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Abstract: Ex isting alg orithms for geometry matching o f multiple entities are shor t of meeting the requirements of

mult-i scale road network analysis due to algor ithms. high complexity and long processing time. Based on the analysis

of matching char acteristics of poly- lines on road netw orks, this paper suggests the geometr ic similarities betw een

poly- lines can be evaluated using the distances between poly- lines and nodes. As an alternative to a direct match of

g eometric similarities bet ween poly-lines, this line-node distance-based algo rithm has a much lower computational

complex ity and the potential for efficiency improvement w ith a g rid-based spatial index. Through a case study, we

compared the distance-based alg orithm w ith the traditional matching algorithm in computational efficiency and

matching quality. We found the pr oposed algorithm is superior in both domains and w ill be able to meet t he require-

ments for mult-i scale r oad netw ork analysis. We also conducted an analysis on the relationships between matching

toler ance and precision using the least squar e method.
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摘  要:根据道路网折线的匹配特点, 提出基于格网索引的折线 ) ) ) 结点距离匹配算法, 将复杂的折线与折线

之间的几何相似度计算转换为求结点到折线距离的匹配方法, 降低了计算复杂度,并通过建立格网索引来提高

计算效率。在应用实例中,采用曲线拟合的最小二乘法确定算法的匹配容差和匹配成功率之间的关系,并通过

与现有统计匹配算法比较,可知该算法效率高且匹配成功率较理想,能够满足多尺度道路网数据匹配的应用需

求。
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1  引  言

道路网数据的多尺度特征从不同详细程度对

道路实体进行表达或反映,从而为用户提供从整

体到局部、从抽象到具体的道路实体的管理和分

析功能。目前, 世界上很多国家都建立了多尺度

的道路网数据库, 例如我国建有 1B100 万, 1B25

万, 1B10万, 1B5 万等不同比例尺的道路网数据

库,然而,随着比例尺的变化, 道路实体发生着复

杂的数据和图形转换,如聚合、简化、光滑等,这使

得同一条道路在不同比例尺的道路网中具有不同

的几何信息和属性信息。如何确定道路要素在多

尺度道路网数据库中的匹配关系和内在联系是有

效处理多尺度道路网问题的关键。

对于数据集的匹配问题, 许多学者在地理信

息系统、图像处理、交通等不同领域中进行了一定

研究[ 1]。研究重点主要是解决不同数据集的不

一致性问题,其不一致性可能是同一要素在不同



图上位置、几何形状、拓扑关系、属性数据等方面

的不一致。最早的研究始于 20世纪 80 年代中

期,美国人口调查局有效集成了地质测量局的几

何信息数据库和人口调查局的 TIGER 数据库,

开发了世界上第一个地图自动合并系统,其匹配

方法采用迭代算法, 通过建立数据集中结点间的

连接来确定不同地图之间的匹配, 该算法只能处

理1B1匹配关系[ 6]。20 世纪 90 年代末期, 各种

改进算法相继出现, 其中有学者提出一种基于统

计特征的匹配算法, 该算法采用关系匹配的思想,

不仅仅考虑对象本身的匹配特征, 同时考虑对象

邻域的匹配情况, 以提高匹配效率[ 7]。到 21 世

纪,研究工作由早期人机交互的半自动数据集匹

配逐步转向全自动数据集匹配, 有学者研究了三

阶段式网络自动匹配算法, 采用结点匹配、边匹

配、线段匹配 3种方式从结点、边和线段等不同方

面进行匹配计算[ 9]。

由研究现状可知目前匹配算法主要分为 3

类[ 12] : ¹ 几何匹配, 是通过计算几何相似度来进

行同名实体的匹配; º 拓扑匹配, 是通过计算候

选同名实体的拓扑关系度量作为匹配依据; » 语
义匹配, 是通过比较候选同名实体的语义信息。

其中语义匹配是最有效的,如果两层数据中的两

条道路具有相同的道路编码, 则很容易判断是一

对同名实体。但语义匹配在很大程度上依赖于数

据模型以及属性数据类型等信息, 而实际中来自

不同数据库的多尺度数据往往缺少惟一标识的属

性信息,无法判断,因此不得不采用拓扑匹配或几

何匹配方式。而在多尺度道路网数据中,不同比

例尺数据经过简化、退化等一系列的复杂图形变

换,使得多尺度数据间的拓扑关系很难一致。如

在1B100 万道路网中一个交叉路口为四分支结
构,但在 1B400万道路网中该交叉路口合并为三

分支结构, 以至拓扑匹配在多尺度道路网数据中

无法应用。此时只能采用几何匹配进行计算。本

文的研究重点就是基于距离匹配方式的多尺度道

路网几何匹配计算方法。

道路网的几何匹配属于线状地物匹配范畴,

存在多种情况, 如图 1所示
[ 7]

