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面向矢量线数据的直线形状空间检索方法
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摘　要　形状的认知是空间认知基本问题之一.直线作为最基本的形状,对直线的识别和检索在设备布设、路线规划、车辆测

试等方面具有重要的研究意义.针对传统方法对遥感栅格影像进行直线识别时效率低、准确率不高的问题,以矢量数据为研究

对象,提出矢量线数据的直线形状空间检索方法.首先,定义“平直度信息量”并提出平直度信息量度量方法,以此描述线要素

平直情况;接着,建立了线要素平直序列分段模型,将线要素划分为一组较平直的子段序列;综上两部分,将线要素分段后计算

子段平直度信息量,并结合检索条件得到最终检索结果.以 OSM 路网数据为研究对象,通过实验对比验证该检索方法速度更

快,检索结果更全,并且直线道路检索结果不仅在形状上与人的认知相符,而且检索结果中高级道路占比达７１．１％,小路仅占

２．８％,这与现实中平直道路的属性认知也相符,验证了该方法的可行性与合理性.
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Abstract　Shapecognitionisoneofthebasicproblemsofspatialcognition．AsthemostbasicshapeＧline,theretrievalbasedonit
hasimportantresearchsignificanceinequipmentlayout,routeplanningandvehicletesting．AimingattheproblemoflowefficienＧ
cyandlowaccuracyinlinerecognitionofremotesensingimagebytraditionalmethods,thispaperpresentsaspaceretrievalmethＧ
odtoretrievestraightlineforvectorlinedata．Firstly,inordertodescribetheflatnessoflineelements,theconceptsof“flatness
information”aredefined．Thenthesubsectionmodeloftheflatsequenceoflineelementsisestablished,thelineelementsaredeＧ
composedintoasetofrelativelystraightsubsegmentsequences．Combinedwiththeabovetwoparts,theflatnessinformationof
subsegmentiscalculatedaftersegmentingthelineelements,andthefinalretrievalresultsareobtainedbycombiningtheretrieval
conditions．TakingOSMroadsnetworkdataastheresearchobject,comparativetestsverifythattheretrievalmethodisfaster,the
retrievalresultsaremorefully,andstraightlineroadssearchresultsareconsistentwithpeople’scognitiveinshape．Moreover,

theproportionofhighＧgraderoadsis７１．１％,andtheproportionofsmallroadsisonly２．８％,whichisalsoconsistentwiththe
cognitionofthepropertyofstraightroadsinreality,andverifiesthefeasibilityandrationalityofthemethod．
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　　形状是物体的基本特征,基于栅格和矢量数据实现形状

的识别和检索均有一定的研究成果.在栅格数据方面,在模

式识别和图像处理领域中对形状的识别研究成果较为丰富,

研究主要集中在对遥感影像的分析处理[１Ｇ３],主要方法可分为

基于区域、基于边界和基于结构几类,例如模板匹配、矩方法、

分形维数等方法[２],其不足之处在于运算量大、准确率不高.

在矢量数据方面,空间目标形状的认知是空间认知的基本问

题之一,针对形状的空间检索成为新的研究方向[４Ｇ５].文献

[６Ｇ８]利用傅里叶描述子进行模板匹配,实现了对建筑物形状

的查询;文献[９]采用形状中心点进行唯一标识,实现面实体

的匹配;文献[１０]利用多级弦长函数和中心距离函数,从整体

到局部逐级描述几何形状,建立了多尺度空间数据几何相似

性度量模型;文献[１１]提出向心包络算法以实现形状度量;文

献[１２]给出了异构数据集间进行空间场景相似性的特征描述

和评价方法;文献[１３]提出一种融合区域和边界的形状特征

提取算法.以上方法均基于面数据实现形状的检索,其原理

为几何形状相似性度量[１０].在线数据方面,现有对形状的研

究侧重于实现多尺度下或多源数据中线要素同名实体的匹配

和合并、线要素数据变化检测、等高线的内插、线要素的形态

特征单元识别等[１４Ｇ１９].文献[２０Ｇ２２]根据拐点将线要素划分

为弯曲序列,并选取弯曲几何特征计算得弯曲几何信息量,该
方法可用于评价线要素平直情况.

