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一种生成电子地图道路网络的新方法

一 -通过G P S信号生成新的电子地道路网络和对原有的道路网络进行更新 

班 学 钢 郑 四 发 部 旭 东 连 小 取

(清 华 大 学 北 京 100084)

摘要基于对制作电子地图传统方法的特点和缺陷的分析，结合车辆导航 

用电子地图中道路网络的需要，提出了 一种利于G P S卫星所提供的平面二维位置 

信息来生成道路网絡的新方法。文中介招了该方法的基本思路、实现方法、化缺点 

以及改进的方法。最后，給出了该方法在实标制作电子地图道路网络中的应用。

关 键 词 车 辆 导 航 G P S 电子地困道路网络

1 引 言

f t  ITS (智能交通系统）中，车辆导航系统是一个非常重要和基础的组成系统。它可以 

有效地利用现有的道路设施，减少'交通拥挤，便于集中管理、调度，为驾驶员提供足够的 

交通、服务、公安、娱乐等信息，特别是动态交通信息。可进行特种车辆的不间断跟踪监控， 

私人汽车、出租车的安全、报警等。同时，车辆导航领域也是一个功能强大，内容丰富，并 

充满挑战性的领域。据 "GPS W o r ld "报道 ’ 截止到1994年 ’ 全球共有车辆导航系统148个， 

其中74个在北美，4(H"在欧洲，其余的在日本。在这些系统中，有41个用作自主导航，65个 

用作车队管理（公安、消防、出租、银行等) ，其余的则是用作询问型和资源型[13。而近年来 

随着计算机和通讯技术的发展,车辆导航技术和系统取得了更加突飞猛进的发展。在我国也 

逐步地出现和发展起来。

而在车辆导航系统中，电子地围是除了车辆定位导航设备之外的最基本和最重要的组 

成部分。因为车辆导航系统绝大多数的功能，例如车辆的定位显示、路线修正、最优路径、 

路线引导以及各种查询功能都需要在电子地上加以显示。因此, 高质量的电子地图就成为 

车辆导航系统成功与否的关键。而道路网络作为电子地a 的核心，其作用&就显而易见了, 

车辆导航系统最富特征和最重要的几个功能: 路线修正、寻找最优銘径、路线引导等的实 

现与道路网络的完备和精确是密不可分的。因此，我们可以说*具有道路网络的电子地0 是 

"活" 的电子地图，而不具有道路网络的电子地图则是"死" 的。

所以. 如何快速、方便、低成本地§£成车.辆导航用电子地图中的道路网络就构成7 车 

辆导航研究中的一个董要课题。本文在总结前人制作电子地图以及生成道路网络方法的基 

础上，介绍了一种新的生成道路网络的方法… -利用G PS信号来生成新的道路网络。
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2 生成电子地图和道路网络的传统方法

