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摘　要：基于多边形的形态分析提出一种城市主干道提取方法。首先根据点线数据生成多边形并计算多边形

几何形态指标；然后使用支持向量机集成各项指标对生成的多边形进行形态分类，提取候选主干道多边形；最

后根据格式塔理论使用区域增长算法连接候选主干道多边形，提取最终的道路网主干道。实验表明，通过本

方法能够快速有效地提取道路网中的平行车道。与道路属性数据中的高等级道路比较发现，本文提取的主干

道与道路网的建设等级趋于一致。
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　　城市道路网的主干道体现了整个城市道路网

的建设框架，吸引了城市的主要交通流。主干道

的提取对于道路网多尺度表达、现代交通分析等

具有重 要 作 用［１，２］。在 不 涉 及 属 性 信 息 的 情 况

下，大部分主干道提取研究通过计算道路的重要

性划分道路等级，包括道路长度、度中心性、紧密

中心性、中介中心性等［３－８］。这类方法通常只适用

于低精度的小比例尺数据，要求道路以单线形式

存储。文献［９，１０］通过模式识别将道路等级划分

扩展到高精度的大比例尺数据中。但是该方法依

赖于数据质量，应用该方法会产生错误并使计算

量明显增加。

在高精度城市路网数据中，主干道多 表 现 为

平行道路的组合，平行线之间构成细长的多边形，

其形态明显区别于路网中其他多边形，具有特殊

的形态特征。而且由于多边形的数目明显小于道

路网中的线要素，使用多边形提取主干道也减少

了处理的数据量。本文从城市道路网的多边形数

据入手，对城市所有多边形进行形态分析，并根据

形态指标对多边形进行分类，以及根据完形特征

连接。最终通过提取识别出的主干道多边形轮廓

来提取主干道，实现高精度道路数据中的主干道

路提取，以丰富数据的语义信息。

１　主干道多边形的形态提取

１．１　多边形形态指标计算

道路网多边形的构建根据路段的最小闭合原

则，使用ＡｒｃＧＩＳ完成。通过观察发现，由主干道

构成的多边形多具有特殊的形态特征。如图１所

示，主干道多边形主要分为长直型、长弯型和颗粒

型３种［１１］。其中颗粒型具有较小的面积，可以首

先通过面积阈值提取；而长直型和长弯型多边形

则具有较为复杂的形态特征，需要更多的形态指

标描述。
本文使用５种形态指标，如多边形的面积、周

长、紧凑度、平行度和延展度对其进行提取。下面

主要对后３种形态指标进行解释。

１）紧凑 度。紧 凑 度 与 多 边 形 的 面 积 和 周 长

的关系为：
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图１　主干道多边形分类

Ｆｉｇ．１　Ａｒｔｅｒｉａｌ－ｒｏａｄ　Ｐｏｌｙｇｏｎｓ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ＝４π× ａｒｅａ（ｐｏｌｙｇｏｎ）
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ２（ｐｏｌｙｇｏｎ）

（１）

　　紧凑度的值域是［０，１］，圆形的紧凑度最高。
相较于其他多边形，大部分主干道多边形具有较

小的面积、周长和紧凑度。

２）平行 度。平 行 度 定 义 为 多 边 形 轮 廓 中 主

方向边长度与周长的比值，其中主方向定义为多

边形 最 小 外 包 矩 形（ｍｉｎｉｍｕｍ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｒｅｃｔａｎ－
ｇｕｌａｒ，ＭＢＲ）的长边方向。计算公式如下：

ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ＝ｌｅｎｇｔｈ
（ｍａｉｎ＿ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ（ｐｏｌｙｇｏｎ）
（２）

　　平行度的值域是（０，１）。多边形的平行度越

高，则属于主干道多边形的可能性越大。可以通

过设置夹角阈值调整属于主方向边的数目，以适

应道路 的 弯 曲 变 化。该 指 标 主 要 提 取 长 直 型 道

路，当道路弯曲变化过大时，还需结合其他指标加

以区分。

３）延展 度。延 展 度 定 义 为 多 边 形 中 心 线 长

度的平方与多边形面积的比值：

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ＝ｌｅｎｇｔｈ
２（ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ）