综上所述,栅格数据中对形状的识别研究成果丰富,但计

算效率低,准确率不高;矢量数据对形状的检索主要针对面数

据,而对线数据形状的检索研究很少.直线作为线状地物最

基本的形状,其检索在设备布设、路线规划、车辆测试等军民



用方面均有重要意义.当前直线提取的主要方法为模式识别

和图像匹配领域中的 Hough变换、区域生长、模板匹配等,并
且数据来源主要为遥感图像[２３Ｇ２５],存在提取数据量小、运算

量大、准确率不高、提取过程中受到图像中其他地物的影响等

问题.
本文以矢量线数据为研究对象,采用 OSM 开源路网数

据,实现了对直线形状的空间检索.首先,提出“平直度”概念

描述线要素平直情况,并根据信息熵原理提出“平直度信息

量”用以度量平直度大小.平直度信息量通过选取影响线状

要素平直度的几何形态特征计算得来,其值越大表示线要素

越平直.接着,提出线要素平直序列分段模型,定义线要素上

满足设定偏振和弯曲条件的点为最大偏振点和弯曲点,依次

识别最大偏振点和弯曲点进行分段得平直子段序列,划分后

子段序列平均平直度信息量大于划分前线要素平直度信息

量.最后,结合以上两部分,在 OSM 路网中检索出符合检索

条件的直线路段.在检索时,以矢量数据为研究对象,逐条对

线要素离散化后进行分析计算,故不受旋转、缩放和平移的影

响.对比实验表明,该方法检索速度更快,并且检索结果的几

何形状和属性与人的认知效果相符.

１　线要素平直度度量

１．１　信息量与地图要素空间信息量

信息广泛存在于人类社会中,是一个抽象又复杂的概念.
信息论创始人香农将信息定义为对事物运动状态或存在方式

的不确定性的描述[２６],由此用信息量对信息特征进行统计描

述.离散型随机变量的信息量见式(１)[２１]:

H[x]＝－∑
n

i＝１
p(xi)log２p(xi) (１)

其中,H[x]表示信息量,xi 表示随机变量,p(xi)表示x取xi

时的概率.
地图空间信息量是对地图空间信息的度量.在地图空间

信息量度量研究中,信息熵是广泛使用的度量工具,但是由于

地图载负的信息与随机事件概率熵存在实质性差别,因此用

衡量不确定性的概率来测度确定的地图的信息量具有不合理

性.将地图视作“信源”,空间要素及其分布视作“事件”,那么

对于地图这一“信源”而言,它每个事件的发生率为１(即地图

表达的要素和分布都是确定的),而事件的特征不再是概率,
而是其要素特征和分布的特征[２１].在直线的检索中,需要对

单个线要素进行判断,单个要素的信息量是需要关注的重点,
因此需要计算地图要素空间信息量.从人的感知角度看,人
对物体最直观的感知来源于物体的几何特征(形状、尺寸等),
地图要素空间信息即是由地图要素自身的几何特征差异所产

生的信息.基于要素几何特征提出地图要素的空间信息量

(式(２)),用要素几何特征替代概率以定量描述单个要素的空

间信息量[２１]:

I＝log２(V＋１) (２)
其中,I表示要素空间信息量,V 表示几何特征描述指标值.

１．２　线要素平直度及平直描述几何特征

线状地物(如水系、等高线、路网等)广泛存在于现实世界

中,线要素用于将线状地物描述在地图上,其由一系列有序节

点所组成,是地图上一种最主要的图形要素.线要素空间信

息量蕴含于几何形态结构中,文献[２０Ｇ２２]认为弯曲是线目标

的主要几何形态,弯曲自身的复杂性是线要素的几何信息来

源.与弯曲相对,平直同样可以作为线要素的基本形态.如

图１所示,从 OSM 数据中选取两条道路,从人的直观认知来

看,一条高速公路较平直,而一条乡道较弯曲.因此,本文定

义“平直度”概念来反映线要素平直情况.

