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一种线状要素几何相似性度量方法及其应用

安晓亚１，２　刘平芝１，２　杨　云１，２　侯溯源１，２

１　西安测绘研究所，陕西 西安，７１００５４

２　地理信息工程国家重点实验室，陕西 西安，７１００５４

摘　要：基于传统离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离，提出了一种线状要素几何相似性度量方法。推导了基于递归迭代方法

计算离散曲线Ｆｒéｃｈｅｔ距离的计算公式，因传统Ｆｒéｃｈｅｔ距离仅用一个点对之间的距离来度量相似性存在较

大误差，提出了一种基于离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离识别曲线上点与点之间最短路径的方法，通过最短路径计算两条

曲线间平均Ｆｒéｃｈｅｔ距离，以平均Ｆｒéｃｈｅｔ距离作为两曲线间的相似值。针对传统Ｆｒéｃｈｅｔ距离不能解决一条

曲线的部分与另一条完整曲线之间的相似匹配，基于平均Ｆｒéｃｈｅｔ距离，提出了“部分－整体”Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算

方法。将上述距离应用于地图数据匹配、合并及等高线内插中，取得了较好的效果。

关键词：几何相似性；Ｆｒéｃｈｅｔ距离；数字地图；地图匹配；等高线内插
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　　线状要素几何相似性度量是多源地图数据网
状线要素同名实体几何匹配的关键［１］，其同时可

应用于地图导航、空间数据聚类［２－３］、空间数据渐

进式多分辨率传输和制图综合中［４－５］。文献［６］借

助图的方式进行相似性度量，主要适用于度量直
角化比较明显的图形，不适用于地图上不规则的
线要素。文献［７］提出了线群目标间的方向关系
和距离相似性度量模型，该方法易受曲线上局部
变形较大点的影响。

对于数字地图而言，曲线间位置的邻近程度
更能反应其相似性，一般采用基于距离的方法，主
要有 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ和Ｆｒéｃｈｅｔ距离度量方法，二者
的最大差别是前者用来度量离散点集间的距离，

而后者用来度量曲线等有序点集间的距离［８］。尽
管文献［８］已经提出了计算两条曲线之间离散

Ｆｒéｃｈｅｔ距离的方法，文献［１］也基于该方法研究
了不同比例尺地图数据网状要素的匹配，Ｆｒéｃｈｅｔ
距离度量方法存在的问题为：离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离
的计算结果是两曲线上两个顶点之间的欧氏距

离，当线状要素局部变形很大时，仅用两点之间的
距离度量相似性存在较大的误差，度量结果与人
的认知存在较大差异；另外，原有的方法还不能解
决一条曲线的部分与另一条完整曲线之间的相似

匹配（即部分与整体之间的相似性问题）。本文基
于传统离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离，提出了平均Ｆｒéｃｈｅｔ距
离和“部分－整体”Ｆｒéｃｈｅｔ距离以解决上述问题，

