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摘　要：针对已有距离度量方法在表达同名线要素空间位置差异准确性方面的不足，提出了一种面向同名线

要素的距离度量方法。该方法结合 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离和Ｆｒéｃｈｅｔ距离的特点，首先分别将同名线要素上每个顶

点在对应线上的对应点内插到对应线上，利用一阶差分的方法剔除其中的粗差点，并采用中位点进行了修正，

然后依序计算每个点与对应线上点的最小欧氏距离，最后取其平均值作为最终的距离值。为了验证本方法的

有效性，提出了衡量距离度量方法稳定性的平均振幅（犉）和准确性的准确率（犚）两个评价指标。通过与欧氏

距离、Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离和Ｆｒéｃｈｅｔ距离实验结果的对比分析，表明本方法的距离度量结果比较符合人类的认知

特点，具有一定的实用性。
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　　在日常生活中，距离一般用于衡量从一个地

方到另外一个地方所需工作量的大小。通常有行

程时间、长度、成本等多种表达方式。同时，距离

也是一种非常重要的空间概念，可用于描述空间

目标之间的相对位置、分布等情况，反映空间相邻

目标间的接近程度和相似程度［１］。事实上，距离

已广泛应用于邻域分析、结构相似性度量、目标匹

配、聚类分析等不同方面。所以说距离是一种广

义的概念，由于认知角度的差异，距离具有多种表

达形式：从描述空间的角度，距离可分为物理距

离、认知距离和视觉距离［２］；从表达方式的角度，

距离可分为定量距离和定性距离；从计算的角度，

根据ＧＩＳ所采用的数据结构不同，距离分为欧氏

空间的矢量距离和数字空间的栅格距离［３］。本文

的研究对象是欧氏空间的矢量距离。在矢量数据

中，依据空间数据具有的不同的形态特征，距离可

以进一步分为点点、点线、点面、线线、线面、

面面等６种
［４］，由于线要素占有较大比重以及其

具有复杂的空间几何形态特征，线线之间的距离

度量方法成为研究的热点和难点。本文依据线

线之间不同的距离度量目的和不同的准确度要

求，将距离进一步分为同名线要素间的距离和非

同名线要素间的距离。同名线要素相较于非同名

线要素对距离度量准确度要求较高，具有重要应用

价值，故本文以同名线要素间的距离度量问题为研

究对象，通过对现有线要素距离度量方法的研究分

析，提出了一种面向同名线要素的距离度量方法。

１　研究现状分析

１．１　研究现状

常见的线要素距离度量方法有欧氏距离、

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离（ＨＤ距离）和Ｆｒéｃｈｅｔ距离（ＦＤ

距离）３种。欧氏距离是一种最常用的距离度量

方法，在二维和三维空间中的欧氏距离就是两点

之间的距离［５］。欧氏距离计算过程较为简单，在

实际中，中点距离以及最小最大距离常用于线要

素距离的近似表达；ＨＤ距离是一种定义于两个

点集上的最大最小（ｍａｘｍｉｎ）距离，一般用于测

量两个点集的匹配程度［６］；而ＦＤ距离是指两条

有向线之间的最大距离［７］。相对于欧氏距离，ＨＤ

距离和ＦＤ距离的定义较为复杂，难以精确计算，

因而具有多种不同的度量方法。线要素可以看作

是一组有序点的集合，在实际计算过程中，线要素
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当作一组连续的点集来处理［５］，ＨＤ距离就是通

