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摘  要：人工智能时代，从海量专题地图中快速智能地提取地图信息成为地图学研究的重要目标。首先，从符号句法的

角度分析统计地图，收集 133 张泛源统计专题地图，标注 3 512 个图面元素作为训练集；其次，根据地图结构层级，分两次

使用改进的 YOLOv8 模型，先后对地图图面元素和专题符号中的图元进行提取和分类；然后，利用多种特征识别手段提

取图元中的视觉变量；最后，基于专题地图句法模型生成结构化描述信息，并转换为由专题、位置、类别、数值构成的元

组。实验结果表明，改进的 YOLOv8 模型在地图元素及图元提取中效果极佳，均值平均精度分别达到 92.6% 和 99.4%。

此外，梳理了统计地图结构与信息表达逻辑，依此提取并解读地图信息，将其整理成元组结构，便于后续构建知识图谱等

应用。
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Abstract： Objectives: With the advancement of artificial intelligence, automatic extraction and interpreta⁃
tion of map information from large-scale statistical thematic maps have become significant research topics 
in cartography. The aim to develop a method that combines the YOLOv8 model with a syntactic model to 
extract structured information from statistical thematic maps. The primary objectives are to enhance extrac⁃
tion accuracy, decode semantic meanings based on cartographic syntax, and generate tuple-structured data 
for applications like knowledge graph construction and intelligent cartographic recommendations. Methods: 
We employed an improved YOLOv8 model to extract and classify various map elements. First, a dataset of 
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133 statistical thematic maps was compiled from diverse sources, including online atlases and scanned docu⁃
ments, with 3 512 map elements annotated as the training set. Elements were categorized into six types: 
thematic symbols, map title, legend, scale, other text, and other charts. To enhance the performance of 
YOLOv8 model for this specific application, the model was modified by incorporating residual hybrid atten⁃
tion groups (RHAG) in the Backbone and replacing the upsampling part with DySample upsampler. Subse⁃
quently, the model detected and classified map surface elements; subsequently, thematic symbols were pro⁃
cessed to extract geometric primitives through a second YOLOv8 application. Pattern recognition tech⁃
niques, such as Hough transform, were then used to extract visual variables, including construction attri⁃
butes and color attributes. Finally, based on a syntactic model, structured descriptions of the map content 
were generated, which involved analyzing the relationships between graphical elements and reconstructing 
the hierarchical and syntactic structure of the symbols. Results: The improved YOLOv8 model demon⁃
strates remarkable effectiveness. In map element extraction, it achieves a mean average precision (mAP)50 
of 92.6% and mAP50: 95 of 73.8%, with precision rates up to 99.5% for categories like scale and other 
text. For geometric primitive extraction, the model achieved an mAP50 of 99.4% and mAP50: 95 of 
90.3%, accurately identifying primitives even in complex symbols. Ablation studies confirmes the contribu⁃
tions of RHAG and DySample, showing improvements over the baseline model. The method successfully 
captures the syntactic structure of statistical thematic maps, enabling the extraction of semantic information 
such as thematic categories, spatial relationships, and quantitative values. Conclusions: The combination 
of object detection and syntactic modeling can efficiently extract structured information from statistical 
thematic maps. This approach provides an in-depth interpretation of map content and highlights its practical 
utility in cartographic analysis. Future research will continue to explore and optimize this method for broader 
applications.
Key words： statistical symbol； thematic map； YOLOv8； pattern recognition； map information extrac⁃
tion； syntax

