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摘要
7

特征参数的抽取
,

是实现地形 图中点状符号 自动识别的关键
。

本文根据点状符号在

扫描图中可能出现的旋转
、

缩放等情况
,

归纳和总结出了 < 种易于计算的不变性特征
,

并

给出了这些特征的提取方法 和部分实验结果
。

这 < 种特征参数是
7

复杂度
—

用 以描述符

号外围的复杂程度 = 扁率一一 用 以反映符号的扁平程度
=
比重一一符号的黑色部分在其整

个覆盖区域中所占的比例
=
偏心率

>

一 用以反 映符号重心与符号的几何中心的偏离程度
。

这 续种特征参数具有旋转不变性和大小不变性
,

且便于提取
、

容易计算
。
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7

地图模式识别
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引言

特征是指一物体区别于其它物体的本质性的东西
,

如物体的形状
、

大小
、

颜色等
。

点

状符号的特征是指一个点状符号区别于其它点状符号的本质特点
,

也是人们识别一个点状

符号的基本依据
。

一般来说
,

模式的特征可分为物理的
、

结构的和数学的 : 类
。

人们通常

是利用物理特征和结构特征来识别对象
,

因为这些特征容易被人们的视觉
、

听觉
,

以及其

它感觉器官所感知
。

但在使用计算机去构造识别系统时
,

应用这些特征则比较困难
,

而计

算机在抽取数学特征的能力方面要 比人强得多
。

因此
,

选择合适的数学特征是实现地形图

中点状符号 自动识别的重要基础
。

� 选取特征参数的原则

显然
,

符号特征的选取是点状符号 识别的一个关键问题
,

特征参数选取的好坏直接影

响到分类器的设计及其性能
。

因此
,

必须充分考虑扫描地图中点状符号的特点
,

选取一些

实用有效的特征参数
。

受扫描分辨率 的影响
,

相 同的点状符号在不同分辨率的图上其大小也不同
。

扫描时底

图摆放 的位置不同
,

会使扫描后的点状符号发生旋转
、

平移等变化
。

现有的一些纸质地图
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地形图点状符号自动识别中不变性特征参数的提取

一般都是手工绘制而成
,

受人为因素的影响
,

更

难保证点状符号其方向
、

大小的完全一致性
。

况且
,

在地形图中
,

有些点状符号本身就有

方向变化
,

如图 � 所示的
“

桥梁
”

符号
,

是与其

所在的道路的方向保持一致
, “

密集灌木林
”

符

号和
“

稀疏灌木林
”

符号的方 向是任意给定的
,

且在绘制时
,

要求其方 向尽量不一致
,

此外
,

还

有
“

山洞
” 、 “

独立房
”

