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【  摘  要】  城市交通网络要素的可视化表达是GIS—T研究和应用领域中的一个难题，本文在对目前流行的交通网
络数据模型进行系统研究的基础上，选择了动态分段技术下的结点一弧段模型，对交通网络复杂要素进行可视化表
达，并对城市交通网络要素的可视化表达方法和形式进行了分析，最后结合交通网络复杂要素的可视化表达，设
计和创建了具体的数据结构表和数据结构图。
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  1  引言

    城市交通网络是交通地理信息系统研究中的一个热点：
    城市交通网络的数据具有多样性，包括各种与交通网络和
    交通设施有关的空间数据和属性数据，城市交通网络还包
    括许多复杂的地理要素，如：立交桥和复杂的十字路口等，
    如果仍然用传统的结点·弧段模型，采用0维的点来表示这
    些复杂的地理要素，显然 与实际情况不符，如何选择合适
    的交通网络模型对交通网络受素进行可视化表达，是当前

. 急需解决的一个难题。

’  2  网络要素可视化表达的 网络数据模型支撑

    当前对城市交通网络数据模型的研究主要有五种类型：
    传统的结点一弧段模型、静态分段技术下的结点一弧段模
    型、动态分段技术下的结点一弧段模型、基于车道的数据模
    型和基于车道的三维数据模型 ’。
    传统的结点·弧段模型比较成熟，数据结构简单，有比
    较成熟的空间分析算法支持，目前绝大部分 （；Is软件中的
    交通模型都是基于这种数据模型的，如Arc-CIS  中城市交通
    网络模型的建立是基于此模型的。但是随着交通地理信息
    系统智能化的发展，传统的结点一弧段模型的小足也逐渐暴
    露出来：CDD假设弧段内部的属性都是相同的，但实际情况
    却不是这样的，比如道路的前半部分可能是二车道，后半

. 部分有可能就变成了四乍道；②难以支持一对多关系，如：
- 一条道路有可能既是省级公路，也是国道；③结点一弧段
    模型需要平面强化，弧段与弧段之间必然会产生结点，这
    种结构与现实中的一些情况不符，对立交桥、地‘F隧道等
    非平面结构难以表现；④无法对不同车道上的交通流进行
    模拟和分析，因为同一条道路上的不问车道在同一时刻具
    有不同的交通流，比如在上班时间入城车道上的交通流要
    明显比出城方向上的交通流要大的多、，
    针对第一、二点，学者们相继提出了静态/动态分段技
    术，静态/动态分段技术下的结点一弧段模型则很好解决了
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以 I：问题。在动态分段和线性参照的基础上，可以通过一
定的映射关系来建模和表达车道信息，立交桥和具有转向
限制的复杂路口可以通过车道与车道间的连通性来表示。
而针对第三、四点，学者们提出了基于车道的交通网络数
据模型。基于车道的交通网络数据模型是以道路的车道为
建模对象，可以很好地描述道路的车道信息，对车辆导航
来说是比较有利的：由于立交桥和具有转向限制的复杂路
口可以通过车道与车道间的通向关系来表示，所以该模型
也适合描述表达像立交桥 、复杂十！一路【  l  等交通要素：但
是，基于车道的交通网络数据模型的数据结构比较复杂，
数据量大，而且不能利用现有的比较成熟的算法进行网络
分析。
    综上所述，本文采用了动态分段技术下的结点.弧段模
型对多车道、复杂路口进行可视化表达，把车道数目作为
发生在弧段上的现象来存储，也就是说将车道作为路径的
一个关联对象来表示，车道数目的变化由弧段起点开始度
量的偏移值或范围百分比来记录，对车道空间特征的描述，
我们可以在道路弧段空间特征的基础上，加上一定的偏移
量来实现。对立交桥或复杂的十字路口，则通过车道与车
道之间的联通性来实现，对传统模型中用以表示交叉路口
的转向属性表进行扩展，表中的每条记录都对应一种连通
方式，也就是从弧段中每个车道到交叉路线上可与其连通
的车道，这种方式可以保证道路之间完全的拓扑关系。

3  城市交通网络要素的可视化表达分析

3.1  不同地图比例尺下道路的多样化表达
    通常情况下，在地图 E同，一交通网络要素往往具有多
种可视化表达形式，即制图综合。这种多样化 lE要由数据
源、数据的详细程度和精度、使用目的的不同造成的。在
不同地图比例尺情况下，同一交通要素对象有不同的表达
形式，这种表达形式的不同对用户来说应该是感官直觉 E
的差 异 ，一般通过设 置各 种系列 比例 尺地 图数据 （  1  ：  1  00万 、

