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彩色扫描地图中背景色的等高（等深）线矢量化研究
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摘　要：在介绍矢量化方式的基础上，根据国外地图的特点，选择了基于全要素地图的矢量化方式。通过综合

利用多义点及方向信息，对等高线矢量化的追踪过程控制，不仅避免了误追踪等特殊情况，且减少了人机交

互，实现了有背景色区域等高（等深）线的半自动矢量化。
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　　空间数据是地理信息系统的血液
［１］，是数字

化、信息化建设的基础和平台。将已有纸质地图

扫描后进行矢量化是获取空间数据的重要途径之

一。目前扫描矢量化的算法较多，但由于国外地

图与我国差别较大，针对国外地图的特点，本文在

分析确定地图矢量化方式的基础上，通过对现有

矢量化算法优化避免了影响追踪的特殊情况，实

现了有背景色区域的等高（等深）线提取。

１　彩色扫描地图矢量化方式

目前，限于人工智能、模式识别等软、硬件的

限制，等高线的完全自动矢量化较难实现，但具有

一定智能的人机交互矢量化方式已被广泛应用，

在此基础上利用高程赋值算法［２３］，即可完成等高

线的提取。对于等高线矢量化而言，分为基于分

版地图矢量化和全要素地图矢量化两种方式，面

对制图规范迥异的国外地图，究竟选择哪种矢量

化方式是首先需要解决的问题。

基于分版地图矢量化方式就是先按照颜色信

息对彩色地形图进行分色处理，然后对分版图像

进行图像预处理，最后在二值分版图像上矢量化。

该方法等高线的矢量化在仅包含等高线的单版图

像上进行，没有底色和普染，都是空白的背景区

域，加之没有其他要素符号的干扰，此时等高线的

矢量化在“无背景色区域”展开，较易实现。现有

分色［４６］及后续图像处理［７］的算法较多，但受输入

图像卷积［８］与点扩散函数作用的影响，另外，偏

色、混色的存在，使得分版后的等高线支离破碎，

断点、粘连等情况大面积存在，增加了相应的处理

工序。

鉴于此，有学者尝试不经分版处理，在彩色地

图上直接进行等高线的提取［９１０］，即全要素地图

矢量化方式。该方式中等高（等深）线并非单纯地

存在于空白背景之上，而是与晕渲普染以及其他

要素符号相叠加，此时的矢量化在“有背景色区

域”展开。虽然该方式减少了处理环节，但由于彩

色地图中各种要素交错叠加，增加了提取的难度，

对算法要求较高。目前，基于该方式的矢量化实

现了没有晕渲普染区域中人机交互下的半自动矢

量化，相关软件有 ＷｉｓｅＩｍａｇｅ、ＳｕｐｅｒＭａｐ、Ｍａｐ

ＧＩＳ；但对于底色普染、晕渲区域的矢量化，研究

成果并不多。

由于国外地图在颜色使用上五花八门，不限

于我国“黑棕蓝绿”四色印刷，鉴于颜色使用多样

性及现有分色算法的缺陷，本文选择全要素地图

矢量化的方式，重点对有背景色区域等高（等深）

线的矢量化进行研究。

２　算法的优化

从国外地图的特点出发，在分析大量线状要



　第３８卷第５期 陈换新等：彩色扫描地图中背景色的等高（等深）线矢量化研究

素提取算法后，本文借鉴了杨云的基于滑动窗口

分割及序贯跟踪的彩色地图矢量化方法［１０］对等

高（等深）线的矢量化进行研究。

本文在利用基于滑动窗口分割及序贯跟踪的

彩色地图矢量化方法，对有背景色区域等高（等

深）线进行矢量化实验中，发现很多特殊情况：有

时会出现误追踪甚至追踪无法正常进行，有时需

要大量的人机交互，由于线划要素的提取是一个

连续的过程，任何特殊情况都会影响追踪的连续

性，降低矢量化效率。本文在大量实验的基础上，

将实验中遇到的特殊问题加以记录整理，并给出

了相应的解决措施，对文献［１０］中的算法进行了

优化。实验中扫描纸图的分辨率为３００ｄｐｉ，设定

滑动窗口的尺寸为２１×２１。

２．１　“多义点”的概念及方向信息的引入

２．１．１　“多义点”的概念

设点犘为目标像素点，当点犘周围的像素值

不同时，犘 代表的意义也不相同，故称其为多义

点。以犘点为中心的３×３窗口区域为例，如图１

所示，用ｓｕｍ表示该窗口中除犘点之外犘０～犘７

中非背景像素的个数。ｓｕｍ的取值有归纳起来有

以下几种情况。

１）当ｓｕｍ＝１时，表示点犘周围有一个非背

景像素，则此时犘 为线上的端点，代表当前等高

（等深）线追踪完毕，停止追踪；

２）当ｓｕｍ＝２时，表示点犘周围有两个非背

景像素，则此时点犘 为线划要素的中间点，正常

追踪时大都如此，可以通过选取非背景像素点为

当前点继续追踪；

３）当ｓｕｍ≥３时，则此时点犘为两条线的交

叉点，需要采取相应的策略对追踪方向加以选择

判断，来保证后续追踪的正确进行。

图１　以犘为中心

的３×３区域

Ｆｉｇ．１　３×３ＰｉｘＡｒｅａ

ＡｒｏｕｎｄＰｏｉｎｔ犘

　　

