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摘　要：道路选取是根据比例尺的要求，在道路网中保留相对重要道路、舍弃相对次要道路的地图综合操作。

从概念层和操作层对两种不同的道路选取策略进行了比较。一种是删除后更新策略，即删除一条道路后更新

其他道路的重要度；另一种是删除后不更新策略，即删除一条道路后不更新其他道路的重要度。以常用的

ｓｔｒｏｋｅ重要度排序法为道路选取方法，运用长度、连通度、接近度和中介度的加权来描述道路的重要度，采用

相似性、误删率、漏删率等定量指标以及定性的目视判别评价选取结果。以深圳市１∶１万道路网和１∶５万道

路网作为研究数据进行了实验。理论上删除后更新策略优于删除后不更新策略，然而实证表明删除后不更新

策略在常用定量评价指标上优于删除后更新策略，在定性评价方面则各有优劣。

关键词：道路选取；删除后更新策略；删除后不更新策略；ｓｔｒｏｋｅ

中图分类号：Ｐ２０８　　　　　文献标志码：Ａ

　　道路选取是地理信息科学研究领域的热门研

究问题，涉及导航、交通流量预测、城市形态分析、

空间信息多尺度表达等多个方面的应用。根据网

络化简的方式不同，可将已有的道路选取方法分

为４类。第１类：点选取／合并方法，即通过选取

道路交叉点或合并道路交叉点来选取相应道

路［１２］。第２类：面合并方法，即从不满足约束条

件的地方（如网眼面积小于视觉阈值）开始，计算

构成网眼的路段的重要程度或计算合并网眼后对

道路网的影响，删除路段合并网眼［３７］。第３类：

线删除／选取方法，即直接通过删除重要程度较低

或是保持网络的专题功能的道路单元来达到选取

的目的［８１８］。对于删除重要程度较低的方法，这

里又可细分为通过设定某个属性的阈值删除［８９］，

通过聚类的方法删除［１０１１］，以及通过重要度排序

方法删除［１２１６］。所谓的道路单元在ｓｔｒｏｋｅ概念

提出前主要是指通视线或道路段，在ｓｔｒｏｋｅ概念

提出后一般是指ｓｔｒｏｋｅ。第４类：线面混合方法，

先后通过约束条件按面合并方法和线选取方法分

别对路网中的面状结构和依附于保留网眼边的线

状结构进行选取［１９２０］。以往研究倾向于针对道路

选取问题提出不同的解决方法。最近，出现了针

对道路选取中的一些细节问题的比较研究，如对

道路描述参量与道路是否选取的关系研究［２１］，度

量道路重要度的参量评估［２２］，ｓｔｒｏｋｅ生成方法对

选取结果的影响［２３］，不同道路网模式下综合方法

有效性的比较等等［１６］。

渐进式综合与连续综合理论的出现［２４２５］，导

致在道路选取的过程中存在两种策略，一种是删

除后不更新策略，按照最初确定的道路的重要度

进行删除，直到满足尺度要求，例如按照某个属性

的阈值或是聚类方法进行道路选取采取的就是此

种策略［８１１］；另一种是删除后更新策略，每次删除

一条道路后，重新计算剩余道路的重要度，然后根

据新的重要度进行下次删除，直到满足尺度要求，

文献［７］采用的即是此种策略。本文将从概念层

和操作层对删除后不更新策略与删除后更新策略

进行比较。

１　概念层的探讨

选取是顾及目标地理意义与上下文环境的情

况下，根据比例尺的要求，保留相对重要的要素，

舍弃相对次要的要素的地图综合操作。在选取过
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程中，删除一个目标后，可能影响到其他目标的重

