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摘 要：随着科学技术的不断发展，志愿者地理信息（volunteered geographic information, VGI）已经成为地理

空间数据中最为重要的来源之一。为了充分利用志愿者地理信息，需要进行VGI与传统地形图数据的匹配与

融合。开发了一种全新的数据自动匹配与融合算法，其目的是将ATKIS道路网数据（由德国联邦测绘局所采

集的官方数据）与AOSD数据（由大量志愿者携带定位仪器进行户外徒步或骑行所获取的轨迹数据）匹配并融

合起来，从而丰富传统地理信息数据的内容，并实现数据的增值。考虑到ATKIS数据与AOSD数据在空间表

达上的差异很大，所开发的算法包括了道路要素的智能化分割、道路要素匹配、道路网数据融合以及融合后道

路网内部要素间的匹配运算与数据集成等 4个过程。大量实地数据的测试结果表明，该算法具有匹配成功率

高、准确率高、运算速度快等优点。

关键词：自动融合；地形图数据；VGI数据

中图分类号：P208 文献标志码：A

在过去的十余年中，随着全球定位技术的不

断发展与普及，地理信息数据的采集与生产方式

发生了根本性的变化。2007年，Goodchild首次

提出志愿者地理信息（volunteered geographic in⁃
formation，VGI）的概念［1-2］。与基于传统测绘方

式所获得的专业地理数据相比，VGI能够充分发

挥大众参与的优势，其数据的现势性更高，细节

也更为丰富。随着社会信息化的不断发展，传统

的道路网数据在现势性、精确性、完整性等方面

都已经无法满足人们日益增长的需求。这就需

要将传统的道路网数据与 VGI数据匹配并融合

起来，充分发挥其各自的优势，提高数据的质量

并实现数据的增值［3］。鉴于空间道路网数据的

“海量性”特点，这一工作很难依靠人工的方法来

完成。因此，自动化的匹配及融合算法便成为研

究的重点［4］。

本文旨在研究并开发一种高效率的算法模

型，以实现 ATKIS与 AOSD这两种道路网数据

的自动匹配与融合。其中，ATKIS数据由德国联

邦测绘局采集，它以数字模型的形式为德国联邦

政府提供地形图数据，比例尺范围为 1∶25 000 ~

1∶100 000，更新周期为 1 a，是德国政府的官方数

据［5］。本文采用的是其中比例尺为 1∶25 000的基

础道路网数据，主要通过对航空摄影测量图片的

矢量化而采集/获取。AOSD为 VGI数据，由大

量的户外运动爱好者携带定位仪器所采集的轨

迹数据汇集而成，并通过德国 Alsptein公司所开

发的网站与应用进行统一的组织管理，其内容主

要包括阿尔卑斯山脉区域内经典的户外运动路

线（包括骑行、徒步、滑雪、缆车等），数据的更新

周期大致为 1 a，并不十分固定。

不难看出，AOSD仅包括与户外运动相关的

道路数据，并不是一个完整的道路网，也缺少基

本的地形与导航数据，而 ATKIS数据中则缺少

户外运动的相关属性信息及路线。因此，只有将

AOSD与 ATKIS匹配并融合在一起，才能满足

户外运动爱好者的全部数据需求。

1 VGI数据和地形图数据自动融合

的算法模型

本文所提出的算法模型以 ATKIS为基础数
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据，AOSD为补充数据，其目标任务主要有两个：

