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Abstract : This paper a ims at da ta structure of line map symbols. Fi rstl y, graphic composition pattern and rendering

efficiency in three classic st ructures of l ine symbol which conta ined cel-l cycle, li ne-type overlay and function method

were analyzed. Secondly, a structure and storage method based on PostScript imaging model were proposed for

uniformly describing control axis in l ine symbols. Thi rdly, three types of strokes which conta ined color-stroke, cel-l

stroke and ra ster-stroke were designed. They supported the two composition model of cel-l cycle and l ine-type

overlay, and could design cartoon a nd art isti c symbols. Final ly, a prototype system wa s developed to conduct the

experiments of efficiency compa rison and mul t-i media output. Experiments show that this structure can render line

symbols efficient ly by decomposing them. It supports complex l ine symbols design and can export ma p symbols to

computer screen for display, Web for tra nsmission and paper for printing ea sil y.

Key words : line ma p symbol; PostScript imaging model ; symbol data structure; symbol rendering effi ciency; mult-i

media output

摘 要:针对线状地图符号构图模式和绘制效率,分析比较单元循环配置、线型叠加以及纯函数绘制三类典型线状地图

符号数据结构优缺点。引入 PostScript 成像模型中 路径 数据结构,实现对任意复杂线状符号控制轴线的统一描述,设

计基于标记顶点序列的 路径 结构化存储方法;设计颜色笔划、图元笔划和栅格笔划三种绘制方法,可以同时支持单元

循环配置和线型叠加两种线状符号构图模式,支持卡通类、艺术类线状地图符号的设计;构建线状地图符号设计器原型

系统并进行效率对比和多介质输出试验。试验表明,该数据结构能够针对线状符号的构图特点而进行灵活分解绘制,保

证最优的符号绘制效率,能够支持复杂线状符号的设计,同时支持地图符号的屏幕显示、网络发布和纸质印刷。
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1 引 言

地图符号利用形状、尺寸、大小、网纹、色彩等

视觉变量来表达定位、定性和定量的地理信息[ 1] ,

实现对地理空间原貌的抽象,形成地图模型[ 2] ;通

过象形、会意的图形刺激人的大脑, 产生心像,引

导视觉思维。线状符号是地图上使用最为广泛的

符号之一,用来表达地理空间上沿某个方向延伸

的线状或带状现象的地理要素, 如河流、道路、国

界线等。线状地图符号设计难点在于: 线状地

图符号的图形结构差异较大, 难以采用一种通用

的、格式化的模式或模板来描述; 线状符号所

指代的地理目标本身形态复杂, 光滑、移位、抹角

等处理均需要复杂的计算几何算法; 制图活动

所形成的线状符号交叉、压盖、共位冲突等情况的

处理规则也增加了线状地图符号绘制的难度。此

外,线状符号的数据结构决定符号的分解模式,也

决定符号的定长提取、嵌套与循环算法,直接影响

符号绘制的时间复杂度与空间复杂度。

2 现有线状地图符号数据结构分析

线状地图符号数据结构方面, OGC ( open

geospat ial consor tium ) 制 定 了 Styled Layer

Descriptor Implementat ion Specificat ion1. 0. 0标

准[ 3] , ArcGIS定义了 7种基本线型[ 4] ,文献[ 5-9]

人研究了线状地图符号构图方法[ 5-9]。综合来看,

当前国内外线状符号数据结构可分为以下三类:

( 1) 单元循环配置法, 线状符号由特定的图
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形单元按照线的延展方向,采用一定的缩放比例、

