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Abstract :Selection of roads is an intractability generalization operation ,due to the difficulty in retaining the density

difference and connectivity of a road net work . This paper proposes a new approach of selective o mission for roads

based on meshes density . Density of roads is calculated using meshes as units and represents local region density in a

net work . Usually , the density is different between maps with different scales . The density thresholds are acquired

by theoretical analysis and e mpirical study for mesh density on different scale maps . For meshes with density over

threshold , the largest density meshes are takenout by turns and one road segment of the mis eli minated . Meanwhile

the taken mesh is merged with the adjacent mesh at a ti me . Road segment to be eli minatedis the most uni mportant

in all segments onthe boundary of this mesh according to the parameters reflecting the i mportance of road segments .

In this study , the meshes are classed depending on the types of road segment .For the different type meshes , their

thresholds are different , which can preserve the density difference . The process of eli minating road segments and

merging meshes would ensure the road net work connectivity .This proposed approach considers topological , geo met-

ric and semantic properties of the road net work .A road net work is selective eli minated e mploying this approach , and

the results of selection achieve better effects .
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摘 要:道路数据中的网眼密度能反映局部区域的道路密集程度, 通过确定目标尺度要求的密度阈值, 比例尺

缩小后能够标识出数据中需要取舍路段的网眼; 循环剥离密度最大的网眼,利用反映路段重要性的参数及其优

先级, 渐进筛选出舍弃的路段,并完成与邻接网眼的合并;得到的选取结果保持了道路网在密度、拓扑、几何及

语义方面的重要特征,从而提出一种新的道路选取方法。最后进行实验,验证该方法的有效性。 �
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1  引 言

道路选取是地图综合中的重要操作之一,指

在比例尺缩小后将数据中不符合目标尺度要求的

冗余目标舍弃,基本要求是根据大比例尺道路的

密度和等级、长度等语义、几何特征,筛选出重要

道路,舍弃次要道路,并保持选取后道路网的拓扑

连通
[ 1 ～5]
。

以往道路选取主要是基于方根模型[ 1] 和图

论
[ 2 ～5]
来实现。其方法是,根据综合前后的比例

尺,由方根模型确定要素的选取率;根据图论拓扑



连通性度量及道路长度等参数, 确定要选取的具

体目标,以保持道路网的连通性和保留重要道路。

方根模型是经大量统计而得出的一般性规律,仅

给制图员提供了选取时的指导性原则。在自动化

选取时,如要给出确切的选取率,方根模型还不尽

合理
[ 6 ,7]
。

作者经过统计发现, 选取与道路密度相关。

一方面不同尺度上的道路密度不同;另一方面在

密集区域舍弃的路段较多, 而在稀疏区域舍弃的

路段较少。这表明密度可以作为阈值来控制道路

的选取。因而,根据道路网的疏密划分出一系列

小区域,通过确定密度阈值,利用几何、语义等属

性,就可以对区域内的路段进行取舍。本文试图

基于道路密度来完成对道路的选取操作。

2  道路密度———从线密度到网眼密度

2.1 传统道路密度

道路密度一般是指一定区域内道路长度与该

区域面积的比值,可理解为一种线密度,数学表达

为

D = L/ A ( 1)

其中, D 表示道路密度, A 表示区域面积, L 表示

区域内道路的总长度。

人为划分区域计算密度比较困难且不方便选

取操作,为此作者引出了网眼密度的概念。

2.2 网眼密度的概念与计算

为便于讨论,将道路网纵横交错形成的最小

闭合区块称为“道路网眼”,如图1( a) 中的阴影部

分标示了3 个网眼。以网眼为单位计算的密度称

为“网眼密度”,指包含网眼的最小区域内道路总

长度与区域面积的比值。设有包含网眼的任意小

的区域ε( 见图1( c) ) ,根据式( 1) 网眼密度表达为

D = P + L + Δ
A + Aε

( 2)

式中, P 是网眼边界上路段总长度; L 是网眼内

悬垂路段的总长度;Δ为区域ε内的路段总长度;

A 为网眼的面积; Aε为区域ε的面积。

当ε→0 时,因为,li m
ε→0
Δ= 0 ,li m

ε→0
Aε= 0 ;故

Dli m =li m
ε→0

P + L + Δ
A + Aε

= P + L
A

( 3)

