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基于计算机视觉的专题图读取系统
’

林宗坚 卢 健 邸凯昌

【摘 要】 本文提 出 了一种基于计算机视觉的专题 图读取系统方案
。

该系统用

DC C相 机 获 取专题图影 象
,

通过线划跟踪
、

弧段 矢量化
、

拓扑结构形 成
、

数据压

缩
、

几何纠正与拼接等步骤
,

实现专题图的 自动读取
,
继 而进行各种 几何量算和统

计
,

建立专题信息库

【关键词】 计算机视 觉; 专题 图读取
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; 拓扑结构

1 引 言

专题图数字化是地理信息系统数据采集的一种主要手段
。

目前数字化的方式主 要 有 两

种
:

一是手扶跟踪数字化的方法
,

由于操作简便而在生产部门获得了广泛的应用
,

但此方法

作业速度较
`

凰 作业员手
、

眼疲劳时
,

精度和速度都会降低
; 二是扫描数字化的方法

,

已出

现的系统和方法多是基于二值图象处理技术的
` 5

· “ ·
7 ,

即 通 过 二值化
、

细化等处理 提 取

线划信息
,

避免了大量的手扶跟踪工作
,

作业速度较快
,

但是它对图纸的质量要求比较高
,

二值化闭值难以确定
,

不同的闹值会得到不同的结果
,

阑值取的不好时
,

会带来大量的图形

编辑工作
。

通过借鉴其它系统的经验
,

我们开发了一套基于计算机视觉的图纸读取系统—
C V Z 系

统
,

它的处理是基于多级灰度图象的
,

目前已开发的主要功能是地形图
、

专题图
、

工程图的

读取 f ` 。
C V Z 系统的基本思想是基于计算机视觉技术

,

用计算机模拟人
·

眼识别与跟踪线 划

的智能过程
,

实现线划信息提取的自动化
; 用摄影测量和计算机图形学的有关技术

,

进行数

据的自动组织与转换
,

如纠正
、

拼接
、

拓扑结构形成等
; 而在属性识别与输入等现阶段难以

实现 自动化的环节上结合手工作业的经验采用高效率的人工干预手段
,

力求使系统在整体上

达到自动化与人工操作在现阶段的最优组合
。

本文着重介绍其中的专题图读取
。

2 系统构成与系统处理框图

系统构成如图 i
。

采用 C C D相机
,

是 由于它几何稳定性好
、

灵敏度高及易于变动摄象比

例尺等原因
。

C C D相机固定在一个机械扫描架上
,

由电机驱动
,

在 X
、

Y 方向运动
,

也可做
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图 1 系统构成 图 2系统处理框图

z方向的升降
。

一张图纸分成若干块扫描
,

图象显示器用于显示灰度图象
,

处理结果加上彩色
,

便于人

机交互 , 数字化板主要用于人机交互处理
,

如选择菜单
、

图形编辑
、

输入属性等
。

故可采用

小幅图
,

如 A 3
。

系统处理框图如图 2
。

3 主要技术环节

3
.

1 框标点定位

每一扫描块四角均有十字形的框标点 (通常利用地图公里格网线 )
,

它们作为纠正和拼

接用的控制点
,

需要很高的定位精度
。

只要人工指引光标到框标点附近
,

系统便可自动获取

多个特征点
,

采用最小二乘拟合方法进行精确定位
,

定位精度达到子象元级
。

由于采用了框

标的结构信息
,

因而可以抵抗其它线划的干扰
。

3
.

2 线划跟踪

线划跟踪是一种顺序方式提取线划的方法
,

直接在多灰度图象中进行
。

同二值化方法相

比
,

线划跟踪的主要优点是以可利用刚刚获得的信息
,

较好地顾及局部特性
,

从而避免由于

光照不均匀或线划本身不均匀的影响
,

而且
,

线划定位精度一般比二值化方法要高
。

线划跟

踪的主要过程是
,

寻找跟踪起始点
,

按照一定的搜索策略和规则顺序地寻找下一个点
。

3
.

2
.

1
,

跟踪起始点的确定
。

跟踪起始点要选择线上最可 靠的点
,

一条连续的线上 只 要

找到一个起始点
,

使可以从两个方向跟踪整条线
。

因此
,

起始点的判决条件比线划跟踪时的

条件要严
。

按照由粗到精的策略
,

先根据象元灰度值快速地检测出一批起始点的候选点
,

然

后加上其它制约条件
,

如局部灰度总和
、

候选点密度等
,

形成多重判据以确定可 靠 的起 始

点
。

起始跟踪方向由模板匹配算子获取
。

3
.

