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道路网狊狋狉狅犽犲生成问题的形式化表达与新算法
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摘　要：首先，将道路网ｓｔｒｏｋｅ生成问题形式化表达为聚类问题；然后，在该表达下提出了基于层次聚类思想

的ｓｔｒｏｋｅ生成算法，并进行了算法的时间复杂度分析和算法特性分析。最后，用深圳市１∶５万道路网对该算

法进行了验证。
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　　道路网中的ｓｔｒｏｋｅ是根据特定准则将路段连

接而形成的道路链。ｓｔｒｏｋｅ的概念源于Ｇｅｓｔａｌｔ认

知原则中好的连续律，术语ｓｔｒｏｋｅ从一笔画出的曲

线段的思想中产生。通俗地说，就是将一些满足好

的连续律的线状要素连接到一起形成若干ｓｔｒｏｋｅ，

符合人们的认知思维［１］。同时，ｓｔｒｏｋｅ也是一种主

要的道路网模式［２］。ｓｔｒｏｋｅ通常作为道路网综

合［１］、拓扑分析［３４］、示意性地图生成［５］、模式识

别［６］等研究的重要步骤。在这些研究中ｓｔｒｏｋｅ的

作用主要表现为：① 作为道路网综合的对象，如基

于ｓｔｒｏｋｅ重要度排序的道路网综合方法
［７］；② 作

为确定路段重要程度的依据，如文献［８９］在基于

面合并的道路网综合方法中，通过ｓｔｒｏｋｅ的重要性

来确定构成网眼的路段的重要性；③ 作为分析的

基本统计单元，如文献［４］对道路网进行分析时，先

生成ｓｔｒｏｋｅ集，然后通过计算ｓｔｒｏｋｅ的拓扑参量确

定道路网的特性；④ 作为进行下一步变换的预处

理结果，如文献［５］在生成示意性路网图时，先生成

ｓｔｒｏｋｅ，然后在道路网重新组织的基础上生成示意

性路网图。再如文献［６］在识别辐射模式与环模式

时，将ｓｔｒｏｋｅ作为初步识别单元。

道路网ｓｔｒｏｋｅ的生成主要由路段连接规则和

连接策略决定。连接规则主要指几何规则、专题规

则以及混合规则［１０］。几何规则由Ｇｅｓｔａｌｔ原则中

的“好的延续性”原则导出，主要指两条路段的转折

角小于阈值；专题规则主要是指道路同名或道路等

级相同；混合规则是指同时考虑几何规则和专题规

则。连接策略主要有每对最大适合策略、自身最大

适合策略、自身适合策略等［１１］。每对最大适合策

略是满足连接规则、互为最适应的路段相连，如与

路段犪转折角最小的是路段犫，与路段犫转折角最

小的是路段犪，则路段犪和路段犫相连。文献［１２］

即采用这种策略。自身最大适合策略是满足连接

规则，某条路段每次都与其最适应的路段相连，不

需要考虑被连路段是否有更好的选择，如在同一交

叉点，与路段犪转折角最小的是路段犫，与路段犫转

折角最小的是路段犮，与路段犮转折角最小的是路

段犫，假定从路段犪开始连接，那么路段犪和路段犫

相连，而路段犫不与路段犮相连。文献［４］即采用

这种策略。自身适合策略是某一路段随机地与满

足连接规则的路段相连的策略，文献［１３］即采用这

种策略。从理论上，上述策略产生的ｓｔｒｏｋｅ集是不

确定的，特别地，在所有交叉点由路段连接准则判

断的结果均不相同时，由每对最大适合策略生成的

ｓｔｒｏｋｅ集是确定的。除了文献［１４］提出在复杂道

路交叉点连接道路应该满足所有配对路段凸角之

和最大之外，已有的ｓｔｒｏｋｅ生成方法几乎都是上述

连接规则和连接策略的组合。从计算机实现的角

度，主要有道路交叉点配对（点配对）和路段搜索

（线搜索）两种实现方式。

道路网ｓｔｒｏｋｅ生成问题是道路网分析与综

合研究领域的一个核心问题，然而，由于该问题面

向实际应用，所以目前对其研究主要侧重于生成

方法的研究，缺乏其概念层次上的探讨。因此，本
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文对ｓｔｒｏｋｅ生成问题进行形式化表达，提出相应