旋转角度等参数循环配置而成 [ 7, 9]。如图 1所示,

境界符号可以依据这种规则分解为一定的图形循

环单元,横向循环配置而成。其特点是数据结构

简单,易于编辑修改。文献[ 7]和[ 9]均采用此种

方法。该方法被 CAD 系统和通用图形系统(如

Illust rato r)所采用。针对复杂线状符号如国界符

号,由于点状符号的位置计算可以共享全局的循

环遍历以及定长提取, 因此其绘制效率较高。而

对于连续的线状符号如铁路符号, 因分割为配置

单元时需要进行抹角处理,所以其绘制效率相对

较低。

图 1 单元循环配置法与线型叠加法

F ig. 1 M et hods of cel-l cy cle configur ation and line- type

over lay

( 2) 线型叠加法, 将复杂的线状符号纵向分

解为一系列基本线型。通过基本线型绘制的叠加

来完成符号的整体绘制。国界符号可以分解为三

种不同线型(如图 1 右侧箭头处所示) , 它们纵向

叠加可以得到最终的符号,文献[ 4-5, 8]均采用此

种方法。该方法数据结构简单, 基本线型可以任

意扩充。此类方法在绘制连续的笔划时具有较高

的效率,但是在处理多个笔划构成的线状符号时,

需要进行多次分段和边界处理,绘制效率降低。

( 3) 纯函数绘制法, 在某种开发语言或对外

暴露的符号对象绘制接口(如 ArcEng ine 组件中

的 ISymbol)下,针对每一个地图符号编写相应的

符号绘制程序。其优点是绘制效率高, 但是符号

扩充、修改及交换困难, 适合于绘制较为复杂的

符号。

从构图规律来看, 单元循环配置法和线型叠

加法各具优势, 是目前广泛采用的线状符号数据

结构, 但它们尚不能描述所有线状地图符号, 如

图 2所示,两端配置点状符号的隧道符号、中间配

置点状符号的水闸符号、数据点处配置电线杆的

电力线符号、三角形角度无规律并沿线排列的石

质陡岸符号、风格化的道路符号与箭头符号等均

不能简单使用单元循环配置法和线型叠加法来绘

制。其主要问题是: 这两种方法仅仅从图形上

考虑地图符号的构图方法,没有考虑到地图符号

本身所蕴含的地理信息, 比如图 2中线状水闸符

号必须在中间位置配置一个标识 闸 的点状图

形,以区别于坝类符号,单元循环配置法和线型叠

加法均无法顾及这类广泛存在的构图方法; 这

两种方法都采用 非此即彼 的模式对线状符号进

行分解,无法根据符号本身的构图特点优化符号

绘制时的空间复杂度和时间复杂度, 比如单元循

环配置法适合于绘制图 1中的国界符号,但不适

于图 2 中石质陡岸符号, 而线型叠加法则正好

相反。

图 2 复杂线状地图符号

Fig . 2 Complex line map symbol

此外,与符号数据结构密切相关的线状符号绘

制方法方面,文献[ 10]提出了地图线状符号图案单

元的优化配置方法,文献[ 11]提出了 GIS 符号库中

复杂线状符号设计与绘制算法, 文献 [ 12]利用

Snake 移位模型解决符号化后道路网之间的空间

冲突。这类算法从地图符号本身的构图方法来提

高符号的绘图效果,但没有有机地结合图形学领域

图形光栅化的研究成果(如: alpha 混合、硬件加速

绘制等技术) ,无法实现线状符号的最优绘制,符号

化效率依然是地图类系统的瓶颈之一。

3 基于 PostScript 成像模型的线状地图

符号数据结构

从数据结构来看, 线状地图符号可以视为在

通用线型的基础上扩展相应地图符号构图规律,

用以形象、准确地表达复杂的地理概念和地理现

象。本文试图从通用线型和特殊构图规律两个方
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面来设计新型的线状地图符号数据结构。二维图

形领域所广泛采用的成像模型包括 Microsoft 成

像模型与 PostScript 成像模型, 本文采用 Post-

Script 成像模型。

3. 1 PostScript成像模型

页面描述语言( PostScript 语言, 简称 PS)是

Adobe公司提出的一项二维图形描述标准。成

像模型( imag ing model)是 PS语言描述图形时最

基本的理论依据:页面上的任何对象(文本、图划、

图像)均可视为一个二维图形,图形由页面某个指

定区域上进行着色操作得到, 指定区域通过构造

路径而成,用户可以使用颜色或自定义图案对其

进行着色, 常用的路径构造操作符包括 newpath、

moveto、lineto、rlineto、curv eto、arc 和 closepath

等几种。PostScript 成像模型中最基本的着色操

作符有填充( f ill)、笔划( st roke) [ 13]。与 M icro sof t

成像模型 ( 如 GDI) 对比而言, 由 path、f il l 和

st roke三元素构成的 PostScript成像模型不仅构

成了印刷领域通用图形描述语言, 而且成为

PDF、SVG、OpenVG、Flash以及 HTML5等图形

格式或标准的核心图形描述模型 [ 14-17] ,甚至得到

底层硬件绘图指令的直接支持而应用于各种嵌入

式、手持式设备[ 18]。利用 PS成像模型来描述线

状地图符号的优势可以归纳为: 基于统一的数

据结构来描述直线、弧、Bezier 以及 Nurbs 曲线;