统计地图通过较为规则化的统计符号传达

着各种定量信息，被广泛应用于人口、经济、资

源、环保等领域。人工智能时代，地图科学与技

术正在实现由数字化到智能化的优化升级［1］，地

图信息的智能提取与智能解读正在成为地图学

研究的重要任务之一［2］。通过深度学习自动化提

取地图内容，并依据地图信息表达逻辑解读其中

的信息，能大幅提高机器阅读地图图像的效率，

进而服务于地图数据挖掘，为面向用户的海量地

图快速信息分析奠定基础［3］，指导基于地图语言

的多模态知识图谱构建［4-5］与智能地图制图［6］。

传统地图信息提取主要依据图像的特征分

离符号与背景，精度尚可，但需对扫描图像进行

预处理，参数设置较多。早期的地图模式识别方

法主要有使用阈值、聚色等方法的地图图像分

割［7］、广义霍夫变换算法的地图符号识别［8］以及

基于能量密度及剪切变换的符号提取［9-10］等方

法。深度学习凭借无需先验知识、能规避人为干

预的优势，已广泛应用于地图学决策任务［11］，但

当前模型大多针对特定地图要素进行训练。如

利用卷积神经网络方法快速准确识别互联网中

的地图图片［12-13］，“问题地图”智能检测［14］，领域自

适应的历史地图分割［15］，引入卷积注意力机制

的地图注记识别和配置［16-17］，借助小样本学习模

型的地图图例识别［18］，增强地图元数据的深度

学习方法［19］，针对分层设色地图的问答系统构

建［20］等。上述研究多从特定角度提取地图中不

同类别的信息，但对未训练过的类型泛化能力

较弱。

统计地图符号构成多样、信息表达复杂，为

了理解专题地图的符号构建与信息表达机制，学

者们从地图语言的角度出发，提出了专题地图句

法模型［21］，并应用于移动制图［22］和符号生成［23］，

在 此 基 础 上 开 展 了 哲 学 角 度 的 微 地 图 特 征

分析［24］。

本文基于专题地图句法模型，针对统计地图

的信息提取需求，引入目标识别算法，并创新性

地从符号构建视角解析地图信息表达机制，通过

解构统计符号到基础表意单元，依据结构逻辑进

行系统性解译，实现统计专题信息的全面整合分

析。首先，利用改进的 YOLOv8 模型提取出地图

图像中的符号与图元；然后，用模式识别的方法，
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提取其中的属性特征；最后，结合地图句法和语

