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摘　要:提出了一种顾及结构和几何特征的道路网自动选取方法.综合考虑道路的度中心性、集聚系数和路

划的几何长度等道路选取影响因素,提出一种道路重要性评价方法.实验结果表明,本文方法能够很好地保

持选取道路网的整体与局部结构、拓扑结构以及路网连通性.基于该方法,由大比例尺地图选取出的小比例

尺地图与相应标准比例尺地图保持较高的一致性,表明该方法是稳定可靠的.
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　　地理信息的自动综合问题目前仍是困扰 GIS
及地图学界的难题[１,２].道路自动选取是地理信

息自动综合的关键问题,对多尺度地图表达具有

重要意义.道路多尺度表达要求地图比例尺缩小

的过程中删繁就简,完整保留重要道路,舍弃不符

合目标比例尺要求的冗余对象,并保持所选路网

的拓扑连通性[３,４].
文献[５,６]依据心理认知的“Gestalt”准则,

引入路划(stroke)概念,提出一种基于路划的道

路选取方法.该方法有效顾及了道路的几何属

性,被公认为是较好的模型.但道路的重要性并

不仅仅由几何长度决定,因此该方法也存在一定

的局限性.文献[７]基于网眼密度的道路选取方

法,有效保持了道路网的连续性和图形结构特征.
文献[８]基于多边形的形态分析提出了一种城市

主干道提取方法.
道路选取一方面要保留路网的空间形态特

征,另一方面还应保持路网结构.基于结构特征

的道路选取从图论的角度挖掘道路选取方法,弥
补了基于几何和属性特征选取方法的不足.文献

[９]提出结构化的道路选取方法,采用节点中心度

衡量道路重要性.文献[１０]将复杂网络里自我中

心网络的概念应用到道路自动选取中,揭示道路

网络的等级层次特征.以上方法的不足之处在于

忽略了道路的几何属性.

本文在继承路划和网络思想的基础之上,提
出了一种综合考虑道路连接度、集聚系数和路划

长度重要性的道路选取方法.该方法不仅考虑道

路自身的重要性,而且顾及了路划在邻居社团中

的功能性作用,取得良好的道路选取效果.

１　基于路划的对偶表示法

空间数据表达中,路段是指两个道路交叉口

之间的部分.路段并不是道路的自然形态单元,
而是道路网数据建模单元.Thomson认为,道路

选取时,道路的视觉长度对道路的取舍有着至关

重要的作用,由此提出了路划的概念[５].路划的

构建是由路段间偏向角决定的[１１].
对偶表示法将路网中的道路单元映射成网络

节点,道路单元之间的交叉关系映射为节点连边,
由 此建立几何路网的对偶图.图１(a)表示真实

图１　简单道路网模型

Fig．１　ASimpleRoadNetworksModel

路网,图１(b)是图１(a)的对偶图表示法.
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２　路划重要性评价指标

２．１　单项指标

２．１．１　度中心性

度中心性指网络中与某一节点直接相连的邻

居节点数,表示为:

Ki＝∑
j∈G

σij (１)

式中,σij＝
１,i与j直接相连

０,i与j无直接相连{ .道路选取过程

中,度中心值越大,道路的连通性越好,在路网中

越重要[９].度中心性体现了节点与周围节点之间

的联系能力,但没有考虑邻居节点对该节点重要

性的影响.

图２　集聚系数

Fig．２　ClusteringCoefficient

２．１．２　集聚系数

集聚系数是复杂网络理论中非常重要的指

标[１２],为网络中邻居节点间的联系紧密程度:

Ci＝
２ei

ki(ki－１) (２)

式中,ei表示节点i与其任意两个邻居之间所形

成的三角形的个数.与度中心性不同的是,集聚

系数越小,表示节点在其与邻居节点组成的小社

团中发挥的功能性作用越大.如图２所示,实心

圆节点的集聚系数为１,但其存在与否对三个黑

色方块的信息交换没有显著影响.图２(b)中,顶
端实心块与右端黑色方块必须借助黑色实心圆才

能够实现物质能量交换,该模型中实心圆的集聚

系数为１/３.图２(c)中,实心圆在该社团中物质

信息流的交换中占据绝对控制作用,所有黑色方

块必须借助实心圆方能够实现通信,该模型中实

心圆的集聚系数为０.映射到道路网中,受直接

相连道路作用的影响,功能上越重要的道路集聚

系数越小.对于度值为１的点,其集聚系数是不

存在的.这些点对应路网中的悬挂道路,某种意

义上来讲可以认为它们是次要的,在道路综合中

常舍弃,因此将其集聚系数值当做１处理.

