测绘信息网www.othermap.com


数字地图空间索引算法及其利用ArcObject组件的编程实现

张耀民  张汉松

（西安科技大学测量系  西安  710054）

摘  要：通常对数字地图的检索方式只是局限于通过数字地图元数据或建立其图幅的接合图和属性表的方法来检索的。本文采用以任意索引地图为参考，通过鼠标直接获取浏览地图坐标范围，根据数字地图命名的统一规则，计算相关图幅，完成地图索引浏览。同时利用ArcGIS的ArcObject构件进行编程，实现了对数字地图的分幅空间检索。此方法对于海量分幅数字地图的管理和索引、浏览，具有一定的参考价值。
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1 引言

数字地图通常以图幅形式贮存在磁带、磁盘、光盘等介质上。这些数字地图数量众多、种类繁杂。按照存储格式来分，它们可以是数字线划地图(DLG)，也可以是数字栅格地图(DRG)等；按照比例尺来分，它们可以是1：500、1：1000、1：5000这样的系列大比例尺地图，也可以是1：5万、1：10万、25万等这些中小比例尺地图。通常对数字地图的检索方式只是局限于通过数字地图元数据或建立其图幅的接合图和属性表的方法来检索的。这种方法的缺点是要建立属性表或元数据表和结合图。那么如何对海量分幅数字地图进行快速检索，同时能以任意索引地图为背景，通过鼠标确定范围，如：矩形框（如图1.1所示）、线条、多边形等，随意打开所需地图，值得研究。

[image: image1]
图1.1

本文将以某市1：500、1：1000、1：5000系列数字地图和矩形框范围为例，详细的讨论基于数字地图空间检索功能的一种实现方法，并给出在ArcGIS下ArcObject环境中用VB 6.0实现的部分原代码。本文对于海量分幅数字地图的管理和索引、浏览，具有一定的参考价值。希望能丰富数字地图的检索功能，并对基于ArcObject的组件式GIS软件开发启到抛砖引玉的作用。

2 数字地图空间检索的实现原理

数字地图的空间检索即是一种空间查询。空间查询的实现通常需要对空间数据（这里的空间数据即指数字地图）作空间索引。空间索引是一种表达空间关系的数据结构，它将空间对象按某种空间关系进行划分，以后对空间对象的存取都基于划分块进行。常用的、有代表性的空间索引包括BSP树、K-D-B树、R树、R+树等。由于BSP树和K-D-B树深度较大，对各种操作均有不利，而R、R+树要对多条路径进行搜索后才能得到最后结果，空间搜索效率低下，因此，我们采用了有着广泛应用，结构简单、搜索效率高的格网型空间索引。

格网型空间索引的基本思想是将研究区域用横竖线条划分为大小相等或不等的网格，记录每一个网格所包含的数字地图。当用户进行空间查询时候，首先计算出用户查询的数字地图所在的网格，然后再在该网格中快速确定目标数字地图。

3 数字地图的统一命名

当用户指定矩形区域时，我们就能获取到这块矩形区域的空间信息，包括边界信息、位置信息等，其中，决定矩形区域空间属性的特征点是左下角最小坐标点(Xmin,Ymin)和右上角最大坐标点(Xmax,Ymax)（如图3.1）。而数字地图的检索一般是以文档元数据信息进行的，要想实现数字地图的空间检索功能就需要建立矩形空间与文档元数据之间的对应关系。因此，需要规范了相关数字地图的命名。

矩形宽      W=Xmax-Xmin

矩形高      H=Ymax-Ymin                                        

矩形左边界    Left={(Xmin,Y)|Ymin≤Y≤Ymax}

矩形右边界   Right={(Xmax,Y)|Ymin≤Y≤Ymax}

矩形上边界     Top={(X,Ymax)|Xmin≤X≤Xmax}

矩形下边界  Bottom={(X,Ymin)|Xmin≤X≤Xmax}

                                                  图3.1

3.1 1：5000图的命名

文件名格式：X-Y

其中：     X=左下图廓点坐标x/100（左下图廓点即是图中左下角最小坐标点）

Y=左下图廓点坐标y/100

   如图3.2中1：5000图的文件名为 “125-100”