图２　方向信息

示意图

Ｆｉｇ．２　ＭａｐｏｆａＳｃｈｅｍ

ａｔｉｃｏｆＤｉｒ

２．１．２　方向信息

在较小区域内，线划要素的追踪方向一般不

发生变化，很少有陡变的情况，即使发生变化，也

会在原追踪方向的一定范围内。如图２所示，设

犕 为当前追踪点，上一次追踪方向为ｄｉｒ方向。

若当前追踪的等高（等深）线为直线则预追踪点应

沿着ｄｉｒ方向；若为曲线，则一般在ｄｉｒ±４５°方向

所夹的扇形区域Ⅱ内，正常情况下也不会超过区

域Ⅲ。在追踪过程中可记录每次追踪的ｄｉｒ方

向，通过比较预追踪点的方向信息与上一次记录

的ｄｉｒ判断预追踪点是否合理。若犕 为交点，则

有两个预追踪点与其相连，分别计算这两个预追

踪点的方向信息，按照Ⅰ～Ⅲ的优先顺序选择与

上一次ｄｉｒ相近的点进行追踪，同时更新ｄｉｒ。若

预追踪点与犕 的方向信息超出了区域Ⅲ，则表示

当前追踪的线发生了陡变，需要介入人工判断。

通过引入方向信息及多义点，在追踪时可以

综合利用ｓｕｍ和ｄｉｒ的值来判断追踪状况，只有

当ｓｕｍ＝２且ｄｉｒ未超出合理区域时属于正常追

踪，其他情况则意味着追踪出现异常，需要进行相

关处理，具体阐述如下。

１）当多义点ｓｕｍ＝１的情况。在正常的逐点

跟踪法中，若遇到ｓｕｍ＝１，则代表当前点为端点。

但在基于滑动窗口分割及序贯跟踪的彩色地图矢

量化方法中，由于 犓均值聚类得到的迭代中心

（狋１，狋２）仅为窗口中心局部区域的迭代结果，没有

顾及当前滑动窗口内所有像素的灰度值，所以在

区域生长时，局部等高（等深）线由于自身颜色较

淡，像素的灰度值较高，就会导致等高线上的像素

离背景区的迭代中心狋１近，从而被记入背景区域，

如图３所示。

图３　ｓｕｍ＝１的情况

Ｆｉｇ．３　 ＡｎＩｎｓｔａｎｃｅｏｆｓｕｍｉｓ１

本文将该类断点称为“伪断点”，虽然等高线

在此处没有断裂，但是后续等高线上的其他点由

于没有邻近的“１”相连，导致目标区域的生长停

止，追踪提前结束。但此时矢量化并未结束，应将

ｓｕｍ＝１的点置为当前点，然后再以该点为中心，

开辟新的窗口进行图像分割后继续追踪。

２）当多义点ｓｕｍ≥３的情况。在全要素彩色

扫描地图上，等高（等深）线经常会与其他要素相

交，在交叉点处ｓｕｍ≥３，如图４（ａ）。由于晕渲利

用光影产生明暗对比来突出立体感，故在背光侧

３２６
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光线较暗，灰度较低，当滑动窗口移动到向光面和

背光面相交接的地方时，受灰度值较低的晕渲影

响，即使没有遇到交叉或粘连，也会出现ｓｕｍ≥３

的情况，如图４（ｂ）所示。

图４　ｓｕｍ≥３的情况

Ｆｉｇ．４　ＡｎＩｎｓｔａｎｃｅｏｆｓｕｍ≥３

对此类问题的处理，可以参考追踪方向ｄｉｒ

的值。在ｓｕｍ≥３时，有两个点与当前点相连，可

判断这两个点的方向信息值，优先选择与原始ｄｉｒ

方向相近的点作为预追踪点，对其加以十字丝标

注，如图５所示，经人工判断，若该预追踪点正确，

则继续追踪；否则，人工选择正确的点继续追踪。

图５　预追踪点的标注

Ｆｉｇ．５　ＬａｂｅｌＦｏｒＰｒｅＴｒａｃｉｎｇＰｏｉｎｔ

２．２　灰度低的要素导致误追踪

在等高（等深）线与其他要素相交时，若相交

处要素的灰度值大于等高（等深）线，就会导致图

像分割的结果不包含等高（等深）线。如图６所

示，当等高线与小路相交时，由于灰色的等高线没

