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摘 妥 制图综合常要求将地形图要素从其正确的图面位里偏移一点
.

本文就线状要素的移位间

题进行讨论
.

首先提出移位场的概念
,

这对于由于移位所产生的
“

连锁反应
”
能较好地解决 ,然后

,

提

出一种姗格探测— 矢 t 计算方法
、

加快移位计算的速度
.
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O 前 言
移位 (又称要素偏移 ( fae ut er 目五托gn )也许是制图综合中最令人困惑的一方面

,

几乎所有发

展计算机综合模型的尝试都通过处理单个的线状要素巧妙地避开了移位
。

在这个意义上
,

自

加gn ( 1 9 6 9) 和 习陌u 砂as
,

与 eP cu k , (l 9 7 3) 进行了开创性工作纵来
,

计算机辅助制图综合理论似

乎没有什么进展 11[
。

然而
,

在地形图制图中
,

邻近的线状要素常常须进行分离以避免视觉混乱
。

在普通地图综合中
,

大比例尺的地形图上表示各种要素的线状符号可能会很好地相处
。

但

是
,

当综合成小比例尺图绘出时
,

由于图式规范的约定
,

线状符号会占距更大的实际平面位置
,

因此必须分离以避免拥挤和重叠
.

同样
,

由于制图综合原则的规定
,

对于两条线状要素
,

当其中

一条线状要素在符号化过程当中
,

与另一条定位等级高的要素发生矛盾时
,

则定位等级低的要

素要产生移位
,

以避免争位冲突
.

另外
,

当一综合后的线状要素的符号须加粗表示时就会占距较大的平面位置
。

这时
,

如两

要素争位
,

根据地图综合原则
,

定位等级低的要素
,

或移位
,

或合并目标
。

然而
,

在制图综合过程中
,

线状要素并不是唯一的移位要素
。

当一公路与水系发生争位矛

盾时
,

公路要移位
;
在公路另一侧的点状板房符号也要移位

,

这就是所谓的
“

连锁反应
俘。

总之
,

移位在
“

自动制合
”

中是不可避免的
。

当地图上有一种以上的要素时
,
地图编绘者必须建立要素移位顺序的优先级

.

在常规制图

综合中
,

水系要素常常作为综合其它要素的结构框架
.

当其它要素与水系要素发生争位矛盾

时
,

往往
“

移动
”

其它要素而达到协调的目的
。

基于这一原则
,

我们认为将水系要素作为具有最

高定位优先级是合适的
,

但这并不是绝对的
。

例如
,

对于有一定
“
制式

”

形状的公路要素是笔直

的
,

如果我们机械地按照上述原则
,

公路
“

制式
”

形状就会被破坏
,

此时有
“

制式
”
的公路要素定

位优先级就会高于水系要素的定位优先级
,

因此
,

一般以移水系为好
。

另外
,

将水系作为移位处

理的定位框架
,

还有一好处
。

这就是当与水系的冲突要素移位处理后
,

如公路
,

由于其自身的符

号扩大后所引起的新移位要素就不会再包括水系要素
。

此时
,

只需移动那些移位优先级低的要

家 (若包括水系要素
,

此时可将所包括的水系要素作为低定位优先级的要素处理
,

而保持公路

的制式形状 )
.

在本文中我们主要讨论以水系要素作为拓扑定位结构框架
,

而产生的其他线状要素的移
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位问题
。

在本文中我们提出移位场的概念
,

并介绍移位场内点的移位向量的计算方法
。

在最后

对栅格探测加矢量计算法加快寻找争位矛盾的位置作一简单介绍
。

1 基于水系要素的移位场
1

.

1 签本概念
:
所谓移位场就是 由一些矢盈线段所构成的闭合区域

,

它具有如下性质
:

①对于该移位场内的点
,

将向某一方向移位
。

而对于场外的点不动
。

②对于该移位场内的点的移位大小和方向
,

与移位场的形状有关
.

1
.

2 水系要素的移位场的确定及移位向 t 的计算

在机助制图中
,

对于以矢量数据形式描述地图上的线状要素时
,

线状要素的中轴线的坐标

表示其空间位里
,

在计算机的物理存储中以连续的
二 , , 坐标串记录

.

对于空间的一条曲线只以

一连串的小直线段所遥近
.

因此
,

我们可以对构成水系要素的每个小直线段
,

在其两侧分别构

成一个移位场
。

然后
,

我们就可以对那些综合后由于符号的扩大而与水系要素发生争位矛盾的

线状要 t 进行移位
.

对于产生争位矛盾的线状要素
,

首先判断是哪个坐标点落入哪个移位场

内
,

而使其产生相应的移位
.

