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摘 要 :利用蚁群算法的群体优势 ,寻找全局最优的道路网同名实体匹配方案。首先从几何矢量误差和结构

特征两方面建立了匹配问题的数学约束模型 ;然后阐述了蚁群算法求解匹配问题的基本原理 ,设计了问题求

解模型 ,并引入自适应和局部搜索策略提高了算法效率 ;最后给出了求解的关键步骤。实验证明 ,利用蚁群算

法进行道路网匹配是有效、可行的 ,为求解匹配问题提供了新思路。
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如何进行空间数据集成、融合、更新和共享,
进行有效的空间分析利用和决策, 已成为当前亟
待解决的问题。同名实体匹配, 作为空间数据集
成和融合的关键技术之一,已经成为数据更新、影
像配准、航位与姿态估计等诸多应用研究的一个
必然需求和瓶颈问题, 具有十分重要的科学和应
用价值 [1 ] 。

道路网匹配是当前最为活跃的一个研究方

向。文献[2-4 ] 采用缓冲区增长法确定候选弧段
集合,再进行匹配判断。文献[5-7 ] 首先对道路弧
段的节点进行初始匹配, 再迭代匹配节点关联的
弧段。应申等基于版本数据库增量更新的目的分
析了道路网变化情况和匹配方法 [8 ] 。陈军、胡云
岗等通过分析多尺度、多时态道路网的分解、基本
和抽象等3 个匹配层次, 提出了基于网眼密度的
道路网选取和顾及层次结构的匹配方法, 并应用
于缩编更新 [9- 10 ] 。以上研究虽然能够融合多个匹
配条件,但很难有效地合理平衡多个实体与多个
候选对象之间交叉匹配的矛盾, 从而无法寻求出
一个全局近似最优的匹配方案。道路网匹配实质
上是一种全局寻优问题, 而国内外鲜有人利用智
能算法研究道路网匹配问题。

Dori go 等通过研究自然界中蚁群搜索路径
的行为,提出了一种寻找优化路径的机率型群体
智能优化算法———蚁群算法 [11 ] (ant col ony opti -

mi zati on , ACO) ,并成功应用于空间数据挖掘、遥
感影像处理、组合导航等诸多领域 [12 ] 。

1 匹配问题的数学模型约束

空间实体的相似性描述主要有几何、拓扑、语
义等方面。目前匹配算法可大致归为两类:① 几
何特征的单实体级判别法 [6 ,13 ] , 常见几何信息包

括距离 [4 ,13 ] 、形调函数、方向 [4 ,14 ] 等; ②结构特征

辅助几何信息的特征级判别法 [4 ,7-9 ,15 ] , 例如节点

的拓扑连通度 [7 ] 、具有良好连通性的Stroke [15 ] 、

层次特征 [8- 9 ] 、尺度影响 [16 ] 。特征级匹配充分考
虑了地理学第一定理, 顾及具有空间关联的不同
实体之间的相互影响和作用,相对于单实体匹配方
法而言,是一种十分健壮的全局协同寻优匹配方
法,它具有令人满意的统计特性,灵活性好、鲁棒性
强。因此,本文从几何矢量误差约束和结构特征约
束两个方面来描述空间实体之间的相似性。

1 .1 几何矢量误差约束

几何图形本身是道路网中最基础的、质量最
有保障的信息。本文采用长度、匹配节点之间的
差距和匹配弧段的方向3 个参数来约束几何矢量

误差。
假设存在一对潜在匹配关系(SL ,TL ) , 相邻

节点构成实体的一段弧段S oiS
o
i + 1 或T

o
iT

o
i + 1 , 设m
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＞n ,‖S oiS oi + 1 ‖＞‖T oiT oi + 1 ‖。假设S oi 和T oi 已
确定为匹配关系, 从S oi 出发, 在弧段S oiS oi + 1 上行
走长度为‖T

o
iT

o
i + 1 ‖的距离, 在当前位置插入虚

拟节点S i + 1 , 如图1 空心点所示。依次交替对
(SL ,TL )进行上述"加密"处理, 可得新的节点序
列:SL = ＜S 1 ,S2 , …,Si , …,Sp ＞, TL = ＜T 1 ,