并将其应用于线状要素匹配、合并以及等高线内
插中。

１　离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离的计算方法

给定两参数曲线ｆ：［０，１］→Ｒ２ 和ｇ：［０，１］→
Ｒ２，它们之间的Ｆｒéｃｈｅｔ距离的定义为［８］：

δＦ（ｆ，ｇ）＝ｉｎｆ　ｍａｘｄｉｓｔ（ｆ（α（ｓ）），ｇ（β（ｓ）））
（１）

式中，α、β为连续非减的实函数；ｓ为曲线弧长参
数；且α（０）＝β（０）＝０，α（１）＝β（１）＝１。
线状要素是离散的数字曲线，不能采用式（１）

计算两曲线间的Ｆｒéｃｈｅｔ距离，须在离散化条件
下进行计算。设Ｌ１、Ｌ２ 分别为离散有序点串：

＜Ｌ１，１，Ｌ１，２，…，Ｌ１，ｎ＞和＜Ｌ２，１，Ｌ２，２，…，Ｌ２，ｍ＞，

ｍ、ｎ分别为Ｌ１ 和Ｌ２ 的顶点数，ＤＦ为Ｌ１、Ｌ２ 之间

离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离，可通过式（２）递归求解［８］：

ＤＦ（Ｌ１，Ｌ２）＝ｍａｘ（ｄＥ（Ｌ１，ｎ，Ｌ２，ｍ），

ｍｉｎ（ＤＦ（＜Ｌ１，１，Ｌ１，２，…，Ｌ１，ｎ－１ ＞，

＜Ｌ２，１，Ｌ２，２，…，Ｌ２，ｍ ＞）ｎ≠１，
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ＤＦ（＜Ｌ１，１，Ｌ１，２，…，Ｌ１，ｎ ＞，＜Ｌ２，１，

Ｌ２，２，…，Ｌ２，ｍ－１ ＞）ｍ≠１，

ＤＦ（＜Ｌ１，１，Ｌ１，２，…，Ｌ１，ｎ－１ ＞，＜Ｌ２，１，

Ｌ２，２，…，Ｌ２，ｍ－１ ＞）ｍ≠１ｎ≠１）） （２）
式中，ｄＥ（Ｌ１，ｎ，Ｌ２，ｍ）是点Ｌ１，ｎ与Ｌ２，ｍ之间的欧氏
距离。从（＜Ｌ１，ｎ＞，＜Ｌ２，ｍ＞）开始，利用式（２）递
归计算＜Ｌ１，１，Ｌ１，２，…，Ｌ１，ｎ－１＞与＜Ｌ２，１，Ｌ２，２，…，

Ｌ２，ｍ－１＞之间的离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离，最终结果是

ＤＦ。当线串逐步缩减为一点（＜Ｌ１，１＞，＜Ｌ２，１＞）
时递归计算终止，则：

ＤＦ（＜Ｌ１，１＞，＜Ｌ２，１＞）＝ｄＥ（Ｌ１，１，Ｌ２，１）。
计算离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离过程中有两个矩阵，

矩阵维数为ｎ×ｍ。第一个矩阵为 Ｍ 矩阵，矩阵
中元素Ｍｉｊ的值是顶点Ｌ１，ｉ和Ｌ２，ｊ之间的欧氏距
离。另一矩阵是 Ｋ 矩阵，矩阵元素 Ｋｉｊ＝ｍａｘ
（ｄＥ（Ｌ１，ｉ，Ｌ２，ｊ）， ｍｉｎ （Ｋ（ｉ－１）ｊ， Ｋｉ（ｊ－１），

Ｋ（ｉ－１）（ｊ－１））），Ｋｎｍ的值是ＤＦ值。

２　离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离的改进

２．１　平均Ｆｒéｃｈｅｔ距离及顶点间最短路径
平均Ｆｒéｃｈｅｔ距离Ｄａ为两条曲线上点与点

之间最短路径的平均值。
约定初始点对（Ｌ１，１，Ｌ２，１）和（Ｌ１，ｍ，Ｌ２，ｎ）连接

线就是最短路径，然后利用上文所述的两个矩阵

Ｍ、Ｋ和运算符“≤”来计算最短路径，ａ、ｂ、ｃ、ｄ为
实数，若ａ＜ｃ或ａ＝＝ｃ且ｂ≤ｄ，则有：

（ａ，ｂ）≤ （ｃ，ｄ） （３）

　　从末点对（Ｌ１，ｍ，Ｌ２，ｎ）开始，寻找下一个具备
“≤”关系的点对。（Ｌ１，ｉ，Ｌ２，ｊ）下一个可能满足
“≤”关系有（Ｌ１，（ｉ－１），Ｌ２，（ｊ－１））、（Ｌ１，（ｉ－１），Ｌ２，ｊ）和
（Ｌ１，ｉ，Ｌ２，（ｊ－１））。为确定下一个点对，定义一个二
维实数对Ｃｉ，ｊ：