因为移位的是构成线状要素的坐标点
,

因此其移位处理后对其
“
制

式
”
形状的影响不大

。

但是
,

如果某线状要索与水系产生争位矛盾
,

而且其坐标点没有一个落入

水系的移位场内
,

则以移水系而保持该耍素的
“
制式

”
形状

。

对于这类间题
,

我们在由于线状符

号自身的扩大所产生的移位处理中解决
,

这里不详细讨论
。

如图 l 所示
,

设一水系要家中某一段的坐

标点串 人
、
B

、
C

、

D
。

5 .
为匕月刀` 和艺刀` 刀的角平

分线的交点 (若两角平分线平行
,

规定其无穷远

处交于叙 )
.

过丽的两侧分别作与丽平行且到

BC 直线的连离为 ` 的平行线
,

分别交两角平分

线于 B : ,

玩
, c : , C : .

我们称四边形 lB 几 cB 为水

系要索的 BC 段所产生的移位场
,

前者记为移

位场 BC ~ a ,

后者记为移位场 cB ~ b
.

当某一与水系要素产生争位矛盾的线状要

素坐标点 P 落入 BC ~ a
移位场

,

则以 .S 为投影

中心
,

使 P 点在瓦万夏线段上投影 点 lP
,

即为 P
图 1 水系要家的坐标点申

点移位后的坐标点
,

萍护向量即为移位场内 P 点的移位向量
.

若某

一点 Q 落入 cB ~ b 移位场
,

则以 0S 为投影中心使 Q 点在瓦瓦线段

上投影点 R ` : ,

即为 Q 点移位后的坐标点厄乒
,

向量即为移位场内

Q 点的移位向 t
,

如图 l 所示
。

上面所讨论的只是一般的情况
,

即投影中心点 s 。

在移位场的

外面
,

构成水系要素的每个小直线段
。

向两侧的外推 ` 距离的平行

线段 (如图 l 中的瓦
.

云夏j 了)都存在
.

由于水系要家是一条曲线
,

构

成水系要素的小直线段非常小
,

当某一水系链段向某一侧作平移

线链段后
,

会产生如图 2 所示的情况
,

即丽
,

而线段的外推平行线

段都交于一点 对
.

在这种情况下
,

其移位场 为由 M
,

BI C , D :

点所围

成的份
:

身区域
,

对于落入其内的的与水系要素产生争位矛盾的线

图 2 水系链向一侧

的外推平行链
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状要素的坐标点
,

移位到 M 点
。

1
.

3 水系链段外推距离 ` 的确定

水系要素与其他线状要素的争位矛盾
,

是由于其它线状要素在综合以后的成图比例尺图

上其符号的扩大所产生的
。

如果我们在成图的比例尺图上需扩大线状要素符号的宽度的二分

之一加上一个微量 ` : ,

则对于落入水系移位场内的线状要素移位以后
,

其符号化过程中将不再

与水系要素产生争位矛盾
。

若还有矛盾
,

则此时的问题变成有
“

制式
”

的线状符号因扩大而产生

的移位问题
。

2 移位场及移位场内点的移位向量
上面我们讨论 了在综合后需扩大表示的线状要素符号与水系要素产生争位矛盾时

,

其中

轴线坐标点的移位情况
.

当一幅图上要素较多
,

尤其在需移位的要素附近有较多的相关要素

时
,

这些相关要素也要因连锁反应而移位
,

才能保持综合前后的相对关系
。

然而对于这些相关

要素
,

由于其定位精度的要求
,

该要素是不能移位的
,

这时保持几何精度与保持相对关系产生

了矛盾
,

此时进行必要的选取是合适的
.

在本节中
,

我们主要讨论由于线状要素的移位
,

所产生的
“
连锁反应

”
问题

。

讨论中采用移

位场的概念
,

使问题得到简化
.

2
.

1 移位场的类型

如 图 3 所示
,

某一线状要素的

中轴线坐标点串
, A

,

B , c , D ,

当 B 点

C 点移位到 E
、

P 点后
,

在平面内
,

由

A
,

B
,

C , D , E , F 点构成一 多边形 区

域
,

根据制图综合协调的原则
,

由于

丽
,

丽
,

面
,

发生了移位
,

则在丽
,

丽和面附近的相关要素也要 随其

移动
,

如 A
,

B
,

C , D 是公路的中轴线

坐标点
,

那么在 A B C D 链段上 的路

标符号就要发生相应的移位
。

辛
一 ,

/
产尸

一
口矛

`

尸

图 3 坐标点的移位所构成的移位场

设 由丽
,

丽
,

面
,

丽
,

丽
,

丽平行外推一距离 。后的平行线段为不百I
,

瓦瓦 j 丁瓦 j 厕洒夏万I
,

不瓦
。

为了讨论方便
,

我位称由 CI D I D正
:

及 IA BI IE A :

构成的四边形 区域为 万 类移位场
,

由

BI C正
: E :

构成的四边形区域为 N 类移位场
。

对于 万 类和 N 类移位场将用不同的方法确定场内

点的移位向量的方向
.