义表达，分析符号内外的结构及其用于表意的对

应逻辑，解读其中的信息，并最终形成结构化的

信息表达。

1　统计地图信息表达

1.1　符号句法及信息表达

本文根据地图的语法结构，从图面元素和基

本图元两个层次分析统计地图信息。图面元素

是地图的基本制图要素（如图名、图例、比例尺、

专题符号、底图符号等），作为地图的独立语义单

元，每种图面元素承担着不同的表意功能：专题

符号对应语义表达的实体，图名概括地图的主题

和范围，图例解释符号的含义与数值，比例尺用于

距离换算，底图符号提供位置和范围的参考。

从图解符号的视角，专题符号是表意的中

心，图例和比例尺可视为释义元素，三者共同构

成专题地图的符号系统。专题符号通过内部结

构映射地理实体的属性，并通过三重关联实现信

息传输，其对应关系如图 1所示。基本图元是符号

的最小制图单元（几何图元模式）［25］，视觉变量为

视觉上可区分出不同量表系统的图形化属性［26］。

本文认为视觉变量依附于图元，分为反映图元形

态特征的构建属性和图元内部的填充属性。

1.2　信息提取模型

本文提出的统计地图信息提取模型分为提

取与解读两个阶段，其结构如图 2 所示。信息提

取阶段借助深度学习等手段，对地图中的信息进

行提取。根据前文梳理的符号、图元、视觉变量间

的从属关系，分 3 个步骤逐层次提取：首先，使用

YOLOv8目标识别模型，提取地图图面元素，区分

图名、图例、比例尺，以及能完整表达语义的个体

符号；然后对符号部分再一次进行识别，按照形状

分类提取基本图元；最后，利用模式识别等手段，

对图元中的形态特征以及色彩特征进行提取。

信息解读阶段，根据信息表达规则组合提取

的各类信息，并建立一系列判断树，对各类信息

分别进行分析提取。最后，将提取出的信息进行

整合，依照􀎮实体，位置，类别，数值􀎯的元组结构，

对输出结果进行规范化。

2　统计地图信息提取与解读方法

2.1　适用于符号提取的改进 YOLOv8模型

YOLO 系列算法因其高效准确被广泛应用

于目标识别任务。 2023 年发布的 YOLOv8 版

本［27］延用 YOLOv5 的网络结构思想，并引入新的

改进提升模型效率。YOLOv8 的网络结构包括

特征提取主干、特征融合模块以及解耦结果输出

头。考虑到符号提取与图元提取的特性，本文在

主干中插入残差混合注意力组（residual hybrid at⁃
tention groups， RHAG）［28］，并在上采样部分替换

了 DySample［29］。模型结构见图 3。
1）RHAG
在图面元素的识别任务中，目标大小不一，

存 在 较 小 的 专 题 符 号 。 本 文 参 考 并 引 入 的

RHAG 中包含多个混合注意力块（hybrid atten⁃
tion block， HAB）和 一 个 重 叠 交 叉 注 意 力 块

（overlapping cross-attention block， OCAB）。 如

图 4 所示，HAB 中，经归一化层（layer normaliza⁃
tion，LN）处 理 后 ，并 行 插 入 通 道 注 意 力 模 块

（channel attention block， CAB）与窗口自注意力

模块（window-based multi-head self-attention， W-

MSA），旨在兼顾全局与局部信息，随后以一定的

系数进行特征融合并输入多层感知机（multilayer 
perceptron，MLP）。OCAB 旨在增强窗口之间的

信息交互，其核心重叠交叉注意力（overlapping 
cross-attention， OCA）层通过重叠窗口设计，从

更大视野提取有效信息。

2）DySample 上采样器

在图元提取的任务中，对预测框的精度要求较

高。本文引入 DySample上采样器提高上采样的效

率与精度，其主要结构如图 5 所示。DySample 使

用点采样的方式替代动态卷积，根据线性层生成

用于采样的偏移量，并使用 PyTorch 内置的网格

采样函数对特征图进行上采样。其中，偏移量的

生成过程中，采取了分组上采样的策略和动态范

围因子，以自适应地调节偏移量。

图 1　统计地图结构与信息表达

Fig. 1　Structure and Information Representation of 
Statistical Thematic Maps
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2.2　几何图元中的视觉变量提取

前文将图元中的视觉变量归纳为构建属性

与填充属性。其中构建属性是用于表达几何图

元的形态特征的属性，表征着图元的位置、大小

和方向。不同类型的几何图元具有不同的构建

属性，如图 6 所示。构建属性大致可分为 3 类：有

坐标的位置特征点、有长度属性的尺寸特征线

（弧），以及有方向属性的方向特征线。通常情况

图 3　调整后的 YOLOv8 模型网络结构

Fig. 3　Architecture of the Adjusted YOLOv8 Model

图 2　统计地图信息提取模型

Fig. 2　Information Extraction Model for Statistical Maps
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下，圆、环、扇形、扇环的特征点是圆心，矩形、三

角形，不规则图形的特征点是其中心。圆的尺寸

特征线是其半径；环相比圆增加了内半径，扇形、

扇环增加了圆心角；矩形的尺寸特征线是其长、

宽；三角形是其外接圆半径，不规则图形的尺寸

特征是其外接矩形的长、宽。

为了更具体地提取图元的构建属性，首先要

对图元的轮廓结构进行分析，本文使用霍夫变换

对图形的细节进行进一步提取。以直线检测为

例，用直线的极坐标方程中的夹角、到原点的距

离作为参数，此时图像中的点将对应参数空间中

的三角函数曲线，而图像空间的共线在参数空间

中表现为共点。圆检测同理，通常采用圆方程中

的点坐标、半径作为参数。提取共点数量较多的

图 5　DySample 结构示意图

Fig. 5　Structure of the DySample

图 4　RHAG 结构示意图

Fig. 4　Structure of the Residual Hybrid Attention Groups
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点位，即可获得参数对应的直线或圆。