,分别表示为一条线

对一条线的匹配( 1B1) , 一条线对多条线的匹配

(1Bn ) ,多条线对一条线的匹配( nB1) ,多条线对

多条线的匹配( nBm) ,无匹配线( 1B0) ,等等。
当前的几何匹配算法大多致力于自动匹配算

法的研究与完善。对具有相似几何信息的 1B1匹

配算法已经比较成熟,而对于几何信息、拓扑信息

相差较大的 nBm 匹配算法, 由于缺乏可直接比

较的标准,难以获得满意的匹配效率和精度,至今

众多学者仍在寻找准确而高效的算法。在多尺度

道路网中,随着比例尺的变化,要素的几何形状和

表达内容都有较大差异,数据匹配属于较为复杂

的 nBm 匹配方式。本文针对多尺度道路网数据

的特点,提出基于格网索引的折线-结点距离匹配

算法以满足实际应用中 nBm 匹配的快速计算需

要。

图 1 线状地物匹配情况[ 7]

F ig. 1 The different situations o f lines matching[ 7]

2  多尺度道路网的距离匹配算法研究

几何匹配是根据地物几何形状的相似程度来

进行匹配判断的,它是一个非常复杂的计算过程,

主要问题在于地物的几何形状往往无法用一个精

确值表示, 而且来自不同数据源的数据其几何精

度也各不相同,很难进行直接比较,因此在匹配计

算过程中需要考虑的情况较多,匹配工作复杂,计

算量大。本文所提出的距离匹配算法希望能有效

解决这一难题。

2. 1  距离匹配算法的基本思想
道路网属于线状地物, 道路网中的每条道路

通常采用道路拐点的连续坐标串记录, 即采用折

线表达,因而多尺度道路网的几何匹配算法实质

上是计算折线状地物几何相似度的过程。折线与

折线的几何相似度计算一般需要考虑到两折线之

间的距离、两折线之间的夹角、两折线的长度等多

种情况。另外, 在多尺度道路网中很可能存在这

种情况: 1B400万中的一条国道, 在 1B100万中分

解为四条相邻的道路线段表示。此时需要计算

1B100万中 4条道路中任意一条道路与 1B400万

中该国道的某部分折线的相似度, 即判断一条折

线与另一条折线的某部分折线段的相似度,这大

大增加计算的复杂性。

考虑到一条道路折线可表达为一系列点坐标

串集合,而求解/折线与折线之间的几何相似度0
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远比计算/点到折线的距离0复杂, 因此距离匹配

算法的基本思想是将大比例尺数据(如 1B100万)

