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基于结点加密的边线捕捉处理方法

张青年
（中山大学地理科学与规划学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：针对空间数据融合中消除输入图形与参考图形不一致的需要，提出了一种基于结点加密的边线捕捉处
理方法。该方法由结点加密、结点捕捉和结点顺序调整三个步骤组成。通过结点加密，实现了对边线更细致有

效地分段捕捉处理。附加的结点顺序调整步骤则消除了结点捕捉引起的自相交问题。结果表明，本文方法处理

结果中的输入边与容限距离内的参考边完全重合，并且不存在自相交问题，优于 ＡｒｃＧＩＳ捕捉处理结果。实验结
果证明了本文方法引入附加结点和调整结点顺序的有效性。
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　　在地图编辑和空间数据更新等工作中，需要对
多个来源的空间数据进行融合处理。但由于不同来

源的空间数据采用的数据分类体系、位置精度和数

据现势性存在差异，同一地物在不同来源的地图上

的位置和形状并不相同［１－４］。例如，我国地形图与

海图不一致的问题普遍存在，海岸线在地形图和海

图上的形状和性质都有差异［５］，一般应将地形图

上的海岸线调整到海图上的参考海岸线图形位

置［６］。

对象捕捉是一种基本的地图编辑功能［７］，用

户利用该功能可以迅速、准确地将输入图形捕捉到

线的结点、直线的交点和圆的圆心等参考图形上的

某些特殊点，从而能精确地绘制图形。显然，利用

对象捕捉可以实现图形数据整合处理。通过批量捕

捉处理，将输入图形捕捉到容限距离内的参考图形

位置，从而消除输入图形与参考图形之间的不一

致。现有捕捉处理方法有两种捕捉方式，都是通过

移动图形的结点来实现的。第一种捕捉方式仅移动

输入图形的结点到参考图形位置，而参考图形的形

状和位置保持不变。第二种捕捉方式则同时移动输
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入图形和参考图形，使两者在新的中间位置上重

合，是一种广义的结点捕捉方式［８－９］。

由于不同来源的图形数据在位置精度和现势性

等方面存在差异，通常不宜采用广义结点捕捉方式

进行图形数据融合。在大多数情况下，需要以选定

的参考图形为准，将输入图形改正到参考图形位

置。例如，在土地利用变更调查等工作中，应该以

上一年度的土地利用现状图为参考图，修改本年度

的土地利用变更图斑边线，消除前后两个年度的图

斑边线在容限距离内的不一致，以避免产生细小狭

长的变更过程图斑。目前，一些ＧＩＳ软件可自动将
输入图层上的结点捕捉到参考图层上的图形，但并

不能实现输入边与容限距离内的参考边完全一致。

本文提出一种基于结点加密的边线处理方法。

已有的捕捉处理方法局限于捕捉输入边的原有结

点，本文则将捕捉对象扩展到临时插入的附加结

点。利用附加结点实现输入边的分段，并通过对附

加结点的捕捉处理将所有容限距离内的边线段都捕

捉到参考边。实际上，基于附加结点的捕捉方法实

现了从结点捕捉到边线捕捉的层次提升，能够真正

实现输入边与参考边的配准和融合。

１　结点捕捉存在的问题
在ＣＡＤ和 ＧＩＳ等图形处理软件中，对象捕捉

都是针对结点进行处理的，其基本功能是将正在绘

制的图形结点抓取到已有参考图形上的某个特殊

点。如果对大量结点进行批量捕捉处理，则发展成

为一种图形数据融合方法。例如，ＡｒｃＧＩＳ软件的
ＡｒｃＴｏｏｌＢｏｘ模块中提供了捕捉工具，它将输入图层
中的边线捕捉到参考图层中的边线上。实际上，它

将输入边上所有在容限距离内的结点捕捉到参考边

线上的垂足点或参考边线结点。

ＣＡＤ和ＧＩＳ等图形处理软件基于结点层次进
行图形捕捉，并不能将输入边捕捉到与容限距离内

的参考边完全重合的位置。如图１所示，输入边在
参考边两侧小幅度摆动，其间距小于容限值。利用

ＡｒｃＧＩＳ软件进行捕捉处理，将捕捉类型设置为
Ｖｅｒｔｅｘ，捕捉后的输入边有 ２处与参考边不重合。
如果将捕捉类型改为 Ｅｄｇｅ，则捕捉后的结点与参
考边结点不重合。总之，捕捉处理过程中只移动了

输入边的结点，没有有效地调整输入边的形状，因

此不能与参考边完全重合。

显然，必须在输入边上插入附加结点，通过捕

捉移动附加结点来改变输入边的局部形状，才能使

输入边与容限距离内的参考边完全重合。如图２所

图１　将输入边的结点捕捉到参考边
Ｆｉｇ１　Ｓｎａｐｉｎｐｕｔｅｄｇｅｔｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｄｇｅ

