
第 ９ 卷　 第 ６ 期

Ｖｏｌ．９ Ｎｏ．６ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０１９ 年 １１ 月

　 Ｎｏｖ． ２０１９

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０１９）０６－０２２５－０５ 中图分类号： ＴＰ３９１．４１ 文献标志码： Ａ
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摘　 要： 在全国土地调查过程中，土地确权的地块边界选取需要手动点取标定，工作量较大。 针对目前栅格影像权属标记存

在的效率问题，研究一种栅格图像矢量化技术，提高了土地边界标记的效率。 矢量化技术主要包括图像预处理、形态学处理、
图像分割、图像矢量化和图像融合过程。 栅格矢量化技术在土地调查软件的集成融合，实现栅格矢量化技术的应用转化，可
大幅度提高土地影像栅格矢量化工作效率。
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０　 引　 言

在第三次全国土地调查过程中，利用遥感测绘、
地理信息等传统技术，以正射影像为基础，全面掌握

地类分布及利用状况，建立互联共享的地类、范围、
面积和权属为一体的土地调查数据库。 在土地确权

工作的地块边界调查操作时，需要投入大量的人力

去核查和记录。 虽然当前已出现一些标记土地边界

辅助软件，可帮助专业人员提高工作效率，但是在土

地框选过程中还是需手动点取每一个地块边界来完

成标定，特别在不规则的边界区域时，需要多次点击

才能完成操作，整体工作量大。 土地调查基础地图

数据通常为栅格影像，为了能够实现地块区域的快

速的自动框选，重点研究了一种栅格图像矢量化技

术并将该技术与土地调查软件的集成融合，实现栅

格矢量化技术的应用转化，大幅度提高土地影像栅

格矢量化工作效率。

１　 总体方案设计

方案针对国土调查中航拍所得的栅格图像，栅
格图像是在空间及亮度方面都经过离散化的图像。
反映图像的方式是记录图像的每个黑白或彩色像

素，栅格数据结构是由行、列确定位置的像元阵列，
栅格图像与分辨率有关。 将其作为源图像，进行矢

量化处理，选取所感兴趣的土地区域，获得源图像

后，未对其进行过相应的处理，且所需进行操作的区

域属于源图像的一部分。 因此，根据实际图像的质

量，选择设计其整体矢量化过程如图 １ 所示。
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图 １　 整体矢量化过程