有黑色小路的灰度值低，所以区域生长的结果是

黑色小路区域。而追踪是在区域生长的结果中进

行，这样追踪就会沿着小路方向进行。类似的情

况还会在等高线和河流相交时出现，本文将这类

问题统称为灰度低的要素导致的误追踪。

图６　灰度低的像素导致误跟踪的情况

Ｆｉｇ．６　ＬｏｗＧｒｅｙＰｉｘＲｅｓｕｌｔｓｉｎＥｒｒｏｒＴｒａｃｉｎｇ

上述情况若不加阻止，追踪就会一直沿着灰

度低的像素进行，故必须约束控制。由于等高（等

深）线在与其他要素相交时跟踪方向发生了突变，

当前的追踪方向与ｄｉｒ差别较大，此时可参考

§２．３的处理方法，介入人工交互指定正确的追

踪点继续追踪。

２．３　灰度低的像素导致追踪无法进行

灰度低的像素除了会导致误追踪之外，有时

甚至会造成追踪中止，无法继续进行，如图７所

示。当等高线周围有黑点、等深线周围有黑色水

深注记时，就会出现图像分割的结果不是等高线，

而是孤立区域的情况，这些区域与原等高（等深）

线不存在连通，从而导致追踪无法继续进行。

图７　灰度低像素导致追踪无法进行的情况

Ｆｉｇ．７　ＬｏｗＧｒｅｙＰｉｘＲｅｓｕｌｔｓｉｎＴｒａｃｉｎｇＢｕｇ

该情况的出现是由于原算法中选择的种子点

都是滑动窗口中心区域的点，并未考虑该点是否

为等高（等深）线上的点，导致区域生长的结果脱

离等高线。可以在每次开辟新的滑动窗口时将上

一次追踪的最后一点作为当前窗口的种子点，保

证区域生长的结果沿着等高（等深）线展开。经此

调整后，若区域生长的结果仍为灰度值低的区域，

则追踪停止，等待人机交互再进行追踪。

本文对基于滑动窗口分割及序贯跟踪的彩色

地图矢量化方法进行了优化，通过综合利用多义点

和方向信息，实时监测追踪状态，避免了误追踪和

追踪无法进行的情况，保证了等高（等深）线矢量化

的准确性及完整性。经优化后的算法流程如图８。

３　实验结果分析

利用优化后的算法，本文对国外全要素彩色

扫描纸图中有背景色区域的等高（等深）线提取进

行了大量实验。实验效果证明，经优化后的算法

能够在一定的人机交互下对有背景色区域的等高

（等深）线进行矢量化，较纯手工的采集方式有了

很大的进步。图９为彩色扫描地形图中有绿色普

染区域等高线提取效果；图１０为海图中蓝色普染

区域的等深线提取效果。

４２６
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图８　有背景色区域等高（等深）线提取流程

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣｏｎｔｏｕｒＬｉｎｅａｎｄＩｓｏｂａｔｈ

ＶｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＴｉｎｔＡｒｅａ

图９　有绿色普染区域的等高线提取效果

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔｏｕｒＬｉｎｅＶｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍＧｒｅｅｎＴｉｎｔ

图１０　有蓝色普染区域的等深线提取效果

Ｆｉｇ．１０　ＩｓｏｂａｔｈＶｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍＢｌｕｅＴｉｎｔ
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