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摘　要：用比例尺１∶１万的道路数据缩编更新比例尺１∶５万的相应数据，需要建立不同尺度、不同时态的道

路目标间的匹配关系，以提取变化数据进行更新。通过分析道路目标间存在的分解、基本以及抽象的三个匹

配层次，利用缓冲区分析和拓扑关系等手段开发了系列算法，进而完成了各目标间的匹配。实验表明，该匹配

方法正确率高，实用性强，能满足缩编更新道路数据的要求。
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　　当前，用１∶１万数据缩编更新１∶５万数据

是国家基础地理信息系统更新采用的主要技术途

径之一。道路数据缩编更新的一般做法是，建立

大比例尺新道路数据与小比例尺旧道路数据之间

的目标匹配关系，舍弃大比例尺数据中不符合更

新尺度要求的冗余目标，继而对无匹配关系者进

行化简等处理，并与小比例尺数据合并，进行增删

替换、拓扑重建、关系协调，完成对小比例尺道路

数据的更新［１］。建立匹配关系，要求对不同尺度

和时态的道路数据间各目标进行几何、语义及拓

扑等方面的相似性对比分析，关联相同目标，获得

无匹配目标。

已有的匹配方法主要针对相同或相近比例尺

的道路数据，应用于诸如质量检查［２，３］、数据融

合［４７］以及数据更新［８，９］等领域。当道路数据的比

例尺相近时抽象程度也相近，结点、路段等目标间

的一一对应就能够表达道路数据的匹配，反之则

不然。构建多尺度数据库时也涉及匹配问

题［１０，１１］，其目的主要是研究目标间的对应关系，

且各数据的时态基本一致。这时的匹配方法可以

将整个道路交叉口看作一个目标进行匹配，但尚

未有自动识别该类目标的算法，已有匹配方法尚

不能满足缩编更新的要求。

缩编更新道路数据时，有必要将一些抽象程

度高的目标进行分解，或者将一些抽象程度低的

目标进一步抽象，以减少不同数据中目标抽象程

度的差异。笔者试图对不同抽象程度的匹配层次

进行分析，提出缩编更新道路数据的匹配方法。

１　道路数据匹配的层次分析

为了分析和表达的方便，将道路网抽象为一

个网络，用犌（犖，犈）来表示，其中犖＝｛狀１，…，狀犿｝

表示结点集；犈＝｛犲１，…，犲狆｝表示边集，边即为路

段；如果边犲狆的两个端点为狀犻和狀犼，那么犲狆可表

达为犲狆＝〈狀犻，狀犼〉，边犲狆具有属性，如名称等；一条

边可以分割为一系列的线段，表示为犛＝｛狊１，…，

狊狌｝；网络中一条或多条边首尾连接而成路径，由

狉＝犲犻＋…＋犲犼来表示。

建立匹配关系是将匹配数据（ｍａｔｃｈｉｎｇｄａｔａ）

映射到参照数据（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤａｔａ）的过程
［７，８］。相

对而言从具体到抽象的映射更容易实现，由于小

比例尺数据比大比例尺数据抽象，故定义大比例

尺数据为匹配数据，小比例尺数据为参照数据，分

别用犌犾（犖
犾，犈犾）、犌狊（犖

狊，犈狊）来表示。

犌犾与犌狊 的匹配主要指结点、路段等目标之
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间的匹配。缩编更新中道路数据的比例尺不同使

得结点匹配与路段匹配，一方面不能完全表达道

路数据之间的匹配，另一方面已有目标匹配度量

难以衡量目标的相似度。为此，本文将道路目标

进行分解和抽象，进而形成了分解层次、基本层次

和抽象层次的目标匹配。

１．１　线性目标匹配层次分析

路段可以分成线段，也可以连接为路径，这样

线性要素的分解、基本和抽象三类目标分别为线

段、路段及路径。它们各自间的匹配构成相应的

分解、基本和抽象的匹配层次，如图１所示（其中

虚线表示大比例尺道路，实线表示小比例尺道路，

指示线表示分解或抽象过程，下同），并分别表达

如下：

线段之间匹配：

犕狊 ＝ （狊犾，狊狊）／狊犾∈犛
犾，狊狊∈犛｛ ｝狊 （１）

　　路段之间匹配：

犕犲 ＝ （犲犾，犲狊）／犲犾∈犈
犾，犲狊∈犈｛ ｝狊 （２）

　　路径之间匹配：

犕狉 ＝
（狉犾，狉狊）／狉犾 ＝犲

犾犻 ＋…＋犲
犾
犼，狉狊 ＝

犲狊狆 ＋…＋犲
狊｛ ｝狇

（３）

图１　线性目标匹配的３个层次

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅＬｅｖｅｌｓｏｆＭａｔｃｈｉｎｇｆｏｒＬｉｎｅａｒＯｂｊｅｃｔｓ

