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摘 � 要:提出了一种基于最小二乘平差的数字地图合并方法, 采用平差原理以求得实体调整合并后的空间位

置。实验表明,与其他方法相比, 该方法具有较高的精度,且较好地保持了原有实体的特征。
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� � 地图自动合并是在同名实体匹配的基础上建
立两个或两个以上地图数据库之间的局部坐标转

换关系,从而获得图形和属性数据的融合,实现同

一地区不同来源地图数据库的集成。由于在匹配

过程中存在各种不确定性,以及地图比例尺、成图

精度的影响,使得图中某些实体的同名匹配实体

无法确定,因此在调整合并这一步,不仅要调整匹

配实体的位置, 还要利用匹配实体调整未匹配实

体的位置。国内外已有部分学者对此进行了研

究[ 1-6]。对于城市地图,图形实体大多为房屋及道

路,其边界顶点为明显地物点[ 6, 7] ,具有显著的特

征(如直角或平行) , 图形合并前后,需严格保持原

有形状。由此, 本文提出了一种基于平差原理的

图形合并方法, 该方法不仅能较大程度地消除空

间数据差异,而且较好地保持了原有实体的特征。

1 � 数字地图图形调整合并平差方法

1. 1 � 数字合并的平差原理

文献[ 8]提出了采用整体平差的方法进行矢

量数据集的图形综合。将综合过程中需要满足的

若干要求称作约束条件 ( constr aint ) , 如简化约

束、平滑约束、夸大约束、冲突移位约束等,将图形

综合看作是一个坐标移位的过程, 因而将构成图

形的点的坐标调整值作为待求解的参数,可得:

f ( x 1 , y 1 , �, x n , y n) = c11 � �x 1 + c12 � �y 1 +

�+ cn1 � �x n + cn2 � �y n = const raintk (1)

式中, const raint k表示第 k 个约束值; ( �x i , �y i )

表示第 i个点的坐标调整量; n 为总点数。在此

将约束值 const raintk作为观测值, 由于并不能同

时满足所有的约束条件, 观测值之间会有冲突,因

此引入余差 v,可得:

Ax = l + v (2)

式中, A为系数阵; x为参数向量; l 为常数向量。

按照间接平差的最小二乘解法可得坐标调整量。

在本文的数字合并过程中, 同样存在各种约

束。在进行了点匹配之后, � 调整图�中同名点匹
配成功的点(称为匹配点) ,它们的几何位置调整

可直接由 �参照图�中相应的同名点来确定(加权

平均或直接调整到对应点) ,其他没有匹配到同名

点的点称为未匹配点。对于城市地图数字合并,

至少需要满足如下两个要求: � 调整实体空间位
置; � 保持实体原有的形状(如直角或平行)。因

此,可以根据这两种要求列出数字合并过程中的

各种约束建立平差模型, 按最小二乘法来处理。

1. 2 � 数字合并的平差模型

将同一地区不同来源的图形分为�调整图�与

�参照图�, �调整图�中实体的空间位置需要根据
�参照图�来调整。设�调整图�中点坐标为 ( x i ,

y i ) ( i= 1, 2, �, n) , �参照图�中点坐标为( x�i , y�i )
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( i= 1, 2, �, n)。将点移动后的位置坐标 ( x̂ i ,

ŷ i )作为平差值,设其近似值为( x
0
i , y

0
i ) , 则有:

x̂ i = x
0
i + �x i , ŷ i = y

0
i + �yi

( i = 1, 2, �, n) (3)

式中, ( �x i , �y i ) 为坐标平移量, 是待求解的参

数,即平差值改正数。

1. 2. 1 � 坐标移位方程
�调整图�中的点应移至�参照图�中相应点的

位置,因此,将�参照图�中相应的点坐标( x�i , y�i ) ( i

= 1, 2, �, n)视为观测值, 可得误差方程:

v x
i
= �x i - lx

i
, v y

i
= �y i - ly

i
(4)

式中, lx
i
= x�i- x

0
i , ly

i
= y�i- y

0
i。

坐标移位约束误差方程的个数即为 2倍的匹

配点个数。

1. 2. 2 � 形状方程

为使坐标调整的同时保持实体的原有形状,

需对待调整实体进行形状约束, 如保持实体边界

点的拐角值,在此采用文献[ 9, 10]提出的角度模

型。设 i、j、k 三点构成一个特定的已知角值 �i ,

将 �i视为观测值,可得误差方程:

v�
i
= �ik �x k + bik �y k - ( �ik - �ij ) �x i -

( bik - bij ) �y i - �ij �x j - bij �y j - l�
i

(5)

