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摘 要：道路交通网络是进行各种道路交通网络分析与可视化的基础。构建道路网络的常用方法是运用已有

道路面矢量数据提取道路中心线，并自动生成道路网络。提出了一种根据街区面块拓扑关系自动构建道路网

络的算法，首先，根据道路面求反得到街区面块并计算街区面块间的拓扑关系；然后，根据街区面块之间的拓

扑关系自动建立道路网络拓扑关系；最后，计算路段（网络弧段）中心线和道路交叉口（节点）的几何位置，完成

数字道路网络的构建。与以住算法不同，该算法将拓扑关系构建与中心线提取分开，直接由道路面原始数据

构建网络拓扑关系，保证拓扑结构的准确性，且为道路中心线提取提供路段交叉口判别依据。实验表明，所提

出算法较好地解决了已有算法在自动计算道路中心线时数据预处理复杂和道路面分割难以处理等问题。
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道路交通网络是交通系统能够存在并发挥

作用的载体［1］，在地理信息系统（geographic infor‑
mation system，GIS）和交通地理信息系统（geo‑
graphic information system for transportation，
GIS-T）中起着重要作用［2］。其应用范围广泛，除

了作为地图综合的数据基础［3］、道路可视化的基

本数据外，更是路径规划等交通网络分析的基

础［4］。一些具有代表性的道路网络模型已经受到

了广泛的认可并投入实际应用中，这些模型有线

性数据模型［5］、GIS‑T数据模型［6‑7］、交通数据模

型［1］等。

道路网络模型构建的方法多种多样，传统道

路网络模型常以道路中心线为基础生成网络拓

扑关系来构建道路网络数字模型［8］。首先，根据

原始道路面数据提取道路中心线；然后，在中心

线的基础上建立具有拓扑关系［9］和空间位置的空

间网络［10］。由矢量道路面提取中心线构建路网

的研究较多，具有代表性的方法有垂线族法［11］、

基于约束三角形的方法［12‑16］、矢量追踪法［17］。

评价道路网络构建算法主要考虑运算结果

的几何特征和拓扑特征保持能力［18］，几何特征的

保持是指提取的道路中心线是否能准确描述道

路中心，线上特征点选取是否适当，是否能正确

反映道路的自然形态特征，没有附加的分枝或尖

锐的抖动等。

现有的 3种具有代表性的方法采用了以下两

个或其中一个策略：一是对道路边线上点进行加

密，这种处理对初始边线位置数据进行了改动，

增加了数据量，降低了数据精度，且生成中心线

会因抖动产生多余分枝或在交叉口处形成尖锐

的抖动；二是需要对道路路段与交叉口进行分

割，计算机不能自动进行处理，需要手动完成。

道路交通网络的构建实质是道路几何网络

和拓扑关系的构建。现有道路网络模型构建方

法都是在确定道路网络几何位置的基础上构建

拓扑关系的。构建道路网络的初始道路面数据

是一组多孔洞多边形，它们之间可能存在图形的

拓扑错误，由于数据是人工采集，往往数字化边

界出现抖动甚至回绕等现象，数据的规范性难以

保证，无法直接构建道路网络拓扑，若将道路面

转化成多个独立的多边形，由于是自动实现，可

形成规范的数据集。根据生成的多个多边形间

拓扑来构建路网拓扑，则构建难度将大大降低。

基于此，本文提出一种基于街区面块拓扑的道路

网络构建算法，首先，构建网络拓扑关系后提取

道路中心线，将复杂的原始道路面通过求反运算
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转化成简单的街区面块多边形，构建街区面块之