道路网络中的路段分为网眼边界路段和悬垂

路段。实际上, 式( 3) 中的网眼密度可简化为式

( 4) :

D = P/ A ( 4)

即在计算网眼密度时,网眼内部的悬垂路段

可以被忽略。其原因是:① 悬垂路段选取时不考

虑道路网的连通性,仅依据几何与语义属性进行

取舍,可以首先取舍悬垂路段;② 如果需要舍弃

一个网眼上的边界路段,那么该网眼内的所有悬

垂路段可能已经被舍弃了, 这时考虑的仍然是网

眼边界上的路段, 因而简化是合理的。根据式

( 4) ,网眼 Ma 密度值为0 .023 5 m/ m2
。

( a) 道路中的网眼

     ( b) 网上 Ma   ( c) 网眼 Ma 的领域ε

图1  网眼及其密度计算

Fig .1  Mesh and mesh density co mputing

3  基于网眼密度选取道路的基本原理

1 . 网眼作为选取单元和网眼密度作为选取

基准

网眼作为道路网自然划分的最小区域,形成

了选取单元。当网眼密度大于阈值时,删除网眼

上的路段,形成与邻接网眼的合并,新网眼密度也

就变小。因而对这样的选取单元,密度阈值不是

作为选取率使用,而是衡量路段是否密集的标准。

2 . 保持道路网中不同区域的密度差别

以网眼边界上路段的最低等级为标准将道路

网眼分成不同类型。不同类型的网眼设置不同的

密度阈值,有助于保持不同区域的密度差别。

3 . 保持道路网的拓扑连通性

网眼作为一个闭合回路, 舍弃一条或多条路

段,并形成与邻接网眼的合并,不破坏道路网的连

通。至于每次舍弃那些路段,需要根据路段的几

何、语义等方面的参数,比较路段的重要性进行选

择。对于悬垂路段的选取比较简单,仅需考虑路
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段的几何与语义参数。

4  道路网眼密度阈值的确定

4.1 基于理论分析确定网眼密度阈值

网眼密度可以按实地尺寸计算,也可按图上

尺寸计算。前者大小不随比例尺的变化而变化,

以上网眼密度是以实地尺寸来计算的;而后者即

网眼的图上密度, 将随比例尺的缩小而变大, 由

Dm 来表示。由于人眼分辨能力的局限性, 网眼

图上密度不能过大。对某一尺度而言,人眼刚好

能分辨的最小单位网眼,其密度称为该尺度下允

许的最大网眼密度( PLD) ,以 Dm- max来表示,实际

意义就是最小的可视区域中能容纳下的最长道

路。这样的网眼等同于 Li 和 Openshaw 提出的

“自然法则”中的最小可视单元( Smallest Visible

Object ,SVO) 。SVO 可以用圆或栅格表示,用于

简化单个地物要素或其组成部分
[ 10 ,11] ,则 Dm- max

可表达如下

Dm- max =
πL m/π( L m/2) 2

或

4 L m/( L m) 2 = 4/ L m ( 5)

这里, L m 表示SVO 直径或边长的图上长度。

本文计算的是实地尺寸密度,需要将 Dm- max进

行转换。L m 与其对应的地面距离 L 的关系如下

L = SL m ( 6)

S 为地图比例尺。Li 和Openshaw 在考虑原始比

例尺的因素后,进行了改正[ 10]

L = S d L m( 1 - Ss/ Sd) ( 7)

其中, Ss 表示源地图的比例尺因子; Sd 表示目标

地图的比例尺因子。

由式( 5) ,式( 7) 可知,基于SVO 用实地尺寸

表示的最大网眼密度为

D max = 4/ L = 4/( SdL m( 1 - S s/ Sd) ) ( 8)

部分制图专家认为图上视觉可分辨的距离

L m 值为0 .4 mm[ 12] 。当比例尺从1∶1 万综合到

1∶5 万时,可以计算出1∶5 万尺度所允许的最大

网眼密度

Dmax = 4/( 50 000×( 0 .4×0 .001) ( 1 - 1/5) ) =

0 .25 m/ m2

4.2 基于制图规范确定网眼密度阈值

有些制图规范还对部分类型的网眼大小提出

要求,可以转换为网眼密度阈值。例如,1∶5 万制

图规范要求地图上街区的长、宽至少为1 .2 mm

和1 .0 mm,道路宽度至少为0 .5 mm[ 13]
。据此道

路中线所能包围的最小区域的长、宽分别为

1 .45 mm和1 .25 mm。则可得出1∶5 万比例尺下

城市道路网的 D max ,计算如下:

