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基于位置服务的道路网数据模型综述

马 骏，朱跃龙
(河海大学计算机及信息工程学院，江苏南京 21()098)

摘 要:随着基于位置的服务(L玉侣)在交通管理服务中的广一泛应用获取并管理移动对象的位置信息成为必要.建立一种

有效支持服务的道路网数据模型成为研究的重点和难点。道路网数据模型是对各种道路相关信息进行描述以支持移动

对象位置信息获取及表示的数据模型。文中对国内外的道路网模型研究作了一个简要概述及分析。
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0 引 言

    基于位置的服务(LB吕)在交通管理服务中有着广

泛的应用前景仁‘，2〕。LBs的前提条件是分布式移动计

算环境，利用移动对象的空间地理位置进行计算，以提

供相关应用的最优化服务[3]。
    为了对移动对象的位置进行行之有效的管理，时

空数据库系统必须能够准确地获取移动对象的当前位

置信息(位置信息的获取)，并建立有效的位置管理模

型(位置信息的表示)。建立一种有效的数据模型是地

理信息系统(GIS)领域的主要研究方向之一。

1 道路网数据模型的定义与分类

    数据模型是连接现实世界和计算机世界的桥梁。

它是以一定方式组织起来的，有足够的抽象性和概括

性的，对客观事物及其联系的描述。这种描述包括数

据内容的描述和各类实体数据之间联系的描述。空间
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数据模型是关于现实世界中空间实体及其相互联系的

概念，它为描述空间数据的组织和设计空间数据库模

式提供基本方法[3]。事实上数据模型是数据表达的概

念模型，是描述数据的手段。

    道路网数据模型是对道路相关信息进行描述以支

持移动对象位置信息获取及表示的数据模型。交通信

息不同于道路网信息，它描述了道路的单双行、交通规

则、转弯代价等内容。文中所提及的道路网应准确地

称为交通网，即在单纯的道路网信息之上附加了交通

信息的道路网。

    按照道路网的描述方法，可以把道路网分为如下

两种类型:ZD模型和图模型，其中图模型按照道路网

的组成内容还可分为:路段模型和路径模型。

2 现有模型综述及比较
2.1 2D模型

    ZD表示是欧式空间的一种坐标表示法。为方便

区分，把无拐点的直线道路称为路片，若干路片连接成

的一个路口到路口的道路称为路段，具有现实中名称

的完整道路称为路径。除路片是直线段表示以外，路

段和路径都是折线段表示的。ZD模型使用路片表示，

可以基本捕捉现实世界的所有真实细节，能够方便地
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对其上的移动物体(如车辆)定位川。但抽象程度不

