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摘  要：毗邻化是建筑物群综合的一个重要算子，既能解决邻近建筑物之间的空间视觉冲突，还能保持建筑物的独立性。

在自动判别建筑物之间正对投影线段的基础上，提出了一种顾及建筑物群整体直角分布特征的建筑物群毗邻化算法。

首先，借助原始建筑物群数据的规则格网索引从原始数据中快速搜索符合毗邻化条件的所有正对投影线段；然后，基于

建筑物原始直角边相关联的正对投影线段集合生成毗邻主方向线；最后，按照正对投影线段的端点与已生成的毗邻主方

向线的不同关联程度，生成毗邻线上的新顶点，并调整建筑物图形轮廓上与这些新顶点直接相关的原始顶点。该方法用

成对的正对投影线段可以直接生成建筑物之间的毗邻线，借助毗邻主方向线可以较好地保持毗邻化后的建筑物群整体

直角分布特征。采用中国广东省广州市部分区域的大比例尺建筑物群作为实验数据，对不同类型建筑物群进行了毗邻

化，分析了建筑物群毗邻化前后的 5 个建筑物空间特征指标的变化情况，实验结果验证了所提算法的有效性和适用性。
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Abstract： Objectives: Agglomeration is an important operator for map generalization of building groups, 
which can solve the visual conflicts between building symbols and maintain the independence of individual 
buildings simultaneously. However, the existing methods for agglomeration are difficult to maintain the or⁃
thogonality and spatial distribution of building groups. We propose an algorithm for building groups agglomera⁃
tion considering the overall orthogonal features of building polygons based on identifying the facing projection seg⁃
ments between building polygons automatically. Methods: First, all facing projection segments meeting the 
criteria of agglomeration can be found rapidly using the regular grid index of original data. Then, the ag⁃
glomeration main direction lines are generated based on sets of facing projection segments associated with 
orthogonal segments of original building polygons. Finally, according to the degree of association between 
the vertices of the facing projection segments and the generated agglomeration main direction lines, the new 
vertices on the agglomeration lines are generated. And the original vertices of building polygons related 
with these new vertices must be adjusted. Results: The building footprints data at large-scale in a part of 
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Guangzhou city, Guangdong Province, China is the experimental data. The algorithm of building groups 
agglomeration has been implemented for different kinds of building groups. The change of five indices de⁃
scribing spatial characteristics between before and after the agglomeration of building groups in this experi⁃
ment has been analyzed. Conclusions: The experimental results have verified the effectiveness and applica⁃
bility of the proposed algorithm . This proposed algorithm can directly generate the agglomeration lines be⁃
tween building polygons directly by means of paired facing projection segments, while the overall orthogo⁃
nal features of building polygons agglomerated can be preserved based on agglomeration main direction 
lines.
Key words： building groups； agglomeration； facing projection segments； cartographic generalization