Dmax = 2( 1 .45 + 1 .25) ×50/( ( 1 .45×50)·

( 1 .25×50) ( 1 - 1/5) ) = 0 .074 ( m/ m2)

4.3 基于样图统计确定密度阈值

基于理论分析和制图规范得到密度阈值,并

不适合于所有类型的网眼。对于等级中等的道路

形成的网眼,其密度阈值要小于理论分析值,同时

制图规范并没有相应的规定。因此,作者提出基

于统计样图来确定密度阈值的方法。通过分析样

图综合前后相同等级网眼密度与网眼个数的关系

来确定密度阈值。

以比例尺1∶1 万的道路综合到1∶5 万为例,

介绍了具体统计方法。样图分别为该数据本身

( 见图2( a) ) 及已有1∶5 万数据( 见图2( b) ) 。其

中道路等级包括主要街道和次要街道两种,则网

眼分为由主要街道构成的网眼和由次要街道参与

构成的网眼。计算了两种数据中网眼密度。

图2( c) 和图2( d) 中曲线表示密度值和密度为该

值的网眼数目关系,分别表示了两类网眼不同尺

度下的密度分布对比。

图2( c) 中的两条差异较大的曲线表示次要

街道构成网眼的密度分布对比, 在密度值较大的

区间( 0 .026～0 .070) ,每一密度值对应的大比例

尺数据中的网眼数目多于小比例尺数据中的网眼

数目,表明大比例尺下很多密度值大的网眼,通过

删除路段进行了合并, 网眼数目变少,密度也变

小;两条分布曲线在密度值较小区间( 0 .010 ～

0 .026) 则相反,这是大比例尺下网眼被合并后,小

密度网眼增多的结果。密度值0 .026 m/ m2
是两

个区间的分界线,可以肯定密度大于0 .026 的网

眼在小尺度下需要选取。然而由于小尺度中小密

度网眼的增多,密度阈值要小于该值,但相差不会

太大,可以近似认为0 .026 是1∶5 万比例尺下次

要街道网眼要求的密度阈值。

从图2( d) 的分布曲线可知,两种主要街道网

眼密度分布几乎吻合,表明主要街道可以直接在

1∶5 万数据中表示, 几乎没有舍弃。但已知其最

大密度值不能超过0 .074 ,密度阈值设为该值。

可见,有时对等级较高的道路很少进行删除,

以PLD 或从规范获取值为其网眼密度阈值;对等

级中等的道路如次要街道、乡村路等组成的网眼,

要进行密度阈值的统计;等级更低的一些道路如
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内部道路等组成的网眼,密度阈值为0 ,表明在小