的道路网看作一个离散的/点集合0,小比例尺(如

1B400万)的道路网仍然作为/折线集合0, 将求解

/折线与折线之间的几何相似度0问题转化为求解

/点到折线的距离0; 然后,通过寻找合适的距离匹

配参量来确定大比例尺数据中满足要求的/匹配
点集合0;最后, 在/匹配点集合0中搜索可构成折

线的/匹配线集合0。该/匹配线集合0就是所求的

匹配结果。其可能存在多条匹配折线, 从而有效

解决了小比例尺道路网中的一条道路与大比例尺

中的多条道路匹配的问题。这样可将复杂问题简

单化,易于实现。

在进行多尺度道路网的距离匹配计算时, 为

了算法描述的一致性, 假设遵循图 1 中所示的

1Bn 匹配原则, 即一对多原则,选择小比例尺数据

作为已知的原始数据, 大比例尺数据作为匹配目

标数据,以保证原始数据中一条折线与目标数据

中一条或多条折线进行匹配。对于 nBm 的匹配

情况, 则是遍历小比例尺数据中的 n 条折线, 分

别获得目标数据中一条或多条匹配折线,去除所

有匹配折线中的重复部分,得到最终的 m 条匹配

目标数据。

为了提高计算效率, 可对大比例尺的目标数

据建立等间距的规则格网索引。索引的建立具有

以下几点优势: ¹ 确定目标数据中的各个结点的

大致位置, 规则格网索引的建立可以方便获得目

标数据中各道路结点所在的格网索引, 确定大致

方位; º 快速去除目标数据中的无关点集合, 根

据原始数据中一条道路的包络矩形得到相应格

网,从而快速获得目标数据中对应于这些格网的

点集合,去除无关的点集合,提高效率。

此外, 该距离匹配算法需满足一个前提条件

) ) ) 多尺度道路网数据的坐标信息一致性。由于

多尺度道路网数据来自不同比例尺的数据源, 所

采用的投影信息、坐标信息可能不一致,如小比例

尺的数据可能是地理坐标或与之相当的等距离圆

柱投影,而大比例尺的数据可为直角坐标系, 投影

一般为高斯投影。这将使得多尺度数据无法叠加

进行匹配运算, 因此在进行数据匹配算法之前必

须进行坐标变换, 以保证多尺度道路网的数据坐

标信息一致性。

2. 2  距离匹配算法的具体步骤

在多尺度道路网数据坐标信息一致的前提

下,基于格网索引的折线-结点距离匹配算法的具

体步骤如下:

1. 确定距离匹配算法的原始数据和目标数

据,按照 1Bn 的匹配原则, 将信息粗略的小比例

尺数据作为原始数据, 信息详细的大比例尺数据

作为目标数据,如图 2所示。

( a) 原始数据      (b) 用于匹配的目标数据

( a) Original data     (b) Object data for matching

图 2 基于格网索引的折线-结点距离匹配

F ig. 2  The line-node distance-based matching a-l

g orithm with a grid-based spatial index

  2. 构建目标数据的等间距规则格网索引,如

图 2(b) 所示。假设所有目标数据的范围为

[ (minX , min Y ) , ( maxX , max Y ) ] , 则格网索引

中 I , J 方向的每一格网大小 dx , dy 如式( 1)所

示,其中 m, n 分别为指定的 I , J 方向的格网数:

dx = (maxX - m inX ) / m

dy= (max Y- min Y) / n
(1)

则目标数据中折线的任意一个结点( x , y ) ,

对应的格网坐标( i , j )如式( 2)所示, 其中[ ]表示

取整符号:

i= [ ( x - minX ) / dx ]

j = [ ( y- min Y ) / dy ]
(2)

根据等间距格网索引规则,一对坐标( i , j )对

应一个格网编号 h ,如式(3)所示。这样就建立了

目标数据中任意一个结点( x , y )与格网编号 h 之

间的对应关系。

h = j#m+ i (3)

3. 构建目标数据中结点与所属折线之间的

对应关系。由于算法以目标数据的结点到原始数

据中道路折线的距离为判断依据, 当距离小于匹

配容差 A时(容差 A根据实际问题可进行调整) ,

可判断该结点满足匹配条件。此时需获知该结点

在目标数据中所属折线,从而进一步判断该折线

是否为匹配线。

目标数据中折线的结点是从 1到 n 顺序记

录的,当一条折线记录完后,记录下一条折线,如

86 测  绘  学  报                   第 36 卷



图3( a) 所示, 记录了目标数据中折线的数据结

构。为了提高计算效率, 建立/折线和折线中第一

个结点的映射0数组。该映射以/折线的第一个结
点0作为关键字(Key) , 并且按照/第一结点0的物

理地址进行排序,如图 3(b)所示。

( a) 目标数据中折     ( b) 折线与折线中第一

线的数据结构 个结点的映射数组

( a) The poly- lines     ( b) The mapping array of

str ucture of poly- line and first node

object data in the poly- line

图 3 构建结点与所属折线之间的对应关系

Fig. 3 T he relationships betw een nodes and poly- line

这样对于目标数据中任意一个结点,可以快

速查找位于映射数组中哪两个排序的/第一结点0

之间,从而判断该结点所属折线。例如,已知结点

Pnt , 通过比较可知 Pnt 物理地址位于数组中

Point i [ 1]和 Point i+ 1 [ 1]之间, 则可判断该结点

Pnt 是折线Polyl ine[ i ]上的结点,其折线的第一

个结点为 Pointi [ 1]。

4. 遍历原始数据(图 2( a) )中一条折线 L 上

每一线段(两个结点构成一条线段) , 可得到在目

标数据(图 2( b) )中该折线 L 经过的所有格网,从

而获得目标数据中落入这些格网的结点集合 P。

5. 在结点集合 P 中,寻找所有与原始折线 L

距离小于匹配容差 A的结点集合Pc。求解方法:

对于集合 P 中的任意一结点P i ( X 0, Y 0) , 求取该

点到折线 L 每一线段的距离 D, 如图 4 和公式

(4)所示, 取最小值 minD 作为结点到折线的距

离。如果 minD 小于容差 A, 则判断 P i ( X 0, Y 0)

属于集合 Pc。

D = | kX 0- Y 0+ b| / k
2+ b

2

k= ( Y 1- Y 2) / ( X 1- X 2)

b= Y 1- k @ X 1

(4)

6. 计算匹配折线集合。通过结点与折线的映

射关系数组(图 3(b) )获得结点集合 Pc所对应的各

条折线 l。判断集合 Pc中属于折线 l 的结点个数

与折线 l的总结点个数之比 J, 如式(5)所示,其中

inLine( p line)表示在集合 Pc中属于折线 l 的结点

个数, Sum ( p line)表示折线 l的总结点个数:

J= inLine( p line) / S um ( pl ine) @ 100% (5)

图 4 点到线段的距离

F ig. 4 The distance from point to line

当 J值大于或等于比例系数 B( B可以根据

实际问题进行调整, 如 B= 80%)时,折线 l 与原

始数据中折线 L 相匹配, 如式 ( 6) 所示, 其中

p l ine 表示目标数据中的折线 l , Matchs ( L ine )表

示原始数据中折线 L 的匹配折线集合。计算所

有与原始折线 L 相匹配的目标折线,构成匹配折

线集合。

p line I Matchs ( Line)   ( J\B)

p line I/ Matchs ( Line)   ( J< B) (6)

7. 遍历原始数据中所有待匹配的折线,重复

步骤 4~ 步骤 6,获得各折线的匹配折线集合, 并

去除匹配折线中的重复部分, 算法结束。

2. 3  距离匹配算法的成功率

该距离匹配算法中有两个参量需根据实际问

题进行调整: 匹配容差 A和比例系数 B。其中比

例系数 B反映折线 l 的结点落入集合Pc的情况。

最理想的是 B= 100% ,折线 l 的所有结点在集合

Pc中,则折线 l 一定为匹配折线。但由于不同比

例尺数据间的复杂几何变化, B= 100%的情况是

非常少的, 一般有 80%的点落入集合Pc时即可判

断为匹配折线。与比例系数 B的取值相比,匹配

容差 A取值尤为重要,因为匹配容差 A直接决定

集合Pc的大小和匹配成功率。匹配容差 A反映

了结点到折线L 的距离范围, 对于不同的实际数

据和匹配成功率要求,其范围必定不同,没有统一

的表达公式,在下面应用实例中将结合实际数据

详细分析。

值得注意的是在一些情况下并不需要对道路

网所有地物进行匹配, 而只需对指定的一条道路

进行匹配。对于这种单一对象的匹配问题,容差

A可以采用自动增量调节方式计算获得。首先容
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差 A给定一个任意小数, 进行匹配计算, 判断是

否存在满足条件的匹配折线。如果没有时, A迭

代增加,直到获得匹配折线。容差 A的自动调节

计算在单一对象匹配中非常重要, 能够计算得到

A的确定值,将很大程度上提高算法的准确性。

在比例系数 B确定的情况下, 距离匹配算法

的成功率 E与匹配容差 A密切相关, 随着匹配容

差 A的变化而变化, 其函数关系在不同的实际应

用中可能表现不同, 缺乏统一公式表达,因此采用

另一种可衡量值,即匹配折线长度,表示匹配成功

率 E, 如式(7)所示, 其中 dic ( c)表示目标数据中

正确匹配的折线长度, dis( w )表示目标数据中错

误匹配的折线长度, dis ( sum )表示目标数据中理

想匹配的折线长度总和。

E= ( dis( c) - dis( w ) ) / dis ( sum ) @ 100% (7)