要度。即在选取过程中，可能出现这样一种情况：

删除一部分要素后，保留要素的重要度发生变化，

甚至出现重要度排序的改变。如图１所示，道路

２是连接左下部分的唯一通道，其重要度高于道

路１和道路３，然而，假定道路４被删除，那么道

路１、２、３将会同等重要。

图１　虚拟的道路网

Ｆｉｇ．１　ＡＦｉｃｔｉｖｅＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋ

　　按照渐进式综合与连续综合的观点
［２４２５］，删

除一条道路后，会生成源比例尺的一个粗略的表

达，然后再从这个表达派生更粗略的表达，每一个

中间表达是存在的。从理论上说，已经是遵循删

除后更新的策略了。假定现在有两种选取过程，

一种是由源比例尺犛狅 路网犚狅 对道路按照重要度

函数计算和排序，删掉重要度较小的道路，直接生

成目标比例尺犛狋 路网犚狋１；另一种是由源比例尺

路网犚狅生成中间比例尺犛犻路网犚犻，再由中间比例

尺犛犻路网犚犻生成目标比例尺犛狋路网犚狋２，那么，此

过程可理解为对路网犚狅 中的道路按照重要度函

数计算和排序后删掉一部分道路，生成中间比例

尺路网犚犻，然后再对犚犻 按照重要度函数计算和

排序后再删掉一部分，生成目标比例尺路网犚狋２。

删除后更新策略始终保证了犚狋１和犚狋２的一致性，

而删除后不更新策略由于按照初始的重要度去排

序，可能会导致由源比例尺路网直接生成的综合

结果犚狋１和由源比例尺生成中间结果，然后由中间

结果生成目标比例尺结果犚狋２不一致的产生。

由上述讨论可知，删除后更新策略优于删除

后不更新策略，那么下面将以道路选取中常用的

ｓｔｒｏｋｅ重要度排序法为例，从操作层面进行实证

研究，验证这个观点是否正确。

２　操作层的实证

２．１　方法简介

以ｓｔｒｏｋｅ 重 要 度 排 序 法 为 道 路 选 取 方

法［１２，１５］，研究在ｓｔｒｏｋｅ生成方法和ｓｔｒｏｋｅ重要

度计算相对确定的情况下，两种不同策略对选取

结果的影响。采用的研究方法是将控制变量固

化，研究自变量和因变量的关系，如图２所示，其

中控制变量是ｓｔｒｏｋｅ生成以及ｓｔｒｏｋｅ重要度的

确定，自变量是删除后更新以及删除后不更新两

种选取策略，因变量是选取结果，评价指标用来对

选取结果进行评价。

图２　研究方法

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

２．２　控制变量———生成狊狋狉狅犽犲

ｓｔｒｏｋｅ的生成主要由路段连接规则和连接策

略决定。连接规则主要有几何规则、专题规则以

及混合规则［２３］。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和道路

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

（ｅｖｅｒｙｂｅｓｔｆｉｔ）、自身最大适合策略（ｓｅｌｆｂｅｓｔ

ｆｉｔ）、自身适合策略（ｓｅｌｆｆｉｔ）
［２６］。Ｚｈｏｕ和Ｌｉ认为

混合连接规则和每对最大适合策略的组合生成的

ｓｔｒｏｋｅ能得到较好的地图综合结果
［２３］。由于本

研究也是针对地图综合，所以根据Ｚｈｏｕ和Ｌｉ的

研究结论，采用混合连接规则与每对最大适合策

略生成道路网ｓｔｒｏｋｅ。混合连接规则是路段连接

时判断路段是否具有相同的等级，然后判断路段

间的转折角是否小于阈值，转折角阈值设定为

６０°。每对最大适合策略是指互为最适应的路段

相连。

２．３　控制变量———确定狊狋狉狅犽犲重要度

２．３．１　ｓｔｒｏｋｅ重要度计算方法

目前，计算ｓｔｒｏｋｅ重要度主要有３种方法：

①规则法，即定义属性参数的优先顺序来确定道

路重要度［６］；②权重法，对属性参数赋予权重，重

要度即为参数的加权和［１５］；③参数生成法，将某