尺度数据中直接删除所有路段。所得系列密度阈

值,对设置其他数据从1∶1 万综合到1∶5 万时的

密度阈值,具有参考作用。密度大于阈值的网眼

就是需要选取的网眼,但舍弃哪些路段,还要由其

他参数和制定规则来决定。

( a) 1∶1 万道路网

( b) 1∶5 万道路网

( c) 次要街道网眼密度分布对比

( d) 主要街道网眼密度分布对比

图2  网眼密度阈值的估算

Fig .2  Mesh density threshold co mputation

5  路段取舍过程描述

5.1 路段取舍参数

文献[ 7] 统计了道路选取对道路的等级、长

度、车道数目、道路允许的交通方式数目、宽度、及

连通性等属性的依赖程度, 其比重分别为27 % ,

20 % ,18 % ,15 % ,13 % ,7 %。然而,本文道路的连

通性通过其他途径来解决, 一般的数据也很难提

供交通方式和车道数目。对于其他参数,在提供

不完整,或者在比较后差别微小时,得出的选取结

果不能充分顾及道路在几何、语义方面的特性。

为此,本文增加了两个参数,一是考虑视觉的道路

长度( stroke 长度) ; 二是 stroke 的度。它们结合

了路段之间在几何、语义及拓扑方面的特性。

人工选取道路时,道路的视觉长度对道路取

舍起着重要作用。Tho mson 和 Richardson[ 6 ,7]
提

出了道路与水系等网络结构中的stroke 概念,其

来源于Gestalt 视觉感知中的“良好连续性( Good

Continuation)”定律, 即“表现为相同方向的那些

元素容易被看成连在一起构成一个 stroke”。这

里方向相同是指相接于同一结点的路段在该点处

方向一致, 如图 3 所示, 6 条路段构成了 3 个

stroke。本文建立 stroke 时, 不仅考虑了路段名

称,还考虑了方向一致,且名称优先。stroke 长度

模仿了人工选取道路时,人眼对路段所在道路的

长度判断,结合了几何与语义属性来反映路段的

重要性,可以替代道路长度来使用。

图3  路段与stroke

Fig .3  Road segments and its strokes

另外一个重要参数是一个stroke 包含的路段

个数,类似于图论中度的概念,这里称为stroke 的

度,用符号 Ds 来表示。一般来说,stroke 的度越

大表明道路与更多的道路相互交叉,道路也就越

重要。当stroke 的度为1 时,表明一条路段在几

何视觉及名称语义上与其他路段关联最小,在选

取中最容易被舍弃。

在选取中,发现所用参数的优先级明显,如在

网眼边界路段中只存在一条低等级的路段,无疑

就舍弃这条路段,故路段重要性判断采用了按参
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数的优先级来进行。按照从重要到次要的优先级

顺序,所采用的参数为: 道路的等级( C) 、stroke

的度( Ds) 、stroke 长度( Ls) 及路段的长度( L) 。

这些参数完全可以将每个网眼上最次要的路段筛

选出来。其他一些隐含的属性,如路段与码头等

重要地物相连,路段将不被舍弃,选取中也应被考

虑。下面使用这些参数建立了规则,应用于路段

取舍。

5.2 渐进式确定网眼边界上的舍弃路段

通过循环剥离密度最大网眼,渐进式确定网

眼上的舍弃路段并与邻接网眼合并, 图4 和表1

给出了其基本过程。

图4  网眼 Mc( 见图1) 及 Mc′上路段取舍与网眼合并

Fig .4  The eli mination of road segments and merging of

meshes into adjoining meshes

对于每个密度大于阈值的网眼,确定舍弃路

段的方法,是根据参数的优先等级逐步缩小路段

范围,直至找到最次要路段,并确定是否被舍弃,

称为渐进式筛选法。本文制定了相应的取舍规

则,它们简单、易于实现,按顺序描述如下:

规则1 :从等级最低的路段中选择要舍弃的

路段;

规则2 :如存在 stroke 的度 Ds 为1 的路段,

舍弃其中长度 L 最小的路段;

规则3 :如果没有 Ds 为1 的路段,舍弃stroke

长度 Ls 最小的路段,当长度 Ls 差值不大时,舍弃

长度 L 值最小的路段;

规则4 :与码头等重要地物相连的路段不舍

弃;

规则5 : 所在的stroke 长度达到某一长度时

不舍弃。

其中,规则1 ,规则2 ,规则3 为删除性规则,

基于这些规则找出最次要的路段,如表1 中网眼

Mc 边界上路段,通过规则1 ,规则2 得出 a 被舍

弃;而规则4 , 规则5 为保留性规则, 防止了在其

他属性方面重要的路段被舍弃。这说明对于需要

选取的网眼,并非必须舍弃路段,需要全面考虑路

段的几何与语义特征,确保所选取的为重要道路,

舍弃的为次要道路。

悬垂路段的取舍规则相对简单。类似数据库

SQL 语言, 运用逻辑运算组合参数作为取舍规

则。比如,规定路段的 stroke 的度( Ds) 为1 同时

stroke 长度( Ls) 小于100 m 的需要舍弃。当然,

用户可以根据需要定制不同的规则。

表1 网眼 Mc 及 Mc′边界上路段属性及舍弃路段的确定

Tab .1  Parameters of road segments ontheboundary of mesh Mc and Mc′andto confir mthe road segmentsto beeliminated

