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摘　要：结合国内外对建筑群空间分布模式的研究，提出了建筑群多连通直线模式的参数判别识别方法。首

先从其组织规律出发，从距离、方向、大小３方面提取直线模式的结构化参数；然后利用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网构建

建筑群的邻近关系，生成邻近图；考虑直线模式的直线性、紧凑性等，通过模拟直线模式识别的人工过程进行

邻近图的同质性修剪，识别出多连通直线模式。实验表明，该方法能够识别出明显直线模式，且具有完备性，

允许模式相交，更符合人类空间认知特点。
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　　空间分布模式是核心地理要素在空间分布形
态上表现出的可以明确命名且能够识别的形状或

排列［１－２］，对于多模式时空综合、空间数据库更新、
多尺度表达、时空数据挖掘等具有重要理论意义
和应用价值［１－５］。直线模式是建筑物群最简洁、最
直接的模式，是其他类型模式识别的基础。Ｌｉ、艾
廷华、赵彬彬和邓敏等从图论的角度出发，通过基
于最小支撑树的空间聚类和参数控制的修剪来对

建筑群进行分组［５－７］。此外，还有多参数控制法、
区域综合法、智能优化法等建筑群自动聚群方
法［８－１０］。但这些方法只是对建筑群进行了初步聚
群，其形态复杂、不规则，大多数不可名状。考虑
到直线模式的延展性、紧凑性、线性分布等特点，

Ｚｈａｎｇ分析总结现有方法，通过对文献［６］中的邻
近图进行反复修剪，来实现直线模式的挖掘［１１］；

Ｒａｉｎｓｆｏｒｄ等采用直线模板匹配方法进行了直线
模式的识别［１２］，但所识别出的直线模式具有单连
通性，即只能进行某个方向的识别，不允许模式相
交，不符合人类“横看成岭侧成峰”的认知心理。
本文通过改进图论方法的识别过程，实现了多连
通直线模式的识别，从而为网格模式的识别提供
支撑。

１　直线模式结构化模型

空间分布模式是知觉对象“部分－整体”的逻

辑组合关系，其组织规律主要包括［４－６，１３］：① 模式

与背景：在具有一定配置的地图内，有些对象突显
出来形成模式，有些对象退居到衬托地位成为背
景。② 邻近性：某些距离较短或相互邻近的部分
更容易组成整体的模式，如地形图中距离较近而
毗邻的居民地，自然而然地组合形成一个建筑群。

③ 连续性：指对线条的一种知觉倾向。④ 完整
和闭合性：知觉随环境而呈现最为完善的形式，彼
此相属的部分容易组合成整体模式。⑤ 相似性：

形状和大小等相似的部分易于组成模式。⑥ 方
向性：按相似方向排列的部分易于组成模式。

⑦ 同趋势性：具有共同运动方向或发展趋势的部
分易于组成模式。⑧ 连通性：拓扑连通的多个部
分易于组成模式。⑨ 简洁性：指模式构型的简单
倾向性，简单的构型最稳定、最封闭。对于建筑
群，以上规律可归结为距离、大小和方向等三者的
组合来进行描述［８，１３］。

如何将直线模式抽象为计算机能够“理解”的
规则或者知识，是进行自动识别的基础。利用参数
判别法进行建筑群模式识别，需要对感兴趣的模式
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进行参数描述。模式结构化参数是依据模式的组
织规律来描述模式的形态和结构规则。对于不同
构型的模式，由于知觉对其形态的关注点不同，所
选的结构化参数及其约束阈值也会不同。考虑到
直线模式的直线性、紧凑性和相似性等特点，顾及

人作为认知主体在感知、识别和推理等不同思维过
程中的特点，结合数学方法和几何模型，此处以建筑
物的大小、方向和相邻建筑物之间的距离等３个基
本参数建立认知意义上的直线模式结构化参数（图
表１），从而作为约束条件进行直线模式的提取。