2 - 1 传统的生成电子地图的方法

道路网络作为电子地图的一部分,其传统的制作方法与电子地图的制作方法相同。而我 

们知道，车辆导航用的电子地圓和道路网络需要完成诸如寻找最优路径、路线弓I导等功能， 

因此,所用的电子地图一般是矢量地图。在车辆导航的发展历史上, 由于电子地图的重要性， 

人们很早就开始研究和使用电子地围。据资料记载,在20世纪初期人们所使用的机械式的车 

辆导航系统中就装备了S 片式的地断这可以说是现代电子地® 的雜形。到目前为止，人 

们发明了各种各祥的制作电子地图的方法，构造出了形形色色的系统，例如象Maplnfo和 

Arclnfo这样的专门用来制作地图的G IS软件。但是，所有这些方法和系统都可以分为两 

类，…类是对纸质地图直接数字化，经过处理之后就可以直接得到所需要的电子地图；另 

一类是先对纸质地圈进行扫描得到位图，然后对位图再进行矢量化，得到所需要的电子地 

图。

对纸质地图直接数字化一般采用的是数字化仪。利用数字化仪，通过手扶銀踪的方式就 

可以将纸质地S 上所有车辆导航需要的地理信息和路网信息输入到计算机中，得到包含这 

些地理和路网信息的矢量数据文件。就目前的情况而言，有许多通用或者专用的软件，例如 

通用的绘图软件AutoCAD,或者专业的G1S软件Maplnfo和Arclnfo都可以配置数字化仪 

从而对纸质地图进行数字化。这样所得到的数据文件一般具有通用的格式,相互之间可以很 

容易地进行转化。但是，这样的矢量文件还不能为车辆导航所用。我们必须通过现有的软件 

或者自己所编制的软件对该数据文件进行分析和处理，根据导航应用的需要对各种地理信 

息和路网信息进行合理的组织以生成适合车辆导航使用的电子地图（包括道路网络')。一般 

来说’ 为了得到电子地图的道路网络’ 要对数据文件进行另外的处理。

对纸质地图的扫描需要用到扫描仪。利用扫描仪就可以很快得到纸质地图的位图文件 

(BM P格式) ，然后对该位图进行数字化就可以得到车辆导航所需要的矢量地S 。.其中数字 

化的方式可以是使用专用的制图软件（如Maplnfo或者Arclnfo)或自己编制的软件将位图 

显示在计算机屏幕上’ 由人来手工进行数字化; 也可以是利用一些自动矢量化软件来进行 

自动的数字化。但是，就目前的情况来看，这些自动的数宇化软件还需要人的参与，不能实 

现完全的自动化。

2 . 2 传统方法的优缺点

从上面的讨论可以看出，传统的电子地0 的生成方法即是道路网络的生成方法)， 

不论是利用数字化仪对纸质地图直接数宇化，还是先扫描再数字化，都是与纸质地图紧密 

相关的。这一方面可以充分利用纸质地图描述地理信息详尽、精确度较高(尤其. t 地形图)、 

操作筒单等优点，能够制作出内容丰富、精度高的本辆导航用电子地图。但是，另一方面, 

我们也必须看到’不管是使用数字化仪对纸质地图进行直接的数字化还是利用扫描仪先扫 

描再数宇化，都需要人的大量参与，都是非常繁重的劳动。尤其是制作大范围、内容详细的 

电子地围更是需要耗费大量的人力、财力和貌力。而纸质地图一般更新很慢，很难跟得



上现在日新月异的城市和道路建设。因此，一旦实际的地理信息发生了变化，需要对电子地 

图进行更新的时候，就必须将此繁重、琐碎的地图制作过程再重复进行一遍。这有时是令人 

难以忍受的。还有，纸质地图虽然对地理信息的描述非常详尽，但是’ 一个国家不可能制作 

所管辖范围内所有地区的纸质地图，尤其是象沙漠、戈壁滩这样的人迹竿至的地方。然而为 

了国家建设的需要, 很可能需要我们到这样的地方去工作（例如象中国过去的克拉玛伊、大 

庆，现在的塔可拉玛干等地方就是这样的例子)。给这样用途的车辆上装备车辆导航系统是 

非常有用和必要的，但是，在没有纸质地图的情况下，要想用传统的方法来得到所需要的 

电子地® 是不可能的。

综上所述，传统制作电子地图和道路网络的方法有如下几个主要的缺陷：

I-成本高，周期长，且劳动强度大；

2 .电子地图的更新缓慢，且更新很困难，费用高；

3 .对于没有纸质地圈的地方,无法利用传统的方法来制作车辆导航所需要的电子地图。 

可见，在研究电子地圓和道路网络的生成过程中，如何克服传统电子地图制作方法中

这些固有的缺陷，缩短地图制作的周期，减少费用，就显得非常迫切和有意义了。下面我们 

所要介绍的利用G P S信号来生成新的道路网络的方法就可以在一定程度上解决这些问题。

3 生成道路网络的新方法—— 利用G P S信号生成新路网

3 . 1 新方法的提出

传统电子地图和道路网络生成方法中的缺陷促使人们去研究新的制作电子地®的方 

法，作者根据自己的工作体会认为’ 利用G P S信号可能是一-种可行的方法。

G P S是由美国国防部最初出于军事目的而发射的24颗IE星所组成的系统。它可以连 

续、实时、全天候地为地球上任何一个角落的物体提供诸如位置（经辣度和高度) 、速度、 

运动方向、时间等多种信息。因此，随着G PS逐步民用化，G P S也日益运用到了国民经济 

的各个部门，例如大地测量、勘探、车辆监控、定位等等。由于G P S可以提供精度较高的平 

面二维位置数据(有S A 时100m左右 ' 无S A 时30m左右）’ 特别是可以利用差分GPS (DG- 

P S )技术来减少G P S的误差到米级精度，完全可以满足车辆导航的需要。所以我们可以利 

用GPS接收机所提供的平面位置数据来对现有电子地图中的路网进行更新或者生成新的 

路网。

3 . 2 新方法的基本思想及实现

利用G P S信号生成新路网的基本思路是: 给车辆装备G PS接收机,让车辆在需要更新 

或者修改的路段± 行驶’ 根据G P S接收机所记录的车辆行驶轨迹来生成需要的新路网。

这祥，利用G P S来生成新路网实际上可以完成两种功能：一个是对现有电子地图中路 

网的更新和修改;另--个是生成全郁的新的道路网络。前者一般用于城市或者电子地图已经 

存在的区域，当该地区的路网发生了较大的变化，需要进行更新和修改的情况下；后者-- 

般用于进入象沙漠、戈壁滩这祥的事先没有电子地图的区域’ 当首次进入该地区时，可以 

先利用G P S信号生成整个地区的路网，就可以进行初步导航工作了 „
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实际上，上述的两个功能在本质上是相同的。实际操作中，它们都需要解决兩个问题： 

