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城市双线道路增量更新中单-双线道路拓扑冲突检测 

与处理方法研究 
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摘要：在城市双线道路增量更新中，拓扑关系容易出现不一致现象。针对双线道路增量更新中的拓扑

冲突检测与处理的问题，提出了基于线-面关系扩展四交模型的拓扑冲突检测与处理方法。首先讨论了

单-双线道路可能存在的拓扑关系类型与表达方式；然后设计了包含线面关系、公共交点个数、是否是

双线道路顶点的空间关系表达模型；最后通过计算更新前后单-双线道路拓扑关系矩阵差判定拓扑冲突

的类型并构建了对应的拓扑冲突处理规则。试验表明，该方法能够有效表达单-双线道路的拓扑关系，

并能够实现拓扑冲突自动化检测与处理，针对性强，准确率高。 

关键词：城市双线道路；增量更新；拓扑关系矩阵；拓扑冲突检测; 拓扑冲突处理 
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Abstract: The topological relationship is prone to appear inconsistent phenomenon in the incremental updating 

of urban dual-carriageway roads. Aiming at the problem of topological conflict detection and processing 

between single- and dual–carriageway roads, A new topological conflict detection and processing method based 

on extended polyline-polygon four-intersection model is proposed. Firstly, we discuss possible topological 

relation types and expression between single-and double-carriageway roads. Then, a spatial relation expression 

model including the relation between polyline and polygon, the number of common intersections and whether 

it is the vertex of dual-carriageway roads is designed. Finally, the topological conflict types are determined by 

calculating the matrix difference between the correct topological relation and the updated topological relation 

of single- and carriageway-roads, and the corresponding topological conflict processing rules are constructed. 

An experimental results shows that the method can effectively express the topological relationship between 

single- and dual–carriageway roads and do the work of topological conflict detection and processing very well 

with good pertinence and precision.  

 

Key Words: urban dual-carriageway roads; incremental updating; topological relation matrix; topological 

conflict detection; topological conflict processing 

 

1 引言 

道路数据是交通信息最主要的表达形式，

对其进行快速更新需求迫切，其更新工作是整

个空间数据库更新工作的重点之一。关于道路

的更新，由于更新数据源和待更新数据可能存

在属性信息或数据格式的差异，一般不考虑直

接替换，而是采用增量更新方法[1][2] ，即通过更

新数据源和起始比例尺数据之间的匹配来提取

变化信息，完成空间数据的更新。由于在更新

过程中各个数据源的精度、主题、时态等不

同，不可避免地会出现数据质量问题[3]。空间实

体的几何结构被破坏、空间关系错误、属性信

息冲突等现象，影响了空间数据原有的可用性

和价值。因而，对更新后的空间数据进行自动

检测和及时有效地处理，可以大大提高空间数

据的有效性和适用性。 

关于道路数据更新和冲突检测，刘万增、

陈军等对线要素空间冲突的检测方法进行了积

极有益的探索，提出了空间冲突检测模型，并

在 1:50000 数据库更新中的空间冲突检测方面得

到了较好的应用[3][4]，实现了道路与河流等要素

的拓扑冲突检测；D.Sheeren 等人将空间数据的

不一致性检测转换为知识获取的问题，提出了

基于数据挖掘的空间冲突检测方法[5]。王鹏波研

究了道路网拓扑关系的构建技术，提出了一种

分区域构建局部拓扑的拓扑处理方法[6]；詹陈胜

以道路网为研究对象，提出了基于拓扑一致性

的线目标空间冲突检测方法[7]；丁宇虹分析了道

路数据之间的拓扑关系，并对需要缩编更新的

数据建立了拓扑，通过大比例尺道路网地图对

小比例尺地图进行缩编更新[8]；杨元维采用多元

Logisitic 回归和 SVM 的道路网匹配算法，研究

了道路网匹配方法在多尺度道路网数据库联动

更新[9]；周明辉使用 5 元组模型描述增量要素与

邻近区域要素间的拓扑关系，实现道路网增量

更新中拓扑冲突检测[10]。马超以 VGI 道路数据

为研究对象，围绕其应用涉及的质量评价、几

何特征融合处理、属性特征融合处理等技术展

开研究[11]；马京振研究了多尺度道路和居民地

空间关系的一致性处理方法，采用最小生成树

构建建筑物间的关联关系，提出了一种面向空



 

