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土地利用图斑自动检测算法研究

程建燕,康建荣,周摇 棒,胡宗楠
(江苏师范大学,江苏 徐州 221116)

摘摇 要:由于土地利用图斑间产生狭窄缝隙会导致空间冲突的问题与小面积图斑过多的问题,而常规的处理方式不但无

法保持拓扑关系与权属关系一致,而且需要人机交互实现,自动化程度不足。 为解决此问题,提出了一种顾及地类图斑间

拓扑关系与权属关系的土地利用图斑自动检测算法。 此算法由图斑多边形的公共交点和公共边界入手,消除邻近图斑间

的“桥梁区域冶;并利用 Weiler-Atherton 算法,将小面积图斑自动合并到原始拓扑相邻的图斑中。 将此算法应用于三调质

检中的土地资源业务数据中,实验结果表明,此算法在顾及地类图斑间的多重关系下,不仅能够消除小面积图斑以及土地

利用图斑之间的“桥梁区域冶,并且保持了地类图斑间的拓扑一致与权属关系,维持了土地利用图斑原有的自然弯曲形态。
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Research on Land Use Map Spot Automatic Detection Algorithm

CHENG Jian-yan,KANG Jian-rong,ZHOU Bang,HU Zong-nan
(Jiangsu Normal University,Xuzhou 221116,China)

Abstract:Due to the problem of space conflict and too many small area map spots caused by narrow gaps between land use map spots,the
conventional treatment mode is not only unable to maintain the same topological relationship and ownership relationship,but also requires
man-machine interaction and insufficient degree of automation. In order to solve this problem,an automatic land use map spot detection
algorithm considering topological relation and ownership relation between map spots is proposed. The algorithm starts from the common
intersection point and the common boundary of the polygon to eliminate the “ bridge area冶 between adjacent polygons. By using the
Weiler-Atherton algorithm,small area patches are automatically merged into adjacent patches of the original topology. The algorithm is
applied to land resources in the business data of the three adjustable quality inspection. The experiment shows that concerning the multiple
relationships between the patches of the land class map,this algorithm can not only eliminate the “bridge area冶 between the small area
map spots and the land use map spots,but also maintain the topological consistency and ownership relationship between the land use map
spots,and maintain the original natural bending shape of the land use map spots.
Key words:space conflict;public boundary;bridge area;Weiler-Atherton algorithm;map spot merge

0摇 引摇 言
土地利用现状图是指以地图的形式反映不同行政

区内的土地利用类型、利用现状以及与社会、自然关系

等的专题地图,土地利用图斑的自动综合需要考虑拓

扑关系、空间关系和语义关系等多方面因素[1]。 在土

地利用现状图制图综合过程中,因多边形几何形状的

化简会导致原有图斑拓扑关系的破坏,因小面积图斑

聚集分布会导致原有图斑空间关系的破坏,因此图斑

自动检测成为十分重要的部分。 在图斑的自动检测过

程中涉及到的空间冲突主要是任意相邻图斑多边形间

间距过小导致产生“桥梁区域冶无法分辨[2],以及小面

积图斑过多、局部图斑密集导致需要进行图斑合并的

问题。 针对此问题,众多国内外学者对图斑自动检测

进行了相应的研究。 比较有代表性的研究成果有如下

几类:艾廷华等根据图斑合并算子进行图斑的聚合和

融合[3],刘耀林等提出了基于本体的土地利用数据综

合研究[4],郭庆胜等研究了图斑合并的渐进式方法研

究[5],杨志龙提出了基于蚁群算法的图斑合并方法[6],
但是这些研究大多是对符合合并规则的图斑进行合

并很少涉及邻近图斑间产生的间隙问题。还有一些
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学者从顾及邻域变化的角度提出图斑群合并的方法,
如翁杰提出了顾及邻域变化下的图斑群合并方法[7],
李成名提出了邻域关系维持下的狭长图斑分解方