T 2 , …,T i , …,T q＞,如图1 所示。(SL ,TL )的几
何矢量误差约束定义如下 [6- 7 ,14 ] :

d (SL ,TL ) = 1
R∑

R

i = 1

‖S iT i ‖ (1 )

l en (SL ,TL ) = 1 − mi n ‖SL ‖
‖TL ‖

, ‖TL ‖
‖SL{ }‖

(2 )

agl (SL ,TL ) = ∑
R−1

i = 1

w i ×Δagl (SiS i +1 ,T iT i +1 )

(3 )
式中,wi 为方向约束的权重因子,其定义为:

wi = ‖S iS i+ 1 ‖ + ‖T iT i+ 1 ‖

‖SL ‖ + ‖TL ‖
(4 )

图1 几何矢量误差相似性计算

Fig .1 Calculation of Geo m etric Error Similarity

1 .2 结构特征约束

参考社会网络分析中角色重要性程度的评价

方法,定义道路的节点连通度为:与道路网中一个
节点直接关联的弧段的数目。用节点连通度来描
述(SL ,TL )的拓扑结构的差异, 即不一致度, 如
下式:

t p (SL ,TL ) = 1 − 1
R∑

R−1

i = 1

M in ＿T P (Si ,T i )
Max＿T P (Si ,T i )

(5 )
式中, Mi n＿T P ( )和 M ax ＿T P ( )分别表示节点对
(Si ,T i )的最小和最大连通度。如图2 中,1 号、2
号和3 号节点连通度分别为2 、3、4。则1 号与2
号节点的拓扑结构不一致度为1- Min ＿T P (2 ,3 )／

Max＿T P (2 ,3 ) = 1／3 ,1 号与3 号的拓扑结构不一
致度为1- Min ＿T P (2 ,4 )／Max＿T P (2 , 4 ) = 1／2 。

2 基于蚁群算法的匹配求解模型

基于蚁群算法的匹配问题求解模型的基本思

想为将当前图层的n 个实体看作城市节点。相邻
节点间有路径通行, 路径是待匹配图层中当前节

图2 节点连通度

Fig .2 Vertex Connection Degree

点的候选匹配实体集, 其 "代价"是同名实体的相
似性目标函数。其值越大, 则蚂蚁选择此路径的
概率越大。蚂蚁的每一次跳转, 构成一次匹配关
系。利用蚁群算法, 寻找使得匹配相似度函数全
局最大的一条全局最优路径, 此时蚂蚁走过的路
径序列即为所求解的匹配关系。

2 .1 候选列表和匹配函数

位于节点i 的蚂蚁k 能直接访问节点的集

合,由待匹配实体的候选列表确定。其定义为实
体i 在一定半径的缓冲区内所查询到的待匹配图

层的实体集listki 。对listki 中每个实体的4 个匹
配约束参数进行纵向归一化处理为 N d 、Nlen 、

N angl e和N tp ,并加权形成相似度函数F (SL ,TL ) ,
也即匹配函数:

F (SL ,TL ) = 1 − a × N d − b × N len −
c × N angl e − d × N tp

(6 )

式中,a 、b 、c 、d 为权重参数。F (SL ,TL )越大, 表
明SL 和T L 越相似。为避免局部最优, 降低时
间复杂度, 在数据预处理时, 采用禁忌表策略, 将
相似性小于阈值δ的实体屏蔽,禁忌其访问性。

2 .2 信息素

信息素τij 值越大, 算法正反馈性和自组织性

越强,但全局搜索能力和鲁棒性降低。信息素的
初始值为:

τij =
1／ Count (li st ki√ ) ,其他

0 ,Count (l i st ki ) = 0
(7 )

其更新包括蒸发和释放两部分。基于排列规
则思想更新信息素,在每次迭代过程中,只有生成
了目前为止最优路径的m 只蚂蚁和排列在最前

的m −1 只蚂蚁才能释放信息素:

τij ← (1 −ρ)τij + ∑
m −1

r = 1

(m − r ) × Δτrij +

m ×Δτ
best
ij (8 )

式中,ρ(0≤ρ≤1 )定义为挥发系数,可以采用自适
应策略来控制。设置一个阈值ρmin , 则可以令

ρ= m ax (exp ( − 0 .05t ) ,ρmin ) , t 为当前迭代次数;