完成轮廓结构的提取后，针对不同类别的图

元用不同的方法提取其构建属性，过程如图 7 所

示。类矩形目标必然有矩形部分，有时还存在不

规则的头部，根据这样的特征，选取长度最长的 4
条线，若全部相互垂直，则直接记录长、宽；若有

边不垂直，则需放入整体符号中再进行讨论。圆

形目标记录其半径；环形记录外圆半径、内圆半

径。扇形、环增加了圆心角，首先根据圆心是否

在预测框范围内，判断优弧、劣弧，然后读取最长

的 2 条直线，计算其夹角。其他类型目标记录预

测框的范围。

填充属性表现为色彩的数值，对于统计地图

中的图元而言，出现频率最高的颜色，大致可以

分为前景色、背景色以及纹理特征色。对提取出

的图元图像逐像元扫描，并借助相关统计方法，

选取出现频率最高的 3 种颜色并记录，作为图元

填充属性的值。

2.3　专题符号句法分析

对于含有多个几何图元的统计专题符号，可

以借助句法分析其内部结构，辅助确定符号整体

的位置，以及校准部分图元的构建属性。本文从

排布方式、空间分布和邻近关系 3 个角度分析符

号句法，具体如图 8 所示。

排布方式指图元构建属性之间的关系，统计

符号中常见共点、线性和极性。共点指多个图元

的中心重合，共用一个位置参考点，常用于比例

符号；线性指多个图元呈线性排布，具体特征是

多个图元的特征线重合，多表现为直方图、柱形

图或条形图；极性指多个图元的参考点按极坐标

方式排列，通过角度和长度的变化表达数据，常

用于饼图、环状图和扇形图。

图 6　几何图元的构建属性

Fig. 6　Construction Properties of Cartographic Primitives

图 7　各类别图元构建属性提取

Fig. 7　Extraction of Construction Properties of Various Cartographic Primitives

图 8　统计专题符号句法示例

Fig. 8　Examples of Syntax for Statistical Symbol
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排布方式可辅助判断符号整体的位置。图