表１　直线模式结构化参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｐａｔｔｅｒｎ

参数 参数含义及计算方法 说明示意图

面积比
（Ａｒｅａ　Ｒａｔｉｏ）

描述两个建筑物的大小差异。两个建筑物中较小的面积值除以较大的面积值。

视觉距离
（Ｖｉｓｕａｌ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ）

描述两个建筑物的远近。按文献［６，１４］，两个建筑物之间通视域的三角元的高表达
局部的两点距离，当前三角元内骨架线的长度比例为权值，累积加权求和。

局部方向差异
（ＬＯｒｉｅｎｔ　Ｄｉｆｆ）

描述两个建筑物之间的方向差异。最小面积外接矩形的主方向之差。

全局方向差异
（ＧＯｒｉｅｎｔＤｉｆｆ）

描述一个直线模式的整体方向异质性。按文献［１１］，采用单侧边方向度量方法，求
整条直线模式建筑群链表内的局部方向差异的均方和。

正对面积比
（Ｆａｃｉｎｇ　Ｒａｔｉｏ）

描述两个建筑物正对的面积大小。以两者之一为参考，分别在其主方向及其法方向
作两建筑物的投影，求投影的最大重叠长度与在该方向上的总投影长度之比。

２　直线模式识别方法与步骤

２．１　生成邻近图
囿于矢量数据的离散性和稀疏性等特点，邻

近分析是建筑群模式识别的第一步。空间邻近关
系是空间对象在特定概念层次上的核心特征，反
映对象之间相互联系、相互依存和相互影响的能
力。Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网具备“外接圆规则”和“最邻
近连接”特征，从整体上最佳地反映了区域上对象
的空间分布，承载了跟视觉认知模式相似的描述。
为避免出现狭长建筑物的边界多边形与“最邻近
连接”原则之间的矛盾，对建筑物多边形点集进行
内插加密，并以此建立 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，如图１
（ａ）所示。这样就不会产生狭长的三角形，避免了
空间剖分的“剧烈抖动”，从而实现了对所研究空
间的平稳连续三角剖分［１４］。然后删除位于建筑
物内部及其凹部的三角元，如图１（ｂ），剩下的三
角元均连接着不同的建筑物，称之为建筑物间的
通视域。对其建立骨架线，实现建筑群剖分［１４］，
如图１（ｃ）。根据通视关系提取每个建筑物的邻
近目标，同一条骨架线两侧的建筑物具有空间相
邻关系。用图表达该空间邻近关系，图的连接点
表示建筑物的质心，图的连接线表明两个建筑物
被其间的通视域三角元直接相连，如图１（ｄ）。

２．２　同质性裁剪
根据空间分布模式的组织规律，如果两个建

筑物性质差异较为明显，表示两者不存在明显的
聚群结构，在邻近图中其对应连接边的模式强度
越弱；反之，则越强。鉴于不同方向的直线模式可

能存在相交现象，兼顾直线模式的连续性、紧凑性
等，此处重点考察面积差异明显和正对面积太小
这两类连接边的修剪。此处不利用数学算法进行
聚类，而是通过模拟直线模式识别的人工过程，依
据群之间的同质性对邻近图进行修剪。其方法
为：人工设定面积比、正对面积的阈值δＡｒｅａ和

δＦａｃｅ；遍历邻近图的所有连接边，如果连接边所连
接的两个建筑物的正对面积小于δＦａｃｅ（图１（ｅ）虚
线），或者面积比值小于δＡｒｅａ（图１（ｆ）虚线），则删
除该连接边。

２．３　构建视觉距离加权图
空间分布模式体现了目标群的群体定位、态

势和相互依存的空间配置，其倾向于对空间形态
和分布的挖掘。邻近图的空间聚类是建筑群模式
识别的关键步骤。聚类标准对识别结果的合理与
否具有决定性的影响。为了从视觉认知意义上描
述地理要素间的差异，基于三角剖分模型的“视觉
距离”综合欧氏距离、方向布局和尺寸差异，将三
者融为一体用于表达不同元素之间视觉识别上的

疏密关系［６］。对于图１（ｃ），定义两个建筑物间的
视觉距离为：

Ｗ ＝∑
ｋ

ｉ＝０

‖ＰｉＰｉ＋１‖
Ｌ ‖Ｗｉ１Ｗｉ２‖

其中，ｋ为两建筑物间通视域三角元的个数，Ｌ为
通视域骨架线的总长度，‖ＰｉＰｉ＋１‖为骨架线落
在三角元ｉ中的线段长，‖Ｗｉ１Ｗｉ２‖为通视域三
角元ｉ的垂直于骨架线的高。视觉距离大小与欧
氏距离正相关，与方向差异和大小差异负相关。将
同质性修剪后的邻近图的连接边赋予建筑物间的

视觉距离，构建以视觉距离为权重的加权无向图。

６３３
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２．４　直线模式提取
考虑到直线模式的直线性、延展性等，同一直

线模式的建筑群应该具有方向和趋势一致性，其
邻近图连接边的内侧夹角应近似为１８０°，而整个
直线模式链表内的建筑群的全局方向差异应趋近

于０°。由于允许直线模式相互交叉，因此这一步
不能直接对邻近图进行修剪。直线模式的提取主
要通过建筑群的模式链表完成。经过每个连接点
的直线模式的数目不可能大于其连通度。节点的
连通度定义为：在邻近关系图中，与该节点直接关
联的连接边的数目。利用连接点的连通度控制对
邻近图的扫描次数，以保证直线模式的完备性。
记连接点的连通度ｍ，其被访问的次数为ｎ。设
方向和视觉距离容差分别为δｏｒｉｅｎｔ和δｄｉｓ，则直线模
式的提取步骤如下。