3  应用实例分析

对中国湖北省的一块区域 1B100万道路网和
1B25万道路网进行数据匹配计算。首先将两个不

同比例尺的道路网数据进行投影、坐标统一变换后

叠加显示,如图 5所示,其中实线表示 1B100万道
路网,其数据量为26 KB, 33个对象;虚线表示1B25

万道路网,数据量为 524 KB, 344个对象。

图 5 1B100 万与 1B25万道路网叠加

  Fig . 5 T he overlapping map of 1B1 000 000 and

1B250 000 road network maps

采用距离匹配算法进行多尺度道路网的匹配

计算,将 1B100 万道网作为原始数据, 1B25万道
路网作为目标数据, 比例系数 B设定为 80%。计

算过程中,匹配容差 A的选择非常重要, A过小无

法找到匹配线段, A过大可能会得到多余的匹配

线段, 因此 A的选择一定要适当。这里选取 11

组容差 A值进行匹配结果比较,容差 A取值单位

与地图实际坐标单位一致。容差 A,匹配计算时

间 t 和由公式(7)计算匹配成功率 E的计算结果

如表 1所示。

表 1  不同比例尺道路网数据匹配计算结果信息

Tab. 1 The matching result for dif ferent scale road networks map

容差 A 1 000 1 100 1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 1 700 1 800 1 900 2 000

时间 t / ms 34 250 34 250 34 260 34 270 34 274 34 282 34 292 34 300 34 304 34 320 34 328

成功率 E/% 87. 71 88. 84 90. 32 91. 06 91. 27 91. 12 89. 80 89. 41 87. 63 86. 54 85. 26

  其中 3组匹配结果如图 6 所示, 图中的粗黑

线条代表从 1B25万道路网中选出的匹配 1B100

万道路网的道路线段。由图 6 可知,当 A= 1 000

时,从 1B25万道路网中选出的匹配线段只能覆盖

1B100万道路网中的一部分, 还有一部分无法找

到匹配线段, 匹配成功率为 87. 71%; 而当 A=

2 000时, 可以找到较多的匹配线段, 但同时也将

一部分不匹配 1B100万道路网的小短线选进来,

需要做线段的剔除工作,匹配成功率为 85. 26%;

当 A= 1 500时,搜索到较多的匹配线段,且没有

包含很多的冗余匹配线段, 匹配成功率为

91. 12%。

( a) 容差A= 1 000    ( b) 容差A= 1 500     ( c) 容差A= 2 000

图 6 算法中不同容差 A对道路网数据的匹配影响

F ig. 6  The matching r esults for different matching tolerance A
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  匹配容差 A应该如何选取, 才能使得匹配成

功率 E最大? 将计算的 11组数据绘制成散点图,

寻求匹配容差 A和匹配成功率E之间的关系, 如

图 7所示。将离散点连接成光滑曲线, 其形状类

似于曲线函数。假定容差 A和成功率E之间满足

二次曲线函数关系, 则 E= AA2+ BA+ C ,根据 11

组样本值,采用曲线拟合的最小二乘法,计算参数

A , B , C ,如式(8)所示,其中 E( Ai )表示通过二次

曲线函数计算得到的函数值, 即 E( Ai ) = AA2i +

BAi+ C , yi 表示由表 2 得到的实际匹配成功率

值,最小二乘法的思想是使这两个值之差的平方

和最小,为计算方便可将各容差 A除以 100, 使其

与匹配成功率在同一数量级。求解得到参数A =

- 0. 180 4, B= 5. 099 8, C= 54. 889 6,可知匹配

容差 A 和成功率 E的 函数表达 式为 E=

- 0. 180 4A
2
+ 5. 099 8A+ 54. 889 6。求取曲线函

数在[ 10, 20]区间的最大值, 得: 当 A= 14. 134 7

时, Emax= 90. 931 5, 即当匹配容差 A为 1 413. 47

时,得到最大的匹配成功率 E为 90. 93% ,见图 7。

这是通过二次曲线拟合计算出的最大匹配成功

率,而在该匹配容差 A下的实际匹配成功率E为

91. 32%,误差仅为 0. 39%。对其他实际数据进

行匹配时, 均可采用类似方法求得最优的匹配容

差 A。

E
10

i= 0

[ E( a i ) - yi ]
2
= min (8)

