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Abstract : The focuses are on the recognition of structures of typical road junctions, which can fa cili ta te structure based

simplification of junctions. It is based on the observation that a road junction is a designed functional structure that

consists of functional elements and the composition of elements often has a structura l pattern. A typical roa d junction can

therefore be represented by means of structural description and recognized by means of structural pattern recogni tion. The

structural patterns of roa d junctions are represented as di rected a ttributed rela tiona l graph ( DARG) in this study.

The col lect ion of common roa d junction patterns consti tutes a set of gra ph templates to be matched to. In order to

recognize road junctions, a roa d network is fi rst converted to a DARG. Then, junction patterns are searched in the

resul ting DARG of the road network. Tha t is a process of subgra ph matching. Ullman s algorithm for subgraph

ma tching is adopted. Experiments ha ve been carried out to evalua te the proposed technique.
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摘 要:提出采用有向属性关系图描述道路交叉口结构 ,形成典型道路交叉口结构模板库。通过将道路网矢量表示转化

成有向属性关系图表示,采用图匹配技术识别道路网中的典型交叉口。实现有关算法,通过试验验证该方法的有效性,

并分析其局限性和适用范围。该方法可在基于结构的交叉口简化过程中用于典型交叉口结构识别。
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1 引 言

道路网模型综合可以看成由两方面工作组

成
[ 1]
:一是作为整体的道路网的简化,其中关键问

题是全局范围内道路的选取; 二是局部路网的简

化,其中关键问题是路网局部结构的识别。经过

多年研究,道路网自动综合在道路选取方面获得

了较大进展, 特别是基于路划( st roke)的道路选

取被公认为是一种较好的方法
[ 2]
。然而, 进一步

提高道路网模型综合的自动化程度和综合效果依

赖于局部路网结构识别技术。因而,最近几年,路

网中的局部结构模式识别成为许多研究工作的

目标[ 3] 。

本文主要研究道路网模型自动综合中的交叉

口识别问题。交叉口是道路网中基本而重要的局

部结构。到目前为止, 关于路网局部结构识别的

研究多集中在格网状结构、星状结构、环状结构等

方面
[ 4 6]
。关于交叉口识别研究, 文献 [ 1] 中,

Mackaness和 Mackechnie 提出了一种非结构化

的交叉口识别与简化方法。他们观察到复杂交叉

口往往出现在路段节点密集的地方, 于是设计了

一种通过搜索路网中节点密集区域定位复杂交叉

口的方法,在定位之后,他们针对局部路网构造路

段之间的层次关系, 进而采用图简化方法简化复

杂交叉口。然而, 由于不能准确定位交叉口的范

围、不能准确识别交叉口内部结构,他们的方法在

许多情况下会得出错误的简化结果。更重要的

是,由于不能预估简化结果正确与否,需要人工逐
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一判断自动简化结果。

要实现准确的、可预估效果的道路交叉口简

化也应当采取先识别后简化的思路, 在未识别交

叉口的前提下进行简化将难以避免成为盲目简

化。交叉口的识别应依据其主要特征进行,交叉

口本身是由路段构成的一种道路结构, 因而其结

构特征是其主要特征。早在 20世纪 80 年代末

期,学者们就认识到结构识别是地图自动综合中

的关键问题 [ 7]。许多学者对地理要素分布的结构

模式进行了研究, 这种基于结构识别的思路已经

被成功运用到河系、建筑群等地理要素的自动综

合中
[ 8 9]