一个或者某几个参量进行变换或集成，生成新的

参量来描述道路重要度［１４，１６］。本文采用ＣＲＩＴＩＣ

加权法［２７２８］计算ｓｔｒｏｋｅ的重要度。

１１３



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１９年２月

２．３．２　已有参量的分析

表１列举了已有道路网选取文献中使用的描

述参量，图３对已有文献中用到的描述参量进行

了统计。这些参量具有以下特点：①描述了道路

的几何、拓扑、专题和密度方面的特征；②同一个

参量在不同的文献中名称有所区别。例如等级和

类型两个参量含义相近、连接度与连通中心度的

概念与定义相同；③ 参量计算的载体主要有通视

线、道路段、名字相同的道路以及ｓｔｒｏｋｅ，目前主

要是针对ｓｔｒｏｋｅ；④ 使用较多的参量是：描述专

题方面的等级和类型，描述几何方面的长度以及

描述拓扑方面的连通度、中介度和接近度。

表１　道路描述参量

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＲｏａｄｓＥｘｉｓｔｅｄｉｎＬｉｔｅｒａｔｕｒｅ

文献　　　　 参量　　　　　　　 针对对象　　　

文献［８］ 连通度、控制值、深度值、集成度 通视线

文献［３］ 等级、长度、蜿蜒度 道路段

文献［１７］ 长度、旅行时间 道路段

文献［１２］ 类型、长度 ｓｔｒｏｋｅ

文献［４］ 类型、长度 ｓｔｒｏｋｅ

文献［２１］ 类型、长度、宽度、车道数、交通方式、连通度 道路段

文献［９］ 连通度、中介度、接近度 名字相同道路

文献［１０］ 等级、长度、限速、连通度、中介度、接近度、车道数 名字相同道路

文献［１３］ 长度、连通比率、长度比率 ｓｔｒｏｋｅ

文献［１８］ 等级、长度 道路

文献［１４］ 中介度 ｓｔｒｏｋｅ

文献［６］ 等级、连通度、长度 ｓｔｒｏｋｅ、道路段

文献［１１］ 长度、等级、Ｖｏｒｏｎｏｉ密度 ｓｔｒｏｋｅ

文献［７］ 连通度、中介度、接近度、长度、密度、交通流量 ｓｔｒｏｋｅ

文献［２２］ 等级、长度、连通度、中介度、接近度 ｓｔｒｏｋｅ

文献［１５］ 长度、连通度、中介度、接近度 ｓｔｒｏｋｅ

文献［１６］ 路径中心度、连接度、长度 ｓｔｒｏｋｅ

图３　参量出现的次数

Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＭｅａｓｕｒｅｓ

２．３．３　参量的选择

本文选择参量时顾及两个基本的原则。即：

①“有图能算”原则，只要给定数据，参量就能计

算。②“普遍接受”原则，即参量被很多学者采用。

根据这两条原则，本文选择的描述参量为长度、连

通度、接近度和中介度。表２介绍了这４种参量

的计算方法和含义。

引入对偶图的概念，图的节点表示ｓｔｒｏｋｅ，边

代表ｓｔｒｏｋｅ与ｓｔｒｏｋｅ相交的关系。形式化定义

为犌＝犌（犞，犈），其中犞 是节点的集合，犞＝｛狏１，

狏２…狏狀｝；犈是边的集合，犈＝｛狏犻狏犼｜狏犻，狏犼∈犞｝。图

可由其邻接矩阵表示为犚（犌）＝［狉犻犼］狀×狀，其中，

表２　参量的含义与计算方法

Ｔａｂ．２　ＭｅａｎｉｎｇａｎｄＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＭｅａｓｕｒｅｓ

参量名称　　　 意义　　　 计算方法

长度（Ｌｅｎｇｔｈ） 该ｓｔｒｏｋｅ的几何长度

连通度（Ｄｅｇｒｅｅ） 与该ｓｔｒｏｋｅ相交的其他ｓｔｒｏｋｅ的数量
犇（狏犻）＝

狀

犽＝１
狉犻犽，其中狉犻犽为边的邻接矩阵第犻

行第犽列的元素。

接近度（Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ）
该ｓｔｒｏｋｅ到所有其他ｓｔｒｏｋｅ的最少连接数量，

