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导航电子地图的自适应多尺度表达
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摘　要：提出了导航电子地图的自适应多尺度表达的概念、模型，并设计了相应的实现方法。该方法根据道路

网的密度、显示的范围自动调节显示屏幕上不同区域内的地图比例尺，实现同一屏幕上地图数据的多尺度显

示。实验结果表明，本方法可以实现视相关的导航电子地图多尺度显示，即显示的比例尺随地物到观察位置

的距离增大而变小，而且在一些约束规则的前提下，可以实现兴趣点（ＰＯＩ）的合理取舍。
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　　 导航电子地图是移动信息服务中空间信息

定位的载体，设计和开发高效的电子地图可视化

方法是提高移动信息服务质量尤其是车载导航的

实用化程度的重要手段之一。由于导航仪的显示

屏幕尺寸有限，难以表达丰富的信息量，一定程度

上限制了车载导航个性化服务的进程。国内外的

学者对小屏幕上电子地物的可视化方法进行了一

定的研究［１８］。目前的研究基本上将电子地图的

自适应表达和多尺度显示分别进行研究，没有进

行集成处理，很难满足导航应用服务中小屏幕上

电子地图的表达要求。在导航过程中，需要实现

由近及远的多级比例尺（无级）显示路网和注记。

由于比例尺由近及远越来越小，使得用户重点关

注当前所在位置的道路信息；而对距离较远的区

域，只关注其道路概略分布情况。本文提出的方

法根据道路网的密度、显示的区域范围，自动地调

节多级比例尺地图显示的起始和终结比例尺，实

现同一屏幕上多比例尺的集成显示，扩大了显示

的范围内容，有效地解决了小屏幕上显示信息量

不足的缺陷。而且在一定的干预条件下可以对

ＰＯＩ点依据比例尺进行取舍，最终实现导航电子

地图的自适应多尺度表达。

１　自适应多尺度表达的概念及模型

“尺度”是与地理信息相关的基本概念之一，

它有多种涵义，如分辨率、粒度以及详细程度等，

本文的多尺度限定在地物的详细程度上。多尺度

表达是指在同一屏幕上不同区域使用不同的放大

率，而在不同的放大率下具有不同的详细程度。

“自适应表达”主要针对表达介质的多样性（如车

载终端、智能手机）、介质的尺寸差异以及表达尺

度的不同使用不同的界面、颜色、符号、表达尺度

以及显示内容，建立个性化的表达方式，提高对复

杂空间现象的理解和认知，实现数据的协同可视

化和交互式分析与共享。

１．１　自适应变比例尺投影

变比例尺投影的关键是确定比例尺函数狊狓＝

犳狓（狓，狔，狓０，狔０），狊狔＝犳狔（狓，狔，狓０，狔０），（狓，狔）是变比

例尺投影前坐标，（狓０，狔０）是当前的观察位置。变

比例尺投影函数必须满足的一个条件是比例尺是

地物点到观察位置距离的递减函数，这个条件可以

保证距离观察近的区域内大比例尺显示地物，而较

远区域小比例尺显示。为了满足自适应表达的需

求，本文设计了自适应离散变比例尺和自适应连
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续变比例尺两种方法满足变比例尺投影。

