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摘　要:以往居民地自动综合的研究多集中于建筑物的多边形化简,较少考虑到其与街区、道路网的联系.提

出了顾及路网结构保持的城镇居民地自动综合模型,此模型包含道路选取和街区内部结构概括两方面.前者

基于网眼密度并结合路划功能选取道路数据,用于街区合并;后者则主要涉及建筑物多边形化简,通过改进矩

形差分组合方法,在原有面积阈值的基础上添加距离阈值,并提供新的分层化简思路.以１∶１万地图数据到

１∶５万比例尺的自动综合实验验证了本文算法的可行性和有效性.
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　　目前城镇居民地自动综合的成果主要有基于

Delaunay三角网和 Voronoi图模型算法、基于降

维技术的街区综合及数学形态学方法等[１Ｇ６].虽

然这些方法在某些方面和环节具有一定的优势,
但它们均缺乏对道路要素及道路网与街区相关性

的考虑.
城镇居民地图形概括主要包括选取内部方位

物、选取街道、概括街区内部结构、概括居民地外

部轮廓形状、填绘其他说明符号等方面[７].针对

道路选取,相关学者做了大量的研究[８Ｇ１１],但是已

有的 选 取 方 法 通 常 只 考 虑 道 路 这 一 单 一 要

素[１２Ｇ１８],忽视了与其他居民地要素的联系.道路

网眼是道路网相互交错形成的闭合区块,一定程

度上代表一个实际的街区,因此可以通过合并道

路网眼来完成街区的合并.本文提出顾及路网结

构保持的城镇居民地自动综合模型,基于道路网

眼并结合路划功能[１９Ｇ２０]完成道路选取及街区合

并,采用改进的矩形差分组合方法对建筑物多边

形进行合并与化简.

１　道路网眼密度阈值

１．１　道路网眼类型

为保持道路网中不同区域的密度差别,将城

市道路网网眼分为主要路网网眼、次要路网网眼

和内部道路网眼三类.主要路网网眼由主要路网

构成,主要路网是道路系统中的骨架,由高(快)速
路和主要道路所组成;次要路网网眼由次要路网

构成,次要路网注重集散、服务和联系,由次要道

路组成;内部道路网眼由内部道路网构成,内部道

路网则是由内部道路和巷道组成.
１．２　道路网眼密度阈值的确定方法

为适应不同的道路网眼类型,本文通过分析

样图综合前后相同密度下网眼个数的对比关系来

确定其密度阈值.
以１∶１万到１∶５万比例尺的自动综合为

例,实验选取福州市区两处道路网数据确定其网

眼密度阈值.为验证该方法的可行性及适应性,
图１中两处制图区域的道路网结构具有不同特

征.区域１道路网呈网格状分布,道路大多相互

垂直,且分布较为均匀.区域２道路网呈网格与

辐射组合式分布,道路主要为三岔路口,且不同区

域道路密度差异明显.
图２表示两处区域中次要路网网眼密度分布

的对 比 关 系.对 区 域 １,在 密 度 值 分 布 区 间

(０．０３２,０．０７０)内,每一密度值对应的网眼数目均

是大比 例 尺 多 于 小 比 例 尺,而 在 区 间 (０．０１０,

０．０３２)内则相反.这是因为大比例尺下密度大于
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图１　综合前后的样图

Fig．１　SamplesBeforeandAfterGeneralization

０．０３２的网眼通过删除路段完成了合并,使得综

合后小密度网眼增多.因此,可近似认为０．０３２
是该区域次要路网网眼的密度阈值.同理,区域

２的次要路网网眼密度阈值为０．０３１.此外,主要

路网网眼分布状况在综合前后未发生改变,且综

合后的路网极少保留内部道路网数据.本文在确

定道路网眼阈值时,仅分析次要路网网眼的分布

情况,对主要路网和内部道路网分别采取全部选

取和全部舍弃的操作.

图２　次要路网网眼密度分布

Fig．２　DistributionofSecondaryRoad
NetworkMeshDensity

２　道路网眼边界路段的取舍

２．１　路段的功能评价指标

对于密度大于阈值的网眼,通过删除网眼边

界路段完成与邻接网眼的合并.以路段作为选取

单元,对网眼边界上各路段的功能进行综合评价.
综合评价选取长度、等级、网络中心度３项指标.

１)长度.相对长度系数L 定义为:

L＝Lk/Lmax (１)

式中,Lk 为路段所在路划长度;Lmax为最长路划

长度.相对长度反映了该路段所在路划的影响范

围,其值在０~１之间.

２)等级.等级比率D 定义为:

D＝Dk/Dmax (２)
式中,Dk 为路段所在道路等级;Dmax为道路最高

等级.等级比率反映了道路等级的重要程度,其
值在０~１之间.

