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摘　要：识别同名道路在多源异构道路网匹配过程中十分关键。提出了一种多元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型的道路网匹配

算法。首先选取并设计了能有效综合空间与非空间信息进行道路不相似性描述与区分的三种特征，即最小方

向变化角、综合中值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离和语义差异三种不相似性特征，然后利用此三项特征结合多元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归模型构建准确的道路网匹配模型。利用该模型对道路网中待匹配道路进行匹配概率预测，从而获取道路

的匹配结果，实现路网匹配。实验结果表明，本文方法避免了组合特征精确权值与阈值的设定，并能有效解决

匹配结果对单元变量过于依赖的问题，具有良好的适应性、较高的准确率和召回率。

关键词：道路网匹配；地图合并；多元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归；综合中值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离
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　　随着空间信息获取与处理技术的快速发展，

多源、多精度、多时相和多尺度空间信息的交换、

融合与共享成为一种新的发展趋势。许多学者对

矢量融合中地图合并（ｍａｐｃｏｎｆｌａｔｉｏｎ）展开研究，

矢量匹配是地图合并中必不可少的关键步骤，道

路网匹配是其中的一项研究热点［１］。如何对多源

道路网数据进行有效融合，提高其综合质量及复

用性，降低冗余，获得信息丰富、位置精确的道路

网数据，更好地为电子地图、路径导航、ＬＢＳ（ｌｏｃａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ）等提供数据支持有重要价值。

国内外学者从空间和非空间信息对道路网特

征进行了大量的研究，目前对道路网匹配方法的

研究多集中在权值设定与阈值选取方面，主要可

分为阈值法和模型法。阈值法主要利用道路节点

或弧段的相似性特征组合直接结合匹配阈值构建

匹配判定条件来识别同名道路。Ｓａａｌｆｅｌｄ等基于

“蜘蛛编码”规则，选取合适的匹配阈值，实现对道

路节点的匹配［２］；Ｇａｂａｙ等利用点距和线段方向

夹角共同作用进行匹配［３］；Ｓａｍａｌ等提出了利用

上下文实体匹配方法，通过构建的近似图的相似

度比较来判定匹配［４］；安晓亚等提出了一种基于

结点和弧段的相似性度量的不同比例尺地图数据

网状要素匹配算法［５］；罗国玮等采用组合对象空

间特征及语义特征进行综合比较的最优组合匹配

法［６］。阈值法具有算法结构简单、耗时短、准确率

相对较高等优点，但存在需要先验知识人工干预

较多，数据针对性强等缺点。

模型法主要采用道路节点或弧段的相似性特

征结合概率理论、迭代方法或数学模型等获取匹

配结果。童小华等提出了基于概率理论的多指标

匹配模型［７］；巩现勇等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［８］；Ｌｉ

和Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄ提出了基于最优化模型的全局同步

匹配算法［９］；Ｔｏｎｇ等运用最优化和迭代Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归匹配算法实现道路网自动匹配［１０］。模型法

的特点是需要先验知识少、自动化程度高、数据适

应性较强等，但在处理复杂匹配类型时能力相对

较弱，算法耗时较长；其次，文献［９］中不能处理一

对多的情况；文献［７］虽能处理一对多的情况但计

算较为复杂；文献［８］中蚁群算法的信息挥发系

数、最大搜索次数和蚁群规模等需要根据经验和

多次试验确定；而文献［１０］由于只采用单变量作

为回归模型的自变量，导致其预测匹配结果对这

个唯一变量过于敏感。
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针对上述问题，本文提出一种多元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归 匹 配 （ｍｕｌｔｉｐｌｅＬｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍａｔｃ

ｈｉｎｇ，ＭＬＲＭ）算法，通过选取并综合多种差异信

息，能更有效描述道路待匹配对差异的多个不相

似性特征，构建多元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归匹配模型，以预

测出待匹配对之间的匹配概率，实现道路网的匹

配。

１　多元犔狅犵犻狊狋犻犮回归的多特征融合

匹配算法

１．１　不相似性计算

描述道路待匹配对的不相似性特征很多，如

形状、距离、语义、拓扑关系等。本文从形状、距离

和语义三方面出发，结合道路的空间与非空间特

征，设计了最小方向变化角、综合中值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ

距离和语义差异三方面的特征，综合描述道路间

的不相似性。

１．１．１　最小方向变化角

线的方向变化角描述线形状的整体变化趋

势，是描述线状实体相似性的一个重要特征。式

（１）所示的正切角可有效表示线上各点的方向。

θ（狋）＝ａｒｃｔａｎ
狔（狋）－狔（狋－ω）

狓（狋）－狓（狋－ω）
（１）

式中，θ（狋）表示道路线在点狋处正切线与水平方

向所成的夹角；ω是参数狋的单位间隔。

采用正切角比较两条道路方向差异的具体方

法为：将待匹配道路线进行等分；利用式（１）计算

待匹配道路线上各等分点的正切值；计算两条待

匹配道路的方向变化角的差异。按待匹配道路的

长度差异，其方向变化角差异的计算可分为两种

情况。

情况一　当两条道路之间长度差异较小时

（即ｌｅｎｇｔｈ（犾犃）≤ｌｅｎｇｔｈ（犾犅）≤２ｌｅｎｇｔｈ（犾犃）或

ｌｅｎｇｔｈ（犾犅）≤ｌｅｎｇｔｈ（犾犃）≤２ｌｅｎｇｔｈ（犾犅），ｌｅｎｇｔｈ

（犾犃）和ｌｅｎｇｔｈ（犾犅）是道路犾犃、犾犅的长度），采用在两

条道路上选取相同数量的等分点并计算对应点之

间的方向差异。

计算两条道路的方向变化角之差 Ｏｒｎ＿ｄｉｆｆ

（犾犃，犾犅）：

Ｏｒｎ＿ｄｉｆｆ（犾犃，犾犅）＝ ∑
犕

犻＝１

（θ犻－φ犻）槡
２ （２）

式中，θ犻、φ犻分别是指在线段犾犃、犾犅上的点犻处的正

切角；犕 是表示等分点的总个数。

情况二　当两条道路之间长度差异较大时

（即ｌｅｎｇｔｈ（犾犃）＞２ｌｅｎｇｔｈ（犾犅）或ｌｅｎｇｔｈ（犾犅）＞

２ｌｅｎｇｔｈ（犾犃）），具体计算步骤如下：① 假设较短道

路为犾犃、较长的道路为犾犅；首先将犾犃均分，获取等

分间隔Δ犾；②以犾犅的任一端点为初始等分的起始

位置，采用间隔Δ犾对犾犅进行等分，得到道路犾犅子

对象犾犅′
犼
（犼＝０，１，２，…狋），利用式（２）计算犾犃与犾犅′

犼

之间的方向差异Ｏｒｎ＿ｄｉｆｆ（犾犃，犾犅′
犼
）；③将犾犅′

犼
的起

始位置的游标整体移到下一个等分点，犼＝犼＋１，

获取新的道路子对象犾犅′
犼＋１
并与犾犃进行比较。以

此类推，直到犼＝狋，即完成犾犃与犾犅的比较。取Ｏｒｎ

＿ｄｉｆｆ（犾犃，犾犅′
犼
）的最小值作为犾犃与犾犅的方向变化角

之差。以图１为例，其中短道路点集狆犃＝ ｛犫１，

犫２，犫３，犫４，犫５，犫６｝和长道路点集狆犅＝ ｛狆１，狆２，…，

狆２６｝。循环比较时，先取点集狆犃与点集狆犅中的

狆１到狆６组成的子对象狆犅
１
进行比较，然后，将狆犅

１

中游标整体将向下移一个等分点得到由狆２到狆７

组成新对象狆犅
２
，将狆犃与狆犅

２
进行比较，以此类

推，直至完成点集狆犃与点集狆犅中的狆２０到狆２６的

比较，取最小值作为最终结果。

图１　两条道路长度差异较大时变化角比较示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＣｏｍｐａｒｉｎｇＣｈａｎｇｅＡｎｇｌｅｓ

ｗｈｅｎＬａｒｇｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＴｗｏＲｏａｄｓ

　　综合来说，两条道路的整体最小方向变化角

如式（３）所示：

Ｏｒｎ（犾犃，犾犅）＝

Ｏｒｎ＿ｄｉｆｆ（犾犃，犾犅），　　　 情况（一）

ｍｉｎ
犽∈犖

｛Ｏｒｎ＿ｄｉｆｆ犽（犾犃，犾犅）｝，情况（二
｛ ）

（３）

式中，犖 表示犾犃与犾犅的等分点总个数之差；Ｏｒｎ＿

ｄｉｆｆ犽（犾犃，犾犅）表示第犽次比较获取的最小方向变化

角；Ｏｒｎ（犾犃，犾犅）表示两条道路的整体最小方向变

化角。

１．１．２　综合中值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离

空间距离是度量空间对象之间相对位置的重

要参数，同时可作为描述对应实体的不相似性的

重要特征。Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离常用于描述线对象之

间距离，但由于其取极值原理，致使无法有效表达

线对象之间平均距离。中值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离较好

表达道路对象之间的距离分布主趋势［１１］，但不适

２７１
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用于道路对象长度异常，尤其是距离差异较大的

情况，而文献［１０］提出的较短中值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距

离通过从较短线对象到较长线对象的有向距离解

决了这一异常情况，但其未考虑垂足不在对应的

线段上时造成的距离不准确问题，且无法处理复

杂道路类型。因此，本文提出一种以欧氏距离和

垂直距离为基础的综合中值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离

（ｍｉｘｅｄｍｅｄｉａｎＨａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＭ＿ＨＤ）。

其基本思想是，作一条道路子对象端点到另一条

道路子对象的垂足，若垂足点位于对应线段上，则

采用垂直距离；若位于其延长线上，则将采用欧式

距离。综合中值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离计算如式（４）

所示：

ＭＭ＿ＨＤ（犾犃，犾犅）＝

犿（犾犅，犾犃），若ｌｅｎｇｔｈ（犾犃）≥ｌｅｎｇｔｈ（犾犅）

犿（犾犃，犾犅），若ｌｅｎｇｔｈ（犾犃）＜ｌｅｎｇｔｈ（犾犅
｛ ）

（４）

式中，ｌｅｎｇｔｈ（犾犃）和ｌｅｎｇｔｈ（犾犅）分别表示线要素犾犃

和犾犅的长度；犿（犾犅，犾犃）、犿（犾犃，犾犅）分别为犾犅到

犾犃、犾犃到犾犅的综合中值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，如式（５）、

（６）所示。

犿（犾犅，犾犃）＝

ｍｅｄｉａｎ
狆犼∈犾犅

｛ｍｉｎ
狆′犼∈犾犃

（犱（狆犼，狆犼′））｝，若狆犼′∈狊犲犵犻∈犾犃

ｍｅｄｉａｎ
狆犫∈犾犅

｛ｍｉｎ
狆犪∈犾犃

（犲（狆犫，狆犪））｝，否则 （５
烅

烄

烆 ）

犿（犾犃，犾犅）＝

ｍｅｄｉａｎ
狆犻∈犾犃

｛ｍｉｎ
狆′犻∈犾犅

（犱（狆犻，狆′犻））｝，若狆′犻∈ｓｅｇ犼∈犾犅

ｍｅｄｉａｎ
狆犪∈犾犃

｛ｍｉｎ
狆犫∈犾犅

（犲（狆犪，狆犫））｝，否则 （６
烅

烄

烆 ）

式中，狆犻和狆犼分别是犾犃和犾犅上的节点；狆′犻和狆′犼分

别是狆犻和狆犼在犾犅和犾犃的垂足；狆犪和狆犫分别是犾犃

和犾犅上的任意点；犱（狆犼，狆′犼）表示狆犼到狆′犼的垂直

距离；犲（狆犫，狆犪）表示狆犫到狆犪的欧氏距离。以

ｌｅｎｇｔｈ（犾犃）≥ｌｅｎｇｔｈ（犾犅）为例，当垂足狆′犼在犾犃的第

犻个子对象线段狊犲犵犻上时，取狆犼到狆′犼的垂直距离，