(a)expressway (b)townshiproads

图１　线要素平直度认知

Fig．１　Flatnesscognitionoflineelements

为了区分各个线要素之间的平直度差异,需要选取适合

的定量指标.长度、转向角、曲折率、复杂度、分形维数等几何

特征指标可以用来描述线要素的形态[３,１９].本文认为要描述

一条线要素是否平直应满足两个条件:首先,指标可以有效区

分整体方向延展性;其次,需要考虑局部偏振和弯曲影响.整

体方向延展性指线要素自身与其基线的贴合程度,偏振即线

要素上点到基线的垂直距离,弯曲即线要素中相邻线段之间

的转向角.线要素可以看成由基线和基于基线的偏振和弯曲

细节构成.如图２所示,其中(a),(b),(c),(d)为不同形态的

线要素.从直观认知上,(a)和(b)较(c)和(d)更贴近自身基

线,整体方向延展性更好,总体上更平直;(a)和(b)与基线贴

合程度基本相同,但(a)相对于自身基线的偏振较小,(a)较
(b)更平直;(c)和(d)整体方向延展性和基于基线的偏振大致

相同,但(c)的弯曲更小,(c)较(d)更平直.

(a)

(b)

(c)

(d)

图２　不同形态线要素的平直度差异认知

Fig．２　Cognitionofflatnessdifferencebetweendifferent

morphologicallineelements

由此,本文认为需要对线要素的整体方向延展性、偏振性

和弯曲性进行描述.定义影响线要素平直度的几何特征有:
线要素的延展特征Vextend、偏振特征Vshock、弯曲特征Vcurve.
如图３所示,选取一条线要素,其由一系列节点构成,连接首

末点AB得到基线∗用粗虚线表示),进而可以得到每个点到

基线的垂直距离di 和点所对应的转向角αi,则线要素可表

示为:

L＝{(si,di,αi),i＝１,􀆺,n} (３)
其中,n为节点数,si 表示节点坐标,di 表示点到基线的垂直距

离,αi 表示该点处的转向角.当i为１或n时,di 和αi 不存在.

每个点的di 和αi 可以得到偏振特征序{V２
shock,V３

shock,􀆺,Vn－１
shock}

和弯曲特征序列{V２
curve,V３

curve,􀆺,Vn－１
curve}.
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图３　线要素几何特征示意

Fig．３　Diagramofgeometricfeaturesoflineelements

Vextend表达式如下:

Vextend＝B
L

(４)

其中,B指线要素基线长度,L指线要素长度.该值反映了线

要素的整体方向延展性,值越接近于１说明线要素与基线越

贴合,线要素的整体平直度越大,当值为１时说明线要素与线

要素基线重合,线要素为直线.

Vshock由节点的偏振特征序列计算得来,其表达式如下:

Vshock＝ ∑
n－１

i＝２
(di－d

－
)２/(n－３) (５)

其中,Vi
shock指第i个点的偏振特征;di 指线要素上第i个点距

离基线的垂直距离;d
－

指线要素上各点到基线距离的平均值,

该值反映线段相对基线方向的偏振程度.

Vcurve由节点的弯曲特征序列计算得来,其表达式如下:

Vcurve＝∑
n－１

i＝２
Vi

curve＝∑
n－１

i＝２
１－sinαi

２( ) (６)

其中,Vi
curve指第i个点的弯曲特征,αi 指线要素上第i段线段

与第i＋１段线段的夹角,即第i个点得的转向角,该值反映

线要素弯曲程度.

１．３　线要素平直度信息量

结合平直描述几何特征定义“平直度信息量”,用于描述

线要素平直度大小:将延展特征Vextend、偏振特征Vshock和弯曲

特征Vcurve分别代入式(２)得延展度信息量Iextend(式(７))、偏

振信息量Ishock(式(８))和弯曲信息量Icurve(式(９)).

Iextend＝log２(Vextend＋１) (７)

Ishock＝log２(Vshcok＋１) (８)

Icurve＝log２(Vcurve＋１) (９)

对于线要素来说,其平直度与Iextend成正相关,与Ishock和

Icurve成负相关,并且３个特征指标相互独立.其中,Vextend反

映了线要素整体的平直情况,对平直度的影响最大;Vshock和

Vcurve反映线要素局部的偏振和弯曲大小,对线要素平直度的

影响与线要素长度存在关联.因此,定义线要素平直度信息

量为:

Iflatness＝Iextend－ωshockIshock－ωcurveIcurve (１０)

其中,ωshock＝ωcurve＝１/B,分别为Ishock和Icurve对应的权重,B
为线要素基线长.Iflatness为线要素的平直度信息量,单位为

bit.