2
.

2 跟踪算法
。

跟踪算法即跟踪的控制策略和判决规则是线划跟踪的核心
。

目前 可

用于线划跟踪的算法有很多种
,

G r o hc
〔 ’ 。 ’
在 一 个 剖 面 分 析 算 子 PA O ( rP of i le A an l sy is

O p er
“ ot r ) 的基础上

,

提出了线划跟踪的局部算法和区域算法
,

前者采用一弧形搜索区域
,

按一定步距顺序地用 P A O 判定下一个点
,

主要用于连续曲线的跟踪
; 后者每一步沿跟踪方

向定义一个矩形的兴趣区域 A O I (
r e e t a摊 l e A e r a O f I n t e r e : t )

,

在 A O I 内 垂直于跟踪方向

作 fL 条采样线
,

在每条采样上根据置 信 度 (
e o o f id e n c e o e a s u r e ) 选 择 若 干 提示 点 ( h i n t



p oi llt : ) 然后根据共线条件选择出 目标点
,

此方法主要用于虚线的自动跟 踪
。

C V Z 系统把两

者结合起来跟踪任意形式的线划
。

丁os eP h 17 ’ 用双闭值策略来跟踪灰度不均匀的线划
,

一个称

为极限闭值 ( f a t a l t h r e s h o l d )用以判定中止点
,

另一个称为临时闭值 ( p
r o v i s i o n a l t h r e s h o ld )

,

用于标记临时端点
。

另外
,

F i s h l l e r [` ”
、

Z a m p e r o n i 『` 2 ’ 、

s h u 〔 ’ “ ’ 及文献 『’ ` ’
中的边缘跟踪

算法
,

稍作改化也可用于线划跟踪
。

理论分析及实践证 明
,

不同的算法各有其长也各有其短
。

例如分割占据法容易跨越断裂

(图 3 。 )
,

但对于多弯折的曲线则人工干预太多 (图 3 b) ; 采用序贯跟踪的方法
,

容易处

理图 3b 的弯曲
,

却难对付图 a3 的断裂
; 采用变半径圆圈搜索的方法可以同时对付图 3 a和 3 b

的AJJ 况 (图 3 c)
,

但在线划密布的情况下很容易出错 (图 3 d)
。

就是用同一种搜索策略而

采用不 同的判据 (如灰度值条件
、

差分值条件或局部灰度和条件 )
,

结果也会有所不同
,

因

此
,

没有一种适合于各种情况的理想算法
。

/
从

`

/ /

/ /
户

/ /
了

丫 句

图 3 不 同算法的差异

3
.

2
.

3 多重判据线划跟踪
。

鉴于不同算法的差异
,

可认为改善线划跟踪结果的途 径 是

提取更多的信息
,

施以多重判据进行线划跟踪
。

对于线划而言
,

可利用的信息有
:
象元灰度

值
、

一阶差分
、

二阶差分
、

局部灰度和及线划曲率等
,

除此以外
,

还可以利用有关线状 目标

的知识
。

多重判据的组织方式可分为两种
,

一种是把判据按强弱程度和运算速度排列
,

形成决策

树的形式
; 另一种类似于启发式插索的耗费值函数

,

多重判据构成成一个线性函数
,

成为一

个综合判据
。

设 c , , C Z , … … c
二

为选定的 n个判据
,

综合判据可定义为 c 二 K , c , 十 K : c : +

… … + K
。
c

. ,

其中 K , ,
K

: , … … K
二

为权系数
。

决策树及综合判据的构造
,

在大量实验的基

础上获得
,

3
。

2
。

4

并可在程序执行过程 中自适应地调整
。

目前系统 中设计的几种线划跟踪算法

A
、

全 自动跟踪 即自动寻找起始点
,

而后自动跟踪
。

采用两种搜索策略
,

一是弧形区

域搜索见图 4 a )
,

其中角度
a和半径 R在程序执行过程中自动调节 ; 另一种是序贯跟踪方法

,

其方向检测算子图示如图 4 b )
。

两种方法均采用上文中提出的多重判据
,

采用决策树的组织

10



形式
。

全自动跟踪方法在四个框标点确定的工作窗内进行
,

也可 以人工定义一个窗口进行全

自动跟踪
。

两种方法可单独使用
,

也可结合起来使用
。

.) 孤形搜索

门门门门 刚刚陈陈
、、

口口
门门门门 囚囚以以以 口口
又又又又又留留留留
111111111叮叮队队队
\\\\\\\\\\\ 叼叼灰灰
网网网网网网网夕夕

b) 序贯跟晾

图 4 线划跟踪

B
、

人工干 预线 划跟踪 当全自动跟踪丢失某些线划时
,

用人工干预的方式补救
。

即人

工指定一跟踪起始点
,

然后按图 4 的方式自动完成后续的跟踪
。

起始点的人工定位可允许少

量的偏离
,

程序将自动归正到
i

线划中心 (图 5 )
。

图 5 人工指定起始点 图 6 虚线跟踪

C
、

虚线跟踪 虚线跟踪分为线段自动跟踪和线段自动连接两步
:

首先用上文中的全自

动跟踪方法跟踪每条实线段
,

然后根据线段端点信息将属于同一虚线的线段连 接 起 来
。

设

尸 : 、

P’
:

`

为线段端点
,

端点处的线段方向简称端点方向
,

由端点尸
, 、 p Z

及线段上离端点一小

段距离处的点 P 。 、

p `

确定
。

端点方向用水平线与 p : 尸 3

和 p Z 、

p 4

之间的夹角 (取小于 90
。

的角 )

表示
,

例如取 p 。

与 p ;
的间距为 5 个象元

,

判断 p , 、
p :

是否相连只
。

要判断 p , 、 尸 :

之间距

离和方向差 !a1 一 a2 }是否满足网值条件
。

阐值由人工给出
,

不 能自动连接的端点 处显 示 光

标
,

请求人工干预
。

3
.

3 弧段矢 , 化及拓扑结构形成

3
.

3
.

1 弧段矢量化
。

线划跟踪的结果以栅格形式存贮
,

为了节省存贮空间
,

简化几何纠

正运算
、

绘图输出及信息系统的各种后续处理
,

需要转换成矢量形式
。

矢量数据按弧段记录

存贮
,

两结点或端点之间的点坐标串称为一段弧
。

矢量化采用八邻域的形式 (图 7 )
,

首先计算 8 连接数 C ,

和交叉数 C N 。

C , = 乙 q i

云一 l



C N“
1 三
下丁一 乙
` i · 1

l叼
, 一 q , + 1 1

其 中q ;

为象元玄的标记值
,

1 为线
, o 为背景

,

且有 q
; 十 。 二 q , 。

若 c ,
> 2

,

象元为结点
,

c 、

= 1 ,

象元为端点
。

后文中在不致混淆时
,

端点也统称结点
。

cs 用来配合 c ,
处理 结 束点

( n o de e l u s t e r
)

! “

44444 333 222

55555 谷谷 lll

66666 777 888

汰 条 攀

图 7 八邻域 图 8 中优先规则 图 9 弧段矢量化中的

几特殊情况

弧段矢量化从一结点开始
,

按中优先规则跟踪到另一结点结束
。

中优先 规 则 如 图 8所

示
, 0 表示 当前跟踪方向

, 1 一 S 为下步可能的跟踪方向
,

按 1
、

2
、

3
、

4
、

5 的顺序进

行
,

由于线划方 向一般是缓慢变化的
,

因此中优先规则速度快
。

在图 g
a )所示 的情况下单纯

用 中优先规则会丢失结点①到②的弧段
,

而直接形成
,

①到③的弧段
,

因此
,

按中优先规则

每判断一步
,

还要判断其邻域中有无结点
。

对于图 g b) 所示情况要形成一条④到⑤的弧段
。

所有结点搜索完后
,

还要搜索有关图 g C )所示的空洞
,

搜索到的空洞上的第一个点也定义为

⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧⑧
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结点
,

·

然后将其矢量化
,

此弧段的起始结点和始止结点为同一点
。

3
.

3
.

2 拓扑数据结构
。

系统采用拓扑数据结构表示专题图 目标间的关系
,

拓扑结构减少

了存贮空间
,

并可 以方便地查询相邻关系和相连关系
。

地图目标可分为三类
:

点
、

线
、

面
。

线由弧段表示
,

面 由多边形表示
,

另外为了区别不同类型的弧段
,

定义 由端点构成的弧段为

悬垂线
,

如图 1 a0 ) 中的③
。

拓扑数据结构由图 l o b) ~ f) 的 5 个文件构成
。

多边形文件中内点

用于绘图时注记
,

外接矩形用于快速地检索多边形文件
。

为了节约空间
,

所有文件均以二进

制形式存贮
。

3
.

3
.

