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CAD点状符号与 TrueType符号模型
对比、转换与分析
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摘 要: 从数据结构、存储方式两方面对比 CAD点状符号与 TrueType符号的符号模型，提出两者间的转换方法，设
计出符号的双向映射机制。利用该方法进行符号转换实验，针对转换前后符号出现的数据量变化、变形以及信息
丢失等问题进行了详细分析，实验结果表明，该方法能够实现 CAD 点状符号与 TrueType 符号之间的转换，有助于
符号之间的共享。
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Comparison conversion and analysis on models of CAD
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Abstract: This paper aims at symbol sharing between CAD and TrueType． First，point symbol model between CAD and
TrueType were compared from data structure and storage style． Second，conversion methods between them were proposed
and some issues such as data size，information distortion and lost on fore-and-aft conversion were analyzed． Experiment
validates the feasibility of conversion between CAD and TrueType point symbols and it help to symbol sharing．
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0 引 言

地图符号是地图的图解语言，是表达地图内容

的基本手段，用来沟通客观世界、制图者和用图者。
它通过象形的、会意的图形刺激人的左脑，产生心
像，来传递地理实体的特征、分布规律等信息。地理

数据与符号是 GIS、CAD等地图类系统的核心，两者
同胚同源，然而地理数据共享的同时，符号并没有同

步共享，系统互操作时，符号信息丢失、变形。测绘、
规划等领域长期存在着针对同一类地理对象分别制

作多种格式的地图符号，以便在相应平台上使用，这

造成了大量低水平重复劳动。因此，如何解决地图
符号共享问题，实现地图符号库的“一库多用”显得



2068 中国图象图形学报 www． cjig． cn 第 16 卷

异常重要! 符号共享可以归为数据共享与功能共享

两种方式，在符号数据共享方面，吴自银提出了利用

TrueType字体共享点状地图符号［1］，李青元等人分
别提出了基于 XML 的地图符号描述模型［2-4］; 在符
号功能共享层面，陶陶等人提出了 GIS 符号库的多
平台渲染技术，苏科华、朱欣焰利用一种虚拟机技术
实现不同 GIS平台之间符号共享［5-11］。无论是符号
数据共享还是符号功能共享，它们均需利用中立的

符号数据结构或格式( 如 TrueType) 以共享符号，然
而不同符号之间结构相差较大，仍没有一个通用的

符号结构能够描述所有地图符号，因此不同系统在

地图符号数据结构、构图方式根源上的差异，导致这
些方法均未能较好地实现符号共享。地图类系统符
号主要分为 CAD 与 GIS 两大阵营，目前 CAD 符号
与 GIS符号之间如何相互转换仍是难点。将 CAD
数据转为 GIS数据时，传统方法针对 CAD符号通常
有两种处理方式: 1) 只获取符号的地理数据如定位
点坐标，而忽略符号数据; 2 ) 将符号打散成简单的
几何图形，转换为地理数据。这两种方式或丢失了
符号信息，或混淆了地理数据与符号数据，均难以有

效地实现符号转换、共享。为此，一些学者将通用符
号模型作为 CAD 与 GIS 符号之间的中间件［12］，但
是这些符号模型本身并没能很好地兼容 CAD 数据
模型，因此也就难以达到共享目的。CAD 点状符号
基于 图 块 或 类 似 图 块 结 构 构 建 ( AutoCAD、
MicroStation) ，而 GIS 点状符号或基于 TrueType 构
建( ArcGIS、MapInfo) 或支持 TrueType( SuperMap) 符
号，因此，从符号数据共享层面研究 CAD 点状符号
与 TrueType符号转换方法将具有典型意义，有助于
解决 CAD与 GIS 两大阵营间符号共享难的问题。
本文以点状符号为切入点，以 AutoCAD 为代表，对
比 CAD 点状符号与 TrueType 符号数据模型，研究
两者之间的转换方法，重点分析符号转换过程中存

