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摘　要：提出了一种基于结构化空间关系信息的结点层次匹配方法。指出了在结点匹配中存在的不足，在此

基础上，顾及结点及其连接弧段的结构特征，结合距离、拓扑和方向三类约束，对候选匹配点进行逐层筛选，以

得到最佳匹配结果。实验表明，该匹配方法是一种行之有效的方法。
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　　在地理信息科学领域，匹配技术已广泛应用

于空间数据集成或融合［１，２］、空间数据质量改善

和评价［３，４］、多尺度空间数据库的维护和更

新［５，６］、基于位置服务的导航［７］等方面。其中在

多源空间数据集成或融合方面的应用较为广泛，

重点是解决不同来源的空间数据间的不一致性问

题，实现属性数据间的转换、综合空间分析等。

１９８８年，Ｓａａｌｆｅｌｄ首次利用匹配方法实现了地图

数据的融合［８］，该方法利用距离、连通度和蜘蛛编

码来寻找可能的匹配点对，并且只能处理１∶１匹

配关系。随后，许多匹配算法相继被提出来［９１４］。

分析已有的研究可以发现，在空间数据集成、更新

中，目标匹配是其中的一个关键技术，匹配指标

（约束条件）的选取和运用的先后顺序对匹配结果

的优劣有着重要的影响。

本文主要探讨不同比例尺空间数据集成或更

新中结点的匹配问题，首先分析结点的结构特性，

并对结点拓扑分类，指出现有描述方法存在的问

题，进而提出一种基于结构化空间关系的结点层

次匹配方法。

１　结点拓扑分类、描述方法及存在

的问题

１．１　结点拓扑分类

连通度是一个用来描述图形拓扑结构的基本

拓扑不变量。文献［１３］利用连通度将结点的拓扑

关系分为６种类型，如表１所示。

表１　利用连通度对点的类型进行区分和描述

Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｉｎｔＦｅａｔｕｒｅｓｉｎＴｅｒｍｓｏｆＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＤｅｇｒｅｅ

示例

连通度 １ ２ ３ ４ ５ ６

　　但是在地图目标匹配中，仅仅根据连通度来

进行结点匹配，容易发生误配的情况。如图１所

示，若仅根据一定距离范围内候选匹配点的连通

度这一指标，那么将误判为犘２ 与犙１ 匹配。为了

避免这种情形，则需要对上述分类进行扩展，从而

更精确地匹配结点。

１．２　结点类型的细化和区分方法

针对图１的误配情况，文献［１５］提出了利用

三条连接边之间的夹角来辅助判定候选匹配点。

该方法将结点连通度为３的类型细分为三种（见

表２第２列）：① 三条连接边之间的夹角都是钝

角，或者说，三个夹角都大于９０°；② 三条连接边



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１０年８月

图１　仅利用连通度指标导致误配的情形

Ｆｉｇ．１　ＡＣａｓｅｏｆＩｎｃｏｒｒｅｃｔＭａｔｃｈｉｎｇＯｎｌｙｂｙ

ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＤｅｇｒｅｅｏｆＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

之间的三个夹角中有两个小于９０°；③ 三条连接

边的夹角中存在一个夹角为平角，即等于１８０°。

但是，在计算结点连接边之间的夹角时，有互为周

角的两个角度之分，易产生歧义。为此，本文提出

利用邻域与连接边的交点连成的三角形类型来区

分这三种不同的情形（见表２第三列），即锐角三

角形、钝角三角形和直角三角形。

表２　结点连通度为３的三种情况

Ｔａｂ．２　ＴｈｒｅｅＣａｓｅｓｏｆＮｏｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅＤｅｇｒｅｅ

ｏｆＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ３

图　形 三条边之间的夹角 三角形类型 类　 型

至少有两个角大于９０° 锐角三角形 １

三夹角中有两个小于９０°钝角三角形 ２

存在一个角为１８０° 直角三角形 ３

　　类似地，对于结点连通度为４的情况，可以根

据文献［１６］提出的交点局部顺序来进行区分，分

为两种类型（见表３）。对于一个结点犘犻，其局部

顺序犔狅（犘犻）定义为：以犘犻为圆心，以无穷小正数

ε为半径画一个圆（即邻域），则该圆与两个线目

标的交点在圆上的排序即为点犘犻的局部顺序。

表３　结点连通度为４的两种情况

Ｔａｂ．３　ＴｗｏＣａｓｅｓｏｆＮｏｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅＤｅｇｒｅｅｏｆ

ＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＥｑｕａｌｔｏＦｏｕｒ

图　形 局部顺序犔狅（犘犻） 类　型

犔狅（犘犻）＝犃，犅，犃，犅） １

犔狅（犘犻）＝（犃，犅，犅，犃） ２

１．３　存在的问题及本文的研究策略

根据现有的结点区分及描述方法，仍有可能

出现误配的情况。如图２所示，根据距离约束、连

通度约束以及角度（或三角形类型）约束，点犘２

可能与点犙１ 匹配。事实上，正确的匹配对应该

是犘１→犙１，犘２→犙２。通过比较犘２ 和犙１ 可以发

现，它们连接的三条弧段中有两条弧段的方向基

本是一致的，而另一条是明显不一致的，因此可判

定犘２ 与犙１ 非同名结点（即表达现实中同一地物

的结点）。

图２　基于距离、连通度和角度约束的错误匹配情形

Ｆｉｇ．２　ＡＣａｓｅｏｆＩｎｃｏｒｒｅｃｔＭａｔｃｈｉｎｇＢａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆＤｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅＤｅｇｒｅｅｏｆＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄＴｒｉａｎｇｌｅＴｙｐｅ

　　为了发展一种新的结点匹配方法，本文提出

一个新的匹配策略，即层次匹配策略。首先，定义

三种类型空间关系约束，分别为：① 距离约束，即

待匹配点对的距离小于距离阈值；② 结点连通度

约束（亦称拓扑约束），即待匹配结点对的连通度

相同或小于给定的差异；③ 结点连接的对应弧段

方向小于给定的差异（亦称方向约束）。然后依次

考虑这三类约束，即以①→②→③的顺序来进行

结点层次过滤，达到最终正确匹配的目的。

２　基于结构化空间关系的结点层次

匹配方法

２．１　利用距离约束来确定候选匹配点

匹配过程实质上是一个过滤的过程。对于参

考数据集中的一个结点犘犻，首先给定一个距离阈

值犱０，它可以通过对一些已知的（或非常明显的）

结点匹配对进行抽样统计分析得到，具体数值与

数据本身的精度、目标类型（即人工建造或自然形

成）密切相关。然后在目标数据集中寻找距离阈

值范围内的所有结点或顶点，依次记为犙犻１、犙犻２、

…、犙犻狀，它们构成候选匹配点集（记为Ω犻１）。这里

使用的距离为欧氏距离，即满足：

犱（犘犻，犙犻犼）＝ （（狓犘犻 －犡犙犻犼）
２
＋

（狔犘犻 －狔犙犻犼）
２）１／２ ≤犱０ （１）

４１９
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２．２　利用结点连通度约束来确定候选匹配点

利用连通度约束条件对上述得到的候选匹配

点集Ω犻１进行筛选。由于参考数据集和目标数据

集的比例尺、现势性可能不同，导致结点的连通度

具有一定的差异。本文定义结点拓扑约束为：

狘Ｔｏｐｏ＿Ｎｏｄｅ（犘犻）－Ｔｏｐｏ＿Ｎｏｄｅ（犙犻犼）狘≤１

（２）

　　于是，连通度差异不大于１的结点为候选匹

配点。根据式（１）和式（２）得到结点犘犻的候选匹

配点集为Ω犻２。

２．３　利用结点连接弧段方向来确定候选匹配点

引入结点连接弧段方向约束。首先，对结点

弧段的方向进行定义。方向描述可以分为定性和

定量两种。定性描述有４方向（如东方向）、８方

向（如东南方向）或１６方向（如东南南方向）。定

量描述通常用方位角表示，即以正北方向为零指

向，按顺时针方向依次递增，取值为［０°，３６０°）。

本文采用定量描述，并以参考（或候选匹配）结点

为起点，来表达结点连接弧段的指向或方向。于

是，可以定义相应的连接弧段的方向满足约束：

狘ｄｉｒ（犘
犽
犻－犙

犽
犻犼）狘≤δ０ （３）

式中，犽为第犽个相应的连接弧段；δ０ 为候选匹配

