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摘 要：实现多种约束下的地图信息的负载均衡是制图综合的难点之一。在中小比例尺地图中，对于乡镇及

村庄居民点进行尺度转换，需要综合考虑其行政级别、拓扑和度量关系，以使地图信息负载量在一定尺度下达

到合理。提出一种基于最优信息熵约束的居民地点状要素选取方法，在最优信息熵约束下，调整度量关系约

束，优先考虑语义关系，保留行政级别高的居民点，对行政级别低的居民点，如果不是道路端点，且不满足度量

关系约束，则删除该点，不断迭代，直到满足最优信息熵约束。采用 1∶250 000居民地点数据进行实验，实现了

维护拓扑一致性、级别优先性、度量合理性的居民地点状要素选取，在有效地保持地图的负载均衡和可读性的

同时，实现了地图有效信息量的最大化。采用最优信息熵约束进行居民点选取，在整体上可以保留居民点群

空间分布的疏密特征，效果上能够达到图幅信息量的负载均衡。
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高质量、高效率地图制图是测绘公益性服务

保障的重要任务，其基于不同比例尺的基础地理

信息数据，按照制图规范，通过尺度转换、符号映

射等，实现地理要素数据的快速符号化、自动注

记及图廓整饰等。在数据尺度转换的过程中，尤

其当比例尺缩小时，会造成地图负载量过大，引

起符号冲突、注记压盖等问题，影响地图的可视

化表达效果，导致读图困难［1‑2］。因此，在数据尺

度转换的过程中，为了实现地图负载均衡，需要

进行要素选取。居民地是地图上重要的地理要

素，在中小比例尺地图中，对地图负载量影响较

大的是不依比例的乡镇及村庄居民点。本文以

不依比例居民点选取为例，研究基于最优信息熵

约束的居民地点状要素选取方法。

针对居民点选取，现有的大多数算法如居民

地空间比率算法、分布系数法、重力模型算法和

圆增长算法等［3‑7］，属于基于点的增量式选取算

法，优先保存地图上相对重要的点，但未考虑居

民点的拓扑和空间分布特征。沈婕等［8］基于路划

网眼划分兴趣点来进行两者之间的拓扑关系维

护。Zhou等［9］提出了基于云平台点要素综合约

束构建方法，在云计算环境下提高了点选择的效

率。艾廷华等［10］提出了基于 Voronoi图的点群综

合算法，很好地保持点群空间分布特征，并使点

群的度量得到有效传递，但其未考虑点的属性意

义。遗传算法和神经网络等智能算法［11‑12］将点群

综合作为一个优化问题来处理，虽然能保持综合

前后的密度对比以及排列规律，但是点群的属性

特征并未考虑。因此，需要研究一种新的居民点

选取方法，在保证行政级别优先性、地图拓扑一

致性和度量合理性的同时，使地图的负载量在一

定尺度下达到合理。

信息熵是一种信息量测度方法，本文使用信

息熵对居民点选取结果的信息量进行度量，将信

息熵与信息模糊度进行融合，基于最优信息熵约

束对居民地点状要素进行选取，实现了维护拓扑

一致性、级别优先性、度量合理性的居民地点状

要素选取。总体思路是在居民点要素的选取中

综合考虑居民点要素的行政级别属性、居民点与

道路的相接关系及点群的空间分布特征。在语

义关系约束下，优先保留行政级别高的居民点；

在拓扑关系约束下，尽可能保留道路首端或末端
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的居民点，避免出现断头路；在度量关系约束下，