示，输入边到参考边的结点 ｑ２的距离小于容限，
但在不插入附加结点的情况下无法将输入边捕捉到

ｑ２位置。在输入边上按指定间距插入５个结点 ｐ３
～ｐ７，其中 ｐ５靠近 ｑ２，可以被捕捉到 ｑ２处。此
外，通过插入附加结点，实际上对输入边进行了分

段，从而可对各段边线分别进行捕捉处理。例如，

图２中附加结点将输入边分为６段，其中结点ｐ３～
ｐ７到参考边的距离都小于容限，将被捕捉到参考
边上。于是输入边的 ｐ３－ｐ７段被捕捉到参考边，
而ｐ１－ｐ３和ｐ７－ｐ２段不捕捉。

图２　基于插入的附加结点进行捕捉
Ｆｉｇ２　Ｓｎａｐａｎｅｄｇｅｗｉｔｈａｄｄｅｄｎｏｄｅｓ

结点捕捉的另一个问题是捕捉后的边线可能出

现自相交错误。如图 ３所示，输入边的结点 ｖ２、
ｖ３、ｖ４和 ｖ５到参考边的距离小于容限而被捕捉到
参考边，捕捉之后ｖ２ｖ３与ｖ３ｖ４、ｖ３ｖ４与ｖ４ｖ５之
间存在自相交问题。本文通过引入附加的结点顺序

调整步骤来解决线自相交问题。

图３　输入边捕捉处理后的自相交问题
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｅｌｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｎｓｎａｐｐｅｄｅｄｇｅ

２　基于结点加密的捕捉算法
如前所述，结点层次的捕捉算法只能完成对原

９４１
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有结点的捕捉，并且结点捕捉之后存在自相交问

题。本文针对结点捕捉算法的两个局限，增设结点

加密和结点顺序调整两个步骤，从而使结点和结点

之间的线段都捕捉到与参考边重合，即发展成一种

边线层次的捕捉算法。此外，针对现有算法将结点

全部捕捉到垂足点或者全部捕捉到参考边结点的僵

化配置问题，本文算法依据具体条件灵活选取垂足

点或参考边结点作为目标捕捉位置。即，输入边结

点的容限距离内有参考边结点时以其为捕捉点；否

则以该结点在参考边上的垂足点为捕捉点。

２１　主要数据结构
主要数据结构为边线结点链表 ＳｎａｐＬｉｓｔ，其数

据元素为结构类型：

ｓｔｒｕｃｔＳｎａｐＰｏｉｎｔ
｛

ＩＰｏｉｎｔｐｔ；∥坐标点
ｂｏｏｌｂＩｓＡｄｄｅｄ；∥是否附加结点
ｂｏｏｌｂＭｏｖｅｄ；∥是否被捕捉
ｉｎｔｒｅｆＧｅｏｍＯＩＤ，ｒｅｆＰａｒｔＩｎｄｅｘ，ｒｅｆＳｅｇｍｅｎｔＩｎｄｅｘ；

∥参考几何体ＯＩＤ，参考部件序号，参考线段序号
ＩＰｏｉｎｔｒｅｆＰｏｉｎｔ；∥捕捉点
ｄｏｕｂｌｅｒｅｆＤｉｓｔａｎｃｅ；∥到参考几何体的距离
ｄｏｕｂｌｅｆｒｏｍＰｏｉｎｔＤｉｓｔａｎｃｅ；∥到参考线段起点

的距离

｝

２２　算法步骤
本算法通过结点加密、结点捕捉和结点顺序调

整等多个步骤对边线进行捕捉处理，主要步骤为：

１）加密结点。依次读入输入边 ｌｅｄｉｔ的各个结
点，在相邻两个结点之间以容限ｄ为间距插入附加
结点。如图４所示，空心点为插入的附加结点。为
每个结点新建为一个 ＳｎａｐＰｏｉｎｔ元素，其中原有结
点的 ｂＩｓＡｄｄｅｄ为 ｆａｌｓｅ，附加结点的 ｂＩｓＡｄｄｅｄ为
Ｔｕｒｅ。将各个ＳｎａｐＰｏｉｎｔ元素依次写入ＳｎａｐＬｉｓｔ链表。

图４　加密结点
Ｆｉｇ４　Ｉｎｓｅｒｔｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅｅｄｉｔｅｄｌｉｎｅ