间约束的道路和居民地移位处理方法[12]。 

拓扑一致性一直是地理空间数据质量问题

的研究重点。目前关于道路数据增量更新的研究

对象都是以单线形式存储的道路，拓扑一致性检

测与处理也只是针对单线道路之间，尚缺乏关于

双线道路的研究。因此，本文针对城市双线道路

增量更新中拓扑冲突检测方法展开研究，重点分

析更新操作完成后单、双线道路之间的拓扑关系

是否与新道路数据中对应的单双线道路拓扑关

系保持一致。 

2 研究策略与方法 

双线道路增量更新的基本流程如图 1 所示：

包括双线道路识别[13]，变化信息检测[14]，增量信

息入库及更新操作，拓扑冲突检测与冲突处理等

步骤。本文研究的重点是双线道路更新旧道路数

据后产生的拓扑冲突检测问题。 

双线道路

图 1 城市双线道路更新流程

Fig.1 The Process of Urban Dual-carriageway 
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更新过程中需要记录每条道路的更新状态，

以方便历史回溯以及拓扑冲突检测。增量更新中

双线道路引起的冲突主要是在单、双线道路的交

汇处。双线道路已经作为变化信息更新了旧道路

数据，如果与双线道路关联的单线道路也是变化

信息，此时单双线道路间的拓扑关系理论上是正

确的，就不需要进行冲突检测。 

2.1 单、双线道路拓扑关系表达 

不同类型的空间冲突对应着不同的空间目

标关系，其表达方式、判断规则、检测方法以及

处理手段也有所区别，因此，拓扑关系分类是拓

扑冲突检测的基础。通过分析道路数据，笔者发

现在单、双线道路交叉路口处，常见的正确单双

线道路交汇处的连接关系有 5 种。具体描述如下：  

1）完全连接。如图 2（a1）所示，单线道路

穿越了双线道路的其中一条，且恰好又与另一条

道路相连接，形状类似汉字“干”。 

2）不完全连接。如图 2（a2）表示，单线道

路恰好只与双线道路的其中一条道路相连接，形

态类似“丁”字型。即单线道路与双线道路只有

一个交点，且交点不仅是单线道路的端点，也是

双线道路其中一条线的内点。 

3）直线连接。如图 2（b1）表示，单线道路

在双线道路端点处与其呈直线连接关系，整体呈

“一”字型。单、双线道路只有一个公共点，且是

彼此的端点。 

4）转向连接。如图 2（c1）所示，和图 2（b1）

类似，只是单、双线道路连接关系呈非直线模式； 

5）“T”型连接。如图 2（d1）所示，单线道

路恰好相接与双线道路的端点处。公共点不仅是

双线道路的端点，也是单线路的内点。 

由于更新数据源在获取、处理、表达以及道

路自身结构复杂等方面的影响，与待更新数据之

间或多或少会存在差异，这样在进行双线道路增

量更新后，单、双线道路间的空间关系有可能遭

到破坏，通过实验观察与分析，城市双线道路增

量更新后常见的拓扑冲突类型可以分为以下几

种： 

1）相离型。单线道路与双线道路的每一条线

都是出于相离状态，如图 2 中的（a3）、（b2）、

（c2）、（d2）所示。 

2）相接型。单线道路与双线道路的一条线恰

好相接。如图 2 中的（a1）（a2）、（b4）、（c3）、

（c4）。 

3）不完全穿越型。单线道路只穿越了双线道

路的其中一条。如图 2 中的（a4）、（b3）、（b5）、

（c5）、（c6）。 

4）完全穿越型。单线道路同时穿越了双线道

路的两条线，如图 2 中的（a5）、（c7）、（d3）。 

 



 

 

2.2 面向冲突检测的拓扑关系描述 

双线道路是由两条线构成，常规模型很难

表达单、双线道路之间的空间关系。因此，为

了保证双线道路的整体性，本文以双线道路围

成的带状多边形代替线状双线道路（同时建立

多边形与双线路段的关系映射表），转换成线-面

空间关系进行处理，这样更容易进行单、双线

道路空间关系的表达[13][14] 