2
.

2 移位方向的确定

对于 对 类的移位场
,

场内点的移位方向按如下方法确定
:

如图 4 (
a
)作 BC 的平行线 l ,

过

B , c 点的直线为 k
,

在 △月刀口外作与丽平行且到丽的距离为 d 的直线
,

与 l , k的交点为 A : , c : ;
在

△朋口外作与丽平行且到丽的距离为 。 的直线
,

与 l
,

k的交点为 A
; ,

B
: 。

设丽向量为 B 点的移位

向量
,

则在由四边形 IA lB cl A
:

构成的移位场内点的移位方向为与肠 平行的方向
,

其方向如图 4

a( )所示
。

对于 N 类移位场
,

如图 4 (b)
,

过 A
、

c 作直线 l
,

过 B
,

D 作直线 k
,

l 与 七的交点为 s 。
(若

l // k 时设 0S 在无穷远处 )
.

在四边形 人B
oc 的外侧分别作与面

,

丽的平行且到面
,

丽的距离为
6 的直线

,

交 l
,
k 分别为 A : , B : , c : , D : .

丽与丽向量为 人 点与 B 点的移位向量
.

在 由四边形 人BI lD c :

构成的移位场内点的移位方向为该点与 s 。

的连线方向
,

其方向如图
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a( )叮类移位场 ( b) 万类移位场

图 4 移位场

4 ( b )所示
.

实际上
,

材 类移位场是 N 类移位场的特例
。

2
.

3 移位场的性质

对于 M 类及 N 类移位场场内点
,

我位规定具有如下的性质
:

l) 在场内的点
,

在同一移位方向线上的点
,

距离原始线段 (如图 4 中的丽线段 )愈近
,

其移

位愈大
; 距离愈远

,

则移位愈小
。

2) 对 材 类移位场
,

丽线段上的点
,

将移位到丽线段上
.
对 N 类移位场

,

丽线段上的点
,

将

移位到而线段上 (如图 峨)
。

3) 对 材 类移位场边缘上的线段不万I
,

不瓦
加

,

和 N 类移位场边缘上的线段万离刃丁瓦上的点

不发生移位
。

4 )对 材 类移位场
,

四边形 月:
执 B A 内的点

,

将移位到三角形△月丑̀ 内
.

四 边形 再B ` 、
A:
内的点

,

将移位到 月̀ ` 、
A

:

内
;

对 N 类移位场
,

四边形 击 BI BA 内的点
,

将移位到四边形 A BDC 内 .

四边形 AB仇 c :

内的点
,

将移位到四边形 c DD
: c :

内
.

2
.

4 移位向 t 的确定

2
.

4
.

1 模型的构过

根据上述规定的移位场的性质
,

我们以 N 类移位场为例
,

用投影变换的方法构造出移位

场内任意点的移位模型
.

如图 5 所示
,

在三维笛卡尔坐标系下
,

设移位场平面为 xo y 平面
,

过移位场内任一点 P ,

在

空间上
,

沿该点的移位方向作与子轴平行的平面
: : ,

与瓦石丁交于 N ,

与不瓦交于 M
,

与而交于 Q
,

与丽交于 R
.

劝
,

筋向量为 人 点与 B 点的移位向量
.

在
: :

平面上
,

以而万的 中点 o’ 为圆心
,

以万万线段长度的二分之一为半径
,

在子轴的正向

上作一半圆
,

如图 6所示
,

过 M
,

N 作与子轴平行直线 l
、

扮
、 ` , 。与半圆交于 T

,

过 T , R 作直线与 l

交于 s , ,

过 T
,

Q 作直线与 惫交于 s : 。

以 s :

为投影中心
,

作丽万线段在万N弧段上的投影
,

则丽万线段上的点在上半圆上都有唯一

的像与其对应
,

且丽瓦线段的投影象为对 T弧段
,

丽线段的投影象为
T N弧段

.
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再以s:

为投影中心
,

将圆弧上的

点投影到丽万线段上
,

则 M T弧段上的

点在丽奋线段上有唯一的点与其对应
,

TN 弧段上的点在丽线段上有唯一的
点同其对应

.

