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地图点群综合的加权Ｖｏｒｏｎｏｉ算法

闫浩文１　王邦松１

（１　兰州交通大学测绘与地理信息学院，兰州市安宁西路８８号，７３００７０）

摘　要：提出了一个基于加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图的地图点群综合算法。为点群中包含的统计、专题、拓扑和度量信息

分别选定量化描述因子，并把这些因子运用到点群综合过程中，来保证对应类型信息的正确传输；点群综合的

过程借助于反复构造点群的加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图来实现。

关键词：算法；加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图；点群；信息传输

中图法分类号：Ｐ２０８；Ｐ２８３．１

　　地图上的许多目标呈点群状分布，如中（小）
比例尺地形图上的居民地、同等级的圈形居民地
符号、岛屿群和湖泊群等。因此，设计点群目标的
自动综合算法在多尺度矢量地图数据库建设中非

常必要。表１从地图信息传输的角度，分析了现
有７个算法［１－７］对点群包含的统计、专题、度量和
拓扑信息［８－１１］的顾及与否。显然，前６个算法均
只考虑了４类信息中的一部分；第７、８个算法隐
含考虑了度量和拓扑信息，且实验结果的视觉效
果良好，但是未给出综合结果对信息传输的量化

评价；第９个算法顾及了４类信息，但有缺陷：①
用 ＯＶＤ（ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｖｏｒｏｎｏｉ　ｄｉａｇｒａｍ）而 不 是

ＭＷＶＤ（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｌｙ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｖｏｒｏｎｏｉ　ｄｉａ－
ｇｒａｍ）来表达各点的影响区域，导致计算各点选
取概率的方法复杂化；② 用ＯＶＤ来推导各点的
邻居，使点的选取出现了偏差。应用 ＭＷＶＤ则
可以避免以上两个缺陷［１２］。
基于上述原因，本文将以 ＭＷＶＤ为工具，设

计一种新的点群要素综合算法。

表１　点群综合算法传输各类信息的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｉｎｔ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｉｎ　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

算法 统计信息 专题信息 度量信息 拓扑信息

１．居民地空间比率算法［１］ 顾及 顾及 顾及了距离和密度 未顾及

２．分布系数算法［１］ 顾及 顾及 只顾及了距离 未顾及

３．重力模型算法［１］ 顾及 顾及 顾及距离，隐含考虑了密度 未顾及

４．圆增长算法［２］ 顾及 顾及 只顾及了距离 用固定距离邻居表示

５．基于四叉树的算法［１］ 顾及 未顾及 只顾及了距离 用四叉树表示

６．点地图化简算法［３］ 顾及 未顾及 只顾及了距离 未顾及

７．顾及空间特征的算法［４］ 顾及 未顾及 顾及距离，隐含考虑了密度 用Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居表示

８．Ｋｏｈｏｎｅｎ网络算法［５－６］ 顾及 顾及 隐含考虑密度 隐含考虑，未直接计算

９．基于Ｖｏｒｏｎｏｉ的算法［７］ 顾及 顾及
顾及了密度对比和点群分

布范围
用Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居表示

１　算法思路与流程

１．１　算法思路
要在算法中顾及信息传输，就需要用合适的

因子来量化描述各类信息，并把这些因子融入点
群的综合算法中。因此，本算法为４类信息的量
化表达选择了相应描述因子［７］（表２），并在基于

ＭＷＶＤ的新算法中采用了如下４个策略来保证
信息的正确传输。
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表２　ＭＷＶＤ算法中描述点群包含的各类

信息的对应因子

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｅｗ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　Ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ
Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ　ｉｎ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｌｕｓｔｅｒｓ

信息类型 选用的因子

统计信息 点数

专题信息 点的权值

拓扑信息 Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居
度量信息 点群局部相对密度、点群分布范围

　　１）运用基本选取法则［１３］来计算地图上的点
数（统计信息）：

Ｎｆ ＝Ｎｏ
ｓｏ
ｓ槡ｆ

（１）

式中，Ｎｆ 是综合后地图上的点数；Ｎｏ 是原始地图
上的点数；Ｓｏ 是原始地图比例尺分母；Ｓｆ 是综合
后地图比例尺分母。

２）把点的权值（专题信息）作为构建 ＭＷＶＤ
的基本参数，并遵循“Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形面积越大，
其所对应点越容易被保留”的原则进行点的取舍，
确保重要的点尽可能地被保留下来［７，１２］。
点的权值由点的量化（或可量化）的专题属性

值计算而得。定名和顺序量表［１４］的属性值一般
不作为计算权值的依据。间隔量表的属性值可以
以专家的经验来预先给定权值；比率量表的属性
值可以用原始数据或设计函数来计算权值（因情
况复杂，不宜给出统一方法）。

３）在点的删除过程中，遵循“尽量不删除邻
居点”的原则进行点群综合，使点与点之间的拓扑
关系尽可能小地被改变［１２，１５］。

４）用某点ｉ的局部相对密度（ｒｉ）和点群分布
范围来控制点群综合中的度量信息传播［１５－１６］。

ｒｉ＝Ｒｉ／∑
ｎ

ｋ＝１
Ｒｋ （２）

式中，Ｒｉ是点ｉ的绝对密度，Ｒｉ＝１／Ａｉ，Ａｉ 是第ｉ
点的Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形的面积。

