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摘　要：对街道网的量测信息、拓扑信息和专题信息进行了计算，在此基础上提出了一种基于信息损失的街道

选取方法。按照该方法对ＧＢ１２３４３９０中的一幅街区式居民地地图进行了实验。结果表明，该方法能够动态

和渐进地进行街道选取。
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　　街道是居民地内的各种通道，街道选取是居

民地综合的一个重要步骤。选取街道需要综合考

虑街道的语义、几何和拓扑三个方面的属性。渐

进式地图综合强调在细节减少的过程中实时地对

每一个步骤进行评价，使得每一步所得的结果在

当前的抽象层次上是可用的，是进一步综合的基

础［１］，而如何进行评价是整个问题的关键。Ｌｉ
［２］

指出，地图综合的研究将从要素级别转向类级别

和地图级别。在地图级别上，地图信息的度量以

及综合对地图信息量的影响是关键问题。本文提

出了一种基于信息损失的渐进式街道选取方法。

１　街道网信息的量化与信息损失

在地图信息论的发展过程中，对地图信息的

理解有两种代表性观点：① 信息是信源与接受信

息者之间的交互；② 信息是地图的直接属性。本

文所提到的信息是指后一种观点，即街道网信息

是街道网的直接属性。从２０世纪６０年代起，许

多学者对地图信息的量化进行了研究［３８］。从这

些研究中可知，对地图信息量化的关键是如何定

义地图目标间的差别。

假定对于街道网有两种要素类型（即街道和

街区）和三种专题类型（即主要街道、次要街道和

街区），街道网由犡条街道（犡１条主要街道，犡２条

次要街道）和犢 个街区组成。本文对街道网的量

测信息、拓扑信息和专题信息进行了计算。图１

是某街道网中轴线图。该街道网有８个街区（犃，

犅，犆，犇，犈，犉，犌，犎）和１１条街道，其中，有４条主

要街道（１，２，３，４）、７条次要街道（５，６，７，８，９，１０，

１１）。

图１　街道网示意图

Ｆｉｇ．１　ＡＰａｒｔｉａｌＭａｐｏｆＳｔｒｅｅｔＮｅｔｗｏｒｋ

１．１　量测信息

定义１　街道网的量测信息主要考虑街道间

的长度差别和街区间的面积差别。

其量化方法如下：选择到第犻条街道的概率

为犘犻＝犾犻／犔，犻＝１，２，…，犡，其中，犾犻是第犻条街道

的长度，犔是街道长度的总和。街道的量测信息

为：

犐（ＳＭｅｔｒｉｃ）＝－犡∑
犡

犻＝１

犘犻ｌｏｇ２犘犻

　　对于街区的量测信息，主要考虑街区面积占街
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区总面积的比例，选择到第犼个街区的概率为犘犼＝