网眼I D 路段I D 路段等级 Stroke 度 Stroke 长度/ m 路段长度/ m 其他属性 删除标识

Mc

a 次要街道 1 88 .8 88 .8 无 x

b 次要街道 3 329 .5 74 .3 无

c 次要街道 15 934 .2 85 .4 无

d 次要街道 2 156 .7 70 .4 无

b′
b 次要街道 3 329 .5 74 .3 无

e 次要街道 3 329 .5 150 .5 无

Mc′ c 次要街道 15 934 .2 85 .4 无

d′
d 次要街道 2 156 .7 70 .4 无 x

f 次要街道 2 156 .7 85 .8 无 x

5.3 循环剥离密度最大的网眼与邻接网眼合并

舍弃路段的网眼必须是从密度最大的网眼开

始,以防止网眼被过度合并,造成不必要的路段删

除。因此,要对密度大于阈值的网眼进行排序,剥

离出密度最大的网眼,如果舍弃路段,则与邻接网

眼合并,合并后的网眼密度仍可能大于阈值,还要

再次进行排序,形成循环处理的过程。网眼合并

的主要步骤如下:

步骤1 :对密度超过阈值的网眼按密度值从

大到小排序,剥离出密度最大的网眼;

553第3 期             胡云岗等:基于网眼密度的道路选取方法



步骤2 :比较道路网眼边界上各路段的重要

性,判断最次要的路段,如需舍弃,删除并作标识;

步骤3 :根据标识路段的左右多边形拓扑关

系,合并网眼并重新组织路段,标识网眼类型,如

果该网眼密度超过阈值,加入密度超过阈值的网

眼集,并排序;

步骤4 :依次从网眼集剥离出网眼,按2、3 步

处理,直至网眼集中所有网眼被处理。

在步骤3 中重新组织路段是一种虚拟的过

程。例如图4 中合并后的网眼 Mc′,路段 d′由路

段d 和f 组成, b′由路段b 和e 组成,判断舍弃路

段时,仍以5 条路段 b , d , c , e , f 来处理,确定出

舍弃路段为 d , 要形成网眼的合并,同时也将路段

f 舍弃,即舍弃重新组织的路段 d′。这样逐步地

合并网眼,保证了道路网在选取后的拓扑连通。

6  实验与结论

对上文提到的1∶1 万道路数据进行了综合到

1∶5 万的选取实验。密度阈值估算见第4 节, 选

取过程见第5 节,其中为悬垂路段设置的规则为:

删除图上stroke 长度小于1 mm且为次要街道的

悬垂路段。图5( a) 为选取结果;图5( b) 为保留与

舍弃的道路对比;图5( c) ,图5( d) 分别为选取结果

与已有图相互差异的道路。选取结果中保留与舍

弃的道路以及两种原始数据中的道路长度统计见

表2。

  ( a) 选取结果    ( b) 保留与舍弃道路    ( c) 已有图比本文    ( d) 选取结果比已

的对比 选取结果多出的道路 有图多出的道路

图5  选取结果及比较

Fig .5  Comparison bet ween auto mated results and existing map

表2 选取结果统计与对比

Tab .2  Statisticsabout result of automated result and exist-

ing roads / km

1∶1 万道
路数据

1∶5 万

自动选取结果 已成图数据

花费时间 1 min

总长度 147 .4 120 .4 120 .7

舍弃的路段总长度 25 .6

舍弃的悬垂路段长度 1 .4

与自动选取的差异 4 .7

与已有图的差异 5 .0

相同路段长度 115 .7( 96 %) 115 .7( 96 %)

从图5 及统计数据,可以得出:

1 . 自动选取结果与已有图数据相同率达到

了96 % ,说明选取效果较好;

2 . 自动选取结果仍然是连通的,且密度差别

保持的很好;

3 . 相比手工选取,效率更高。人工进行选取

时,为保持连通性和密度差别,需经常查看路段属

性,效率低,也容易出错。

此外,作者还对江苏省16 幅1∶1 万的道路数

据( 总长度为1 538 .5 公里) 综合到1 幅1∶5 万时

进行了选取实验,选取结果与已有图相同率达到

93 % ,效果良好。

综上所述,基于网眼密度的道路选取方法,选

取结果不仅很好地保持了道路网在拓扑、几何与

语义方面的重要特征以及密度差别,而且效率高。

下一步的研究是将道路选取与其他要素如居民地

等联系起来考虑,使道路选取更加合理。
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  勘误:

1 . 本刊2007 年第2 期第 181 页, 作者简介中“毛政元( 1964- ) , 男,湖北武冈人”, 应为:“毛政元

( 1964- ) ,男,湖南武冈人”。特此更正,并向作者和读者致歉。

2 . 本刊2007 年第二期第184 页中图4 有误,现更正如下图,特此说明,并向作者和读者致歉。

Fig .4  The stripe corresponding to the peak value of point density
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