拓扑关系的表达和计算是进行拓扑冲突检

测的基础，拓扑模型的选择关系着冲突检测的

查全率和正确率，也影响着冲突检测的效率。

用于冲突检测的拓扑关系表达模型应满足两个

条件：第一，拓扑模型应该能够正确地将冲突

与不冲突区分开来；第二，在满足第一个条件

的基础上，模型应越简单越好，这样可以降低

拓扑关系计算的复杂度，提高检测的效率。现

有的拓扑表达模型除了 4 交、9 交、Voronoi 

图模型[15]外，近年来又提出了许多细化表达模

型，这些表达模型区分度越来越高，但计算越

来越复杂。由于本文研究的是城市双线道路更

新中单、双线道路的拓扑关系问题，城市单、

双线道路大部分呈直线型，结构相对简单，所

以本文首先考虑的是采用经典的 4 交模型（式

1）来描述单双线道路的连接关系。 

4 交模型数学描述为： 

 
 

  
 

4 ( ) ( ) ( ) ( )
( , )

( ) ( ) ( ) ( )

I A I B I A B B
T A B

B A I B B A B B
 （式 1） 

其中 A、B 分别表示双线构成的带状面要素和单

线道路要素，B(A)表示 A 的边界，B(B)表示 B

的两个端点，I(A)表示 A 的内部，I(B) 表示 B 内 

部的点集合，四交矩阵中的每个元素取值为空

（0）或非空（1）。 

双线道路作为变化量信息更新到旧道路数

据后，5 种正常的单、双线连接关系可能会遭到

破坏。表 1~表 4 所示的是图 2 中 5 种正确连接关

系在双线道路增量更新后可能对应的拓扑冲突

类型。结合表 1~表 4，对比 a1、a2、b1、c1、d1

的关系矩阵可知， a1、d1 能够直接根据关系矩

阵区分出相应的关系类型，而 a2、b1、c1 的关系

矩阵相同，无法根据矩阵确定出关系类型，不符

合拓扑冲突关系检测表达模型的条件。因此需要

你进一步细化 a2、b1、c1 之间的特征，使得能够

(a1)完全连接 (a2)不完全连接 (a3)相离型 (a4)不完全穿越型 (a5)完全穿越型 

图 2道路更新后单双线道路可能存在的拓扑关系 

Fig.2 Possible Topological Relation Types between Single- and Dual–carriageway Roads 

after Updating of Roads 

(b2)相离型 

(c6)不完全穿越型 (d2) d1 相离型 (d3)完全穿越型 

(b1)直线连接 (b3)不完全穿越型 (b4)相接型 (b5)不完全穿越型 

(c1)转向连接 (c2)相离型 (c3)相接型 

 

(c4)相接型 (c5)不完全穿越型 

(d1)“T”型连接 (c7)完全穿越型 



 

根据矩阵区分出拓扑关系类型。观察表 1（a2）、 

表 1 a1（a2）更新后可能的拓扑关系 

Tab.1 a1（a2）Possible Topological Relation Types after  

the Updating of Roads 

关系 

类型 
a1 a2 a3 a4 a5 

a1(a2) 

→ 
     

关系 

矩阵

（T4） 

 
 
 

1 0

1 1
  

 
 

0 0

0 1
  

 
 

0 0

0 0
  

 
 

1 1

1 0
  

 
 

1 0

1 0
 

表 2（b1）、表 3（c1）中的线-面关系图，a2 与 b1

和 c1 的区别是 a2 中的公共点不是双线道路的端

点，所以可以通过判断公共点是否是双线道路端

点区分出 a2。对于 b1 和 c1 可以作为同一种关系

类型处理。表 2 中 b1 与 b4，b3 与 b5 的关系矩

阵也相等，分析线面关系图也可以通过公共点是

否是双线道路顶点区分。 

表 2 b1 更新后可能的拓扑关系 

Tab.2 b1 Possible Topological Relation Types  

after the Updating of Roads 

关系类型 b1 b2 b3 b4 b5 

b1→ 

     

关系矩阵

（T4） 

 
 
 

0 0

0 1
 

 
 
 

0 0

0 0
 

 
 
 

1 1

1 0
 

 
 
 

0 0

0 1
 

 
 
 

1 1

1 0
 

表 3  c1 更新后可能的拓扑关系 

Tab.3 c1 Possible Topological Relation Types after the Updating of Roads 

关系类型 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 

c1→ 

       

关系矩阵

（T4） 

 
 
 

0 0

0 1
  

 
 

0 0

0 0
  

 
 

0 0

1 0
  

 
 

0 0

0 1
  

 
 

1 1

1 0
  

 
 

1 0

1 1
  

 
 

1 0

1 0
 

表 4  d1 更新后可能的拓扑关系 

Tab.4 d1 Possible Topological Relation Types  

after the Updating of Roads 

关系类型 d1 d2 d3 

d1→ 

   