反映了其他ｓｔｒｏｋｅ聚集于该ｓｔｒｏｋｅ的可能性

犆（狏犻）＝
狀－１

∑
狀

犽＝１
犱（狏犻，狏犽）

，其中犱（狏犻，狏犽）表示节

点狏犻和狏犽的最短距离。

中介度（Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ）
度量了该ｓｔｒｏｋｅ处于其他ｓｔｒｏｋｅ之间的程度，

度量ｓｔｒｏｋｅ是否起“桥梁”作用

犅（狏犻）＝
１

（狀－１）（狀－２）
∑

犼，犽∈狀；犼≠犽；犽≠犻犼≠犽；犽≠犻

犿犼犽（狏犻）

犿犼犽
，其中，犿犼犽表示节点狏犼 和狏犽 间最短

路径的数量；犿犼犽（狏犻）表示节点狏犼 和狏犽 间最

短路径中经过节点狏犻的数量。

２１３
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　　　　　狉犻犼 ＝
１，狏犻狏犼∈犈

０，｛ 其他

２．４　自变量———选取策略

本文主要考察两种策略。第一种是删除后不

更新策略，即按照最初由参量确定的ｓｔｒｏｋｅ重要

度进行删除，直到满足尺度要求；第二种是删除后

更新策略，即每次删除一条ｓｔｒｏｋｅ后，重新计算

剩余ｓｔｒｏｋｅ的重要度，然后根据新的重要度进行

下次删除，直到满足尺度要求。在删除过程中，如

果某条道路的删除会影响路网的连通性，那么将

其保留［１５］。

２．５　因变量———选取结果

如何确定选取停止条件是研究的难点。常用

的方法是：①基于统计规律的方法，即运用开方根

规律估计选取数量或长度比例；②基于约束条件

的方法，即通过网眼面积是否符合最小尺寸进行

判断。由于开方根规律主要是针对地形图（符号

化后的数据），而本研究的数据并不是符号化数

据，所以选择根据实际的参照数据上的最小网眼

面积作为停止条件来进行评价。

２．６　评价指标

对综合结果进行评价也一直是地图自动综合

的难点问题［２６］。路网综合的评价指标定量方面

主要有相似性指标、连通性指标、漏删率和误删率

等，定性方面主要是对分布模式的视觉判别［１５，１９］。

在选取策略中通过约束条件保证了选取前后的连

通性，因此本文采用相似性指标、漏删率和误删率

结合目视判别模式是否保持来进行评价。

在定量评价方面，采用广泛运用的基于相似

性的对照评价方法。将已有地图作为参考标准，

将选取结果与其进行对照，重合部分越多则相似

性越高，证明选取结果越好［１９］。相似性（Ｓｉｍｉｌａｒｉ

ｔｙ）指标的取值范围为［０，１］，其计算式为：

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ＝
犃∩犅

犃＋犅－犃∩犅
（１）

式中，犃∩犅表示自动选取和参考标准上同时出

现的道路总长度；犃 表示自动选取后保留的道路

的总长度；犅表示参考标准上保留的道路总长度。

相似性指标越高，则选取结果越好。

漏删率与误删率是导致自动选取结果与标准

图之间存在差异的两类原因，它们可以通过下列

公式进行量化评价：

ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＥｒｒｏｒ＝
犃∩ !犅
犃

（２）

ＯｍｉｓｓｉｏｎＥｒｒｏｒ＝
!犃∩犅
犅

（３）

式中，ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＥｒｒｏｒ表示漏删率；犃∩!犅表

示自动选取结果中保留的参考标准上删除的道路

总长度；ＯｍｉｓｓｉｏｎＥｒｒｏｒ表示误删率；!犃∩犅表

示自动选取结果中删除的参考标准上保留的道路

总长度。这两个指标越低，则选取结果越好。

在定性评价方面，对比综合结果与参考标准

图的差异，运用目视判别对路网几何模式与密度

对比的保持进行评价。

２．７　数据实验

实验数据是广东省深圳市１∶１万道路网，参

照数据是其１∶５万道路网，该数据由广东省深圳

市基础地理信息中心提供。１∶１万道路网是选

取对象，１∶５万道路网是参照数据，如图４所示。

　（ａ）１∶１万　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）１∶５万

图４　深圳市道路网

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎ

２．８　实验结果

图５是选取过程中两种不同策略中间结果与

参考标准图的相似性变化曲线。相似性在开始阶

段随保留线要素条数的减小而上升；在上升过程