在的问题，探讨符号难以共享的深层次原因。

1 CAD 点状符号与 TrueType 符号
模型对比

1． 1 符号数据结构
1． 1． 1 CAD点状符号数据结构

CAD 点状符号一般以图块 ( Block ) 或 形
( Shape) 的方式组织，图块或形是若干个实体对象
的集合，实体对象包括直线、多段线、圆、圆弧、椭圆

( 弧) 、样条曲线等，因此 CAD 点状符号库为符号
库—符号—实体 3 层结构。图块包含块名、基点及
单位等信息，分别对应点状符号名称、定位点及坐标
单位。图 1 展示了与 CAD 点状符号相关的实体对
象模型图，其中 Hatch为填充图案，曲线包含了 6 种
几何图元类型。

图 1 AutoCAD实体对象模型
Fig． 1 AutoCAD entity structure

1． 1． 2 TrueType符号数据结构
TrueType是苹果公司和微软公司共同开发的一

种电脑轮廓字体类型标准。基于 TrueType 构建的
点状符号( 以下简称 TrueType 符号) 由单个或多个
字符叠合而成，字符含有多个字形，字形由轮廓构

成，轮廓可以为直线段或二次贝塞尔曲线，TrueType
符号结构如图 2 所示。其中 1* 表示组合关系，每
个字符中仅包含一种颜色，复杂图形由多个直线段

与二次贝塞尔曲线拟合而成。直线段记录了首尾节
点坐标，二次贝塞尔曲线记录了数据点与控制点的

坐标。TrueType符号绘制速度快、精度高、支持无级
缩放，因此 ArcGIS、MapInfo 等大型 GIS 软件均基于
TrueType字体构建点状地图符号。
1． 1． 3 CAD点状符号与 TrueType符号数据结构对比

CAD点状符号与 TrueType 符号在构图模式、应
用领域等方面存在较大差异，前者面向制图与建模等

领域，而后者主要针对字符( 特别是西文字符) 轮廓

的描述，这导致了两者在结构上的截然不同，主要分

为以下几点: 1) 符号与地理数据关系，符号与地理数
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图 2 TrueType数据结构
Fig． 2 TrueType structure

据同胚同源，均源自地理对象，但 CAD与 GIS 在处理
两者间的关系迥异，CAD将符号与数据捆绑在一起，
视为同一个整体，而 GIS则实现了地理数据与符号的
分离，如 TrueType符号描述了符号数据本身，而地理
数据仍为空间定位的点要素; 2) 符号图元类型，CAD
符号支持如点、直线段、圆、椭圆、多段线、圆弧、样条
曲线等多种类型实体，而 TrueType 字符只支持直线
段与二次贝塞尔曲线，任意字形均描述为两者连接而

成的多边形，因此，相对而言 TrueType 符号图元结构
比较单一; 3) 符号结构，CAD 以符号—图块 /形—几
何实体对象的 3层结构进行组织，其中符号由若干图
块或形组成，图块或形可以包含多个几何实体对象，

TrueType符号则基于 TrueType 字体的字符—字形—
轮廓 3层结构构建，符号可以由多个字符组合而成;
4) 符号线型，CAD 符号支持自定义线型，线型文件
( * ． lin) 是一种文本文件，因此可以对其按照 CAD规
范进行编辑以扩展线型，而基于 TrueType 构建的点
状符号因其符号数据存放在 TrueType 字符中，字符
本身并没有线型的概念，若要改变线型需要重新构建

整个点状符号的轮廓数据，因此 TrueType 点状符号
难以扩充线型; 5) 符号填充，CAD 符号支持填充图
案，包括单色填充、渐变色填充以及自定义图案，其中
图案填充文件( * ． pat) 是一种文本文件，可以对填充
图案按照 CAD规范进行扩充，而 TrueType 符号基于
TrueType字符的轮廓构建，符号的填充数据均包含在
TrueType字符文件中，若要改变符号填充模式，同样
需要重新构建整个点状符号数据，因此 TrueType 点
状符号难以扩充填充类型，此外渐变色填充也无法实

现; 6) 符号颜色，CAD单个符号内部支持多种不同的
颜色，可以为符号中任意几何实体对象配置特定颜

色，而 TrueType符号中每个字符均只能包含一种颜

色，因此单个 TrueType 字符无法描述具有多种色彩
的地图符号。
1． 2 符号存储方式

CAD将符号与地理数据合为一体，可存储为二
进制或文本两种类型文件，如 DWG与 DXF文件，文
件中记录了符号的几何数据、线型与填充样式以及
符号的名称、基点、缩放比例等属性。而 TrueType
将符号与数据分离，采用二进制的方式对符号轮廓