等符号也都有方向变化
,

# #
、 一一一尹

尹尸> 一一> 、

密集灌木林 稀疏灌木林 桥梁

图 � 部分有方向变化的符号

≅ΑΒ
1

� !Χ Δ 3ΑΧ 0 Ε Φ Γ Η/ 0Ε Ι Α3ϑ Κ ΑΔ 2 2 3Α/ Λ Ε

它们是与实地上对应物体的方向一致的
。

因此
,

提取一些具有大小不变
,

以及旋转
、

平移

不变的特征
,

对地形图中点状符号的识别是非常必要的
。

由于我们在点状符号的识别过程中
,

首先是通过一定的算法
,

将点状符号从扫描图中

分割出来
,

符号特征提取及识别过程是在分割出来的图像上进行的
,

因此
,

与符号在原图

中的位置无关
。

因此
,

平移不变性将不作为本文的研究内容
,

即本文在点状符号特征参数

的选取时
,

不考虑平移不变性
,

而只考虑大小不变和旋转不变两种特性
。

综上所述
,

在点状符号特征参数的选取时
,

应遵循 以下几条原则
7

)�∗ 所选取的特征参数应具有旋转不变性
。

不论点状符号在图中的方向如何变化
,

从符

号 中获取 的特征参数的值都应该是相同的 )严格地说
,

应该是相近的
,

误差在一定的域值

内∗
。

)�∗ 所选取的特征参数应具有大小不变性
。

一个识别软件要想达到实用的程度
,

必须能

够适应各种不 同的情况
,

而扫描分辨率的变化是首先要考虑的一个 因素
,

也就是说
,

在不

同分辨率的扫描图上软件都能够正常工作
。

这就要求在程序设计时
,

要考虑到扫描分辨率

的影响
,

这首先体现在特征参数的提取上
,

即我们所提取的特征参数不受扫描分辨率的影

响
,

具有大小不变性
。

):∗ 所选取的特征参数应便 于提取
、

容易计算
。

如果所选取的特征参数在计算机条件下

无法提取
,

或是很难提取
,

如需要进行很长时间的计算才能得到
,

则不论该特征参数是否

满足前面两条不变特性
,

我们均不宜采纳
。

基于上述原则
,

考虑到点状符号构图规律
,

我们选取了具有旋转不变和大小不变性
,

且

计算简单方便的 < 个参数
7

复杂度
、

扁率
、

比重和偏心率作为识别点状符号的特征参数
。

: 特征参数的提取

下面我们就上述 < 个特征参数
,

说明其概念和提取方法
。

:1 � 复杂度

点状符号的复杂度用以描述符号外围的复杂程度
。

定义 � 在扫描图像上
,

沿某符号外 围线跟踪一周所累计的像素总数
,

称为符号的 ;
一

邻

域周长
。

定义 � 若将扫描图像上某符号复杂的外围线视为一条闭合的折线
,

则该折线中各条

直线段的像素数 )含直线段的两个端点∗ 的总和
,

称为符号的计算周长
。

如图 � )Χ∗ 所示的正方形符号
,

图中每一格代表一个像素
,

则该符号的 ;
一

邻域周长为
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��
,

计算周长为 � 9
。

正方形符号 )Η∗ 的 ;
一

邻域周

长为 ;
,

计算周长为 ��
。

定理 � 符号的计算周长等于其 ;
一

邻域周

长与拐点数的和
。

拐点即定义 � 中所说的折线 中各直线段的

端点
。

由定义 � 可知
,

符号的 ;
一

邻域周长是符

号外 围线上的像素数 )含拐点数 ∗
,

由定义 � 可

知
,

符号的计算周长也是符号外围线上的像素

感感 目目
)))Χ ∗ )Η∗∗∗

图 � 周长示意图

≅ΑΒ
·

� Μ ΑΧ Β Δ Χ Γ / Ν 3ϑ 2 5 2 Δ ΑΓ 2 32 Δ

数
,

但其在计算时重复计算了拐点数
,

即计算周长中含有双倍的拐点数
,

显然
,

定理成立
。

扫描图中符号的复杂度定义为
7

)� ∗
梦一+

一一
≅

式中 ≅ 为符号复杂度
,

+ 为符号面积
,

Ο 为符号周长
。

在上述定义中
,

符号的周长是指符号的计算周长
,

对于非连通性符号
,

如
“

密集灌木

林
”