法[8],李英提出了语义与空间相结合下的图斑自动综

合模型[9]。 但是这些研究未能很好地维持同地类图斑

间的拓扑邻近关系,保持图斑的自然形态结构。 文中

从计算几何的角度,基于公共边界提出一种解决图斑

合并的算法。 该算法能够分辨图斑间间隙,消除邻近

图斑间的“桥梁区域冶,较好地维持地类图斑间的拓扑

关系,保持图斑的自然弯曲形态,并结合Weiler-Ather鄄
ton 算法,删除小面积图斑,优化图斑群自动合并效果。

1摇 图斑检测基础定义
土地利用现状图制图综合过程中图斑检测的对象

主要有两类[6]:一是距离过近导致在图中不易分辨的

图斑;二是面积过小导致在图中过于密集的图斑。 针

对这两类图斑,定义了两种操作即“桥梁区域冶检测和

图斑自动合并。 “桥梁区域冶是指具有邻近关系的图

斑多边形间间距过小产生的狭窄缝隙,它会导致在图

中无法分辨,引起重叠、缝隙等空间冲突,如图 1 所示。
当两图斑多边形具有公共边界时,在拓扑关系上视为

邻近;当两图斑多边形在拓扑关系上相离,但相互间的

距离非常小且难以区分时,视为邻近[10-11]。 “桥梁区

域冶检测融入距离关系、拓扑关系,检测并消除相邻图

斑多边形间的间隙,保持图斑间的邻近关系。 图斑自

动合并主要是对小面积图斑进行处理,减少土地利用

现状图中密集图斑的数量,使地类图斑变得简洁。 图

斑自动合并会导致图斑的消失,消失的图斑的拓扑包

含关系和邻近关系全部由合并后的大图斑继承,因此

图斑自动合并是在与消失的图斑具有拓扑包含关系和

邻近关系的图斑中进行[12-14]。

图 1摇 桥梁区域示意图

2摇 图斑自动检测方法分析

2. 1摇 图斑多边形“桥梁区域冶检测

2. 1. 1摇 图斑多边形公共边界

在进行矢量化土地利用现状图的过程中,图斑多

边形可能出现自相交区域。 自相交是指图斑多边形所

有边之间除了顶点外还存在相交的边的情况[15]。 这

需要对土地利用图斑进行自相交检测判断,检测算法

按照文献[16]中的算法设计,对于自相交区域采用直

接删除的方式来进行处理。
图斑多边形看作是封闭的多线段,以边界线段操

作为核心求解多边形的交点。 利用射线交点法[17-18]

进行点与多边形的关系确定,即待判定点为起点作射

线,根据射线与多边形边界交点的奇偶数,确定是否点

在多边形内部。 若交点数为奇数,则点在多边形内;若
交点数为偶数,则在多边形外。 通过点与多边形的关

系,进而判断多边形间的相互关系。 若没有交点,则为

包含关系或相离关系;若有交点,则为交叉关系。 包含

和分离关系的判定实质是若顶点都在多边形内部,则
是包含关系;若顶点都在多边形外部,则是分离关系。

f = (xn+1 - xn)(y - yn) - (yn+1 - yn)(x - xn),
n = j 或 k (1)

f1 = (xn+1 - xn)(y j - yn) - (yn+1 - yn)(x j - xn),
n = k (2)

具有交叉关系的两图斑多边形 M 、 C ,对于多边

形 M 的已知线段 l1: M i(x j,y j) - M i +1(x j +1,y j +1) ,多边

形 C 的已知线段 l2: C i(xk,yk) - C i +1(xk+1,yk+1) 。 对

于线段 l1 和线段 l2 有方程(1)。 判断点 M i 是否在 l2,
则将 M i 点坐标带入方程(2)中,当 f1 = 0 时,M i 点在 l2
线段或其延长线上。 将交点插入到 M 、 C 两个多边形

中,即可得到图斑多边形的公共边界 P1Pn 。 此算法解

决了交点求取时多边形存在部分重叠和完全重叠的问

题,并省去了将公共边界的求取分为多种情况的麻烦。
采用第三次全国国土调查中的图斑多边形对此算法进

行模拟实验,实验结果如图 2 所示。
2. 1. 2摇 “桥梁区域冶检测方法

图斑多边形求取公共边界后,相邻图斑多边形基

于公共边界进行“桥梁区域冶自动检测及消除。 结合

图斑多边形的数据结构,图斑多边形的顶点序列可分

为顺时针或逆时针方向排列。 因此,相邻图斑间的

“桥梁区域冶可分为多种情况,即由公共边界出发,邻
近两图斑的顶点序列皆按同方向排列时产生的“桥梁

区域冶形态存在差别,并当相邻图斑多边形顶点序列

按相反方向排列时产生的“桥梁区域冶也大不相同,具
体情况如图 3 所示。

设相邻图斑多边形间的顶点距离为 length ,两顶

点间的距离阈值为 姿 。 图斑多边形 M , C 进行求交

后,基于公共边界分别以同方向遍历相邻图斑多边形

顶点,在交点处结束遍历。 当相邻图斑多边形间的顶

点距离 length 臆 姿 时,则取对应两顶点的中点 滋 代替

原图斑多边形顶点,形成新的共享边界,消除原图斑间
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的“桥梁区域冶。 图斑多边形仅仅在同一方向检查“桥
梁区域冶不满足所有图斑多边形的情况,在相邻图斑