 图 7 匹配容差 A与匹配  图 8 匹配容差 A与时间

成功率 E的关系 t的关系

F ig. 7 The relationships  F ig. 8  The relationships

betw een matching between matching

tolerance A and tolerance A and

precision E time t

  算法的优劣除了与匹配成功率有关外,还与

计算效率密切相关。将表 2中匹配容差 A与时

间 t 的关系绘制成散点图, 如图 8所示。可见随

着匹配容差 A的增加, 计算时间 t 略有增加, 成

单调递增关系。这是因为容差 A增加, 计算的匹

配点集合 Pc增大,获得的匹配线集合也在逐步增

大,所用计算时间相应增加。从实例中可知,多尺

度道路网的 33个对象与 344个对象的匹配,在成

功率最高的情况下, 即匹配容差 A为 1 413. 47,

匹配成功率 E为 91. 32% 时, 计算时间约为

34. 28 s;即使在成功率较低时, 即匹配容差 A为

2 000, 成功率 E为 85. 26% 时, 计算时间约为

34. 33 s,均在1 min以内。

为进行算法效率比较, 引用几何匹配中通常

所采用的统计算法进行分析。Walter 和 Fritsch

采用的统计方法分别以道路的位置、长度、方向、

夹角、邻接关系、道路缓冲区的范围等多个统计量

为依据,对可能的匹配线做出评价,判断最合理的

匹配线对
[ 7]
。使用该统计算法对湖北省同一区

域数据进行匹配计算, 33 个对象与 344个对象的

匹配时间约为 24 min 18 s , 匹配成功率为

92. 27%。这是由于计算每条道路的位置、方向、

夹角,尤其是道路的缓冲区比较费时,在确定粗选

匹配对后, 还需要根据各种统计量的组合判断置

信度最高的匹配对, 其中循环判断比较的工作均

消耗大量时间, 因此该统计算法所用时间是基于

格网索引的折线-结点距离匹配算法的 42. 5倍。

可见本文所提出的距离匹配算法, 在避免几何数

据的各种复杂统计量计算情况下, 以结点到折线

的距离为判断依据进行匹配计算, 效率是非常高

的。此外, 距离匹配算法的最高匹配成功率 E为

91. 32%, 与统计算法得到的匹配成功率相差

0. 95%,差异不到 1%。在综合算法效率和匹配

成功率的情况下, 本文所提出的距离匹配算法整

体优势是非常明显的, 可以满足多尺度道路网的

nBm 几何匹配实际应用需求。

4  结束语

多尺度道路网的匹配问题在语义匹配和拓扑

匹配无法进行计算时,须采用几何匹配方式处理。

而现有的几何匹配算法,如基于统计特征的匹配

算法,在处理 n : m 自动匹配时, 算法比较复杂,

计算时间长,难以满足实际应用,因此本文根据道

路网中折线与折线的匹配特点, 提出了基于格网

索引的折线-结点距离匹配算法, 将复杂的/折线

与折线之间的几何相似度0计算转换为简单的/结

点到折线的距离0问题来进行匹配计算,降低了计

算复杂度, 同时采用建立等间距的格网索引方式

来提高计算效率。从相同实际数据的应用分析可
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见,该算法的匹配成功率为 91. 32%与统计算法

的匹配成功率92. 27%相差不到 1%, 但计算效率

提高了 42. 5倍。在避免复杂统计量的计算情况

下,该算法在 33 个对象与 344个对象的匹配中,

用时不到 33 s,计算速度非常快。

该算法中匹配容差 A的确定至关重要,直接

关系到算法的匹配成功率和计算时间。采用曲线

拟合的最小二乘法, 对多组试验数据进行拟合可

有效获得匹配容差 A和匹配成功率E之间的函数

关系, 从而确定最优匹配容差 A和最高匹配成功

率E。随着匹配容差 A的增加, 计算时间 t 略有

增加,当然, 计算时间还与数据量相关, 匹配数据

对象个数的增加必将导致计算时间的增加。

综上所述, 本文提出的基于格网索引的折线-

结点距离匹配算法计算简单, 效率高而且算法匹

配成功率比较理想, 可以满足道路网几何匹配的

应用要求,有效解决了多尺度道路网的 nBm 自

动匹配问题。
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