1  ：  50万 、1  ：25  万 、1  ：  5  万 、 1  ：  1  万 ）  的 显 示 比例 尺 范 围 ， 在

不同的显示区间范围内对应特定系列比例尺的地图数据：
比如：1  ：5  万比例尺的地图数据，城市道路通常是线要素，
而大于 1  ：  1  万的大比例尺地图数据中的道路则一般是面要
素，这样当用户通过地图放大操作将地图放大到一定显示
范围时将自动调用 1  ：  1  厅比例尺地图数据，城市道路在地
图f：将显示为具有一定宽度的面状要素
3.2  多车道道路的可视化表达
    目前，大部分GIS和cis  ：r中，都是采用一维的线段符
号来表爪城fff道路，这个线段在理论 Ij  I叮以是无限的细。
ff]-是对具有多车道的道路来说，除了道路中心线外，交通
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流方向和车道段信息也应该在地图上表达出来。比如对于
一条具有 4车道的道路来说，可以定义三个类型的对象，
用一条中心线来表示整条道路（ Road）  ，用两条中心线分别
来表示不同交通流方向上的车道（ CarriageWay）  ，每个方向
上的车道段（ Lane）  作为发生在弧段上的现象来存储，通过
关键字与道路对象和交通流对象相关联。如图l  所示：

    道路中心线使用 RoadlD来区别于其他道路，Carriage-
Way表示道路的具有不同交通流方向的车道，也使用两条
中心线来表示，IAne表示CarriageWay上具体的车道段，道
路用 RoadID来惟一表示，CarriageWay要素除了用Carrige-
WayID来标识外，它与这条道路上其他的CarriageWay同属
于一条道路，所以它们具有相同的 RoadID，同样，四个车
道段（ Lane）要素除了各自的LaneID外，它们也都具有相同
的RoadID；属于同一个 CarriageWay的两个车道段（  Lane）  ，
它们还有相同的 CarriageWayID。这样用户对这三个对象
（  Road，CarriageWay，Lane）  中的任何一个对象进行查询，
都可以获得其他与其相关联 的对象。比如，选择道路
（ Road）  101  查询该道路上的 Lane要素，那么也可以查询
CarriageWay 201  、202对象的相关信息，相反，对任何一个
Lane的交互查询也可以立即得到 Lane相对应的 Road（道
路）信息。图2表示了一个多车道道路要素的可视化表达：

一条道路 中心线 （ Road）  和两条车道 中心 线 （  CarriageWay）。

图1 4车道道路模型示意图 图2  多车道道路表达效果图

3.3  复杂路口的可视化表达
    复杂路口主要包括立交桥和具有转向限制的十字路口，
传统的结点一弧段模型是以O维的单结点来表示道路网中的
交叉口（  立交桥和十字路 口）  2jI，如图3  所示。该表示法的
缺陷是显而易见的：不能准确表达路口的交叉属性，不能
表达以不同方向穿过路口时的转向信息，无法表达具有转
向限制的路口。为了解决这样的问题，有些学者对此方法
进行了扩展，用4个结点表示十字路口，并以弧段表示特
定方向的通行㈦1  ，如图4所示。但是此方法的缺陷是可以
表示路口的转向信息，但却使网络中增加了大量的结点和
弧段，而且网络拓扑的复杂性也大大增加，有关的网络分
析算法比如最短路径分析的运行时间也随之急剧增加。

◆
lT

图3  单结点表示法    图4  扩展表示法
    本文尝试使用了动态
分段技术下的结点一弧段
数据模型，并根据可视化
表达的需要，进行了一定

的扩展，其基本原理是：
采用扩展的点转向表和线
性转向表 （  见表6和表 7）
来判断车道间的相互关系
和连通性，这样立交桥或

具有复杂转向的十字路口就可以通过图上的车道之间的连
通性信息表示出来，如图5所示。
    从图上我们可以判断出该立交桥是一个两层的立交桥：
横向直行的中间两条车道是立交桥的上层，可以直行。其
余的车道位于立交桥的下层，而且下层车道间的连通关系
也可以从图上表现出来。