的ｓｔｒｏｋｅ生成算法。

１　狊狋狉狅犽犲生成问题的形式化表达

理论上，生成道路网的ｓｔｒｏｋｅ是将犖 条路段

连接成犕 条ｓｔｒｏｋｅ的过程（犖 ≥ 犕）。现在给出

“生成ｓｔｒｏｋｅ”问题的形式化定义。令犚 表示道

路网中的路段集合，犚犻表示其中的第犻条路段，犛

表示ｓｔｒｏｋｅ集合，犛犻表示第犻条ｓｔｒｏｋｅ，即犚＝

｛犚１，犚２…，犚犖｝，犛＝｛犛１，犛２…，犛犕｝。那么，“生

成ｓｔｒｏｋｅ”，即将犚分成犕 个类犛１，犛２…，犛犕，满

足下面三个条件：

犛犻≠ ，犻＝１，…，犕

∪
犕
犻＝１犛犻＝犛

犛犻∩犛犼 ＝ ，犻≠犼，犻＝１，…，犕，犼＝１，…，犕

　　根据上述形式化表达，从概念层上可将

ｓｔｒｏｋｅ生成问题归结为聚类问题，类由路段构成，

各个类的形状呈（曲）线状。图１给出了一个示

例，图１（ａ）为道路网犚＝｛犚１，犚２，犚３，犚４，犚５｝，

图１（ｂ）和１（ｃ）是两种ｓｔｒｏｋｅ生成结果。对于图

１（ｂ），犛＝ ｛犛１，犛２，犛３｝，犛１＝ ｛犚１，犚５｝，犛２＝ ｛犚２，

犚３｝，犛３＝ ｛犚４｝。对于图１（ｃ），犛＝｛犛１，犛２，犛３｝，

犛１＝ ｛犚１，犚５｝，犛２＝ ｛犚３｝，犛３＝ ｛犚２，犚４｝。

图１　形式化表达示例

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＦｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