２　线要素平直序列分段模型

线要素分段是按照一定的规则将线要素划分为子段序

列,根据不同的数据条件和应用需求可得到不同的子段序列.

在线要素分段上,一般采用基于形态特征分析和基于关键点

的方法[２７].基于形态特征方法多使用移动窗口;基于关键点

方法常以曲线的拐点作为关键点进行分段,弯曲作为线要素

的基本结构单元,基于拐点将线要素划分为弯曲集合序列是

一种符合认知规律的方法.

在直线检索应用背景中,当线要素之中包含直线形状时,

需要将线要素细节的平直段提取出来,将线要素划分为弯曲

序列已不满足需求,线要素需被划分为一系列偏振和弯曲程

度小的平直段.由此,本文提出一种新的线要素分段方法.

第一步,首先计算线要素离散点基于基线的最大偏振,当其大

于设定阈值时,识别最大偏振点,划分得线要素子段,反之不

进行划分;进而按此法对所有子段不断进行划分,最后得第一

次分段的子段序列.如图４所示,曲线AB 经划分得子段序

列{AC１,C１B}进而再得子段序列{AC２,C２C１,C１C３,C３B},可

以看出划分后的子段整体方向延展性变大,但存在弯曲较大

的部分影响平直度,需要继续划分.第二步,基于弯曲点对子

段序列再次划分,弯曲分为两种.１)相邻两条线段间转向角

较大直接形成弯曲.以C３B子段为例,在D１点处转向角αD１

大于设定阈值,则基于D１点进行划分.２)相邻两条线段转向

角较小,但相邻几条线段转向角累积形成弯曲.以AC２子段

为例,其中E１,E２,E３点处转向角均小于设定阈值,计算３个

点的转向角累积值,当其大于设定阈值时,则取最大转向角

αE２
对应点E２进行划分.简称以上两步分别为基于线要素最

大偏振点分段和基于线要素弯曲点分段,按以上两步划分得

最终的线要素平直子段序列(式(１１)).

Lsegment＝{segi＝[(sj
i,dj

i,αj
i)],i＝[１,􀆺,m],j＝[１,􀆺,

n]} (１１)

其中,segi 表示第i个子段;(sj
i,dj

i,αj
i)分别表示第i个子段中

第j个点的坐标、到基线的偏振和该点处转向角;m 为线要素

子段数目,当其取１时则没有进行切分;n为第i个子段包含

的离散点数目,当其等于线要素离散点数时同样没有进行

切分.

图４　线要素平直序列分段示意

Fig．４　Diagramofflatsequencesegmentationoflineelement

３　直线形状的空间检索方法

本方法结合线要素平直序列分段模型和平直度度量方法

实现直线的检索:首先将线要素进行分段,得到平直子段序

列,进而计算子段序列的平直度信息量,最后筛选出符合检索

要求的子段.具体步骤如下,直线检索流程如图５所示.

(１)选择一条线要素,根据第２节中分段模型,计算线上

点到基线的最大偏振dmax,当其大于设定阈值δd 时识别该点

进行分段,再对分段后的子段序列如此反复判定,直至第一次

分段完成,得到基于最大偏振点分段后的子段序列{seg１,􀆺,

９１１刘泽邦,等:面向矢量线数据的直线形状空间检索方法



segi},i为子段数目.

(２)对{seg１,􀆺,segi}子段序列进行分段,计算每条子段

上各点对应的转向角,当大于设定阈值δα 时识别该点进行分

段,当小于设定阈值时计算自该点起３个点对应转向角累积

值αsum ,当其大于设定阈值δα 时识别３个最大转向角中最大

值对应点进行分段,如此反复至分段完成,得到线要素平直序

列{seg１,􀆺,segk},k为最终子段数目.

(３)计算线要素平直子段序列{seg１,􀆺,segk}中每条子段

平直度信息量Iflatness,Iflatness大于设定阈值δI 并符合检索要求

的子段即为要检索的直线.

