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� � 摘 � 要: � 在分析多边形道路网络组成特点的基础上,提出一种生成多边形道路网络拓扑结构的有效算法,

给出了该算法详细的设计与实现过程.算法的基本思想是先对多边形道路网络进行三角剖分,然后生成其中轴

线,最后由中轴线生成其拓扑结构.实验结果表明所提算法是正确和有效的.
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Abstract: � Based on analyzing to the composing feature of the polygon road ne,t an effective algorithm of creating the

topo logy of the po lygon road net is propo sed, and its design and imp lem entation process is g iven detailed ly. The basic

thought of the algorithm is f irst to triangu late the po lygon road ne,t then to create itsm edia axis, finally to generate its

topo logy structure. The experimen tal results show the algorithm presen ted in th is paper is correct and effective.
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1� 引言

� � 道路网络的拓扑结构描述的是道路网络中节点与节
点、节点与路段及路段与路段之间的相互连接关系,具有

拓扑结构的道路网络是实现车辆定位导航系统中路径规

划及地图匹配等功能的基础
[ 1]
.道路网络拓扑生成算法是

用来生成道路网络拓扑结构的算法,它是车辆定位导航系

统中的主要技术问题之一.

目前,国内外对道路网络拓扑生成算法的研究主要是

针对折线道路网络 (即用折线表示的道路网络 )
[ 2]
,应用这

些算法时要求道路网络中的每条道路由代表其中心线的

折线段表示.然而实际应用中所能得到的数字地图多数是

由航测图片、遥感图片或纸质地图等经过扫描后再矢量化

而成,由于从这种数字地图中能直接获取的数据通常是道

路的轮廓线数据,而不是其中心线数据,即得到的道路网

络是多边形道路网络,因此,现有的折线道路网络拓扑生

成算法不再适用.本文针对这一问题, 分析了多边形道路

网络的组成特点,提出了一种基于三角剖分思想的多边形

道路网络拓扑生成算法.

2� 预备知识

� � ( 1)道路网络中的路段在计算机中一般由带有宽度值

的折线段或多边形表示,相应的道路网络称之为折线段道

路网络或多边形道路网络. 在多边形道路网络中,不仅每

条道路本身是简单多边形区域,而且由若干多边形道路经

多边形的交、并、差等运算后所形成的多边形道路网络也

同样是简单多边形区域
[ 7]
.

( 2)简单多边形区域是指由若干互不相交的简单多边

形所围成的区域
[5]
, 它可能由一个或多个简单多边形围

成,当它由多个简单多边形围成时,通常将位于区域最外

层的简单多边形称作外环多边形,将位于其内部的简单多

边形统称为内环多边形.简单多边形则被定义为具有下列

性质的多边形: 所有顶点各不相同;任意顶点只属于它所

在的边;任意两边互不相交. 本文将其中任意两边互不相

交进一步推广为任意两边可以重叠但不相交,从而得到广

义的简单多边形及简单多边形区域.

( 3) 简单多边形的方向由其顶点排列顺序决定

的 [ 3~ 6, 8] ,若一个简单多边形的顶点是按逆时针方向排列,
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则其为逆时针方向或正向, 否则为顺时针方向或负向.简

单多边形顶点凹凸性的判断方法是
[ 5]
:设简单多边形的任

意一个顶点 P i与其前后两个顶点 P i+ 1和 P i�1所形成的角度

为 �P i�1P iP i+ 1, 从多边形区域内部看去, 若 �P i�1P iP i+ 1  
180!,则顶点 P i是凸顶点,否则, P i是凹顶点.

( 4)简单多边形区域的三角剖分是指将简单多边形区

域 P分解为一系列互不相交的三角形,同时不产生新的顶

点
[ 3~ 6]

.简单多边形区域的 D elaunay三角剖分是一种特殊

的三角剖分,它满足最小角最大的性质,即所剖分出的三

角形集合中的最小内角较其他三角剖分对应的最小内角

大
[ 3~ 6]

.简单多边形区域的任一三角剖分,总可以通过对所

剖分出三角形中不满足局部优化性质的非边界边进行有

限次局部优化操作后转化为 D elaunay三角剖分.