整体上保留居民点群空间分布的疏密特征，在效

果上通过最优信息熵约束，达到图幅信息量的负

载均衡等。

1 约束定义

在居民点选取过程中必须维护其与邻近要

素空间完整性约束，如空间关系的合理性、语义

关系合理性、点群空间分布的合理性等。本文将

居民点之间的空间完整性约束归结为最优信息

熵约束、度量关系约束、语义关系约束与拓扑关

系约束。

1.1 最优信息熵约束

Shannon［13］提出了信息熵的概念，基于概率

论建立了语法层次的信息量度量，将排除冗余后

的平均信息量定义为信息熵；Sukhov［14］采用统计

采样的方法完成了地图信息量化测量工作，提出

了符号信息熵的概念；Neumann［15］提出了一种通

过对偶图计算符号类型统计分布的拓扑信息熵

计算方法；Li等［16］提出拓扑信息熵、几何信息熵

和专题信息熵的定量计算方法；Knopfli［17］将地图

符号感知的不确定性称为模糊度，解决了符号之

间的感知相似性问题；Bjørke［18］进一步定义了两

个相邻地理要素值域为［0，1］的感知相似度函

数，成功地将信息论应用在地图综合领域，提出

了一种基于熵的地图评估框架。

在居民点选取中，由于尺度的变化，从大比

例尺到小比例尺，经过要素选取后，信息量必然

减少，为确保地图尺度转换后的地图信息负载均

衡，本文提出将最优信息熵作为一种约束条件来

度量选取后的居民地点状要素信息量，利用居民

地点要素的 Voronoi图，计算每一个居民地点要

素的空间分布概率及其与邻近点的相似度函数，

进而计算选取后居民地点群的信息熵和信息模

糊度，将居民地点群的信息熵减去信息模糊度得

到该点群的有效信息量。有效信息量越大，说明

信息模糊度越小。当有效信息量最大时，信息熵

和信息模糊度的值达到最优匹配，称此信息熵为

最优信息熵。

1.2 度量关系约束

在居民地点状要素选取中，点群的空间分布

特征是点要素选取后需要保留的重要信息，一般

利用点群密度来表示。点群密度可以定义为特

定数目的居民点所占用的分布空间，为计算方

便，本文将其转化为相邻点间的欧氏距离约束。

在计算几何中，Delaunay 三角网中的三角形的边

是具有邻近关系的点对连接，表达了点的影响范

围［19‑20］。本文基于 Delaunay 三角网计算居民点

的一阶邻近点，居民点Mi与其一阶邻近Mi+1之间

的欧氏距离计算公式为：

ti= ( XMi
- XMi+ 1 )2 +(YMi

- YMi+ 1 )2 （1）

设 d 0 为两个一阶邻近居民点无法分辨出的

最大距离，即当 ti<d 0时，表示两个相邻点在视觉

上无法分辨，可以认为在该比例尺下两个点在视

觉上完全重合；设 d 1为可以分辨两个相邻点的最

小视距，当 ti> d 1 时，两个相邻点在视觉上没有

任何重叠，可以完全区分开。本文假定居民点选

取后的目标比例尺为 1∶500 000，制图规范规定居

民点的符号大小为 1.2 mm，因此为保证选取后的

视觉效果，取 d 0=2 mm，d 1=10 mm。

本文将 Delaunay 三角网确定的一阶邻近居

民点间的距离 D作为度量关系约束值，以 D 0 =

d 0×
500 000
1 000 000 = 1 km 为 初 始 值 ，以 D 1 = d 1×

500 000
1 000 000 = 5 km为计算的上限值，不断迭代，取

得最优信息熵所对应的 D值即为最终的度量关

系约束值。

1.3 语义关系约束

在居民地点状要素的选取中，居民点的取舍

主要取决于居民点要素的行政级别属性。其等

级用分类代码表示：AA代表国名，AB代表省（直

辖区、自治区、特别行政区）行政地名，AC代表自

治州、盟、地区行政地名，AD代表地级市行政地

名，AE代表县级市行政地名等，依次类推。

在居民点的取舍中，可根据语义关系约束建

立以下规则：当设相邻居民点 Mi的等级大于点

Mi+1的等级时，删除点Mi+1；反之，则删除点Mi。

1.4 拓扑关系约束

GIS中拓扑关系是指用结点、弧段和多边形

所表示的实体之间的邻接、关联、包含和连通关

系。居民点群的拓扑关系约束主要考虑居民点

与邻近点及居民点与邻近道路线要素的拓扑关

系。本文主要考虑以下两种情况：（1）居民点是

否重合，若两个不同等级的居民点重合，将会导

致注记压盖，因此，需要视情况删除等级低的居

民点；（2）居民点是否在邻近道路线要素的端点