经 过两次投影交换后
,

在刃入于上

的点
,

似交换 回丽万上且一一对应
。

设石万上的任意点 P ,

经第一次交

换后
,

在刃万上得到点 H ,

将点 H 经第

二次交换后
,

在丽万上得到点 P ` , P 点

经两次交换得到的象点 lP
,

即为 P 点

移位后的点位
,

且万犷即为 P 点 的移

位向量
。

由图 6 我们可以看出
,

通过两次

中心投影交换的方法
,

对于移位场内

任意点的移位
,

能够满足前述规定的

移位场的性质
。

2
.

4
.

2 模型的代数表示

① S 。 交点

设 A 的坐标为 (儿
,

儿
,

0)
,

B 的

坐标为 ( X
, , Y , ,

0 )

C 的坐标为 (Xc
, Y。 ,

0)
, 0 的坐

标为 ( X
, , Y , ,

0 )

则过 A
,

C 的直线方程为
:

a i : 十 b : 夕 +
e ;

一 0

匀 二 cY 一 乙 b ;
~ X 月

一 X 。

C = X c

乙 一 Y c X `

过 B , D 的直线方程为
a : X + b : Y + 仇 一 0

a :
二 Y口 一 Y a b :

一 X a
一 X ,

几 一 X o Y。
一 Y o X a

则两直线的交点 s 。

的坐标为
:

iiiii

图 5 移位场内任意点的移位模型

IIIIÌ ttt

/// 777
TTT

冷冷冷飞飞
厂厂/ 才

一

\
、、

、

\\\

!
X ` 一 `一 “ 几

’

” :

+ :c D I
) / D D

币-Y
一 `一 “ “ “ , + “ , c `

, / D D
·

t y一 ~ 0

图 6 二
,

平面

}
a , b :

( D D = !
l a

:
伪

若用齐次线性坐标表示
,

出交点 s 。
的齐次线性坐标为
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(* , r , 。 , 。 ) 一 (

}
“ : “ !

}
,

}一 }
,

。 ,

}
一 “ 1

}
)

lb
: c : 1 Ic

: a :
1 .

a : b :

.

( l )

若
“ 一

…:; 到一
则 、 在以 ,z/ 一

!二洲洲
为斜率的直线上 ” 无 ” “ ”

·

若一

…:;黔
。 ,

则
城

“ “ 平 “ “ “ 唯一的 “ “
·

② P 点的移位方向

由图 5 所示
,

由于劝
,

筋是 A 点与 B 点的移位向量
,

如果 c 点在丽石线段上
,

且 D 点在万瓦

线段上
,

则 P 的移位方向为威向童方向
.
如果 c 点在丽石线段外

,

且 。 点在瓦弧线段外
,

则 P 的

移位方向为戒的反向
.

由公式 ( 1 )
,

如果
:
~ O

则 P 点的单位移位向量

毒~ ( :

一
句 ) I/ 筋 !

·

` 一 (价 一 如 ) l/ 劝 }
·

j

二~ (
二 ,
一 二 a) l/ 筋 }

·

` 一 (脚 一 , a) I/ 筋 !
·

j ( 2 )

l月C ! = 了 ( :一 甸 )
:

+ ( ,’ 一 勒 )
Z

}筋 } ~ 石蕊二万江干灭不二百石砰

若
。
护 O

,

如果 ( :一
几 ) ( ` 一 ` ) ) 0 或 (

二

一
: ,

) (
: ,
一 : ,

)妻 0

则 P 点的单位移位向量为

石~ (
:

一
: ,) I/ 万式 l

·

` + ( , 。 一 y’ ) I/ 万式!
·

j ( 3 )

~ c o ` a . + ia n
丙

}戒 ! ~ 六万二
一

不弃不
-

琢不丁万
1

。
为 石与

:
轴正向之间的逆时针夹角

.

如果 (
z

一
` ) (` 一 ` ) < 0或 (: 一

: ,
) (

: ,
一 : 。

) < 0

则 P 点的单位移位向量为
:

二一 ( :
,
一 ~z ) j/ 葱石节J

·

` 十 (头 一 如 ) I/ 了声 ,
·

j ( J )

一 e à a ·

` + 叔 n口 .

J

!补 }一 入万丁刃江不瓦不不矛
。

为 毒与
:
轴的正方向之间的逆时针夹角

.

