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图件扫描数字化的误差分析
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摘 要 从图件扫描数字化误差理论分析出发，利用定向点和采样点的自动对中和多种人工采点

方法的实验数据，对误差原因及分布规律进行了验证，得出了扫描数字化精度与手扶跟踪数字化精

度相比具有一定的优势，对提高大比例尺图件数字化的精度和速度具有借鉴意义 &
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当今地理信息系统（以下简称 -./）市场迅速扩展，而在 -./建立中最多的工作就是数字数据的获取 !如
果获取的数据精度不能满足要求，那么对系统的打击是致命的，所有的数据将成为一堆垃圾，系统将处于瘫

痪状态 !
-./中数字数据的来源主要是对纸质地图的数字化，根据数字化工作原理的不同可分为手扶跟踪数字

化和扫描数字化 !由于技术原因扫描数字化还未能广泛使用，对此讨论的文章也较少 !当数据采集量较大时
需要扫描数字化，因此有必要对它的精度情况作一深入的了解，以利于在利用扫描数字化作业时采取适当措

施，提高扫描数字化的精度 !

! 数据采集过程中的误差来源

! !! 地图固有的误差
除了控制点和碎部点野外测量存在误差外，地图至少还具有下列主要误差：控制点展绘误差，其大小一

般为 $0!$ 1 $0’$22；绘图误差，其范围为 $0!$ 1 $0!# 22；绘图材料的变形误差，对于不同的绘图材料，具有
不同的变形误差，为减少图纸变形，可采用一些变形率小（ 3 $0$’"）的图纸，如聚脂薄膜等 !
! !" 扫描数字化误差
除地图固有误差外，扫描数字化引起的误差还与要素对象、软件处理技术和扫描仪三者有关 !

! !’ !! 要素对象
要素本身的宽度、复杂程度、粘连以及图面的整洁和清晰程度都对扫描数字化误差有一定的影响 !例如，

图面不整洁产生了噪声，易引起软件误判；线条的粘连，结合处易出现较大的误差；线条发虚，会得到多个实

体等等 !
! !’ !’ 软件处理技术
在扫描数字化过程中，三个主要参数：分辨率、门槛值（灰度值或对比度值）和滤波值的确定将对扫描图

的质量产生重大的影响；而图像处理、几何校正和矢量化等后处理技术，其功能的强弱、模型的优化将直接影

响扫描数字化的精度 !如采用合适的校正模型（仿射变换、双线形变换、多项式变换等）、定向点的自动对中、
采样点的自动对中等，都将有效的提高扫描数字化的精度 !
! !’ !4 扫描仪
在扫描过程中，由于使用 556扫描仪，会产生一些误差 !主要包含有：扫描仪的分辨率；光学误差；电信

号传输过程中造成的辐射误差；沿导轨扫描过程中，由于机械运动的速度不均或其它原因所造成的直线性误
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差［! " #］；线阵方向与扫描方向不垂直所引起的 $$%线阵的直线性误差；外界因素影响产生的误差；随机性误
差等等 !
在实际操作过程中，很难对这些扫描误差一一进行变形改正，只能综合考虑它们的影响，综合校正 !

! 图像坐标向大地坐标数据的转换
扫描后的地图，其所形成的是图像数据，而我们所需要的结果是大地坐标 !从图像坐标（"&，#&）转换到大

地坐标（$%，%%），一般可采用仿射变换，即

$% & ’! ( ’’ "& ( ’# #&；%% & )! ( )’ "& ( )# #& （!）

图 " 图像坐标系与大地坐标系的关系
#$%&" ’()%* +,,-.$/)0* 1210*( )/. %)311

+,,-.$/)0* 1210*(

其中，’! " )#为仿射变换转换参数，共有 (个，只需三个控制点就
可唯一确定转换关系 !当控制点数目大于 #个时，可用最小二乘法
确定，这有利于提高转换参数的精度 !转换参数一经确定，就对所
有采样点适用 !因此，转换参数的求取精度将直接影响所有采样点
的精度 !
如图 !所示，’，)，*，+ 为图像定向点，其图像坐标可用一定方

法量测（如自动对中、人工屏幕采点等）而得，而其大地坐标可从图

纸格网上求得，这样，仿射变换公式可用矩阵表示为
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从而，可求得 $ " #’!·! & " #’!·% （’）
这样，转换参数 $，& 就唯一确定了，图像坐标与大地坐标也唯一的一一对应 !