直接兼容 SVG、Flash、PDF 等图形标准或格

式,使地图符号能够同时支持屏幕显示、网络发布

和制版印刷; 有利于直接利用图形学领域关于

path的反走样、alpha 混合、硬件加速等技术。

3. 2 基于 PostScript成像模型的线状地图符号

数据结构描述

本文针对线状地图符号构图特点, 引入 Post-

Script 成像模型中的通用图形描述机制, 提出一

种新型线状地图符号数据结构(以下简称 PB 数

据结构)。构成线状地图符号的基本单元是路径、

笔划、装饰和轮廓变换, 如式( 1)。线状地图符号

可以由一个路径、任意多个不同类型的笔划、装饰

和轮廓变换组成。

L s= { p , s( p ) , d( p ) , f ( c( p ) ) } ( 1)

3. 2. 1 路 径

路径可以是数字化得到的矢量河流坐标, 也

可以是一个 GPS轨迹点序列, 还可以是遥感影像

上通过目标提取算法获得的道路轮廓等。如图 3

所示,路径可以由任意多个段来组成,段可以为直

线( A B)、圆弧( BC)、Bezier 曲线( CD )、Nurbs曲

线等。

图 3 PB 数据结构中的路径的构造

F ig. 3 Path in PB data str ucture

从几何意义上讲, 直线、圆弧、Bezier 以及

Nur bs曲线等所包含的节点个数和参数类型均不

一致,无法直接将任意 path描述为一个结构化的

信息块。为此,本文设计了标记顶点(顶点坐标和

顶点类型)序列数据结构来解决这一问题:从几何

体的构造过程来看, 直线段由抬笔点 A 和落笔点

B 构成; 圆弧由三个数据点 B、C、H 构成; Bezier

由节点 C、D和控制点E、F、G构成。本数据结构

不直接存储直线、圆弧、Bezier 曲线、Nurbs 曲线

等几何类型,而是以标记顶点为单位存储其构造

过程。表 1列出了 PB 数据结构中所设计的顶点

类型。

表 1 PB数据结构中的节点类型

Tab. 1 Vertex types in PB data structure

ID 顶点类型 描述

1 vertex_f lag_m oveto 路径的抬笔点

2 vertex_flag_lin eto 直线段的落笔点

3 vertex _flag_el lipse 圆弧的构造点

4 vertex _flag_nurb s Nurb s构造点

5 vertex_f lag_curve_on Bezier 曲线数据点

6 vertex _flag_cur ve_off Bezier 曲线控制点

7 vertex_f lag_end 路径的落笔点

path数据结构可以描述任意复杂的图形。

在本文所提的数据结构中,路径仅表示几何意义

上线状要素的形状, 而线状要素外观则由笔划、装

饰和轮廓变化来决定,它们的基础均为路径。

3. 2. 2 笔 划

笔划 表示用一个基本图元按照控制线的走

向,采用一定的参数(宽度、角度)循环排列而成。

基本图元可以是颜色像素、栅格图像,也可以是预

先定义好的复杂线段单元。如图 4, 高速公路符

号可以描述为将一个路径以一定的宽度用颜色填

充而成;艺术风格的街道符号可以描述为将一个

路径以一定的宽度用栅格纹理填充而成;岩石滩
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边线符号可以描述为将一个路径以一定的几何图