Ｆｉｇ． １　 Ｇｌｏｂａｌ ｖｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．１　 图像预处理

栅格图像中通常包含大量的冗余信息、图像噪

声等对后续图像处理造成不良影响。 为了从原始航

拍光栅图像中提取有利于研究和使用的信息，首先



需要图像预处理，降低冗余信息与噪声在所研究图

像中占据的比例。 图像预处理包括灰度化、噪声滤

除、图像增强以及二值化四个步骤，如图 ２ 所示。 其

中灰度化处理，可以剔除大量冗余图像信息，在保证

有用信息完整性条件下实现对图像的信息简化。 噪

声滤除，尽量减少图像噪声在源图像中的比例，降低

其对有用信息的干扰。 图像增强，可以改善图像的

视觉效果，将图像转换为更适合机器进行自动分析

或人眼观察的形式，二值化，用于保留源图像中所需

要的主要线划特征。

栅格地图 灰度比 噪声滤除 图像增强 二值化

图 ２　 图像预处理流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１．２　 形态学操作

栅格地图经过预处理后的图像，可见其各个区

域的边缘已被清晰描绘，个别区域内部受之前边缘

增强操作的影响，存在一些黑色的小区域，这将对后

期的图像分割操作带来不利影响。 此外，区域的边

界线并不是实线，存在一些白色孔洞，如图 ３ 所示，
亦需要被去除，而使边界描绘地更加准确。 针对以

上问题考虑采用形态学操作的方法来解决，数学形

态学中膨胀（Ｄｉｌａｔｉｏｎ）、腐蚀（Ｅｒｏｓｉｏｎ）为最基本运

算，诸如形态梯度和高帽变换、开运算、闭运算之类

的复杂操作基于腐蚀、膨胀这两种基本运算。
分析经开、闭运算操作后所得图像不理想的原

因，在于某些受边缘增强操作影响区域内部的黑色

小区域较为密集，在开运算操作时，密集黑色小区域

被连接为一个整体，随后闭运算并不能对较大的黑

色区域进行去除。 因方法虽然在理论上可行，但对

于本文所研究的对象，并不能达到良好的效果。 对

于二值化图像去除白色孔洞与去除黑色小区域时所

采用的方法本质上是相同的，可使用同一个函数对

两个方面的干扰进行处理。 去除白色孔洞时为保留

有价值信息，选择采用八邻域的方法进行检测，效果

如图 ３ 所示，去除黑色小区域时，选择采用四邻域的

方法进行检测，效果如图 ４ 所示。 如果去除黑色小

区域时仍采用八领域的方法，则容易造成区域遗漏，
出现靠近边缘的黑色小区域不能被去除情况。 在函

数运算过程中，为每个像素点设置检验状态标签，对
于检查不合需求的像素点进行颜色反转，其效果明

显优于常见的开、闭运算操作，且达到消除边界周围

区域内部的黑色小区域以及黑色边界上的白色孔洞

的目的。

图 ３　 去除白色孔洞

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｈｏｌｅｓ

图 ４　 去除黑色小区域

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｌａｃｋ ａｒｅａｓ

１．３　 图像分割

图像分割是进行图像分析的重要技术，依据图

像的纹理、形状、特征灰度、颜色及独特的属性，划分

图像中特定区域以实现感兴趣对象的提取。 将感兴

趣的某一土地区域从整个图像中分离出来，进而对

所分离出来的特定目标进行后续矢量化操作。 根据

研究对象的实际特征，参考对比文献及书籍资料中

各种图像分割算法的使用情况，本文采用漫水填充

（ＦｌｏｏｄＦｉｌｌ）法实现所选择的感兴趣区域在图像中的

分离。 以鼠标所点击位置的点作为种子点，然后将

与种子点相互连通的区域内像素点，以及邻近区域

内符合条件的像素点，即像素点像素值与种子点像

素值之差，在最大正差值与最大负差值之间的像素

点，均替换为所指定的颜色。 具体过程为沿着水平

扫描线对像素段进行填充。 图像中的各个像素点分

为四连通、八连通两种连通特性，需依据实际需求进

行设置。 四连通区域，即从区域中的任意一点出发，
从上、下、左、右四个方向进行填充；八连通区域，其
相较四连通区域增加了左上、左下、右上、右下四个

方向。
１．４　 图像矢量化

经过上述步骤，已经得到与源栅格图像分离感

兴趣图像区域，接下来就是以获得所选区域边界点

连接成的矢量化边界线为目的，对所选区域进行矢

量化操作。
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１．４．１　 区域优化

被分离出来的图像内部可能有较大的孔洞，要
保留白色区域，则该区域内的黑洞是需要删除的目

标。 为了消除点状黑色孔洞，采用形态学膨胀操作

实现。 与此同时，需要再次进行形态学腐蚀操作，以
达到不改变所分离区域的边界走势目的，先膨胀后

腐蚀即为形态学操作的闭运算操作，实现效果如图

５ 所示，在 ＯｐｅｎＣＶ 中可使用 ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙＥｘ 函数来实

现高级形态学变换。

图 ５　 形态学闭运算操作效果图

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｌｏｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 对于所选区域内部的点状孔洞处理的效果较

好，基本将其全部去除，且区域边缘以及区域面积与

原图基本一致。 然而区域内部仍然存在着较大的黑

色孔洞，在此考虑使用黑色小区域去除的方法，得到

图像效果如图 ６ 所示。 至此，完成了对于被分离出

的图像区域优化操作，得到的优化效果较为良好。

图 ６　 去除黑色小区域后的效果图

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｌａｃｋ ａｒｅａｓ

１．４．２　 边缘检测

为了容易找到所选定区域的轮廓，需要先对其

进行边缘检测，将会得到更好的效果，否则后续过程

中所检测到的轮廓很可能为不连续的点状。 由于之

前的操作使得区域边缘发生了可接受范围内的畸

变，为达到更好的效果，对现有图像边缘进行平滑操

作。 此阶段的平滑操作对图像所应呈现的效果要求

不高，即用输入图像的核窗口对应像素的平均值，在
ＯｐｅｎＣＶ 中可以使用 ｂｌｕｒ（ｓｒｃ， ｄｓｔ， ｋｓｉｚｅ， ａｎｃｈｏｒ）函
数来实现均值滤波，需要注意的是 ｄｓｔ 与 ｓｒｃ 即目标