的几何数据进行存储，相对于 CAD 符号而言，
TrueType符号由字体文件与符号描述文件两者组
成，TrueType字体文件记录了符号轮廓的几何数据，
但不包含颜色、符号名称等信息，也无法描述符号的
线型与填充等样式，符号描述文件则记录了符号的

名称、颜色等属性以及字体文件路径、字符索引等信
息，通过两者之间的关联、映射实现对 TrueType 点
状符号的存储与管理。
从上述分析可以看出，CAD与 TrueType 点状符

号在数据结构与存储方式上存在较大差异，均具有

各自的适用范围和局限性，难以直接兼容。地图符
号“一库多用”无法实现，导致符号交换需要大量重
复的手工劳动，阻碍了地图符号的交换与共享。因
此，研究 CAD 点状符号与 TrueType 符号之间的转
换方法将有助于改善目前符号共享难的局面。

2 CAD 点状符号与 TrueType 符号
转换方法

TrueType符号是 GIS 构建点状地图符号的主流
方法，因此 CAD点状符号与 TrueType 符号共享是解
决 CAD与 GIS符号难以共享的突破口。CAD点状符
号的符号—块—实体 3 层结构与 TrueType 符号字
符—字形—轮廓 3 层结构一一对应，由图 3 可知，
CAD点状符号与 TrueType 字符之间可以互相交换，
块与字形、实体与轮廓间也分别可以实现双向映射。

图 3 CAD与 TrueType符号模型映射
Fig． 3 Map between CAD and TrueType symbol model
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2． 1 CAD点状符号向 TrueType符号映射
CAD点状符号向 TrueType 符号映射的核心是

将 CAD符号中的实体对象转换为 TrueType 符号中
的轮廓，如图 4 所示，转换方法共分为以下 4 类:
1) 点对象，CAD中的点转换为 TrueType字符中的实
心圆，圆由多个首尾相连的 Bezier曲线拟合而成，图
5 所示圆边界上的矩形方格为节点，空心圆为 Bezier
曲线控制点; 2) 直线段对象，直线段转换为 TrueType
字符中的多边形，多边形由若干直线段构成，节点坐

标由 CAD中直线段的节点坐标值与线宽共同决定;
3) 圆、椭圆对象，将它们转换为 TrueType 字符中的
圆环形状，该形状由两个半径不同的实心圆嵌套而

成，每个实心圆均由多个二次 Bezier曲线进行拟合;
4) 多段线、圆弧与样条曲线对象，将它们转换为
TrueType字符中的多边形，该多边形由一系列首尾
相连的二次 Bezier曲线与直线段构成，CAD 曲线首
尾节点处由直线段构成，而多段线可以由直线段、圆
弧等图形组合而成，因此这 3 种图形均可以转换为
直线段与 Bezier 曲线构成的多边形，转换函数的伪
代码如下:

CADBlock currentBlock;
CADEntity currentEntity;
int i，j，nBlocks，nEntitys;
/ /获取当前图纸中图块总数
nBlocks = currentDrawing． Blocks． Count;
/ /遍历图块
for( i = 0; i ＜ nBlocks; i + + )
{

/ /获取当前图块
currentBlock = currentDrawing． Blocks． Item( i) ;
/ /获取当前图块中的实体总数
nEntitys = currentBlock． Count;
/ /遍历实体
for( j = 0; j ＜ nEntitys; j + + )
{

/ /获取当前实体对象
currentEntity = currentBlock． Item( j) ;
if( currentEntity． type =“直线”)
{

/ /将其转换为 TrueType 字符轮廓中由直
线段构成的多边形

}

else if( currentEntity． type =“点”or“圆”or“椭
圆”)