Δτ
best
ij 是生成当前最优路径的蚂蚁释放的信息素;

Δτ
r
ij 为本次迭代中相似度函数值的顺序统计量排

列在第r 的蚂蚁释放的信息素:
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Δτ
r
ij = 1 −

1

2√π
exp (− F (X ,Y )r[ ]k

2

2
) ,

∀(i ,j ) ∈T k (9 )
式中,T k 为蚂蚁k 的路径;F (X ,Y )rk 为蚂蚁k 在本
次循环中访问的路径所对应的相似度函数的总和。

2 .3 启发式信息

启发式信息ηij 是关于匹配关系的一个局部

信息,与目标函数成正比。ηij 的值越大,其对应的
节点被选择作为匹配对象的概率越大。其定义
为:

ηij =
F (SL ,TL )k −δ

δ
(10 )

2 .4 转移概率

在蚂蚁访问路径过程中, 位于节点i 的蚂蚁

k ,根据伪随机原则选择所访问路径的下一个节
点,其转移概率为:

P k
ij = ξτij + (1 −ξ)ηij

∑
l∈list

k
i

[ξτij + (1 −ξ)ηij ]
,j ∈listki (11 )

式中,ξ(0 ≤ξ≤1 )为固定参数, 表示τij 和ηij 的相
对影响。

3 算法步骤

根据以上求解模型, 利用蚁群算法求解同名
道路匹配关系的步骤如下:

1 ) 数据预处理。构建实验数据的拓扑关系,
统一空间基准。通过缓冲分析获取每个实体的候
选列表,确定相似度函数F (SL ,TL ) 。求出匹配
关系的禁忌表。

2 ) 蚁群算法初始化。设定最大搜索次数T 、
蚂蚁总数目M 、信息素强度Q 、信息素和启发式信
息的相对影响系数ξ、信息素挥发系数ρ等参数的
初始值。将 M 只蚂蚁随机置放于待搜索路径的
节点。

3 ) M 只蚂蚁遍历所有路径节点, 获得 M 个
解,得出潜在的匹配关系。

4 ) 计算相似度函数值,更新信息素。

5 ) 返回步骤3 ) , 直到最大搜索次数T 或最
优解已平稳收敛。

6 ) 输出最优解路径 (i ,j )序列, 整理得出实
体的匹配关系。

4 实验与结果分析

为检验蚁群算法求解匹配问题的有效性,本

文基于 ArcEngine9 .3 设计开发了道路网匹配试

验系统。试验数据为2000 年和2010 年洛杉矶部
分道路网数据,来源是美国人口普查局使用的地
图数 据 TIG E R (t opol ogi cal l y i nt egrat ed geo-

graphi c encodi ng and ref erenci ng ) 。借鉴前人解
决组合优化问题的经验 [12 ] ,试验中部分参数的设
置范围如表1 。

表1 算法部分参数取值

Tab .1 Partial Para m eters of the Algorith m

记号 参数名或意义 取值范围 参考取值

T 最大迭代次数 T ≥20 60

M 蚂蚁总数目 M ≥1 √n

ξ
信息素和启发式信息

的相对影响系数
0 ≤ξ≤1 0 .4

ρ 信息素蒸发率 0 .1 ≤ρ≤0 .5 0 .2

δ 相似度阈值 0 ≤δ≤1 0 .6

试验数据区域内,2000 年共有4 679 条路段,

2010 年共有5 976 条路段。叠加对比可得出: 不
同时间的部分道路网在空间位置上存在明显的不

一致性;2010 年时部分道路发生了变更、新增和
消失等空间变化;2010 年的数据更加详实准确,
拓扑合理,现势性更强。按照运行算法,a 、b 、c 、d
权重因子分别取0 .3 、0 .2 、0 .2 、0 .3 。匹配关系结
果、约束参数及相似度函数结果见表2 (限于篇
幅,仅随机列出5 条) 。部分匹配结果见图3 。

表2 部分匹配结果

Tab .2 Partial M atching Results

匹配对(i ,j ) (i ,j 为
道路编号) N d N l en N angl e N t p F (i ,j )