ａｒｅａ（ｐｏｌｙｇｏｎ）
（３）

　　延展度的 值 域 是（０，∞）。在 指 标 集 成 过 程

中，根据实际计算延展度的最大和最小值将其标

准化为（０，１］。而式中多边形中心线由内三角网

生成［１２］。首先生成多边形的约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角

形，然 后 根 据 邻 接 三 角 形 的 个 数 将 其 分 为３类。
如图２所示，Ⅰ至Ⅲ型三角形的邻接三角形数分

别为１至３，而邻接数为０的孤立三 角 形 规 定 为

Ⅰ型。然后 对 每 种 三 角 形 分 别 生 成 不 同 的 中 心

线：Ⅰ型三 角 形 连 接 孤 立 顶 点Ａ 与 对 边 的 中 点

Ｐ１；Ⅱ型三 角 形 连 接 两 条 公 共 边 的 中 点Ｐ１、Ｐ２，

Ⅲ类三角形分别连接重心Ｏ与３条边的中点Ｐ１、

Ｐ２、Ｐ３。
最后统计每个多边形内的中心线最短路径长

度。图３是实验操作的三角形剖分示意图，灰色

粗线表示道路网，灰色虚线表示道路网多边形内

的约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三 角 形。通 过 三 角 网 提 取 的 最

短中轴线由黑色实线表示，而灰色实线是剔除的

图２　三角形分类［１２］

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中轴线。这种中心线能够较好地表达长弯型多边

形的延展度，克服了平行度在表达上的不足。

图３　中轴线提取示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｌｉｎｅ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１．２　基于支持向量机的主干道多边形提取

上述５个指标分别从不同侧面反映主干道多

边形的特点，但是由于道路网的复杂性，某一指标

的阈值可能随另一指标的变化而变化，难以对每

个指标设置单一阈值，需要自动综合多个指标对

多边形进 行 分 类。本 文 使 用 支 持 向 量 机（ＳＶＭ）
来提取主干道多边形。输入数据为形态指标构成

的５维向量。ＳＶＭ 首先需要人工选取 部 分 主 干

道多边形作为训练数据，根据训练数据构建分类

模型，对全数据进行分类。

ＳＶＭ分类模型的定义为，对于训练数据集中

的“特征－分类”二值配对（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，

ｌ，其中ｘｉ表示特征向量，ｙｉ∈｛－１，１｝表示对象ｉ
的分类，ＳＶＭ需要求下列最优解［１３］：

ｍｉｎ
ｗ，ｂ，ξ
（１
２ｗ

Ｔｗ＋Ｃ∑
ｌ

ｉ＝１
ξｉ） （４）

满足：ｙｉ（ｗＴφ（ｘｉ）＋ｂ）≥１－ξｉ，ξｉ≥０
其中，Ｃ＞０控 制 对 错 分 样 本 惩 罚 的 程 度。采 用

Ｌａｇｒａｎｇｅ系数法 可 得 该 优 化 目 标 对 偶 问 题 并 求

解得到最优分类函数为：

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ｛∑
ｌ

ｉ＝１α
＊
ｉｙｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ＊｝（５）

其中，α＊、ｂ＊ 为 确 定 最 优 划 分 超 平 面 的 参 数。由

于一般分类面为非线性函数，需要通过核函数Ｋ
（ｘｉ，ｘ）＝（ｘｉ）Ｔ（ｘ）将ｘ映射到更高维度空间中，
并在此空 间 中 寻 找 具 有 最 大 边 界 值 的 线 性 超 平