　　匹配不同比例尺的道路数据，存在大量非一对

一的路段匹配，而路段经过分割或组合形成一对一

的线段或路径匹配形式。线段匹配是参照大比例

尺数据中的路段来分割小比例尺数据中的路段，以

对应线段进行匹配。路径匹配则是参照小比例尺

中的路段或路径来连接大比例尺中的路段为对应

路径进行匹配。大多已有匹配算法采用的策略是

将路段分割为对应线段，通过线段匹配获得路段匹

配［５７］。然而，不同抽象程度的道路数据，不易得到

严格的对应线段，这将直接影响线段以及路段的匹

配质量，故不宜采用线段匹配的方法。但通过缓冲

区等辅助方式搜索出对应的结点及需要连接的路

段进行路径匹配相对容易。路径匹配是在更高的

抽象层次来反映路段的匹配。因而，笔者以路径匹

配为主进行道路数据中的线性目标的匹配。

根据包含的路段个数，路径匹配能够分为

１∶犖和犕∶犖（犕＞１，犖≥１）的匹配（见图２），其

中１（或 犕）表示小比例尺路径中的路段个数，犖

表示大比例尺路径中的路段个数。路径匹配中的

１∶１匹配就是路段匹配，即路径匹配是在抽象层

次反映路段匹配。

图２　路径匹配的两个层次

Ｆｉｇ．２　ＴｗｏＬｅｖｅｌｓｏｆＭａｔｃｈｉｎｇｆｏｒＲｏｕｔｅｓ

１．２　道路交叉口匹配层次分析

道路交叉口指两条或多条道路的交汇路口，

有简单和复杂之分。简单道路交叉口表现为多条

道路不随比例尺的变化都相交为一个结点。其对

应为结点间的匹配，可理解为道路交叉口的基本

目标匹配：

犕狀 ＝ （狀犾，狀狊）／狀犾∈犖
犾，狀狊∈犖｛ ｝狊 （４）

　　复杂道路交叉口由多个路段和结点构成，其

特点为路段较短，结点分布集中，在不同比例尺数

据中表达有可能不同。大比例尺数据中复杂道路

交叉口范围内的一条短路段与小比例尺数据中的

目标有３种对应：① 被综合舍弃；② 被综合到一

个结点或者其他路段；③ 形状上发生微小变化但

被保留。被舍弃则路段没有对应，通过地图综合

的选取操作能够判断出该路段是被综合删除了还

是新生路段［１２，１３］；被综合到其他路段或被保留可

以由路径匹配来查找；至于被综合到一个结点，则

只能看作该路段与该结点匹配。因此，对于复杂

道路交叉口除结点间与路径间的匹配，还要求增

加结点与路段之间的匹配，且后两者形成了道路

交叉口抽象目标间的匹配。考虑到抽象程度的差

异，该匹配仅指犌狊 中的结点和犌犾 中的路段之间

的对应关系。笔者以规则来定义：若犌犾中一定长

度范围内的路段无匹配，且其两个端点与犌狊中的

同一个结点匹配，则路段与结点匹配，并限制路段

长度以确保在道路交叉口范围之内：

犕犲狀 ＝ ｛（犲
犾，狀狊）／犲犾∈犈

犾，狀狊∈犖
狊｝ （５）

　　对应的简单道路交叉口结点匹配的形式为

１∶１，而对应的复杂道路交叉口，结点匹配还存在

１∶犖 或犕∶犖 的形式。本文主要利用结点匹配

来判断结点与路段之间的匹配以及保持道路数据

的拓扑一致性，故不归纳１∶犖 和犕∶犖 的结点

匹配，只讨论１∶１的结点匹配。

根据点与线的拓扑关系，路段端点为路段的

起始或终止点，可以看作结点的分解，即一个结点

能分解为所有相连路段在该结点处的端点。可见

２５４
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端点匹配不是一种真正意义上的目标匹配，但端点

匹配可成为其他目标匹配的过渡环节。这里将路

段端点匹配分为两种形式：① 路段端点之间的匹

配；② 路段端点与结点之间的匹配。如路段匹配，

则其端点匹配，可推断出各自所在的结点匹配，这

又可推断出其中一个结点所分解出的其他路段端