将坐标原点平移到丽万的中点 侧
,

然后在
二
o’ 平面内

,

将坐标轴
,

逆时针转
a
角

,

设新坐标

系为 ol / x y z ,

则新旧坐标点之间的关系为
:

产OaS
( “ ,

“
,
d
` ’ 一 “ 一 ` , , ` 一 ` , ,

占 ,
}
s in a

L 0

s in a o

e a` a o ( 5 )

0 1

设在原坐标系下
,

M 的坐标为 ( :
, ,

妇
,

0 )
,

N 的坐标为 (
: , ,

,
, ,

O )
, R 的坐标为 ( :

: ,
,

. ,

0)
.

Q 的坐标为 (二。 ,

夕。 ,

0 )
,

则
二。

= ( : ,
+

z ,
) / 2

, 犷。 ~ ( y , + 梦,
) / 2

.

由公式 5 ,

可得到 M
,

N , R
,

Q
,

及移位场中任上点 P 在新坐标系下的坐标
。
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如图 6
,

在
tJ
平面上

,

新的坐标系下圆的半径 ` 一 I丽万 I2/
,

则在新坐标系下
, T 的坐标为

( o
, o

,

d )
,

M 的坐标为 ( 一 ` ,

0
,

0 )
, N 的坐标为 (`

, o , o )
,

设 R 的坐标为 (城
,

0
,

0 )
,

Q 的坐标为 (布
,

0
, o )

,

则
_

, , . . . .

一
. , _ _

己

场 的坐杯为 吸一 ` ,

U, 不 “ 十
劣 ,

月
s :

的坐标为 “
, 。

,

氏
(

一
` , ,

过 s ; , P 在
二 :

平面上作直线
,

其直线方程为

{
` ’

k犷

一 d ( x益+ 吐)
,

二二二 - 二二厂气尸号一~ 月~ 叫

-丁 : - 吸名

入 , 又: ,

十 ` 少
一 二二)

在新坐标系下
,

上半圆方程为

万
` 一 “ 一 ` ’

t犷 一 0

过 s
: , P 的直线与上半 圆的交点 H 的坐标为

1 + A
Z

= 月夕 H

+
z ,

“H肠夕洲
ó

扩

rl̀
t

Zwe
ee

L

z ` ,
(二

` ,

+ ` )

` ( :
` :

+ 吐)
(
二 ` :

+ 止) 护 0 )

在新坐标系下
,

过 H , S :

的直线方程为
a : `

+ b’
`

+
c 一 0

犷`

~ 0

一 羊 ( 二
, 。 一 ` ) 一 , ,

不
’

口

= : , - 一 止

一
` , · X

一 “ 〔
氏

`

一
` ,〕

令 夕 ~ 0

则过 H
, S :
的直线与

x
轴的交点 K 的坐标为

nù

一一夕
ónó

一一丫
c
一
。

一一一劣

因为 !
: `

一
z ` ,

}-

坐标为

. C , .

! 一一一
z ,l ~口

!于十
: ; ,即移位场内点 P的移位距离所以 K点在原坐标系下的

一 二 ,

+ .于+ : , ,

I

一 ,
,

+ !含+ : , ,

l

. C O旧口

.
良 n a

( 6 )
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3 栅格探测加矢量计算加快移位

前面我们介绍了用矢量数据的计算来解决产生争位矛盾的移位问题
.

然而
,

对于机助制图

来说
,

自动地检测出需移位的地图区域
,

是必要的
。

对于以矢量数据格式描述的地图
,

若用纯矢

量的算法来检测移位的区域
,

其运算量是惊人的
。

因此
, “
一种冗余的数据格式是恰当的

,

即用

栅格数据检测要求移位的地图区域
,

用矢量数据移开要素
” .

栅格探测加矢量计算方法的基本思想
,

是在计算机内设立一二维栅格数据场
,

将前述矢量

数据描述的移位场区域栅格化
,

并赋一定的灰度值
.

将地图上的要素的矢量数据
,

按定位的优

化级顺序
,

进行栅格化
,

在栅格化的同时判断
,

当前栅格的灰度值
,

是否与一移位场区域的灰度

值相同
.

若相同
,

则该要素可能在该移位场内
.

这时用矢量计算的方法判别该要素点是否在移

位场内
,

若在则进行矢量的移位
。

若移位的是线状要素
,

则还是记录下该移位要素构成的移位

场
,

以便后续要素的移位
.

总之
,

栅格探测的方法有很多
,

我们难以一一介绍
。

4 结束语
对 f 白动综合而言

,

要素的移位
,

是难以回避的问题
。

由于地图内容固有的复杂性
,

使这一

问题仍有待于继续研究
.

本文只是从理论上对移位的间题进行讨论
,

有待于在实践中完善
。
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