面群的地图制图综合算子有多种，主要包括

化简、移位、合并、典型化和毗邻化等［1-6］。其中，

毗邻化算子是通过收缩面状图形之间的狭长间

隙为线，使被其分割的面状要素成为毗邻的面要

素的一种制图综合操作［5，7］。毗邻化算子能有效

消除面状要素之间太过狭窄的开放区域，并保持

面 状 要 素 的 独 立 性 、形 状 特 征 与 空 间 分 布 特

征［5，8］。在面群毗邻化算法中，学者们往往借助约

束性 Delaunay 三角网识别面状目标之间的狭长

区域，并用该狭长区域的骨架线生成毗邻线［5，8］，

类似算法也可以用于邻近面状水系要素的综合

缩编［9-10］，以及河流、道路等狭长图斑的分割处

理等［8，11］。

建筑物是一种典型人造地物，地图上的建

筑物在图形综合后其轮廓线应尽量保持边的平

直和整体直角分布特征［12-14］，建筑物群毗邻化亦

有同样的要求。此外，在大比例尺地形图中存

在不同空间特征的建筑物群，例如，图 1（a）是一

个复合建筑物群，图 1（b）是一个典型的城中村

类建筑物群，图 1（c）是排列较规则的独立建筑

物群，建筑物群毗邻化算子也需兼顾这些不同

类型建筑物群的空间分布特征［15］。并且，如果

原始建筑物矢量图形数据是由非专业人士采集

的众包地理信息，建筑物平面多边形之间就可能

存在如图 1（a）和图 1（b）左上角的放大图所示的

相交关系［16］，建筑物群毗邻化算子也需处理这类

情况。

现有的面群毗邻化算法不能完全满足建筑

物群毗邻化的制图综合需求。用一个示例图来

说明这个问题，图 2（a）是一个原始建筑物群和狭

长区域的约束性 Delaunay 三角网及其骨架线，图

2（b）是使用基于约束性 Delaunay 三角网的面群

毗邻化方法［5，8］处理后的结果，红色圆圈区域说明

了该方法无法很好地保持建筑物图形轮廓直角

边的平直，但是，按照建筑物群毗邻化的制图综

合要求，图 2（c）才是图 2（a）建筑物群毗邻化的理

想效果。另外，现有基于约束性 Delaunay 三角网

的毗邻化方法也没有考虑像图 1（a）和图 1（b）中

出现的建筑物图形目标之间的相交现象。所以

本文试图提出一个建筑物群毗邻化新算法，用面

状建筑物图形之间狭长区域两侧边界共线特性

实现建筑物群毗邻化，基于成对正对投影线段生

成面状建筑物图形之间的毗邻线，并借助毗邻主

方向线尽量保持毗邻化后的面状建筑物图形轮

廓特征。

1　建筑物群毗邻化的基本思想

1.1　建筑物群毗邻化的相关概念

建筑物群毗邻化是通过收缩建筑物图形之

间的狭长间隙为线，使被其分割的建筑物图形成

为邻接关系。为了描述本文所提的建筑物群毗

邻化算法，一些概念定义如下：

1）正对投影线段：指一条直线段正对投影［17］

到另一条直线段的重叠部分，如图 3 中的 A2P2和

P1B2就是两条正对投影线段，A2P2是 B1B2在 A1A2

上 的 正 对 投 影 ，P1B2 是 A1A2 在 B1B2 上 的 正 对

投影。

2）一组正对投影线段：指两条直线段相互正

对投影后所得到的两条正对投影线段，如图 3 中

的 A2P2和 P1B2。

图 1　不同类型的建筑物群

Fig. 1　Building Groups with Different Types
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3）正对点：指正对投影线段的端点，该端点