犪犼／犃，犼＝１，２，…，犢，其中，犪犼为第犼个街区的面积，

犃是街区面积的总和。街区的量测信息为：

犐（ＢＭｅｔｒｉｃ）＝－犢∑
犢

犼＝１

犘犼ｌｏｇ２犘犼

街道网的量测信息为：

犎（Ｍｅｔｒｉｃ）＝犎（ＳＭｅｔｒｉｃ）＋犎（ＢＭｅｔｒｉｃ）

１．２　拓扑信息

定义２　街道网的拓扑信息主要考虑街道间

的连通性差别和街区间的邻近性差别。

其量化方法如下：沿用Ｎｅｕｍａｎｎ
［５］提出的拓

扑信息量化方法，街道网拓扑信息的计算依赖于

两种对偶图，对图１所示街道网的街道对偶图和

街区对偶图如图２所示。

图２　街道对偶图和街区对偶图

Ｆｉｇ．２　ＤｕａｌＧｒａｐｈｏｆＳｔｒｅｅｔｓａｎｄＤｕａｌ

ＧｒａｐｈｏｆＢｌｏｃｋｓ

街道对偶图含有犡 个结点，结点代表街道，

边代表街道相交。对结点进行分类，分类规则为：

结点的度相等；与结点相邻的结点的度对应相等。

考虑图２（ａ）中的结点④、⑤和⑩，它们的度均等

于２。与结点相邻的是一个度等于４的结点（①）

和一个度等于５的结点（③）；与结点⑤相邻的结

点是两个度等于５的结点（③和⑦）；与结点⑩相

邻的结点是两个度等于４的结点（⑧和⑨）。所

以，结点④、⑤和⑩属于不同的类别。假定第犻类

结点的数量为狓犻，则选择到第犻类结点的概率为

犘犻＝狓犻／犡，街道拓扑信息为：

犎（ＳＴｏｐｏ）＝－犡∑
犽

犻＝１

犘犻ｌｏｇ２犘犻

　　街区对偶图含有犢 个结点，结点代表街区，

边代表街区相邻，分类规则为：结点的度相等；与

结点相邻结点的度对应相等。假定第犼类结点的

数量为狔犼，则选择到第犼类结点的概率为犘犼＝

狔犼／犢，街区拓扑信息为：

犎（ＢＴｏｐｏ）＝－犢∑
犽

犻＝１

犘犻ｌｏｇ２犘犻

街道网的拓扑信息为：

犎（Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ）＝犎（ＳＴｏｐｏ）＋犎（ＢＴｏｐｏ）

１．３　专题信息

定义３　街道网的专题信息主要考虑目标间

的邻居个数和类型的差别。

其量化方法如下：沿用Ｌｉ等
［２］提出的专题信

息量化方法，他考虑的是基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图的邻居。

本文判定目标的邻居的方法是：① 街道与街道是

邻居，则街道与街道相交；② 街道与街区是邻居，

则街道是街区多边形的组成部分；③ 街区与街区

是邻居，则街区与街区存在公共街道。邻居的专

题类型分为三类：主要街道、次要街道和街区。假

定第犻个地图要素有犖犻个邻居和３种邻居类型，

第犼类邻居有犖犻犼个，则第犻个地图要素的邻居属

于第犼类的概率是犘犼＝犖犻犼／犖犻（犼＝１，２，３），第犻

个地图要素的专题信息为：

犎犻（Ｔｈｅｍａｔｉｃ）＝犎（犘１，犘２，犘３）＝－∑
３

犼＝１

犘犼ｌｏｇ２犘犼

对于含有犡＋犢 个地图要素的专题信息为：

犎（Ｔｈｅｍａｔｉｃ）＝∑
犡＋犢

犻＝１

犎犻（Ｔｈｅｍａｔｉｃ）

整个街道网的信息量为：

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＝犎（Ｍｅｔｒｉｃ）＋犎（Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ）＋