式中, 各参数的涵义和计算参见文献[ 9, 10]。其

中, �ik、�ij分别为 ik、ij 方向的方位角, 由坐标平

差值的近似值计算得到。可知,当 �= �/ 2(或 3�/

2)时为直角条件; �= �时为直线条件。

1. 2. 3 � 相对位移方程

由于未匹配点不能确定其对应点的坐标值,

需要使用相对位移约束,即该点与相邻点的相对

位移量为 0, 该条件可以使实体的内部几何结构

保持不变,则有:

v x
i = �x i - �x i+ 1 , v y

i = �y i - �y i+ 1 (6)

该式只针对未匹配点, 因此相对移位约束方程的

个数只与未匹配点及其相邻点个数有关。

1. 2. 4 � 其他方程

1) 面积方程

城市地图中的地块或房屋有时需要保持原有

的面积,由此可得误差方程:

v S = �
n

i= 1

ai �x i + �
n

i= 1

bi �y i - l S (7)

式中, ai= 0. 5( y
0
i+ 1 - y

0
i- 1) ; bi= 0. 5( x

0
i- 1- x

0
i+ 1) ;

lS = S - 0. 5 �
n

i = 1
x
0
i ( y

0
i- 1- y

0
i+ 1 ) ; S 由�调整图�中

的实体坐标计算而得。

2) 平行线方程

道路两条边线需要保持平行关系,对于两平

行线 i j 与 k l ,可得误差方程:

v par = aij �x j + bij �y j - aij �x i - akl �x l -

bij �y i - bkl �y l + akl �x k + bkl �y k - l par (8)

式中, a ij = - sin�ij s ij ; bij = co s�ij s ij ; akl =

- sin�kl s kl ; bkl = cos�kl s kl ; l par = �kl - �ij ; �kl、�ij分

别为 kl、ij 方向的方位角, 由坐标平差值的近似

值计算得到。

3) 线段长度方程

若线状地物需要保持线段长度,可得误差方

程:

v leng = - a ij �x i + bij �y i + aij �x j - bij �y j - l leng

(9)

其中, aij = cos�ij ; bij = - sin�ij ;

l leng = ( x i+ 1 - x i )
2
+ ( y i+ 1 - y i )

2
-

( x
0
i+ 1 - x

0
i )

2
+ ( y

0
i+ 1 - y

0
i )

2

线段长度由�调整图�中的实体坐标计算而得; �ij

由坐标平差值的近似值计算得到。

4) 邻近实体距离方程

匹配时,有些独立的线或面实体未找到对应

实体,这种情况一般是原图中没有而新图中新增

添了实体,变换时,应根据该独立实体与邻近实体

的关系进行坐标移位, 一般使用邻近实体与该独

立实体的距离作为约束。首先对面实体边界或线

实体逐点计算两实体之间的最短距离, 这个距离

可能是点与点之间的距离,也可能是点与线之间

的距离。点与点距离的误差方程同式( 9) ,点与线

的距离的误差方程为 [ 8]
:

hk ( x̂ i , ŷ i , x̂ j , ŷ j , x̂ j+ 1 , ŷ j+ 1) = | a � x̂ i +

b� ŷ i + c | / a
2
+ b

2
= D point- line + v dis t

(10)

式中, a、b、c 为直线方程的系数, 由 ( x
0
j , y

0
j )、

( x
0
j+ 1 , y

0
j+ 1)两点确定; 点 ( x

0
i , y

0
i )到直线的距离

D point- line由�调整图�中的坐标计算而得,线性化可

得误差方程:

v dis t =
�hk

�x̂ i x 0
i

�x i +
�hk
� ŷ i y0

i

�y i +

�hk
� x̂ j x

0
j

�x j +
�hk
�ŷ j y

0
j

�y j +
�hk
� x̂ j+ 1 x

0
j + 1

�x j+ 1 +

�hk

� ŷ j+ 1 y0
j+ 1

�y j+ 1 - l dis t (11)

式中, ldist = D point- line - hk ( x
0
i , y

0
i , x

0
j , y

0
j , x

0
j+ 1 ,

y
0
j+ 1)。

1. 2. 5 � 各类观测值权的确定
上述各类方程(观测值)不同,需要确定这些

方程的权,定权的方法主要有经验法、机器学习方

法、约束违反定权及方差分量估计定权
[ 1 1]
。本文
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采用了约束违反定权法。约束违反定权法需要预

先设定各类方程允许违反的阈值, 其中违反阈值

由数字地图的精度确定。通过多次实验,表 1为

本文设定的违反阈值。

表 1 � 违反阈值

Tab. 1 � Allowed V io lation

违反阈值

坐标移位约束 0. 01 m

形状约束 0. 000 005 rad

相对位移约束 0. 05 m

1. 2. 6 � 误差方程解算

联立各种方程, 即为间接平差问题。其一般

模型为:

v = Ax - l (12)

式中,各参数意义同式( 2) , 其中, x= ( �x 1 �y1

� �x n �y n)
T
; l = ( l1 l2 � lk )