关系矩阵

（T4） 

 
 
 

0 0

1 0
  

 
 

0 0

0 0
  

 
 

1 0

1 0
 

综上分析，为了能够区分出各种类型的拓扑

冲突，本文在 4 交模型的基础上进行了扩展，以

扩展 4 交模型作为拓扑关系表达的计算模型，数

学描述如下： 

R(Rsingle, Rdual)=(T4, Cnt_compt, Is_Pd)  (式 2) 

其中 Rsingle，Rdual 分别代表单双线道路，T4 指

单双线道路间的 4 交拓扑表达；Cnt_compt 表示

公共交点个数，取值为 0、1、2；Is_Pd 表示是否

有公共点是双线道路的端点（关于双线道路端点

的确认请参见文献[13]中的第 3 部分，转向邻接

弧段的交点即为双线道路的端点，这里不再赘

述），取值为 1 或者 0，其中 1 表示有，0 则表示

无。 

2.3 基于关系矩阵差的拓扑冲突检测与处理 

拓扑冲突检测的关键就是计算新数据和更

新后的旧数据中的拓扑关系矩阵，通过矩阵差判

断要素拓扑关系是否一致。如表 5 所示，基于本

文提出的扩展 4 交模型计算出各种拓扑关系矩阵，

分别对比正确拓扑关系与其更新后可能存在的

拓扑关系矩阵，完全能够区分出各种拓扑冲突类

型，说明本模型能够唯一区分出单、双线道路拓

扑冲突（处理规则详见表 6）。为了便于程序实现，

表 5 中将扩展 4 交模型的简单表达方式记录为

101120 形式，如 Ra1 对应的扩展四交模型为

(  
 
 

1 0

1 1
,2,0)，其简单记录方式则为 101120。 

 



 

表 5 单双线道路拓扑关系矩阵与处理规则 

Tab.5 Topological Relation Matrix and Processing Rules between Single- and Dual–carriageway 

正确拓扑关系 更新后拓扑关系 拓扑关系矩阵差(-) 拓扑冲突类型 处理规则 

Ra1 (101120) 

（完全连接） 

Ra1 (101120) Ra1-Ra1 (000000) 符合拓扑一致性 / 

Ra2 (000110) Ra1-Ra2 (101010) 相接型 Rule1 

Ra3 (000000) Ra1-Ra3 (101120) 相离型 Rule1 

Ra4(111010) Ra1-Ra4 (0-10110) 不完全穿越型 Rule1 

Ra5 (101020) Ra1-Ra5 (000100) 完全穿越型 Rule2 

Ra2 (000110) 

（不完全连接） 

Ra1 (101120) Ra2-Ra1 (-10-10-10) 相接型 Rule3 

Ra2 (000110) Ra2-Ra2 (000000) 符合拓扑一致性 / 

Ra3 (000000) Ra2-Ra3 (000110) 相离型 Rule4 

Ra4(111010) Ra2-Ra4 (-1-1-1100) 不完全穿越 Rule3 

Ra5 (101020) Ra2-Ra5 (-10-11-10) 完全穿越型 Rule3 

Rb1(000111) 

（直线连接） 

Rb1(000111) Rb1- Rb1 (000000) 符合拓扑一致性 / 

Rb2(000000) Rb1-Rb2 (000111) 相离型 Rule5 

Rb3(111011) Rb1-Rb3 (-1-1-1100) 不完全穿越型 Rule3 

Rb4(000110) Rb1-Rb4 (000001) 相接型 Rule6 

Rb5(111010) Rb1-Rb5 (-1-1-1101) 不完全穿越型 Rule7 

Rc1(000111) 

(转向连接) 

Rc1(000111) Rc1-Rc1(000000) 符合拓扑一致性 / 

Rc2(000000) Rc1-Rc2(000111) 相离型 Rule6 

Rc3(001011) Rc1-Rc3(00-1100) 相接型 Rule3 

Rc4(000110) Rc1-Rc4(000001) 相接型 Rule6 

Rc5(111010) Rc1-Rc5(-1-1-1101) 不完全穿越型 Rule7 

Rc6(101120) Rc1-Rc6(-10-10-11) 不完全穿越型 Rule7 

Rc7(101020) Rc1-Rc7(-10-11-11) 完全穿越型 Rule7 

Rd1(001011) 