Ｃｉ，ｊ ＝ （Ｍｉｊ，Ｋｉｊ） （４）

　　３个候选点对中，如果某一点对对应二维实
数对小于或等于其他两个实数对，则该点对即为
所求。这一递归求解直到ｉ＝１，ｊ＝１时结束。
将Ｍ 和Ｋ 两个矩阵叠加起来进行求解，表１

中加黑字体即为所求，黑体字行列号就是对应两
曲线上的点序号，图１是将两曲线点集之间最短
路径连结之后的效果图。

图１　曲线上点的最短路径

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｉｍａｌ　Ｐａｔｈ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　Ｔｗｏ　Ｃｕｒｖｅｓ

设两曲线间有Ｎ 条最短路径Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，

Ｎ），则Ｄａ为：

Ｄａ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ／Ｎ （５）

　　以图１为例，Ｌ１ 与Ｌ２ 之间的平均Ｆｒéｃｈｅｔ距
离 Ｄａ为５．１６，低于根据式（２）计算出的离散

Ｆｒéｃｈｅｔ距离１０．２１。

表１　求解最短路径的矩阵

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　Ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｍａｌ　Ｐａｔｈ

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８
１　 ２．１０　２．１０　 １０．８１　１０．８１　 １１．８０　１１．８０　 １５．６０　１５．６０　 ２３．９２　２３．９２　 ３０．１０　３０．１０　 ３２．１０　３２．１０　 ４０．７６　４０．７６
２　 ２０．１０　２０．１０　 １０．２１　１０．２１　 １２．９５　１２．９５　 １１．８０　１０．１８　 １１．８０　５．５１　 １４．３８　１４．３８　 ２２．２８　２２．２８　 ２９．０２　２９．０２
３　 ２１．９２　２１．９２　 １４．９４　１４．９４　 １０．２１　９．６８　 １０．２１　５．８７　 １０．２１　８．０４　 １０．２１　９．０５　 １２．１３　１２．１３　 ２０．２１　２０．２１
４　 ２９．５１　２９．５１　 ２０．７１　２０．７１　 １８．２９　１８．２９　 １４．１８　１４．１８　 １０．２１　６．７４　 １０．２１　２．８０　 １２．８５　１２．８５　 １７．５８　１７．５８
５　 ３４．０３　３４．０３　 ２６．０２　２６．０２　 ２１．９４　２１．９４　 １８．０３　１８．０３　 １２．９０　１２．９０　 １０．２１　４．０５　 １２．８５　８．６１　 １７．５８　１１．２９
６　 ３４．０３　３１．５２　 ２６．１６　２６．１６　 ２１．９４　１９．１３　 １８．０３　１６．５１　 １７．７８　１７．７８　 １１．５４　１１．５４　 １０．２１　２．５３　 １０．６９　１０．６９
７　 ４４．９２　４４．９２　 ３８．６１　３８．６１　 ３２．４２　３２．４２　 ２９．３２　２９．３２　 ２７．１４　２７．１４　 １８．３９　１８．３９　 １１．９２　１１．９２　 １０．２１　３．５４

　　采用平均Ｆｒéｃｈｅｔ距离代替离散Ｆｒéｃｈｅｔ距
离，是因为前者是从顶点距离集合中选取的一个
距离，易受到局部变形较大点的影响，如图２所

示，离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离ＤＦ是Ｌ１，４与Ｌ２，８间的距离，

点Ｌ２，８局部变形较大，根据上文Ｄａ的计算过程，

图２中的小短线即为点之间的最短路径。

设两曲线间点与点间的距离独立等精度，ＤＦ
对应相似度精度为ｍＦ，Ｄａ为ｍａ，设共有Ｐ１，Ｐ２，

…，Ｐｄ，…，ＰＮ 个最短路径，中误差皆为ｍ，设ＤＦ
＝Ｐｄ，则有ｍＦ＝ｍ。由式（５），根据误差传播律：

ｍ２ａ ＝ （１Ｎ
）
２

ｍ２＋（１Ｎ
）
２

ｍ２＋…＋（１Ｎ
）
２

ｍ２ ＝ １Ｎｍ
２

ｍａ ＝ ｍ
槡Ｎ

　　当 Ｎ＞１时，有ｍａ＜ｍＦ，由此证明了平均
Ｆｒéｃｈｅｔ距离代替离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离度量两曲线
间的相似性的合理性。图２中，计算得到ＤＦ＝