案,循环配置而成;铁路符号包括虚实笔划和比虚

实笔划略粗的颜色笔划。

图 4 PB数据结构中的笔划

F ig. 4 Path in PB data str ucture

三种笔划的灵活选用可以同时兼顾单元循环

配置和线型叠加两种构图模式的优势, 从而避免

采用单一构图模式导致的图元复杂与效率低的问

题。与循环配置法相比,基于笔划数据的线状地

图符号数据结构剥离出了连续的线划, 避免循环

配置中针对整体线划的分段、拐角处理等冗余操

作, 可以极大地提高绘制效率; 与线型叠加法相

比,基于笔划数据的线状地图符号数据结构, 可以

包含复杂的线段集元, 有效减少对控制线的多次

分段提取操作以提高绘制效率。

3. 2. 3 装 饰

装饰 是采用一定的图形单元, 按照一定的

装饰规则对控制线进行补充描述。装饰数据结构

如下:
Deco ration 线状符号装饰

{

Deco rationSymbol 装饰符号

Deco rationRule 装饰规则

Deco rationMatr ix 装饰几何变换矩阵

Deco rationFilter 装饰过滤器

}

装饰数据结构包含装饰符号、装饰规则、装饰

几何变换矩阵和装饰过滤器四个成员。装饰符号

描述采用何种符号来装饰路径, 用于装饰的图形

单元可以是文字、图形、线划或者栅格图片;装饰

规则描述装饰符号与路径的位置关系。装饰可以

位于控制线的某个特定位置, 如: 起点、终点、中

点、数据点、等间距点、随机间隔点等。装饰还可

以包含角度、缩放比例、偏移量等参数; 装饰过滤

器是对装饰规则的补充说明, 表示在线状符号控

制轴线的某些位置(端点、中点等)上强制取消装

饰。图 2中电力线、隧道、石质陡岸、公路运输线

以及铁路运输线等符号均是配置装饰的结果。

3. 2. 4 轮廓变换

线状地图符号中有一类符号不仅具有线状符

号的特征,也具有面状符号的特征,可称之为半线

半面符号。如:宽度渐变河流、箭头符号等。对于

此类符号,可以先进行轮廓变换,得到一个封闭的

轮廓路径,然后对该路径进行填充来获得。轮廓

变换是指针对特定路径中两相邻节点, 在正、负法

线方向处分别对其进行移位处理, 由此产生两对

新的数据点,它们之间可以由直线段或参数曲线

连接,因此线状路径经轮廓变化后演变为封闭的

面状路径。

如图 5所示, 由 A BC 三点构成的 path,经过

箭头轮廓变换得到 7个等数据点, 2-4、5-6之间采

用 Bezier 曲线拟合, 其他线段直接采用线段连

接,得到一个箭头符号的轮廓路径,然后对该路径

进行着色操作就可以得到箭头符号。针对不同的

图形可以设计不同的轮廓变换方法。

图 5 由轮廓变换得到箭头符号

Fig. 5 A r row symbol from cont our tr ansfo rmation

4 试 验

4. 1 符号设计试验

为验证本文所提地图符号数据结构, 构建线

状地图符号设计器原型系统, 开发环境选用

Visual C + + 6. 0, 原型系统用户界面如图 6

所示。

图 6 线状地图符号设计器界面

F ig . 6 Inter face o f line map symbol designer

如图 7所示,采用颜色笔划绘制国界、有堤管

线符号, 图元笔划绘制陡坎、背斜符号, 栅格笔划

绘制风格化的艺术符号。此外, 利用装饰可以绘

制石质崩崖符号, 借助轮廓变换能够绘制渐变填

充的箭头符号。
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图 7 采用 PB符号数据结构设计复杂线状符号结果

