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摘　要：矢量要素的匹配是发现地物要素变化的重要方法之一，高精度的匹配结果有助于更快地发现变化地

物，进行更新。ＶＧＩ矢量数据具有几何和语义信息丰富的特点，但使用传统的矢量要素匹配算法难以发挥

ＶＧＩ矢量数据的优势。以城市ＶＧＩ道路数据为研究内容，提出基于多层次蔓延的矢量要素匹配算法，将ＶＧＩ
数据和专业测绘数据进行匹配对比，从而实现道路变化增量信息的快速识别。
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　　Ｗｅｂ２．０概念提出以来，公众越来越多地参
与到地理信息贡献与分享的活动中。２００７年

Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄ首次提出了自发地理信息 （ｖｏｌｕｎ－
ｔｅｅｒｅｄ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＶＧＩ）的概念，并
指出来自公众的自发地理信息经过数据处理消除

不一致性后，可以作为空间基础设施（ｓｐａｔｉａｌ　ｄａｔａ
ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＳＤＩ）的重要数据来源之一［１］。

ＶＧＩ数据的采集方式有别于传统测绘的采集方
式，具有时效性高，几何细节丰富，语义信息翔实
等特点［２］，对交通导航，灾害应急等行业的数据具
有极其重要的补充作用［３－４］。
很多专家学者对如何利用 ＶＧＩ方式发现最

新数据并更新专业测绘数据进行了研究［５－８］，普遍
认为 ＶＧＩ数据在几何精确性、语义准确性、数据
一致性与完整性方面符合一定的质量规范。道路
数据是公众最常用的地理数据之一，而 ＧＰＳ、

ＰＮＤ（ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅｓ）和带有定位功
能的移动通讯设备的普及，为ＶＧＩ数据在更新道
路地址和道路网方面提供了更大的优势［５］。高精
度的矢量数据匹配算法是快速识别 ＶＧＩ路网数
据增量的基础，目前的算法大多是对同一区域相
同或者相近比例尺的道路数据进行匹配，数据在
比例尺、几何和语义结构上具有较大的同源
性［９－１３］。而ＶＧＩ数据来源于公众贡献，其语义和

几何组成均和专业数据差别较大，现有算法并不
适合矢量ＶＧＩ数据与专业数据的匹配。
本文针对道路网数据提出了矢量要素的多层

次蔓延匹配算法，将ＶＧＩ矢量数据与专业测绘部
门的旧矢量数据进行比对，及时快速发现ＶＧＩ矢
量数据中的增量信息，为专业测绘部门提供更新
参考。

１　多层次蔓延匹配算法

本文以ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ数据作为参考数据，
专业测绘数据作为匹配数据，两者分别用Ｒｒ（Ｎｒ，

Ｅｒ）和Ｒｍ（Ｎｍ，Ｅｍ）表示，建立从参考数据到匹配
数据的映射关系进行增量识别。矢量道路网的匹
配主要是根据道路结点和道路弧段进行的匹配，
即Ｎｒ与Ｎｍ、Ｅｒ与Ｅｍ 的匹配。本方法主要包括
匹配算法原理和道路弧段与道路结点相似性

计算。

１．１　算法原理
现有的道路网匹配算法原理基本分为三类：

根据点距离和点拓扑关系匹配道路结点进而获得

道路弧段的匹配［１４］；根据道路弧段的距离、空间
方位和拓扑关系直接对道路弧段进行匹配［１３，１５］；
以及根据道路结点和道路弧段相结合进行匹
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配［９，１６－１９］。本文基于第三种匹配算法进行改进，
提出多层次蔓延匹配算法，分为初始蔓延匹配单
元的确定和多层蔓延匹配单元的构建两个步骤。

１．１．１　初始蔓延匹配单元的确定
初始蔓延匹配单元的确定对以后的路网数据

匹配结果有着至关重要的影响。根据道路网的可
达性和层次性的特点，对于匹配数据的道路网Ｒｍ
（Ｎｍ，Ｅｍ），利用道路的语义信息（本文选取等级
信息）选取Ｅｍｆ＝（ｅ１，ｅ２…ｅｎ）为特征的道路弧段，
并对其与参考数据Ｒｒ（Ｎｒ，Ｅｒ）进行匹配，基于每
一个已匹配特征的道路弧段和道路结点Ｒ（Ｎ′，