3 拓扑数据结构的形成
。

系统采用边界跟踪和区域填充方法自动形成
{

拓扑 结 构
。

在工作窗内自上而下
、

自左而右搜索
,

检测到未做任何标记的点作为多边形的初始内点
,

待

形成拓扑结构后
,

用数学形态学中的侵蚀算法获取内点的适合位置
。

从初始内点开 始 向 左

(或右 ) 搜索到多边形边界
,

然后
,

按右优先规则 (图 n ) 跟踪图斑边界
,

把跟踪过的象元

做新标记
,

根据跟踪得到的弧段结点
,

从弧段文件中查取弧段号填入多边形弧段文件
,

并将

多边形编号填入弧段文件 中的左多边形或右多边形
。

对于形如图 12 所示的两个弧段起始点相

图 n 右优先规则 图 12 弧段的判别

同的情 况
,

记录结点坐标的同时
,

还要记录弧段中的任一点
,

以确定弧段 号
。

对于图 l o a
所示

的悬垂线
,

跟踪至端点后还要反向跟踪回结点
,

记录悬垂线对应的弧段编号
。

每将一个多边

形封闭后
,

按奇偶检校方法填充多边形
,

将内部象元做填充标记
,

并搜索空洞
。

空洞按上述

同样的方法建立拓扑结构
,

并将空洞的多边形编号填入空 洞文件中
。

3
.

4 矢皿傲据压缩
、

纠正与拼接

3
.

4
.

1 矢量数据压缩
。

从栅格数据矢量化得到的矢量数据点很密集
,

需做适当的数据压

缩
。

系统采用 H u a n : 和 K a s v a n d ’ 己 ’
提出的

“ 局部象元逻辑
”
( l o e a l p i、 e l l o g i c ) 方法

,

以弧段

为单位进行压缩
,

保留结点和端点
,

而搜索其间的关键点 ( ct iit ca l p io nt )
。

关键点定义为

细化线上的特征点
,

用直线段连接这些点可以近似地表示原曲线
。

算法在输入方向链码的基

础上
,

经过一系列的计算和判断得出关键点
。

由于计算机不能象人一样很好地把握整体信息
,

因此算法获得的关键点略多于人工选点
。

3
.

4
.

2 几何纠正
。

由于摄象方位的影响
,

弧段坐标需做几何纠正
。

根据各摄象块 框 标

的影象坐标及相应的图面理论坐标
,

按仿射变换法把压缩后的矢量数据纠正到图面统一的坐

标系中
。

由于直接对线划矢量进行纠正
,

从而避免了背景象元的计算
,

运算速度很快
。

3
.

4
.

3 拼接
。

由于大量的处理是分块进行的
,

每一块纠正到图面后
,

接边处的点可能有

少量偏移而产生缝隙
,

因此
,

还要做拼接的处理
,

系统采用类似于文献
` “ ’

的方法
,

先提取

匹配边上的结点
,

两匹配边上的结点间距在限差之内
,

则它们看作是一点
,

则两个点的坐标



归化至同一坐标
,

3
.

5 属性输入
、

并在弧段文件和点文件中查出加以改正
。

里算及统计

C v ;
系统采用人机交互的方式输入多边形及弧段属性

,

并按一定的要求进行面积和长 度

量算以及统计汇总和打印表格
,

而且面积和长度统计结果还能形成专题信息库
。

4 实验及结论

已用多幅专题图做了实验
,

并用土地利用图做了土地资源详查的试生产
。

图 13 a
)为一个

公里格网线划跟踪结果
,

图 13b )为放大显示的一段线的跟踪结果
,

图 14 为弧段矢量化
,

图 15

为形戍拓扑结构时的填充结果只在多边形的左右侧涂了一层绿点
,

图 16 为放大显示的数据压

缩果结
,

图 17 为放大显示的未拼接结果
,

图 18 为对应的拼接结果
。

土地 图面积和长度量算结

果同规范比较
,

合格率达 1 00 %
。

而且此精度并不是 C V
Z

系统量算的最高精度
,

缩小作业块

可进一步提高精度
。

一系列的实验表明
,

本文提出的专题图读取系统方案是可行的
。

计算机视觉技术与人工操

作的优化组合提高了系统的整体效率
。

多重判据线划跟踪提高了线划提取的可靠 性 与 适 应

图 1 3“ 一个公里格网线划跟踪结果 图 13 b 放大显示的一段线的跟踪结果

图 1 3

图 1 4 弧段矢量化 图 15 形成拓扑结构时的填充结果
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图 1 8同图 17对应的拼接结果

性
。

拓扑结构将专题图数据有效地组织在一起
,

便于存贮和管理
。

系统用于土地资源详查已

达到了实用 阶段
。

同时
,

本系统的设计思想和某些算法也适合于其它线划图形的读取
,

因此
,

可做进一步的扩展
。
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