( 5)依据三角形中三条边是简单多边形区域边界边的

数目,可将对简单多边形区域三角剖分得到的三角形分为

三种类型
[ 9]
: I类三角形 (有两条边属于边界边,通常位于

道路的始末端点 ); II类三角形 (有一条边属于边界边,通

常位于道路的中间 ); III类三角形 (三条边均不属于边界,

通常位于道路的交叉口 ).

( 6)一个三角形的权值定义为其三个内角的最小值.

3� 多边形道路网络拓扑生成算法描述

� � 本文提出的多边形道路网络拓扑生成算法的基本思
想是,首先通过多边形运算得到与多边形道路网络对应的

多边形区域,然后对获得的多边形区域进行 D elaunay三角

剖分,进而提生成多边形区域的中轴线,最后由中轴线生

成多边形道路网络的拓扑结构.整个程序设计的基本流程

如图 1所示. 限于文章篇幅,同时考虑到目前有关多边形

运算的算法已经比较成熟, 本文对其不作详细介绍,感兴

趣的读者可以参考文献
[ 7]
,此处重点介绍简单多边形区域

的 D elaunay三角剖分、多边形道路网络中轴线的生成及由

中轴线生成多边形道路网络拓扑结构的方法.

3�1� 基于凹凸顶点判定的简单多边形区域 Delaunay三

角剖分

为了对与多边形道路网络对应的简单多边形区域进

行 D elaunay三角剖分,首先需进行以下 3步预处理:

( 1)简单多边形的正向化处理.目的是将围成简单多边形

区域的所有简单多边形的方向转换为正向,过程是先从简单

多边形的最左点Vxm in、最右点Vxm ax、最下点Vym in、最上点Vymax

中任意选择一凸点P i,然后判断点P i在有向线段P i�1P i+ 1的哪

一侧,如果在右侧,说明该简单多边形的方向是逆时针方向,

如果在左侧,说明其方向是顺时针方向,依此将围成简单多边

形区域的所有简单多边形方向转换为正向.

( 2)简单多边形的边界加密处理.目的是尽可能地避

免 D elaunay三角剖分时出现狭长三角形,以便提取出的中

轴线更精确,得到比较准确的多边形道路网络拓扑结构.

方法是将给定道路网络中所有道路的最小宽度值作为指

标 d,在长度大于 d的边界边上以 d为间距均匀地插入新

的边界点,从而使最终任意一条边界边的长度不超过 d.

( 3)外环简单多边形和内环简单多边形的合并处理.目

的是将围成简单多边形区域的外环和内环简单多边形合并

为一个广义简单多边形.方法是将所有内环按其最高点 (即

每个内环中 y值最大的点 )的 y值从大到小排序,取当前排

序最前的内环,在外环中寻找 y值比该内环最高点的 y值

大,且到最高点距离最小的点,将该点与最高点相连,内环并

入外环.如此逐个处理内环,最后将带有内环的简单多边形

区域转化为只有一个环的广义简单多边形区域.

在完成以上 3步预处理后依次执行下面两个算法得

到多边形道路网络的 D elaunay三角剖分.

算法 1� 基于凹凸顶点判定的广义简单多边形区域
D elaunay三角剖分

[ 5]

输入:经过预处理之后的广义简单多边形区域 P的边

界顶点序列 p 1, p 2, ∀, pn

输出:广义简单多边形区域 P的 D elaunay三角剖分结果

步 1:读入 P的顶点, 建立表示结点的双向循环链表

N odeL inkL is;t

步 2:计算 N odeL inkL ist中每个结点的凹凸性;

步 3:对 N odeL inkL ist中的每个凸结点Q,设由Q 与其

前后结点 P和R组成的三角形为 #PQR (方向为正向 ),若

#PQR内不包含多边形的其他顶点,则求出该三角形的权

值,从这类三角形中求出权值最大的三角形,设其为#ABC,
把#ABC的顶点序号保存到三角形链表 T riAng leL inkL ist表

中,并从结点链表 N odeL inkL ist中删除结点 B;

步 4:若 N odeL inkL ist中存在 3个以上结点,则转步 2,

否则转步 5;

步 5:由 NodeL inkL ist中最后 3个结点所对应的多边形顶

点构成一个三角形,将该三角形的顶点序号保存到 T riAn�

gleL inkL ist中,同时删除 NodeL inkL ist中的最后 3个结点;

步 6:按最小角最大准则, 通过局部变换,得到 P的

D elaunay三角剖分 (见算法 2).