F ig . 7 Results o f designing complex line symbo l on

PB dat a str uctur e

4. 2 符号绘制效率对比试验

以国界符号和向斜符号为例, 采用颜色笔划、

图元笔划和栅格笔划三种方式分别构建两个符

号。试验数据共包含五组线划数据, 分别由 220、

465、1 347、2 759以及 6 105个节点构成。试验设

备为因特尔酷睿 CPU, 主频为 2. 50 GHz 与

2. 49 GHz,内存为 1. 98 GB。如图8与图 9所示,

符号构建方法不同,其绘制效率差异也较大。国

界符号中,图元笔划绘制效率最高,因为其重复单

元结构相对较为简单而且避免颜色笔划中对控制

轴线的多次定长提取; 而向斜符号重复单元结构

复杂, 所以栅格笔划的绘制效率明显高于其他

两种。

图 8 国界符号效率测试结果

Fig. 8 Efficiency test r esults fo r national boundary

symbo l

图 9 向斜符号效率测试结果

Fig. 9 Efficiency test r esults fo r syncline symbo l

4. 3 符号多介质输出试验

PB线状地图符号数据结构的基础为 PS 成

像模型,由于 PS 成像模型直接兼容 SVG、Flash、

HTML5等图形标准和格式, 理论上 PB线状地图

符号均能够无损映射到上述标准和格式,可以实现

PB地图符号面向计算机屏幕、网络、打印机、绘图

仪、印刷机的直接输出。试验中,针对某区域1 25

万地形图数据, 采用 PB符号库进行 PDF、SVG 输

出试验。试验结果如图 10和图 11所示,结果表明

PB线状地图符号能够无损输出为 PDF、SVG等图

形格式,可以实现符号库的 一库多用 。

图 10 地图符号的 PDF输出结果

Fig. 10 PDF outputs of map symbols

图 11 地图符号的 SVG 输出结果

F ig . 11 SVG outputs o f map symbo ls
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5 结 论

现有线状地图符号数据结构各有优劣, 彼此

难以兼容,无法描述复杂的线状地图符号,不支持

卡通类、艺术类线状符号构建。本文针对线状地

图符号数据结构问题, 在分析线状地图符号构图

规律基础上, 引入 PostScript 成像模型中的通用

图形描述机制, 提出一种新型线状地图符号数据

结构。该数据结构具有以下特点: 融合单元循

环配置与线型叠加两种线状符号构图模式,能够

根据线状符号图形特征而进行灵活分解绘制, 从

而保证最优的符号绘制效率; 具有较强的线状

符号描述能力, 支持卡通类、艺术类线状符号的设

计,支持半线半面类型的线状地图符号设计, 装饰

规则和轮廓变换可以进一步扩充; 兼容各类图

形标准和格式, 同时支持地图符号的屏幕显示、网

络发布和纸质印刷。

参考文献:

[ 1 ] WANG Jiayao. Developmen t T rends of Cartography an d

Geograph ic Information Engin eering [ J ] . Acta Geodaet ica

et Cartograph ica Sinica, 2010, 39( 4) : 115-119. (王家耀.地

图制图学与地理信息工程学科发展趋势 [ J] . 测绘学报,

2010, 39( 4) : 115-119. )

[ 2 ] GAO Jun. C ar tograph ic T et r ah edron : E xp lanat ion of

Cartography in th e Digital Era [ J ] . Acta Geodaet ica et

Cartographica Sinica, 2004, 33( 1) : 6-11. (高俊.地图学四

面体: 数字化时代地图学的诠释 [ J ] . 测绘学报, 2004,

33( 1) : 6-11. )

[ 3] OG C 02- 070 . S tyled L ayer Descriptor Imp lementat ion

Specif ication[S] . Wayland: Open GIS Consort ium, 2002.

[ 4] ZEILER M. Ex ploring Ar cOb jects [ M ] . Calif ornia: ESRI

Press, 2001.

[ 5] CH ENG Penggen , GONG Jianya, SUI H aigan g. Design

and Implement of M ap S ymbol Design S ystem in GIS [ J ] .

Journal of Image and Graphics, 2000, 5 ( 12 ) : 1006-1011. (程

朋根, 龚健雅, 眭海刚. GIS中地图符号设计系统的设计与

实现[ J] . 中国图象图形学报, 2000, 5(12) : 1006-1011. )

[ 6] W U Xiaofan g, DU Qin gyu n, XU Zh iyon g. Des ign and

Algorithm Optim ization of Complex Linear Symbol [ J ] .