上，若删除与道路端点相接的居民点，将会导致

出现断头路的情况，因此，与道路两端相接的居

民点为必须保留的点。
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2 算法设计

最优信息熵约束的居民地点状要素选取方

法的总体算法流程如图 1所示。

基于以上约束实现居民地点状要素选取，需

要 3个步骤：（1）基于改进的平面扫描算法的要素

拓扑一致性维护，目的是去除居民点群中的重合

点并检测居民点与道路的邻接关系；（2）基于 De‑
launay三角网的点要素选取，旨在保证居民点优

先级的基础上，利用度量约束实现居民点的选

取；（3）利用 Voronoi图计算信息熵，即对选取结

果进行评价，如果不符合预期值，则不断迭代调

整度量关系约束值（即 D值），并返回第（2）步重

新执行，直到取得最优信息熵，算法结束。

2.1 基于改进的平面扫描算法的居民点拓扑一

致性维护

利用语义关系约束与拓扑关系约束判断重

合点与断头路，若直接进行点点、点线两两判断，

其计算量大且效率低，时间复杂性为 O（n2）。为

了提高效率，本文采用改进的平面扫描算法［21］。

选择需要选取的居民点数据和道路数据，设

点集 P包含 n个居民点数据，点集 L包含 m条道

路的 2m个端点数据。将点集 P和点集 L合成一

个点集 Q，将点集 Q中每一个点 qi的 x坐标值按

照从小到大的顺序排序（x1，x2…xn+2m）；选择直线

x=x1沿 x方向进行扫描，当扫描到第 i个点与第

i+1个点的 x、y坐标都相等时（i=1，2…n+2m），

进行点类型判断。若两个点的类型均为居民点，

则表明 qi与 qi+1为重合点，进一步判断两个点的

语义关系，若第 i个点的等级高于第 i+1个点的

等级，则保留 qi；反之，保留 qi+1。若第 i个点类型

为居民点，第 i+1个点类型为道路端点，或第 i个

点类型为道路端点，第 i+1个点类型为居民点，

则表明 qi或 qi+1是在道路两端的点，为必须保留

的重要点。扫描结束后，将点集 Q中类型为居民

点且需要保留的点选择出来，得到点集Q1。

定义点集 Q的数据结构为（x，y，type，class，
isMarked，remain），x、y 分别为点的横纵坐标；

type代表点的类型；class是居民点的等级；is‑
Marked 的 值 为 0 或-1，该 值 初 始 化 为 0，is‑
Marked=-1代表该点为重合点；remain的值为 0
或 1，0代表删除该点，1代表保留该点。

2.2 基于Delaunay三角网的居民点要素选取

通过预处理过程得到了包含 n1个离散点的

点集Q1。

如图 2（a）所示，运用逐点插入法来构建点集

Q1的 Delaunay三角网，可得到包含 m个三角形的

三角形列表 T；初始度量约束值 取D= D 0；为了

优先考虑等级高的点，按照等级字段排序后遍历

点集Q1。

如图2（b）所示，假设点 Q1j为等级最高的点，

则由以点 Q1j为顶点的所有三角形组成的三角形

集为Q1jT，逆时针搜索点Q1j的一阶邻近点 P1、P2、
P3、P4、P5、P6，计算点 Q1j与其一阶邻近点的距离，

若其距离大于D，说明该区域居民点密度较小，需

要保留该一阶邻近点；反之，进入下一步判断。

当点Q1j与其一阶邻近点的距离小于D时，则需判

断该一阶邻近点否为重要点，若是，则保留该点；

否则，删除该点。点集 Q1遍历结束后，得到点

集Q2。

2.3 基于Voronoi图的信息熵计算

将选取后居民点集合 X 的信息熵表示为

H（X）［13］，则：

H (X) =-∑
i= 1

n

P ( xi ) lnP ( xi ) （2）

式中，P（xi）为居民点 xi的分布概率；n为地图中的

居民点总数。

居民点 xi的分布概率 P（xi）的计算是信息熵

图 1 总体算法流程图

Fig.1 Flowchart of Overall Algorithm

图 2 利用Delaunay三角网选取点要素的基本原理

Fig.2 Principle of Point Feature Selection Based on
Delaunay Triangulation
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计算的基础。由于点群的 Voronoi图是对空间目