犿（犾犅，犾犃）＝ｍｅｄｉａｎ
狆犼∈犾犅

｛ｍｉｎ
狆犼′∈犾犃

（犱（狆犼，狆′犼））｝；否则 犿

（犾犅，犾犃）＝ｍｅｄｉａｎ
狆犫∈犾犅

｛ｍｉｎ
狆犪∈犾犃

（犲（狆犫，狆犪））｝

对如图２所示，测试数据采用文献［１０］中提

出的ＳＭ＿ＨＤ与本文提出的 ＭＭ＿ＨＤ，分别进行

距离对比，结果如图３所示。可以看出，在图中大

部分待匹配对的距离描述上，两者的描述能力相

当。但在部分待匹配对上存在明显的差异：① 如

ＳＭ＿ＨＤ（犪１１，犫１６）＝１０．３１，ＭＭ＿ＨＤ（犪１１，犫１６）＝

１０．３４；ＳＭ＿ＨＤ（犪１２，犫１６）＝５．３７，ＭＭ＿ＨＤ（犪１２，

犫１６）＝３４．５４，从匹配对犪１１∶犫１６与非匹配对犪１２∶

犫１６的距离得出 ＭＭ＿ＨＤ分析错误匹配的能力更

强；② 待匹配对犪６∶犫６、犪６∶犫１７、犪７∶犫７、犪７∶犫１８

为曲线类型，ＳＭ＿ＨＤ未能处理该类型（给定一个

不被视为匹配的极大距离常量，图中这一距离常

量为１００ｍ），而 ＭＭ＿ＨＤ可以正常处理这一情

况。综上所述，在描述道路距离方面的综合能力

ＭＭ＿ＨＤ要优于ＳＭ＿ＨＤ。

图２　待匹配测试数据图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＭａｔｃｈｉｎｇＤａｔａ

图３　ＳＭ＿ＨＤ与 ＭＭ＿ＨＤ的距离的对比图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＲｏａｄｓｏｆｔｈｅＤｉｓｔａｎｃｅＶａｌｕｅｓ

ＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭａｔｃｈｉｎｇＰａｉｒｓＵｓｉｎｇｔｈｅＳＭ＿ＨＤ

ａｎｄＭＭ＿ＨＤ

１．１．３　 语义差异

在现实世界中同一地理对象可能有多种属性

表达方式，这种现象导致语义异构，并造成不同数

据集中属性不一致。语义匹配是识别语义异构的

方法，其具有计算简便、可靠性高等特点。因此，

本文进一步采用语义差异来描述道路之间的不相

似性。运用语义信息依赖于数据的质量和数据本

身的特征。本文具体采用编辑距离来表达语义差

异，该距离是通过计算从原字符串转换到目标字

符串所需要的最少的字符插入、删除和替换的编

辑次数［１２］。语义差异综合计算公式如式（７）。

Ｓｍｎ（犪，犫）＝

Ｅｄ（犪，犫）

ｍａｘ（犪，犫）
＋φ，犪，犫≠ｎｕｌｌ

０，　　　　　

烅

烄

烆 否则

（７）

式中，犪与犫代表两个待匹配的字符串；Ｅｄ（犪，犫）

表示编辑距离；ｍａｘ（犪，犫）表示其中字符较长的字

符串。如果他们的属性不完整，则Ｓｍｎ（犪，犫）＝

０。φ为极小常量，它的存在是为了区分当出现空
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值字段后取的语义差异为零的情况。

通过上述方法，可获取道路网对象的３个不

相似性特征计算，并组成３×犖（犖 表示待匹配对

的数量）的矩阵，然后根据这一矩阵构建多元Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ回归模型。

１．２　多元犔狅犵犻狊狋犻犮回归模型匹配结果预测

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型主要解决二分因变量（即１

或０）分类问题，根据这一特征，可将其用到道路

待匹配对分类（即“匹配”或“非匹配”）。预测待匹

配对之间的匹配概率，进而判断匹配结果。

以往匹配方法中常采用单元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模

型匹配，计算简单，但由于其分类实质上采用固定

值，易导致预测匹配概率值过于依赖单变量。当

数据情况复杂时，单变量无法有效表达待匹配对

之间的差异，而采用多变量的方式构建多元Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ回归匹配模型可从多个方面共同预测匹配

