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基于动态分段的道路网示意性地图模型综合
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摘　要：针对传统弧段结点模型不能完整有效地表达道路网的几何与属性特征，提出了基于动态分段的道路

网示意性地图综合模型。即按照道路网属性一致性、图形延续性等原则组织道路网路径实体，以完整路径线

状实体为单元，采用基于路径的道路网图形简化、移位一体化处理方法，实现道路网地图快速示意化。实验对

比分析结果表明，基于动态分段的道路网示意性地图表达更加清晰、有效。
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　　随着城市化进程的加快，很多城市建立了广

泛的公共交通体系，包括地铁、火车、汽车路网。

在复杂的交通网络系统中，如何通过方便、快捷的

地图可视化工具进行道路导航、路线寻址，已经成

为人们十分迫切的需求。示意性地图以概略的表

达方式显示道路网最主要的信息，非常适宜移动

导航终端小屏幕地图的可视化表达，能够帮助用

户快速、有效地进行道路导航、路线寻址。针对道

路网示意性地图的设计与制作，国内外学者进行

了相关的研究［１４］。这些研究都是采用弧段结点

模型的道路网静态分段方法，这种方法依据属性

差异或拓扑关系将一个线状特征分割成多个相互

独立的弧段分别存储，不利于对线状要素作为一

个整体进行简化、移位、旋转等操作，容易产生小

锯齿现象，简化效果有待于进一步提高。另外，以

上研究都采用先简化后移位的两步策略，没有将

简化与移位进行一体化处理，降低了道路网示意

性地图自动综合的效率。本文提出了基于动态分

段的线状要素简化与移位一体化处理模型，按照

道路网属性一致性、几何连通性等原则组织道路

路径，在此基础上，以完整路径线状实体为单元，

顾及路径等级、长度等指标，采用基于路径的道路

网图形简化方法。

１　基于动态分段的路径组织方法

空间认知心理学与经验研究表明［５］，用户往

往按照与现实世界一致的路线图进行道路导航和

路线寻址。有效的导航路线图要清楚表达道路的

主要信息，如道路名称、属性、关键地标以及拐弯

点。而静态分段的道路网组织方法无法有效完整

地表达路径的几何与属性特征，无法处理弧段与

特征之间一对多的关系。由Ｆｌｅｔｃｈｅｒ
［６］提出的动

态分段思想不是在线状要素沿线上某种属性发生

变化的地方进行物理分段，而是将属性的沿程变

化存储为独立的属性表（事件属性表），在显示和

分析过程中直接依据事件属性表中的距离值对线

状要素进行动态逻辑分段。动态分段是将储存在

表中的线性参考数据与线性要素联系起来，并在

地图上显示的过程［７，８］。动态分段模型使用路径

实体将道路等线状特征作为整体进行描述，使用

事件描述线状要素各种属性的沿程变化或者各种

现象在线状要素沿线的分布。路径是一个定义有

属性的线状特征，如道路有等级、宽度、路面铺装

等属性。路径由段组成，而段对应着一个弧段或

者弧段的一部分，即段的起止点不一定与弧段的
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起止点正好一致。

本文基于动态分段模型，依据路段名称、类

型、等级属性进行道路实体的组织，并辅以道路网

几何延续性指标，将延续性好的同类型／等级道路

合并为一个道路实体（路径），建立不同等级的道

路实体。构造道路实体的依据是道路属性（名称、

等级）一致性、相对重要性和道路的延续性，如

图１（ｃ）所示。

图１　基于路径的道路网数据组织

Ｆｉｇ．１　ＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋＭｏｄｅｌＢａｓｅｄｏｎＲｏｕｔｅｓ６

２　基于路径的道路网示意性地图模

型综合

２．１　规则

１）拓扑关系一致性规则（如图２所示）。与

拓扑地图一样，示意性道路网地图也必须保持综

合前后拓扑关系的一致性。在图形简化、角度综

合以及长度综合过程中，图形的变形程度较大，容

易产生丢失交叉点、错误交叉点以及相对位置关

系改变等引起拓扑关系不一致的问题。

图２　拓扑关系处理

Ｆｉｇ．２　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

２）角度简化规则（如图３所示）。为获得清

晰规则的地图，尽可能将所有路段的方位归为水

平、竖直或者对角线方向，同时避免几个路段同时

归化到同一方位引起角度冲突。在实际应用中，

往往按照道路的等级、长度等规则，优先处理高等

级道路。

图３　角度简化

Ｆｉｇ．３　ＡｎｇｅｌＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３）长度简化规则（如图４所示）。为在较小

视野范围内最大限度地表现路线信息，要对所有

路段作不同比例尺伸缩，使所有路段都清晰可见，

且易标注。这种简化地图通常不注重路段的准确

长度，而只关注路段间的长度相对关系。简化操

作原则是路段之间的相对长短关系在简化前后不

发生改变，而且尽可能保持原路线的大致形状。

图４　长度简化

Ｆｉｇ．４　ＬｅｎｇｔｈＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．２　基于路径的道路网示意性模型