图５　直线检索流程图

Fig．５　Theflowchartofstraightlineretrieval

４　实验分析

本节以 OSM 路网数据作为实验数据.为验证平直度度

量方法、平直序列分段模型和直线检索场景应用,分别设计了

３个实验,实验环境均为内存为１６GB的四核Intel单机处理

器,代码均基于python编程语言实现:主要包括采用geopanＧ

das库对矢量数据进行处理,采用 QGIS和 matplotlib库进行

可视化展示.文献[２１]中首先创造性地提出矢量线要素几何

信息量的度量方法,以要素特征建立信息量度量的数学模型,

该方法可描述直线形状的信息量,从而实现直线道路检索的

目的,对本文的方法具有借鉴意义.因此,本文实验与文献

[２１]进行对比.实验１选取不同形态的线要素并分别计算平

直度信息量,通过与文献[２１]中度量方法比较,验证了用平直

度信息量指标度量线要素平直度的可行性,并且基于该度量

指标应用于后续的检索效率更高;实验２随机选取两条线要

素进行分段,得到了线要素平直子段序列并且展示了分段效

果,对比说明了先分段再度量的检索过程更合理;实验３将直

线检索算法应用于矢量线数据的检索场景,基于 OSM 中国

路网数据进行直线形状的检索,设定不同的检索条件,检索结

果在形状和属性上均与认知相符.

４．１　实验１———线要素平直度度量方法对比

在本节实验中,选取 OSM 路网中不同形态路段,根据

式(１０)分别计算每条路段平直度信息量,通过比较和分析不

同路段平直度信息量的差异性,并且与文献[２１]中方法比较,
验证了本文线要素平直度度量方法的有效性和合理性.如

图６所示,从 OSM 路网中随机选取了６条路段,计算每条路

段的平直度信息量Iflatness,同时根据文献[２１]中方法计算线

要素弯曲几何信息量IGS,其与线要素弯曲复杂程度成正相

关.结果如表１所列.

图６　OSM 路网中不同形态路段

Fig．６　DifferentformsofroadsinOSMnetwork

表１　不同形态路段的信息统计

Table１　Informationstatisticsofdifferentformsofroads

Id Length/km IGS/bit Iextend/bit Ishock/bit Icurve/bit Iflatness/bit
L１ ３９．３３２ ２６．５６４５６９ ０．７４２９０６ ０．１１６７９４ ０．３２３３７３ ０．３０２７３９
L２ ３０．１２５ １１．８６４７６２ ０．７９９７３９ ０．０９５６３５ ０．２９２５３６ ０．４１１５６７
L３ ３３．６７３ ５．４７１８２５ ０．８９２５２６ ０．０６０３８７ ０．０３２４８６ ０．７９９６５２
L４ ３１．８９８ ３．１１２８０４ ０．９１６０５７ ０．０５５９１７ ０．０３３７８１ ０．８２６３５８
L５ ５４．６１９ ２．８９８１９３ ０．９５９９５７ ０．０３６０７８ ０．０４３００３ ０．８８０８７５
L６ ４０．４４６ １．００８３１７ ０．９９５８４７ ０．０２２８３８ ０．０００３１５ ０．９７２６９３

结合表格和认知分析可得:文献[２１]计算所得IGS与路段

的弯曲程度成正相关,而本文计算所得Iflatness与路段弯曲程

度成负相关,即越平直的路段Iflatness越大或IGS越小;同时从

细节来看:L１ 到L４ 路段偏振较大,其偏振信息量较大使得平

直度受影响;L１ 并L２ 路段存在较多细部弯曲,其弯曲信息量

较大,同样使得平直度受影响;L５ 和L６ 路段整体方向延展性

较好,并且偏振部分和弯曲部分较少,从而路段较平直.两种

方法的认知效果一致并且与人的认知效果相符,由此证明线

要素平直度信息量度量方法的可行性和合理性.