间的拓扑关系，并将街区面块之间的拓扑关系转

化为道路网络中路段——交叉口拓扑关系，从而

建立网络拓扑；其次，选取合适的道路中心线提

取算法进行弧段几何位置的提取；最后，实现道

路网络构建。这种方法解决了传统方法存在的

问题，不需要对边线上的点进行加密处理，也不

需要手动进行路段与交叉口的分割。

1 道路网络构建算法

为方便描述，对所涉及的基本术语及规则定

义如下。

街区面块：由道路边线构成的简单多边形。

在城市中，街区面块是由道路围成的区域，本文

以街区面块指代独立的、只与道路面相邻的非道

路区域，如图 1所示。

街区面块最近邻点：一街区面块边界上与另

一街区面块边界上距离最近的点。用于计算两

街区面块间的距离及近邻关系。

设街区面块 bi 边界上的线段集合为 Li=
{li1，li2⋯lim}，街 区 面 块 bj 边 界 上 的 线 段 集 合 为

Lj= {lj1，lj2⋯ljn}，若 bi边界线段存在线段 lis，街区

面块 bj边界上存在线段 ljt，使得：

 pi- pj =  lis- ljt =

min ( ) Li- Lj ,lis ∈ Li,ljt ∈ Lj ( 1 )

式中，点 pi为线段 lis上某一点；点 pj为线段 ljt上某

一点；pipj为街区面块 bibj最近邻点对，点对 pipj间
连线长度即为 bibj间的距离。

以下的近邻、共路段和共交叉口都是指街区

面块之间的拓扑关系，本文简称近邻、共路段和

共交叉口。

近邻：街区面块 bi与其他街区面块 bj之间的

最短距离小于某一阈值 t（本文实验中取值为研究

区域内最大街道宽度的 3倍），且满足其最近邻点

间连线 l不与其他街区面块 bk相交条件下的空间

关系，即：

D (bi,bj) < t且 l ∩ bk=∅ (2 )
两个街区面块如果满足式（2），则称其关系

为近邻。

共路段：街区面块 bi与 bj间的关系为近邻，且

关联部分为路段，则称 bi与 bj间的关系为共路段。

共交叉口：街区面块 bi与 bj间关系为近邻，且

关联部分为交叉口，则称 bi与 bj间的关系为共交

叉口。

基于街区面块拓扑的道路网络构建算法的

基本思想是将复杂道路面图形通过转换，分解为

相互独立的简单多边形，再进行空间关系运算。

首先，算法对区域内道路面求反，将复杂的带孔

洞多边形转换为相互独立的街区面块；然后，根

据街区面块之间的拓扑关系进行路段和交叉口

判别，求得每条路段两侧的两个共路段街区面

块、每个交叉口周围的所有共交叉口街区面块；

根据共一条路段的两个街区面块，及它们共有的

两个交叉口，采用中心线提取算法计算路段的中

心线位置，并求出路段关联的两个节点；最后，完

成道路网络数字模型的构建。

2 技术方法

本文算法分为 4个阶段实现：第 1阶段，根据

初始道路面数据求反获取相互独立的街区面块；

第 2阶段，确定街区面块之间的拓扑关系；第 3阶
段，根据街区面块间拓扑关系建立道路网络拓扑

关系；第 4阶段，提取道路中心线并生成交叉口。

其整体构建流程如图 2所示。

2.1 街区面块获取

在对道路面进行相关自动预处理的基础上

求反，获得独立街区面块。如图 3所示，道路面形

状为带孔的复杂多边形 b0，b0的最小外接矩形为

q，道路面与最小外接矩形相交求反后的街区面

块为 b1、b2…bn。它们存在以下关系：

{ ⋃i= 1n bi= q- b0

bi ∩ bj=∅,i,j> 0,i≠ j
( 3 )

式中，⋃
i= 1

n

bi为街区面块的并集，街区面块间互不

相交；b0 ⊂ q，q－b0为属于 q而不属于 b0的部分，

即在道路面最小外接矩形范围内由道路面求反

得到的非道路面部分。

图 1 街区面块示意图

Fig.1 Illustration of Blocks
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运用多边形与多边形叠置分析［19‑20］，求出多