Geom at ics an d Information S cien ce of Wuhan U niver sity,

2006, 31( 7) : 632-635. ( 吴小芳, 杜清运, 徐智勇. 复杂线

状符号的设计及优化算法研究[ J ] . 武汉大学学报:信息科

学版, 2006, 31( 7) : 632-635. )

[ 7] CAI Xian hua, WU Li. Study of S ymbol Library Data

St ructu re and Algorithm Based on Property Unit [ J ] . Acta

Geodaet ica et Cartographica Sinica, 2004, 33 ( 3 ) : 269-

273. (蔡先华, 武利. 基于特征元的符号库数据结构及算

法探讨[ J] . 测绘学报, 2004, 33(3) : 269-273. )

[ 8] LI Qingyuan, LI H ongsh eng, LIU H aoch en. GIS S ymbolic

Library Gen eral Data Model an d Data Exch ange Format

XML Schema [ J ] . Geom at ics an d In format ion Science of

Wuhan University, 2008, 33( 6) : 565-568. (李青元, 李洪

省, 刘皓晨. GIS符号库数据模型抽象及其交换格式研究

[ J ] . 武汉大学学报:信息科学版, 2008, 33( 6) : 565-568. )

[ 9] YIN Zhan gcai, LI Lin, ZHU Haihong, et al . Descript ion

Model of M ap Symbols Based on SVG[ J] . Geom at ics an d

Infor mat ion Science of Wuhan Un iversity, 2004, 29 ( 6 ) :

544-547. (尹章才, 李霖, 朱海红,等. 基于 SVG 的地图符

号描述模型研究[ J] . 武汉大学学报:信息科学版, 2004,

29( 6) : 544-547. )

[ 10 ] GUO Qingsh eng, ZH ENG Chunyan. Intelligent Method

of Opt imum Placement for Pattern Cell of Linear Symbols

[ J ] . Geom at ics an d In format ion Science of Wuhan

University, 2002, 27( 5) : 499-504. (郭庆胜, 郑春燕. 地

图线状符号图案单元的优化配置方法[ J] . 武汉大学学

报:信息科学版, 2002, 27 ( 5) : 499- 504. )

[ 11] HE Zhonghuan. Designing Technique of Complicated Linear

Symbols in GIS Symbol Database [ J ] . Geomat ics an d

Information Science of Wuhan University, 2004, 29( 2) : 132-

134. (何忠焕. GIS符号库中复杂线状符号设计技术的研究

[ J] . 武汉大学学报:信息科学版, 2004, 29( 2) : 132- 134. )

[ 12] WU Xiaofang. Research on Intell igent Placement of Map

Symbol Based on Disposing the Spat ial Conf lict an d

Relat ionship betw een Features [ D ] . Wuhan: Wuhan

University, 2005. (吴小芳. 基于要素空间冲突与关系处理

的地图符号智能配置研究[ D] . 武汉: 武汉大学, 2005. )

[ 13] A dobe S ystem s In c. PostS cript Lan guage Referen ce

Manual [ M ] . 3rd ed. Bos ton: Addison Wesley, 1999.

[14] Adobe Systems Inc. PDF Reference [ EB/ OL] . [ 2010-07-01] .

h ttp: www . adobe. com / devnet /acr ob at / pdfs/ pdf_ refer-

ence. pdf.

[ 15] W3C Recomm endat ion. Scalable Vector Graphics ( SVG)

Ful l 1. 2 Specif icat ion [ EB/ OL] . [ 2010-07- 01] . ht tp:

w ww . w 3. org/ TR/ SVG12.

[ 16] Macromedia Inc. Macromedia Flash Developer Center [ EB/

OL] . [ 2010- 07-01] . ht tp: www. adobe. com/ devnet / fl ash.

[ 17] W3C Recomm endat ion. H TM L5 Specif ication [ EB/OL ] .

[ 2010-07- 01 ] . h ttp: www . w 3. org/ T R/ 2010/ WD-

h tm l5-2010-0304.

[ 18] RICE D. OpenVG Specificat ion Version 1. 0. 1 [ EB/ OL ] .

[ 2010-07-01 ] . ht tp: w ww . khronos. org/ fi les / op envg-

quick- refer ence- card. pdf.

(责任编辑:宋启凡)

收稿日期: 2010-07-06

修回日期: 2010-11-02

第一作者简介: 吴明光( 1979 ) ,男,博士,讲师,主要研究

方向为空间数据模型、空间信息可视化、空间信息服务等。

Fi rst author : WU Minggua ng ( 1979 ) , male, PhD,

lecturer, majors in spati al da ta model, spati al infor-

ma tion visua li zation and spatial informa tion service.

E-mail : bluma nw@ 163. com

667