既可以是垂足（见图 3 中的 P1和 P2），也可以是原

始直线段的端点（见图 3 中的 A2和 B2）。

4）一组正对点：指一组正对投影线段中互为

正对投影的两个正对点，这两个正对点可以由一

个原始端点和一个垂足点组成（见图 3 中的 A2和

P1），若一个垂足点与其所在同一条直线段上的某

一个端点之间的距离小于地图上两个建筑物之

间的最小距离阈值，则用该端点直接代替这个垂

足点，例如，图 3 中的端点 B4 就可以代替一个垂

足点。

5）正对点集：点之间距离小于地图上两个建

筑物之间的最小距离阈值的多个正对点组成一

个正对点集，如图 4 所示，每个虚线圆圈内的多个

正对点就是一个正对点集。

6）直角边：指一个建筑物轮廓线上两条顺序

相邻直线段之间转角为 90°± α 或 270°± α（α =
10°）的这两条线段（见图 3 中的实线），该建筑物

轮廓线上其他的线段为非直角边（见图 3 中的

虚线）。

7）直角边顶点：指直角边上的两个端点或直

角边上插入的垂足点（见图 3 中的空心点），建筑

物轮廓线上的其余顶点为非直角边顶点（见图 3
中的实心点）。

8）毗邻主方向线：指建筑物之间一组正对投

影线段所围成的投影区域的主方位线，或呈直线

排列的多组正对投影线段分别所围成的投影区

域的主方位线，用于控制建筑物群毗邻化中的直

角边共线。一条毗邻主方向线可以由一组正对

投影线段中两组正对点的中点确定，见图 5（a）中

的直线 P1P2、图 5（c）中的直线 P3P4 和直线 P5P6；

一条毗邻主方向线也可以由多组正对投影线段

中距离最远的两组正对点的中点确定，见图 5（b）
中的直线 P1P2 和图 5（c）中的直线 P1P2。毗邻主

方向线不是一个狭长区域的毗邻区主方向线。

9）顺序连接的正对投影线段集合：指一个建

筑物轮廓上顺序连接的正对投影线段集合，集合

中两个相邻正对投影线段端点之间的距离应小

于地图上两个建筑物之间的最小距离阈值，见图

3 中的折线 P3B4B5B6B7和折线 C1C2C3C4C5。

10）邻近度：指正对投影线段（或顺序连接的

正对投影线段集合）与其所在建筑物轮廓线上的

原始直线段（或集合）的长度比值，图 3 中 A2P2的

邻近度是 A2P2与 A1A2长度的比值，P3B4B5B6B7的

邻近度是 P3B4B5B6B7与 B3B4B5B6B7长度的比值。

1.2　建筑物群毗邻化中正对投影线段应满足的

条件

正对投影线段是建筑物群毗邻化共线处理

的 基 本 单 元 ，每 组 正 对 投 影 线 段 需 满 足 以 下

条件：

1）被毗邻化的建筑物多边形面积应该大于

地图上单个建筑物的最小面积阈值（简称为最小

面积阈值）T1。

2）每条正对投影线段的长度应该大于地图

上建筑物轮廓线上直线段的最小长度阈值（简称

为最小长度阈值）T2，或顺序连接的多条正对投

图 2　面群毗邻化方法的应用

Fig. 2　Application of Polygon Groups Agglomeration

图 3　建筑物群毗邻化的示意图

Fig. 3　Diagram of Building Groups Agglomeration

图 4　正对点集示意图

Fig. 4　Diagram of Facing Point Sets
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影线段总长度大于 T2。