图像与源图像需要具有相同的尺寸及类型，可以使

用 Ｍａｔ：： Ｃｌｏｎｅ 函数来实现此需求。 此外， 参数

ａｎｃｈｏｒ 具有默认值 Ｐｏｉｎｔ（－１，－１），表示锚点在核的

中心，如果点坐标是负值就取核的中心为锚点。 边

缘平滑和边缘检测过程之后，获得如图 ７ 所示效果，
即边缘连续且平滑，同时与所分离的区域图像基本

一致，可见能够实现期望效果。

图 ７　 边缘检测效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

１．４．３　 矢量化操作

在检测到区域的边界之后，获得独立、离散且彼

此不相关的各个边界点的无序组合。 为了能够实现

区域边界的矢量化，该区域的边界必须变为有序点

链形式。 在此选择轮廓跟踪法进行矢量化应用。 轮

廓跟踪完成后，需要提取轮廓中的特征点，以便实现

特征点的矢量化应用。
（１）轮廓跟踪法。 是将图像经过边缘检测所得

的线状目标视作连通段，通过对连通段的遍历而将

每个连通段的所有像素串接在一起，形成链串式或

坐标串。 在此过程中需要将成功跟踪的边界点像素

坐标记录下来，为之后的矢量化操作做准备。 轮廓

跟踪算法主要有两类：扫描线轮廓跟踪、Ｆｒｅｅｍａｎ 链

码轮廓跟踪。
（２）轮廓矢量化。 对每个连通段执行 Ｆｒｅｅｍａｎ

链码轮廓跟踪操作，当连通段中所有像素均被编码

时，下一个连通段才进行编码。 因此，对分离图像进

行编码的过程就是在图像中搜索连通段的过程。 在

像素被编码之后，使用将编码像素的灰度值置 ０ 的

方法来避免重复搜索并提高操作效率，而节点像素

在其节点域中的所有像素都被跟踪之前不会被置

０。 至此，图像中所有连通段中的像素点均被去除，
为了得到矢量化图形的坐标，需要对链码进行解码。

解码的过程是将所跟踪到的像素点坐标表示出

来，由于 Ｆｒｅｅｍａｎ 矢量链码记录了线划起点的坐标

及方向码数字，每个点的坐标自然容易得到。 之后

需要完成的工作是将每个轮廓的连通段上的像素点

用线段连接，图 ８ 分别显示了相隔 １０ 和 ５０ 个像素

点取样结果线段连接效果。
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图 ８　 相隔 １０ 和 ５０ 个像素点取样结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １０ ａｎｄ ５０ ｐｉｘｅｌｓ ａｐａｒｔ

　 　 在矢量化过程中，将跟踪到的各个像素点记录

在文件中，方便以后对区域边界进行直接绘制。 为

了存储方便，选取被跟踪的像素点横坐标或纵坐标

差为 １ 的点进行记录保存。 采用的方法能够实现对

研究对象的某一区域进行矢量化，通过对图像中跟

踪到的每个像素点均加以描绘，多个连通段的跟踪、
矢量化效果示意如图 ９ 所示，将其与源图像相融合，
得到如图 １０ 所示的效果。

图 ９　 矢量化效果示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｓｋｅｔｃｈ

图 １０　 与源图像相融

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅｒｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍａｇｅ

２　 实验结果分析

实验假设人工描绘的地块边界是完全准确的，
通过比对人工描绘的边界与图像矢量化后的边界，
来确定矢量化结果的准确度。 具体实验及分析过程

选定国土地块图像中边界清晰、易于人眼分辨的区

域，在 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 中用画笔将其边界描绘出来，并使

用油漆桶工具将所绘边界内部填充完整；选取与人

工绘制区域相同的位置进行矢量化处理，处理完成

后的区域内部用相同的方式进行填充；为图像中的

各区域编号，将两种方式获得的填充后的图像输入

矢量化方案中的图像分割模块，依次获取各个区域

被填充的像素点个数，并计算矢量化结果的准确率。
两种方式填充各区域的像素点个数及各区域的矢量

化处理准确率见表 １。

表 １　 矢量化结果分析表

Ｔａｂ． １　 Ｖｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ

区域编号
人工绘制

区域像素点

矢量化处理

区域像素点
准确率 ／ ％ 区域编号

人工绘制

区域像素点

矢量化处理

区域像素点
准确率 ／ ％

１ １ ８３０ １ ７９６ ９８．１４ ６ ９ ３６１ ９ ０２５ ９６．４１
２ ５ ２３０ ４ ８０９ ９１．９５ ７ １４ ７８４ １３ ３４６ ９０．２７
３ ９ ４０３ ８ ８３１ ９３．９２ ８ ７ ７７３ ７ ９０５ ９８．３０
４ ６ ９１４ ６ ２６４ ９０．６０ ９ ７ ０８４ ７ ０１３ ９９．００
５ ５ ６０９ ４ ６１８ ８２．３３ １０ ３ ８９４ ３ ５２９ ９０．６３

　 　 个别区域矢量化准确率较低的原因，可以归结

为区域内部存在的植被阴影干扰，以及区域内部的

地物不统一，使得处理时将其划分为不同的区域。
选取 的 １０ 个 区 域 的 矢 量 化 准 确 率 平 均 值 为

９３．１６％，而实验中所选取的区域也具有一定的代表

性，因此，可以认为所设计并实现的矢量化方案达到

较好效果，可以推广应用。

３　 结束语

为了实现国土调查栅格源图像的矢量化，从分

析矢量化技术的研究背景与意义，确定进行研究的

主要内容并完成应用平台准备。 对于矢量化技术方

案研究与设计的核心内容，重点对技术选择与效果

对比进行描述。 最终确定的矢量化方案可划分为四

个部分：图像预处理、形态学操作、图像分割及图像

矢量化。 对矢量化结果进行分析后，认为其具有很

强的可行性及移植性。 研究的内容还存在一些可改

进或深入研究的内容，如土地栅格图像的干扰项较

多且边界清晰度不一致，矢量化方案没有考虑对图

像中阴影部分处理，这些问题将在以后的工作中继

续完善和改进。
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