连接弧段方向间的差异阈值。根据文献［１３］，通

常可取１５°。实践中，需要考虑数据来源、数据本

身的精度以及比例尺跨度（或差异）等情况进行设

定。如果犘犻和犙犻犼所有的相应弧段的方向都满足

式（３），则认为犘犻和犙犻犼是一对匹配点目标。

综上所述，基于结构化空间关系的结点层次

匹配过程可描述为：①首先通过创建缓冲区（即距

离约束）寻找到候选匹配对，获得候选匹配点集

Ω犻１；②进行拓扑分析，在寻找到的匹配点集中分

析结点的连通度，剔除拓扑不一致的候选匹配点，

获得候选匹配点集Ω犻２；③定量方向判断，比较结

点连接弧段的方位角的差异是否在阈值范围内，

最终筛选得出精确的匹配结果，具体流程见图３。

３　算例分析

根据以上的层次匹配策略，本文采用ＡｒｃＧＩＳ

Ｅｎｇｉｎｅ，并在．ＮＥＴ环境下实现了基于结构化空

间关系的结点匹配。如图４所示，将参考结点和

目标结点叠加，并根据所提出的结点匹配算法得

到的匹配结果如图５所示。

以图５（ａ）中的犚１１点目标为例，详细分析其

图３　结点匹配流程图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＭａｔｃｈｉｎｇＢｅｔｗｅｅｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＮｏｄｅａｎｄＴａｒｇｅｔＮｏｄｅｓ

图４　参考结点与目标结点叠加

Ｆｉｇ．４　ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅＮｏｄｅｓａｎｄ

ＴａｒｇｅｔＮｏｄｅｓ

图５　匹配结果

Ｆｉｇ．５　ＭａｔｃｈｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

匹配过程，如表４所示。由距离约束获得犚１１点

目标的可能匹配对象为 犕１０和 犕１１，进而分析参

考点目标和候选匹配点目标的结点类型，都是连

通度为３的第３种类型。进一步分析结点的各

向量方向，由于犚１１与 犕１０存在一个向量夹角为

１７２．２４６°（如图５（ｂ）所示），大于阈值１５°，而犚１１

与犕１０的所有向量夹角都在阈值范围内，故犚１１与

犕１１匹配（程序显示中，７．１７９°｜６．８３２°｜１７２．２４６°

表示三个向量的夹角之差）。

５１９
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表４　结点层次匹配方法示例

Ｔａｂ．４　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｆｏｒＮｏｄｅｓＭａｔｃｈｉｎｇ

结点类型 结点连通度 结点的各向量方向 匹配结果

犚１１ Ｔｏｐｏ＿Ｎｏｄｅ（犚１１）＝３；Ｔｒｉａｎｇｌｅ＿Ｔｙｐｅ（犚１１）＝犜３ ３

犕１０ Ｔｏｐｏ＿Ｎｏｄｅ（犕１０）＝３；Ｔｒｉａｎｇｌｅ＿Ｔｙｐｅ（犕１０）＝犜３ ３
犚１１与 犕１０存在一个向量夹角为１７２．２４６°，

大于阈值１５°

犚１１与犕１０

不匹配

犕１１ Ｔｏｐｏ＿Ｎｏｄｅ（犕１１）＝３；Ｔｒｉａｎｇｌｅ＿Ｔｙｐｅ（犕１１）＝犜３ ３ 犚１１与 犕１１所有向量夹角都在阈值范围内
犚１１与犕１１

匹配

４　结　语

匹配问题是空间数据集成与更新中的一个非

常关键的技术问题。本文针对多尺度地图数据更

新中的匹配问题，提出了一种基于结构化空间关

系的结点层次匹配方法。实验表明，该匹配方法

是一种行之有效的方法。但是在实践中，有时亦

需要考虑结点的其他几何特征，如曲率，尤其对于

自然地理实体（如河流）。此外，该方法可望进一

步扩展运用于其他类型空间目标（如线、面）的匹

配，但需要考虑更多的匹配指标（如形状、尺寸等）

以及这些指标的优先顺序。
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