过计算点集之间的ＨＤ距离来近似表达曲线之间

的ＨＤ距离。这种方法适用于一般情况，但在匹

配过程中，面对局部匹配的情况，上述方法并不能

完全适用，为此，Ｈｕｔｔｅｎｌｏｃｈｅｒ提出了局部ＨＤ距

离度量方法［８］。邓敏等在顾及空间目标整体形状

和位置分布特征的条件下，提出了一种广义的

ＨＤ距离度量方法
［９］，降低了因局部几何形状突

变对距离度量的影响。文献［１０１２］也对该问题

进行了研究。同样，对于ＦＤ距离，大多数度量方

法利用折线的顶点信息来近似计算线要素的ＦＤ

距离。Ｅｉｔｅｒ等提出一种离散ＦＤ距离
［１３］；Ｍａｓ

ｃｒｅｔ等提出一种平均ＦＤ距离
［７］；文献［１４］依据

平均ＦＤ距离的基本原理提出一种近似计算折线

间平均距离的方法。上述研究有力地推动了线要

素距离度量问题的研究和发展。值得注意的是，

由于用途的差异，对距离度量准确度的要求也不

同，其中同名线要素的距离度量需要较高的准确

度，而上述方法在用于计算同名线要素间的距离

时，存在一定的不足，需要进行改进。

１．２　当前研究中存在的不足

线要素数据是对真实世界中线状地理实体的

客观表达，但由于数据在获取、处理、表达等方面

的差异，使得对同一地理实体的描述存在差异。

这主要体现在几何和拓扑特征的表达上存在显著

的不一致性，而几何的不一致性是最直观的差异。

在理想状态下，表达同一线状地理实体数据的几

何和拓扑特征应具有高度的一致性，是完全可以

重合的。实际上，由于多种因素的影响，上述理想

情况是不存在的。本文认为，不一致性是由于线

要素在不同制图条件下位置精度、方向、大小和形

状发生了不规则变化，对于位置差异的描述要顾

及方向、大小和形状的影响。

同名线要素距离度量的关键是能否准确地表

达两者之间的位置差异，在此基础上，度量方法的

稳定性是需要进一步考虑的问题。但由于同名线

要素在方向、大小和形状方面的差异，使其位置差

异难以准确表达，主要原因如下。

１）顶点数量和分布不一致。现有的距离度

量方法大多是通过计算点集的距离来近似表达线

要素间的距离。由于人工因素对数据采集和处理

的影响，使大部分线要素包含的顶点数量和分布

不一致，无法使“点点”的距离量算一一对应。例

如欧氏距离，只能通过计算线要素的中点距离或

者最大最小距离近似表达线要素的距离，其结果

的准确性难以保证。ＨＤ距离是通过分别计算两

个点集中每个点到对应点集的最小距离，选取其

中的最大值作为线要素的距离值，但由于顶点数

量和分布的不一致，使每个顶点的最小距离存在

很大的不确定性，如图１（ａ）所示，犱３ 的取值偏大，

使最终距离值的准确性难以保证。

２）长度不一致。线要素的首末点是重要的

特征点，是影响最终距离值的重要因素，由于同名

线要素的长度不一致，使对应首末点之间的距离

存在很大的不确定性。如图１（ｂ）所示，连接首点

的犱１ 明显偏大，在ＨＤ距离中顶点最小距离的取

值就会偏大，使最终的距离值偏大。ＦＤ距离的

计算同样存在上述问题。

图１　距离度量示例图

Ｆｉｇ．１　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＤｉｓｔａｎｃｅＭｅａｓｕｒｅ

３）形状特征存在差异。受到地图尺度、制图

标准、制图者经验等各种因素的影响，使同名线要

素的形状特征存在显著的不一致性。不规则的形

状变化会使距离的取值产生较大波动，如图１（ｃ）

所示，由于存在局部几何形状突变的情形，使犱４

取值偏大。从人类认知的角度看，有限的形状变

化对线要素间位置差异的影响较小。所以对形状

差异的控制是进一步提高距离度量准确性的重要

途径。邓敏提出的广义ＨＤ距离顾及了线要素整

体几何形状特征，使距离度量结果趋于合理，但没

有综合考虑点的数量和分布以及长度的不一致性

对度量结果的影响。

结合以上原因分析，现有度量方法在准确性

方面存在以下不足：

（１）没有优化线上顶点数量和分布；

（２）没有有效降低形状特征变化对线要素整

体距离度量结果的影响。

基于此，本文提出一种面向同名线要素的距

离度量方法，通过对线上顶点的数量和分布的优

化，使每个点最小距离的选取更趋合理，达到提高

距离度量准确性的目的。

６９３
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２　面向同名线要素的距离度量方法

２．１　基本思路

本文考虑到现有方法存在的不足，结合 ＨＤ

距离和ＦＤ距离的特点，提出一种可以较为准确

地表达同名线要素位置差异的距离度量方法，同

时兼顾了度量方法的稳定性。其主要内容如下。

１）优化线上顶点数量和分布。ＦＤ距离比较

符合人对曲线距离的空间认知，但其计算过程复

杂，文献［１４］依据平均ＦＤ的原理，分别为两条折

线上的顶点找到了对应折线上的对应点，使同名

折线上点的数量达到一致（图２）。本文保留首末

点为特征点，采用上述方法分别对两条线上的顶

点进行加密，使点的数量和分布实现了统一。

图２　对应点的选取

Ｆｉｇ．２　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＳｅｌｅｃｔｉｎｇＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＰｏｉｎｔ

２）有效降低形状特征变化对线要素整体距离

度量结果的影响。ＨＤ距离反映了线要素之间的

整体距离，比单纯使用欧氏距离更加合理，核心是

通过计算每个点的最小距离，进而获得其中的最大

值。该方法虽然遍历了线上所有的点，但其根本上

是一种极限距离［７］，易受到局部几何形状突变的影

响，文献［１３］通过计算每个点与其对应点的距离，

将这些距离的平均值作为线要素间的距离，同样会

受到局部几何形状突变的影响。所以本文在优化

点的数量和位置的基础上，首先利用一阶差分的思

想［１５］剔除线要素上可能引起几何形状突变的点，

并以该线上的中位点代替，然后利用ＨＤ距离的原

理获得每个点的最小距离，在一定程度上减小了长

度不一致的影响。基于平均ＦＤ的原理，将最小距

离的平均值作为同名线要素间的距离。

２．２　方法模型

当采样频率足够高（样本容量狀＞２０）时，相

邻采样值之间的差距应很小，即满足狓犻－狓犻－１≈

狓犻－１－狓犻－２，这样狓犻 的估计值：犡犌＝狓犻－１＋［狓犻－

狓犻－１］≈狓犻－１＋［狓犻－１－狓犻－２］。依次类推，犡犌 的值

具有一定的稳定性，所以可以将具有较强抗差能

力［１５］的中位数τ作为狓犻的估计值，即τ＝犡犌。

假设δ是判定粗差的临界值，当｜τ－狓犻｜＞δ

时，判断狓犻为粗差，并用τ修正狓犻。通常δ为标

准差的３倍
［１６］。

设同名线要素犃和犅，点集犔犃＝｛犪１，犪２，…，

犪犿｝，点集犔犅＝｛犫１，犫２，…，犫狀｝。其具体步骤如下。

１）对于犃，保留首末点，分别为犔犃 中的每个

顶点找到其在犅 上同比例长度的对应点，将这些

对应点与犔犅 中的点组成一个新的点集犔′犅＝｛犫１＇，

犫２＇，…，犫狋＇｝（狋＝犿＋狀），同理获得另一个新的点集

犔′犃＝｛犪１＇，犪２＇，…，犪狋＇｝。

２）依次计算犔′犃 中的点与犔′犅中的对应点之

间的距离，组成集合犇＝｛犱１，犱２，…，犱狋｝，将集合

犇进行升序或降序排列，获取集合犇的中位数τ，

并对集合犇作如下运算：

珚犱＝犱犻－
１

狋∑
狋

犻＝１

犱犻（犻＝１，２，…，狋）

σ＝
１

狋－１∑
狋

犻＝１

（犱犻－珚犱）槡
２

式中，珚犱为平均值；σ为标准差。

３）当狋＜２０时，认为集合犇中不存在粗差，当

狋＞２０时，依次对集合犇 进行一阶差分判断，若

｜τ－犱犻｜＞δ（δ＝３σ），认为犱犻是粗差，然后以犪犻＇为

起点，在犱犻上截取长度为τ的一部分作为新的距

离犱′犻，将犱′犻的末点犫犐＇作为修正点重新加入犔′犅。

粗差修正后，点集犔′犃＝｛犪′１，犪′２，…，犪′狋｝，犔′犅＝｛犫′１，

犫′２，…，犫′犐，…，犫′狋｝，（犐∈［２，狋－１］）则线要素犃与犅

之间的距离定义为：

犱犔 ＝ａｖｅｒ（犱犔（犃，犅），犱犔（犅，犃）） （１）

其中，

犱犔（犃，犅）＝ａｖｅｒ
犪′∈犔′犃

ｍｉｎ
犫′∈犔′犅

‖犪′犫′［ ］‖

犱犔（犅，犃）＝ａｖｅｒ
犫′∈犔′犅

ｍｉｎ
犪′∈犔′犃

‖犫′犪′［ ］‖

　　犱犔（犃，犅）（犱犔（犅，犃））表示集合犔′犃（犔′犅）中每

个点到集合犔′犅（犔′犃）最小距离的平均值。

３　实验及评估

３．１　实验与分析

本文采用两幅不同来源的北京地区１∶５０万

道路网数据进行实验，如图３所示。其中图３（ｃ）

是图３（ａ）和图３（ｂ）叠合的效果。由图３可见，由

于数据来源不同，并不能完全重叠，不仅存在明显

的几何位置精度差异，而且弧段形状特征也存在

差异。实验数据属于小比例尺地图，既包含城区

７９３