犎（Ｔｈｅｍａｔｉｃ）

　　按照上述信息量化方法对图１所示的街道网

的信息量进行计算，其量测信息为５７．５３７５ｂｉｔ，

拓扑信息为５２．０５３７ｂｉｔ，专题信息为２６．１４１９

ｂｉｔ，信息总量为１３５．７３３１ｂｉｔ。

１．４　信息损失

地图综合是对地图信息的压缩，不可避免地

涉及到信息的损失［９］。被删除街道所含有的信息

消失了，街道网结构被简化，简化后的街道网信息

量减少了。信息损失定义为初始状态下的信息量

与当前状态下信息量的差值。删除图１中的某一

条街道所导致的信息损失如表１所示。

２　街道选取的渐进式方法

一些学者将地图综合的过程看作优化过

程［１０１３］。地图综合作为优化过程的关键是搜索空

间和评价函数的确定。① 搜索空间由各种可能

的实现构成。针对街道选取问题，本文的搜索空

间由街道网的所有街道构成，每次删除街道后，搜

索空间被更新，由现有状态街道网中的街道构成。

② 评价函数对搜索空间中的元素的相对质量进

行评价，评价函数保证每次删除街道后的信息损

失最小。③ 核心思想是，对街道进行试探性删

除，计算各种删除状态下的信息损失，删除对应于

３６３
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表１　信息损失

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＬｏｓｓ

删除的街道ＩＤ 量测信息 拓扑信息 专题信息 信息总量 信息损失

１ ０ ０ ０ ０ １３５．７３３１

２ ０ ０ ０ ０ １３５．７３３１

３ ０ ０ ０ ０ １３５．７３３１

４ ０ ０ ０ ０ １３５．７３３１

５ ４８．９５９８ ３６．１１５９ ２３．３１２７ １０８．３８８４ ２７．３４４７

６ ４９．１４７ ３６．１１５９ ２３．２７８６ １０８．５４１５ ２７．１９１６

７ １２．４７０４ ７．６０９６ ８．６３２１ ２８．７１２１ １０７．０２１０

８ ３１．７６２５ ２８．８５４７ １８．５８５３ ７９．２０２５ ５６．５３０６

９ ３２．３９００ ２３．６０９６ １９．０７５７ ７５．０７５３ ６０．６５７８

１０ ４９．２９４９ ５０．８７０８ ２４．２８１８ １２４．４４７５ １１．２８５６

１１ ４９．６６６３ ５０．８７０８ ２４．２８１８ １２４．８１８９ １０．９１４２

信息损失最小的街道，对街道网更新。重复该过

程，直到满足综合目标，如街区面积大于给定阈

值、保留一定百分比的街道长度等，它们都是尺度

对应的函数。本文采用保留一定百分比的街道长

度作为过程的终止条件。

如表１所示，信息损失最小的是１１，所以第

一步删除街道１１，删除街道后对应的状态成为下

一次删除的初始状态。重复该过程，直到满足综

合目标。删除图１中次要街道的顺序如表２所

示。

表２　街道渐进式选取结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＳｔｒｅｅｔｓ

步骤 删除的街道ＩＤ 量测信息 拓扑信息 专题信息 信息总量 信息损失

１ １１ ４９．６６６３ ５０．８７０８ ２４．２８１８ １２４．８１８９ １０．９１４２

２ １０ ４１．３５４６ ３６．０３９１ ２１．６１９０ ９９．０１２７ ２５．８０６２

３ ８ ３１．７６２５ ２８．８５４７ １８．５８５３ ７９．２０２５ １９．８１０２

４ ６ ２５．３５３１ １９．６５１５ １５．６５２５ ６０．６５７１ １８．５４５４

５ ５ １９．２８８０ １３．５０９８ １１．９４６４ ４４．７４４２ １５．９１２９

６ ７ １２．４７０４ ７．６０９６ ８．６３２１ ２８．７１２１ １６．０３２１

７ ９ ７．５５５４ ０ ３．６７３２ １１．２２８６ １７．４８３５

　　实验在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发环境下

用Ｃ＋＋ 语言结合ＥＳＲＩ的组件产品 ＡｒｃＯｂｊｅｃｔｓ

进行。实验数据来源于ＧＢ１２３４３９０
［１４］中的１∶

２５０００城市居民地地图的一部分。图３显示了实

验的部分结果。

图３　街道网原图及不同阈值的综合结果

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｅｅｔＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＩｔｓＴｈｒｅｅ

ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＶｅｒｓｉｏｎｓ

该算法存在如下一些问题：① 整体信息量的

计算是将三种信息量进行简单相加，三种信息量

之间是否存在一定的权重关系没有得到证明；

② 算法的实质是贪心搜索，可能会导致局部优化

问题；③ 综合算法与尺度的关系是隐式对应的，

综合后的实际尺度不可知。

３　结　语

本文所提出的街道选取方法具有渐进性和动

态性，渐进性表现在通过逐条删除街道来实现最

终的选取目标；动态性表现在每次删除街道后，街

道网对应新的状态，需要重新计算信息量，搜索空

间发生变化。本文应用信息论解决如何进行综合

的问题，所提出的算法是地图级别的综合算法。

进一步的研究工作主要有：① 建立尺度与算法输

入参数间的显式对应关系；② 街道网矢量数据的

渐进式传输。
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