,前面提及的近期局部路网自动综合的主

流思路依然是结构识别, M ackmaness本人后来

也专门撰文强调结构识别在地图综合中的极端重

要性
[ 10]
。

本文针对交叉口结构复杂、形态多样但又具

有典型形式的特点, 提出一种基于有向属性关系

图及图匹配的交叉口识别方法。其中, 有向属性

关系图能够刻画复杂平交与立交口的结构特征,

通过构造典型交叉口结构模块库可以一定程度上

处理形态各异的交叉口,图匹配技术能够从路网

中找到与模板匹配的交叉口, 从而为实现达到先

识别再简化提供识别技术基础。

2 交叉口典型结构及描述

2. 1 交叉口典型结构

在道路网规划中, 交叉口的设置、形状、规模

等都有具体的规定[ 11] 。道路交叉口分为平面交

叉口和立体交叉口两类。平面交叉口通常有 T

形、Y 形、十字形、X形、错位、环形等形式。立体

交叉口是道路不在同一个平面上相交形成的立体

交叉。立体交叉有分离式和互通式两种。分离式

立体交叉是只修立交桥而无匝道, 相交道路互不

连通,只保证直行交通互不干扰。互通式立体交

叉设有连接上、下相交道路的匝道,可使各路车辆

转向。它又可分为部分互通式立体交叉和完全互

通式立体交叉。前者是对交通量很少的某方向交

通仍做平面交叉处理以限制该方向的交通,有菱

形、部分苜蓿叶型立体交叉;后者能保证相交道路

上各方向的车辆可行驶到其他方向,有苜蓿叶型、

喇叭型、定向型、环型等立体交叉。常见典型交叉

口的矢量表示列于图 1。

由此,可以认为有相当大一部分道路交叉口

是具有典型结构的, 而且可以一定程度上被形式

化定义的。道路交叉口是道路网络中的一种功能

结构,其功能是完成道路交汇与转向,其结构组成

单元是路段,各组成路段组合在一起形成交叉口

这种结构。而结构可以通过指定其组成单元以及

组成单元的组合形式得以形式化。本文尝试采用

有向属性关系图来形式化地描述典型道路交叉

口。其中,以路段为结构组成单元,对应于有向属

性关系图的节点; 以路段之间的连通关系与连接

方式来刻画道路交叉口中路段的组合形式,对应

于有向属性关系图的边及边的属性。详述如后。

图 1 典型交叉口的矢量表示

F ig. 1 Vector representation of t ypical junctions

2. 2 交叉口结构化描述

结构的形式化描述方法多种多样,包括串文

法、树文法、图文法等
[ 12]
。在此采用有向属性关
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系图来形式化地刻画交叉口。属性关系图是计算

机视觉中常用的描述和分析工具, 是把统计和结

构两种方法结合起来的一种模式描述方法[ 13]。

属性关系图既用图的结构直观地描述了模式的结

构关系,又引入属性来描述模式的某些特征, 因而

具有较强的描述能力。

定义 1: 属性关系图 ( at t ributed relat ional

graph)是一个六元组

G= (V, E, RV , RE , GV , GE)

式中, V= { v 1 , v 2 , , v | V| }为顶点的有限集, | V|

是集合 V中顶点的个数; E= { e1 , e2 , , e| E| }为

边的有限集, 如 e= ( v i , v j ) , 1 i , j | V| , i j ,

表示顶点 v i 与顶点 v j 之间的边, | E|是集合 E中

边的个数; RV 为顶点属性集合; RE 为边属性集

合; GV 为 V RV 是产生顶点属性的函数; GE 为

E RE是产生边属性的函数。

不难理解, 根据边是否具有方向性可以将属

性关系图分为有向属性关系图和无向属性关系图

两种。

如前面提到的,交叉口是由路段组成的道路

结构,其主要特征是路段之间的连通关系及连接

方式。在采用有向属性关系图描述交叉口时,路

段宜作为有向属性关系图中的顶点( V) , 路段之

间的连通关系, 可作为有向属性关系图中的边

(E)。尽管路段 V有包括几何、道路名称等属性

可以作为有向属性关系图中顶点属性, 但在建立

交叉口模式时, 应当只考虑一种类型的交叉口区

别于其他类型交叉口的共同特性。在此,忽略路

段作为交叉口模式基元的属性, 而仅仅关注路段

之间的连通关系和连接方式。连通关系表达出哪

些路段之间可以通行, 而连接方式采用路段之间

的夹角来刻画。这样,在本文的方法中, RV为空,

RE 包括一个属性, 即连通路段之间的夹角, 称为

转向角, 记为 。其中,连通关系可直接由矢量道

路网模型获得, 夹角可有路段矢量表示计算得出。

采用以上方法,以图 1中所示的典型交叉口

建立模板库,限于篇幅这里仅就平交与立交情况

各给出一个结构模板。

实例 1 等腰三角形交叉口

等腰三角形交叉口的矢量表达和有向属性关

系图如图 2所示, 其对应的有向属性关系图模板

如表 1所示。

实例 2 y 型立体交叉

y 型立体交叉的矢量表达和有向属性关系如

图 3所示,其对应的有向属性关系图模板如表 2

所示。

图 2 等腰三角形交叉口矢量( a)和有向属性关系图

表达( b)