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１７年３月

规则的线要素，又包含不规则的乡村线要素，数据 形状特征较为丰富，数据量适中。

图３　实验用图

Ｆｉｇ．３　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　本文采用４种具有代表性距离度量方法（欧

氏距离、ＨＤ距离、ＦＤ距离和本文方法）进行实

验。其中，采用中点距离近似表达同名线要素的

欧氏距离，采用点集的 ＨＤ距离表达同名线要素

间的ＨＤ距离
［１７］，采用计算折线间平均距离的方

法表达同名线要素的ＦＤ距离。以图３（ａ）为目标

数据，通过对每条独立的弧段建立缓冲区（犚＝０．

００８ｋｍ，文中距离单位均为ｋｍ），选取包含于缓

冲区内的参考数据（图３（ｂ））中有限数量的弧段

作为候选同名弧段，分别与之组成弧段对，共有

６０３对弧段，采用以上４种方法进行实验。实验

结果如表１、图４所示。

表１　实验结果统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

统计结果
距离度量方法

欧氏距离 ＨＤ距离 ＦＤ距离 本文方法

平均值 ０．１１０２５９ ０．０２３３０９ ０．０１４４２９ ０．００７１０３

最大值 ０．１２１８９６ ０．２２７０３１ ０．１２４５７５ ０．０６３４９９

最小值 ０ ０ ０．００００９２ ０

　　由表１和图４的结果分析可知，采用本文方

法得出的距离值的变化是最平缓的，平均值为

０．００７１０３，最大值为０．０６３４９９，均是４种方法中

最小的，而ＨＤ距离变化起伏较大，平均值和最大

值是４种方法中最大的，其他两种方法介于两者

之间。由此可见，本文方法更适用于对同名线要

素距离的度量。为了定量评价以上４种方法在稳

定性和准确性方面的差异，本文利用相应的评价

指标进行了分析比较。

３．２　各种方法的评价

１）平均振幅。振幅是一种物理概念，是指物

体离开平衡位置的最大距离，用于表示距离的实

际测量值偏离理论真值的大小。本文提出一种衡

量方法稳定性的评价指标———平均振幅（犉）。平

图４　实验结果图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

均振幅是指利用同一方法获取的一组距离值的振

幅均值。值越小，度量方法的稳定性越高，反之则

越低。其数学表达式为：

犉＝
∑

狀

犻＝１
狏犻－狉犻

狀

（２）

式中，狏犻 表示距离值；狀为距离值的总数；狉犻 为对

８９３
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应每个距离值的理论真值，由于真值难以测算，采

用参考距离代替真值，并通过设定容差，减小误差

对结果的影响，容差通常为缓冲区增长步长的整

数倍。本文采用包含弧段对的最小缓冲区半径表

示参考距离。最小缓冲区半径的膨胀边界与线要

素的几何特征保持一致，当邻近线要素完全进入缓

冲区时，用缓冲区半径的长度近似表示参考距离符

合人类对线要素距离的空间认知。

由图５分析可知，本文方法的波动幅度最小，

ＨＤ距离的波动幅度最大，是本文方法的４．３５

倍，而欧氏距离和ＦＤ距离的波动幅度介于两者

之间，但仍高于本文方法的波动幅度。

２）准确率。准确性是评价度量方法好坏的

关键因素。为此，本文提出一种衡量方法准确性

的评价指标———准确率（犚）。准确率是指在一定

容差条件下，量测距离值的振幅小于容差值的个