第一，由于在车辆导航所使用的电子地图中，路网是一个统一的、相互连通的结点和路段 

的集合。所以，新的路网加入以后，必须能够与原路网合理地组织在一起，融合在一起，而 

不能有任何"新" 的痕迹。也就是说，首先必须处理好原路网与新加入的路网的关系，将新 

路网正确的加入原路网，使整个路网能够正常地工作。第二，我们知道，在路网中结点要素 

是基础, 因为结点和结点的» 关系一旦确定,则整个路网也就确定下来了。在利用GPS信 

号生成新路网的操作中，路网的节点是通过G PS信号所提供的位置信号来确定的。但是我 

们知道，G P S信号一《是Is —次的，如果直接将每个G P S信号所提供的位置信息都作为路 

网的结点而加入到电子地图中，那么就会有大量的新结点加入，这样会导致整个路网变得 

庞大无比而无法正常工作。因此，我们还必须有一定的判断总则，在适当的时候将位置信号 

作为结点加入到原路网中。筒而言之,利用GRS信号加入新路网需要解决两个问题:正确处 

理与原路网的关系以及正确加入新结点。

我们首先来看第一个问题。要想正确将新路网加入到原路网中,必质利用路线修正的功 

能。也就是说，需要判断车辆当前的行驶状态，如果车辆是在道路上行驶，则不加入新的结 

点和路段；否则，一旦判断出车辆偏离了道路则根据事先确定的总则来加入新的结点和路 

段。而当车辆在道路上行驶时，虽然不加入新的路网要素，但却要记录当前车辆所在的路段 

或者结点。这祥当车辆一旦偏离道路需要加入新结点和新路段的时候,就将新路网要素与车 

辆最近所偏离的原路网要素相连接，这样就能够将新路网要素与原路网要素^艮好地关联起 

来。具体来说，需要根据车辆当前的状布（在路段上，在结点上，或者不在道路上）和车辆 

的上一个状态（刚开始，在路段上，在结点上，或者不在路上）的相互关系来正确判断和 

处理加入路网要素的位置和时机。如表1所示。

请注意：在表1中，实线的 " 0 " 表示原路网中的结点，虚线的表示新加入的结  

点，" X " 表示G PS信号所提供的车辆的位置，实 线 表 示 路 网 中 原 有 的 路 段 ，虚线 

表示新加入的路段，实线箭头"一— " 指示的是车辆当前状态所处的位置，虚线箭 

头 ■"指示车辆上一个状态所处的位置。

我们再来看第二个问题，这主要是解决当前车辆连续偏离道路时，该如何判断并加入 

新的结点和路段的问题。此时所要解决的问题是这一系列连续的位置点序列中,哪些点是在 

同一个路段上,哪些是在不同的路段上以及哪个点,应该作为结点加入到道路网络中。我们采 

用了如下的两个总则来判断是否该加入新的路段：方向总则和距离总则。

方向总则，它包括两个方面的内容，一个是初始方向总则，也就是说，对于一 

加入的路段，首先确定它的初始方向（起点与第二个位置点之间的方向）。当后来GPS所提 

供的置信号偏离了该方向 .则说明需要加入新的路段和结点了。该总则用来从宏观上对加 

入的路段进行控制；另一t ■是相邻方向总则，也就是说，如果是在同一个路段上行驶的话， 

那么G P S所提供的相邻三个位置信号所组成的两条直线之间的方向差不能超过设定的数 

值，否则的话，就认为是一条新的路段。这个总则用来从微观上对新加入的路段进行控制。 

图1和图2表示了这两个总则的情况。

这样. 通过正确的处理新路网与原路网的关系以及正确判断和加入新的路网结点和路 

段，新路网就正确地加入到了原路网中。新加入的路网与原路网没有任何区别。整个路网的 

寻找最优路径、连续引导等功能可以正常的进行。
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表1 新路网与原路网的关系示意