3）每组正对投影线段中两条直线段之间的

最小距离 D（见图 3）应该小于地图上两个建筑物

之间的最小距离阈值（简称为最小距离阈值）T3，

并且每组正对点之间的距离应该小于 T3。

4）每条正对投影线段或顺序连接的多条正

对投影线段的邻近度应大于邻近度阈值 T4。

5）每组正对投影线段中两条直线段之间的

夹角 α（见图 3）应小于方向差异阈值 T5。

6）每组正对投影线段中两条直线段之间无

其他的建筑物轮廓线。

1.3　建筑物群毗邻化的基本流程

在本文所提出的建筑物群毗邻化方法中，采

用统一正对点集位置的方法处理正对投影线段

的共线问题，借助毗邻主方向线辅助调整建筑物

轮廓线上的直角边，建筑物群毗邻化的数据处理

流程见图 6，主要步骤如下：

1）建立建筑物群空间数据集合的规则格网

索引［18-19］，索引中需要记录所有直线段落入的网

格身份标识号（identity document，ID）和所有网格

通过的直线段 ID。

2）依据建筑物之间的最小距离对建筑物群

进行聚类和分类。建筑物之间最小距离小于 1 m
（经验值）的建筑物群为城中村或复合建筑物类，

其他建筑物为独立建筑物类；按照最小距离阈值

T3聚类相同类型的建筑物群。

3）在每个建筑物轮廓线上寻找符合条件的

正对投影线段，§2.1 将详细讨论该计算过程。

4）按照最小距离阈值 T3聚类所有正对点，生

成所有正对点集。

5）计算所有毗邻主方向线，§2.2 将详细讨论

该计算过程。

6）正对点集的位置统一和直角边上非正对

点的顶点调整，§2.3 将详细讨论该计算过程。

7）若毗邻化后的建筑物群还存在需要毗邻

化的建筑物群，则返回步骤 3）；否则结束整个建

筑物群毗邻化过程。

2　算法中 3个重要步骤的数据处理

方法

2.1　正对投影线段的自动识别

每个建筑物轮廓线上的正对投影线段是建

筑物群毗邻化的基础，若一个建筑物多边形面积

大于 T1，则需要识别该建筑物轮廓线上的正对投

影线段。设一个建筑物多边形为 A，其轮廓线的

原始直线段集合记为 S=｛sj|1≤j≤m｝，其中 sj 表

示 A 中第 j条直线段，m 为 A 中直线段总数。A 的

正对投影线段自动识别过程如下：

1）遍历集合 S，若已遍历完 S，则转到步骤

3）；否则，计算 sj 所在索引网格集合 H，并将 H 的

一阶邻近格网也加入 H，从 H 所包含的索引网格

中检索出其他建筑物轮廓上的直线段集合 Qj=
｛qk|1≤k≤n｝，其中 qk表示 sj的第 k 条邻近直线段，

n 为邻近直线段的总数。若 Qj≠∅，则进入步骤

2）；否则 j=j+1，重复步骤 1）。

2）遍历集合 Qj，若已遍历完 Qj，则回到步骤

1），否则，判断 sj 与 qk 是否同时满足以下条件：

（1）sj 与 qk 之间的夹角 α≤T5；（2）sj 与 qk 之间的最

小距离 D≤T3；（3）sj 与 qk 之间没有其他直线段；

（4）存在一组正对投影线段；（5）两组对应正对点

之间距离都小于 T3。若完全满足条件，则 sj 与 qk

之间存在一组候选正对投影线段，并在集合 C=
｛ci|1≤i≤p｝中存储该组正对投影线段，并记录该

图 5　不同条件下毗邻主方向线的生成

Fig. 5　Generation of Main Direction Lines Under Different Conditions
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组正对投影线段的长度参数和邻近度参数，其

中，ci是 A 中第 i组候选正对投影线段，p 为正对投

影线段组的总数；若不满足条件，则 k=k+1，重
复步骤 2）。

3）集合 C 中已存储了当前建筑物轮廓上所

有关联的候选正对投影线段。在集合 C 中判断 A

的轮廓线上是否有顺序连接的候选正对投影线

段集合，若有，则分别修正该集合中每条候选正

对投影线段的长度参数和邻近度参数为顺序连

接的候选正对投影线段组成的折线总长度和邻

近度；若没有，则无须处理。

4）确定正对投影线段。遍历集合 C，若一组

候选正对投影线段 ci的每条直线段的长度和邻近

度都大于规定的阈值，则该组候选正对投影线段

为一组可以共线的正对投影线段。

2.2　毗邻主方向线的构建方法

在建筑物群毗邻化过程中，为了尽可能有效

保持建筑群整体的直角分布特征，在本文所提出

的算法中需要使用与建筑物轮廓直角边相关的

毗邻主方向线，一组正对投影线段或呈直线排列

的多组正对投影线段的一条毗邻主方向线的计

算过程如下：

1）设初始线段集合 T 为空，从前文已识别出

的正对投影线段中选择一组至少有一条正对投

影线段在原始直角边上的正对投影线段，添加该

组正对投影线段至集合 T；然后，若集合 T 中某条

正对投影线段所在的原始直角边上有其他正对

投影线段，则将该原始直角边上的其他正对投影

线段也加入集合 T，重复该过程，直至无法找到符

合条件的正对投影线段。若所选正对投影线段

已处理过，则说明该正对投影线段与某条毗邻主

方向线已关联，不选择。

2）在集合 T 的所有端点中搜索距离最远的

两组正对点，分别计算这两组正对点的中点 P1

（xa，ya）和 P2（xb，yb），过 P1和 P2的直线就是 T 统一

共用的一条毗邻主方向线，如图 5（b）中过点 P1P2

的虚线，毗邻主方向线直线方程为：

图 6　建筑物群毗邻化流程图

Fig. 6　Flowchart of Building Groups Agglomeration
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( yb - ya ) x +( xa - xb ) y +( xb ya - xa yb )= 0
（1）