（1）若 ASOD中的某条道路在 ATKIS中能够找

到相应的匹配道路，进行 AOSD中户外运动属性

信息向 ATKIS数据集中转移；（2）若 ASOD中的

某条道路在 ATKIS中没有相应的匹配道路，则

需要将这条道路整体移植到ATKIS数据集中。

为了以高自动化的方式实现这两个目标任

务，本文所提出的算法模型分析了 VGI数据与传

统数据在数据结构以及比例尺表达等方面的差

异，并综合考量了道路网几何特征、拓扑形态等

多项指标，其具体匹配/融合过程可分为 4个步

骤：（1）道路要素的智能化分割；（2）ATKIS与

AOSD间的道路网匹配；（3）ATKIS与 AOSD间

的数据融合；（4）融合后道路网数据集内部要素

间的匹配运算和数据集成。

1.1 道路要素的智能化分割

由于 ATKIS与 AOSD的数据采集方式截然

不同，因此，它们在空间表达上差异很大。其中

最为明显的区别是，AOSD中的道路要素要远远

长于ATKIS中的道路要素。

针对此类数据的匹配运算，常常会遇到两类

问题：（1）AOSD道路网中的一个道路要素，在

ATKIS的道路网中往往对应着若干个道路要素。

如图 1（a）、1（b）所示，AOSD中的 A′→B′仅为一

个道路要素。然而，在 ATKIS中，与其对应的 A
→B则为一个由 14个道路要素组成的“串”，该要

素串包含了 6个交叉路口。这样的交叉口常常会

干扰算法模型对匹配对的探寻，从而降低匹配的

正确性与成功率［6-7］。（2）AOSD道路网中的某些

道路要素，在 ATKIS中并没有完全与之对应的

道路要素或要素串，但却存在着部分对应的匹配

关系。

如图 1（c）所示，ATKIS 中 E→F 明显长于

AOSD中的 C→D，它们并不完全匹配对应。然

而，E→F的前半部分 G→F段却和 C→D耦合得

很好，并在现实中代表着同一条路段。

针对此类数据，若不做预处理而直接进行匹

配运算，则很难找到合适的匹配对。在传统的方

法中，常采用对小比例尺道路网中的要素进行等

距分割的方法来解决这一问题。但该方法有两

个缺点：（1）由于没必要的分割导致数据量增加；

（2）等距分割后，仍然无法确保这些分割点能够

落在大比例尺道路网中对应节点的搜索区域之

内，从而导致匹配运算失败，如图 2所示。

为此，本文本着“当且仅当对匹配运算有利

时才进行道路要素分割”这一原则，创建了一种

智能化的道路网分割方法，具体过程如下：

1）依据良好连续性准则，将一系列首尾相连

的道路要素连接成为 Stroke。Stroke的概念源于

Gestalt认知原则，从一笔画出的曲线段的思想中

产生。通俗地说，就是将一些满足好的连续律的

线状要素连接到一起形成的“串”［8］。通过这样的

连接，整个道路网就可被拆解为若干个 Stroke。
2）选取 ATKIS中的道路交叉口或终节点，

并定义一个半径为 r的搜索区域，其中，半径 r须
大于同名线要素间距离的上限阈值［9］。若AOSD
中所有穿过该搜索区域的 Strokes存在相应的节

点落在该搜索区域中，则不进行分割操作（见图 3
中点 S1）；若没有节点落在该区域内，则需进入下

一个步骤进行新节点的创建。

图 1 ATKIS和AOSD数据详细程度对比

Fig.1 Comparison of Different Details Between ATKIS and AOSD

图 2 等距分割方法

Fig.2 Isometric Segmentation Method
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3）沿着 ATKIS中的搜索中心点向 AOSD中