{

/ /将其转换为 TrueType 字符轮廓中由
Bezier曲线拟合而成的多边形

}

else if( currentEntity． type =“多段线”or“圆弧”
or“样条曲线”)
{

/ /将其转换为 TrueType 字符轮廓中由
Bezier曲线与直线段连接而成的多边形

}

}

}

2． 2 TrueType符号向 CAD点状符号映射
TrueType符号向 CAD点状符号映射包括两种

方式，一种将 TrueType 点状符号作为文字插入至
CAD图形文件中，另一种将 TrueType 点状符号转
换为 CAD中的图块或形。前一种方式将每个符号
视为一个字符，因此在使用符号时必须附带对应

字库文件支持，因此，选择后一种方式将 TrueType
符号 转 换 为 CAD 点 状 符 号，如 图 6 所 示。
TrueType轮廓中仅包含直线段与贝塞尔曲线，所
以将映射方法分为两类: 1 ) 直线段，直接转换为
CAD中直线段，只需将首尾节点坐标分别赋予
CAD中的 Line即可; 2 ) 贝塞尔曲线，TrueType中的
贝塞尔曲线为二次贝塞尔曲线，而 CAD 对象模型
中并没有该曲线，但 Nurbs样条曲线可以描述贝塞
尔曲线，因此将 TrueType 中的贝塞尔曲线转换为
CAD样条曲线。
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图 6 TrueType符号轮廓向 CAD实体映射
Fig． 6 Map from TrueType contour to CAD entity

3 实 验

选取 CAD点状符号与 TrueType 字体文件进行
转换实验，前者使用 DXF 文件作为 CAD 符号数据
文件，DXF 文件为 Autodesk 公司开发的用于
AutoCAD与其他软件之间进行 CAD 数据交换的文
件格式，实验选用 AutoCAD2010 教育版为 CAD 实
验平台，后者采用 TTF 文件为 TrueType 符号文件
格式。
3． 1 数据转换

3． 1． 1 CAD点状符号转为 TrueType符号实验
选取 Electrical Power． DXF文件为实验数据，基

于图 4 所示的 CAD 实体向 TrueType 轮廓的映射机
制，将其转换为 Electrical Power． TTF文件，结果如图
7 所示。

图 7 CAD符号转换实验
Fig． 7 Experiment of CAD symbols conversion

3． 1． 2 TrueType符号转为 CAD点状符号实验

选取 top500． TTF文件为实验数据，基于图 6 所
示的 TrueType 轮廓向 CAD 实体映射机制，将其转
换为 top500． DXF文件，结果如图 8 所示。

图 8 TrueType符号转换实验
Fig． 8 Experiment of TrueType symbols conversion

3． 2 转换前后对比分析
3． 2． 1 CAD点状符号转换至 TrueType符号
CAD点状符号转为 TrueType 符号的过程中会

出现数据丢失、变形以及数据量变化等现象，主要分
为以下几点: 1 ) 实体变形，CAD 实体包含圆、椭圆、
圆弧、样条曲线等多种图形，而 TrueType 仅包含直
线段与贝塞尔曲线两种图形，因此符号转换时 CAD
中大多图形需要用 TrueType 中的直线段与贝塞尔
曲线拟合，如 CAD中圆转换至 TrueType 后，变为了
若干贝塞尔曲线构成的多边形，因此转换过程中不

可避免地会导致符号变形。2) 数据量变化，CAD 实
体中的图形仅需少量参数即可控制，如圆控制参数

为圆心与半径，而转换至 TrueType 后圆是由两个实
心圆组合而成，根据特定填充方式显示为圆，其中每

个实心圆又由若干贝塞尔曲线构成，贝塞尔曲线控

制参数为一系列数据点与控制点。如图 9 所示的符
号，在 CAD中由圆与多段线组成的三角形构成，而
转换至 TrueType符号后，则需要由一个实心圆、3 个
弦型以及 1 个三角形构成，导致了数据量激增。
3) 颜色，点状地图符号经常具有多种颜色，在 CAD
中，可以对图块中的每个实体对象设定不同的颜色，

但 TrueType每个字符只能包含一种颜色，其根本原
因是 TrueType 字符只包含图形，而没有颜色，当利
用 Windows API 函数 TextOut 绘制 TrueType 符号
时，每次使用一种颜色绘制一个字符，所以此种转换