同时在上文所述实验环境下测试对比不同道路数量下两

种方法的计算时间(见表２),t１ 表示计算Iflatness所用时间,t２

表示文献[２１]计算IGS所用时间.从表中对比可以看出,不同

道路数量量级下,计算路段Iflatness的时间均少于计算IGS的时

间,证明基于该度量方法进行下一步直线检索时速度更快,效
率更高.
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表２　不同道路数量下计算平直度信息量与弯曲几何形状信息量

所用时间

Table２　TimetocalculateIflatnessandIGSunderdifferent

numberofroads
(单位:s)

Roadsnumber t１ t２

１０２ ０．０００６ ０．００９８

１０３ ０．０２９４ ０．０９３５

１０４ １．１７４８ １．６７２３

１０５ １１．２６７１ １５．５５１６

１０６ ９８．９１４６ １３２．５２２４

４．２　实验２———选取路段划分为平直子段序列

在本节实验中,从 OSM 路网中随机选取两条路段L７ 和

L８,按照第２节中线要素平直序列分段模型对两条路段进行

划分,设定第一步基于最大偏振点分段中,δd 为该路段基线

长度的１/１０,第二步基于弯曲点分段中,δα 为５°.计算得最

终分段结果,如图７所示,其中偏振距离条形图中红线指δd,
转向角条形图中红线指δα.同时,统计两条路段分段前和分

段后的信息(见表３),表中dmax指点到基线的最大偏振,αmax

指相邻线段最大转向角,Iflatness指平直度信息量,Iflatness_m 和

Iflatness_M分别指子段最小和最大平直度信息量.

表３　路段信息

Table３　Roadsinformation

编号

分段前

长度/
km

基线长/
km

离散

点数
dmax/
km

αmax/
(°)

Iflatness/
bit

分段后

子段数
Iflatness_m/

bit
Iflatness_M/

bit
L７ １３．０１ １２．７６ １３ ０．８７ ３０．９７ ０．９３５７４２ ８ ０．９６６３１０ ０．９９３６２５
L８ １３．７８ １１．５２ ５１ ２．６１ ６５．１５ ０．７２０１０５ １３ ０．９６６８２６ ０．９９７４５２

分段前 基于偏振点分段 基于弯曲点分段

(a)L７

分段前 基于偏振点分段

基于弯曲点分段

(b)L８

图７　路段平直分段结果(电子版为彩色)

Fig．７　Resultofroadsflatsequencesegmentation

结合分段结果和路段信息表来看:L７ 路段长度与基线长

度相近,说明其整体方向延展性较好,并且偏振距离条形图中

偏振距离均未超过阈值,说明没有大的偏振部分,所以第一步

基于最大偏振点分段无需进行,但αmax较大并且转向角条形

图中多点转向角超过阈值,说明路段中存在弯曲较大部分,所
以进行第二步基于弯曲点分段得到最终分段结果;L８ 路段中

dmax和αmax均较大,说明同时存在偏振较大和弯曲较大的部

分,首先基于最大偏振点将路段分为３个子段,分段后３个子

段的偏振距离条形图中偏振距离均小于阈值.但其转向角条

形图中均存在转向角大于阈值的情况,进而将３个子段继续

基于弯曲点分段得到最后的分段结果.两条路段分段得到的

子段序列在直观认知上均较平直,从表中也可以看出,两条路

段分段后的子段序列最小平直度信息量Iflatness_m 明显大于分

段前的平直度信息量Iflatness,验证了采用该方法分段可得平

直度更大的子段.

同时,分别在不分段和进行分段情况下采用平直度度量

方法对 OSM 中国路网数据进行直线道路检索,在检索中设

置路段最小长度限制条件,直线检索数结果见表４.结果显

示,道路分段后的检索数明显大于不分段的检索数,说明存在

部分路段自身几何形状较弯曲复杂,在分段前不被检索,进行

分段后路段中部分子段较平直从而被检索,说明进行分段后

再度量的检索过程更合理,并且使得检索结果更全.

表４　路段不分段和分段情况下直线检索数的比较

Table４　Comparisonofthenumberofretrievedstraightlinewhen

divideanddon’tdivideroads

路段最小长度/km 不分段检索直线数 分段后检索直线数

１０ １１７ ２７８８
２０ ７３ ３７４
３０ １３ １１１
４０ ２ ４４
５０ ０ ２０

４．３　实验３———检索算法应用于直线道路检索

本节实验将检索算法应用于矢量线数据的检索场景:对

OSM 中国路网数据中道路进行直线形状的检索,按照图５直

线形状检索流程对路网中道路进行分段,然后计算子段平直

度信息量,并且设定检索的长度和宽度限制条件,最终进行判
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断,得到 OSM 路网中的直线道路.