相应的道路要素做欧氏垂线。若该垂足距离与

其相邻的已存形点的距离非常小（如小于 3 m），

则在该形点的位置创建新节点（见图 3中的点

S3）；否则，该垂足便是新创建的节点（见图 3中的

点 S2）。

需要说明的是，为了保证算法模型的普适性

和通用性，基础数据（ATKIS）中的道路要素也同

样需要进行相应的智能分割操作。

1.2 ATKIS与AOSD间的道路网匹配

在以往的绝大多数研究中，M∶N（M≥0，N
≥0，MN≠0）常常被认为是不同数据集道路要

素之间最一般性的匹配对应关系。缓冲区增长

（buffer growing，BG）算法与迭代最近节点（itera⁃
tive closest points，ICP）算法是道路网匹配中最常

用的两个算法［10］。在多年的科学实验及工程应

用中，这两个算法在探寻具有 M∶N对应关系的

匹配对的运算中，均在不同程度上表现出良好的

匹配性能。其中，BG算法是基于线要素的匹配，

而 ICP算法是基于点要素的匹配。考虑到 AT⁃
KIS和 AOSD在空间比例尺表达上的显著不同，

BG算法更适合本文所需的匹配任务。

然而，除了M∶N这种对应关系之外，不同道

路网的要素之间还存在着部分对应（见图 1）。“部

分对应”指的是道路要素或道路要素串之间并不

存在完整的对应关系，但是它们中的某些部分却

相互匹配对应。根据对应部位的不同，可被细分

为延伸对应（见图 4（a）），包含对应（见图 4（b））以

及搭接对应（见图 4（c））。

当不同的空间道路网在空间表达上存在明

显差异时，“部分对应”普遍存在。通过§1.1中的

智能化分割，部分对应可被化解为M∶N对应，仍

可采用 BG算法进行处理。

1.3 ATKIS与AOSD间的数据融合

匹配运算结束后，AOSD中的道路可分为两

类：匹配成功的道路和未被匹配的道路。对于匹

配成功的道路来说，需要进行属性的转移。而未

被匹配的道路则很有可能是因为这些道路在

ATKIS中并不存在。它们将被初步认定为“需要

被融合的实体道路”，并进行道路实体的整体

集成。

1.3.1 属性转移

针对对应关系为 1∶1的匹配对，属性的转移

操作可直接进行。然而，由于 ATKIS和 AOSD
之间的表达尺度差异很大，此类情况极少发生，

更为普遍的匹配对应关系为 M∶N（M≥1，N≥
1，M+N>2），因此，本文采用空间内插的方法

来处理匹配对中 ATKIS和 AOSD的所有节点，

使每个节点都能在另外的数据集中找到与之相

对应的节点，从而将具有 M∶N对应关系的匹配

对统一拆解为若干个 1∶1的匹配对（图 5中的 a→
f ' vs. e→f，f '→b vs. f→b '，b→g ' vs. b '→g，g '
→c vs. g→c '，c→h ' vs. c '→h以及 h '→d vs. h→
i），从而方便属性信息在不同数据集间的转移。

需要特别说明的是，内插过程结束中，具有

某些定量特性的属性信息（如道路的长度、通行

时间等）也需要进行内插分割。但在本文所描述

的任务中，需要转移的属性均为定性类信息（如

是否为自行车骑行路、或徒步路线等），因此可直

接进行属性转移。

1.3.2 道路实体的集成

匹配运算结束后，补充数据集（AOSD）中的

道路可被分为两大类：（1）匹配成功的道路，即在

基础数据集（ATKIS）中找到了与之相对应的道

路；（2）未被匹配的道路，即未能在基础数据集中

找到与之相对应的道路。对于匹配成功的道路，

它们的实体无需再被转移集成到基础数据集中，

因为相应的道路已经存在了。而未被匹配的道

路在很大程度上则是因为这些道路在基础数据

图 4 3种不同的的部分对应关系

Fig.4 Three Different Relationships of Partial Correspon⁃
dence

图 3 智能分割方法

Fig.3 Intelligent Segmentation Method

图 5 匹配对的空间内插

Fig.5 Spatial Interpolation of Matching Pairs
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集中并不存在。因此，它们将会被初步认定为

“需要被融合的实体道路”并参与后续的融合操

作。然而这些“需要被集成的实体道路”并不能

直接被移植到基础数据集中。其原因是这些道

路的几何位置与基础数据集中道路网在空间上

是相互分离或相互冲突的。为此，需要对这些道

路实体进行几何变形。为了保持所集成的道路

在整体上的协调统一，又保持道路个体在局部上

的几何特征［11］，该过程可通过以下 3类点的位移

来实现完成。

1）在匹配成功的道路要素之间进行空间内

插后（见图 6中的箭头线），AOSD中的一些点在

ATKIS中可直接找到其对应的位置。针对此类

型的点，可直接进行几何位移。如图 6所示，P4
被移至A3、点 P5被移至 P5'等。

2）道路交叉口或终节点（见图 6中的 P1），此

类点的移位可通过类型 1）中点的位移计算得出。

将 AOSD的道路网划分为一系列的“网眼”［12-13］，

“网眼”区域内任意一点的位移都可以根据“网

眼”边界上各点的位移推算得出：

P 0 ′ = P 0 +
∑
i= 1

n

[ ∑
j= 1

m

( p i,j- p i )Τ ( p i,j- p i ) ]α [ ( P 0 - p i )Τ ( P 0 - p i ) ]-β ( p i ′ - p i )