(23 439 ,58 886 ) 0 .27 0 .13 0 .07 0 .33 0 .78
(23 487 ,67 318 ) 0 .16 0 .04 0 .11 0 0 .922
(23 372 ,58 749 ) 0 .21 0 .09 0 .03 0 .12 0 .877
(24 338 ,13 721 ) 0 .07 0 .03 0 .03 0 0 .967
(26 027 ,48 972 ) 0 .14 0 .22 0 .12 0 .05 0 .875

图3 不同时相的数据匹配结果(局部)

Fi g .3 M atching Results of Netw orks at

Different Tim e (Part )

为了检查算法的可靠性, 本文通过人眼判读
匹配对比的方法,采用随机抽样法评价匹配结果。

判读人员为2 名制图生产单位工程师、3 名
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助理工程师、1 名地图专业讲师、3 名地图专业学
生。每人随机抽取50 对匹配关系进行评价,统计
得出本文方法的平均判对率、判错率、漏判率分别
为91 .38 % 、5 .71 %、2 .91 %。

通过统计分析算法运行结果和判读人员调查

数据,可以得出如下两点:

1 ) 对典型的道路网模式结构,匹配结果相对
较为优效(图4 ) 。这是由于典型的道路网模式形
态明显,结构规范,相同的模式具有一致的形态结
构,在空间认知上遵循视觉分组的原则。例如较
为规则的网格模式 (图4 (a ) )遵循完整和闭合法
则,呈辐射状的星形模式(图4 (b ) )遵循简洁性法
则,具有良好连通性的Stroke 模式(图4 (c ) )遵循
连续法则等。模式的图形特征与背景的差异较
大,易于区分。

2 ) 对立交桥、多线道路口等复杂结构道路网
的匹配结果不够理想。如图5 中 , 对于图5 (a ) 、

图4 典型道路网结构模式匹配结果

Fig .4 M atching Results of T ypical Road Netw ork

Pattern

图5 (b )等组成结构变化不大的道路口能够正确识
别匹配;对于图5 (c )结构变化大、拓扑变形严重的
道路口,其匹配关系错误较为明显。究其原因,主
要是人类对复杂道路网结构的科学理解和认知有

限,这直接导致所选参数不能全面、正确、合理地描
述道路网的形态和空间结构,其改进有待于空间认
知和计算几何等相关学科的更深层次的应用。

图5 部分道路口匹配结果

Fig .5 Partial M atching Results of Road Netw ork Crossing

本文利用蚁群算法求解道路网匹配问题, 引
入智能算法对空间数据匹配进行了有效的尝试。
不足之处在于: ① 对于立交桥、多边路等复杂道
路结构, 需要特定的专业知识进一步的研究; ②
蚁群算法中的信息素挥发系数、最大搜索次数和
蚁群规模等也需要根据经验和多次试验确定。
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A nt Colony O ptimization A pproach to Road Network M atching
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Abstract : Correspondi ng f eat ure mat chi ng , essenti al l y as a mat t er of gl obal combi nat ori al opti mi za-
ti on , i s one of t he key t echnol ogi es f or geospati al dat a i nt egrati on , f usi on and updat e . I n t hi s paper , a

gl obal opti mum mat chi ng sol uti on i s achi eved t aki ng t he advant ages of ant col ony opti mi zati on gr oups
and randomsearch ,wi t hout t he cent rali zed cont r ol and gl obal model . The basi c pri nci pl e of ant col ony
opti mi zati on f or r oad net wor k mat chi ng i s expl ai ned fi rst , wi t h a mat hemati cal const rai nt model con-
si deri ng bot h geomet ri c err or and st r uct ural charact eri sti cs . Then , t he mat chi ng pr obl em sol uti on
model i s desi gned , wi t h a sel f-adapt ati on and l ocal search st rat egy empl oyed t o i mpr ove effi ci ency . Fi -
nal l y , t he key st eps are gi ven . Experi ment s show t hat t he ant col ony opti mi zati on appr oach i s eff ec-
ti ve , f easi bl e and practi cal , pr ovi di ng a new i dea f or r oad net wor k mat chi ng .
Key words : spati al dat a updat e ; correspondi ng f eat ure mat chi ng ; ant col ony opti mi zati on ; combi nat o-
ri al opti mi zati on
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