3）建立该毗邻主方向线与 T 中所有正对投

影线段的原始直角边顶点之间的关联关系，便于

后期的直角边顶点位置调整。例如，图 5（a）中毗

邻主方向线 P1P2 关联的顶点是 A1、A2、A3、B1、B2

和 B3，图 5（b）中毗邻主方向线 P1P2关联的顶点是

A1、A2、A3、A4、B1、B2、B3、C1 和 C2。有时，一个直

角边顶点可能关联多条毗邻主方向线，如图 5（c）
的 A2就同时关联毗邻主方向线 P1P2和 P3P4。

2.3　参考毗邻主方向线调整建筑物轮廓上的顶点

建筑物群毗邻化需要调整建筑物轮廓线上

的两类顶点：正对点集和原始直角边上非正对

点，分别用于正对直线段共线和避免直角边弯

折。设一个点集合 V，V=｛v1，v2，…，vi，…，vn |，
n≥1｝，其中，vi（xi，yi）是 V 中第 i点，n 是集合中正

对点的总数，V 满足下列任意一个条件：（1）n≥
2；（2）n=1 且该点至少关联一条毗邻主方向线。

满足条件（1）时，V 代表一个正对点集；满足条件

（2）时，V 代表一个原始直角边上其他顶点。本

文根据该集合 V 所关联的毗邻主方向线的不同

数量调整点的位置，方法如下：

1）如果集合 V 关联的毗邻主方向线数量等

于 0，则说明集合 V 是一个正对点集，且 V 中所有

点都位于非直角边。此时，只需统一集合 V 中点

的位置，统一位置是集合 V 的几何中心。统一位

置 P0（x0，y0）的计算方法见式（2），如图 7 即为基于

式（2）对图 4 中建筑物毗邻化的结果。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

x0 =
∑
i = 1

n

xi

n

y0 =
∑
i = 1

n

yi

n

（2）

2）如果 V 关联的毗邻主方向线数量等于 1，
则集合 V 中点的位置应该调整至这条毗邻主方

向 线 上 ，调 整 后 的 点 位 置 P1（x1，y1）的 计 算 方

法为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x1 = B2 x 0 - ABy0 - AC
A2 + B2

y1 = A2 y0 - ABx0 - BC
A2 + B2

（3）

式中，A、B和 C分别是集合 V中正对点关联的毗邻

主方向线的直线方程 Ax+By+C=0的系数，参考

式（1），A=yb−ya，B=xa−xb，C=xbya−xayb；当 n≥2
时，（x0， y0）是集合 V 的几何中心坐标，其计算方法

见式（2），当 n=1 时，（x0， y0）是直角边上非正对点

的原始坐标。如图 5（b）所示，只有一条毗邻主方向

线 P1P2，当 V为正对点集时，4个正对点集｛A1， B2｝、

｛A2， B1｝、｛A3， C2｝和｛A4， C1｝调整后的结果如图 8
中｛A1´， B2｝́、｛A2´， B1｝́、｛A3´， C2｝́和｛A4´， C1｝́所示；

