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电子地图道路网模型及其自动生成算法研究
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摘 要 在分析了面向 1JK的电子地图对道路信息需求的基础上>提出了基于路段节点连接的单路线电子地图道

路网络模型>该模型可以很好地表述现实道路网络>同时还重点研究了电子地图制作中的道路网络数据库自动生

成算法=该算法首先通过实体遍历>采用路段分离预处理算法使道路网络中的路段在交点处一一断开>然后通过建

立路段端点表和路心线信息表>来动态修改两个搜索表>以实现道路跟踪>从而遍历整个道路网络=在整个搜索过

程中>系统即自动对道路路段及节点进行自动编号>建立路段之间的连接关系>从而生成由相互关联的路段和节点

组成的电子地图道路网络数据库=最后>还探讨了一些特殊情形的求交算法=实践证明>该算法有效可行=
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ij#?6k9.*F3+*>l#?6m9-3>l#?6?9-3>l#?n4Fo+-
"pqrstuvqwuxyzw{ut|vqwu}~!qw~qsw"#w$!wqqt!w$>}x|u%qs{u&w!’qt{!u(>)sw*!w$&(’’E!$

MhbOZVeO +9,;,/A>,89;7.74,;,+594;,*.59-0*,2.,9*-,4-+9,424-,*01JKF*,94-,455939,./2.7;=K9-3/4F/9-45,*.5
-4,.*,/2*54/0.;45*-,*.5F-*54F:*--4:,9*-9;7,4;4-,45=1*-24-,9*-./-4,.*,/0.;45*-,*.5F;4324-,F:*--4:F
,9*-8.;;*2459009:+/,94;,*,47,4;4-,,4./.*,/5,*.5-4,.*,/;>8*.424,2*54/7,4;4-,459-,89;7.74,.*,/;.4//
.-5:.-044.;9/A*74,.,45=J84->,89;7.74,2.9-/A0*:+;4;,84,4;4.,:8*0,84;,+5A*0.+,*2.,9:34-4,.,9*-./3*F
,9,82*0,*.5-4,.*,/5.,.0.;45*0.0*,424-,9*-452*54/.84-5939,./2.7;9;044-2./9-3=3*.5F;4324-,F0,4./F
9-37,47,*:4;;9;.5*7,45,*0,4././/,*.5;4324-,24:,*,;0,*29-,4,;4:,9*-7*9-,;=3*.5-*54;.-5;4324-,;9-F
0*,2.,9*-/9;,;.,4:,4.,45,84->.-5,8,*+382*590A9-3,84,.*/9;,;>,*.5-4,.*,/9;,,.24,;45=3*.5;4324-,;
.-5-*54;.,4:*545.+,*2.,9:.//A.84-,,.24,;9-3>.-5.,,84;.24,924,*7*3,.789:./9-0*,2.,9*-9;3*,,4-=#0F
,4,,89;7,*:4;;>,*.5-4,.*,/5.,.0.;4:.-04:*-;,,+:,45.9,8,*.5-*54;.-5;4324-,;.;;*:9.,9-3.9,84.:8
*,84,=1-,844-5>;74:9./:.;4;*07,47,*:4;;9;59;:+;;45*-9-,4,;4:,9*-7*9-,;34,,9-3=4574,94-:4;;8*.,8.,,84
2*54/.-5./3*,9,82;7,4;4-,459-,89;7.74,.,4,4.;*-.0/4.-504.;90/4=

6XRYSZQb n939,./2.7>3*.5-4,.*,/>n.,.0.;4>1JK>J,.24,;4

7 前 言

智能运输系统 1JK"1-,4//934-,J,.-;04,KA;F
,42$有助于提高整体运输效率和保障人身安全>因
而在交通运输工作中有很好的应用前景>但由于在

1JK中>无论是车辆定位单元>还是交通管理系统都
离不开电子地图的支持>因此建立准确而又能及时
更新的电子地图道路信息数据库是 1JK成功应用
的关键>然而>其数据库的制作是极其繁琐的>因为
它需要投入大量的人力和物力>而且由于一个城市
或区域的电子地图数据库的建立仅仅是工作的开
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始!而事实上!其维护"更新以及校正工作将贯穿于
电子地图使用的始终!因此!建立合适的电子地图数
据库模型!研究如何快速制作出适合车辆导航和交
通监控所需的电子地图数据库有着极大的应用价