边形 q与 b0的差集，获得形状为简单多边形的独

立街区面块。街区面块数据获取步骤见图 3。

2.2 街区面块拓扑关系计算

近邻是进行街区面块拓扑关系判断的基础。

通过对街区面块进行近邻分析，可获得街区面块

的近邻街区面块，并确定近邻街区面块之间的关

系为共路段还是共交叉口。

1）最近邻点生成及近邻街区面块确定。根

据式（1）搜索两街区面块间边界线段，比较线段

之间距离并计算出线段间距离最小时的最近邻

点。连接对应街区面块最近邻点，判断连线与其

他街区面块是否相交，若相交，则两街区面块不

为近邻；若不相交，则两街区面块互为近邻街区

面块。

如图 4所示，街区面块 b0与面块 b1的最近邻

点连线为线段 p0p1，线段 p0p1不与任何街区相交，

故街区面块 b0与面块 b1为近邻；街区面块 b1与面

块 b2的最近邻点连线为线段 p2p3，由于线段 p2p3与
街 区 面 块 b0 相 交 ，所 以 面 块 b1 与 面 块 b2 不 为

近邻。

对于每个街区面块的近邻街区面块集合，按

照围绕该街区面块的逆时针方向进行排序。排

序判断的依据是对应最近邻点在街区面块轮廓

线上所属的线段顺序。此处默认多边形轮廓线

上的线段均为逆时针顺序，若最近邻点在同一条

线段上，则按最近邻点到线段起点的距离由小到

大排序；若最近邻点重合，则以该最近邻点为极

坐标极点，连接近邻街区面块序列中的前一街区

面块对应的最近邻点作为极轴，计算重合的最近

邻点与对应近邻街区面块上的最近邻点连线的

极角，按极角从小到大排序。如图 5（a）所示，重

合最近邻点 O的近邻街区面块按逆时针排序为

面块 b1、面块 b2、面块 b3；如图 5（b）所示，街区面块

b0的近邻街区面块排序为面块 b1、面块 b2、面块

b3、面块 b4、面块 b5。

2）近邻街区面块标记。在近邻街区面块排

序表中，与当前街区面块的近邻关系有共路段和

共交叉口两种。提取路段信息需要明确当前街

区面块与其近邻街区面块之间是何种近邻关系。

通常情况下，共路段街区面块最近邻点对连

线与前驱街区面块和后继街区面块间距离之和

接近于路段长度，远远大于最近邻点对连线长

度，而共交叉口街区面块间最近邻点对连线与前

驱或后继街区面块间距离较近，近似于最近邻点

图 3 街区面块数据获取步骤

Fig.3 Procedure of Obtaining Blocks

图 2 路网构建流程图

Fig.2 Flowchart of Road Network Construction

图 4 近邻关系判断

Fig.4 Judgment of Neighborhood Relations

图 5 近邻街区面块排序表生成

Fig.5 Generation of Sequence List of Neighboring Blocks
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对连线长度（道路宽度）。根据这一特性可进行