Ｅ′）建立初始多层次蔓延匹配单元Ｕ１（Ｎ１，Ｒ１），
这组单元在各个层次内部的蔓延过程中充当种子

的角色，进行标记。

１．１．２　多层蔓延匹配单元的构建
在获得初始多层次蔓延匹配单元后，计算其

道路结点的空间关系，进一步将其关联道路弧段
和道路结点进行匹配，建立第二层层次蔓延单元

Ｕ２（Ｎ２，Ｒ２），进行标记，依次迭代，直到搜索不到
未标记地物为止，并建立多层次蔓延单元树，反映
蔓延中的层次关系。如图１（ａ）中黑色粗线为初
始多层次蔓延匹配单元中的特征道路弧段，图１
（ｂ）为以其中ｅ１ 道路弧段为初始蔓延匹配单元所
构成的蔓延匹配结构树。

１．２　道路弧段相似度计算
由于道路弧段在语义、空间位置和空间关系

三方面存在差异，因此，选取语义距离、几何距离
和空间拓扑关系等指标计算最佳匹配候选地物。

１．２．１　语义映射相关度计算
由于ＶＧＩ数据和专业数据具有不同的术语、

命名习惯和分类体系，对同一地物的理解可能存
在语义上的歧义，基于语义距离对两种数据的属
性分类体系进行匹配，效果不甚理想［８］。针对此
种情况，对参考数据和匹配数据中的属性信息，选
取同一研究区域样本数据进行了比对统计分析，
将参考数据和匹配数据中的属性标签进行语义映

射，计算道路弧段在语义上的相关度。由数据分
析可知，ＯＳＭ数据和专业数据的语义映射关系如
图２所示。
对于ＯＳＭ数据Ｒｒ（Ｎｒ，Ｅｒ）中ｈｉｇｈｗａｙ分类

中的每一个子类，通过选取样本分析，依据统计数
据结果ｆ，专业数据集Ｒｍ（Ｎｍ，Ｅｍ）中有唯一确定
的道路等级与之对应，将这种映射关系记录为ｆ：

Ｒｒ→Ｒｍ。两数据集中要素语义映射相似度可以
用式（１）计算：

图１　初始蔓延匹配单元

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　Ｉｎｉｔｉａｌ　Ｓｐｒｅａｄ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｕｎｉｔ

图２　语义映射关系

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

Ｓｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）＝０，Ａｅｉ Ａｅｊ
Ｓｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）＝１，Ａｅｉ ∈Ａｅ
烅
烄

烆 ｊ

（１）

式中，Ｓｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）为数据集Ａ 中ｅｉ 要素与数据集

Ｂ 中ｅｊ要素的语义映射相似度；Ａｅｉ为要素ｅｉ 的
属性信息；Ａｅｊ为要素ｅｊ 的属性信息；０表示ｅｉ 和

ｅｊ不具有ｆ：Ｒｒ→Ｒｍ语义映射关系；１表示两者

４６９
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间存在语义映射关系。

１．２．２　空间位置邻近度
在空间位置邻近度方面，道路弧段距离采用

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ方法进行计算。Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ方法在计
算道路弧段空间邻近度的同时，也顾及了道路弧
段的方向和形状。对于两条道路弧段Ａ＝｛ａ１，

ａ２，…，ａｍ｝和Ｂ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ｝，其 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距
离可以表达为：

ｄＨ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ（ｄｈ（Ａ，Ｂ），ｄｈ（Ｂ，Ａ））（２）
式中，ｄｈ（Ａ，Ｂ）＝ｍａｘ

ａ∈Ａ
ｍｉｎ
ｂ∈Ｂ
‖ａ－ｂ‖，定义任意一

点ａ到点集的距离ｄ（ａ，Ｂ）为该点与点集所有点
的距离的最小值，即ｄ（ａ，Ｂ）＝ｍｉｎ

ｂ∈Ｂ
‖ａ－ｂ‖，ｄｈ

（Ａ，Ｂ）就是点集Ａ 中所有点到点集Ｂ 的距离的
最大值，如图３所示。

图３　道路弧段间 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离计算

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｒｏａｄ　Ｓｅｇｍｅｎｔ

这样，经过 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离计算的空间位置
邻近度为：

Ｇｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）＝
１，ｄＨ（ｅｉ，ｅｊ）≤Δ
０，ｄＨ（ｅｉ，ｅｊ）＞烅
烄