值#
目前!常用的基于路段连接的电子地图道路模型

的缺陷在于难以表达路段的拓扑关系!以及难以显示
交通控制中的转弯限制!本文提出的基于路段节点连
接的电子地图道路网络模型则可以较好地表述现实

世界的道路网络#本文基于上述模型!提出了道路网
络数据库的自动生成算法!该算法原理简单!且容易
实现!能够很大程度地减少电子地图制作的工作量和
缩短制作时间!因此有很好的实用价值#

$ %&’对电子地图的信息需求

面向 ()*的电子地图通常为矢量格式!且它应
具有一定精度和足够信息!并且数据应完整无缝+包
括几何完整性和拓扑一致性,!()*中的交通监控以
及车辆定位单元中的地图匹配+--.-/0.-/123.
456,"路线制导+78.79:1;8:4</52;,等多项功能都
不能脱离道路网络数据库的支撑#
面向 ()*的电子地图数据库需要如下道路或

路段信息=+>,道路的几何属性信息?+@,道路的名
称"道路 (A"行驶方向信息+用来表示单行线或者是
步行街,?+B,道路的形式信息+汽车高速公路"双向
行车道"环道或是停车场,?+C,道路的级别+主干道"
辅助干道等,"路长"路宽以及一般流量"高峰流量以
及道路滞流量信息?+D,最大长度"最大高度"最大宽
度"最大载重信息?+E,特定的交通限制信息+如不对
危险物品开放!收费信息等,?+F,道路路段对应的节
点 (A信息?+G,相邻的可通行路段 (A信息+若相邻
路段不可通行实际上即表示了转弯限制,?+H,其他
附加信息#
面向 ()*的电子地图数据库应当包括下述节

点信息=+>,节点的几何位置信息+可以用直角坐标
或经纬度表示,?+@,每一个节点都应有其相邻可直
接达到节点的信息?+B,每一个节点都应有和相邻节
点连接+路段,的信息?+C,红绿灯信息?+D,其他附加
信息!如道路和河流或铁路的交点信息#
除此之外!区域信息"兴趣点+如银行"商业中

心"停车场等,信息"河流!以及其他交通形式的数据
库对 ()*应用也很重要!限于篇幅!此处不予详述#

I 基于路段节点连接的电子地图道路
网络模型

图 >显示了道路网络的基本拓扑关系和几何元
素J>K!图中节点反映了道路段与道路段的交点或路
段终点?形状点是指同一条非直线道路上的转弯点?
而路段的穿越则反映了路段之间的邻接关系#节点
可以用二维或者三维的坐标表示!节点和节点的联
系可以用连接两点的直线+直线道路,或者多义线

+曲线道路,表示!而且两条相邻的边若构成一个道
路段穿越!则它即可反映现实道路的邻接拓扑关系#

图 > 道路网络中的几何元素和拓扑关系

目前应用于车辆导航或交通监控的道路模型多

为基于路段连接的电子地图道路网络模型J>LFK!其
形式化定义为

MNO+P!M,
POQRSRTPUV
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Z OQ[R!\]Ŝ+R!\,_+R!\TP,V

+>,

其中!MN 代表道路网络?PU是道路的节点集?PW表
示了道路网络两个节点的拓扑关系集合?无序对

[R!\]则表示节点 R和 \之间的一条边?谓词

+̂R!\,表示了节点 R到 \的通路#节点和节点连接
的权可以用节点之间的几何长度或者长度和其他因

素的加权和来表示#
上述道路模型思维直观!形式简洁!可以表述出

现实世界道路网络的大多数情形#但是也存在一些
缺陷!如=+>,难以表达转弯限制?+@,很难表示两节
点存在多条道路和环路的情形!尽管这种情形在现
实世界中并不多见?+B,在地图匹配时!由某一路段
得到其相邻路段都需要经过路段‘节点‘路段的转
换过程!不直观也不利于程序实现#
为了解决上述问题!本文提出基于道路节点连

