａｘ犡、ｍｉｎ犡、ｍａｘ犢、ｍｉｎ犢 分别为简

化后的多边形顶点犡 最大／最小坐标值、犢 最大／

最小坐标值；

２）Δ犡＞Δ犢，图形为东西走向，进行纵向分

割；Δ犢 ＞Δ犡，图形为南北走向，进行横向分割；

３）假设在图形内不进行重复注记，根据汉字

注记的字数决定把图形分割为几部分，若犖＝３

（犖 为汉字注记的个数），Δ犡＞Δ犢，则取直线犔１

（犡＝ ｍｉｎ犡＋Δ犡／３）、直线 犔２（犡＝ ｍｉｎ犡＋

２Δ犡／３）对图形进行纵向三等分；

４）对每一子面状图形利用长对角线法获取

各自的最长对角线得到最长对角线集｛ｍａｘ犇犼｝，

其中犼＝犖；

５）取对角线｛ｍａｘ犇犼｝各元素的中点，按顺序

在中点配置注记；

６）结束。

３　算法应用实例

根据面状要素注记的配置原则以及长对角线

配置矢量地图面状要素汉字注记算法，采用ＥＳＲＩ

公司的 ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ作为二次开发包，以华东某

地区１∶２５万地图为底图矢量化获得ｓｈａｐｅ文

件，行政区名称以标注注记的形式存在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００数据库内。图６是运用长对角

线法配置的行政区划图行政区域内１３个地级市

的名称试验结果；表３是１３个地级市的名称的注

记骨架线的倾角以及注记走向。

杜瑞颖等利用水平／垂直切割线法实现面状

地物名称注记的自动配置，并以汕头市行政区划

图各行政区域为试验区进行了注记配置。限于篇

幅，本文对其同一试验区的饶平市运用长对角线

法进行注记配置，并作以比较，如图７。带下划线

的注记是本算法的配置结果。试验表明，本算法

是快捷可行的，视觉上更为和谐。

表３　注记骨架线的倾角与走向

Ｔａｂ．３　ＯｂｌｉｑｕｉｔｉｅｓａｎｄＴｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆ

ＡｎｎｏｔａｔｉｏｎＰｌａｃｅｍｅｎｔ

城市名称 倾角 注记走向 城市名称 倾角 注记走向

徐　州 １３１° 从左到右 泰　州 ９５° 从左到右

连云港 １０８° 从左到右 南　通 １３６° 从左到右

宿　迁 ６３° 从右到左 镇　江 ４４° 从左到右

淮　安 ６２° 从右到左 无　锡 ４３° 从左到右

盐　城 １０６° 从左到右 苏　州 ８２° 从右到左

扬　州 ８８° 从右到左 常　州 ３９° 从左到右

南　京 ９９° 从左到右

图６　自动注记后的结果示意图

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓＡｆｔｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｃＡｎｎｏｔａｔｉｏｎＰｌａｃｅｍｅｎｔ

图７　两种注记配置算法的结果示意图比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＴｗｏＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　 本文注记的自动配置作为地图综合的一个

研究分支，实现完全自动化还需要大量的深层次

的研究，所谓的自动配置只能是利用算法实现原

本大量需要手工完成的工作，一定程度的人机交

互注记配置方式还必不可少，如本文实例中“徐

州”的“州“和“苏州”的“苏”的位置就需要调整。
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