烆 Δ
（３）

式中，Ｇｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）表示道路弧段ｅｉ 和ｅｊ 的空间位
置邻近度；ｄＨ（ｅｉ，ｅｊ）表示ｅｉ和ｅｊ的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距
离；Δ表示距离阈值；１表示两条道路弧段距离小
于或等于阈值，即判定具有空间位置邻近度；０则
反之。

１．２．３　空间拓扑关系相似度
根据多层次蔓延匹配思想，对道路弧段空间

关系的计算不仅是多层次蔓延算法的核心，而且
也被作为道路弧段相似性计算的匹配指标之一。

在道路弧段的空间拓扑关系上，主要计算两条道
路弧段的两端结点的拓扑结构信息，包括结点的
度及拓扑关联边的方向。提取道路弧段的两端结
点ｎｓｉ与ｎｅｉ，计算与两端结点相交的道路弧段个

数，即结点的度，记为Ｎｓｉ与Ｎｅｉ。道路弧段的拓扑
结构比较单一，因此拓扑关联边方向值的计算采
用８角度分区的计算方法［２０］，如图４所示，即以

某道路结点ｎｓｉ 为原点分为８个连续不相交的角

度区域，并用一个８位长的编码Ｃｓｉ来表示某结点
的结构特征，若该点某拓扑关联边方向角落入第

ｉ个角度区域，则记为１，否则记为０。

图４　８角度分区示意

Ｆｉｇ．４　８Ａｎｇｌｅ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

对于道路弧段ｅｉ和ｅｊ，其两端端点分别为ｎｓｉ
与ｎｅｉ、ｎｓｊ与ｎｅｊ，将道路弧段的拓扑相似度Ｔｓｉｍ（ｅｉ，

ｅｊ）转化为两端结点的拓扑结构相似度Ｔｓｉｍ（ｎｓｉ，

ｎｓｊ）和Ｔｓｉｍ（ｎｅｉ，ｎｅｊ），计算如下：

Ｔｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）＝
０，Ｔｓｉｍ（ｎｓｉ，ｎｓｊ）＝０且Ｔｓｉｍ（ｎｅｉ，ｎｅｊ）＝０

０．５，Ｔｓｉｍ（ｎｓｉ，ｎｓｊ）＝１或Ｔｓｉｍ（ｎｅｉ，ｎｅｊ）＝１
１，Ｔｓｉｍ（ｎｓｉ，ｎｓｊ）＝１且Ｔｓｉｍ（ｎｅｉ，ｎｅｊ）＝
烅

烄

烆 １

（４）

Ｔｓｉｍ（ｎｓｉ，ｎｓｊ）＝

０，Ｎｓｉ≠Ｎｓｊ或Ｎｅｉ ≠Ｎｅｊ
１，Ｎｓｉ＝Ｎｓｊ且Ｎｅｉ ＝Ｎｅｊ，

Ｃｓｉ＝Ｃｓｊ且Ｃｓｉ＝Ｃｓ
烅

烄

烆 ｊ

（５）

１．２．４　道路弧段相似度
根据以上语义映射相关度、空间位置邻近度

和空间拓扑关系相似度，对道路弧段在几何和语
义的相似度上进行测度和描述：

ｅｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）＝δ×Ｔｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）＋１－δ２ ×

Ｓｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）＋１－δ２ ×Ｇｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）
（６）

式中，ｅｓｉｍ（ｅｉ，ｅｊ）为道路弧段相似度；δ为道路弧段

ｅｉ和ｅｊ的空间拓扑关系相似度所占的权重。

１．３　多层次蔓延匹配算法步骤
本文算法的具体步骤如下：①顾及属性和方

向一致性进行弧段合并；②对 ＯＳＭ 数据和专业
数据构建拓扑关系；③匹配数据的语义信息提取
特征地物；④对选取的匹配数据进行缓冲区分析，
并与参考数据进行叠加分析选取粗匹配集；⑤计
算匹配数据中的特征地物缓冲区，采用式（１）、式
（３）、式（４）、式（６）计算道路弧段相似度，与参考数
据匹配，得到第ｉ层初始蔓延单元，并标记为已匹
配；⑥根据初始蔓延单元的空间关系确定与初始
蔓延单元相关联的道路弧段与结点，并删除标记
地物；⑦重复步骤⑤，得到第ｉ＋１层蔓延单元，当
搜索不到未标记地物或规定迭代次数时，则可退
出迭代，路网匹配完成；⑧标记出未匹配地物，识
别路网增量。