３)网络中心度.相对网络中心度系数C 定

义为:

C＝Ck/Cmax (３)
式中,Ck 为路段网络中心度;Cmax为最大网络中

心度.相对网络中心度反映了该路段在路网结构

中所处的中心性地位,其值在０~１之间.
本文对路段功能的综合评价为:

W ＝Lα ×Dβ ×Cγ (４)
式中,W 为路段功能综合指标;L 为路划的相对

长度;D 为路段的等级比率;C 为相对网络中心

度;α、β、γ 为经验参数,在本文实验中均取１.悬

垂路段的取舍只考虑路段的语义和几何属性.

２．２　基于综合指标的路段取舍过程

当网眼密度超过阈值时,舍弃综合评价得分

最小的路段,完成与邻接网眼的合并.具体步骤

为:①记录道路网中所有网眼密度值,并从大到小

排序.②提取密度值最大的网眼,舍弃综合评价

得分最小的路段,完成与邻接网眼的合并.③判

断合并后的网眼密度值是否超过阈值,若仍超过

阈值,则加入待处理的网眼集,并重新排序.④重

复步骤②和③,直到密度大于阈值的网眼均被处

理,则结束.

３　概括街区内部结构

矩形差分组合方法在化简时仅考虑了凹部的

面积大小,忽略了凹部的深度.建筑物多边形化

简时经常会遇到比较狭长的凹部,虽然其面积大

于设定的阈值,但在实际综合操作时应该被填充.
本文提出新的建筑物多边形化简方法.设距

离阈值为φ,在进行分解之前,逐一搜索多边形的

每一条边,找到边长小于φ 的线段,将这些线段

加入待处理线段集合,待处理线段分为Z型和 U
型.Z型处理线段:图３(a)中bc线段长度小于阈

值φ,比较ab、cd 线段的长度,延长较长线段cd,
与ak延长线相交于点b′,用点b′代替点b,得到

新的点集a、b′、c、d.U 型处理线段:图３(b)中

bc线段长度小于阈值φ,比较ab、cd 线段的长度,

６６９
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延长较短线段cd 的另一邻接边dk 与ab 交于点

b′,删除点b、c,得到新的点集a、b′、d.

图３　Z型、U型线段的处理方法

Fig．３　ApproachtoZＧtypeandUＧtypeLine

当待处理线段集合为空时,对多边形进行分

解.设填充空白区域的面积阈值为ω,当空白区

域面积小于阈值ω 时,填充该空白区域;面积大

于阈值ω 时,则进入到第２个层次的岛屿矩形拆

分组合.
建筑物多边形的直角特征明显,在化简时,阶

梯状线段的化简占据了很大比例.为提高自动综

合效率,针对阶梯状线段的化简,提出了新的处理

方法.实施步骤为:①将阶梯线段处理为宫格(图

４(a)为三阶阶梯状线段,图４(b)为四阶阶梯状线

段,分别对应九宫格和十六宫格);②由上至下标

注每一个“台阶面”的上下两宫格(最高的“台阶

面”只标注下方的宫格);③顺序搜索所有具有标

号的宫格,找到面积最小的宫格Ei,当Ei面积大

于阈值ω 时,则化简结束;当Ei面积小于阈值ω
时,则根据Ei所处位置来处理,若Ei为空白域则

进行填充,若Ei在建筑物多边形内,则与邻近空

白域合并,台阶数减１,并重新标号;④重复步骤

③,直到最小宫格面积大于阈值ω 结束.图４(a)
中E２面积最小,且小于阈值ω,则与E１合并;图

４(b)中E３、E４面积均小于阈值ω,且E３＜ E４,则
填充E３,台阶数降为３,并重新标号.

４　实验及分析

为证明上述方法的可行性与有效性,本文基

于 ArcGISEngine平台、使用 C＃语言开发了城

镇居民地综合实验系统,选取福州市部分街区及

道路网要素作为实验数据,进行１∶１万综合到

１∶５万的实验.

４．１　道路网及路划的构建

实验数据采用道路中心线的表达形式,提供

道路的等级、名称、长度等基本属性信息,且具有

良好的拓扑关系.在构建路划时,考虑了路段名

图４　建筑物多边形的分层化简

Fig．４　LayeredSimplificationofBuildingPolygon

称和方向一致性,路段名称优先.Stroke的构建

过程如图５所示.

图５　Stroke构建流程图

Fig．５　FlowChartofStrokeConstruction

通过计算弧段夹角查找最优弧段,分析两连

通路段连接处的夹角,若此夹角最小,且小于设定

的阈值(本文夹角阈值为１５°),则认为两条弧段

属于同一条Stroke.