点与另一结点的匹配，成为其他路段匹配的判断条

件之一。因而，笔者将路段端点匹配看作道路交叉

口的分解目标匹配。这两种形式的端点匹配表达

如下（其中表示一条路段的另一端点）：

犕犲狆１ ＝ ｛（狀
狊，狀犾）／狀狊∈犖

狊ａｎｄ犲狊＜狀
狊， ＞∈犈

狊，

狀犾∈犖
犾ａｎｄ犲犾＜狀

犾， ＞∈犈
犾｝ （６）

犕犲狆２ ＝ ｛（狀
狊，狀犾）／狀狊∈犖

狊ａｎｄ犲狊＜狀
狊，

 ＞∈犈
狊，狀犾∈犖

犾｝ （７）

　　从以上分析可知，道路交叉口目标间的匹配

形成了路段端点匹配为分解层次，结点匹配为基

本层次，而路径匹配和结点与路段间的匹配为抽

象层次，如图３所示。

图３　道路交叉口目标匹配的３个层次

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅＬｅｖｅｌｓｏｆＭａｔｃｈｉｎｇｆｏｒＣｒｏｓｓｒｏａｄＯｂｊｅｃｔｓ

结合线性要素和道路交叉口要素匹配的层次

分析，从目标匹配实现的角度可知后者的层次关系

可以代表缩编更新中道路目标间匹配的层次划分。

２　道路数据匹配的过程

２．１　道路数据匹配的总体流程

实现道路数据目标的匹配应先简单后复杂，

即按照分解、基本及抽象的匹配层次顺序来进行。

除了这一基本思想外，缓冲区分析及目标之间的

拓扑关系是多层次目标匹配实现的关键手段，它

们在其他已有道路数据匹配方法中也有较多应

用［６８］。顾及目标层次分析的道路数据匹配的总

体流程如图４所示。

２．２　路段与路段端点的缓冲区分析

路段端点匹配和路径匹配都利用了缓冲区来

分析候选对应目标。在路径匹配时，１∶犖 路径

匹配是以犌狊 中的路段来设置缓冲区，而 犕∶犖

图４　顾及层次分析的道路目标匹配流程

Ｆｉｇ．４　ＷｏｒｋＦｌｏｗＣｈａｒｔｆｏｒＭａｔｃｈｉｎｇｏｆＲｏａｄＯｂｊｅｃｔｓ

ＢａｓｅｄｏｎＬｅｖｅｌＡｎａｌｙｓｅｓ

路径匹配是以犌狊 中的路径来设置缓冲区。设置

路段缓冲区的关键是根据数据的精度等因素来选

择合适的缓冲区半径。由于参照数据为小比例尺

数据，相比误差较大，缓冲区半径可由其误差要求

来决定，且顾及其他因素作适当放宽。匹配比例

尺为１∶１万和１∶５万的道路数据，其误差要求

分别为±５ｍ和±２５ｍ，取其大者并适当放宽，缓

冲区的半径可以取值３０ｍ 左右。如图５（ａ）所

示，通过缓冲区将一条犌狊 路段和三条犌犾 的路段

关联，形成１∶犖 的路径候选匹配。

图５　路段与路段端点缓冲区分析

Ｆｉｇ．５　ＢｕｆｆｅｒｏｆＥｄｇｅａｎｄｔｈｅＢｕｆｆｅｒｏｆＥｄｇｅＥｎｄｓ

路段端点缓冲区由路段缓冲区与道路交叉口

范围圆相互叠加而形成如图５（ｂ）。范围圆的圆

心位于路段端点，其半径需要考虑误差、复杂道路

交叉口的范围等因素来确定，一般可从两种道路

数据中选取几个最为复杂的道路交叉口，测量其

范围即可获得。选择这样缓冲区的原因是，同一

条道路上的路段要保持在结点处的方向相同，一

般相交的另一条道路将会沿着该方向进行偏移，

这样该区域存在相应匹配端点的可能性较大，避

免了获取多余的候选匹配端点。

２．３　路段端点匹配及结点匹配

通过路段缓冲区分析获取了部分路段端点的

候选匹配端点。由于这种结果不具有惟一性，尚

不能满足结点匹配以及为路径匹配提供起始与终

止端点匹配的要求，需要从中筛选出最合理匹配

的路段端点。其算法是依次比较与结点连接路段

的语义、方向及结点之间的距离等匹配度量，逐步
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获得最接近路段端点的匹配。