够，需要存储的数据量过多，且因LBS 的计算需要基

于路径长或代价，所以这种表示法在查询计算中的应

用不是很多。典型的如文献「5」中应用的ZD模型(见

图1)。
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图 1 2D模型

    道路网由二元组尺NZD=(5，C)表示。5是路段

或路片的集合，每个集合元素、包含一个四元组(p、，

p。，m，prop)，夕，和P尹分别是路片的起点和终点坐标，

。，表示了以下交通信息:当n，=1/一1时，路片为一

单行线，由p:/p尸向p，/丸通行;当n，二2/0时，路片为

双行道，为2时允许U型转弯，为0时禁止U型转弯。

prop由二元组(p哪erty，Value)构成，value表示路况，当

0<value<1时，路况优良，可加速行驶;当1<value

时，路况较差，应降低车速。property则表明这种路况是

单向、双向或其它特殊情况。如表1所示，第二行

(p氛)表示Bz路段在se方向有一些颠簸，第四行

(p嗡)表示Bl子路段在se方向的公路不平坦。

                表1 路片信息

质，脱离了欧式空间，有利于查询的计算处理。

2.2.1路段表示法

    路段表示法是一种比较直观的道路网图模型。图

的表示有两种方法:一种是无向图困，因表示信息少，
不足以描述道路信息，所以研究较少;另一种是有向

图，为了实现单、双行线的概念，有向图被使用。很多

不同的方法针对转弯限制建模。Kirby和Pots使用了

一种扩展的网络表示法:把每个十字路口分裂为几个

虚节点，由虚边连接，转弯代价被指派到虚边(见图

2)。该方法是节点连接表示法的原型，此类表示法的

问题是图中的节点和边大量增加，这增加了数据存储

量以及大多数空间问题的计算时间，因为这种问题的

复杂性是典型的图中节点数的函数川。

万 Ps 九 刀2 Pn甲

A13 (4639，2481) (4714.1925) 2 }(;)俨 ，0.67)}

毗 (4714，1925) (4717，1599) 2 {(p聋h，1.5)(p嵘、，1.王)}

zC (4717，1599) (49()6，1086) 一1 {(p嵘，1)!

I3L (4714，1925) (5128，1822) l !(p嘴，1，2)，(p荡，1.1)}

    C是一个连接集合，每个集合元素。由三元组

(p，9，mx)构成。p指明了连接点。的位置;SC是所有

连接于p点的路片:的集合;Inx是一个连接矩阵(见表

2)，表明每一对属于SC的路片(、1，52)是否可从、，到

达、::值为1时可连通，0时不可连通。Inx 不仅被用来

指示路片的通行方向，还可以反映连接点上的特殊交

通规则。

                表2 连接矩阵

              图2 扩展网络表示法

    国内、外对节点连接表示法提出了许多改进模

型〔7一’0〕。下面对几种典型模型分别进行阐述。

    (1)节点链接表示法。

    在文献〔sj中使用的节点链接模型中，道路网

尺夕;=(G，昵)。G=(v，E)是有向图，v是顶点即

交叉路口的集合，E是边即路段的集合。一条边。是由

一个四元组(二、，二尸，二，1)构成，二:和阵分别是。的起点

和终点;w被称为路重，表示。在路网中的行驶长度，

即在考虑路况的条件下，相等耗时行驶在标准路况下

的路程长;l是边的长度，捕捉。在路网中的实际路长。

“双边”关系。陀捕捉表示同一条路的一对边，其上允

许U型转弯，即。戈表示了允许U型转弯的双行线(图

3中，z’B1‘和残’2’就是一对双边关系)。

AB BL BZ

A日 l 1 1

BL 0 0 0

B2 l 0 l

2.2 图模型

    与ZD模型相比，图模型抽象度较高，结构简单、

紧凑，计算效率更高。而且，图模型表达了道路网的本

              图3 节点链接表示

    该模型除能表示路况信息，还能表示如单双行、U

型转弯等交通规则。但在表示交通规则信息时，需要

增加节点和边的数量(如图3，由于CZ和BC(即BI孑N-

MC)为单行线，而ZB 是双行线，且ZB 不能向BIJ转
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弯，所以B点被表示为5个点)，使得查询算法的代价