６２２１
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６．２ｍｍ，Ｄａ＝４．３ｍｍ，数字地图上平面位置精度
一般为０．２ｍｍ，假定ｍ＝０．２ｍｍ，则ｍＦ＝０．２，

ｍａ＝０．２／槡２４＝０．０４ｍｍ。

图２　离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ＦｒéＣｈｅｔ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ

２．２　“部分－整体”Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算方法
对于诸如图３所示的同名实体曲线，曲线Ｌ２

的部分与Ｌ１匹配。如果采用前文平均Ｆｒéｃｈｅｔ距
离计算二者的相似度，因为受到Ｌ２其他部分端点
的影响（在图３中是（Ｌ２，１，…，Ｌ２，３）和（Ｌ２，１４，

Ｌ２，１５）），很难识别出Ｌ１与Ｌ２部分与整体的匹配关
系。为此，基于离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离的计算方法，本
文提出了一种“部分 －整体”Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算方
法，记为Ｄｐ。计算Ｄｐ的步骤为：

１）探测到部分匹配曲线的起点和终点
（Ｌ２，ｂｅｇａｉｎ，Ｌ２，ｅｎｄ）（如图３中的Ｌ２，４和Ｌ２，１３）。遍历

Ｌ２上所有的点，这些点中选取的起点和终点必须
满足起点编号ｂｅｇｉｎ＜终点编号ｅｎｄ，并且计算出
的ＤＦ（Ｌ１，＜Ｌ２，ｂｅｇｉｎ，…，Ｌ２，ｅｎｄ＞）是最小的。

２）计算 Ｄｐ，根据上文，Ｄｐ ＝ＤＦ （Ｌ１，＜
Ｌ２，ｂｅｇａｉｎ，…，Ｌ２，ｅｎｄ＞）；

３）计算平均“部分 －整体”Ｆｒéｃｈｅｔ距离Ｄａｐ，
方法与§２．１相同。

图３　部分与整体匹配的情况

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｏｖｅｒａｌｌ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ

以图３为例，利用上述步骤计算出“部分 －整
体”Ｆｒéｃｈｅｔ距离 Ｄｐ是１．６７，平均距离 Ｄａｐ 是

０．９５。

３　应用与实例

３．１　线要素匹配与合并
根据离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算方法及文献［１］

线状要素匹配算法，线要素合并的具体流程如下。

１）根据文献［１］方法完成Ｌ１、Ｌ２ 同名曲线匹
配。

２）根据§２．１方法，求解同名曲线上点集最
短路径。设整个曲线共有Ｎ 个最短路径，（Ｌ１，ｉ，

Ｌ２，ｊ）为Ｌ１、Ｌ２ 上的第ｋ个路径对应的点对。

３）采用加权平均方法将连接最短路径的两
个点合并为１个点，合并后的点连接成线即为同
名曲线合并的结果。点合并过程中若是顶点，则
权值较大，反之较小，对于第ｋ个点对（Ｌ１，ｉ，Ｌ２，ｊ）
分别为点对的坐标值，其最终的合并点坐标值Ｑｋ
（横纵坐标计算公式一样）为：

Ｑｋ ＝α１，ｋ×Ｌ１，ｉ＋α２，ｋ×Ｌ２，ｊα１，ｋ＋α２，ｋ
（６）

其中，α１，ｋ、α２，ｋ分别为点Ｌ１，ｉ、Ｌ２，ｊ对应的权值。权
值与点所在数据精度和点的位置有关，数据精度
越高，权值越大。
线状要素的匹配合并以道路网为例，所用的