3.2 1：1000图的命名

    文件名格式： X-Y-编号A

    其中：     X=所属1：5000图的左下图廓点坐标x/100

               Y=所属1：5000图的左下图廓点坐标y/100

               编号A从左往右、从下往上依次为1、2、3…25

如图3.2中1：1000图的文件名为 “125-100-6”

3.3 1：500图的命名

    文件名格式： X-Y-编号A-编号B

其中：     X=所属1：5000图的左下图廓点坐标x/100

               Y=所属1：5000图的左下图廓点坐标y/100

               编号A从左往右、从下往上依次为1、2、3…25

           编号B从左往右，从下往上依次为I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
如图3.2中1：500图的文件名为 “125-100-25-I”
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图 3.2

4 数字地图空间检索功能的算法设计

经过统一命名后，图的点位信息和数字地图文件名之间建立了对应关系。通过文件名可以知道左下图廓点坐标，通过左下图廓点坐标又可以知道该图的文件名。当用户指定矩形区域时，我们可以通过这片矩形区域的2个特征点求出这片矩形区域所包含的若干数字地图的左下图廓点，从而确定用户感兴趣的数字地图文件名，然后通过后台数据库的文件名检索，为用户提供数字地图的浏览、编辑、存储等服务。

下面我们以1：5000图为例讲述一下数字地图空间检索（如图4.1）的实现算法。

4.1 从用户指定的矩形区域获取特征点坐标

当用户指定矩形区域时，我们需要获取这块矩形区域的2个特征点信息即左下角最小坐标点(Xmin,Ymin)和右上角最大坐标点(Xmax,Ymax)。

4.2 设置1：5000图的分幅参数 

所有1：5000图是在总图基础上采用矩形分幅得到的。为了能够确定特征点所属的1：5000图，我们需要知道1：5000图的图幅大小Lx×Ly和总图左下图廓点坐标 (Ox,Oy)。一般来说，这些分幅参数总是固定的，例如我们使用的1：5000图的图幅大小为50*40cm,总图左下图廓点坐标为(0,0),Lx、Ly应该与图中单位米保持一致，因此Lx=0.5、Ly=0.4。

4.3 分别计算特征点(Xmin,Ymin)、（Xmax,Ymax）所属1：5000图的左下图廓点坐标

以特征点(Xmin,Ymin)为例，其计算公式为：

ΔW=Xmin-Ox

ΔH=Ymin-Oy

I=[ΔW/(Lx*5000)]

J=[ΔH/(Ly*5000)]

X1=I*Lx+ Ox

Y1=J*Ly+ Oy

其中  []为取整函数

ΔW、ΔH分别为特征点与总图左下图廓点在X轴方向、Y轴方向的间距

I为(Xmin,Ymin)所属1：5000图沿X轴向的格网位置

J为(Xmin,Ymin)所属1：5000图沿Y轴向的格网位置

X1，Y1为特征点(Xmin,Ymin) 所属1：5000图的左下图廓点坐标

同理，我们可以求得特征点(Xmax,Ymax) 所属1：5000图的左下图廓点坐标（X2，Y2）。

4.4 计算矩形区域覆盖下其余1：5000图的左下图廓点坐标

特征点(Xmin,Ymin）所属1：5000图的左下图廓点坐标（X1,Y1）为矩形区域覆盖的最小左下图廓点坐标，而特征点(Xmax,Ymax）所属1：5000图的左下图廓点坐标（X2,Y2）为矩形区域覆盖的最大左下图廓点坐标。由（X1，Y1）、（X2，Y2）我们可以得到矩形区域覆盖的其余1：5000图的左下图廓点坐标，其计算公式为：

M=(X2-X1)/(Lx*5000）

N=(Y2-Y1)/(Ly*5000）   

Xi=X1+i*Lx*5000    (0<i<M)

Yi=X2+j*Ly*5000    (0<j<N)