（”T”型连接） 

Rd1(001011) Rd1- Rd1 (000000) 符合拓扑一致性 / 

Rd2(000000) Rd1- Rd2 (001011) 相离型 Rule8 

Rd3(101020) Rd1- Rd3 (-1000-11) 完全穿越型 Rule9 

当两空间目标之间的拓扑关系与现实中的

拓扑关系相矛盾时就定义为拓扑不一致，拓扑不

一致即两个对象之间被禁止的拓扑关系[7][16]。空

间实体之间的拓扑不一致性可通过改变对象之

间的拓扑关系来处理，常用操作包括：①修改对

象，包括移动和重塑的对象；②删除对象；③分

割对象来创建新对象。为了确定每种关系矩阵差

对应的拓扑冲突处理策略，需要构建拓扑处理规

则库[17]。以图 3 为例，关于双线道路 Roaddual，如

图 3（a），对应的两条单线道路分别记为 l1、l2；

如图 3（b），双线道路的端点记为 Pd；如图 3（c）, 

双线道路端点在单线道路上的投影点记为 Pdp
[18]。

关于单线道路 Roadsingle，如图 3（a），在交叉路口

处的端点记为 Ps，按道路方向从 Ps 延长到双线道

路 l1 上的延长点记为 Pe1，按道路方向从 Ps 延长

到双线道路 l2 上的延长点记为 Pe2；如图 3（b）， 

 

在双线道路 l1 的交点记为 Pi1；在双线道路 l2 的交

点记为 Pi2。道路之间是相互关联的，为了减少次

生冲突，尽可能不采取道路整体位移方式。针对

单双线道路冲突处理的规则如表 6 所示。 

表 6 单双线道路拓扑冲突处理规则库 

Tab.6 The Processing Rules Base of Topological Conflict  

between Single- and Dual–carriageway Roads 

Ps 

l1 

l
2
 

Road
single

 

P
e1
 

P
e2
 Road

dual
 

图 3 单双线道路关系点示意图 

Fig.3 Diagram of Relation Points between 

 Single- and Dual–carriageway Roads  

(a)单线道路投影点 (c)双线道路端点投影点 

P
d
 

Road
dual

 

l
2
 l

1
 

P
dp
 

Road
single

 

(b)单双线道路交点 

Road
dual

 

l
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P
s
 P

i1
 P
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Road
single

 