标影响区域的剖分，定义了点群目标的空间分布

特征［21‑24］，某点剖分区域面积越大，则认为该点占

有或影响的空间越大，其分布概率也就越大。因

此，本文采用基于 Voronoi图剖分的信息熵度量

方法［16］，将居民点的 Voronoi剖分单元面积与制

图区域总面积之比作为该点的分布概率，不仅反

映了实体对空间占有的分布，同时，也体现出地

物之间的邻接关系［2，16］。

建立的居民点群的 Voronoi图如图 3所示。

对整个制图区域进行剖分，假设 S是整个区域的

面积，且被分割为 n个面积为 Si的子区域，其中，

i=1，2…n，n为居民点群个数，则每个居民点的

分布概率为：

P ( xi )=
Si
S

（3）

则式（2）可以改写为：

H (X) =-∑
i= 1

n Si
S
( lnSi- lnS ) （4）

设信息模糊度为H（X |Y）［17］，其定义为：

H (X |Y) =-∑
j= 1

k

P ( yj )∑
i= 1

n

P ( xi | y ) lnP ( xi | y ) （5）

式中，xi为第 i个居民点；yj为 xi给定范围内的第 j

个相邻点；P ( yj )为居民点 yj的分布概率；P ( xi | y )
通过归一化对居民点 xi与 yj的相似度函数的集合

进行条件概率计算，其定义为：

P ( xi | y )=
μ ( xi | y )

∑
i= 1

n

μ ( xi | y )
（6）

式中，∑
i= 1

n

P ( xi | y ) = 1；μ ( xi | y )为居民点 xi与 yj的

相似度函数［18］。

在本文提出的选取方法中，居民点 xi和 yj之

间的欧氏距离 t造成它们视觉分离，按照§1.2的度

量关系约束定义，定义相似度函数 μ ( )t 为：

μ ( t) =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

1,t< d 0

1- t- d 0
d 1 - d 0

,d 1 ≥ t≥ d 0

0,t> d 1

（7）

则式（5）可改写为：

H (X |Y) =-∑
j= 1

n Sj
S ∑i= 1

n μ ( ti )

∑
i= 1

n

μ ( ti )
ln μ ( ti )

∑
i= 1

n

μ ( ti )
（8）

则有效信息量 R (X)可通过式（4）~式（8）得

到，即：

R ( X )= H (X)- H ( X |Y ) （9）
通 过 调 整 度 量 关 系 约 束 值 D，当 R（X）=

max［H (X)- H ( X |Y )］时，地图有效信息量取得

最大值，其对应的H（X）为最优信息熵，表示以值

D为度量关系约束选取的结果最合理。

3 应用与分析

为 了 验 证 本 文 方 法 的 有 效 性 ，以 某 区 域

1∶250 000居民点数据和城市道路数据为例，假设

综合后目标比例尺为 1∶500 000，图 4（a）为选取

前 居 民 点 的 分 布 情 况 ，有 3 421 个 居 民 点 ，其

H（X）=7.968。

表 1为利用上述算法计算出的居民点数据在

不同的度量约束下的H（X）和 R（X）的值。由表 1
可以看出，H（X）随着度量约束值的增加而减小，

而 R（X）随着度量约束值增加呈现先增后减的规

律，在度量约束为 3 km时得到 R（X）的最大值为

3.869。
图 5进一步把表 1的数据可视化，可以明显

看出，H（X）、H（X |Y）、R（X）随度量约束值的增加

而变化的趋势。

图 4（b）为选取后在 R（X）最大时的效果，选

取后的群点个数为 1 516，总体点数减为原来的

图 3 居民点群的Voronoi图
Fig.3 Voronoi Diagram of Residential Point Group

图 4 选取效果对比图

Fig.4 Comparison Charts of Selection Results
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0.443倍，对应最优信息熵 H（X）=7.232，最优度