元间有共点关系的符号，位置由它们的共同中心

决定；图元间有极性关系的符号，由极坐标原点

确定位置；图元间有线性关系的符号，可以将其

重合的特征线视作符号的基线，由基线与符号预

测框相交形成的线段中点确定位置。

空间分布分为方位与顺序两方面，方位是图

元相对符号整体的区域方位，由两次识别的预测

框的范围来判断，对其中心点和面积进行对比。

顺序是同种类型的图元在一定排序规则下产生

的顺序，对于线性排布的图元，按从上到下、从左

到右的次序排序；对于极性排布的图元，选取指

向正上方的半径作为起始，顺时针判断其余图元

中的半径与其夹角并排序。

邻近关系用于判断数字注记、文字注记、几

何图元三者间的对应情况。在一个组合符号中，

若符号中仅存在一个注记，通常表示对总体的描

述。当存在多个注记时，若注记的中心点位于一

个图元的内部，则基本认定与其对应；若在外部，

首先考虑距离远近，寻找距离中心点最近的几

何 图 元 ，随 后 借 助 各 类 图 元 的 特 有 属 性 辅 助

判断。

2.4　多元素结合的地图信息解读

统计地图符号通过与其他地图要素结合解

读各类信息，图 9 展示了其流程。位置信息的解

读主要考虑专题符号与底图符号的位置关系，若

专题符号位于底图符号内部，则以地图符号范围

指代的地理单元作为其位置。专题信息的解读

主要通过专题符号与图例属性的匹配，分为定量

与定性。定性解读中匹配的属性有类别、排列方

式、空间分布和颜色。定量属性的解读依靠尺寸

与颜色，尺寸是与图例尺寸相对应的构建属性

值，如矩形的长度或扇形的半径；颜色数值与图

例中的色带对应，解读定量信息。

3　实验分析

3.1　实验准备

本文整合泛源专题地图构建数据集，包括在

线地图《广东省地图集》［30］（统计地图 32 幅）、《庆

祝改革开放 40周年暨广西壮族自治区成立 60周年

成就地图集》［31］的扫描件（统计地图 70幅）以及其他

零散地图 31幅，总计 133幅。地图专题涵盖人口、

经济、资源、环境、发展战略等，范围涉及广西、广

东、湖北及长三角地区，符号类别丰富、形式多样。

实验分两步使用目标识别，分别提取地图图

面元素和符号内的几何图元，先后建立了两个数

据集。关于图面元素，根据§1.1，统计地图中包含

图名、图例、比例尺、底图符号、统计符号，部分地

图包含其他描述性元素。其中，底图符号被遮挡

面积大，形状复杂，边界不明显，不适宜目标识别

任务；其他描述性元素中，其他文字描述和其他

图表形态差异较大。最终据此划分为 6 类，分类

体系示例如图 10 所示。使用标注工具 LabelImg，
以目标识别预测框的形式对地图进行样本标注。

标签数量如表 1 所示，共标注图面元素 3 165 个，

其中 2 430 个为统计专题符号。

关于几何图元的数据集，依据图面元素识别

产生的预测框，对地图图像进行切割，得到 2 430
张专题符号图像，其中 59 张图像未提取到有效信

息，被排除。对所收集的地图符号进行归纳后，

综合考虑目标识别任务的特性及图元的表意方

式，对图元的种类进行划分，其中，非几何相关要

图 9　各类别信息解读判断树

Fig. 9　Decision Tree for Interpreting and Classifying Information Categories
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素有文字注记与数字注记，几何相关要素有折

线、椭圆（圆）、环、扇形、扇环、（类）矩形、（类）三

角形、规则多边形、不规则图形，标注示例如图 11
所示。按照上述分类体系，对经由第一步提取出

的符号进行标注，标签数量如表 2 所示。

实验硬件条件中央处理器为 Intel i7-9750H，

内 存 16 GB，图 形 处 理 器 为 NVIDIA GeForce 
RTX 4060，显存为 8 GB。软件环境操作系统为

64 位 Windows 10 22H2 版本，CUDA 版本 12.4，
深度学习框架为 PyTorch 2.2.1，Python 版本 3.8。

在预测框任务中，通过对交并比划定阈值判

定正误，如平均精度（average precision，AP）50 表

示阈值划在 0.50 时的平均精度，AP50：95 表示交

并比从 0.50 到 0.95，间隔为 0.05 时的平均精度。

本文采用均值平均精度（mean average precision， 
mAP）作为评价指标，数值大小与模型效果呈正

相关，其计算式为：

P = ETP

ETP + EFP
×100% （1）

R = ETP

ETP + EFN
×100% （2）

EmAP = ∑EAP

N
×100% （3）

式中，P 为准确率；R 表示召回率；TP（true posi⁃
tive）、FN（false negative）、FP（false positive）分别

表示真实为正且预测为正、真实为正但预测为负、

真实为负但预测为正的样本；ETP 为检测正确的区

域；EFP 为错误选中的区域；EFN 为漏选的区域；EAP

值是 P、R曲线下包围的面积；N 为类别总数。

3.2　图面元素与几何图元提取实验

首先进行图面元素提取实验，训练策略采用

随 机 梯 度 下 降 法（stochastic gradient descent， 
SGD），设置参数初始学习率为 1×10−3，最低学

习率为 1×10−6，训练 300 轮。各图面元素类别对

应的提取精度如表 3 所示。

实验结果显示，mAP50 最终值为 92.6%，其

在第 288 轮达到最高值 92.8%；mAP50：95 的值

达到 73.8%。由表 3 可以看出，各个类别中，其他

文字的识别效果最好，比例尺次之，图例的提取

效果相对较差。结合混淆矩阵分析，发现部分图

例被识别为统计专题符号。进一步通过判断二

图 11　图元数据集标注类型示例

Fig. 11　Example of Geometric Primitives Annotation

表 2　统计地图图元标注数量统计

Table 2　Statistics of Geometric Primitives Annotation in 
Statistical Thematic Maps 