自适应离散变比例尺的核心是以当前的观察

位置确定一个矩形区域，定义为焦点区域，在该区

域内比例尺狊０最大，显示内容最详细。其他显示

区域被分成狀个条带（如图１），每个条带对应一

种显示比例尺（狊１，狊２，狊３，…，狊狀），且满足下列三个

约束条件：

狊犻＞狊犼（犻＜犼） （１）

狊１ ＝ｍａｘ（狊１，狊２，狊３，…，狊狀） （２）

狊狀 ＝ｍｉｎ（狊１，狊２，狊３，…，狊狀） （３）

式中，犳狓（狓，狔，狓０，狔０）和犳狔（狓，狔，狓０，狔０）是离散函

数。

犳狓（狓，狔，狓０，狔０）＝狊犻

犳狔（狓，狔，狓０，狔０）＝狊
｛

犻

，（（狓，狔）∈ｂｅｌｔ，犻）（４）

狓′＝狊犻（狓－狓０）＋狔０

狔′＝狊犻（狔－狔０）＋狔
｛

０

，（（狓，狔）∈ｂｅｌｔ，犻）（５）

其中最大和最小比例尺狊ｍａｘ、狊ｍｉｎ需根据当前位置

道路网密度设定，同时设置一个合适比例尺间隔

Δ狊，则根据这三个参数可以得到以下公式：

狀＝
狊ｍａｘ－狊ｍｉｎ

Δ狊
（６）

狊犻＝狊ｍｉｎ＋（犻－１）×Δ狊 （７）

式中，狀是条带数；狊犻是第犻个条带内的比例尺。

如实现自适应连续变比例尺，则比例尺狊狓、狊狔

是（狓，狔）的连续函数。

犇′＝犓１犇
犓
２（０＜犓２ ＜１） （８）

犇＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）槡

２ （９）

犳狓 ＝犇′／犇

犳狔 ＝犇′／
｛ 犇

（１０）

狓′＝犳狓（狓－狓０）＋狓０

狔′＝犳狔（狔－狔０）＋狔
｛

０

（１１）

式中，犇′／犇为比例尺；犓１ 与显示屏幕大小有关；

犓２ 用来控制比例尺，当０＜犓２＜１时，犇′值的增

长随犇 值的增大而逐渐减小，犓２值越小，则变形

程度越大。因此，可以根据当前的观察位置和所

在区域的道路网密度自动调节犓２ 的值达到自适

应。

１．２　地物的取舍和简化

由于显示屏幕上不同区域的比例尺不同，在

比例尺小的区域地物会比较密集，而在比例尺大

的区域地物会很稀疏，对地物密集的区域要进行

适当的取舍和简化。如图２，当犘犻到犘犻＋１和犘犻－１

连线的距离小于给定的阈值犱，则移去该形状点

（ｓｈａｐｅｐｏｉｎｔ），同样，犱也是比例尺狊的函数犱＝

犇（狊），因而犜（狊）和犇（狊）的确定成为多尺度表达

下地物取舍和简化的关键。由于狊是（狓，狔）的函

数，阈值狋和犱可以转换成（狓，狔）的函数，对于自

适应离散多尺度表达将整个屏幕像图１那样划分

为狀个条带，而对于自适应连续尺度表达将整个

屏幕像图２那样划分为狀个条带，根据条带内的

平均比例尺给定一个系数α犼，焦点区域的地物筛

选和简化的阈值为犜０、犇０，则位于第犼个条带内

的阈值由以下公式计算：

犜犼 ＝α犼×犜０ （１２）

犇犼 ＝α犼×犇０ （１３）

如果犗∈ｂｅｌｔ犼ｌｅｎｇｔｈ（犗）＜犜犼，那么地物犗不显

示；如果犗∈ｂｅｌｔ犼ａｎｄ犱狆犻＜犇犼，那么，删除地物犗

第犻个ｓｈａｐｅｐｏｉｎｔ。

图１　显示区域的条带划分

Ｆｉｇ．１　ＢｅｌｔＢａｓｅｄＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｏｆＲｅｇｉｏｎｓ

　　　
图２　自适应连续尺度表达分条带确定α犼

Ｆｉｇ．２　ＡｄａｐｔｉｖｅＭｕｌｔｉｐｌｅＲｅｐｒ

ｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＢｅｌｔｓα犼

　　　
图３　线状地物简化示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＬｉｎｅｓ

　　在地物显示的取舍处理中，需兼顾道路的连

通性和重要性。连通性，即显示的道路网络的几

何连通关系保持不变。重要性，就是综合考虑各

种不同类型道路的权值，并根据道路属性予以相

应的等级“分层”。ＰＯＩ是导航电子地图中的重要

信息，为了使图面不显得过于拥挤，需要在保持其

空间分布特征情况下对兴趣点进行一定的取舍。

本文根据凸壳来进行点群分布范围的确定，依据

点群生存空间，生成点群的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，并求出

Ｖｏｒｏｎｏｉ图中每个多边形的面积。由于某点属于

４６３
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且仅属于惟一的Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形，这样就可以通