P
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处理规则 处理对象 处理类型 具体动作 

Rule1 Roadsingle 延长 Ps延长到 Pe2 

Rule2 Roadsingle 分割、删除 删除 Pi2 →Ps线段 

Rule3 Roadsingle 分割、删除 删除 Pi1 →Ps线段 

Rule4 Roadsingle 延长 Ps延长到 Pe1 

Rule5 Roadsingle 延长 Ps延长到 Pd 

Rule6 Roadsingle 顶点位移 Ps移动到 Pd 

Rule7 Roadsingle 
分割、删除、 

顶点位移 

删除 Pi1 →Ps线段， 

Pi1 移动到 Pd 

Rule8 Roaddual 双线顶点位移 Pd 移动到 Pdp 

Rule9 Roaddual 
分割、删除、 

双线顶点移位 

删除 Pi1→Pd、Pi2→Pd 

线段，Pi1、Pi2 移动到 Pdp 

2.4 拓扑一致性检测与处理步骤 

空间冲突的处理则利用空间编辑功能对冲

突对象进行处理。反复检验直至消除所有冲突后，

才进行历史库备份与现状库更新处理，完成更新

的全过程[1]。新道路数据中的双线道路已作为增

量信息融合到旧道路数据中。拓扑冲突检测的对

象主要就是与双线道路相关联的单线道路，具体

过程如下： 

①遍历新道路数据中与双线道路 Dualn 关联

的单线道路 Roadns，检查 Roadns 更新状态，判断

是否是增量信息，如果是执行⑤，否则执行②； 

②计算单线道路 Roadns 与双线道路 Dualn 之

间的拓扑关系 Rn； 

③根据单线道路Roadns与旧道路数据中单线

道路 Roados 的匹配关系检索到 Roados，计算

Roados 与双线道路 Dualos 之间的拓扑关系 Ro； 

④计算 Rn-Ro，如果结果是 0 矩阵，则表示

空间实体关系一致，不需要冲突处理。否则，根

据处理规则进行拓扑冲突处理。 

⑤遍历下一个路段，重复上述步骤。 

3 试验与分析 

为验证本文方法的有效性，选取某城市两幅

不同时期相同范围的大比例尺（1:10000）道路数

据进行试验与验证。在进行城市双线道路增量更

新中单-双线道路拓扑冲突检测实验之前，首先需

要对新旧道路进行匹配，提取增量信息提取，然

后删除旧道路数据中变化信息，将新道路数据中

的增量信息插入到已删除变化信息的旧道路数

据[19]。本文采用顾及双线道路特征的变化信息提

取方法实现双线道路增量更新中变化信息的提

取[14]。图 4（a）是包含双线道路的新道路数据，

图 4（b）是从图 4（a）数据中提取出来的双线道

数据，为增量信息（涉及 8 条道路）。图 4（c）是

旧道路数据，其中深色部分代表变化信息。图 4

（d）红色部分表示插入到旧道路数据中的双线

道路（删除变化信息，插入增量信息）。如图 4（e）

红色圆圈处表示单双线道路发生拓扑冲突的地

方，总计 85 处，各种拓扑冲突类型见表 7。图 4

（f）是经过拓扑冲突检测与处理后的示意图。由

表 7 可以看出，单线道路变更新成双线道路后，

产生最多的拓扑冲突类型是不完全穿越型。主要

包括完全连接和不完全连接两类交叉路口。完全

连接型产生较多拓扑冲突（a1->a4）的道路如图 4

（b）中的①、⑧号双线道路，不完全连接型产生

较多拓扑冲突（a2->a4）的道路是 4（b）中的②、

③、④号双线道路。 

表 7 拓扑冲突分类统计 

Tab.7 Classification Statistics of Topological Conflict 

     连接关系 

冲突类型 

完全 

连接 

（a1） 

不完 

全连接 

（a2） 

直线 

连接 

（b1） 

转向 

连接 

（c1） 

“T”型

连接 

（d1） 

小计 

相离型 2 2 2 0 3 9 

相接型 1 0 1 2 0 4 

不完全穿越型 21 39 2 2 0 64 

完全穿越型 4 1 0 1 2 8 

小计 28 42 5 5 5 85 

 

双线道路作为增量信息替换旧单线道路数

据后，需要进行单双线道路拓扑冲突检测，通过

关系矩阵差判定拓扑冲突类型，进而根据拓扑冲

突处理规则库进行拓扑冲突处理。根据§2.4 步骤

③，为了提高 Roadns 与 Roados 匹配率，在完成单

双线（主干道）匹配的基础之上，分别利用新旧

数据中主干道与单线道路之间的层次关系作为

约束条件进行匹配[20]。由表 8 可以看出本文方法

对单双线道路拓扑冲突检测与处理具有较好的

效果。 

结合表 8，对处理失败的 2 个拓扑冲突实例

进行分析。如图 5 所示，双线道路更新到单线道

路中后，3 个实例正确的单双线道路拓扑关系如

图 5（a1）、图 5（b1）、图 5（c1）所示，而实际

产生的拓扑冲突关系如图 5（a2）、图 5（b2）、图

5（c2）所示，通过拓扑关系矩阵差进行拓扑冲突

处理后的结果如图 5（a3）、图 5（b3）、图 5（c3）

所示，表 9 是 3 个实例拓扑冲突检测与处理的过



 

程数据。由图 5（a3）、图 5（b3）可以看出，尽

管根据双线道路 dual 与单线道路 s1、s2 的拓扑 

关系矩阵差进行了冲突处理，但双线道路 dual 与 

 

 

表 8 拓扑冲突处理实验结果统计 

Tab.8 Experimental Results and Statistics of  

Topological Conflict Processing 

冲突 

类型 

实际产生拓扑

错误数（个） 

成功检测到拓扑

错误数（个） 

成功处理的拓扑

错误数（个） 

处理成

功率 

不完全

穿越型 
64 64 64 100.00% 

完全穿

越型 
8 8 8 100.00% 

相接型 4 4 4 100.00% 

相离型 9 9 7 77.78% 

单线 s2 依然存在拓扑冲突，通过分析，该问题主

要和拓扑冲突检测与处理的顺序以及优先处理

的对象有关。如图（a3），首先根据处理规则 Rule5

完成 dual 与 s2 的冲突处理（Rb2->Rb1），之后根

据Rule8完成对 dual与 s1的冲突处理（Rd2->Rd1），

此时由于双线道路的端点发生了位移，导致原来

处理好的 dual 与 s2 拓扑关系发生了新的冲突

（Rb1->Rb3）。同理，如图 5（b3）,先根据处理规 
 

则Rule5处理了 dual与 s2的拓扑冲突（Rb2->Rb1），

之后根据 Rule9 完成对 dual 与 s1 的拓扑冲突处

理（Rd3->Rd1），此时由于双线道路的端点发生了

图 4单-双线道路拓扑冲突检测试验数据 

Fig.4 Experimental Data of Topological Conflict Detection between Single- and Dual–carriageway Roads 