４．２　道路的选取

完成路网及路划的构建后,需要进行密度阈

值估算.本文实验所选的两处制图区域为图１中

区域１和区域２,对应的密度阈值分别为０．０３２和

０．０３１.根据式(４)计算各个路段的综合指标值,
循环剥离最大密度的网眼,渐进式地确定舍弃路

段,完成与邻接网眼的合并,并删除图上长度小于

１mm 的悬垂路段.
图６为区域１和区域２经过道路选取后的道

路网.图中黑色线段为本文选取后较已有成果图

缺少的道路,圆圈内为本文选取后多出的道路.
表１为选取结果与已有综合结果的统计数据对

比.综合图６和表１,道路的选取结果具有以下

特征:既未破坏道路网的连通性,又能兼顾路网与

７６９
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街区的关联性;能够很好地保持道路网在拓扑、几
何及语义等方面的重要特征;针对不同的城市路

网结构类型,都能取得良好的综合效果.

图６　道路选取后街区图

Fig．６　RoadMapsAfterRoadSelection

表１　自动选取与已有综合结果统计与对比

Tab．１　ComparisonBetweenAutomatic
SelectionandExistingRoadMap

区域
道路总

长度比

不同路段

数/条

相同路段

数/条

相同路段

比例/％
区域１ ９９．０４ ４ １１５ ９６．６４
区域２ ９９．６８ ４ １４３ ９７．７３

４．３　街区内部结构的概括

图７为区域１和区域２内部多边形综合前后

的对比图.图７(a)中多边形有一条狭长的“凹
陷”(箭头指向处),该面积大于面积阈值,但“凹
陷”宽度小于设定的距离阈值,因此对该“凹陷”进
行填充.图７(b)中多边形为明显的阶梯状,第二

级“台阶面”(箭头指向处)下方的宫格面积最小,
且小于面积阈值,综合后“台阶”由３级降为２级.
图７(c)中实箭头处“凹陷”深度小于设定的距离

阈值,故对其进行填充,填充后的多边形虚箭头所

指“台阶面”下方宫格面积最小,且小于面积阈值,
则与邻近建筑区域合并.

图７　 综合前后多边形对比

Fig．７　ComparisonofPolygonBefore
andAfterGeneralization

４．４　综合结果对比分析

为了合理地评价综合结果,本文选取区域１
道路网数据,将自动综合成图与人工综合图、数学

形态学综合成图进行对比.图８(a)为利用本文

方法综合后的１∶５万街区图,图８(b)为人工综

合成图,图８(c)为利用数学形态学方法综合成

图.表２为综合结果对比,表中相似程度系数是

将地图栅格化后进行像元的逐一对比,得到两幅

图相同像元的比例.

图８　３种方法的综合成果图

Fig．８　ResultsofThreeDifferentMapGeneralization

表２　 三种方法综合结果统计与对比

Tab．２　StatisticAnalysisoftheResultsObtained

fromThreeGeneralizationMethods

比较对象
相似程

度系数

道路总

长度/m

相同路段

比例/％

建筑与非建

筑面积比值

图８(a) ０．９７７ ４０３２２ ９６．６４ ３．００５
图８(b) １４０７ １２ １００ ２．９８３
图８(c) ０．９５８ ４０１２４ ８９．１７ ３．２９７

　　通过分析图８及表２的统计数据发现,本文

的综合方法具备以下特征:

１)与人工综合成图相比,相似程度系数达到

了０．９７７,说明自动综合结果与人工综合成图的相

似度高,两种成图方法结果基本一致;且与人工综

合成图中建筑与非建筑面积的比值非常接近,说
明综合结果能够正确地反映建筑面积与非建筑面

积的对比.

２)与人工综合成图相比,相同路段的比例达

到了９６．６４％,道路总长度比值为９９．０４％,道路

未出现不连通的情况,说明道路的选取基本合理,
综合后的街区图能很好地保持居民地道路网的功

能结构(承担居民地内部通行及与外部的交通联

系)、等级结构(以分别确定主要路网、次要路网和

内部道路网网眼阈值的方法保证道路等级结构的

合理性)、布局结构(针对不同类型的道路网进行

综合验证).

３)相比人工综合和数学形态学方法,该模型

效率更高.利用数学形态学综合方法虽然程序运

行时间短,但确定结构元素和基本运算的过程耗

时较长,需要尝试不同的组合形式.

８６９
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５　结　语

本文在道路网选取方法研究的基础上,提出

了一种顾及路网结构保持的城镇居民地自动综合

模型.实验分析表明,该模型综合效果良好,能够

很好地保持城镇居民地道路网的连续性和网络特

性,具有一定的实用价值.但是本文还存在一些

不足之处:关于路段功能评价指标还存在着不确

定性(如等级代码值的级差值分配是否合理,式
(４)中L、D、C 的权重难以确定);网眼密度阈值

的确定较为复杂,每次综合都需要基于样图统计

来完成,没有完整的数学模型确定密度阈值.未

来将在这些方面作进一步研究.
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