２）查找最近的捕捉点。对于 ＳｎａｐＬｉｓｔ链表中
的每个元素ｖｉ，查找在其容限ｄ内的参考边并计算
到该参考边上的最近距离和最近距离点，将其记录

到 ｒｅｆＧｅｏｍＯＩＤ、 ｒｅｆＰａｒｔＩｎｄｅｘ、 ｒｅｆＳｅｇｍｅｎｔＩｎｄｅｘ、
ｒｅｆＤｉｓｔａｎｃｅ和 ｒｅｆＰｏｉｎｔ字段，并将 ｂＭｏｖｅｄ赋值为
Ｔｒｕｅ。

若在结点ｖｉ的容限距离 ｄ内找到多条参考边，
取ｒｅｆＤｉｓｔａｎｃｅ最小者为捕捉目标，并更新 ｒｅｆＧｅｏ
ｍＯＩＤ、ｒｅｆＰａｒｔＩｎｄｅｘ、ｒｅｆＳｅｇｍｅｎｔＩｎｄｅｘ和 ｒｅｆＤｉｓｔａｎｃｅ
和ｒｅｆＰｏｉｎｔ。如图 ５所示，结点 ｖｉ到参考边 ｌｒｅｆ和
ｌｒｅｆ
的距离都小于容限，取间距更小的参考边 ｌｒｅｆ



为ｖｉ捕捉的目标对象。

图５　将间距最小的参考边作为捕捉目标
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗｏｒｋｓａｓｓｎａｐｐｉｎｇｔａｒｇｅｔ

若在结点ｖｉ的容限距离 ｄ内没有任何参考边，
并且它是一个 ｂＩｓＡｄｄｅｄ值为 Ｔｒｕｅ的附加结点，将
其从链表中删除。

３）调整捕捉点到参考边结点。依据 ｒｅｆＧｅｏ
ｍＯＩＤ、ｒｅｆＰａｒｔＩｎｄｅｘ、ｒｅｆＳｅｇｍｅｎｔＩｎｄｅｘ取得结点 ｖｉ
的捕捉点所在的参考线段。若该结点到参考线段的

某个端点ｕｋ的距离小于容限，则将其捕捉点改为
端点ｕｋ。如图６所示，ｖ３到参考线段的端点 ｕ４的
距离小于容限，将其捕捉点由垂足ｕ３改为结点ｕ４；
ｖ１和ｖ２在参考边上的捕捉点分别为结点 ｕ１和垂足
点ｕ２，保持不变。

图６　将捕捉点调整到参考线段的端点
Ｆｉｇ６　Ａｄｊｕｓｔｓｎａｐｐｅｄｐｏｉｎｔｓｔｏｓｅｇｍｅｎｔｓｅｎｄｓ

４）调整结点次序。遍历 ＳｎａｐＬｉｓｔ链表，依据
ｂＭｏｖｅｄ、ｒｅｆＧｅｏｍＯＩＤ和 ｒｅｆＰａｒｔＩｎｄｅｘ将其划分成若
干个子序列。同一个子序列中的各个结点全部未捕

捉，或者全部被捕捉到同一条参考边；不同的子序

列中的结点被捕捉到不同的参考边。同一个子序列

中的各个结点的捕捉点所在的参考线段序号应该是

单调增加或单调减少的。如果某个子序列中起点和

０５１



　第 ５期 张青年：基于结点加密的边线捕捉处理方法

终点对应的参考线段序号是增大的，但其内部某些

相邻结点对应的参考线段序号是减小的，则在这些

参考线段序号减小的结点的捕捉点处发生了方向反

转，引起自相交问题；反之，如果某个子序列中起

点和终点对应的参考线段序号是减小的，参考线段

序号增大的结点的捕捉点处发生了方向反转。具体

检测时，如果相邻两个捕捉点的ｒｅｆＳｅｇｍｅｎｔＩｎｄｅｘ相
等，还需进一步计算 ｆｒｏｍＰｏｉｎｔＤｉｓｔａｎｃｅ来判断结点
前进方向。

若相邻两个捕捉点 ｖｉ到 ｖｉ＋１存在方向上的反
转，依次回退检测 ｖｉ的前一个捕捉点 ｖｉ－１到 ｖｉ＋１
是否存在方向上的反转；若满足反转条件，继续比

较ｖｉ－１的前一个捕捉点ｖｉ－２，直到某个前驱捕捉点
ｖｋ到 ｖｉ＋１不存在方向反转为止。此时，将 ｖｉ＋１从
链表中删除后重新插入到 ｖｋ之后的位置，从而消
除ｖｉ＋１引起的反转现象。依次处理该子序列中的反
转捕捉点，直到消除所有反转现象。