当 V为非正对点时，图 5（b）中的直角边顶点 B3调整

为图 8中的 B3´。

3）如果集合 V 关联的毗邻主方向线数量大

于 1，则需要尽可能同时维持多条原始直角边的

特征，调整后的点位置 P2的计算方法为：

（1）若集合 V 所关联的某两条毗邻主方向线

之间的夹角小于 10°（经验值），则用这两条毗邻主

方向线上最远的两组正对点的两个中点生成新

的毗邻主方向线，并用该新生成的毗邻主方向线

代替原来的两条毗邻主方向线。如图 9（a）所示，

正对点集｛A2，B2，C2｝关联了 3 条毗邻主方向线

P1P2、P2P3 和 P2P4，其中，P1P2 与 P2P3 之间的夹角

小于 10°，它们被图 9（b）中的毗邻主方向线 P1P3

代替。

图 7　非直角边正对点集的位置统一

Fig. 7　Location Unification of Facing Point Set on 
Non-orthogonal Segments

图 8　关联一条毗邻主方向线的顶点调整

Fig. 8　Vertices Adjustment Associated with One Main 
Direction Line
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（2）若集合 V 关联的已更新的毗邻主方向线

数量为 1，则用式（3）计算集合 V 的统一位置坐

标；若集合 V 关联的已更新的毗邻主方向线数量

大于等于 2，则选择其中夹角最接近 90°的两条毗

邻主方向线，它们的交点坐标即是集合 V 的统一

位置坐标，该统一位置坐标 P2（x2，y2）的计算方

法为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x2 = C 2 B 1 - C 1 B 2

A 1 B 2 - A 2 B 1

y2 = C 1 A 2 - C 2 A 1

A 1 B 2 - A 2 B 1

（4）

式中，A1、B1、C1、A2、B2和 C2分别是已选择的两条

毗邻主方向线的直线方程系数。图 9（b）中的红

色点 R 是由式（4）所求正对点集｛A2、B2 和 C2｝的

统一位置，图 9（a）的毗邻化结果如图 9（c）所示。

图 10（a）的直角边顶点 A 关联了两条毗邻主方向

线，基于式（4）可调整 A 至图 10（b）中的 A（́两条

毗邻主方向线的交点 P）。若新产生的顶点导致

两个建筑物多边形相互压盖，则移动该顶点至这

两个建筑物轮廓边线相交的最近交点处。

3　建筑物群毗邻化实验与分析

3.1　实验数据与实验条件

选择如图 11（a）所示的中国广东省广州市越

秀区部分建筑物白模平面多边形（称之为建筑物

多边形）数据进行实验。实验数据原始比例尺为

1∶500，包含 3 704 个矢量建筑物多边形，待毗邻

化的建筑物多边形之间存在空间邻近、点相接以

及小面积相交等多种空间拓扑关系。本文在 Mi⁃
crosoft Visual Studio 2019 集成开发环境中，使用

C#开发语言和 DotSpatial 开源地理信息库实现

算法。

3.2　实验参数设置与结果分析

实验中地图目标比例尺为 1∶2 000，根据国家

基本比例尺地图图式中建筑物的编图要求［20-21］，

地图上单个建筑物的最小面积阈值（实地）T1 设

为 8 m2（T1=2 mm2×2 000×2 000=8 m2），建筑

物轮廓线上直线段的最小长度阈值 T2（实地）设

为 0.8 m（T2=0.4 mm×2 000=8 m），两个建筑

物之间的最小距离阈值（实地）T3 设为 3 m（T3=
1.5 mm×2 000=3 m）。

邻近度阈值 T4与建筑物类型有关，对于独立

建筑物，参考文献［22］，邻近度阈值 T4为 50%；对

于城中村或复合建筑物，邻近度阈值 T4为 5%，这

是一个经验值，因为城中村和复合建筑物中建筑

物之间的对齐程度低［23］。

方向差异阈值 T5与建筑物类型有关，对于独

立建筑物，参考文献［22］的阈值设置经验，方向

差异阈值 T5为 10°；对于城中村或复合建筑物，它

们有一些需要毗邻化的不规则短边夹角稍大，方

向差异阈值 T5为 20°。
这些阈值有些是直接参考地图比例尺的变

化，按照国家制图标准计算得到的；有些是按照

图 9　毗邻主方向线的合并与毗邻化结果

Fig. 9　Aggregation of Main Direction Lines and 
Agglomeration Result

图 10　关联两条毗邻主方向线的非正对节点调整

Fig. 10　Adjustment of Non-facing Vertex Associated 
with Two Main Direction Lines