4  基于交通网络要素可视化表达的数据类型和数
  据结构

动态分段技术下的结点一弧段模型主要包括以下几种数据类
型：要素的ID标识属性、要素空间属性、要素专题属性、
要素的时间属性。
    要素的标识属性主要有：RoadID（  路径表识）  、ArcID
（  弧段标 识 ）  、TurnID（  结 点 标 识 ）  、CarrigeWayID（  车 道 标  ●

识）  、LaneID（  车道段标识）  五种。
    要素空间属性：CoordinateString用来存储要素空间位
置，结点用0维的点坐标表示，弧段用一串点坐标的集合
来表示。
    要素的专题属性：主要反映交通网络的专题属性信息，
比如：道路的名称、建筑时间里程、路面质量等。
    根据动态分段技术下的结点.弧段模型的特点和对数据
结构的要求，结合城市交通网络要素可视化表达的需要，
本文建立了以下数据表  ”1  ，如表 1  .表7。

    表 l  弧段表

A rcID  Coordinates String F'nudr rn"dP l.rngth  Uisr-d-ID

    ArcID表示弧段标识符，Coordinates String表示弧段的  ●
坐标串，Fnode表示弧段的起始结点，Tnode表示弧段的终
结点，Length  表示弧段的长度，当然根据实际需要也可以
加入弧段的其他属性。

  表 2  段 表

RoadID  ArcID l"-Meas T-Meas F-Pos T-Pos l.ength

    段是一条弧段或弧段的一部分，一条道路通常由一些
段组成j4 1：，段不用增加任何结点，因此它对 “结点·弧段”
的拓扑结构没有任何影响。F-Meas表示段在弧段的起始位
置，T-Meas表示段在弧段的终止位置。F-Pos、T-Pos表示
段在弧段中所占据的部分，用户可以为每个段增加属性，
比如Length（  长度）  。
    道路表在这里也可以称为路径表，它是在经过动态分 ▲
段以后，定义了属性的有序弧段集合，一条路径至少应包  一
括一条弧段的一部分。

表3  道路表     表4  车道表
RoadID  RoadName  ''''''  CarriaWWayID RoadID  Width

    车道表是为了对具有多车道道路的可视化而设计的表

结构。车道（ CarriageWay）  表示道路上的交通流方向，如图
， 亡r——
O 所 不 。

  图 6  模型要素图

    城市道路一般有两个方向的车道：顺向和逆向。Car-
riageWayID表示车道标识符，用来表示道路上的交通流方
向，RoadID表示车道所属的道路标识符，后面则是车道的

●
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一些属性，可以根据具体的实际应用来定义

    表5  车道段表

Lanell）    CarriaW\VayID   RoacIID   From   To-I.：u

    车道段表也是为了对具有多车道道路的町视化表达mi
设计的。道路上的每个车道包括一个或多个车道段，即在
同一方向上的交通流有一个或多个相邻的区间，LaneID表
示车道段标识符，CarriageWayID表示车道段所属于的车道
标识符，RoadID表示车道段所属于的道路标识符。

    表6  点转向表

TurnID  LaneID l'osition To Lane To l'osition  Imperlanot

.    点转向表中的记录对应于从起始车道到目标车道的一
一  个转向，每个转向对应目标街道中可以接受转入的一个车
    道.TurnID是表中的主关键字，Position和To Position两个
    字段描述了转向的主长度。

    表7  线性转向表

l_aneJD Turn IIj  Start End  Dista_nc-e TtJ Iane T0 0nlPl Distanc-e ImUeclance

    通过以上的分析，考虑到交通网络的可视化表达，设
计了适合城市交通网络要素可视化表达的数据结构图，如
一 一 rr‘一
图 /所 不 。

5  结束语

    本文选择了适于交通网络复杂要素可视化表达的动态
.  分段技术下的结点一弧段模型，该数据模型以动态分段和线
-  性参照理论为基础，既保留了拓扑结构的优越性，又可以
    通过车道与车道间的连通性来表示立交桥和具有转向限制
    的复杂路口的可视化表达所存在的问题，当然，本文只是
    对城市交通网络要素可视化表达的基本方法进行了研究，
    在具体的实际应用中，还需要对数据结构表进行某种程度

上的修改和补充，对网络要素可视化表达的样式和形式做
进一步的调制。
    Arc t蚋I  止’

图7  基于城市交通网络要素可视化表达的数据结构图
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