１）选一个建筑物作为种子起点。

２）访问与此点相连接的下一个点，如果ｎ＝

ｍ，结束当前模式链；否则，判断ｎ：

①ｎ＝１，若满足直线条件，则此连接点为直
线模式的一部分，加入当前模式链表；否则结束当
前模式链表提取，重新选择种子起点，执行（２），连
接点访问次数加１；

②ｎ＞１，若存在满足直线条件的连接边，则加
入当前模式链表；否则，以此连接点为种子起点，新
建模式链表，执行（２），连接点访问次数加１。

３）如果邻近图所有节点均满足ｎ＝ｍ，整个
图层的直线模式提取过程结束。
上述直线条件是指：连接边内侧夹角与当前

模式链表建筑群全局方向的差异的百分比在

δｏｒｉｅｎｔ以内，视觉距离差异与当前模式链表建筑群
平均视觉距离的差异的百分比在δｄｉｓ以内。经过
以上步骤可以初步识别出直线模式，并且直线模
式之间存在交叉。为便于可视化，将以上所有模
式链表转化为线要素存储，如图１（ｇ）。

图１　直线模式提取过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３　实验与分析

为检验上述识别方法的有效性，本文基于

ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ９．３设计实现了以上算法，并融入课题
组实验平台ＧｘＧＩＳ。实验数据为２０００年洛杉矶
（Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ）地区某１∶１０　０００比例尺的部分
建筑群，实验区域包含１８个小区、１６２个建筑物，

如图２（ａ）。参考前人经验［４，１１］，设置面积比阈值

δＡｒｅａ＝０．８５，正对面积阈值δＦａｃｅ＝０．８，方向容差

δｏｒｉｅｎｔ＝１５％，视觉距离容差δｄｉｓ＝１５％。利用文献
［１１］方法与本文方法分别对实验数据进行初始直
线模式提取，然后进行合并、修剪等后期处理，得
到最终的直线模式分别为４７个和８５个，如图２
（ｂ）、２（ｃ）所示。结果的差异主要是因为现有方法

中最小支撑树具有单连通性，丢失了建筑群中部
分直线模式信息。例如，对图２中椭圆框中的部
分进行细节对比，如图３所示。图３（ａ）、３（ｃ）利
用现有方法分别识别出３条和４条直线，而利用
本文方法则分别识别出相互相交的６条和７条，

如图３（ｂ）、３（ｄ）。这也更符合人类“横看成岭侧
成峰”的认知特点。

根据认知心理学实验方法的要求，本文通过
调查问卷的方式评价算法的可靠性。调查对象为

２名制图生产单位工程师、３名助理工程师、１名
地图专业讲师、４２名地图专业学生。通过不同区
域数据测试的调查结果表明，本文方法的可信度
在８７％以上，说明该方法能够识别出建筑群中明
显的直线模式，其识别结构基本符合人类空间认
知心理，与人眼视觉识别的结果比较接近。其优

７３３
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点在于：① 识别过程仅涉及距离、大小和方向等
参数，参数意义明确，易于理解；② 利用连接点的
连通度控制对邻近图的多次扫描，实现了所有可
能方向的直线模式的提取，保证了其完备性；

③ 对同质性修剪之后的邻近图进行视觉距离加
权，降低了算法的时间复杂度；④ 识别出的直线
模式允许相交现象的出现，为建筑群网格模式的
识别提供了支持。

图２　直线模式识别实验结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图３　实验结果细节对比

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔ　Ｄｅｔａｉｌ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　结　语

本文通过参数判别法挖掘隐含于建筑群中的

直线模式。首先从视知觉理论出发分析了空间分
布模式的组织规律，然后利用结构化参数直接对
邻近图进行修剪，一定程度上克服了现有方法的
不足。所提取出的直线模式允许相交现象，更加
符合人类空间认知特点。多连通直线模式的识别
结果已经成功应用于建筑群网格模式的识别中。
需要进一步研究的问题主要包括：① 视知觉拓扑
理论对模式识别的指导意义及其参数化表示的影

响因素；② 模式的结构化参数的各种阈值等需要
经过反复实验确定；③ 将建筑物抽象为最小外接
矩形在一定程度上造成了形状信息的损失，如何
用定量化模型描述形状亦是一个难题。
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