4 定向点对大地坐标点位精度影响分析
为不失一般性，又便于精度分析，如图 !所示，假设：
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把式（#）代入式（’），可求得 $ &
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对仿射变换式（!）进行微分，有
+$% & +’! ( +’’ "& ( +’# #& ( ’’+"& ( ’#+#& （,）

在求转换参数时，$%，%%为大地控制点，一般假定为无误差，因此 +$% - ) !把 ’ 点图像坐标（ "&’，#&’）及式
（*）代入式（,），得
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同理，把 !，" 两点图像坐标及式（!）分别代入式（"），经整理后有

##$ $
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另外有 #)% ( #!) * #!$ && * #!’ ’& * !$#&& * !’#’&，把 #，!，" 点坐标及式（!）代入，经整理后得
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求得的 ##) + #!’就是定向点误差引起的转换参数的误差，当采样时，由定向点引起的大地点位误差为
#*% $ ##) + ##$ && + ##’ ’& #)% $ #!) + #!$ && + #!’ ’& （,）

假设地图比例尺为 ) - ,，扫描分辨率为 -./（每英寸多少点，其中 . /012 ( 343$"!5），则有
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把转换参数误差 ##) + #!’及式（6）代入式（,），经整理后得
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从式（7）可以看出定向点误差对扫描数据采样的影响：（8）定向点 & 方向误差仅影响大地坐标 ) 向精度，定向
点 ’ 方向误差仅影响大地坐标 * 向精度 1（9）扫描分辨率越高，则精度越好，但数据存储量成幂次增加 1
当 , ( )333，-./ ( $"3，2# ( 2! ( 2" ( : )个像素时，在最不利条件下，其 2%& ( 2%’ ( : 34$5；在最有

利条件下，其 2%& ( 2%’ ( : 34)5 1这已能满足 ;<=数据精度的要求 1

! 采样点误差对数字化结果的影响
由仿射卞换式（)），微分得

#*% $ #$#&& + #’#’& $ (
%%&
%&’
·#’& （>）

把式（,）代入式（>），得

2*% $ 3 3 13$"!· ,
-./·2’&

2)%
$ 3 3 13$"!· ,

-./·2&&
（)3）

图 " 自动对中示意
#$%&" ’()*+,)$-,. ,.$%/+0/)

*1 *2$0/),)$*/ 3*$/)4

从式（)3）可以看出：（8）采样点图像 & 方向误差仅影响大地坐标 )
向精度，采样点 ’ 方向误差仅影响大地坐标 * 向精度 1（9）其大地坐标误
差与采样点在图像中的具体位置无关 1（1）扫描分辨率越高，则大地坐标
精度也越高，但数据存储量成幂次增加 1
当 , ( ) 333，-./ ( $"3，2&&

( 2’&
( : ) 个像素时，2%& ( 2%’ (

: 3 1)5 1这当然能满足 ;<=数据精度的要求 1
另外，在扫描分辨率 -./ 增大的情况下，并不仅仅是数据存储量成幂

次迅速增加，它还将导致后处理时间也成幂次迅速增加，使后处理变得困

难重重 1因此，-./ 值应较小一些，同时采用一定的技术来提高定向点，采
样点的数据精度，从而满足大地坐标的数据精度要求 1

5 定向点和采样点数据的自动对中方法
从上面的误差分析可以知道，定向点的量测精度的提高，有利于提高

大地坐标的精度 1对于定向点，一般采用自动对中算法 1对于一般几何图形，找到其几何中心点 1如图 $所示，
在屏幕上拾取一点 .，以 . 点为中心，上下左右各移动 4 个像素，作垂线，与像素实体相交得 ) + 7点，对应
点取中点得 5，6，7，-，直线 56 与直线 7- 的交点 8 即为自动对中后的定向点坐标，通过自动对中后的定
向点，其精度可以达到子像素级 1
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图 ! 线面状实体
"#$%! &’()*+ ,- .,/0/#1)2

图 3 点状实体
"#$%3 &’()*+ ,- .,#1+2

对于具体的采样点，就全自动细化矢量化

来说，要经过一系列的技术处理 !如点状符号，
需要符号识别；线面状符号，需要细化处理 !这
些技术已超出本文内容，欲了解，可参考文献

［!，"］!但就半自动的扫描数字化作业及人工扫
描屏幕拾取来说，可采用自动对中算法，提高采

样点的精度 !
点状实体如图 #，可以以所有边界像素点的

重心坐标作为采样点的坐标，即

"$ # %
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$

% # %
"% &$ # %

$·!
$

% # %
&%

对于线面状实体的点，如图 !所示的矩形，在屏幕上拾取点为 ’，以 ’ 点为中心，上下左右各移动 $ 个
像素，作垂线，与像素实体相交得 % & !点，以 %，!追踪得一角点 (，以 ’，#两点追踪得一角点 )（可利用直线
方程与夹角关系判断求得），)( 连线的中点 * 即为所要求的拾取点 !