(a) 新道路数据 

(e) 拓扑冲突分布 (f) 局部拓扑冲突处理后 (d) 双线道路插入后 

(b) 双线道路提取 (c) 旧道路数据 

(a1) 例 1 正确拓扑 (a2) 例 1 拓扑冲突 

(b2) 例 2 拓扑冲突 (b1) 例 2 正确拓扑 

图 5 单-双线道路拓扑冲突检测与处理实例 

Fig.5 Examples of Topological Conflict Detection and Processing  

between Single- and Dual–carriageway Roads 

(b3) 例 2 冲突处理后 

(c1) 例 3 正确拓扑 (c3) 例 3 冲突处理后 

s1 

s2 dual 
dual 

s1 

s2 
dual s2 

s1 

dual 

s1 

s2 

dual 

s1 

s2 
dual 

s1 

s2 

dual 

s1 

s2 dual 

s1 

s2 

(c2) 例 3 拓扑冲突 

(a3) 例 1 冲突处理后 

s1 

s2 
dual 



 

变化，导致原来处理好的 dual 与 s2 拓扑关系发

生了新的拓扑冲突（Rb1->Rb2）。而对于图 5（c3）,

无论是先处理 dual 与 s1，还是 dual 与 s2，都不

会影响彼此的拓扑关系。综上分析，以上两个拓

扑冲突处理失败的原因是因其他单线道路与同

样的双线道路也存在拓扑冲突，在处理时导致双

线道路端点位置发生了变化，从而引起原先处理

好的拓扑关系再次产生冲突。因此如果想最大限

度的保证单双线拓扑冲突检测与处理一次性成

功，最好的解决方法就是优先处理那些处理规则

是 Rule-Rule7（处理对象是单线道路）拓扑冲突，

而处理规则为 Rule8、Rule9（处理对象是双线线

道路）的拓扑冲突，最后处理。 

 

表 9 拓扑冲突检测与处理实例分析 

Tab.9 Examples Analysis of Topological Conflict Detection and Processing 

实例 
正确拓扑关系类型（矩阵） 拓扑关系冲突（矩阵） 拓扑处理后矩阵差 处理结果 

Rdual-s1 Rdual-s2 Rdual-s1 Rdual-s2 Rdual-s1 Rdual-s2 Rdual-s1 Rdual-s2 

例 1 Rd1(001011) Rb1(000111) Rd2(000000) Rb2(000000) 000000 -1-1-1100 成功 失败 

例 2 Rd1(001011) Rb1(000111) Rd3(101020) Rb2(000000) 000000 000111 成功 失败 

例 3 Rb1(000111) Rc1(000111) Rb2(000000) Rc7(101020) 000000 000000 成功 成功 

4 结论 

城市双线道路增量更新中拓扑冲突检测是

其中的重点和难点，目前国内尚缺乏双线道路在

道路增量更新后拓扑冲突检测与处理方法。本文

首先通过分析单-双线道路可能存在的拓扑关系，

并对其进行分类与可视化表达；然后基于双线道

路围成的带状多边形，提出了顾及双线道路特征

的线-面关系扩展四交模型，最后通过计算正确拓

扑关系与更新后拓扑关系的矩阵差以及构建对

应的处理规则库，实现单-双线道路的拓扑冲突检

测与处理。试验结果表明，本文方法能够有效实

现单-双线道路拓扑冲突检测与处理，具有较好的

实用性，对空间数据自动更新具有重要的理论和

实践意义。 

相对于单线道路与双线道路之间的拓扑关

系表达，双线道路以及复杂道路之间的拓扑关系

表达更有难度，还需要进一步研究能够简单有效

描述各类道路间拓扑关系的数学模型，需要进一

步研究的工作包括：①双线道路复杂拓扑关系模

型构建与处理；②复杂道路复杂拓扑关系模型构

建与处理。 
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