面。本文使 用 径 向 基 核 函 数（ＲＢＦ）进 行 转 化。

ＲＢＦ核函数常 用 于 输 入 向 量 中 各 个 特 征 之 间 具

８２３
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有非线性关系的情况，而且参数较少，减少了模型

计算的复杂性。整 个ＳＶＭ 分 类 过 程 由ＳＶＭ 模

式识别与回归软件包ｌｉｂｓｖｍ完成［１４］。

２　主干道多边形的空间补全

ＳＶＭ分类提取的主干道多 边 形 考 虑 了 形 态

特征，但未涉及多边形的空间关系，易造成提取的

主干道产生破碎，因此还需要根据空间关系补全

主干道。本文基于格式塔理论［１５］，使用区域增长

方法对已提取的主干道多边形进行连接。本文将

ＳＶＭ识别的多边形作为种子多边形，算法的关键

步骤描述如下。

１）遍 历 种 子 多 边 形，对 于 任 一 种 子 多 边 形

Ｐｉ，查找邻近的候选多边形Ｐｊ和公共边Ｂｉｊ。

２）多边形排列方向分析。令 Ａｎｇｌｅｉｊ表示多

边形Ｐｉ和Ｐｊ主 方 向 的 锐 角 夹 角，ＡｎｇｌｅｉＢ 表 示 公

共边Ｂｉｊ与多边形Ｐｉ主方向的锐角夹角。通过计

算两个角Ａｎｇｌｅｉｊ和ＡｎｇｌｅｉＢ判断两个多边形Ｐｉ和

Ｐｊ的排列关系。多边形的排列关系分３种类型，
分别为横向连接、纵向连接、转向连接。对每种排

列关系，分别计算Ｐｉ和Ｐｊ合并后的长度和宽度。
如图４所示，定义公共边Ｂｉｊ的长度为Ｌｂｏｕｎｄａｒｙ，多

边形Ｐｉ和Ｐｊ的 长 度 和 宽 度 分 别 为Ｌｉ、Ｗｉ和Ｌｊ、

Ｗｊ。其中长度定义为通过Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形提取

的中 轴 线，宽 度 为 多 边 形 的 面 积 与 长 度 的 比 值。
判别和更新规则如下：

横向连 接：如 果 夹 角 Ａｎｇｌｅｉｊ和 ＡｎｇｌｅｉＢ 都 小

于４５°，如图４（ａ），则两个多边形为横向连接。更

新的多边形长度计算如下：

Ｌｎｅｗ ＝Ｌｉ＋Ｌｊ－Ｌｂｏｕｎｄａｒｙ （６）

　　纵向连接：如果只有Ａｎｇｌｅｉｊ小于４５°，如图４
（ｂ），则 两 个 多 边 形 为 纵 向 连 接。更 新 的 多 边 形

长度计算如下：

Ｌｎｅｗ ＝Ｌｉ＋Ｌｊ （７）

　　转向连接：如果Ａｎｇｌｅｉｊ大于４５°，则两个多边

形为转向连接。此时如果ＡｎｇｌｅｉＢ小于４５°，如图

４（ｃ），则更新的多边形长度计算如下：

Ｌｎｅｗ ＝Ｌｉ＋Ｗｉ＋Ｌｊ－Ｌｂｏｕｎｄａｒｙ （８）
如果ＡｎｇｌｅｉＢ大于４５°，如图４（ｄ），则更 新 的 多 边

形长度计算如下：

Ｌｎｅｗ ＝Ｌｉ＋Ｗｊ＋Ｌｊ－Ｌｂｏｕｎｄａｒｙ （９）

　　对于上述所有情况，更新的多边形宽度为：

Ｗｎｅｗ ＝ （ａｒｅａｉ＋ａｒｅａｊ）／Ｌｎｅｗ （１０）

　　３）道路 长 度 和 宽 度 更 新。道 路 宽 度 阈 值 设

置为３０ｍ，如 果 更 新 后 的 道 路 宽 度Ｗｎｅｗ小 于 阈

图４　多边形排列方式

Ｆｉｇ．４　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｇｏｎｓ

值，则将多边形Ｐｉ和Ｐｊ连接成新的主干道多边形

并加入需要遍历的种子多边形；否则，选取多边形

Ｐｉ的下一个邻接多边形进行判断。

４）连接算法继续遍历后续的种子多边形，直
至结束。

由于主干道多互相连通，最后通过多 边 形 之

间的连通性进行聚类，删除不与其他主干道路连

接的小面积多边形，剩下的即为最终的主干道提

取结果。

３　实验结果与分析

使用德国慕尼黑、法兰克福和斯图加 特 的 开

放街道地图（ＯＳＭ）数 据 进 行 实 验。由 于 缺 少 数

据质量控制，许多道路被数字化多次，导致基于线

要素的主干道提取方法复杂和低效。本文采用基

于多边形形态分析的方法提取主干道。由于使用

了ＳＶＭ，不需要对道路网多边形的每个形态指标

设定 阈 值 选 取 策 略。主 干 道 提 取 结 果 如 图５所

示，其中深色部分是最终提取的主干道多边形，浅
色表示的是通过面积阈值滤除的多边形。使用本

文方法提取出的主干道与依据目视判别人工选取

的平行车道进行比较，发现本文方法对于３个城

市提取 主 干 道 的 正 确 率 分 别 达 到 了９３．７９％、

８９．４４％和９１．１４％。

　　图６所示的是本文方法提取的主干道与官方

发布的路网建设等级属性数据进行比较分析的结

果。可以看出，本文方法提取的主干道与道路网

中的一级道路基本一致，能够反映道路网中的主

干道信息。但是也有部分二三级道路被识别为主

干道，因 为 这 些 道 路 在 ＯＳＭ 数 据 中 同 样 被 数 字

化为平行车道的形式，这也反映了道路网的几何

结构与属性信息的差异性。
实验表明，本文方法能够计算出主干 道 路 所

具有的形态特征，并区分道路网中的主干道多边

９２３
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图５　主干道提取结果

Ｆｉｇ．５　Ａｒｔｅｒｉａｌ－ｒｏａｄ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ

图６　本文方法与路网建设等级比较统计结果
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形，较好地反映道路现有的建设等级，且具有较好

的正确率。但是由于数据的复杂性，一些具有长

条形状但是不属于主干道的多边形有可能被错误

提取。如何利用语义信息对错误的识别结果进行

区别是后续的研究方向之一。另外，将实时交通

流信息与道路网主干道一起对道路网进行综合的

时空分析是后续研究工作的重点。
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