５６９
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２　实验与分析

本实验程序采用 Ｃ＃和 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ　９．３编
写，参考数据来源于英国伦敦学院推动的 Ｏｐｅｎ－
ＳｔｒｅｅｔＭａｐ项目数据，匹配数据为专业导航数据，
对２０１１年９月１３日某城市二环内约为６．３ｋｍ２

（图５（ａ）、５（ｂ））的局部区域数据进行了道路匹配
和增量识别。图５（ａ）为匹配数据即专业测绘数
据，其中道路结点３２１个（去除悬挂结点），道路弧
段５１４条（未进行道路名称和方向一致性合并）；
图５（ｂ）为参考数据即ＯＳＭ 数据，其中道路结点

３８５个，道路弧段６１８条；图５（ｃ）为两幅数据叠加
的情况。从图５中可以看出，两幅数据吻合度较
好，数据量相似，但仍有一定程度的位置偏移。
首先，分别对两幅数据进行道路弧段的合并，

合并后匹配数据道路弧段数目为１９０，参考数据的
道路弧段数目为２３８。根据语义信息对匹配数据
的提取特征道路如图６（ａ）；根据民用ＧＰＳ精度与
两幅数据精度的综合考虑，匹配数据的缓冲区半径
设置为３０ｍ；匹配步骤均采用自动匹配的方式，只
对匹配结果进行人工交互检查与验证。图６（ｂ）、６
（ｃ）分别给出初始蔓延匹配单元和第二层蔓延匹
配单元与ＯＳＭ数据的匹配结果，图６（ｄ）给出了与
专业数据相匹配的、识别出的ＯＳＭ数据中增量数
据。表１列出了实验结果的统计数据，其中误匹配
表示算法匹配中的错误匹配；实际匹配个数是在实
验区域内实际存在的匹配个数，通过人工获得；匹
配正确率是指算法匹配结果中正确匹配，即算法
匹配－误匹配与实际匹配所占的百分比。

图５　待匹配的道路网及其叠加分析

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｔｏ　ｂｅ　Ｍａｔｃｈｅｄ

ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｏｖｅｒｌａｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

在ＯＳＭ数据中，未匹配数据可能为道路弧
段的增加；专业导航数据中，未匹配数据可能为道
路弧段的删除（本数据中未识别到）；两种数据存
在粗匹配集合但是不符合进一步匹配指标的同名

要素对可能为道路弧段的修改（出现在误匹配
中），因为 ＯＳＭ 数据存在一定的不可靠性，增量
识别需要进一步人工交互识别和验证，从而获得
真实的增量信息。

图６　选取的特征地物、各层蔓延匹配

单元与ＯＳＭ增量信息

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｕｎｉｔ　ｏｆ

Ｅａｃｈ　Ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ＯＳＭ　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表１　道路弧段匹配和增量识别实验结果

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｒｏａｄ　Ｓｅｇｍｅｎｔ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ
ａｎｄ　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

算法匹配 误匹配 实际匹配
匹配率／％
（增量检出率）

１∶１匹配 １７９　 ９　 １９０　 ８９
１∶Ｎ 匹配 ５　 １　 ５　 ８０
ＯＳＭ未匹配 ４９　 ５　 ４４　 １００
专业数据未匹配 ２　 ０　 ０ －

３　结语

来自公众的ＶＧＩ数据具有更新及时的特点，
对于发现道路的更新变化有很好的参考价值。本

文针对ＶＧＩ数据特点，提出了多层次蔓延的道路
匹配与增量识别算法，考虑了道路弧段和结点的语
义、几何和空间拓扑信息，并通过语义提取特征地
物进行匹配，得到初始的蔓延匹配单元，从而蔓延
到整个道路网，直到所有道路弧段被标记。但这种
算法严重依赖初始蔓延单元的精度，当初匹配的道
路结点和道路弧段精度不够高时，误差传递会导致
后续的匹配精度不高。因此，在选取特征地物时
可以对待选取地物进行改进以提高匹配精度。
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１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ
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　第３９卷第８期 简灿良等：多尺度地图面目标变化分类、描述及判别
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Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｔｅｍ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏ．４１１７１３５１；ｔｈｅ　Ｏｐｅｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｆｕｎｄ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏ－

ｒｙ　ｏｆ　Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｌａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｔａｔｅ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，Ｎｏ．ＧＣＷＤ２０１１０３；ｔｈｅ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＮＡＳＧ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｎｏ．ＬＥＤＭ２０１２Ｂ０２；ｔｈｅ　Ｋｅｙ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
Ｎｏ．２０１１２３．
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