T
。解方程可

得:

x = (A
T
PA)

- 1 � AT
Pl (13)

将求得的参数 x代入误差方程, 即得余差 v及平

差值( x̂ i , ŷ i ) , 坐标平差值即为点移动后的坐标。

对于一对多匹配, 采取对该点对应的每一个匹配

点分别列立误差方程进行解算, 如�调整图�中的

一点与�参照图�中的两个点匹配,对�调整图�中
的点列立误差方程时,应有两个 X 坐标移位方程

和两个 Y 坐标移位方程, 参数系数相同, 差别在

于观测值不同。

1. 2. 7 � 精度评定
单位权中误差的计算公式为:

�̂0 = � V
T
PV ( n - t) (14)

其中, n为方程式个数; t为参数个数。

平差值的权逆阵计算公式为:

Qx̂̂x = (A
T
PA)

- 1
= N

- 1
A (15)

则平差值的中误差为 �̂x̂
i
= � �̂0 Qx̂

i
x̂
i
, 其中,

Qx̂
i
x̂
i
为Q x̂̂x矩阵的主元。该值反映了两幅图的接

近程度。

2 � 基于平差原理的图形调整合并实
验

2. 1 � 实验与结果分析

本文使用 GIS 控件 MapObject 建立了一个

用于地图数据合并的实验系统, 并选取同一实体

的两幅图进行实验。一幅图是在 GIS 软件 Arc-

v iew 中对光栅图进行矢量化, 光栅图来自该区域

的航摄相片;另一幅图是由实地测量成图的地籍

图。这两幅图分处于两个图层,图 1显示了该算

例,其中细实线表示的图层为实测图,点线表示的

图层为光栅矢量化图。因为实测图精度较高,并

且数据较新,因此以光栅矢量化图为调整图,以实

测图为参照图进行调整。匹配结果如图 2所示,

短粗实线表示点的匹配关系。本文采用距离测度

以及蜘蛛编码进行匹配[ 1, 2] , 一些同名点对之间

的距离在距离阈值之内, 并且有相似的蜘蛛编码,

因此确定了同名匹配点, 以短粗实线相连,另外一

些点对之间的距离超出了阈值, 因此未找到匹配

点。

联立式( 4) ~ 式( 11)进行平差计算,结果如图

2所示, 阴影区域表示平差调整后的结果。可以

看出,匹配点调整后的位置基本在同名点上,而未

匹配点调整后的位置也与目标位置较为接近。表

2是平差方法调整后图形实体的原坐标值、坐标

平差值、角度值及平差精度。表中数据为图 1、图

2中所示实体的顶点, 其中 2、5、6、7、10、13点为

未匹配点,其余为匹配点。计算此时各点的拐角,

角度误差均小于 3�。因此,该方法可以满足提出

的图形合并的两个基本要求。

表 2 � 平差结果与精度估计

Tab. 2 � Results o f Adjustment and P recision Estimation

点号
原坐标/ m 平差值/ m

X Y X Y
角度/ (�)

平差值中误差/ m

M x M y M p

1 3 733. 806 3 5 502. 973 2 3 733. 581 2 5 502. 919 0 90 0. 047 5 0. 042 0 0. 063 1

2 3 732. 613 0 5 500. 244 0 3 732. 260 5 5 500. 114 2 270 0. 050 0 0. 060 6 0. 078 6

3 3 747. 673 1 5 493. 157 9 3 747. 524 9 5 492. 926 5 90 0. 040 9 0. 048 6 0. 063 5

4 3 745. 730 9 5 489. 043 8 3 745. 580 9 5 488. 798 0 90 0. 041 5 0. 047 4 0. 063 0

5 3 740. 370 0 5 491. 584 0 3 740. 109 6 5 491. 374 3 270 0. 073 7 0. 056 4 0. 092 8

6 3 739. 612 0 5 489. 970 0 3 739. 372 2 5 489. 808 1 90 0. 078 1 0. 078 6 0. 110 8

7 3 730. 127 0 5 494. 444 0 3 729. 754 3 5 494. 337 0 270 0. 079 3 0. 074 1 0. 108 5

8 3 718. 937 1 5 470. 728 8 3 718. 607 2 5 470. 664 2 90 0. 050 3 0. 041 0 0. 064 9

9 3 712. 170 8 5 473. 924 0 3 711. 908 8 5 473. 818 4 90 0. 047 7 0. 043 0 0. 064 2

10 3 720. 628 7 5 491. 925 7 3 720. 316 2 5 491. 673 1 270 0. 058 4 0. 058 7 0. 082 8

11 3 713. 883 3 5 495. 079 2 3 713. 729 4 5 494. 774 7 90 0. 041 5 0. 048 0 0. 063 5