变高。这种方法的好处是没有转弯延迟和禁止被包括

在大网络中，而且通过任何普通数据结构和算法，路径

查询问题都能够被解决。但是这种方法的缺点是很明

显的，即结果网络比原始的大得多，需要更多的计算时

间和内存，而且耗时的网络更新也是棘手的问题。

    (2)伪二重图表示法。

    Winter等在文献仁11」中改进了一种基于链接的数

据结构。基本图G=(N，E)，N和E分别是节点和边

的集合。G是一个无向图，基于基本图作了一个映射，

十字路口间的边被建模为节点，如果两个基础边是连

通的，那它们所映射出的两个节点间被建模为边。图4

表示的是一个受限的伪二重图，完全伪二重图的每条

道路上均是允许U型转弯，因为不符合实际，所以采

用受限的伪二重图，其上不允许U型转弯。相对于节

点链接方法，伪二重图可以直接在边上表示转弯代价。

而且该方法允许普通算法运行于图上而不需修改，例

如最短路径算法。伪二重图也允许在算法的计算结果

中循环遍历同一路口，如果使用扩展网络方法通常是

排除这些特性的。然而，为了表示真实道路情形，伪二

重图需要原始图，即其是双图表示的，增加了数据的存

储量。且其图算法有时要访问原始图，增加了计算时

间。

入弧线(in一arcs)，定义为1，，，;以:)k为起点的是。*的输

出弧线(out一arcs)，定义为outj，也是代价弧(cost-
arcs)。

                图5 超点表示

    ca是三元组(cost一ar。，v，，cost)的集合，cost是交

通代价。〔M泛是一个约束矩阵(const 而nt一matrix)(见

图6)。一对(in、，outj)被定义为一个勺，指明了该转向
是否可通行。当cij二1时，节点1可经由节点k到达节
点j;当，=0时，则不能到达。矩阵值表明了这个点掩
所有的交通规则。用转弯代价tcij代替cij，常量MAX代
替。，表示转弯代价的上限，约束矩阵cM盔就被扩展为

可处理转弯代价的T_。爪矩阵。

                  OutloutZ ‘” Out，，:

      亡1明

      CZ切

      C刀”泣

约束矩阵

一‘嘎爹

              图4 伪二重图表示法

    (3)超点表示法。

    鉴于节点链接法表示交通信息时要大量增加节点

和边的数量，Feng等人在文献「12〕中的模型对节点链

接表示进行了一定的改进，提出了超点(Super-n浏e)

概念。超点表示法采用了一个复杂的节点表示来减少

节点和交通弧的冗余(见图5)。对于基础的路网，附

加的交通信息由每个节点管理，当节点数量和交通弧

保持不变时，对于交通信息的修改不会损害路网空间

索引结构的稳定性。因此，涉及到空间信息的一类

LBS查询能利用空间索引解决;涉及到交通信息的一

类查询也能够被有效解决。

    道路网由有向图G二(V，A)表示，A是交通弧

即路段的集合。定义超点vk:(八，ca*，cM关)，P是vk的

位置。连接姚的弧线分两类:以vk为终点的是姚的输

2.2.2 路径表示法

    路径表示法以现实世间中的整条道路作为基本描

述单元，对道路网进行建模。城市地图是由有名字的

道路组成的，而不是由其上的交叉路口或路段组成的。

而且很多的位置表示法是与道路上的距离标志相关

的，所以选择路径作为基本描述单元可以更好地抽象

现实世界。这方面的研究不是很多，如文献【13，14]，

典型的如G讯ing在文献【15〕中给出的模型。
    图7为一个城市交叉路口的几种表示法示例。

(a)为实际交叉点，(b)为路径表示法，(c)为交通矩阵。

            图7 几种表示法

G二(尺，J)，R是路径Route的集合，]是路径间
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交叉路口Jun以lon 的集合。Route是由五元组(标识号

id，路径长1，折线段。，kind，Start)表示，kind表示路径

的单双行信息，Start中有两种情况(srnaller，larger)，表

示在二维平面中习顺序下，路径起始点相对比另一端

点的前后。交叉路口是一个依赖于路径的三元组

Junction(R)=(。，1，rn，2，cc)，rn之1和:。，2表示连接
于该交叉点的路径及交叉点位于路径的位置，该位置

由路径上的长度表示。cc是整数类型的转弯矩阵，标

注道路的交通规则，如U型转弯、左转弯、右转弯等。

    设置side二{叩，down，none}，其中叩，do二表示

双行线的两个方向，non e表示是一条单行线。交叉路口

由两条相交路径表示，若有两条以上的路径交于一点，

可用每两条路径表示一次这一点。即当交叉于同一交

叉路口的路径多于2条时，这一交叉路口将要被重复

表示。且cc对于单行线没有实际意义，当相交于同一

点的路径都是单行线时可忽略。

3 结论及展望
    虽然人们对GIS的数据模型和数据结构进行了

大量的研究，开发了许多商业化软件，但目前GIS软件

没有统一完备的数据模型，即使GIS数据模型的概念

也没有统一的认识。而空间数据模型是空间数据库的

基础和核心，因此对GIS数据模型的认识和研究在设

计GIS空间数据库和发展新一代GIS系统的过程中

起着举足轻重的作用。

    而在道路网建模中，对于如何建立既可以表示道

路信息，又可以表示转弯代价和交通代价，还要有利于

计算和存储的模型这个问题，还有待进一步探讨。
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