量约束值为 3 km。与图 4（a）比较，信息熵虽然减

小了，但其有效信息量达到最大，因此，从视觉效

果上看，选取后居民点符号间的关系更趋合理，

并较好地保持了选取后的居民地点群的总体结

构特征。

1）点群空间分布的合理性。图 6（a）、图 6（b）
分别为选取前、选取后的居民点的密度图，灰度

值越高代表密度越高，从视觉效果上可以看出，

采用本文方法对居民点选取后，较好地保持了原

图的密度分布特征。

2）语义关系合理性。如图 7（a）所示，廊坊市

为地级市行政地名，级别为 AD，周围部分级别低

于AD的居民点没有被选取上。图 7（b）中的结果

保留的点的等级均高于周围其他点的等级。

表 1 实验结果

Tab.1 Experimental Results

度量约束值/km
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

信息量/个
3 024
2 687
2 242
1 849
1 516
1 283
1 162
1 102
1 082

H(X)
7.883
7.782
7.617
7.430
7.232
7.066
6.963
6.903
6.880

H(X |Y)
4.119
4.109
3.947
3.670
3.363
3.316
3.311
3.236
3.213

R(X)
3.764
3.673
3.670
3.760
3.869
3.750
3.652
3.667
3.667

图 5 实验结果统计分析图

Fig.5 Flowchart of Statistical Analysis

图 6 点群空间分布的合理性验证展示

Fig.6 Rationality Verification of Spatial Distribution of Point Group

图 7 属性主次关系合理性验证结果展示

Fig.7 Rationality Verification of Attribute Primary and Secondary Relationship
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3）空间关系的合理性。选取前，重合点情况

如图 8（a）所示，两个居民点名称分别为娄村与娄

村满族，坐标相同，造成了注记冲突；选取后，重

合点保留结果如图 8（b）所示，保留级别更高的娄

村满族点。选取前，重要点如图 8（c）所示，名为

下场的点为自然村地名（BB）；虽然等级较低，但

其与道路邻接而保留下来，重要点保留结果如

图8（d）所示。

4 结 语

本文基于最优信息熵约束提出了居民地点

状要素选取的迭代优化方法。该方法具有以下

4个优点：（1）保持了居民点群的空间分布特征；

（2）顾及了居民地点的行政级别差异；（3）保留了

其与道路的空间关系的合理性；（4）实现了地图

的有效信息量最大化。基于以上方法，开发了

ArcMap插件，用于应急地图及政府工作用图编

制，取得了较好的应用效果。

本文为了突出最优信息熵约束在居民点选

取中的控制效果，将问题进行了简化，信息熵的

计算没有考虑图上居民点注记所占用的空间，在

一定程度上影响了居民点选取后地图表达的整

体 效 果 ，今 后 的 研 究 将 对 该 方 法 进 行 拓 展 和

优化。
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Selection Method of Residential Point Features Constrained by Optimal
Information Entropy
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Abstract：Objectives：：The load balancing of map information under multiple constraints is one of the diffi‑
culties in cartographic generalization. In small and medium‑scale maps, it is necessary to comprehensively
consider their administrative levels, topologies and metric relationships for the scale conversion of town‑
ships and village residential point features to make the map information load reasonable at a certain scale.
Methods：：This paper proposes a method for selecting residential point features based on optimal informa‑
tion entropy constraints. Under the constraints of optimal information entropy, the metric relationship con‑
straints are adjusted, the semantic relationships are prioritized, the residential point features with higher ad‑
ministrative levels are reserved, and for the residential point features with lower administrative levels, if
they are not the endpoints of the road and do not satisfy the metric relationship constraint, then the points
are deleted, and the process is iterated until the optimal information entropy constraint is satisfied.Results：
Experiments with 1∶ 250 000 residential point data have realized the selection of residential location ele‑
ments that maintain topological consistency, level priority, and metric rationality. The load balancing and
readability of the map are effectively maintained, meanwhile, the amount of effective information of the
map is maximized based on the algorithm.Conclusions：：The optimal information entropy constraint is adopted
for the selection of residential points, which can retain the density characteristics of the spatial distribution
of the residential point group as a whole, and achieve the load balancing of map information in effect.
Key words：point feature selection；cartography；optimal information entropy constraint；Delaunay trian‑
gulation；Voronoi diagram
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