顶点排列方向存在差异时,会产生不同形态的“桥梁

区域冶。 此算法基于公共边界改变图斑多边形顶点的

排列顺序,能够进行多种情况的检查,对相邻图斑多边

形进行全面的“桥梁区域冶检测。 运用此算法进行模

拟实验,实验结果如图 4 所示。

图 2摇 公共边界求取结果

图 3摇 桥梁区域分类

图 4摇 桥梁区域检测结果

2. 2摇 图斑自动合并算法

相邻图斑多边形求交后,结合 Weiler-Atherton 算

法[19-22],采用链表的形式判断交点的“入出性冶,进而

实现图斑的自动合并。 两多边形相交时,交点必然成

对出现。 根据图斑多边形之间的关系,判断交点的

“入出性冶:一个多边形进入另一多边形的交点,称为

“入点冶;一个多边形离开另一多边形的交点,称为“出
点冶。 由多边形的某个“出点冶进行遍历,碰到出点,则
沿着此多边形顺时针方向记录顶点序列,并将“出点冶
的 flag 记号删除,以免重复。 遇到“入点冶时,则沿着

另一多边形逆时针方向记录顶点序列。 按照此规则,
如此交替地沿着两个多边形的边界进行遍历,直到回

到起始点为止,将所有的出点搜集完毕后则算法结束。
由于图斑合并需要考虑到地类等因素的影响,此算法

只对于同属于同一地类的图斑进行合并。
以 Region_Line_3D 链表结构来构建相邻图斑多

边形M 、 C ,相邻图斑多边形M 、 C的顶点序列按照顺

时针方向排列。 求取相邻图斑多边形 M 、 C 的交点,
对交点相同的点进行统一命名,并将交点按位置顺序

分别插入链表 M 、 C 中。 根据多边形 M 、 C 的顶点与

交点所形成的边界的中点,由 Weiler-Atherton 合并算

法思想,进行判别多边形 M 、 C 中交点的“入出性冶。
若边界中点在另一图斑区域外,则此交点为“入点冶;
若边界中点在另一图斑区域内,则此交点为“出点冶。
初始化多边形链表 line ,寻找图斑多边形链表中的

“出点冶,将“出点冶记录到 line 中,并将“出点冶标记

flag 删除。 沿着一图斑多边形 M 顺序取其顶点,如果

顶点不是“入点冶,则将其顶点记录到 line 中,否则沿

着另一图斑多边形 C 行进。 当多边形 C 中顶点不是

“出点冶时,将其顶点记录到 line 中,否则流程转至上

一步多边形 M 中行进。 判断找到的最后一点是否为

起点,若为起点则形成合并图斑区域 line ,查找结束。
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当相邻图斑多边形没有交点且为包含关系时,直接删

除小图斑,其拓扑关系和权属关系由包含的大图斑继

承。 具体流程如图 5 所示。

M,C
Region_Line_3D

M,C

M,CM,C

M,C

M C line

line line

M,C
?