∑
i= 1

n

[ ∑
j= 1

m

( p i,j- p i )Τ ( p i,j- p i ) ]α [ ( P 0 - p i )Τ ( P 0 - p i ) ]-β

式 中 ，p i=[ xi yi ] Τ 和 p i ′ =[ xi ′ yi ′ ] Τ 分 别 表 示

“网眼”边界点的原始以及位移后的 坐标；P 0 =
[ X 0 Y 0 ]Τ 和 P 0 ′ =[ X 0 ′ Y 0 ′ ] Τ 则分别表示交叉点

的原始坐标以及变形后的坐标；n表示“网眼”边

界点的个数；p i，j 代表“网眼”边界上与 p i 相邻的

点，m表示其个数；α、β为两个取值在 0~1之间的

经验参数。

3）其他的点。基于类型 1）和 2）中的点位移，

此类点的位移可通过内插的方法计算得出，如图

6（b）中的 P7的位移（即 P7→P7'）需要以 P1和 P4的

位移（即 P1→P1'和 P4→A3）为依据。

几何位移完成后，还需在相应的位置添加新

的节点（如图 6中的 P5'），从而保证集成后道路网

数据在几何形态和拓扑结构上的正确性，进而保

证集成后道路网的数据质量。

1.4 融合后道路网数据集内部要素间匹配运算

和数据集成

在实际的工程和应用中，即使对道路网匹配

算法不断进行优化与完善，仍然很难达到 100%
的成功率与正确性。相应地，融合后的道路网数

据集也会存在一些错误与不足。由此，需要对匹

配的算法进行整合与改进。对此，为了进一步提

高道路网数据融合的完整性与准确性，本模型创

建了内部要素间的匹配运算和属性转移过程。

其具体包括 4个步骤：

1）将融合的数据分为两个子集：一个子集标

注为 SRD（subset of reference dataset），即参考数

据集子集，包含了 ATKIS中的所有要素；另一个

子集标注为 SAD（subset of additional dataset），即

补充数据集子集，包含 §1.3.2中从 AOSD中融合

来的所有道路要素。

2）如果 SRD中的一个道路要素（串）和 SAD
中的一个道路要素（串）相互交错却在交叉处无

节点（见图 7（a）），那么，则需在交点创建新节点

并对相应道路要素进行分割（见图 7（b））。

3）在 SRD和 SAD间进行匹配运算。若匹配

成 功 ，则 进 行 属 性 信 息 的 转 移（转 移 方 法 见

§1.3.1）并删除相应的 SAD道路要素（删除后的结

果见图 7（c））；若匹配不成功，则需保留 SAD道路

要素并参照§1.3.2的方法进行几何变形与位移。

4）对步骤 1）~3）进行迭代操作，直至没有新

识别的匹配对为止。数次迭代之后，融合后的道

路网数据无论在完整性还是在正确性方面均可

得到进一步的改善与提升。

图 6 道路实体的集成

Fig.6 Integration of Road Features
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2 VGI数据和地形图数据自动融合