上一个

状态

当
状

在道路结点上 在路段上 不在路上

刚开始

在路段上

•f在路上

0—0 -0

记录该结点

记录本次結点

记录本次结点

X -

-0

记录该路段

0—0

加入新的路段，新路段的 

起点是不在路上时的GPS 
信号位置，终点是当前的 

结点。

记录本次的路段

0—0-

id录本次路段

记录起点（第- - 点）

0— 0- -0... A'/
X

准各加入新路段，新路段 

的起点为上一个状态所在 

的结点。

0

X - ■■X— <  

---0

将当前状态所在的位置作 

为结点加入，删除当前路 

段，加入两个路段，并且 

加入新路段，该新路段的 

起点是不在路上的G P S信 

号位置，终点是新加入的 

结点。

将上一个状态所在的位置 

作为结点加入，删除原路 

段，加入两个路段，并旦 

准备加入新路段，新路段 

的起点是新加入的结点。

X- - X -

根据判断总则决定加入还 

是不加入新的结点和路 

段。

3 . 3 新方法的优势和存在的问题

正如上文所说的那样 , 利用G P S 信号生成新路网的方法在定程度上解决了传统方法 

工作繁S 、费时、费力、成本高、周期长、更新和修改困难等缺陷。总的来说.它具有如下 

的优点：

操作快速、简便，电子地图和路网的制作周期缩短。

降低了制作电子地图的成本。

电子地图和路网的更新和修改容易并盟简单、快速。

在某些没有敏质地图存在的特Ji!地区也可以很容易地制作本地区的电子地111和路网， 

这对于象沙漠车这祥的在野外和恶劣环境下工作的车辆以及相关人员的安全是非常有意义 

的。
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图1 初始方向总则

图2 相邻方向总则

但是，这种新方法也有它自身的缺点，那就是用这种方法所制作或者更新的路网的精 

度相对较低。这是因为目前G PS信号由于SA (选择可用性) 政策的影响，其精度只有100多 

米’ 这祥的精度对于在野外工作的车辆来说还勉强可以，但是对于在城市中行驶的汽车来 

说就太粗精了。不过, 如果我们能够将DG PS的技术弓I入的话, 在城市中使用DGPS所提供 

的位置信息来生成新的路网，那么本方法精度不高的问题也可以得到解决。

4 -个实例

上述生成道路网络的新方法在我们所研制的车辆自主导航系统中得到了实现。在该系 

统中，通过利用G P S信号所提供的位置信息，我们旣可以为一个没有纸质地图存在的地区 

生成全新的电子地图道路网络，也可以对现有的电子地图道路网络进行更新和修改。

例如，在我们制作北京市电子地图的时候，由于疏忽，没有将新改建的成府路数宇化 

进去。于是，我们通过本文所提出的新方法将该路加入到了原来的道路网络中。如图3所示。 

在S 中，黑色的圆圈表示的是新加入的结点，白色的圆圈表示的是路网中原有的结点，白 

色的线表示的是新加入的路段,黑色的线表示的是路网中原有的路段。从图中我们就可以看 

出,新加入的结点和路段与路网中原有的结点和路段正确地连接在一起。如果用这祥所得到
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的整个路网进行寻找最优路径、路线修正、路线引导等操作，其结果也是正确无误的。
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图3 利用新方法对现有的电子地图路网进行更新

5 结 论

在作者所编制的车辆导航系统中，使用了本文中所提出的新的生成车辆导航用电子地 

图道路网络的方法。并且通过实际的车辆道路实验验证了该方法的可靠性和实用性,实验证 

明，该方法基本上是可靠的、实用的，可以基本满足对现有电子地图道路网络的快速、简 

便、低成本地更新以及同祥快速、低成本地生成全新的电子地图道路网络。
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New Method to Create Road-Net of Electronic Maps

Ban Xuegang Zheng Sifa Zou Xudong Lian Xiaomin

Abstract Based on the analysis of the cahracteristics and defects of the traditional method to create 

electronic maps (E-maps) and the requirement of road network in E-maps used for vehicle navigation, this 

paper proposes a new method to create road net through the planar informaton provided by the GPS sig

nals. The idea, implementation, advantages, disadvantages as well as method to improve it are also dis

cussed in this paper. Finally, a example of making road network of E-maps is given to illustrate this 

method.

Key words Vehicle navigation GPS Electronic map Road network

天文/惯性导航学术研讨会召开

天文/惯性导航学术研讨■会于2000年3月15日在武汉召开，从事天文/惯性导航研究、教 

学、生产与应用的30余名专家、学者参加了会议。

会议由中国电子学会导航分会副主任委员兼该专业委员会的主任委员季必达主持’分 

会副主任委员兼秘书长谢世富代表干国强主任委员在会上讲了话。会上交流学术论文19篇， 

书面交流数篇，参观了我国最新研制的天文/惯性导航系统的工作演示，同时还根据国际发 

展动向，结合我国的实际情况，就如何加速发展我国的天文/惯性导航问题进行了认真而热 

烈的讨论，大家畅所欲言，提出了不少很好的意见和建议。
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