２．１．３　路划长度

事实证明,若通过一条顺直的道路和经过多

次转弯的道路同样能够到达目的地,驾驶司机往

往会选择长直的道路链.因此,长度能够反映道

路交通流的信息,彰显路划的重要性,是道路选取

中必须考虑的重要影响因素之一.路划长度L
为组成该路划的各个路段长度之和.

２．２　道路选取综合评价指标

基于以上３个指标,本文提出了道路选取线

性关联模型:

Ii＝α
Ki－Kmin

Kmax－Kmin
＋β

Cmax－Ci

Cmax－Cmin
＋γ

Li－Lmin

Lmax－Lmin

(３)
式中,α、β、γ 分别表示度中心性、集聚系数、路划

长度对道路重要性的影响权重.该模型综合考虑

了道路几何和结构特征,顾及道路自身重要性的

同时兼顾了邻居节点对该道路重要性的影响.指

标之间取值差异较大,为消除量纲的影响,模型采

用归一化方式计算各因子对道路重要性的影响.
本文通过变异系数法确定各权重的值.影响因子

α、β、γ 的权重分别为０．３１、０．２４、０．４５.

３　实验与分析

３．１　道路选取过程

１)提取矢量城市道路网数据,检查其拓扑连

通性,消除路网中的孤立线保证初始路网的拓扑

连通性;

２)设置偏向角阈值为４５°,构建路划网络;

３)采用对偶法,以路划为基本单元构建对

偶图;

４)计算对偶图中节点的度中心性和集聚系

数;

５)根据线性关联模型计算综合指标值,按
由大到小顺序选取综合指标值较大的路划到小

比例尺地图.

３．２　实验结果分析

为评估道路选取结果,采用与标准比例尺地

图比较的方式验证该方法的可靠性.文章采用

１∶５万的香港岛道路地图作为基础数据,基于方根

模型从该比例尺数据中分别选出与目标比例尺

(１∶１０万和１∶２０万)要素相等的路划数量,并分别

与１∶１０万和１∶２０万的标准地图对比,具体如

图３所示.

　　目视发现,各选取比例均保持了路网的整体

结构,与基础地图几乎保持相同的覆盖范围.各

目标比例尺下的选取结果中,路网相对密度特征

得到了较好保持,原始路网中密集/稀疏的地方在

１２５
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图３　香港岛道路网

Fig．３　HongKongRoadNetworks

选取的路网中依然保持密集/稀疏.与１∶５万的

基础比例尺地图相比,以图３中A、B、C 区域为

例,选取出的１∶１０万和１∶２０万小比例尺地图明

显保留了功能性较强的主要道路,舍去了次要道

路.为进一步验证选取结果的可靠性,计算“最大

相似度”[１３]值定量描述选取结果与相应标准比例

尺地图的一致性.“最大相似度”可描述为:

Similarity＝
a ∩b

a＋b－a ∩b
(４)

式中,a 是选取出的路网中道路总长度;b是相应

标准比例尺地图的道路总长度;A∩B 是A 和B
中共有道路长度之和.计算结果见表１.结果显

示,所提方法选取出的结果与相应的标准地图具

有更高的一致性,较基于网眼密度的道路网自动

选取方法效果更佳.
拓扑连通性是道路选取结果的另一个重要评

价指标,文献[１４]提出“平均连通性”指标定量描

述选取道路的结构特性,可描述为:

AC＝ ∑
i∈N

∑
j∈N,i≠j

∂ij )( [N(N －１)] (５)

式中,∂ij＝
１,i与j连通

０,i与j不连通{ ;N 为网络中节点对

数量.平均连通性用于描述网络节点之间的通达

性,值介于０~１之间.本文所提选取方法相应比

例尺的标准地图平均连通性值见表２.在不做任

何连通性保持的情况下,本文方法选取结果保持

表１　最大相似度计算结果

Tab．１　ResultsofMaximumSimilarity

道路选取方法
最大相似度

１∶１０万 １∶２０万

本文方法 ０．７８４ ０．７７６
基于网眼密度方法 ０．６３８ ０．６１７

表２　平均连通性

Tab．２　ResultsofAverageConnectivity

连通性对比
平均连通性

１∶１０万 １∶２０万

标准地图 １．０００ １．０００
本文选取结果 ０．９２７ ０．９７３

了较高的连通性,表明该方法能够很好地保持选

取出道路的拓扑结构和地图连通性.