共交叉口街区面块和共路段街区面块的判断。

如图 6所示，街区面块 b0与面块 b2最近邻点

连线为 l1，近邻街区面块 b0的排序表中面块 b2的
前驱街区面块 b1、后继街区面块 b3与线段 l1的距

离 d1、d2均小于 l1，即 d1+d2<2l1，因此，判断面块

b0与面块 b2为共交叉口关系，将近邻街区面块 b0
的 排 序 表 中 的 面 块 b2 标 记 为 共 交 叉 口 街 区

面块。

同理，街区面块 b0与面块 b5最近邻点连线为

l2，近邻街区面块 b0的排序表中面块 b5的前驱街

区面块 b4、后继街区面块 b1与线段 l2的距离为 d3、
d4，根据 d3+d4>2l2确定面块 b0与面块 b5为共路

段关系，将近邻街区面块 b0的排序表中面块 b5标
记为共路段街区面块。

如表 1所示，对面块 b0的所有近邻街区面块

进行标记，以 0代表共路段，1代表共交叉口，则面

块 b0的近邻街区面块标记顺序为：面块 b1（0）、面

块 b2（1）、面块 b3（0）、面块 b4（0）、面块 b5（0）。通

过该标记顺序表，可确定面块 b0的共路段街区面

块和共交叉口街区面块。

对所有街区面块进行标记操作，得到各街区

面块标记有共路段和共交叉口的近邻街区面块

标记顺序表。

2.3 路网拓扑关系构建

确定近邻街区面块间的路段。如图 7所示，

由街区面块之间的近邻街区面块标记顺序表 1可
知，去除共交叉口街区面块 b2后，街区面块 b0按逆

时针顺序的共路段街区面块为面块 b1、面块 b3、面
块 b4、面块 b5，共路段街区面块之间一定存在路

段，故围绕街区面块 b0的路段有 4条，定义为路段

l1、路段 l4、路段 l5、路段 l6。为每条路段添加左右

多边形信息，则街区面块的路段拓扑（关联）关系

建立完成。

建立交叉口的路段拓扑关系。在生成过程

中，对已生成的街区面块做标记。以图 7中面块

b0为例，面块 b0的近邻街区面块标记顺序为面块

b1（0）、面块 b2（1）、面块 b3（0）、面块 b4（0）、面块

b5（0）。在顺序表 1中，按顺序相邻的两个共路段

街区面块（它们之间可能存在一个或多个共交叉

口街区面块）与当前街区面块 b0共一个交叉口，

如图 7所示，面块 b1（0）、面块 b2（1）、面块 b3（0），面

块 b3（0）、面块 b4（0），面块 b4（0）、面块 b5（0），面块

b5（0）、面块 b1（0）分别与面块 b0共一个交叉口。

根据这一特性，构建面块 b0关联交叉口的路段拓

扑关系，其步骤如下：

1）搜索与面块 b0关联的所有街区面块。从

面块 b0近邻街区面块标记顺序表 1中搜索第一个

且为共路段关联的街区面块（本例中为面块 b1），

按表 1顺序依次搜索近邻街区面块，如果近邻街

区面块（本例中为面块 b2）为共交叉口街区，则继

续搜索，直至搜索到共路段街区面块（本例中为

面块 b3），即当前街区面块 b0与面块 b1、面块 b2、面
块 b3共一交叉口。

2）判断搜索到的交叉口与路段的拓扑关系

是否已生成，未生成则进行处理。若面块 b1、面块

b2、面块 b3中存在已被标记的街区面块，则该交叉

口处关联关系已生成，否则添加新交叉口 I1，依次

搜索出面块 b0与面块 b1之间路段 l1、面块 b1与面

块 b2之间路段 l2、面块 b2与面块 b3之间路段 l3、面
块 b3与面块 b0之间路段 l4，将路段添加到交叉口 I1
的邻接路段表中，并根据路段方向，将交叉口 I1添
加为各个路段的起点或终点。

3）如果当前街区面块的近邻街区面块标记

顺序表搜索完成，则当前街区面块相邻的所有交

图 6 近邻街区面块标记

Fig.6 Marking of Neighboring Blocks

图 7 路网拓扑关系构建

Fig.7 Generating Network Topological Relations

表 1 面块 b0的近邻街区标记顺序

Tab.1 Marking List of Neighboring Blocks of b0
序号

0
1
2
3
4

近邻街区面块

b1

b2

b3

b4

b5

标记

0
1
0
0
0
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叉口与路段的关联关系建立完成，否则，继续搜

