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空间数据计算机屏幕矢量化精度研究①

吴顺辉 　蒋成爱
(华南农业大学 资源环境学院 ,广州 510642)

摘 　要 　研究屏幕分辨率和放大倍数对 AutoCAD 的空间数据屏幕矢量化精度的影响。结果表明 ,屏幕缩放方法对

矢量化精度有较大影响 :放大倍数提高使点位中误差和极限误差均下降 ;图形放大则提高了定点精度 ,放大 8～10

倍以上可以将点位中误差控制在 0. 08 mm以下 ,即在允许中误差 0. 2 mm的 40 %以下 ;放大 8～10 倍是进行屏幕矢

量化的最佳方式 ;屏幕分辨率对点位中误差的影响较小。认为地理信息系统空间数据的人工干预屏幕数字化定点

精度应该受到重视。
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Vectorization precision of computer screen for geography spatial data

Wu Shunhui , Jiang Cheng’ai
(College of Natural Resources and Environment , South China Agricultural University , Guangzhou 510642 , China)

Abstract 　Vectorization precision under different distinguishing and magnifying rate s of computer screen was studied
with AutoCAD for geography spatial grid image data. The re sult s indicated that the screen magnification methods had
great effect on the precision. The errors of mean square and limitation of point po sition decreased with increasing mag2
nification. High precision was obtained at 8 to 10 time s of magnification. The mean square error of the point po sition
could be under 0. 08mm , about 40 % of the allowed error. The distinguishing rate s of computer screen did not produce
significant influence on the precision. It is important to concern the precision during manual operation of GIS database .
Key words 　GIS ; vectorization ; precision ; distinguishing rate ; AutoCAD

　　地理信息系统 ( Geographic Information System ,

GIS)数据库中的地理空间数据结构类型包括矢量数

据和栅格数据两类。其数据源为地图、遥感 (remote

sensing , RS) 数据、全球定位系统 (global positioning

system , GPS)数据、实地测量数据等。

矢量数据类型是目前 GIS 空间数据的核心数据

类型。矢量数据的生产方式主要有数字化测量工具

的直接测量法、遥感影像转换法、数字化仪法和扫描

数字化法等[1 ,2 ] 。

传统地图的矢量化主要是应用数字化仪法或扫

描数字化法。近年来 ,随着大幅面工程扫描仪技术

性能提高和价格下降 ,扫描数字化方法成为 GIS 数

据采集的主要手段之一 ,手扶跟踪数字化成为扫描

数字化的一种补充[3 ,4 ] 。目前扫描图像转换矢量化

软件在进行复合要素矢量化过程中取得好的效果就

必须进行要素提取然后矢量化[5 ] 。同时 ,受到影像

自动识别技术的限制 ,扫描全自动矢量化仍大部分

采用半自动矢量化方式 ,需要人机交互处理 ,在断

线、噪声等处进行人工干预[6 ] ,结合屏幕跟踪数字化

方式完成矢量化工作。

矢量化过程的精度影响数据质量。其中数字化

仪法误差主要来源于图纸变形、布点误差、操作误差

等。手扶跟踪精度一般在 0. 15 mm[7 ] ,地图原图有

控制点展绘误差一般为 0. 10～0. 20 mm ,绘图误差

范围为 0. 10～0. 18 mm 等[8 ] 。用扫描数字化法直接

进行屏幕数字化的图上误差为 ±0. 178 mm[9 ] ,对规

则地物的数字化精度为 ±0. 13 mm[10 ] ,经过几何纠

正后的图像进行屏幕数字化的中误差为 ±0. 082

mm[9 ] ;采用自动对中算法控制点误差低于 0. 2

mm[11 ] 。

《城市测量规范》规定 :原图数字化时 ,图纸定向

后点位数字化坐标值与理论坐标值较差不应超过图
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上 ±0. 3 mm ,点位中误差不应大于图上 0. 2 mm[12 ] 。