类别名称

数字注记

文字注记

折线

椭圆（圆）

环

扇形

扇环

（类）矩形

（类）三角形

规则多边形

不规则图形

总计

标注数量/个
3 251

912
28

360
55

416
1 365
1 595

284
236

1 053
9 555

图 10　图面元素类型样本标注示例

Fig. 10　Annotation Examples for Map Element Samples

表 1　统计地图图面元素标注数量统计

Table 1　Statistics of Map Elements Annotation in 
Statistical Thematic Maps 

类别名称

统计专题符号

图名

图例

比例尺

其他文字

其他图表

总计

标注数量/个
2 430

139
362
135

65
34

3 165
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者位置信息即可区分，图例一般位于边缘、符号

位于图面中心。总体而言，提取精度是满意的。

几何图元提取实验中，由于其数据集已拥有

一定规模，且特征明显，标注精度高，收敛速度显

著提高，设置初始学习率为 1×10−3，最低学习率

为 1×10−6，训练 100 轮，结果如表 4 所示。

由表 4 可以看出，几何图元提取的精度非常

高，AP50 的值大多达到 99.5%，在最常见的图元

扇环、（类）矩形与不规则图形中的 AP50：95 也均

达到 90% 以上。因此，对于微小符号、复杂结构

符号，都能够有较为精准的识别，如图 12 所示。

为了验证模型调整的有效性，本文设置了消

融实验，验证添加 RHAG 和 DySample 对提取精

度的影响，实验结果如表 5 所示。由表 5 可以看

出，RHAG 和 DySample 在两个实验阶段均有不

同程度的提升效果。其中在图面元素的提取中，

RHAG 使模型有了较为明显的提升，一定程度上

削弱了专题符号在图面中占比较小且大小不均

带来的问题。

3.3　视觉变量提取与信息解读

依照图元提取产生的预测框，对专题符号图

像进行分割，随后按照前文叙述的方法提取其中

的视觉变量。在大部分情况下，构建属性和颜色

值都能够较好地提取，但仍有个别因素的干扰。

比如个别符号的纹理过于复杂，干扰了轮廓提

取，使其中较短的直线难以被正确识别；个别情

况下，优弧扇环产生较大预测框的同时背景颜色

较为复杂，干扰颜色识别；极个别现代艺术地图

中的个别符号使用了透明效果，且与背景颜色差

异较大，使其无法正确匹配图例颜色。

随后，分析每个符号中包含的图元类型、数

量和组合方式，统计结果如表 6 所示。由表 6 可

以看出，扇形的类型表达方式最为丰富，既可以

表 3　图面元素提取效果数据统计/%
Table 3　Statistics on the Effectiveness of Map 

Element Extraction/%  

类别名称

统计专题符号

图名

图例

比例尺

其他文字

其他图表

mAP

AP50
91.1
96.3
69.9
99.5
99.5
99.5
92.6

AP50:95
76.0
81.8
59.9
72.7
88.6
63.9
73.8

表 4　几何图元提取效果数据统计/%
Table 4　Statistics on the Effectiveness of Geometric 

Primitives Extraction/%  

类别名称

数字注记

文字注记

折线

椭圆（圆）

环

扇形

扇环

（类）矩形

（类）三角形

规则多边形

不规则图形

mAP

AP50
99.5
99.1
99.5
99.5
99.5
99.1
99.4
99.4
99.5
99.5
99.5
99.4

AP50:95
89.3
89.6
80.2
92.5
97.1
92.1
90.4
94.5
84.5
91.4
91.1
90.3

图 12　图元提取结果示例图

Fig. 12　Example of Geometric Primitives Extraction

表 5　消融实验结果数据统计

Table 5　Results of Ablation Study 

实验项目

图面元素

提取实验

几何图元

提取实验

RHAG

􀳫

􀳫

􀳫

􀳫

DySample

􀳫
􀳫

􀳫
􀳫

mAP50/%
90.5
92.4
90.8
92.6
99.1
99.1
99.3
99.4

mAP50:95/%
70.1
72.8
71.8
73.8
88.0
89.8
89.2
90.3
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通过扇形以极坐标的形式组成饼图，以半径和圆