索下一交叉口关联的街区面块。本例中从面块 b3
开始，直到搜索出下一共路段街区面块（本例中

为面块 b4），再重复步骤 2）。

2.4 路段中心线提取及交叉口位置确定

1）路段中心线提取。根据§2.3所建立的拓扑

关系，可以确定共路段街区面块，采用单位圆滚

动追踪算法［17］进行路段中心线提取，如图 8所示。

首先，遍历路段表 1，获得路段的左右街区面

块信息，再以左右街区面块间的最近邻点对连线

中点为圆心、连线长度的一半为半径作圆，通过

二分法寻找圆上到两侧街区面块距离相等的两

点，并作为两个方向上新的中心线追踪点；然后，

以新追踪点为圆心分别作圆（滚动圆半径不变），

并用同样的方法寻找该方向上的下一个追踪点，

直到追踪点到左右街区面块距离与到关联交叉

口所关联的其余街区面块的距离接近（距离之差

绝对值小于滚动圆半径）时结束追踪；最后，连接

追 踪 点 生 成 线 段 ，并 对 两 个 方 向 上 线 段 进 行

合并。

2）路段交叉口位置确定。不同形状的路口生

成交叉口的方法略有不同，如图 9所示。

由图 9可知，对于十字路口或T型路口，根据

路段的延长线交叉的角度判断交叉口关联路段

集合中的连续路段并进行连接。对于 T型路口，

取不相连路段的延长线与相连路段的交点为交

叉口中心；对于十字路口，取两对相连路段交点

为交叉口中心；在路口的路段较多的情况下，取

交叉口附近路段的端点构成的多边形的中心为

交叉口中心，连接交叉口中心与各个路段端点，

并进行路段合并，最终得到完整的道路中心线。

3 实验与分析

3.1 实验数据

本文以某市 1∶1 000比例尺地形图中的城区

道路面为实验数据，图 10为部分实验数据图形。

运用 C#语言，基于 ArcGIS Engine二次开发

组件开发实验软件，实现了本文提出的算法。

3.2 实验结果

在生成道路中心线临时成果时，在极个别路

段出现了临时中心线与街区面块相交情况，如图

11 所 示 ，图 12 是 图 11 中 出 现 错 误 区 域 的 放

大图。

产生上述情况的原因是街区面块 a和面块 b
之间实际共有两条不连续的路段，算法未能生成

第 2条路段。针这一特殊情况，采用线与多边形

的叠置分析，可自动筛选出与中心线相交的街区

面块 b作为目标街区面块。添加第 2条路段，确

图 11 道路中心线临时成果

Fig.11 Interim Result of Road Centerlines

图 12 道路中心线与街区面块相交

Fig.12 Intersection of Road Centerlines and Blocks

图 8 道路中心线提取

Fig.8 Road Centerlines Extraction

图 9 交叉口处的修整

Fig.9 Trim at Intersections

图 10 道路面实验数据（局部）

Fig.10 Experimental Data of Road Surfaces (Part)
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定路段与街区面块间拓扑关系和路段交叉口拓