算法 2� 三角剖分结果的局部优化 [ 3]

输入:三角剖分得到的三角形链表 T riA ngleL inkL ist

输出:满足最小角最大性质的三角形链表 T riA n�
gleL inkL ist

步 1:由 T riA ngleL inkL ist生成三角形的边链表 EdgeL�
inkL is;t

步 2:对 EdgeL inkL ist中的每一条非边界边,取出以该

边为邻接边的 2个相邻三角形构成一个四边形,判断该四

边形的凹凸性,如果是凹的, 不做任何处理, 如果是凸的,
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计算 2个三角形的最小内角 A,交换该四边形的两条对角

线后计算出 2个新三角形的最小内角 B,如果 B > A,则以

交换对角线后所得到的 2个新三角形替换原来的两个三

角形,并按新三角形修改 T riA ngleL inkL is,t同时,统计边交

换次数的变量 ChangeT im e累加 1(初始值为 0);

步 3:判断 ChangeT im e的值,若等于 0,表明对所有非

边界边的局部优化操作完毕,程序转步 4,否则,转步 1;

步 4:返回 TriA ngleL inkL ist.

3�2� 简单多边形区域的中轴线提取
简单多边形区域的中轴线提取,是通过寻找其 D elau�

nay三角剖分所得三角形的中轴线来实现的, 具体过程见

算法 3.

算法 3� 简单多边形区域的中轴线提取 [ 9]

输入:简单多边形区域 D elaunay三角剖分所形成的三

角形链表 T riA ngleL inkL ist

输出:简单多边形区域的中轴线 M ediaA xis

步 1:将指针 P tr指向 T riA ngleL inkL ist的首结点;

步 2:判断 Ptr 是否为空,若为空, 表示 T riA ngleL in�
kL ist中所有三角形的中轴线都提取完毕,程序转步 4,否

则,取出 Ptr所指向的三角形 T,同时将指针 P tr 指向其下

一结点;

步 3:依据 T的类型提取其相应的中轴线 ( I类三角形

的中轴线定义为其重心与非边界边中点的连线, II类三角

形的中轴线定义为其两条非边界边各自中点的连线, III类

三角形的中轴线定义为其重心分别与三条非边界边中点

的连线 ),将所得到的中轴线保存到 M ed iaA xis中;

步 4:返回 M ediaAx is.

应用算法 3所提取出的中轴线通常还存在以下 3个问

题: ( 1)存在伪分支,形成的原因是道路网络边界本身的不

平滑; ( 2)存在冗余点,形成的主要原因是预处理阶段的边

界加密处理; ( 3)交叉路口的交点不唯一,十字路口等多条

道路的交叉处往往出现多个三叉路口而非一个多叉路口,

形成的原因是基于三角剖分提取出的中轴线,其中的任意

一个结点最多与其他三个结点相连.

考虑到以上 3个问题相互独立,此处采用以下 3个算

法分别对算法 3获得的中轴线进一步优化处理.

算法 4� 删除中轴线中的伪分支

输入:中轴线 M ed iaAx is及分支长度的下限值Lm in

输出:删除伪分支后的中轴线 M ed iaA x is

步 1:标记 M ediaAx is中所有节点为未读;

步 2:判断M ed iaAx is中未读节点的数目,若为 0,转步 7;

步 3:取M ed iaAx is中任意未读节点 vi,标记为已读,若

v i是非端节点,转步 2;

步 4:从 v i沿 M ed iaA xis寻找所有二度节点,直至遇到

一个非二度节点 vj为止,得到一条分支 v i, v1, v 2, ∀, vj�1, v j,

计算该分支的长度 L,同时,将该分支上的所有节点标记为

已读;

步 5:比较 L与 Lm in,若 L < Lm in, 则从 M ed iaA x is中删

除 v i, v 1, ∀, vj�1及其相关连接,转步 2;

步 6:返回 M ediaA xis.