数与距离值总数的比值，取值范围为０～１。值越

大，准确度越高，反之则越低。数学表达式为：

犚＝
Ｎｕｍ（犜＝１）

狀

（３）

其中，

图５　平均振幅对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｏｆＡｖｅｒａｇｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅ

犜＝

０，
狏犻－狉犻
犽犚ｍｉｎ

＞１，犻＝１，２，３，…，狀

１，
狏犻－狉犻
犽犚ｍｉｎ

＜１，犻＝１，２，３，…，
烅

烄

烆
狀

式中，犽表示预设常数（实验中分别取值为３和

１０）；犚ｍｉｎ 表 示 缓 冲 区 增 长 步 长 （实 验 中 取

０．０００８）；犜表示距离值可信度（取值０或１）；

Ｎｕｍ表示可信值的数量。

为了直观地表达４种度量方法在准确性方面

的差异，本文将距离值的振幅犉＝ 狏犻－狉犻 进行

降序排列，分别设定两个容差值进行对比分析。

图６分别为４种度量方法距离偏差在两种容

图６　可信值数量对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｌｉａｂｌｅＶａｌｕｅＮｕｍｂｅｒ

９９３
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差条件下Ｎｕｍ的变化情况。表２为利用式（３）计

算的准确率结果。由图６及表２分析可知，当容

差等于０．００２４（犽＝３）时，本文方法的准确率最

高，欧氏距离与ＦＤ距离次之，ＨＤ距离最小。当

调整容差为０．００８（犽＝１０）时，本文方法准确率最

高。分别计算两种容差下的４种方法的准确率变

化值可知，本文方法的准确率变化幅度最大，而

ＨＤ距离与ＦＤ距离相差不大，均小于其他两种

方法。表明在容差值一定的条件下，本文方法的

准确性优于其他方法，且随着容差值的变大，准确

率的增长幅度同样高于其他方法，故本文方法在

准确性方面具有一定的优势。

表２　不同容差条件下准确率对比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｃｃｕｒａｃｙＲａｔｅｆｏｒ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｏｌｅｒａｎｃｅ

准确率（犚）
度量方法

欧氏距离 ＨＤ距离 ＦＤ距离 本文方法

容差１（０．００２４） ０．４３９４ ０．３１３４０．４１２９ ０．５００８

容差２（０．００８） ０．６９８２ ０．５２４００．６２０２ ０．８３７５

Δ ０．２５８８ ０．２１０６０．２０７３ ０．３３６７

４　结　语

本文方法在稳定性和准确性方面具有一定优

势。值得注意的是，欧氏距离在稳定性和准确性

方面优于 ＨＤ距离和ＦＤ距离，但由于其原理简

单，一般只适用于点要素距离的量测，在稳定性和

准确性方面提升的空间不大。本文方法更加适用

于同名线要素的距离度量。
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更　正

由于作者孙维君的疏忽，发表于本刊２０１６年第４１卷第１期“北极新奥尔松地区

ＡｕｓｔｒｅＬｏｖéｎｂｒｅｅｎ冰川温度变化特征”一文中，第８１页左栏第１４行“高”应为“低”；右

栏第３行和１０行“３ｍ”应为“３．２ｍ”。
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