扑关系，再进行交叉口处理，最后，生成结果如

图13所示。生成路网的拓扑关系准确，没有出现

多余中心线或中心线缺失情况，提取的道路中心

线位置精确、形状平滑，与街区间的匹配关系正

确，在密集街区的区域仍能取得很好的效果。

3.3 算法分析

传统算法需要手动进行路段分割或道路边

线加密。手动路段分割需要人工处理，导致整个

路网构建过程效率低，且容易出现错误。道路边

线加密可以自动实现，但增加了数据处理量，提

取的中心线可能产生多余的分枝。道路面求反

可以自动实现，降低了图形的复杂度，能建立准

确的图形关系。

根据手动路段分割、道路边线加密、道路面

求反、几何特征和拓扑关系 5个指标对本文算法

与传统算法进行比较分析，结果如表 2所示。

垂线族法几何原理简单，但在应用上有不少

困难，需要对道路边线作密集分段处理，而且不

能自动处理；在交叉口附近，中轴线的连接可能

歪曲连通关系，也可能出现尖锐抖动，对数据的

处理提出了苛刻的要求。

基于约束 Delaunay三角网提取法可以对道

路进行自动分段处理，但算法要求初始数据为规

范的街区多边形数据，需要对街区面块边线的特

征点进行加密处理，提取的中心线还可能产生多

余的分枝。由于只基于两个固定的特征点，线形

不能精确地表示道路自然形态特征。

矢量追踪法中典型算法为单位圆滚动算

法［17］，顾及了道路一定范围的形态特征，不需要

对道路边线进行规则加密处理，提取的中心线可

以很好地保持道路几何形态。但需要先将路段

与交叉口进行分割，形成简单带状路段，现有文

献未见有该处理过程的自动化实现方法的研究。

利用街区面块拓扑构建道路网络的算法需

要对道路面进行求反处理，在极个别地方（如两

个街区面块之间共有两条不连续的路段时）需要

特殊处理。但不需要手动进行路段分割和道路

面边线加密，通过求反将复杂图形进行简化，运

用多边形间拓扑关系获取路段信息，用单位圆滚

动算法提取道路中心线，结果较好地保持了网络

的几何特征，也保证了拓扑关系的准确性。

4 结 语

为准确地构建道路网络拓扑结构并提取道

路中心线，本文提出一种基于街区面块拓扑的道

路网络构建方法，将道路面转化为独立的街区面

块，利用街区面块之间的拓扑关系进行路网拓扑

构建并提取道路中心线。以某市城区部分道路

面为实验数据进行验证，结果表明，该方法可构

建拓扑完整、位置精确、形状平滑的道路网络，可

适用于路网密度较大、街区密集的城市道路几何

网络的构建。

该算法将复杂道路面（一种复杂多边形图

形）通过空间逻辑运算进行转换，分解为独立的

简单多边形，再进行简单多边形空间关系运算。

与传统的道路网络构建算法相比，本文提出的算

法可获得精度较好、拓扑关系准确的道路网络，

且在构建路段的街区面块拓扑的过程中实现了

路段与交叉口的自动区分，解决了复杂的路段分

割问题，为道路中心线提取提供了帮助。
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An Algorithm for Constructing Road Network Using Block
Polygon Topology

CAI Xianhua 1 LIU Kaili 1 HU Zhuoliang 1 ZHANG Yuan 1

1 School of Transportation, Southeast University, Nanjing 211189, China

Abstract：Objectives：Road network is the basis of various road traffic analysis and visualization. It is diffi‑
cult to extract road centerlines automatically in analyzing the internal of complex polygonal road surface and
difficult road surface segmentation. An algorithm of constructing road network is proposed to distinguish
road sections and intersections, which can simplify data preprocessing based on the topological relationship
among blocks.Methods：：Firstly, through performing logical negation operation on road surface, complex
polygons with holes are converted into independent and simple block polygons. Secondly, neighbor points
among them are calculated, and neighboring blocks of each block can be obtained using the neighbor analy‑
sis. Consequently,the topological relationship among common road sections or common intersections is de‑
termined, and road sections and intersections are discriminated. Then, it is obtained that two common
blocks on both sides of each section and all blocks which around each intersection, so the geometric posi‑
tions of centerlines of road sections are calculated by means of applying the unit circle rolling tracking algo‑
rithm. Finally, according to the type of intersection, the positions of intersection associated with road sec‑
tions are determined to complete the construction of the road network digital model.The algorithm is veri‑
fied by developing experimental software which uses urban road surface data in a city topographic map with
scale of 1∶1 000 as experimental data.Results：：The experimental result shows that the topological relation‑
ship of the final road traffic network is accurate and the matching relationship among blocks is correct. The
positions of road centerlines are accurate and every line shape is smooth. There are no excess centerlines or
missing centerlines. The proposed method works well in dense and sparse neighborhoods. Compared with
traditional algorithms, the algorithm for constructing road network by using street topology relationship
doesn 􀆳 t need to perform manual segmentation or road surface edge line encryption. It simplifies complex
graphics by negating the road surface and obtains road sections information according to topological relation‑
ship among polygons. The road centerlines are calculated by using unit circle rolling algorithm，so the geo‑
metric characteristic of the road centerlines and the accuracy of the topological relationship can be guaran‑
teed. The experimental result shows that the method construct a road network with complete topology, ac‑
curate location and smooth shape.Conclusions：：In the process of constructing the road section‑block topolo‑
gy using the method, the road sections and intersections are distinguished. It solves the problems of seg‑
mentation of the road sections and provides a good basis for the extraction of road centerlines. It is suitable
for the construction of geometric road networks in dense road networks and dense blocks.
Key words：topological relationship；blocks；road network；road centerlines
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