数据是华北某区域２００５年的１∶２５万数字地图
数据、２００８年的１∶５０万数字地图数据。图４中
小短线为同名道路上点之间的最短路径，介于同
名道路中间的线为同名道路的合并结果。

图４　道路网的匹配与合并

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｏｆ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

将文献［９］算法与本文基于平均Ｆｒéｃｈｅｔ距
离的算法应用于图４所示的同一区域，设ｎ１ 为匹
配结果中总的实体对数目，ｒ是ｎ１ 中正确的匹配
数目，ｎ２ 是两种数据源中客观存在的实体对数
目，以Ｐ＝ｒ／ｎ１ 为查准率，Ｒ＝ｒ／ｎ２ 为查全率比较
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两种算法匹配的效果，具体结果见表２。

表２　匹配算法的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

方法 ｎ１ ｎ２ ｒ　 Ｐ／％ Ｒ／％
速度／
（条／ｓ）

文献［９］２　８０３　 ２　９２１　 ２　７８２　 ９９．３　 ９５．２　 ６．６１
本文 ２　８７６　 ２　９２１　 ２　８６３　 ９９．５　 ９８　 ７．９０

　　结果表明，基于本文所提出的曲线相似性度
量方法进行道路网数据匹配，其成功率和匹配速
度均有较好的表现。

３．２　等高线内插
等高线内插是指在两条等高线间根据距离内

插出多根等高线的过程，其实现的关键是构造、划
分两条等高线之间的辅助边。利用文献［１０］中的
基本算法对图５（ａ）所示的等高线内插效果不理
想，如果采用其改进后的算法，能解决这一问题，
但实现起来较为复杂。
因此，本文利用“部分－整体”Ｆｒéｃｈｅｔ距离计

算方法将两条等高线间局部相似的线段划分出

来，然后进行分段内插。根据求两曲线间的最短
路径发现，两曲线间的最短路径恰好可以作为辅
助边，它能将局部相似的线段划分出来，从而便于
等高线内插。以图５（ａ）为例，其基本过程为：（１）
依据文献［１１］的方法识别形如曲线Ｌ１上的弯曲
特征点“ｂ”、“ｃ”和“ｄ”点；（２）根据弯曲特征点将
曲线Ｌ１划分为“ａｂ”、“ｂｃ”、“ｃｄ”和“ｄｅ”４段，分别
求每段与曲线Ｌ２的“部分 －整体”Ｆｒéｃｈｅｔ距离及
曲线上点的最短路径；（３）以最短路径为辅助边，
分段内插等高线，结果如图５（ｂ）所示。

图５　特殊情况等高线内插

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒ　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ　Ｃａｓｅ

为验证此方法的有效性，将算法嵌入基于

ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ的制图系统中，实验数据采用某地
区１∶５万地形图数据，在等高线较为稀疏的地区
进行内插实验，如图６所示，粗线是原等高线，细
线是内插出的等高线。结果表明，内插出的等高
线能够与母线保持形状上相似，反映出该地区的
地形起伏特征，不足之处是有些地方会出现等高
线相交情况，需要人工编辑。

图６　基于离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离的等高线内插

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒ　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ＦｒéＣｈｅｔ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ

４　结　语

针对曲线的相似性度量，本文在传统离散

Ｆｒéｃｈｅｔ距离的基础上，提出了基于最短路径的平
均Ｆｒéｃｈｅｔ距离和“部分－整体”Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算
方法，计算结果表明，利用平均Ｆｒéｃｈｅｔ距离度量
曲线相似性能避免线状要素局部变形较大的影

响，减少误差，利用“部分－整体”Ｆｒéｃｈｅｔ距离能解
决线要素部分与整体的匹配问题。
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