接的道路网络#其原理是将道路路段看成道路网络
的核心单元+道路网络对应图的节点,!而将道路节
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点看成路段的连接元素!其形式化定义为
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6 7+8%*’9(:%*’9,&(/
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其中’"# 同样代表道路网’"-是道路的有向路段集’
&.表示了道路网络两个路段的拓扑关系集合’有序
对012’137表示了有向路段’12可以通行到有向路段

13’谓词 8%*’9(表示了连接有向路段 ;2到有向路段

;3的道路节点!该道路网络模型的特点在于<
%2(任何一条双向道路路段都对应于两个有向

路段’当某个实际路段为单向时’该地理实体仅对应
一条有向路段!

%3(由于道路网络是以路段为网络节点’所以
可以很方便地表示转向限制’而且假如相邻的路段
可以通行的话’道路网络就建立了一个以节点为连
接的联系!

%=(在道路路段中本身存储了起始和终止节点
的信息’因此上述模型可以方便地由路段获取节点’
或由节点获取其连接的路段信息!
每个有向路段连接的其余有向路段数是有限的

%通常小于 >(’上述道路模型是不带权的不完全稀
疏图!由有向路段可以得到相应的道路节点’道路的
通行由有向路段的连接表示’路段的形状点依托于
路段而存在!上述数据模型可以保证最优路径搜索
以及地图匹配算法能够顺利地对地图地理信息进行

操纵!

? 道路网络的数据库自动生成算法研究

?!@ 路段分离预处理算法
目前用于导航的电子地图模型中’不论是欧洲的

ABC标准DEFGH’美洲的 IJBI标准D>’GH还是日本的

KBLMN标准DOH’矢量实体构成要素都是点和线段’而
道路模型多为单路线%PQRSTUVTQRUW(型D2FGH!对于纸质
地图矢量化的矢量源图’道路路心线需要用户通过手
工的方式添加!而航拍或遥感图象中的公路网络经过
线状特征提取可以直接得到道路中心线DXH!
下面讨论道路网络图的路段分离预处理算法!

该算法的作用在于将道路中心线在道路交叉点处一

一打断’最终使得道路网络中不存在穿越交点的路
心线实体!
用 Y类语言定义 MNZ[\[M[]Ĵ]C_数据

结构如下<
P‘abc‘MNZ[\[M[]Ĵ]C_
)

Ydef[TUdUR‘g f[TUdUR‘h

ii实体指针’指向路心线实体

CZjQR‘\QP‘̂R‘UaPUc‘QjRZjQR‘h

iif[TUdUR‘和其他实体相交的交点集

/h
假设原始路心线实体个数为 k’该算法可以用

如下过程表示<
%2(从实体集中取出第一实体’求出它和其他

所有 %kl2(个实体的交点’若新交点与存在的交
点距离小于既定值则认为是同一交点’否则认为是
新的交点’将之加入交点集h在得到本实体交点的同
时’将该交点加入与之相交的实体交点集中’若该交
点与实体已存在的某交点的距离小于某个设定值’
则认为是同一交点而不加入h

%3(从实体集取出第二个实体’求出该实体和剩
余%kl3(个实体的交点’对交点的加入方式同2h

%=(依次取出第 m个实体’求其和剩余%klm(
实体的交点’对交点加入 MNZ[\[M[]Ĵ]C_结
构的方式同前’持续这个过程直至遍历尽所有实体h

%>(重新遍历实体’将每个存在交点的实体在
交点处一一断开’从而得到新的实体集!
?!n 路段跟踪算法
经过预处理后’道路路心线实体均被相应交点

一一断开’此时可以用道路追踪算法遍历整个道路
网络’从而获得所有的路段和节点以及相应的邻接
信息!定义如下数据结构<
P‘acb‘[\[M[]JNBK
)