中，存在一些小幅下降，是由于删除了参考标准图

中保留的线划；最后，由于过度删除而下降至零。

每条曲线上存在一些关键点，即相似性取得最大

值的点犕 与犕′、保留道路单元数与标准图相同

的点犖 与犖′、保留道路总长度与标准图相同的

点犔与犔′、图面最小网眼尺寸与标准图相同的点犛

与犛′（即本文选用停止条件下的最终结果）。由这

些关键点处的相似性值、漏删率和误删率（见表３）

３１３
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可知，从定量方面评价，删除后不更新策略优于删

除后更新策略。

图５　两种策略的选取结果相似性值

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆＳｅｌｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴｗｏ

Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表３　两种策略在关键点处的定量评价指标

Ｔａｂ．３　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｓａｔＳｅｖｅｒａｌ

ＣｒｉｔｉｃａｌＰｏｉｎｔｓ

关
键
点

删除后更新

相似性 漏删率 误删率

关
键
点

删除后不更新

相似性 漏删率 误删率

Ｍ ０．６０５１０．２２９５０．２６２８ Ｍ′０．６２２８０．２４８２０．２９１６

犖 ０．６００４０．２１３４０．２８３８犖′０．６０３４０．２０９００．２８１２

犔 ０．５９２６０．２５３５０．２５６８犔′０．６２０００．２２０７０．２３５２

犛 ０．５９７４０．２１０９０．２８９０犛′ ０．６０５５０．２１８８０．２７０７

　　两种策略最小网眼面积停止条件下的最终选

取结果对比如图６所示，其中更新策略、不更新策

略、参考标准图分别用黄色、红色、蓝色表示。通

过不同的叠置顺序可以显示漏删与误删的线划，

结果表明，删除后更新策略与删除后不更新策略

结果均存在明显的不足，各有优缺点。从道路的

几何模式来看，更新策略对网格模式保留较为完

好，但是低密度区的网格完全消失（图６（ｂ））；不

更新策略破坏了网格模式，大量依附于主要道路

的短小支路，形成了悬挂现象（图６（ｄ））。从道路

的密度变化来看，更新策略的结果中高密度区域

得到更多保留，夸大了不同区域的密度对比；而不

更新策略能较好保持密度对比。

视觉差异变化发生的原因是：随着综合的不

断进行，初始重要度较高道路周围的次要路段被

不断删除，而这些相对重要的道路由于不更新策

略得以保留，最终变为悬挂边；而更新策略中，路

段的重要度随周围路段的删除而下降，从而导致

部分区域路网集中地被删除。

３　结　语

本研究从概念层和操作层对两种道路选取策

略进行了比较研究。以ｓｔｒｏｋｅ重要度排序法为

（ａ）更新策略漏删（黄色）　　（ｂ）更新策略误删（蓝色）

（ｃ）不更新策略漏删（红色）　（ｄ）不更新策略误删（蓝色）

图６　最小网眼面积停止条件下两种策略选取结果与

参考标准的差异

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＢｅｎｃｈｍａｒｋａｎｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎ

ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴｗｏＳｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｉｔｈＭｉｎｉｍｕｍＭｅｓｈＡｒｅａ

ａｓＳｔｏｐＣｏｎｄｉｔｉｏｎ

道路选取方法，以常用的长度、连通度、接近度和

中介度来描述道路重要度，对两种道路选取策略

进行了比较。理论上，删除后更新策略优于删除

后不更新策略，然而实证表明，常用定量评价指标

上删除后不更新策略，优于删除后更新策略，在定

性评价方面，两种策略各有优劣。

本研究的不足主要表现在：①数据的限制：本

文仅进行了深圳市１∶１万到１∶５万的实验，其

他尺度的情况还需进一步验证；②选取方法还需

要进一步研究，如基于网眼［６］和基于线面混

合［１９２０］的路网综合方法是否也是这种结果。
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