概率，减少对某一变量的过度依赖，能够有效克服

单元逻辑回归模型的缺陷，能用于含有更复杂道

路数据的道路网的匹配中。

依据Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归的规则，匹配变量犜 表示

二分变量（犜＝１或犜＝０）。假设待匹配对之间是

匹配关系，那么犜＝１；反之，则犜＝０。当匹配事

件发生犜＝１则匹配预测概率可以表达为犘（犜＝

１），它也表达条件匹配的概率。假设用犽个自变

量犡１，犡２，…，犡犽表示去预测匹配变量（犜），预

测匹配概率为：

犘（犜＝１｜犡１，犡２，…，犡犽）＝

１

１＋犲－
（β０＋β１

·犡
１
＋β２

·犡
２
＋…＋β犽

·犡犽
） （８）

式中，回归系数β１、β１、β２、…、β犽采用最大似然估计

法进行计算。因此，估计模型（即预测匹配概率）

为：

犘^（犜＝１｜犡１，犡２，…，犡犽）＝

１

１＋犲－
（^β０＋^β１

·犡
１
＋^β２

·犡
２
＋…＋^β犽

·犡犽
） （９）

式中，^β０、^β１、^β２、…、^β犽 分别是β０、β１、β２、…、β犽的估

计值，结合本文方法原理，设定犽＝３；自变量犡１、

犡２、犡３分别代表最小方向变化角、综合中值

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离、语义差异，^β１、^β２、^β３ 分别是此三

个自变量的回归系数的估计值。在预测匹配概率

的过程中，割点概率狕＝０．５，以割点为界，可根据

两条道路间最大似然估计匹配概率划分匹配与否

的结果。如果犘≥狕，那么两条道路被视为匹配；

反之，则不匹配。

２　采用多元犔狅犵犻狊狋犻犮回归的道路网

匹配算法的实现步骤

　　本文利用多元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归的道路网匹配算

法的具体步骤如下。

（１）选定参考数据集和待匹配数据集；

（２）获取两个数据集实体信息，获取等分点

数据；并根据实体信息构建拓扑关系，获得节点和

弧段；

（３）根据两幅地图的比例尺和精度等信息确

定同名点的最大距离偏差ε；

（４）根据最大距离偏差ε在参考数据集中寻

找所有候选匹配道路；

（５）按照式（３）、式（４）和式（７）计算待匹配对

之间的不相似性，组成不相似性特征矩阵；

（６）将获得的结果按照式（８）构建多元Ｌｏ

ｇｉｓｔｉｃ回归模型；

（７）根据计算出的回归系数，预测待匹配数

据集的匹配概率。

３　实验分析

本文选取浙江省同一地区不同时相的道路网

数据集进行实验验证。通过 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２０１０（Ｃ＃），ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ１０．１实现待

匹配对之间的不相似性计算；通过 Ｍａｔｌａｂ６．０实

现模型构建及待匹配对的匹配概率预测。通过对

多个试验区域的对比分析，选取了能充分描述算

法测试结果三种类型的子区域。这三个子区域分

别是城市子区域（ＣＤ）、山区或江湖流域子区域

（ＭＬ）、混合子区域（ＭＤ），如图４所示。为证明

实际效果，对以上三区域分别采用本文方法、文献

［９］中的Ｏｐｔ算法和文献［１０］中的ＯＩＬＲＭ 算法

进行对比。从匹配准确率和算法复杂两方面来评

价。

３．１　匹配准确率分析

为了能够定量的分析匹配结果，本文选用如

式（１０）和式（１１）所示的准确率和召回率进行评

价。准确率犘 是指正确匹配对与总匹配对的比

率；召回率犚是指正确的匹配对与数据中实际的

正确匹配对的比率：

犘＝犳（犆）／（犳（犆）＋犳（犠）） （１０）

犚＝犳（犆）／（犳（犆）＋犳（犝）） （１１）

式中，犳（犆）表示正确的匹配数；犳（犠）表示错误的

匹配数；犳（犝）表示漏匹配数。
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图４　来自浙江省三个子区域的实测数据图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｅＤｏｍａｉｎｓｏｆＴｅｓｔＤａｔａｆｒｏｍＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　通过选取的待匹配对样本训练构建了图４

（ａ）、图４（ｂ）、图４（ｃ）三个子区域的多元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归模型的回归系数、标准误差以及系数估计值

的９５．０％置信区间，见表１。可以看出：① 回归

系数＾β１、^β２、^β３ 的值均为正，说明参数对匹配都有

着积极的作用；② 三个子区域之间的回归系数相

当，最小方向变化角比综合中值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离

与语义对模型的整体影响要小一些。表２统计了

数据集所含实体数量、语义完整度、正确匹配数、

错误匹配数、漏匹配数、准确率和召回率。ＭＬ

ＲＭ、ＯＩＬＲＭ和Ｏｐｔ三种方法在三个数据测试子

区域的准确率和召回率对比如图５所示。

表１　实验子区域的模型参数估计结果

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳｔｕｄｙＡｒｅａ

回归

系数

城市

估值
标准

误差

９５．０％置信区间

下限 上限

山区或江湖流经

估值
标准

误差

９５．０％置信区间

下限 上限

混合

估值
标准

误差

９５．０％置信区间

下限 上限

＾
β０ －２．０９２ ０．９００ －３．８５６ －０．３２８ －１．７２７　０．７２４ －３．１４６ －０．３０８ －１．８２１ ０．７８５ －３．３６０ －０．２８２