算法 5� 删除中轴线中的冗余点 [ 10]

输入:中轴线 M ediaA xis、角度指标 �及密集度指标 d

输出:删除冗余点后的中轴线 M ed iaAx is

步 1:标记 M ediaA xis中所有节点为未读;

步 2:若 M ed iaA x is中不存在度数为 2的未读节点,转

步 6;

步 3:取任意未读的 2度节点 v, 由 M ed iaA x is中节点

间邻接关系生成 v所在的一条分支 (该分支除了两端点是

非 2度节点外,其余节点都是 2度节点 ),同时将该分支上

的节点标记为已读;

步 4:根据角度指标 �删除该分支上的冗余点;

步 5:根据密集度指标 d合并该分支上的密集点,转步 2;

步 6:返回 M ediaA xis.

算法 6� 合并中轴线中交叉路口处的多个三叉路口为
一个多叉路口

输入:中轴线 M ediaA xis

输出:交叉路口用一个多叉路口表示的中轴线 M ed i�
aA x is

步 1:标记 M ediaA xis的所有节点为未读;

步 2:若 M ed iaA x is中已无未读节点,转步 9;

步 3:取 M ed iaA x is中任意未读节点 v i, 标记 v i为已

读,若 v i非 3度节点,转步 2;

步 4:清空节点集 S,将节点 v i存入 S;

步 5:若存在不属于 S,且与 S内某个节点相邻的三度

节点 v j (定义两个 3度节点 v 1, v 2相邻为它们通过某个 2

度节点相连,且记该 2度节点为 v 1, 2 ),标记 vj为已读,转步

6,否则,转步 7;

步 6:将节点 v j和 v 1, 2存入 S,转步 5;

步 7:构造点集 S中所有 3度节点的凸壳 CHS
[ 11]

,并计

算 CHS的最大内切圆的圆心 o
[12]

(若 S中仅有一个 3度节

点,则将其作为点 o,若 S中仅有两个 3度节点,则将二者

连线中点作为点 o );

步 8:将 M ed iaA xis中不属于 S且与 S内 3度节点相连

的所有节点连接到 o,从 M ed iaA xis中删除 S内的所有节

点,同时调整 M ed iaA xis中各节点的相应属性,转步 2;

步 9:返回 M ediaA xis.

3�3 � 由中轴线生成多边形道路网络的拓扑结构 [ 1, 2]

完成 3. 2后便得到了经过优化处理的多边形道路网络

中轴线,要由中轴线进一步生成多边形道路网络的拓扑结

构,首先需要定义多边形道路网络的拓扑结构,本文采用

现有的 A rc�N ode结构
[2]
,具体的生成算法如下:

算法 7� 由中轴线生成多边形道路网络拓扑
输入:中轴线 M ediaA xis

输出:多边形道路网络拓扑 Topology- Po lyR oadN e;t
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步 1:清空 Topo logy- Po lyRoadN e,t标记 M ed iaA xis中

所有节点为未读;

步 2:若M ed iaA xis中不存在未读的非 2度节点,转步 7;

步 3:取任意未读的非 2度节点 vi,标记 v i为已读,将

v i加入 Topo logy- PolyRoadN e;t

步 4:在 M ed iaA xis中沿 vi发出的弧寻找节点,若到遇

到一个非 2度节点 v j, 则对该弧的搜索完成,记沿 vi发出

的弧搜索到的非 2度结点集合为 S;

步 5:若 S为空,转步 2,否则,取出 S中的任意节点 v j,

转步 6;

步 6:将节点 v j及 v i到 vi的弧加入到 Topo logy- Poly�
RoadN et中,转步 5;

步 7:返回 Topo logy- Po lyRoadN e.t

4� 关键数据结构定义

� � 在生成多边形道路网络拓扑结构的过程中,涉及到的

几个关键数据结构定义如下 (注:作者采用的是 D elph i可

视化程序设计语言 )
[13]

:

( 1)多边形区域顶点的双向循环链表 N odeL inkL ist及

其结点类型

� Ptr- vertex- node = ^ vertex- node; � / /定义指向结构

N odeL inkL ist的指针类型

� vertex- node= record� / /多边形顶点链表的结点类型

� Index: integer; / /顶点序号

� m ark: integer; � / /凹凸顶点标志, - 1是凹点, 1是凸点

� w igh :t sing le; � � � � � � / /相关三角形的权值

� las:t Ptr- vertex- node; � � / /指向前一顶点的指针

� nex:t Ptr- vertex- node; � � / /指向后一顶点的指针

end;

� NodeL inkL ist= P tr- vertex- node;

( 2)三角形链表 T riA ngleL inkL ist及其结点类型

� P tr- tr i- node= ^tri- node; / /定义指向结构 N odeL inkL ist

的指针类型

� tri- node= record

� v:t array[ 1. . 3] of integer; � / /存放三角形的三个顶点序号

� nex:t Ptr- tri- node; � / /指向下一个结点的指针

end;

T riA ngleL inkL ist= Ptr- tr i- node;

( 3)三角形的边链表 EdgeL inkL ist及其结点类型

� P tr- EL = ÊL; � / /定义指向结构 EdgeL inkL ist的指针

� EL= record

� FromN odeIndex: in teger; � � / /边的起点

� ToN odeIndex: integer; � � / /边的终点

� IsBound: Boo lean; � � / /表明该边是否边界边

� ItsT riangle: array [ 1. . 2 ] of in teger; � / /边所属三角形的

索引

end;

EdgeL inkL ist= Ptr- EL;

( 4)多边形道路区域的中轴线链表 M ediaA xis及其结

点类型

Ptr- MAPo in t= M̂ APoin;t � � / /定义指向结构 MAPoint

的指针

MAPo in t= record

� Index: integer; � � / /结点索引号

� X, Y: in teger; / /结点坐标

� D egree: integer; / /结点度数

� A djacentPo ints: array[ 1. . 3] of in teger; � / /该节点的

相邻结点

end;

M ediaA xis= P tr- MAPoin;t

5� 实例与结果分析

� � 为了验证本文所提出的多边形道路网络拓扑生成方
法的正确性和有效性,结合嵌入式车载导航系统的实际研

发,作者以海淀区多边形道路网络中的部分道路网络为例

进行实验.图 2显示的是经过预处理的多边形道路网络,

图 3显示的是其 D elaunay三角剖分结果,图 4显示的是其

优化前的中轴线,图 5显示的是其优化后的中轴线,图 6显

示的是其拓扑结构.其中,图 2至图 5中的黑色线表示与多

边形道路网络对应的简单多边形区域边界,图 3至图 5中

的红色线表示简单多边形区域 D elaunay三角剖分所剖分

出的三角形边,图 4中的蓝色线表示优化前的中轴线,图 5

中的绿色线表示优化后的中轴线,图 6中的绿色线表示多

边形道路网络的拓扑结构.

对比图 2和图 3可以看出, D elaunay三角剖分将对道

路多边形的研究转化成了对所剖分出的三角形的研究,从

图 4可以看出优化前的中轴线通常存在伪分支及交叉口

处出现多个三叉路口的问题,从图 5可以看出,经过优化

的中轴线不仅去除了长度过短的伪分支,而且将多个三叉
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路口合并成了一个

多叉路口,使交叉路

口的表示更加符合

实际, 从图 6则可以

看出,最终所获得的

多边形道路网络拓

扑结构,确实较准确

地反映了多边形道

路网络的拓扑连接

关系,且与理论分析基本一致,说明算法是正确和有效的.

6� 结束语

� � 本文提出的多边形道路网络拓扑生成方法,弥补了现

有折线道路网络生成方法不能解决多边形道路网络拓扑

生成的不足,使目前许多实际可得的多边形道路网络数据

更易于应用到车辆定位导航系统中,为车辆定位导航系统

的进一步发展奠定了基础. 此外,文中所涉及到的简单多

边形区域 D elaunay三角剖分及矢量数据的压缩方法等,也

可以推广应用到其他领域.
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