YMef[TUdUR‘g f[TUdUR‘h ii路心线实体

Y]jWUg f]jWU2h ii路段端点 2

Y]jWUg f]jWU3h ii路段端点 3

ZMef[TUdUR‘\QP‘ [TUdUR‘\QP‘2h

ii和某路心线一端端点 2邻接的路心线

ZMef[TUdUR‘\QP‘ [TUdUR‘\QP‘3h

ii和某路心线另一端端点 3邻接的路心线

/hii结构’反映了道路路段实体和其相邻实体的关系

cTePPY[TUdUR‘NWo\QP‘[TUdUR‘NWo\QP‘h

ii表’存储 [\[M[]JNBK节点

cTePPY]jWU\QP‘ ]jWU\QP‘h

ii表’存储路段交点和端点

其中’类 Y]jWU\QP‘被设计用以存储道路路段
端点’类 Y[TUdUR‘NWo\QP‘也是一个表’用以存储
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!"#$%$!$&’(&)*结构的节点+道路跟踪,道
路网络的数据库自动生成算法用下述过程表示-

./0遍历路心线实体并编号1

.20得到第一个实体后,即得到两端点信息,再
将两端点信息加入端点表 &345%678,并编号1

.90求与当前实体两个端点相连的路心线实体
集,并生成若干相应的 $%$!$&’":;型节点加入

$5<5=5>8"4?%678表,同时将实体相邻信息加入各个
实体对应节点的 $<5=5>8"4?%678/成员中1

.@0取出 $<5=5>8"4?%678中最后一个实体,即得
到其另一端端点,将端点加入端点集 &345%678,并为
之编号,即得到与此端点相邻的所有实体信息,并将
这些实体添加到其成员 $<5=5>8%6782中,再将本实
体的对应信息写入数据库,并弹出本节点,删除相应
信息1同时和端点邻接的其余实体也可以得到相邻实
体的信息,并生成这些实体对应的 $%$!$&’":;
节点,然后加入 $<5=5>8"4?%678表中+

.A0继续得到 $<5=5>8"4?%678中最后一个实
体,从而得到其另一端端点,将之加入端点表

&345%678,得到相应的相邻实体集,再将本实体的对
应邻接和端点信息写入数据库,并将与本实体对应
的 $<5=5>8"4?%678中的节点删除+B若实体集非
空,逐个判断相邻实体是否已经存在于 $<5=5>8"4C
?%678表中,若已经存在,则将实体相邻信息加入相
应的表节点中,并将信息写入数据库,再

将该表节点从 $<5=5>8"4?%678表中删除1若该实体
不存在于 $<5=5>8"4?%678表中,则生成表节点,并
将其写入实体相邻信息,再加入 $<5=5>8"4?%678表
中+D若实体在该端点处相邻实体集为空,不进行任
何操作+

.E0继续执行步骤.A0的操作,直至表 $<5=5>C
8"4?%678为空为止+

.F0遍历端点表,将所有端点信息写入数据库+
由于已经进行了路心线断开的预处理,一个端

点相邻的实体集可以直接比较端点坐标而不需要经

过求交运算+另外,数据库可以采用 G:H!I的数据
库引擎.如 *:HJ,:"*或 H:$等0生成+
图 2是一个简化的道路网络图,表 2反映了该

道路网络的道路数据库自动生成的过程+表中弹出
实体实际上是指弹出对应的搜索节点,其伴随的动
作是将道路及路段邻接信息写入数据库+

图 2 简化的道路网络

表 K 一个简化道路网络的跟踪搜索过程

步骤 &345%678型表中路段端点
$<5=5>8"4?%678表中
节点对应路段

说明

/ 得到第一个实体 #L#/
2 #L #/ #L#9 #/#@ #/#2 得到 #L#/在 #/,#L端的邻接实体,将 #L#/写入数据库
9 #L #/ #2 #L#9 #/#@ #2#A 得到 #/#2在 #2端的邻接实体,弹出 #/#2
@ #L #/ #2 #A #L#9 #/#@ #A#M #A#@ 得到 #2#A在 #A端的邻接实体,弹出 #2#A
A #L #/ #2 #A #@ #L#9 #A#M #@#F #@#9 得到 #A#@在 #@端的邻接实体,弹出 #2#A,#/#@,#A#@
E #L #/ #2 #A #@ #9 #L#9 #A#M #@#F #9#E 得到 #@#9在 #9端的邻接实体,弹出 #@#9,#L#9
F #L #/ #2 #A #@ #9 #A#M #@#F #9#E #E#F 得到 #9#E在 #E端的邻接实体,弹出 #9#E
M #L #/ #2 #A #@ #9 #E #F #A#M #@#F #E#F 得到 #E#F在 #F端的邻接实体,弹出 #E#F,#F#@
N #L #/ #2 #A #@ #9 #E #F #M #A#M #F#M 得到 #F#M在 #M端的邻接实体,弹出 #F#M,#A#M