而作为 GIS 数据采集主要手段的扫描数字化法 ,直

接进行屏幕数字化的图上中误差占上述规定的点位

中误差允许值的 40 %～60 % ,这种误差来源主要为

操作误差所致。如果考虑极限误差而直接进行屏幕

数字化 ,中误差可能超出规定的点位中误差允许范

围。因此提高操作时的定点精度是提高数据精度的

重要保证。

本研究应用 AutoCAD 软件 ,针对屏幕数字化的

定点精度 ,排除图形扫描误差等其他干扰因素 ,研究

在不同缩放比例、不同屏幕分辨率下的操作误差 ,并

估算不同模式的误差范围 ,寻找提高定点精度的最

佳操作模式 ,为进一步提高 GIS 空间数据质量提供

参考[13 ] 。

1 　方法与步骤

1. 1 　扫描图件制作

应用可精确定位的 AutoCAD2000 软件制作

原图。

原图绘制 :采用精确定位方式绘制 10 个交叉十

字丝 ,沿 x 轴方向排列 ,间隔 10 mm。十字丝交叉点

将作为屏幕跟踪数字化采点时的靶标。

打印输出 :将制作好的原图打印到 80 克 A4 纸。

扫描图件 :用 Acer A4 扫描仪对打印图立即进

行扫描 ,扫描分辨率为 500 ×500 dpi。并压缩形成

J PEG格式的光栅图像。

1. 2 　屏幕跟踪数字化

在 AutoCAD2000 打开新文件 ,插入扫描形成的

光栅图像 ,图像插入时的比例参数设置为 100。

分别在不同屏幕分辨率和不同缩放倍数 (zoom

scale)情况下进行屏幕跟踪数字化定位采点。即 :输

入 zoom 命令和比例因子 (比例因子即为放大倍数)

后 ,对准目标靶标创建点对象。在 800 ×600、1 024

×768、1 280 ×960、1 600 ×1 200、1 920 ×1 440 和

2 048 ×1 538 共 6 种屏幕分辨率下分别进行 2、4、6、

8、10、16 和 20 倍放大 ,对 10 个样点顺次进行 30 次

重复采点 ,采点位置为 10 个十字丝的交叉点。用

List 命令求算所采集各点的纵横坐标 ,进行统计分

析。同一样点的十字丝在不同放大倍数下视图 (分

别仅截取中心部位进行对比)见图 1。

在屏幕数字化过程中 ,锁定所插入的光栅图像 ,

以保证在不同屏幕分辨率和不同缩放倍数下 ,每个

样点位置维持不变。

图 1 　同一样点(十字丝交点)在不同放大倍数下视图
Fig. 1 　Screen view by difference magnify multiple on same point of intersection

　

1. 3 　软硬件设备环境与参数设置

PC计算机 :CPU2. 0 M ;内存 512 M ;MAG2796FD

Ⅱ显示器 ,分辨率可调范围 800 ×600～ 2 048 ×

1 538 ;机械鼠标。

打印机 :HP LaserJet 6L ,分辨率为 600 ×600 dpi。

扫描仪 :Acer szw 4300U A4 扫描仪 ,分辨率设置

为 500 ×500 dpi。

软件 :AutoCAD2000。

软件参数设置 :图形单位设置为 mm ,线宽设置

为 0. 25 mm ;打印输出时比例设置为 1∶1 ;插入扫描

形成的光栅图像时的比例参数设置为 100。

工作环境条件 :打印和扫描时的环境温度为

25 ℃,相对湿度 80 %。

2 　结果与分析

2. 1 　采样结果数据

研究采样点 10 个 ,每个样点在同一屏幕分辨率

和同一放大倍数的 30 次重复中 X 坐标值 (或 Y 坐

标值) 为一组采样数据 ,研究样本数据共 840 组 ,

25 200个数据。

2. 2 　样点点位中误差

求算每一组数据的坐标中误差σXi (或σYi) ,再

求算同一屏幕分辨率和同一放大倍数下 10 个样点

的平均坐标中误差σX 、σY ,根据平均坐标中误差σX 、
σY 求算出平均点位中误差σ(表 1) 。

点位中误差σ中 为坐标中误差σX 、σY 之平方和
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的平方根 ,即σ中 = (σ2
x +σ2

y)
1/ 2。

2. 3 　样点极限误差

根据点位中误差σ中 求算极限误差Δ限。根据

正态分布理论 ,在同精度观测的一组误差中 ,误差落

在不同区间的概率 P (Δ)分别为 :

P ( - σ中 <Δ< +σ中)≈68. 3 %

P ( - 2σ中 <Δ< + 2σ中)≈95. 5 %

P ( - 3σ中 <Δ< + 3σ中)≈99. 7 %

大于 3 倍σ中 的观测误差Δ出现的概率只有

0. 3 % ,是小概率事件 ,3 倍σ中 作为偶然误差的极限

值 ,Δ限 = 3σ中
[14 ] 。屏幕跟踪数字化 3 倍σ中 即极限

误差 (Δ限) (表 2) 。

在同一屏幕分辨率情况下 ,随不同放大倍数跟

踪数字化时的极限误差 (Δ) 变化曲线见图 2。用回

归分析乘幂法拟合对应的趋势曲线 (图 3) 。

表 1 　屏幕跟踪数字化样点点位中误差(σ中)
Table 1 　Point position mean square error of screen vectoring by manual operation mm