４　结　语

准确、合理评价道路重要性是道路选取的前提

条件.本文在顾及道路几何长度和连通性的同时,
将道路在邻接局部社团中的功能考虑在内,提出了

综合几何长度、度中心性和集聚系数的线性关联模

型.以香港道路网为例,采用本文方法从１∶５万的

基础比例尺地图中选取１∶１０万和１∶２０万的目标

比例尺地图.采用定量描述法和目视方法评价选

取结果,发现与标准地图具有较高的一致性,表明

该方法稳定可靠.选取结果有效地保持了地图的

整体、局部结构、路网相对密度和覆盖范围.
本文仅对实验结果进行了简单的目视和定量

评价分析,选取结果能否满足实际应用的需要有

待讨论.随着 GPS浮动车数据获取技术的成熟,
下一步将结合实时交通流信息对该方法做进一步

验证.
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RoadSelectionConsideringStructuralandGeometricProperties

CAOWeiwei１,２　ZHANGHong１　HEJing１　LANTian１

１　FacultyofGeosciencesandEnvironmentalEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu６１１７５６,China

２　SchoolofEconomicsandManagement,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu６１１７５６,China

Abstract:Generalizationofroadnetworkisoneofthefocusesinmapgeneralization,whileselectiveoＧ
missionisthemostimportantprobleminroadnetworkgeneralization．Inrecentyears,manysolutions
havebeenproposedforroadselectiveomission,buthowtomaintaintheoverallandkeylocalstrucＧ
turesoforiginalnetworkshasnotbeensolvedyet．Giventhis,anautoＧselectionmethodconsidering
structural,andgeometricpropertiesofroadnetworksisproposed．Degreeofcentrality,clusteringcoＧ
efficientandgeometriclengthweretakenintoaccountinthisapproach．Themethodisbasedondual
graphgeneratedbythestrokesofroadnetworksandthenstrokelength,degreeofcentralityandclusＧ
teringcoefficientwerederivedbymeansofnetworkanalysis．FeasibilityandreliabilityofthisapＧ
proachwereexaminedbyaroadselectionprocessatdifferentscalesthroughcomparingwithbenchＧ
marks．Anexperimentshowsthatatgivenscales,roadsselectedbythisapproachwereconsistent
withthoseselectedbycartographers．Thisproposedprocessperformswellnotonlyinmaintainingthe
globalandlocalstructuresoftheroadnetworks,butalsoinkeepingthetopologicalstructureinterms
ofroadnetworkconnectionfromalargescalemaptoasmallone．Insummary,themethodwas
provedtobestableandreliable．
Keywords:roadselection;clusteringcoefficient;degree;strokelength;mapgeneralization
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BuildingHeightInformationExtractingTechniqueBasedonPSInSAR

LIUXiaolong１,２,３　ZHNAGYonghong２　SONGWeidong１

１　SchoolofGeomatics,LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin１２３０００,China

２　ChineseAcademyofSurveyingandMapping,Beijing１００８３０,China

３　ChangchunInstituteofSurveyingandMapping,Changchun１３００２１,China

Abstract:Thisarticleproposedanewmodelandalgorithmforextractingtheheightofbuildingswhich
appliedonhighＧresolutionSARimagesbasedontimeＧseriesPSInSARfromthestatisticalanalysisof
theinterferometricphase．WethenextracttheheightoftypicalbuildingsinBeichenDistrictofTianjin
withtheproposedmodeland２７highＧresolutionTerraSARimages．Statisticalresultsshowedthat:for
highheightofmanＧmadeobjects,theheightdifferencebetweenthevalueaccountedforasmallerproＧ
portionoftheactualheight．Forsmaller,lowheightofmanＧmadeobjects,theheightdifferencebeＧ
tweenthevalueforalargeproportionoftheactualheight,themainfeatureisitssmallheightcorreＧ
spondingtothephasecomponent,greatlyaffectedbynoiseandmodelsolvererrors．Overall,thesamＧ
plingverificationforsometypicalfeaturesoftheexperimentalresultsandtheactualheightdifference
betweenthemeanandstandarddeviationwere０．８mand２．１m．Theerrorindicatedthefeasibilityand
effectivenessofthismethod,whencomparedwithresultoffieldsurvey．
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