符号等
,

其符号的周长为符号主体的周长
。

符号面积即整个符号累计的像素数
。

定理 � 在扫描图像中
,

符号的计算周长与扫描分辨率成正比
,

符号的面积与扫描分辨

率的平方成正比
。

证 明 设某符号在扫描分辨率为 Ν
,

的图上其周长 )计算周长
,

下同∗ 为 。�
)像素∗

,

面

积为 + ,
)像素 ∗

,

在扫描分辨率为 Ν
7

的图上其周长为
‘ 7

)像素 ∗
,

面积为 + 7
)像素 ∗

,

该符

号在纸质地图中的周长为
。 )Γ Γ ∗

,

面积为 + )Γ Γ
Π
∗

。

显然
,

扫描地图与其原图之间是一种放大缩小的关系
,

其放大倍数为
7

,
Θ 宜

� Ρ
1

<
)� ∗

式中 Ν 为扫描分辨率
。

设原图中该符号的外围线是一条 由
Λ 条直线段组成的折线

,

各段直线段的长度分别为

Κ
, ,

Κ
Π ,

⋯
,

Κ
。 ,

在扫描图中对应的各段直线段的长度为
7

分辨率为 Ν
0

的图上 叭
� ,

苗
7 ,

⋯
,

Κ 0 ,

,
、

,ΣΤ月仕‘了、
Ν

分辨率为 Ν
Π

的图上 姚
, ,

峨
� ,

根据 )� ∗ 式
,

有
7

Κ
0

Ν
0

Κ
,

� Ρ
1

<

Κ
Π,

)Α Υ �
,

�
,

⋯
, Λ ∗

生 Θ ς兰二
Θ

ς
+ )� Ρ

1

< Ω

、、
1矛成口八匕‘‘

九
� Ρ

,

<
)Α Υ �

,

�
,

⋯
, Λ ∗

九

� Ρ
1

<

一一一一
心一试人一+

、、1,

、

,门了ΒΚΞ、Δ由于 。一 Κ
7
十 Κ

Π
十⋯ Ψ Κ

。 , 。 �

)Ρ ∗ 两式
,

显然有
7

一 Κ
0、
十 Κ 7 �

Ψ ⋯ Ψ 叭
。 , ‘�

一 Κ
� �

Ψ Κ Π 7
十⋯ 十碗

。 ,

结合

‘

厂
�

� Ρ
1

<
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地形 图点状符号 自动识别中不变性特征参数的提取

�庄工一� 一一
!一∀

将 #∃ % 式除以 #& % 式
,

得
∋

即符号的周长与扫描分辨率成正比
。

将 # (% 式除以 #) % 式
,

得
∋

即符号面积与扫描分辨率的平方成正 比
。

定理 ∗ 在扫描图像 中
,

符号的复杂度具有大小不变性和旋转不变性
。

证 明 由 #∃ % 式有
∋

‘+
一

众
人

由 # ( % 式有
∋

,
八

∋

− 二二, , 成 .
∋ “

艺匕
。

(
/

产一,
一一

才一式
一一

则复杂度 0 +

为
∋

# & %

# � %

# 1 2 %

# 1 1 %

# 1 3 %

# 1 ∗ %

在原图中
,

符号的周长和面积都是固定的
,

即斗为常量
,

所 以 0 ,

也为常量
,

即复杂度
协 %’.

”

国
‘ ’

一

, ,. . 目 廿 3
, 卜

” ”
四

’

4 5 、 曰 尸

6 目 6
曰 . ’ 7 7

,
5 . ” .

6
’ 产5 ’

叮
、 ‘ 土

6
5 切 ”‘

6
’ 7

’

一

6 月 、

6

具有大小不变性
。

由于在相同分辨率的图上
,

符号的尺寸不受其方 向的影响
,

即符号的周长和面积都不

随其方向的变化而变化
。

故符号的复杂度具有旋转不变性
。

∗
4

3 扁率

首先确定点状符号的外接矩形
,

使该矩形的四条边均与符号的外 围线相切
,

这一点在

符号的分割过程 中就已经实现
。

然后从外接矩形 的中心点出发
,

从正北方向开始
,

每隔 ∗2
“

向外发出一条射线
,

这些射线与符号的外围轮廓线的交点到外接矩形的中心点的距离称为

符号的方向半径
。

在得到的 13 条方向半径 中
,

最长的一条称为符号的最大半径
,

而其 中最

短的一条称为符号的最小半径
。

符号的扁率用 以反映符号的扁平程度
,

是符号的最小半径与最大半径之比
。

定理 ( 在扫描地形 图中
,

点状符号的扁率具有大小不变性和旋转不变性
。

证明 在地形 图中所用的坐标系为平面直角坐标系
,

而图像坐标也是平面直角坐标系
。

且扫描图与原图之间是一种旋转平移
、

放大缩小的关系
,

它们之间的放大倍率见公式 # 3 %
。

因此
,

扫描图中两点之间的距离与原图中相应的两点之间的距离应成 比例关系
,

比例

系数即为公式 #3 % 中的 8
。

设扫描 图中某符号的最大半径为尸
, ,

最小半径为7+
∋ ,

而原图中与之相对应的两个半径

分别为
7 ,

和 7 9 ,

则显然有
∋

# 1 ( %一一
7’:一;

一一
八一7+

# 1 < %
八一7+

一一
7’:一己

一一则扁率为
∋

从 # 1 <% 式可以看出
,

符号的扁率与扫描分辨率无关
,

即特征参数
“

扁率
”