＾
β１ ０．３１８ ０．１２９ ０．０６５ ０．５７１ ０．３２２ ０．２３１ －０．１３１ ０．７７５ ０．４６０ ０．１４６ ０．１７４ ０．７４６

＾
β２ １．３９５ ０．１８９ １．０２４ １．７６５ １．４５５ ０．１６８ １．１２５ １．７８４ １．３５３ ０．１８６ ０．９８８ １．７１７

＾
β３ １．３１４ ０．０８０ １．１５７ １．４７０ １．２８１ ０．０９０ １．１０４ １．４５７ １．１３５ ０．０６０ １．０１７ １．２５２

表２　三种算法的匹配结果统计

Ｔａｂ．２　ＭａｔｃｈｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＭｅａｔｃｈｉｎｇＭｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅＴｅｓｔＡｒｅａ

道路待匹配集
城市子区域 山区或江湖子区域 混合子区域

数据集犃 数据集犅 数据集犃 数据集犅 数据集犃 数据集犅

道路对象总数 １０６ １０１ ９４ １００ １１４ １２２

语义完整度／％ ６０ ４２ ５６ ３４ ５６ ４６

算法名称 Ｏｐｔ ＯＩＬＲＭ ＭＬＲＭ Ｏｐｔ ＯＩＬＲＭ ＭＬＲＭ Ｏｐｔ ＯＩＬＲＭ ＭＬＲＭ

犳（犆） ８６ ８６ ９７ ６４ ７１ ８５ ６９ ７８ ９２

犳（犠） １５ １０ ５ ３０ ２１ ８ ４５ ３３ １７

犳（犝） １２ １２ ０ ２４ １２ ５ ４４ ２０ １２

犘（％） ７５．０ ８９．５ ９６．８ ６８．０ ７７．１ ９０．４ ６０．５ ７０．２ ８４．４

犚（％） ７８．５ ８７．７ １００ ７２．７ ８５．５ ９４．４ ６１．０ ７９．５ ８８．４

　　从表２和图５得出以下结论。

（１）ＭＬＲＭ、ＯＩＬＲＭ 和 Ｏｐｔ算法获得的匹

配准确率依次降低。当测试数据集为城市道路数

据时，三种方法的准确率都相对较高。当数据情

况更复杂时，ＯＩＬＲＭ 和 Ｏｐｔ法匹配准确率明显

下降，而本文提出的 ＭＬＲＭ 法几乎保持不变，原

因为：① 本文采用的多元Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归匹配模型

比其他两种方法在分析错误匹配的能力要好。如

图４（ｂ）中虚线箭头所指待匹配对犪１∶犫１被正确

地检测出，而ＯＩＬＲＭ未检测出。其中 ＭＬＲＭ法

中Ｏｒｎ（犪１，犫１）＝０．５５１，ＭＭ＿ＨＤ（犪１，犫１）＝

２６．０５７，犛犿狀（犪１，犫１）＝０．２２，而ＯＩＬＲＭ方法中

ＳＭ＿ＨＤ（犪１，犫１）＝２６．０６；② ＭＭ＿ＨＤ比ＳＭ＿ＨＤ

更能够处理道路复杂情况（含有曲线或道路交叉

口无交点），如图４（ａ）中虚线箭头所指待匹配对

犪１∶犫１与犪１∶犫２７，ＯＩＬＲＭ 法中，ＳＭ＿ＨＤ（犪１，犫１）

＝１１．７６和ＳＭ＿ＨＤ（犪１，犫２７）＝７．８３；而在 ＭＬ

ＲＭ法中，ＭＭ＿ＨＤ（犪１，犫１）＝１１．７９，ＭＭ＿ＨＤ

（犪１，犫２７）＝６２．３４。可以看出，ＳＭ＿ＨＤ（犪１，犫２７）

比ＳＭ＿ＨＤ（犪１，犫１）的值小，所以ＯＩＬＲＭ 法可能
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误判犪１∶犫２７为匹配对而真匹配对犪１∶犫１被漏掉；