图 11　原始实验数据及其毗邻化结果

Fig. 11　Original Experimental Data and 
Agglomeration Results

2092



第  50 卷第  10 期 郭庆胜等：使用正对投影的建筑物群毗邻化新算法

数据的特征给出的经验值。本文算法在应用过

程中可以自动识别出不同类型的建筑物子群，人

工干预很少，实验中的阈值见表 1。
图 11（a）中的建筑物群毗邻化结果见图 11（b），

图 11（b）中红色线段是毗邻化后的正对投影线

段。为了更好地说明和分析本文算法的实验效

果，选取图 11 中的方框 D 区域放大，图 12（a）、

12（b）分别是毗邻化前后建筑物群图形，通过对比

分析可以看出：消除了独立建筑物图形之间的狭

长缝隙（如图 12（b）中方框 A 所示）；解决了复合建

筑物中图形之间的边界不一致问题（如图 12（b）中

方框 B 所示）；解决了城中村建筑物目标图形之间

的狭长缝隙和边界不一致问题（如图 12（b）中方

框 C 所示）。

为了更好说明不同建筑物群使用本文方法

毗邻化的图形效果，进一步选取了图 11（b）中 A、

B 和 C 等 3 个区域的放大图进行展示，图 13（a）是

图 11（b）中区域 A 复合建筑物的毗邻化结果；图

13（b）是图 11（b）中区域 B 城中村的毗邻化结果；

图 13（c）是图 11（b）区域 C 独立建筑物的毗邻化

结果。由图 13 可知，相较于图 11 所示的原始建

筑物群，这些毗邻化后的建筑物群依然能较好地

保持建筑物的形状特征以及建筑物群内的排列

结构。

良好的地图制图综合结果能够确保地图要

素空间特征尽可能少发生改变。本文通过毗邻

化前后面状建筑物的形状、方位以及大小变化评

价建筑物群毗邻化的综合结果，在每一个方面选

择一个或多个空间特征指标，这些指标包括：建

筑物形状的紧密度［24-25］、建筑物的边数［24，26］、建筑

物的直角数量，建筑物的最小外接矩形长轴的方

位［24，26］和建筑物的凸包面积［24］。上述指标在建

筑物群毗邻化前后的变化情况可以从 5 个方面进

行评价，包括：

1）建筑物群的平均形状因子差 CIPQ：

C IPQ =[( ∑
i = 1

n

|Q a
i - Q b

i | ) /n ]×100% （5）

Q = 4πA/P 2 （6）

图 13　建筑物群毗邻化的细节放大图

Fig. 13　Enlarged Details of Building Groups 
Agglomeration Results

表 1　实验中的阈值

Table 1　Experimental Thresholds

阈值符号

T1

T2

T3

T4

T5

描述

建筑物最小面积阈值（实地）/m2

最小长度阈值（实地）/m
最小距离阈值（实地）/m

邻近度阈值/%
方向差异阈值/(°)

阈值取值

城中村&复合建筑物

8
0.8
3

5
20

独立建筑物

50
10

图 12　毗邻化前后局部放大图

Fig. 12　Local Enlarged Map of Before and After 
Agglomeration
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式中，n 为建筑物的总个数；i 表示第 i 个建筑物；a
用于标识被毗邻化后的建筑物；b 用于标识被毗