12 3 716. 953 2 5 501. 448 7 3 716. 756 3 5 501. 202 9 90 0. 042 1 0. 047 4 0. 063 4

13 3 723. 656 8 5 498. 357 9 3 723. 144 1 5 498. 195 0 270 0. 054 4 0. 049 4 0. 073 5

14 3 727. 165 3 5 506. 147 5 3 727. 165 3 5 506. 147 5 90 0. 048 2 0. 041 5 0. 063 6
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图 1 � 实验算例

F ig . 1 � Or ig inal
Datasets

� �

图 2� 基于平差的图

形调整合并结果

F ig. 2� Result s o f Map Conflation

2. 2 � 平差方法与已有调整合并算法的结果比较

坐标调整后,与相应同名点之间的接近程度

可以用距离中误差来衡量,其计算公式为[ 9] :

m = � [ �x �x ]
2n

+
[ �y �y ]
2n

= � [ dd ]
2n

(16)

式中, n为同名点对数; ( �x , �y )为坐标平移后同

名点之间在 x 及 y 方向的坐标差; d 为同名点对

的距离。同名点对数应包括匹配点个数与未匹配

点个数,因此在进行匹配及调整变换后,系统采用

人工判读未匹配的同名点,并做上标记,然后再计

算这些同名点对的点位中误差。分别用上述三种

方法进行坐标变换, 距离中误差的计算结果如

表 3所示。

表 3� 空间位置调整变换比较(三种方法)

Tab. 3� Compar ison of Dist ance Precision Based on

Three A lgor ithms

自动匹配

点对数

人工判读同

名点对数

距离中

误差/ m

平均角

度差/ rad

三角网剖分变换 8 6 0. 124 0 0. 011 5

基于拓扑关系的变换 8 6 0. 106 1 0. 006 4

基于平差的变换 8 6 0. 059 0 0. 001 6

� � 由表 3可知,在坐标变换方面,基于平差的方

法效果是最好的, 基于拓扑关系的方法次之, 平差

方法能使未匹配点移动到与目标点相差无几的位

置,而三角网剖分变换的方法会使未匹配点在移动

后仍与目标位置有较大的距离。调整变换前后, 实

体形状保持的程度可由各点变换前后转折角之差

的绝对值的平均值来衡量, 称为平均角度差。对

三种方法的计算结果如表 3 所示, 其共有点数均

为 14点。可见,在保持实体形状方面,前两种方

法均会引起变形, 尤其是未匹配点在一般情况下

不能保持直角形状, 并且有较大偏差,而基于平差

的方法能够精确地保持房屋拐角点的直角形状。

3 � 实际算例

� � 将本文提出的方法应用于上海某区的地籍图

和地形图, 如图 3 所示, 点线代表地籍图 (调整

图) , 细实线代表地形图(参照图) , 图中实体全部

为房屋,属于面状实体,地籍图需要依据地形图调

整其坐标。首先进行点匹配,匹配点必须具有相

同的结构(度及蜘蛛编码) ,距离阈值在此使用的

是 0. 15 m, 匹配结果如图 4所示,调整图中的点

为 118个,参照图中的点为 248个,匹配点个数为

97个,然后进行点的变换。使用本文提出的最小

二乘平差的数字合并方法得到的结果如图 5所示

(阴影部分为合并变换后的结果) , 计算出的距离

中误差为 0. 048 6 m,平均角度差接近于 0。平差

结果显示,该方法在调整实体几何位置的同时能

较好地保持原图形状。

4 � 结 � 语

� � 地图数字合并是消除同一地区不同来源地图

图 3� 上海某区地籍图与地形图的叠合图

Fig. 3 � Over laying Tw o Maps

图 4� 地籍图与地形图的匹配图
Fig. 4 � Results of Map Matching

�
图 5� 地籍图与地形图的合并变换图

F ig. 5� Results o f Location Transformation

数据之间的空间、属性差异,以获得满足某种要求

的新的数据库的技术。在对不同来源城市地图数

据库合并时,根据城市地图的特点,不仅需要调整

变换图形实体的位置, 还需要精确保持实体的某

些特性。为了使这两步能同时进行, 本文提出了

一种基于最小二乘平差的数字合并算法,该方法

采用了间接平差模型, 能够使调整后的点较大程

度地接近目标点位, 基本消除了不同图形之间空
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间数据的差异, 并且精确地保持了实体原有的特

征。
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Abstract: A new approach for map conf lat ion based on least squares adjustment is presented.

The const raints in map conf lation ar e first derived, and the coordinates displacements o f the

conf lated objects are then obtained by iterat iv e adjustment computation. T he r esults of the

map conf lation test show that the proposed method has a high precision and bet ter ability to

maintain the characteristics of the conf lated objects compared w ith the ex ist methods.

Key words: map conflat ion; data fusion; least squares adjustment
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