实验

利用本文提出的道路网自动匹配与融合模

型，可以在匹配成功的道路要素之间进行属性转

移，而对于无法成功匹配的 AOSD道路要素，则

通过几何变形与位移的方式将其集成到 ATKIS
中。此外，本文还提出了内部要素间的数据匹配

和属性转移这一过程，在很大程度上提高了融合

后道路网的完整性与准确性。

为了测试算法模型的整体性能，本文在德国

和奥地利交界处的阿尔卑斯山地区选取不同的

测试区进行了实验，图 8便是从中随机选取的实

例。图 8（a）所示的区域位于市区，而图 8（b）的区

域则位于山区，这两个测试区的面积均为 15×15
km2。在这两张图中，红色线条表示具有户外运

动属性信息的道路，其中包括：（1）通过属性转移

的方式，从 AOSD中获取户外属性信息的 AT⁃
KIS道路；（2）从 AOSD中集成的道路实体；黑色

线条表示ATKIS中的其他道路。

如图 9所示，在融合后的道路网数据中，无论

是在普通的路网稀疏区域，还是在复杂的数据交

叉口处，户外运动路线（红线）都保持了很好的连

通性，数据质量很好。

为了进一步评判该算法模型的性能，本文将

自动运算结果与人工匹配融合的结果进行了比

较分析，电脑配置为 Intel Core i7 2.80 GHz，统计

结果参见表 1。表 1中，匹配/融合失败的道路要

素包括：（1）AOSD数据中的属性未能成功转移

到 ATKIS中的道路要素；（2）不准确或者错误地

进行了实体转移的AOSD道路要素。

从表 1可以看出，该算法模型具有以下两个

显著的特点：（1）匹配成功率高。在随机选取的 4
个总面积为 450 km2测试区域内，匹配融合的道

路总长为 3 666.8 km，其中融合成功的总长度为

364.9 km，仅仅有 0.62 km的道路网要素未能或

未能正确地进行匹配与融合成功，整体准确率超

过 99.98%，融合准确率也达到了 99.83%。其中，

整体正确率=［（所有道路要素－匹配融合失败

的道路要素）/所有道路要素］×100%，融合准确

率=［（匹配融合的道路要素－匹配融合失败的

道路要素）/匹配融合的道路要素］×100%。（2）
运算速度快。在一台普通的个人电脑上（Intel
Core i7 2.80 GHz），对近 450 km2区域内的匹配及

融合运算仅需 75 s。鉴于该算法模型的优良性

图 9 融合后道路网数据的细节图

Fig.9 Some Details of Automatic Data Integration

图 7 内部要素间的匹配运算和数据集成示例

Fig.7 Example of Internal Data Matching
and Integration

图 8 自动匹配及融合运算的结果

Fig.8 Results of Automatic Data Matching and
Integration
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能，所开发的程序软件被成功应用于整个阿尔卑

斯山脉地区的道路网数据的加工与生产中。作

为德国 Alsptein公司的一项Web服务，经匹配融

合后的数据也已被广泛用于户外运动路线的计

算以及相关路径的导航（www.alsptein.net）。

此外，需要特别说明的是，本文所提出的算

法模型并不依赖语义信息，仅仅依靠道路网的几

何和拓扑信息进行运算，具有很强的普遍性。除

ATKIS与 AOSD外，该算法模型可普遍适用于

其他的道路网数据。

3 结 语

本文研究并开发了多源道路网自动匹配融

合算法模型，包括道路网智能化分割、道路网数

据匹配、道路网数据融合、融合后道路网内部要

素间的匹配运算及数据集成等 4个过程。

通过道路网智能化分割可以在很大程度上消

除由于比例尺表达差异大而给匹配运算所造成的

巨大干扰。实验结果表明，本文提出的算法模型

成功率高、准确率高、运算速度快、普遍性强，已被

成功应用于实际道路网数据的加工与生产中。
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Automatic Data Integration between VGI and Topographic Data
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Abstract：With the continuous development of science and technology, volunteer geographic information
(VGI) has become one of the most important data sources in geographic data acquisition. In order to make
more efficient use of such volunteered data, the VGI is often needed to be integrated to the corresponding
traditional datasets. We develop a special case of data integration between the topographic dataset of AT⁃
KIS maintained by German Surveying and Mapping Agencies and the AOSD data primarily collected by nu⁃
merous enthusiasts (volunteers) of jogging, hiking, biking (including road and mountain), etc. Considering
that the VGI of AOSD reveals quite different LODs (level of details) to the traditional topographic dataset
of ATKIS, we put forward a new approach to realize highly automatic and accurate integrations of these
two datasets. The proposed approach is characterized by 4 processes: (1) intelligent segmentation of the
road features, (2) road⁃networks matching between different datasets, (3) data integration between different
road networks and (4) internal data matching and integration in the conflated road network. Experimental re⁃
sults demonstrate high performance with respect to matching rate, matching accuracy and computing speed
in a number of large test areas.
Key words：automation integration；topographic data；volunteer geographic information data

First author: ZHANG Bo，PhD, specializes in automatic matching algorithm for multi ⁃ source and multi ⁃ scale road network data. E ⁃mail:
18681888878@163.com
Corresponding author: ZHANG Meng, PhD, associate professor. E⁃mail: sql_zhang@hotmail.com
Foundation support: The National Natural Science Foundation of China, No. 41871315; the Project of Scientific Research and Develop⁃
ment of Urban and Rural Construction in Shaanxi, No. 2015 ⁃ K116; the Fundamental Research Funds for the Central Universities, No.
xjj2016041.

1714