邻化前的建筑物；Q 表示建筑物形状的紧密度；A
表示建筑物的面积；P 表示建筑物的周长。

2）建筑物边数变化的占比 CC：

CC =[ ∑
i = 1

n

( |( E a
i - E b

i |/E b
i ) /n]×100% （7）

式中，E 表示一个建筑物的边数。

3）建筑物轮廓线上直角的保持比例 CP：

Cp = ( 1 - ∑
i = 1

n

G a
i /∑

i = 1

n

G b
i )×100% （8）

式中，G 表示一个建筑物轮廓上的直角数量。

4）建筑物最小外接矩形方位差异的平均

值 CO：

CO =[ ∑
i = 1

n

( |O a
i - O b

i |/π ) /n ]×100% （9）

式中，O 表示一个建筑物的最小外接矩形长轴的

方位。

5）建筑物凸包的平均面积变化率 CA：

CA =[ ∑
i = 1

n

( |W a
i - W b

i | /W b
i ) /n ]×100%（10）

式中，W 表示建筑物的凸包面积。

以上 5 个指标的数值均介于 0~1 之间，数值

越小，说明本文建筑物群毗邻化综合效果越好。

3.3　对比实验

实验中阈值的设置对实验结果有影响，假设

使用独立建筑物毗邻化的阈值对图 1（a）和图 1（b）
中 的 复 合 建 筑 物 群 和 城 中 村 毗 邻 化 ，当 T4=
50%，T5=10°时，图 1（a）的毗邻化结果有错误，见

图 14（a），图 14（a）中圆圈区域的建筑物轮廓线方

向差异较大，没有消除缝隙；图 1（b）的毗邻化结

果也是错误的，见图 14（b），圆圈区域的邻近度较

小正对投影线段组仍然没有共线。

使用文献［5］中的方法验证本文方法的有效

性，表 2 展示了本文方法与文献［5］方法的毗邻化

后图形特征变化情况，5 个空间特征指标均高于

本文方法的结果，说明本文方法在建筑物图形特

征保持上有优势。

为了进行直观的对比分析，选择了实验区图

11（b）中区域 B 展示实验结果，使用文献［5］方法

的实验结果见图 15，使用本文方法的实验结果见

图 13（b），比较后可以发现：（1）一些相交的建筑物

未被处理，如图 15中的红圈 A 所示；（2）文献［5］方

法所提取的骨架线生成了一些很短的边，如图 15
中的红圈 B 所示，这导致相关建筑物的边数增加，

有些毗邻化后的建筑物的直角边无法保持平直，

与本文方法相比，有些毗邻化后的建筑物形状变

化更大。本文方法在毗邻化过程中直接提取正

对投影线段，相对而言，更加简单直接。

4　结     语

地图面状空间目标之间的毗邻化是地图制

图综合中的一个算子，本文针对建筑物群的特点

提出了一个建筑物群毗邻化的新算法，该方法在

自动判别成组正对投影线段基础上可以快速完

成建筑物群毗邻化的任务，同时借助与原始直角

边关联的毗邻主方向线，可以尽量保持毗邻化后

的建筑物群整体图形轮廓的直角分布特征。从

实验结果来看，该方法的适用性强，能处理不同

图 14　使用不恰当阈值的建筑物群毗邻化错误结果

Fig. 14　Wrong Results of Building Groups Agglomeration 
with Inappropriate Thresholds

表 2　两种方法的比较

Table 2　Comparison of Two Methods

方法

本文方法

文献[5]
方法

毗邻化

建筑物

数量/个
2 144

1 371

CIPQ/%

0.12

1.26

CC/%

0.70

43.97

CP/%

1.26

7.38

CO/%

0.76

1.40

CA/%

2.60

7.12

图 15　基于文献[5]方法的建筑物群毗邻化结果

Fig.  15　Results of Building Groups Agglomeration with 
the Method in Reference [5]
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类型的建筑物群毗邻化，建筑物群毗邻化效果

好。然而，在建筑物群的制图综合中，建筑物群

毗邻化需要与建筑物群的选取、典型化和聚合等

综合算子协同，未来将进一步研究该算法与其他

制图综合算子的协同策略和方法。
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