F ig . 2 Vecto r ( a) and ARG ( b) r epr esentations of the

isosceles triang le typed junct ion

表 1 等腰三角形交叉口有向属性关系图模板

Tab. 1 ARG template of the isosceles triangle typed

junction

V= { v1 , v2, v3 , v4, v5, v6 }

E= { e 1 v 1, v 2 , e2 v 2, v 3 , e3 v3 , v 1 , e4 v 4, v1 , e5 v 1,

v 5 , e 6 v 5 , v 2 , e7 v 2, v 6 , e8 v 3, v 4 , e9 v6 , v3 }

RV=

RE= { }

GV=

GE = { e1
= 60 , e2

= 120 , e3
= 60 , e 4

= 180 , e5
= 180 ,

e6
= 120 , e7

= 120 , e8
= 120 , e9

= 120 }

图 3 y 型立体交叉口矢量图( a )及有向属性关系图表

达( b)

F ig . 3 Vector ( a ) and DARG ( b) represent ations of

the y t yped tr iangle typed junction

表 2 y 型立体交叉口有向属性关系图模板

Tab. 2 ARG template of the y typed junction

V= { v 1 , v 2 , v 3 , v 4 , v5 , v6 , v 7, v 8, v 9, v 10 , v11 }

E= { e 8( v 5, v 6) , e9 ( v 6 , v 7 ) , e10 ( v 7, v 8) , e13 ( v 8, v 9 ) , e3 ( v 1,

v 4 ) , e 5 v 10, v 4 , e12 v 11, v 7 , e11 v 7 , v 10 , e7 v 5, v 3 ,

e 1 v 3, v 1 , e2 v 1, v 2 , e4 v 2, v 9 , e6 v 4 , v11 }

RV=

RE= { }

GV=

GE = { e1
= 180 , e2

= 150 , e3
= 180 , e4

= 150 , e5
= 120 ,

e6
= 120 , e7

= 150 , e8
= 180 , e9

= 180 , e10
= 180 ,

e
11
= 150 , e

12
= 150 , e

13
= 180 }
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3 交叉口识别

3. 1 实例数据的有向属性关系图表示

将典型交叉口用有向属性关系图表示为模板

后,识别道路交叉口就变成了有向图匹配的问题。

实施匹配前需将待识别的实例道路矢量图同

样用有向属性关系图表示。在本研究中,要求道

路的矢量数据不仅是使用道路的中心线表述, 且

要求给出符合交通规划的道路连接情况,以便于

获取实例图的边。

转换算法不复杂, 在此仅作简要介绍: 首先,

逐一将矢量表示中的路段转换为有向属性关系图

中的节点, 并赋予对应的标号;然后, 根据矢量图

中路段间连通关系, 为有向属性关系图中的节点

添加连接边。可分为两种情况: 矢量图中的路

段单向连通关系转化为有向属性关系图中的一条

边,给这条边赋予标号,并设定其起始和终结节点

标号,同时, 根据矢量图中路段的几何形状,计算

从 路段到 到 路段之间的转向角, 并将所得的

转向角作为有向属性关系图中这条边的一个属

性; 矢量图中的路段双向连通关系转化为有向

属性关系图中的两条边, 对这两条中的每一条,按

照与处理单向连通关系相同的方式赋予起始和终

结节点标号,并计算、赋予转向角属性。路网有向

属性关系图表示的节点、边数据结构如下,其中参

数在转换过程中被赋值。

3. 1. 1 顶点数据结构
St ruct ur e vertex_t ype

Public ver tex_no As Integ er 顶点序号

Public ver tex_oid As St ring 顶点对应于要素类中弧

段的 OID

Public ver tex_fn As Long 顶点对应于要素类中弧段

的始节点

Public vert ex_tn As Long 顶点对应于要素类中弧段

的终节点

End St ructur e

3. 1. 2 边数据结构

St ruct ur e line_t o_vertex_type

Public line_n As Integer 边的序号

Public qd_vertex_no As Integer 边的起点序号

Public qd_vertex_oid As Str ing 边的起点对应于要

素类中弧段的 OID

Public zd_vertex_no As Integer 边的终点序号

Public zd_vertex_oid As String 边的终点对应于要

素类中弧段的 OID

Public line_ at t_anglevalue As Double 边的属性值,

即为要素类中两个弧段之间的夹角

End Structur e

3. 2 交叉口识别的图匹配方法

有了交叉口以有向属性关系图表示的结构模

板,并获得了道路网实例的有向属性关系图表示

后,在道路网中定位、识别交叉口就成了在道路网

实例有向属性关系图中寻找、识别典型交叉口属

性关系子图的过程。数学上有关的概念称为图同

构或子图同构,模式识别领域称相应的技术为图

匹配。

定义 2: 图同构( gr aph isomorphism)是一个

从图 G= ( V, E, RV , RE, GV , GE )到图 G =

(V , E , RV , RE , GV , GE )的双射函数 f : V

V ,它满足

(1) 对于任意 v V,满足 GV( v)= GV ( f ( v) ) ;