１．２　算法流程
基于以上策略，对点群进行综合的新算法流

程如图１。以下结合实例对该算法进行阐述。

２　基于 ＭＷＶＤ的算法

以图２（ａ）为例来论述新算法。该图比例尺
为１∶１万，其上有代表医院的３７个点，其中甲、
乙级医院各有１８个、１９个。其目标图比例尺为

１∶２万。医院级别（甲级、乙级）属于间隔量表，

图１　基于加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图的点群综合算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

故咨询专家，其对应权值分别为２和１。

图２　生成收敛的加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ　ＭＷＶＤｓ

２．１　构造范围多边形及生成虚拟点
首先构造点群的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网［１７］（图２

（ｂ）），连接三角网的边界点得到点群的边界多边
形。然后，构造点群的范围多边形（图２（ｃ））。求
出边界多边形的质心，延长连接质心与边界多边
形各顶点的连线，延长的长度为与各顶点相关联
的三角形边长的平均值；顺次连接延长线末端得
到的多边形即为点群的范围多边形。范围多边形
的顶点称为虚拟点。

２．２　生成 ＭＷＶＤ
首先把虚拟点加入原始点群，构成新点群

（图２（ｃ））；然 后 生 成 新 点 群 （图 ２（ｄ））的

ＭＷＶＤ［１８］。由于虚拟点的加入，生成的Ｖｏｒｏｎｏｉ
多边形都是收敛的（图２（ｅ））。

２．３　删除点

１）运用式（３）计算每个点的选取概率Ｐｉ（顾
及了局部相对密度）。

Ｐｉ＝ Ａｉ

∑
ｎ

１
Ａｉ

（３）

式中，Ａｉ是第ｉ点的Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形的面积。

２）原始点群中的点可能为以下３种状态之
一：“自由”、“固定”或“被删”。设定每个初始点都
是“自由”的。

３）把“自由”点按照选取概率的升序排列。

９８０１
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４）找出“自由”点中选取概率最小的一个，若
该点的所有邻居点都是自由的，则标记该点为“被
删”，并“固定”其所有邻居点，返回步骤３）；否则
把“固定”点改为“自由”点，结束本轮删除。

２．４　判断算法是否结束
假设经过某一轮删除后，留下来的“自由”点

有Ｎｃ个；经上轮删除后留下来的“自由”点有Ｎｌ
个，综合后地图上点数的理论值（由式（１）计算）为

Ｎｆ。特殊情况下，若只经过一轮删除，Ｎｃ＝Ｎｌ。
当一轮的点删除过程结束后，判断算法是否结束

的步骤如下。

１）若Ｎｃ＞Ｎｆ，返回§２．３，继续执行算法；

２）若 Ｎｆ－Ｎｃ ＞ Ｎｆ－Ｎｌ ，上轮综合后
得到的点群即为结果；否则，物理上删除本轮的那
些“被删”点，剩余点即为综合后的点群。
以图３为例，Ｎｆ≈２３。经过第一轮的删除后

Ｎｃ＝２４，继续执行算法。经过第二轮删除后，Ｎｃ
＝１７，Ｎｌ＝２４，故 Ｎｆ－Ｎｃ ＞ Ｎｆ－Ｎｌ ，算法终
止，综合得到的点群即为最终结果（图３（ｂ））。

图３　点群要素的综合

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．

３　实验与讨论

图４以中国西北某干旱县的水井分布数据进
行实验。水井分为灌溉用井和其他井。水井类型
属于间隔量表数据，依据专家建议，灌溉用井和其
他井的权值分别为２和１。

图４　不等权点群实验（地图并非精确地依

比例尺绘制）

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｎ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｗｅｉｇｈｔ　Ｖａｌｕｅｓ

图５选择河南省某县的中小学分布地图，以
学生人数 （比率量表数据）为权值构造加权

Ｖｏｒｏｎｏｉ图进行了实验。从实验得到如下结论。

１）本算法可以综合带权的点群，也可以综合
权值相等的点群，这增强了算法的适应性。

２）在综合过程中，点群的统计、专题、拓扑和
度量信息传输均有相应的手段得以控制。

３）点的权值借助于其专题属性中的间隔尺
度或比率尺度数据来计算。

４）综合后点群符号尺寸与地图比例尺之间
的匹配关系需要进一步研究。

图５　中国河南某县学校分布地图综合（权

值为学校学生数）

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｃｈｏｏｌｓ　ｉｎ　ａ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　Ｃｏｕｎｔｙ　ｉｎ

Ｈｅｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ（ｔｈｅ　Ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ａ　Ｓｃｈｏｏｌ　ｉｓ　ｔｈｅ

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｓｔｕｄｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｃｈｏｏｌ）

４　结　语

本文提出的点群化简算法以加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图
为工具，遵循地图综合的基本原则，考虑了地图综
合中统计、专题、拓扑和度量信息的传播，使点群
综合后的空间分布特征得以保持。其缺陷是没有
考虑点群要素可视化过程中符号与地图尺度的匹

配问题，因此，可能引起综合后地图上点群地物的
压盖和拥挤。未来的工作中，作者将提出一些具

０９０１
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体的量化评价标准，把该算法与点群要素综合的
其他算法进行比较。
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