Y

N

Y

Y

N

N

N

Y

Y

N

M,C

图 5摇 图斑合并流程

3摇 应用实例
3. 1摇 程序实现设计

文中将整个程序应用于整幅土地利用图中,
{Polygon} = {P1,P2,…,Pn} 为土地利用图中所有的

图斑集合,对于 {Polygon} 中的任一图斑 P i 都获取其

x , y 坐标的最大值 maxx , maxy 和最小值 minx ,
miny ,形成一个包围此图斑的扩展矩形区域。 检测

{Polygon} 中其余图斑 P j 的矩形区域与 P i 矩形区域是

否有交集 追 ,若 追 > 0,则记录 P j 的所属地类名称

Name(P j) 和图斑数据集合 PD{P j} 。 对 P i 和 PD{P j}
进行“桥梁区域冶 检测和图斑自动合并,合并时将

Name(P j) 中与 P i 不属于同一地类的图斑剔除,遍历

完整个图斑集合 {Polygon} ,实现整幅土地利用图的

图斑自动合并。
整个程序以存储在*. txt 文件中的图斑坐标数据

为研究对象,按照图斑数据准备、图斑数据检测合并和

土地利用结果图输出的流程设计,在考虑不同地类间

图斑不进行合并的情况下,对土地利用现状图上的大

批量图斑进行“桥梁区域冶的检测和图斑合并,主要实

现土地利用现状图中图斑间的无缝隙、无重叠和小图

斑的删除与合并。 整个程序借助 C++语言和 MFC 控

制平台进行操作,并将输出结果在 Auto CAD 软件中

进行可视化显示,使得整个程序方便、快捷,便于数据

的重复性操作。 程序的实现流程如图 6 所示。

图 6摇 程序实现流程

3. 2摇 实例验证

文中采用的实验数据为山西省第三次全国国土调

查中的土地资源业务数据,如图 7 所示。 该图中因图

斑多边形叠置时图斑边界不一致,产生大量缝隙和重
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叠,导致邻近图斑间产生“桥梁区域冶无法识别,破坏

了土地利用现状图的全覆盖、无缝隙特点。 并且图中

小面积图斑过多,局部图斑密集,不利于图斑的自动综

合。 利用文中算法,并根据第三次全国国土调查实施

方案的要求[23],采用最小上图面积需大于 200 m2的规

范对此土地利用现状图进行“桥梁区域冶检测和图斑

的自动合并,经此算法处理后的结果如图 8 所示。

图 7摇 数据原图

图 8摇 处理结果

3. 3摇 结果分析

土地利用现状图的图斑检测算法中对于小面积图

斑的处理,其处理后的结果需要通过各类用地面积的

相对平衡进行评价[24-26]。 由表 1 可以看出,土地利用

图斑检测前后总的图斑面积保持相对平衡,总的图斑

数量相比检测前明显减少。 其中农用地、建设用地和

未利用地的图斑数量相比较于检测前均减少一半,检
测后的农用地图斑面积相对于之前有明显增加,建设

用地和未利用地的图斑面积相比较于之前明显减少。
土地利用现状图经图斑检测算法后不仅“桥梁区域冶
问题得到解决,而且图中的小图斑密集区域也明显减

少。 由图 8 可以看出,此土地利用现状图中图斑间的

“桥梁区域冶能够被自动检测且修复,从而消除了此图

中图斑间的缝隙和重叠区域,保证了土地利用现状图

中全覆盖、无重叠、无缝隙的特点,并且从图中也能明

显看出面积过小的图斑能够自动合并到同地类的大图

斑之中,将原始的小图斑从图斑数据中删除,减少了密

集区域的图斑数量。 结果表明,此算法能够完全自动

化地实现小图斑的自动合并,保持地类的继承性,弥补

了 ArcGIS 软件中需要人工主观判断的缺陷,并能够对

邻近图斑间的“桥梁区域冶实现快速的检测和消除,维
持土地利用图斑原有的自然弯曲形态,提高制图综合

的效率。

表 1摇 土地利用现状图检测前后对比

地类名称 检测前面积 / m2 检测前图斑个数 检测后面积 / m2 检测后图斑个数 面积百分比 / %

农用地 2 532 642. 59 581 2 854 378. 28 320 +12. 7

建设用地 822 548. 46 161 556 772. 36 85 -32. 31

未利用地 418 059. 22 73 362 099. 63 37 -13. 39

合计 3 773 250. 27 815 3 773 250. 27 442
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文中采用自相交区域直接删除的算法对土地利用

图斑多边形进行自相交预处理后,通过定义求交规则

的方式求取土地利用图斑多边形之间的公共边界。 基

于邻近图斑间的公共边界以多边形链表的结构并按照

一定方向遍历土地利用图斑,在维持图斑拓扑一致性

的基础上,检测并消除图斑间间距过小的 “桥梁区

域冶。
该算法依据交点所在边界的中点,实现图斑多边

形间关系判断。 同时利用 Weiler-Atherton 算法,判定

边界中点是否在另一图斑区域的内部,进行交点的入

出性判断。 并根据最小上图面积的原则,在图斑群中

进行小面积图斑的搜索,在保持地类图斑间的继承关

系的基础上批量消除小面积图斑,实现图斑的自动

合并。
对于第三次国土调查中的批量图斑数据,整个制

图综合过程只需要一幅土地利用现状图的图斑坐标数

据,简化了计算过程,快速有效地实现了邻近图斑间的

“桥梁区域冶检测改正和小图斑群的自动合并,解决了

ArcGIS 软件中存在的制图工具功能简单、自动化程度

不高等问题,提高了土地利用现状图的制图效率。
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