ＭＭ＿ＨＤ（犪１，犫２７）比 ＭＭ＿ＨＤ（犪１，犫１）大许多，这

样就可以有效避免误判情况发生；

（２）ＭＬＲＭ、ＯＩＬＲＭ 和 Ｏｐｔ法获得的匹配

召回率都较高，尤其是后两种算法，原因是 Ｏｐｔ

算法未能处理非１∶１的情况，而ＯＩＬＲＭ 算法无

法有效处理复杂的道路网匹配类型。

图５　三种方法在匹配正确率和召回率的对比情况

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅ

ＭａｔｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓｉｎＴｅｒｍｓｏｆＭａｔｃｈｉｎｇＡｃｃｕｒａｃｙ

ａｎｄＭａｔｃｈｉｎｇＲｅｃａｌｌｉｎｔｈｅＳｔｕｄｙＡｒｅａ

选取较大的道路数据集为对象，该对象包含

１０８５个线实体（数据集犃 中５４８个线实体，在数

据集犅中，５３７个线实体，ＯＩＬＲＭ 与Ｏｐｔ算法中

逻辑回归样品则为２９４２７６）。在准确率表现方

面，Ｏｐｔ算法匹配准确率为３４６／５３７＝６４．４％；

ＯＩＬＲＭ算法匹配准确率为４７６／５３７＝８８．６％。

ＭＬＲＭ算法的准确率为４９３／５３７＝９１．８％。

３．２　复杂度评价

假设犿、狀分别代表较小、较大的数据集所含

实体数量，通过对 Ｏｐｔ、ＯＩＬＲＭ、ＭＬＲＭ 三种算

法的复杂度进行分析可得：① 三者的时间复杂度

分别为犗（狀２犿）、犗（狀２犿）＋犗（狀）、犗（犽２犿），犽表示

线实体等分点个数；② 在空间复杂度方面，由于

ＯＩＬＲＭ算法在精炼匹配结果步骤中采用的自迭

代算法，其空间复杂度为犗（狀），其他两种算法的

空间复杂度均为犗（１）。

三种算法在不同数据集规模的耗时对比实验

见表３。分析可知，当数据集规模不大时，Ｏｐｔ算

法与ＯＩＬＲＭ算法在耗时上相当。原因是其核心

为最优化算法，ＯＩＬＲＭ 算法是在 Ｏｐｔ算法的基

础上增加了迭代Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归过程，所以ＯＩＬＲＭ

算法比Ｏｐｔ算法的耗时稍长，ＭＬＲＭ 算法采用

缓冲区搜索邻近对象使其寻优规模缩减至最小。

当数据集规模增大时，Ｏｐｔ算法和 ＯＩＬＲＭ 算法

的匹配耗时急剧增加，必须将其划分若干子区域

进行匹配，以达到减少计算时间和保持匹配精度

的目的，而无需进行分区处理，全局寻优规模缩减

至最小的原理使得 ＭＬＲＭ 算法的耗时增长不明

显。

表３　犗狆狋、犗犐犔犚犕和 犕犔犚犕三种算法时间复杂度的比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＣｏｓｔＡｍｏｎｇＯｐｔ，

ＯＩＬＲＭａｎｄＭＬＲＭ

数据集规模 耗时／ｓ

数据集犃 数据集犅 Ｏｐｔ ＯＩＬＲＭ ＲＬＲＭ

１０６ １０１ ３．６３ ３．６８ ２．１３

９４ １００ ２．８３ ２．８６ ２．１０

１１４ １２２ ３．９３ ４．０１ ２．３２

５４８ ５３７ ４２１．３５ ４２１．４２ １３２．４２

４　结　语

道路网匹配是道路网融合的重要一步。本文

提出 ＭＬＲＭ算法，首先设计了道路待匹配对之

间最小方向变化角、综合中值 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离和

语义差异三种不相似性衡量指标，然后结合多元

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型模拟道路匹配模型，准确地预

测匹配结果，有效避免了组合特征间权值和匹配

结果阈值的设定，且能处理道路类型复杂的情况

（含有曲线或道路相交但无交点和非一对一情

况），本文算法可应用于实际道路网的更新中。
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