具有大小
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不变性
。

同时
,

还可以看出扁率 月的值仅与原图中的 � 个半径有关
,

是一个常量
,

因而
,

也

具有旋转不变性
。

:
1

: 比重

符号的比重是指符号的黑色部分在其整个覆盖区域中所 占的比例
,

在本文中定义为符

号面积与其外接圆面积之 比
。

符号外接圆是指以符号外接矩形的中心点为圆心
,

以符号的最大半径为半径所作的圆
。

定理 Ρ 在扫描地形图中
,

点状符号的比重具有大小不变性和旋转不变性
。

)证明方法与前面类似
,

此处略去
。

∗

:
1

< 偏心率

符号的偏心率用以反映符号重心与符号的几何 中心的偏离程度
,

是偏心距与符号面积

之 比
。

定义 < 若符号的几何中心为 )Ζ
,

−
。

∗
,

则符号的偏心距 [ 可定义为
7

[ 一 艺乙 )− 一 −户)Ζ 一 Ζ ∴∗ Ν )Ζ
,

− ∗ )� 9∗
Ζ Φ

上式中的函数 Ν )Ζ
,

Φ ∗ 可用下式确定
7

Ν )]
,

− ∗ Θ ∗ �

)#

)黑色像素∗

)白色像素∗

则偏心率 % 为
7

一 [
也 >

一

兀>

八
)� 8 ∗

式中 + 为符号面积
。

定理 9 在扫描地形图中
,

点状符号的偏心率具有大小不变性和旋转不变性
。

)证明

略
。

∗

< 实验结果

本实验从 � 7

Ρ    地形图中选取了 9 种常见的点状符号
,

每种符号采集了 � 个训

练样本
,

分别提取其不变性特征
,

并求取其均值和方差
。

图 : 为其中 : 种符号的图形示意

图
,

表 � 为这 : 种符号对应的不变性特征模型
。

表 � : 种符号的特征模型

⊥ Χ Η
1

� ≅ 2 Χ 34 Δ 2 Γ / Κ 2 0 / Ν 3ϑ Δ 2 2 一
_ ΑΛ Κ ΕΦ Γ Η / 0Ε

序号 复杂度 扁 率 偏心率

均值

方差

均值

方差

均值

方差

� 8
1

; < � �  
1

8 9 ? � � Ρ
1

9 ? 8 <

:
1

� 8 <  

8 ; <

?;  

#
1

#
1

� � : ? �
1

 8 : :

� 8 � < 9
1

 : ;  

<  
1

 � < 9  
1

; � � 8

� : �;  Ρ  
1

: ; : : Ρ
1

: Ρ :

日日图冈冈冈冈冈冈冈冈冈冈冈冈
口口口
)� ∗ )� ∗ ):∗

盛盛盛 33333军军军控点
1111

塔塔塔 庙宇宇宇

�
1

9: 8 �  
1

 < 8 8

比 重

 
1

: 8 � 9

 
1

 < 9 <

 
1

Ρ � Ρ �

 
1

 8 :

 
1

8 � Ρ  

 
1

 ? � <  
1

9 Ρ 8 9

图 : : 种点状符号 图形

≅ΑΒ
1

: ⊥ ϑ2 3 ϑΔ 2 2 一

_ ΑΛ Κ 5 / ΑΛ 3 ΕΦ Γ Η / 0Ε
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地形图点状符号 自动识别中不变性特征参数的提取

从实验结果可 以看出
,

这 < 种特征参数很好地体现 了点状符号的特征
,

具有旋转不变

性和大小不变性
,

不受扫描图的分辨率以及可能出现的旋转等因素的影响
,

不受 图像噪音

的干扰
,

通过对这 < 种特征参数的提取与分析
,

将极大地提高地形图中点状符号 自动识别

的正确率
。

该算法已经在我们的后续工作中得到了应用
,

首先
,

以这 < 种不变性特征为基

础
,

建立地形图中各种点状符号的模型库
,

然后
,

以一幅 � 7

Ρ    地形 图黑版为例
,

对图

中的点状符号进行 自动识别
,

得到了满意的结果
,

识别率达 ; ⎯ 以上
。
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