其中   M为矩形区域沿X轴向所覆盖的1：5000图的个数

       N为矩形区域沿Y轴向所覆盖的1：5000图的个数

      (Xi,Yj)为1：5000图左下图廓点坐标
4.5 确定文件名

当我们计算出矩形区域覆盖下所有1：5000图的左下图廓点坐标后，在统一命名规则的基础上，把左下图廓点坐标重新组合，我们可以确定这些数字地图的文件名。例如，图廓点（X1，Y1）所对应的1：5000数字地图的文件名为“X1-Y1”。对于1：1000、1：500图的检索只需要用同样的方法确定其命名规则中的图廓点坐标和编号即可知道这些图的文件名。

4.6 检索

当确定了目标数字地图的文件名后，我们就可以很轻松的利用后台数据库中的文件名检索到这些数字地图，并对它们的浏览、编辑、存储提供服务。
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图 4.1

5 数字地图空间检索功能的代码实现

ArcObject是ESRI公司ArcGIS™ 家族中应用程序ArcMap™, ArcCatalog™ 和 ArcScene™的开发平台，它是基于Microsoft® COM技术所构建的一系列COM组件集。AO不是一个独立的应用产品, 是依附在ArcGIS DeskTop产品中的软件开发包。通过AO可以实现以下许多GIS功能：

空间数据的显示、查询检索、编辑和分析；
创建各种专题图和统计报表；
高级的制图和输出功能；
空间数据管理和维护等等。

由于AO已经提供了许多底层的基本功能，我们唯一要做的就是要利用ESRI提供的这些AO组件进行积木式的组装任务，满足特定的需求。
本文正是在ArcObject环境下使用VB 6.0编程语言完成代码的。我们分别响应了3个鼠标事件：Mouse_Down、Mouse_Move、Mouse_Up。其中Mouse_Down事件当用户按下鼠标键时，获取用户指定矩形区域的启始点；Mouse_Move事件随着鼠标的移动显示用户指定的矩形；Mouse_Up事件当用户释放鼠标键时，获取指定的矩形区域并计算其覆盖的数字地图。这里我们给出Mouse_Up的部分代码和注释。
Private Sub selectTool_MouseUp(ByVal button As Long, ByVal shift As Long, ByVal x As Long, ByVal y As Long)
… …
—— p_Env是一个IEnvelope类型的模块变量,用于获取指定的矩形区域

—— p_Feadback是一个INewEnvelopeFeedback类型的模块变量,用于跟踪随着鼠标移动改变的几何形状

If (Not p_Used) Then Exit Sub

If (p_Feadback Is Nothing) Then Exit Sub

Set p_Env = p_Feadback.Stop   

—— countmap1为计算覆盖的数字地图的过程函数

countmap1
… …
End Sub
Private Sub countmap1()

… …
—— 计算矩形区域特征点(Xmin,Ymin)所属1：5000图的左下图廓点坐标(X1, Y1)

其中intervalX 、intervalY表示图幅大小Lx×Ly；（p_setedX、p_setedY）表示总图左下图廓点坐标(Ox,Oy)；（minX，minY）表示坐标(X1,Y1)，以下类同。

minX = Int((p_Env.XMin - p_setedX) / intervalX) * intervalX + p_setedX

minY = Int((p_Env.YMin - p_setedY) / intervalY) * intervalY + p_setedY

 —— 计算矩形区域特征点(Xmax,Ymax)所属1：5000图的左下图廓点坐标(X2,Y2)

     （maxX，maxY）表示坐标(X2,Y2)

maxX = Int((p_Env.XMax - p_setedX) / intervalX) * intervalX + p_setedX

maxY = Int((p_Env.YMax - p_setedY) / intervalY) * intervalY + p_setedY

—— 计算矩形区域沿X、Y轴向覆盖的数字地图的个数

M = (maxX - minX) / intervalX + 1

N = (maxY - minY) / intervalY + 1
… …
End Sub
6 结束语

本文采用格网型空间索引和数字地图命名规范化相结合的方式实现了对数字地图的空间检索，这种检索方式可以以任意索引地图为背景，搜索速度快、结构简单、容易实现，为数字地图的浏览、编辑和操作提供了方便。但数字地图的空间检索方式和范围选取多种多样，许多问题需要作深入的研究。
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