心角表达数值比例；也可以通过其中一条直边与

矩形组成线性组合，通过高度的方式表达数值。

通过符号的结构特征，判定组合符号中存在

基线、圆心点，并最终依此确定符号的整体位置，校

准图元的构建属性，以及其在符号中的排列方式。

代入判断树，解读出对应的 3 部分信息，以文字描

述的形式，依照􀎮实体，位置，类别，数值􀎯的元组结

构规范提取出的信息。图 13以示例的形式展示了

一个完整的统计专题符号信息提取流程。

首先经过两个阶段的目标识别，提取地图中

的符号，并分离其中的几何图元，示例中的符号

包含 1 个扇形、2 个类矩形、2 个数字注记。其次

提取其构建属性和颜色，其中扇形半径为 58 像

素，圆心角为 180°，两个类矩形依照规则，提取出

最长的 4 条直线中仅有 3 条相互垂直，截取的线

段长度分别为 65 像素和 39 像素。随后分析符号

的结构特征，判断得到扇形和两个矩形存在共线

现象，将其共用的线视为基线，扇形在基线左侧，

矩形在基线右侧，按从上到下记录排序；根据基

表 6　不同图元组成符号的句法特征与表达方式统计

Table 6　Syntax Features Statistics of Symbols Composed of Cartographic Elements 

图元类型

折线

椭圆(圆)
环

扇形

扇环

(类)矩形

(类)三角形

规则多边形

不规则图形

含该类图元的符号数量

28
360

55
186
429
871
176
186
631

结构特征

共点

—

26
—

14
—

—

—

45
—

线性

—

—

—

63
—

784
34
24
26

极性

—

—

—

76
429
—

49
—

—

数值表达

长度标尺

—

—

—

21
—

728
21
21
21

半径标尺

—

191
21
84

382
—

—

—

—

图 13　统计专题符号的信息提取与描述示例图

Fig. 13　Example of Extracting and Describing Information from Statistical Thematic Symbols
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线校准矩形的构建属性，线段垂直于基线，且两

个矩形不相接，据此将线段视为矩形的长，基线

与预测框的交点产生的线段视为宽，其数值均为

42 像素；数字注记的数量小于总几何图元数量，

等于类矩形的数量，2 个数字注记的最邻近图元

分别为 2 个类矩形，判定其拥有对应关系，数值分

别为 272.6 和 158.1。代入判断树，基线中点位置

落在底图中南宁市的范围内，记录位置信息；图

例中扇形和矩形类别的元素都存在多个，不适用

直接类别对应，不存在重复颜色，使用颜色对应

规则，记录类别信息；扇形无数字注记，无标尺，

无色带，图例满足分级符号，记录数值与类别；矩

形有数字注记，有等比例标尺，标尺的 300 约对应

72 像素，换算矩形对应数值约 270.8 和 162.5，与
数字注记的数值相近，采用注记中的值。

4　结　语

本文首先深入讨论统计地图中的符号句法

模型并改进了 YOLOv8 算法，依地图结构层级提

取图面元素和图元，并通过模式识别的手段提取

了图元中的视觉变量，然后对符号句法进行分

析，梳理图元间的关系，最后根据语义表达逻辑

建立判断树，解读地图符号中的信息，并按元组

结构整理。

实验结果表明，目标识别方法在统计地图图

面元素和图元的提取中都表现出相当高的精度，

较好地体现出统计地图符号系统的结构层次。

本文改进算法的 mAP50 在两个阶段分别达到了

92.6% 和 99.4%，与原版 YOLOv8 相比，分别提

高了 2.1% 和 0.3%。此外，本文简要分析了不同

句法结构与信息表达方式的对应关系。最后，本

文将统计专题信息归纳为专题、位置、类别、数值

4 部分，从句法和语义表达逻辑层面，全面地分析

了统计地图中的信息，并依此形成结构化的表达。

本文提出了结合目标识别算法与句法模型

的统计地图信息提取方法，得到结构化信息。这

种包含实体对象及其属性值的信息，可以代入描

述信息模板，连词成句生成描述，未来可以方便

地结合知识图谱等手段，服务于大量地图信息检

索与利用、制图推荐等。未来，将继续探索更多

类型的深度学习模型，一方面继续对提取精度进

行优化；另一方面充分发挥深度学习的优势，期

望减少提取分析的步骤，提高自动化水平。同

时，也将拓展更多类型的专题地图研究，并尝试

构建知识图谱，完善相关应用。
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