２　基于层次聚类思想的狊狋狉狅犽犲生成

算法

２．１　算法原理

本文将ｓｔｒｏｋｅ生成形式化表达为聚类问题，

那么，很自然地，可以利用已有聚类算法的思想。

考虑到ｓｔｒｏｋｅ生成的过程是路段逐步合并的过

程，所以，本文基于层次聚类的思想提出了ｓｔｒｏｋｅ

生成算法。顾及到生成的类的形状为延伸的（曲）

线状，所以采用单连接机制。本文暂不深究两条

路段连接时的定量化模型，以几何准则作为连接

准则，即判断两条路段之间的夹角，夹角越小，说

明两条路段越易被认为连接，根据文献［１０］的经

验，路段夹角的阈值设为６０°，当然，这个阈值可

以重新自定义。具体算法如下所示。

输入：初始的路段集合犚。

输出：生成的ｓｔｒｏｋｅ集合犛

１）初始化：

犚０＝ ｛犚犻，犻＝１，… ，犖｝

令狋＝０

２）重复执行下列步骤：

①狋＝狋＋１

② 在犚狋－１的所有可能配对（犚狉，犚狊）中找一

组（犚犻，犚犼），满足：

Ｔｏｕｃｈ（犚犻，犚犼）＝ ＴＲＵＥＡＮＤＡｎｇｌｅ（犚犻，

犚犼）≤６０ＡＮＤＡｎｇｌｅ（犚犻，犚犼）＝ Ｍｉｎ狉，狊 Ａｎｇｌｅ

（犚狉，犚２）

③ 生成犚狇＝ 犚犻∪犚犼，并更新犚狋＝（犚狋－１－

｛犚犻，犚犼｝）∪犚狇

直到犚狋－１中的所有元素对（犚狇，犚狆）满足：

（Ｔｏｕｃｈ（犚狇，犚狆）＝ＦＡＬＳＥ）ＯＲ（Ｔｏｕｃｈ（犚狇，

犚狆）＝ ＴＲＵＥＡＮＤＡｎｇｌｅ（犚狇，犚狆）≥６０）

３）令犛＝犚犖狋

其中，Ｔｏｕｃｈ（）是判断路段是否在端点处相连的

函数，Ａｎｇｌｅ（）是判断路段夹角的函数。

图２为算法的一个简单示例，最初的道路网

集合包含１６条路段（图２（ａ）），字母为路段交叉

点注记，数字为路段注记；图２（ｂ）为算法运行第５

步聚类后的结果；图２（ｃ）是算法处理的最终结

果；图２（ｄ）为对应的层次结构。

２．２　时间复杂度分析

对于犖 条路段聚成犕 条ｓｔｒｏｋｅ，在层次狋

上，有犖－狋个聚类。为了确定狋＋１层上要合并

图２　算法示例

Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

７５５



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１４年５月

的 聚 类 对， 理 论 上， 须 考 虑 犆２犖－狋 ≡

犖－（ ）狋 犖－狋（ ）－１

２
个配对，由于最后生成的聚类

数为犕，聚类过程总共要考虑到的聚类对数量为：

∑
犖－犕

狋＝０

犆２犖－狋 ＝

犖＋（ ）１ 犖 犖－（ ）１ －犕 犕－（ ）１ 犕－（ ）２
６

通过上式得出算法的全部运算在犖 ３数量级上，

此外，算法的时间复杂度与Ｔｏｕｃｈ（）函数和 Ａｎ

ｇｌｅ（）函数的具体实现有关。

２．３　算法特点分析

１）中止条件方面，与传统的层次聚类算法相

比，该算法的中止条件是生成ｓｔｒｏｋｅ集合，集合

中的这些ｓｔｒｏｋｅ要么不在端点处相连，要么在端

点处相连但不满足夹角阈值，要么在中间点相交，

所以该算法无需设定“距离”阈值作为算法中止条

件，同时也无需预先规定聚类的个数。

２）处理过程方面，算法处理的过程与以往的

点配对或线搜索的实现机理不同。点配对实现是

以道路交叉点为对象，每次在交叉点将汇集于该

点的路段配对，遍历所有交叉点即完成ｓｔｒｏｋｅ的

生成；线搜索实现是以道路为对象，搜索与该路段

配对的路段，然后递归搜索，直到所有路段均被处

理。本文提出的算法并不是沿着一条线或是在某

个交叉点处理，而是每次都检测“最易连接”的两

条路段，将其连接，直到满足中止条件。表１列举

了对图２（ａ）的处理过程，假定处理路段交点时按

照字母序，处理路段时按照数字序。

表１　不同实现的处理流程

Ｔａｂ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

步数 点配对实现［１］ 线搜索实现（每对最大适合策略） 本文的层次聚类实现

１ 犪点处１，３连接，２孤立
处理１，１与３连接，３与７连接，７与９连接，９与

１３连接，１３与１４连接，１４与１５连接
连接５，６

２ 犫点处４，５连接，２孤立 处理２，２孤立 连接３，７

３ 犮点处３，７连接，５，６连接 处理４，４与５连接，５与６连接 连接（５，６），４

４ 犱点处７，９连接，８孤立 处理８，８孤立 连接９，１３

５ 犲点处９，１３连接，１０孤立 处理１０，１０孤立 连接（９，１３），１４

６ 犳点处１１，１２连接，１０孤立 处理１１，１１与１２连接 连接（３，７）（９，１３，１４）

７ 犵点处１３，１４连接，１２孤立 处理１６，１６孤立 连接（１１，１２）

８ 犺点处１４，１５连接，１６孤立 连接（３，７，９，１３，１４），１５

９ 连接（３，７，９，１３，１４，１５），１

结果
｛１，３，７，９，１３，１４，１５｝｛２｝｛４，５，

６｝｛８｝｛１０｝｛１１，１２｝｛１６｝

｛１，３，７，９，１３，１４，１５｝｛２｝｛４，５，６｝｛８｝｛１０｝｛１１，

１２｝｛１６｝

｛１，３，７，９，１３，１４，１５｝｛２｝｛４，５，

６｝｛８｝｛１０｝｛１１，１２｝｛１６｝

　　３）可扩展性方面，第一，在路段连接准则上，

可以很容易地加入专题信息，如可先判断两条路

段是否等级相同，假定不同，直接从配对中排除。

第二，本文提出的基于层次聚类的算法与每对最

大适合策略产生的结果相同。通过对算法执行顺

序进行改进，即可轻易实现自身最大适合策略与

自身适合策略。第三，由于聚类时采用的是单连

接机制，在路段连接时考虑的仍是局部特征，可通

过使用平均连接机制或完全连接机制使得算法在

运行时考虑单条ｓｔｒｏｋｅ的全局特征。第四，本文采

用的是最基本的层次聚类算法的思想，目前针对不

同运用，层次聚类算法有许多新的改进版本，这些

版本蕴含了优化或针对大数据量处理的思想，如

ＢＩＲＣＨ算法、ＣＵＲＥ算法、ＲＯＣＫ算法等
［１５］，可将

这些算法的思想运用到本文问题中。

２．４　实例研究

对深圳市１∶５万道路网（见图３（ａ））进行了

实验验证，对该道路网进行拓扑检查以及交点处

打断处理，该道路网包含２４９５条路段，图３（ｂ）是

１６００步聚类后的结果，其中，黑色路段表示处理

过的路段，灰色表示还未处理的路段，图３（ｃ）表

示最后生成的ｓｔｒｏｋｅ，共５２８条。

在实际运用的过程中，可对算法进行一定的

优化，因为存在一些必然连接到一起的配对，可对

在端点处均仅有一条满足连接准则的路段预先连

接，如图２（ａ）中的路段１和３，图４为对图２（ａ）的

预先连接，路段１、３、７，路段５、６，路段１１、１２，路

段１４、１５预先连接，路段数从１６条变为１１条。

３　结　语

本文在概念层上将ｓｔｒｏｋｅ问题形式化表达

为聚类问题，在操作层上提出了相应的ｓｔｒｏｋｅ生

成算法。需要进一步研究的问题有：① 本文在判

断连接时仅考虑了路段间的转折角，即便加入专

题语义信息，如路名、道路等级，也不是创新。关

８５５
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图３　深圳市道路网的ｓｔｒｏｋｅ生成结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＳｈｅｎｚｈｅｎＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋ

图４　预连接结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｒｅｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅＰｒｏｃｅｓｓ

键是要建立新的认知量化模型来表达Ｇｅｓｔａｌｔ原

则中的“好的延续律”，使得更符合人的视觉认知

特点。如在连接时，人们还会去考虑连接路段的

长度、后续连接的路段与初始路段的关系［１６］。

② 得益于志愿者地理信息的发展，目前本学科的

发展处于大规模复杂地理信息的时代，如何对

Ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ上的大规模城市道路网快速生成

ｓｔｒｏｋｅ，以满足在线分析与综合的要求，还需要对

算法性能进行进一步的优化。
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