图８　直线检索结果

Fig．８　Retrievalresultsofstraightline

首先对OSM 路网数据进行统计分析.OSM 中国路网数

据共含３２６万余条道路,其中最短路段为０．２m,最长路段为

６８７．５km.计算每条路段长度,我们发现道路长度多集中在

０~５km范围内,并且数据中存在现实中单条道路因采样问

题使得其在路网数据中被分为多条路段的情况,不利于较长

直线道路的检索,所以进行检索前需对数据进行简单的预处

理.我们采用 QGIS软件中dissolve融合函数,根据路段属性

信息,按照道路的“pathname”属性字段对路段进行拼接,拼接

后路网数据得到了简化并且部分道路长度也随之增加.
同时,根据检索条件中最小长度和最小宽度限制条件,初

始路段若不满足条件则直接剔除,分段后的子段若不满足条

件同样被剔除,进行分段后的数据得到了进一步简化.最后

对分段后路网数据中满足设定条件的路段计算其平直度信息

量,在检索过程中平直度信息量阈值取０．９６bit,最终检索结

果见图８,其中检索条件可以自行设置,检索按键可以进行检

索,获取属性按键可以逐条获取检索后的直线道路属性.
从检索结果中可以看出,长度和宽度符合限制条件的道

路有１１万余条,经检索后,长度大于５km并且宽度大于５５m
的直线道路数为１７９９９条.首先,检索出的直线道路的形状

目测较为平直,其次在检索出的直线道路的几何属性中:路段

长与基线长相近,最大偏振和最大转向角较小,满足直线段的

基本几何属性.

最后对检索所得直线道路类型进行统计,结果如图９所

示,在检索结果中高速公路、城市主次要公路、干道占比达

７１．１％,小路和未知道路仅占２．８％,这与现实中平直道路的

属性认知也相符.综上３点可知检索出的直线道路在形状和

属性上均与人的认知相符,表明本文所提出的直线检索算法

有效;并且从结果可以看出一些路段在大比例尺上目测较平

直但进行尺度放大后并不平直,该类路段被排除在检索结果

之外;同时,不同走向、不同位置的直线段被检索出来,故该方

法检索不受缩放、旋转、平移影响;另外,在检索中通过计算线

要素的平直度信息量进行筛选判断,从表２对比可知,基于该

方法的检索速度更快.

道路类型 类型描述 数量 占比/％
motorway 高速公路(高速公路、过江隧道) ２５２９
primary 主要道路(城市主要车道) ４０９８

primary_link 主要道路(城市主要车道立交、匝道) ４０
trunk 干道(高架快速路、机场进站快速路、过江隧道、桥上快速路) ２７８５

secondary 次要道路(城市次要车道、机场外围车道) ３３４３

７１．１

unclassified 未分类道路(居住区车道、滨水车道、机场机动车道) １８１４
tertiary 三级道路(城市支路) ２３８６

tertiary_link 三级道路Ｇ连接(机场集散车行道) １０
residential 居住区道路(居住区车行道) ３４２
service 服务性道路(居住区车行道、火车站集散车行道、公园车行道、停车场车行道) １４８

２６．１

track 小路(郊区、乡村、工矿区、田间、林间小路) ２５６
track_grade３ 小路Ｇ级别３(郊区、乡村、工矿区、田间、林间小路) ５７
track_grade４ 小路Ｇ级别４(郊区、乡村、工矿区、田间、林间小路) ６６

unknown 未知道路(滨水车道、校园车道、乡道) １２５

２．８

图９　直线道路类型统计

Fig．９　Statisticsofstraightroadstype
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　　结束语　形状在空间数据的处理中占有重要地位,形状

分析和识别是空间检索的重要研究内容.本文提出面向矢量

数据直线形状的空间检索方法,以 OSM 路网数据为研究对

象,在进行检索前定义“平直度信息量”概念.进行检索时,首
先根据设定条件依次识别道路的最大偏振点和弯曲点对道路

进行分段,将弯曲的道路划分为平直子段序列,进而计算路段

平直度信息量,最后得到符合限制条件的路段.实验表明:该
方法不受旋转、缩放和平移的影响,检索速度更快,检索结果

更全并且在形状与属性上均与人的认知相符,验证了本方法

的可行性.需要提到的是,本文研究的仅为简单的直线形状,

对其他复杂形状的检索将是以后研究的重点.
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