由于电子地图用于 (’I的前提之一是道路网络
必须是强连接的,即在道路网络中的任何两个位置肯
定存在双向的通路,因此上述针对于简化的道路网络
搜索过程对于一般强连接道路网络也是可行的+

O 讨 论

O+P 预处理求交算法
目前使用的道路模型均为单路线型道路.76>C

Q<5C<6>54R3S40模型,通常矢量化不能提供该路心
线,因此它必须通过人工输入的方式得到,可行的方
法是矢量化后输出:T)格式的图形文件,用计算机
辅助作图软件.如 "U83J":0较强的编辑功能进行
尽可能准确的添加+但是,路心线的添加是极其繁琐
费时的,即使熟练的制图人员也很难保证不发生差
错1此外,对于航拍图象,用矢量化算法获取的路心
线可能会产生实体断裂的情形+当本来相连的实体
因为矢量化过程导致断裂时,有可能导致路段追踪

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



失败!为了避免上述情形的发生!可以对实体求交算
法增加允许误差限"
目前用于导航的电子地图模型中!矢量实体构

成要素都是点和线段"面和多义线的构成元素都是
线段!因此预处理过程中直线的求交算法是关键"考
虑了误差的改进线段求交算法可以表述为#

$%&当两个线段对应的直线重合且两直线段的
端点也重合时!认为两者的共同端点是两者的交点"

$’&当两线段对应直线重合但两者没有重合线
段时!如两者相近端点之间的距离小于某个设定值!
则认为两者相交!交点取两个相近端点的中点"

$(&当两线段对应的直线是相交的!但是交点
至少在其中一条线段的延长线上时!可以判定两线
段相近的一对端点的距离值!若两者距离值小于某
给定值!则可以认为两者是相交的"

$)&当两直线段平行时!若其中一条线段的端
点到另一条线段的最近距离小于用户设定的某值

时!则认为两直线相交!交点取相应成最小距离的点

$不一定是垂点&"
*"+ 算法复杂性分析
假设道路网络中有 ,个路段端点及 -个路段"

上述道路网络数据库的自动生成算法的基本操作是

访问道路网络的路心线实体!对道路网络的跟踪是
通过求实体端点相邻的实体完成的"每一次道路网
络跟踪都拓展一个路段节点!并且对于道路网络中
的任何一个实体!只要其两个路段端点被拓展过!则
其相邻的可通行路段信息可以全部获取!这意味着
当道路网络的所有节点被拓展时!可以获取全部的
路段及其可通行路段信息!所以本算法的时间复杂
度为 ,"另外!搜索过程中使用了两个表分别存储路
段端点和路段附加信息!由于端点表最多存储 ,个
端点!所以其空间复杂度为 ,!而路段附加信息表最
多存储 -个节点!所以空间复杂度为 -"因此!不论
是时间复杂性还是空间复杂性!这种道路跟踪算法
都是线性的"

. 结 语

$%&本文提出的基于道路节点连接的电子地图
道路网络模型可以较好表示现实世界道路网!它具
有基于路段连接的道路模型的一切优点!并且可以
表达基于路段连接模型很难表达的转弯限制及道路

穿越等拓扑关系"

$’&本文提出的道路网络数据库自动生成算法
原理简单/易于实现"利用该算法生成的数据库具备
了道路网络的几何和拓扑属性!只要经过适当的修
改!就可以应用于 012应用$如车辆导航!交通控
制!电子收费&中"此外!对于基于路段连接的道路网
络模型本算法同样适用"

$(&基于上述道路模型和算法!我们以常熟市市
区为例开发了具有地图匹配!路线制导功能的车载

302!应用表明本文提出的算法切实可行!并且可以
加快电子地图的制作"
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