路段端点是结点的分解，匹配的路段端点相

对应的结点也匹配。由于一个结点分解出多个路

段端点，实现路段端点匹配的另一种方法是借助

结点与路段的拓扑关系，从已获得的结点匹配来

推断其他路段在该结点处的端点匹配。如果在某

些结点上所有的路段端点都无匹配，自动处理比

较困难，这时可给出无匹配结点的索引，由人工检

查并拾取匹配。如果已有的路段端点匹配不是指

向同一个匹配结点，可以利用搜索合理路段端点

匹配的算法来取得最合理的匹配结点。

２．４　路径匹配

根据匹配层次的难易程度的路径匹配流程见

图６。首先通过缓冲区分析获得１∶犖 的对应，连

接其中的犖 条路段为路径，转换为１∶１的路径

对应，判断相似性得到匹配结果；其次在双方数据

的尚未匹配路段中还存在犕∶犖 的路径匹配，合

并犌狊中首尾相连的尚未匹配的路段，通过缓冲区

分析得到１∶犖 的匹配，即能够处理。这里犖 条

路段位于犌犾 中是从起点到终点进行连接，称为

“缓冲区内路段连接”；犕 条路段位于犌犾 中是基

于结点进行连接，称为“顾及名称的方向一致路段

连接”。判断１∶１的路径匹配时，依据几何、语义

等属性作为相似性度量比较而得。

图６　基于层次分析的路径匹配流程

Ｆｉｇ．６　ＷｏｒｋＦｌｏｗｆｏｒＭａｔｃｈｉｎｇｏｆＲｏｕｔｅｓＢａｓｅｄｏｎ

ＬｅｖｅｌＡｎａｌｙｓｅｓ

２．４．１　１∶犖 的路径匹配

缓冲区内路段连接算法是根据端点匹配与拓

扑关系，按照从起始端点到终止端点的顺序，将对

应的路段连接为一条或多条候选匹配路径。连接

操作时，如果存在并行的多条路径，连接为多条路

径并进行标识即可；如果断开无法连接为一条路

径，因部分路段不包含于缓冲区，需要通过称为候

选匹配路径补充的子算法寻找，并形成一条完整的

路径。该子算法为搜索两点间的最短路径，这里使

用较成熟的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
［１４］。最终形成１∶１的路

径对应，由于存在并行的路径，因此候选匹配路径

并不惟一，因而这里的１仅对整体相似而言。

确定路径匹配需要比较路径间的距离、长度、

方向、形状和名称、级别等几何与语义属性。由于

候选匹配路径分为完全在缓冲区内的路径和经过

补充的路径。前者已由缓冲区在方向、距离和形状

上进行了约束，故只进行长度、名称与级别的比较。

几何方面的匹配度量须达到阈值的要求；至于语义

属性，则要求判断是否相等。这样完全在缓冲区内

的候选路径的匹配判定可由以下函数来描述：

犉狉犻犼 ＝

０，犾狉犻犼 ≥

０，ｎａｍｅ狉犻犼 ＝０；ｏｒｔｙｐｅ
狉
犻犼 ＝０

１，

烅

烄

烆 其他

（８）

式中，表示长度阈值；犾
狉
犻犼表示对应路径间的长度差

异；ｎａｍｅ狉犻犼，ｔｙｐｅ
狉
犻犼分别表示道路名称与级别的比较

值；０表示匹配不成功，１表示匹配。阈值大小与比

例尺及误差要求有关，根据实际情况而定。

对于经过补充的候选匹配路径，采用顾及图

形整体形状的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离来描述路径间的几

何方面相似度［８］。空间目标犃 和犅 间的 Ｈａｕｓ

ｄｏｒｆｆ距离计算如下（图７）：

犱犃犅 ＝ｍａｘ
狆犪∈犃

ｍｉｎ
狆犫∈犅
犱 狆犪，狆（ ）｛ ｝犫 ，

犱犅犃 ＝ｍａｘ
狆犫∈犅

ｍｉｎ
狆犪∈犃
犱 狆犫，狆（ ）｛ ｝犪 ，

犱犎 ＝ｍａｘ（犱犃犅，犱犅犃） （９）

式中，犱犃犅表示从目标犅 的边界到目标犃 的最远

距离，同理，犱犅犃表示从目标犃 的边界到目标犅 的

最远距离。可见，Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离具有不对称性，

即从犃到犅 与从犅 到犃 的距离不相等。鉴于这

一特性，仅需计算候选匹配路径到犌狊中路段的

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，实际意义就是路段设置多大的

缓冲区半径，才可以包含候选匹配路径。另外，

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离约束了路径的方向和形状，不再

对两者进行比较。