(2) 对于任意边 e= ( v 1 , v2 ) E,存在一条边

e = ( f ( v1 ) , f ( v 2) ) E ,使 GE( e)= GE ( e ) ;同时,

对于任意 e = ( v1 , v2 ) E , 存在一条边 e =

( f
- 1

( v1 ) , f
- 1

( v2 ) ) E使得 GE( e) = GE ( e )。

可以很直观地看出, 当两个图相同时,它们是

同构的。但是在很多应用领域, 需要将同构的条

件放宽,允许将一个图映射到另一个图的一部分。

这种映射称为子图同构, 如定义 3。

定义 3: 双射函数 f : V V是图G到G 的子

图同构 ( subgraph isomorphism ) 函数, 若存在子

图 S G使 f 是 G到S 的图同构函数。

由以上定义可以看出, 图同构是子图同构的

特殊情况。子图同构的主要用途在于它能够识别

较大的图中的某些模式。这正适合从道路网图中

识别某一个交叉口。

子图同构的判断,最直接的方法是将两图的

所有节点进行一一映射比较, 找出符合同构要求

的情况, 但这样效率很低。本研究使用 U llman

算法进行图匹配,算法具体细节参见文献[ 14] ,其

效率改进要点说明如后。U llman 算法是一种经

典的子图同构算法, 它采用回溯和前向检测的方

法减少节点间可能映射的次数。它从某一对节点

的映射开始,进行前向检测,看余下的所有节点是

否至少存在一种映射情况使得图同构的条件满

足。如果不存在, 则回到上一级继续判断另一对

节点;反之则判断下一对节点, 直至找出所有

结果。

本研究中交叉口图匹配识别流程如图 4 所
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示。道路网实例中, 由于交叉口实例不可能如模

板一样标准,也由于存在数据误差和计算误差,实

例路段连接角与模板设定值会有一定差异。通过

设定限差来处理这种差异,本研究中路段转向角

限差设为 15 。

图 4 图匹配识别交叉口流程图

F ig . 4 F low chart o f junction recognition by

means of subg raph mat ching

4 试验与分析

应用本文方法, 基于 ArcEngine 使用 VB. Net

语言开发了交叉口识别与简化系统, 见图 5。其

模式库含典型交叉口 18种(见图 1) ,其中平面交

叉口 10种,立体交叉口 8种。为验证方法的正确

性, 选择了 4个区域数据进行试验。其中前三个

区域为香港部分地区路网矢量图, 第四个为成都

市立体交叉口矢量图。试验情况如下。

4. 1 试验区域一

试验区域一(图 6)为一个相对简单的道路

网,该道路网由 53个路段组成。应用文中方法进

行道路交叉口的识别, 识别等腰三角形交叉口 4

个,四叉型交叉口 1个, r 型交叉口 2 个, Y 型交

叉口 3 个, T 型交叉口 9个。可以从图上清晰地

看出复杂平面交叉口。经过对矢量图的判别分

析,本文方法能较好地识别该矢量图上的交叉口

类型。

图 5 交叉口识别与简化系统

F ig . 5 The proto type system o f junction recognit ion

and simplificat ion developed in this st udy

图 6 试验区域一

F ig. 6 T est a rea 1

4. 2 试验区域二

试验区域二是一个相对复杂的道路网, 该道

路网由 288个弧段组成。应用文中的方法进行道

路交叉口的识别,识别出四叉环型交叉口 1个,三

叉环型交叉口 1个, 等边三角形交叉口 1个,四叉

型交叉口 13个, r 型交叉口 15个, Y 型交叉口 21

个, T 型交叉口 72 个。经过对矢量图的判别分

析,本文方法能较好地识别该矢量图上的交叉口

类型。部分复杂平面交叉口如图 7所示。但是由

于在定义模板时,没有包含圆环型掉头路口,因此

未能识别区域内的圆环型掉头结构。

图 7 试验区域二中识别的部分复杂平面交叉口举例

Fig . 7 Examples of recognized junctions in test area 2

4. 3 试验区域三

试验区域三选定的区域为一个更复杂的道路

网,该道路网由 481个弧段组成。应用文中的方
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法进行道路交叉口的识别,识别出等边三角形交