需要将该 CAD点状符号转换为多个 TrueType 字符
叠加而成，如图 10 所示。4) 线型，CAD 点状符号轮
廓可以设置多种线型如实线、点划线，此类线型特别
是自定义线型转换至 TrueType 中非常复杂，需要将
线型分段并分解为基本配置单元，然后分别对每个
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图 10 符号转换解构
Fig． 10 Deconstruction of symbol converting

单元利用直线段与贝塞尔曲线进行拟合，此种转换

方式属于强行转换且转换后的线型不可逆。5 ) 填
充，点状符号可以包含多种填充方式如 CAD单色填
充、渐变色填充、图案填充等，单色填充转换至
TrueType符号比较容易，但渐变色填充难以实现，图
案填充也较为复杂，需要将图案分解为基本的填充

单元，然后针对每个单元利用直线段与贝塞尔曲线

进行拟合。因此，CAD 中大多填充图案( Hatch) 难
以转换至 TrueType 符号中，即使能够转换，其转换
方式属于强行转换且转换后的填充图案不可逆。
6) 绘制质量，TrueType 采用 Hint 技术，提高了字体
在低分辨率上的清晰度，引入 ClearType技术平滑字
体边缘，消除了边缘的锯齿，实现了字符高视觉质量

的绘制，CAD 符号转换为 TrueType 符号后，其绘制
质量明显提升。7) 符号映射，CAD 符号包含符号名
称信息，而 TrueType字库本身不支持字符码来检索
符号，更不支持编码及属性的检索，因此将 CAD 符
号转换为 TrueType 符号时，应建立符号映射表，记
录两者之间的映射关系，实现 TrueType 符号分类管
理。8) 系统支持，TrueType 字库大多在 Windows 系
统支持，采用 PostScript字库的输出设备( 如打印机、
制版机与印刷机) 难以使用，因此转换后的符号在

非 Windows系统上使用时常需要将 TrueType 字形
转换为图形。9) 字库支持，使用 TrueType 符号的软
件环境中，需要将对应的 TrueType 字库文件打包至
当前环境中，因此转换后的符号无法脱离对应的字

库文件。
3． 2． 2 TrueType符号转换至 CAD点状符号
TrueType符号转为 CAD 点状符号的过程中会

出现数据量变化、符号映射以及字库支持等问题，主
要有以下几点: 1 ) 数据量变化，TrueType 符号中的
直线段依据起始点可以直接转换至 CAD符号中，但

是二次贝塞尔曲线需要转换为 CAD 中的非均匀有
理 B样条曲线( Nurbs) ，因此数据量发生了改变，控
制变量增多，但图形本身没有发生形变，因为 Nurbs
曲线可以完全描述二次贝塞尔曲线; 2 ) 符号映射，
当多个 TrueType 字符组成的点状符号转换为 CAD
图块符号时，需要将字符中的图形数据合并至同一

个图块中，并将符号的元数据等描述信息映射至

CAD符号中，以实现符号与符号之间的映射; 3 ) 字
库支持，基于 TrueType字符构建的点状符号需要对
应字库文件的支持，如 ArcGIS点状符号必须与字库
文件同时存在，若将其输出为 PDF，需要将字库文件
打包至 PDF文件的尾部，而将 TrueType符号转换至
CAD符号后，则无需对应字库文件支持。
3． 3 结果

CAD符号与 TrueType 符号几何数据之间可以
实现转换，但转换过程中不可避免会出现符号变形，

对于包含多种颜色的 CAD 符号需要将其分解为若
干对应的 TrueType字符。CAD符号中的线型、填充
图案转换比较复杂，虽然 CAD 转换为 TrueType 符
号后绘制质量有所提高，但转换后的符号数据出现

许多冗余，而且需要对应的字库文件支持，此外两者

转换过程中均需要建立符号映射表，以弥补符号转

换过程中元数据丢失，同时支持符号的分类管理。

4 结 论

CAD点状符号与 TrueType 符号在数据结构与
存储方式上迥异，但两者之间可以双向映射，以实现

CAD与 GIS 之间点状符号共享，然而由于符号构图
模式、数据结构、存储方式以及绘制策略不同，共享
过程中会出现符号变形、元数据丢失、数据冗余等一
系列问题，这些均影响了符号共享的质量，因此如何

改善两种符号共享的一些局部细节需要进一步

研究。
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