图７　Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的计算

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＨａｕｓｄｏｒｆｆＤｉｓｔａｎｃｅ

这样，经过补充的路径匹配判定可以由以下

函数来描述：

犉狉犻犼 ＝

０，犱狉犻犼 ≥Δ

０，犾狉犻犼 ≥ 

０，ｎａｍｅ狉犻犼 ＝０；ｏｒｔｙｐｅ
狉
犻犼 ＝０

１，

烅

烄

烆 其他

（１０）

４５４
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式中，Δ表示距离阈值；犱
狉
犻犼表示对应路径间的距离

差异；其余符号意义同上。

２．４．２　犕∶犖 的路径匹配

顾及名称的方向一致路段连接基本方法是，

判断犌狊中的结点是否存在多于两条的无匹配路

段，如果有则基于名称和方向一致且名称优先合

并路段（图８）。随后对新的路径按照１∶犖 的匹

配方法进行。

图８　顾及名称的方向一致路段连接

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｎｅｃｔｉｎｇＥｄｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅＳａｍｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅＮｏｄｅａｎｄｔｈｅＳａｍｅＮａｍｅＡｌｓｏＣｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

２．５　结点与路段匹配

完成路径匹配后也确定了犌犾 中的无匹配的

路段，接下来根据结点与路段的匹配定义进行判

断。其中如果犌犾中短路段已经与犌狊中的路段或

路径匹配，则不再需要与结点进行匹配。

３　实验与分析

实验针对１∶１万新的道路数据与１∶５万的

旧的道路数据进行，范围约４００ｋｍ２（图９（ａ）、

９（ｂ））。按照本文提出的方法实施了匹配，其中设置

的路段缓冲区半径为３０ｍ，道路交叉口范围圆半

径置为７０ｍ；路径匹配判定时，距离与长度阈值分

别为７０ｍ及３０ｍ。为检验该方法的可行性，中间

各步均采用自动化方式处理，只对最终的结果进行

了人工检查与更正。图９（ｃ）、９（ｄ）分别表示最终的

１∶１万及１∶５万的道路数据中无匹配的路段；表

１列出了匹配和更正的统计数据，其中误匹配列

表示对自动匹配结果更正的次数；实际匹配列是

对有匹配和无匹配更正后的结果；匹配正确率是

指自动处理结果中正确匹配所占的百分比。

从实验结果可以看出，各目标匹配及无匹配

的正确率都较高。由于存在数据综合抽象等原

因，数据匹配的错误难以避免，但各项错误绝对数

都不大。此外，该方法是分步骤进行的，每项处理

后的结果与预期的差异，可以引导人工进行更正，

不仅人机交互方便，而且进一步提高了匹配正确

率。随后，笔者对大比例尺数据中无匹配路段经

过综合选取操作，其结果能够满足缩编更新道路

数据的要求。

图９　道路数据及部分匹配结果

Ｆｉｇ．９　ＲｏａｄｓａｎｄｔｈｅＰａｒｔＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭａｔｃｈｉｎｇ

表１　道路数据匹配结果统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭａｔｃｈｉｎｇｏｆＲｏａｄｓ

自动处理结果 误匹配 实际匹配 匹配正确率／％

路径匹配／对
１∶犖 １８６５（１８６５∶２８０６） ２２ １８５４（１８５７∶２７４６） ９８．８

犕∶犖 ２４（２４∶１１） ４ ２８（２８∶１３） ８３．３

结点匹配／对
１∶１ １２１０（１２１０∶１２１０） ３１ １１８２（１１８２∶１１８２） ９７．４

１∶犖 １３（１３∶４９） ３ １４（１６∶４０） ７６．９

结点与路段匹配／对 １∶犖 １３（１３∶４１） ３ １４（１６：３８） ７６．９

无匹配路段／个
小比例尺 ４１ ７ ４８ ８２．９

大比例尺 ７９７ １３ ８５８ ９８．３

５５４
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