过比较各个Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形面积的大小，来确定

是否保留相关的ＰＯＩ，所以要根据ＰＯＩ点密度进

行筛选。但是仅仅依据密度筛选，可能会删除某

些对用户而言非常重要的ＰＯＩ，所以应该优先表

达相对重要的ＰＯＩ。亦可以通过人工的方法设置

权重，来权衡每个ＰＯＩ点的重要性，将每个ＰＯＩ

点所在的Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形的面积作为确定其显示

重要性的一个因素。为保证ＰＯＩ自适应表达的

需求，本文确定了如下的规则。

１）Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形的面积。Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形

面积 越 大 则 该 区 域 ＰＯＩ密 度 越 小，属 于 该

Ｖｏｒｏｎｏｉ多变形的ＰＯＩ显示级别也就越高。

２）地物点类型。如用户感兴趣的目的地是

酒店，则可以认为用户对餐饮类ＰＯＩ更感兴趣，

餐饮类ＰＯＩ比其他类ＰＯＩ显示级别要高。

３）观察者当前的位置。一般而言用户更关

注所在位置周围的ＰＯＩ，因而对距离观察位置较

近的ＰＯＩ设定较高级别的显示权。

４）路径周围的交通设施。如车辆行驶在高

速或者国道上，对于服务区、加油站、汽车修理等

交通配套设施更关注，因而规划路径周围的交通

设施显示级别较高。

１．３　算法流程

根据以上算法设计的两种算法流程如图５所

示。

　　　 　
图４　自适应离散尺度表达流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅＲｅｐｒｅｓ

ｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＡｄｐａｔｉｖｅＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　　　
图５　自适应连续尺度表达流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＲｅｐｒｅｓｅ

ｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＡｄｐａｔｉｖｅＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

２　实验分析

笔者选取了武汉市１∶２５０００的导航电子数

据对本文提出的两种方法进行实验。图６和图７

分别给出了离散多尺度表达和连续多尺度表达比

较的效果图，其中灰色的底层为原图，实线条为多

尺度表达的道路，箭头位置为假设车辆位置，方向

为假设车辆行驶方向（正北）。

在对离散尺度表达时，对处在分带线上的地

物进行较大比例尺的变换，避免在边界线上切割

地物，从而避免地物接边。在连续尺度表达中由

于屏幕上每个点都具有不同的比例尺，计算量相

对较大。

其次，笔者模拟了车辆导航过程中的导航电子

地图的自适应表达，并给出了车辆行驶在不同位置

时的自适应表达效果。图８分别给出了两个不同

位置的表达效果图，其中图中箭头位置为车辆所在

位置，箭头方向为车辆行驶方向，最上方的方向指

示为地理坐标方向，道路显示的不同颜色指示不同

的道路等级，面状地物是背景层。在变换时参数

犓１取数值为１０，犓２随着所在位置道路网密度的变

化而自动设定。实验结果表明，采用连续尺度表

达的方法可以基本满足小屏幕上显示的需求。

　

图６　离散尺度表

达（分为１００个条带）

Ｆｉｇ．６　ＤｄｉｓｃｒｅｔｅＲｅｐ

ｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ（１００ｂｅｌｔｓ）

　　　

图７　连续尺度表

达（犓１＝１０，犓２＝０．６）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＲｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｉｏｎ（犓１＝１０，犓２＝０．６）

　　　　

图８　车辆位于某位置时导航仪屏幕自

适应连续多尺度显示（犓２＝０．５５）

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

５６３
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３　结　语

在本文提出的自适应多尺度表达的概念、模

型以及实现方法的基础上选取了部分实验数据对

离散多尺度表达和连续多尺度表达方法进行了验

证，实验结果表明，本文提出的方法、规则能够满

足小屏幕上导航电子地图的自适应表达的需求，

能够有效地增加显示的信息量而且克服了显示内

容单一、过分拥挤的不足。有关显示内容承载量、

ＰＯＩ自动选取规则等方面的研究还有待进一步深

入。
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