叉口 2个,等腰三角形交叉口 3个,四叉型交叉口

32个, r 型交叉口 47个, Y 型交叉口 22个, T 型

交叉口 126个。经过对矢量图的判别分析, 本文

的方法能较好地识别该矢量图上的平面交叉口类

型。部分复杂平面交叉口如图 8所示。由于设计

的模板均为典型立体交叉口, 在该图上不能识别

出非典型立体交叉口。但是, 通过对矢量图的分

析可知,该矢量图中存在非典型的立体交叉口,因

此, 应寻求相应策略进行非典型立体交叉口的

识别。

图8 试验区域三中识别的部分复杂平面交叉口举例

Fig. 8 Examples of junctions recognized in test area 3

4. 4 试验区域四

由以上三个区域的试验可以看出,本文方法

能很好地识别各种类型的平面交叉口, 但是却没

有识别出来立体交叉口。这是由于试验区域一、

二没有立体交叉口, 实验区域三的立体交叉口不

典型,所定义的模版不能识别出来。

为了验证本文算法能很好地识别典型立体交

叉口,试验区域四选用成都市立体交叉口矢量图

进行,共有立体交叉口 28个。基于定义的模板,

本文方法识别了 21个立体交叉口(图 9列出了其

中 3个) ,其中分离式立体交叉口 2个, 为衣冠庙

立交桥和成温立交桥; y 型立体交叉口 1个,为机

场立交桥; 喇叭形立体交叉口 1个, 为羊犀立交

桥;部分苜蓿型立体交叉口 1个, 为成渝立交桥;

苜蓿型立体交叉口 7个,分别为营门口、人南、成

绵、天府、大丰镇、接待寺和螺蛳坝立交桥;蝶式立

体交叉口 4个,分别为成南、狮子桥、文家场和犀

浦镇立交桥; 环形立体交叉口 1个, 为航天立交

桥;菱形立体交叉口 3 个, 分别为桂溪、金牛和南

华立交桥。未识别的 7个立体交叉口均为非典型

立体交叉口。

5 与现有方法的比较及讨论

本文与文献[ 1]研究同一问题,在此有必要将

两文方法做个比较。从适用范围上讲, 本文方法

仅对典型交叉口有效,并且,它所能识别的典型交

叉口还取决于模板库的完整性。显然, 即使是典

型交叉口,如果没有在模板库中定义,也不能被识

别,所以实际应用时应尽可能建立较为完整的模

板库,以尽可能多地识别交叉口。而文献[ 1]方法

不区别对待典型和非典型交叉口。从实用性上

讲,本文方法虽然不能处理全部交叉口,但对于它

所能识别的交叉口可以为正确简化提供保障, 可

以不要人工检查、核实,而文献[ 1]的方法虽然看

似可以处理全部交叉口, 但实际上,它无从判断是

否处理得正确,需要人工逐一检查、核实/更正。

图 9 试验区域四中识别的立体交叉口举例(从左至

右依次为成绵立交、城南立交、金牛立交)

Fig . 9 Examples of r ecognized inter changes in test

area 4 ( from left to r ight : the Chengmian,

Chengnan, Jinniu inter changes r espectiv ely)

在实际应用中,结合两种方法,先运用本文方

法自动处理典型交叉口, 再运用文献[ 1]方法处理

交互式地处理非典型交叉口,不失为一种可取的

办法。

6 结束语

本文给出了一种基于有向属性关系图和图匹

配技术的交叉口描述、识别方法。以路段作为交叉

口结构模式基元能很好地表达交叉口的局部结构,

有向属性关系图直接描述了交叉口的组成,并引入

属性来描述路段连接特征,因而能准确地刻画典型

交叉口。实验结果表明该方法对于处理典型交叉

口很有效,只要能给出正确的模板描述,本文方法

均能有效地识别出符合该模板类型的交叉口。同

时,将典型交叉口分类能更好地抽取各类型交叉口

的特性,为提出各自的简化方法提供了前提。

本文方法不能识别非典型结构交叉口, 对非

典型交叉口的识别有待进一步研究。不难理解,

从原理上讲本文方法也可用于更详尽表示的交叉

口的识别,但须重新定义结构模板。
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