屏幕分辨率
放 　大 　倍 　数

2 倍 4 倍 6 倍 8 倍 10 倍 16 倍 20 倍

800 ×600 0. 276 57 0. 109 29 0. 085 24 0. 077 05 0. 076 14 0. 065 75 0. 051 16

1 024 ×768 0. 166 60 0. 107 14 0. 084 18 0. 075 13 0. 070 80 0. 051 30 0. 044 47

1 280 ×960 0. 189 28 0. 115 99 0. 091 32 0. 072 58 0. 062 42 0. 043 14 0. 042 86

1 600 ×1 200 0. 119 42 0. 102 95 0. 087 93 0. 080 42 0. 071 90 0. 056 87 0. 049 60

1 920 ×1 440 0. 142 58 0. 117 72 0. 089 79 0. 074 52 0. 075 47 0. 056 71 0. 056 79

2 048 ×1 538 0. 176 02 0. 122 86 0. 104 99 0. 099 29 0. 080 25 0. 066 55 0. 060 19

表 2 　屏幕跟踪数字化极限误差(Δ限)
Table 2 　Point position limit error of screen vectoring by manual operation mm

屏幕分辨率
放 　大 　倍 　数

2 倍 4 倍 6 倍 8 倍 10 倍 16 倍 20 倍

800 ×600 0. 829 71 0. 327 87 0. 255 72 0. 231 15 0. 228 42 0. 197 25 0. 153 48

1 024 ×768 0. 499 80 0. 321 42 0. 252 54 0. 225 39 0. 212 40 0. 153 90 0. 133 41

1 280 ×960 0. 567 84 0. 347 97 0. 273 96 0. 217 74 0. 187 26 0. 129 42 0. 128 58

1 600 ×1 200 0. 358 26 0. 308 85 0. 263 79 0. 241 26 0. 215 70 0. 170 61 0. 148 80

1 920 ×1 440 0. 427 74 0. 353 16 0. 269 37 0. 223 56 0. 226 41 0. 170 13 0. 170 37

2 048 ×1 538 0. 528 06 0. 368 58 0. 314 97 0. 297 87 0. 240 75 0. 199 65 0. 180 57

图 2 　不同放大倍数极限误差(Δ限)变化曲线
Fig. 2 　The graph of point position limit error of

screen vectoring by difference magnify multiple
　

图 3 　不同放大倍数极限误差(Δ限)变化曲线拟合趋势
Fig. 3 　The model graph of point position limit error of

screen vectoring by difference magnify multiple
　

2. 4 　样点采样误差变化分析

样点点位中误差值 (σ中 ) (表 1) 和极限误差

(Δ限) (表 2)结果表明 ,随着放大倍数的提高 ,点位中

误差和极限误差均呈现下降趋势。在各种屏幕分辨
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率下 ,低放大倍数下的点位中误差和极限误差均较

大 ,2～4 倍的中误差大于 0. 10 mm ;放大倍数大 20

倍时 ,中误差可控制到 0. 06 mm 以下 ;

极限误差拟合趋势 (图 3) 表明 ,相对低屏幕分

辨率 800 ×600、1 024 ×768 和 1 280 ×960 方式的下

降趋势较快 ,而相对高屏幕分辨率 1 600 ×1 200、

1 920 ×1 440 和 2 048 ×1 538 方式的下降趋势较慢。

在放大 16 倍以上 ,各种下降趋势趋于平缓。

在相同放大倍数下 ,不同屏幕分辨率的点位中

误差差别不大 ,在放大 10 倍时差别最小。

2. 5 　高质量样点采样方式

根据样点点位中误差结果 ,要达到 0. 08 mm 点

位中误差值 ,各种屏幕分辨率下至少必须放大到 8

～10 倍 ,并且以 1 024 ×768 和 1 280 ×960 两种屏幕

分辨率较好。

根据极限误差 (Δ限)表结果 ,要达到 0. 20 mm 点

位极限误差 ,各种屏幕分辨率下应至少放大到 10～

16 倍 ,以 1 280 ×960 为最好。

3 　结论与讨论

研究表明 ,屏幕缩放方法对矢量化精度有较大

影响 ,调节屏幕分辨率对矢量化精度的影响较小。

在未实行屏幕放大的人工屏幕数字化时 ,操作

产生的点位中误差接近甚至超过规定的允许中误差

0. 2 mm ,如果考虑扫描仪误差因素、图纸变形因素

等[15 ] ,累计的点位中误差将大于允许误差范围 ,这

将会影响地理空间数据的质量。因此 ,人工干预的

屏幕数字化误差应该引起重视 ,并设法消除。

要保证地理信息系统数据库空间数据高精度 ,

在人工干预的矢量化过程中 ,可以也有必要通过放

大定位采点方式来降低误差。

本研究所有屏幕数字化过程均由同一位操作员

完成 ,可以避免人为误差。
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