与传统的基于路段移位方法不同，这里采用

基于路径的线状要素简化、移位整体的处理方法。

为了使简化后路径的方位尽可能逼近原始路段方

位，本文提出了一种新的路径方位计算方法，既考

虑路径中每条路段的方位，也考虑每条路段的长

度，按式（１）计算每条路径的方位（如图５所示，狓

轴正方向为０°，以狓轴为基线，以逆时针方向计

算直线段（或路段）的旋转角，并把此角作为方

位）：

αｒｏｕｔｅ＝∑
狀－１

犽＝１

犾犽 α犽／∑
狀－１

犽＝１

犾犽 （１）

其中，α犽为路径实体中每条路段的原始方位；犾犽为

路段长度；αｒｏｕｔｅ为路径方位。

对于计算后的路径方位，依据角度简化原则，

按照四方向、八方向优先级原则进行角度简化。

即首先将道路方位简化成水平、垂直等四个方向，

犚犚１＝ 
犻∈ ０，２，４，｛ ｝６

αｒｏｕｔｅ＝犻｛ ｝×４５° ；如果条件不允

许，如产生拓扑冲突、角度冲突等特殊情况，可以

增加 对 角 斜 线 四 个 方 向，犚犚２ ＝ 
犻∈ １，３，５，｛ ｝７

３９８
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图５　基于路径道路网地图示意化

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋＢａｓｅｄｏｎＲｏｕｔｅｓ

αｒｏｕｔｅ＝犻｛ ｝×４５° 。角度简化是根据路线的坐标方

位角方向按照式（２）进行角度综合：

α′ｒｏｕｔｅ＝

αｒｏｕｔｅ＋４５°［ ］９０°
９０°，αｒｏｕｔｅ∈犚犚１

αｒｏｕｔｅ＋２２．５°［ ］４５°
４５°，αｒｏｕｔｅ∈犚犚

烅

烄

烆
２

（２）

其中，αｒｏｕｔｅ为路径计算后的方位；α′ｒｏｕｔｅ为角度综合

后的路径方位。

角度简化不仅提高了转向点处的清晰度，也

为标注预留空间。针对角度简化过程中出现的角

度冲突，即同一个顶点的几个路段同时归化到同

一方位，根据用户设置的道路优先级，按照由高到

低的顺序，优先归化高等级的路段，然后依次分配

其他路段方位。对于计算后的路径长度以及各个

路段长度，依据长度简化原则，按式（３）、式（４）对

各路段进行长度简化，缩短长路段的同时加长短

路段，同时保持其路段之间长度的相对关系不变

（如图５所示）：

犔′＝犔 ｃｏｓα′ｒｏｕｔｅ－α（ ）ｒｏｕｔｅ （３）

犾犽＋１／犾犽 ＝犾′犽＋１／′犾犽 （４）

其中，犔犻为原始路径长度；犔′犻为调整后的路径长

度；犾犽、犾犽＋１为原始路段长度；犾′犽、犾′犽＋１为调正后的各

个路段长度。

２．３　算法实现

与ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ
［４］全局处理方法类似，本

文采用由整体到局部的简化策略。首先采用动态

分段路径组织方法，将基于路段的原始道路网数

据集合犌＝｛ＲＥ｝构建基于路径的道路网数据集

合Ω＝｛ＲＳ｝，按照路径ＲＳ等级／长度的优先级由

大到小排序，从等级最高、最长的路径开始，根据

角度简化和长度简化算法进行简化计算，计算路

径另一端点的新坐标值，并修正相关路径上所有

顶点的坐标值。在简化过程中，为避免文献［１３］

中采用ＤｏｕｇｌａｓＰｅｕｃｋｅｒ
［９］进行图形简化容易产

生拓扑关系不一致的问题，本文采用三角形检测

法［４］进行拓扑冲突检测，即通过顶点狏以及计算

顶点和相邻两个顶点构建三角形△狏犻－１狏犻狏犻＋１，检

查三角形△狏犻－１狏犻狏犻＋１是否包含有其他的顶点，或

者该顶点和其相邻顶点形成的直线段狏犻－１狏犻和

狏犻狏犻＋１是否与其他线段相交。若无空间冲突，则直

接进行简化计算，继续处理下一条未处理的路径，

下一条路径的简化计算是在前一条路径简化结果

的基础上；若有空间冲突，则在保证拓扑关系不变

的情况下调整方位，计算新的点位，处理下一条未

处理的路径。循环执行该过程，直到所有道路都

计算完毕。算法过程如下：

３　实验分析

采用Ｊａｖａ语言，设计和开发了面向移动终端

的示意性地图自动综合实验系统，取得了较好的

综合效果。如图６所示，其中主要道路、次要道

路、一般道路分别用粗线、细线和虚线表示。

实验中，基于路段的道路网示意性地图如图

４９８
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图６　实验结果

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓ

６（ｂ）所示，尽管比较接近原始道路网，容易产生锯齿

状图形，简化程度不够。而基于路径的道路网示意

性地图如图６（ｃ）所示，按照道路等级由高到低、路径

长度由长到短的顺序，依据角度综合规则、长度综合

规则以及拓扑关系一致性规则，将所有路段的方位

尽可能调整为水平、垂直或对角线方向，使得用户任

务相关的道路的认知信息以最大的清晰度展现在有

限的屏幕上。另外，与参考文献［１４］先简化后移位

的两步处理方法相比，本文采用了简化与移位一体

化的处理方法，提高了简化效率。
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