如图７所示，输入边ｌｅｄｉｔ上的５个原有结点ｖ２、
ｖ３、ｖ４、ｖ５、ｖ６和１个附加结点ｖ８被捕捉到参考边
ｌｒｅｆ上。输入边捕捉处理后的结点序列为 ｖ１、ｖ２、
ｖ３、ｖ４、ｖ５、ｖ８、ｖ６、ｖ７。其中，ｖ２ｖ３与 ｖ３ｖ４、
ｖ３ｖ４与 ｖ４ｖ５、ｖ３ｖ４与 ｖ５ｖ８之间存在自相交问
题。经过纠正处理后，结点序列将调整为 ｖ１、ｖ４、
ｖ２、ｖ５、ｖ８、ｖ３、ｖ６、ｖ７。

图７　处理捕捉点顺序反转引起的自相交问题
Ｆｉｇ７　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅｄｓｎａｐｐｅｄｐｏｉｎｔｓ

（５）依据链表中保留的结点的捕捉点构造一
条新边线。其中，某个结点无捕捉点时用原坐标点

代替。判断边线上相邻的三个结点是否共线，删除

共线的多余的结点，得到最终的捕捉处理结果。

３　实验结果与分析
在土地利用变更调查中，新调绘的本年度变更

图斑需要与上一年度的地类图斑协调一致。如图８
（ａ）所示，分别以本年度的变更图斑和上一年度
的地类图斑为输入图形和参考图形，输入边与参考

边非常接近但又不完全重合。本次实验中将捕捉容

限设定为１ｍ，输入边上全部１０个结点到参考边
的距离都小于容限，线段 ｖ９ｖ１０到结点 ｈ的距离大
于容限。

本文算法捕捉处理结果见图８（ｂ）。其中，输
入边按间距１ｍ加密结点。分析捕捉线发现，输入
边上的全部结点都被捕捉到参考边；而且除线段

ｖ８ｖ９之外，其余组成线段与参考边完全重合。实际
上，除参考边的结点ｈ之外，输入边和参考边相互
之间的距离均小于容限，因此捕捉处理是完全的和

准确的。

作为比较，我们给出了 ＡｒｃＧＩＳ软件捕捉处理
的结果，其捕捉类型设为 Ｅｄｇｅ和 Ｖｅｒｔｅｘ，分别见
图８（ｃ）和图８（ｄ）。ＡｒｃＧＩＳ提供批量捕捉结点
的功能，其捕捉结果有一定的代表性。在图８（ｃ）
中，输入边上的线段 ｖ１ｖ２、ｖ２ｖ３、ｖ３ｖ４、ｖ５ｖ６ 和
ｖ８ｖ９未被捕捉到与参考边重合；线段 ｖ３ｖ４与 ｖ４ｖ５
之间存在自相交问题。在图８（ｄ）中，结点ｖ５和
ｖ７未被捕捉到参考边，线段 ｖ１ｖ２、ｖ６ｖ７、ｖ７ｖ８和
ｖ８ｖ９未被捕捉到与参考边重合。这两种捕捉结果都
不符合要求，未实现有效的边线捕捉。

图８　捕捉处理实验结果
Ｆｉｇ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｄｇｅｓｎａｐｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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从结点捕捉的有效性看，本文算法将原结点捕

捉和附加结点都捕捉到容限距离内参考边上正确的

位置；而ＡｒｃＧＩＳ软件计算的捕捉点偏离参考边上
对应的结点，或者没有捕捉到容限距离内的参考

边。从结点之间的线段来看，本文算法将各条线段

准确捕捉到容限距离内与参考边重合的位置；而

ＡｒｃＧＩＳ软件捕捉处理后的线段并不与参考边完全
重合。从图形的拓扑正确性看，本文算法处理结果

中不存在线自相交错误；而 ＡｒｃＧＩＳ软件处理结果
不能排除自相交错误。这三个方面体现了本文算法

的有效性和可靠性。

４　结　论
根据以上研究和实验，可以得到以下结论：

１）通过调整捕捉点到容限距离内的参考边的
结点，本文算法实现了输入边结点与参考边结点的

严密配准。

２）本文算法在边线上插入附加结点，实现了
边线层次的配准和捕捉处理。通过对附加结点的捕

捉和移动，使一些直线段转换为折线段，从而捕捉

到与容限距离内的参考边完全重合的位置。

３）结点捕捉改变了结点的相对位置，从而引
起线自相交错误。本文算法引入的结点顺序调整处

理步骤有效地消除了结点次序反转现象，解决了捕

捉后的边线的自相交问题。

４）本文方法实现了线层次的图形捕捉处理，
相对于以ＡｒｃＧＩＳ为代表的结点捕捉算法而言能更

有效地进行图形数据融合。
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