4 地图扫描数据精度实验分析

为了对扫描数字化结果的精度进行验证，作者利用南京市某 % ("))数字化地籍图一幅（地籍图的数字化

图 5 67588局部扫描地图
"#$%5 67588 9:;+#:/ 2*:11#1$ <:.

坐标已知），用喷墨绘图仪（*+,- ./0’）按 % ("))绘制，经扫描仪
（1234+ $/5）按分辨率 #))678扫描成图像文件，如图 " 所示 !
分别以定向点的自动对中方式和人工屏幕采集求得仿射转换

参数，进而利用作者自编的程序，由不同的人员进行自动采

集、人工采集 % 及人工采集 ’、利用 1-98:;+系统人工采集求
得各图像点的大地坐标，与地籍图的数字化坐标进行比较，得

出一些结论 !
4 !6 控制点精度计算
当控制点数目大于 #个时，可用最小二乘法求得仿射转

换参数，此时可求得控制点转换精度 !设大地点实际坐标为
+6，,6 图像坐标经仿射转换后的大地计算坐标为 +%

6，,%
6，

则：

!+ # +6 - +%
6 !, # ,6 - ,%

6

.+ #
［!+·!+］

$ -" # ., #
［!,·!,］

$ -" # . # .’
+ / .’" ,

试验对利用 !个图像点经仿射转换后，得两组大地坐标中误差及图纸精度（见表 %）!
表 6 控制点精度情况

=:’/) 6 >**?;:*0 ,- *,1+;,/ .,#1+2

点 号

大地坐标 0<
+ ,

人工采集 %
+ ,

自动对中

+ ,
% =>"? !’=) !?)% !"@) ’%# @% ’%# !# @% !’
’ =>=! !==% !@)? !)%) ##! ’’@? ### !% ’’@? !)
# =@") !))) !@)) !))) ’#!@ ’")" ’#!@ !" ’")" !)
! =@>) !%)) !@@# !@)@ ’@#’ ")> ’@#% !@ ")= !’
控制点误 实际 #! !" %# !’
差 0<< 图纸 ) !)=? ) !)’=

4 !@ 图件扫描数字化的精度计算
由于每一个采样点其地籍图的数字化坐

标已知，采样后的图像坐标经仿射转换后得

计算坐标，假设坐标表示与上一致，则有

.+ #
［!+·!+］" $ ., #

［!,·!,］" $

. # .’
+ / .’" ,

在本次试验中，表 ’中的位移差为数字化后
的图形坐标与原地籍图相对应的数字化坐标

的差值，以 # 3<为间隔进行统计 !
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从表 !，"可以看到：
!" 控制点的自动对中精度为 #$#"%&&，高于人工对点方式的精度 #$#%’&& !
#" 运用人工对点方式采样点误差产生的原因，一是控制点对点误差的影响，二是屏幕采点人员的熟练

程度 !
$" 采用自动对中方法比人工对点的方法精度提高不显著，这是由于一是自动对中的算法还不是很完

善，二是扫描图的质量不是很高，使自动对中算法难以克服某些因素的影响 !
%" 采用自动对中算法比人工对点方式节省工作时间，利于减轻作业人员劳动强度 !
&" 利用 ()*+,-.来屏幕扫描数字化精度不高，其原因是屏幕图像拖拉作业时，图像会局部移动 !

表 ’ 采样点精度情况统计
(!#)& ’ *$$+,!$- ./ 0!12)345 2.3460

采样方法

采样

总点数

时间

"&/,

采样位移差点数

# 0 1 2& 1 0 % 2& % 0 ’ 2& ’ 0 !" 2& !" 0 !3 2& !3 0 !4 2&
精度 "&&

实际 图纸

人工采集 ! "3" 13 !5 %" 44 %6 "! # 55 !54 # !!3%
人工采集 " "3! 1# 61 46 41 14 1 # 3’ !65 # !!!’
自动对中 "1" "" 6! 41 5% 1# ! ! 3# !!3 # !!##

()*+,-.采集 "6’ 1# "1 41 55 65 !# 1 %4 !#1 # !!1%

7 结 论

!" 采用完善的自动对中算法，有利于提高扫描数字化的作业精度，同样有利于节省劳动时间、减轻劳动
强度 7

#" 与文献［6］的手扶跟踪数字化的绝对精度 #$"6#&&相比，表 "中的扫描数字化精度具有明显优势，对
于 ! 83##，! 8! ###的大比例尺图件，采用 1##9:+ 0 6##9:+为合理分辨率，既能满足 ;+<数字制图的精度要求，
又使图像存储空间不致很大 7
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