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摘　要：针对道路网线要素特点，提出了基于投影的道路网信息几何匹配方法。根据线段斜率，对线段进行投

影、分割，提取线要素特征点，将复杂的道路网匹配转化为特征点匹配，可解决复杂的多对多匹配。通过渐进

式的匹配策略，逐步、快速缩小匹配范围，提高了匹配效率。通过实验合理地调整匹配阈值，减少漏匹配与误

匹配，提高整体匹配准确率。结果表明，本算法效率高，可靠性好，符合应用需求。
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中图法分类号：Ｐ２０８

　　我国城乡道路的年平均变化率已经接近

２０％，日新月异的城市建设使得人们出行越来越
依赖于新的导航数据，而导航地图产品的现势性
远不能满足日益增长的要求。因此，导航数据更
新一直是近年来研究的热点技术，其中路网数据
匹配技术则是其中的关键技术之一［１－２］。本文针
对道路这一线要素特点，研究道路网数据匹配的
方法与策略。
道路数据的匹配，可归为线要素匹配，判断的

依据有几何匹配、拓扑匹配、语义匹配［３］等。其
中，几何匹配是一种强条件匹配［４］，可以采用多种
评判指标作为匹配依据，包括距离度量、形状相似
度、位置邻近度、图形结构、方位关系相似度等［５］。
在实际的匹配工作中，往往需要综合运用多种匹
配指标来进行实体匹配。匹配结果的实现，除了
依赖于各种匹配指标，还需采用合适的匹配策略，
如顺序匹配、双向匹配、并行匹配、渐进匹配等，以
达到最高的匹配效率［６－７］。

１　线段投影的基本原理

在匹配时，希望通过特征点来判断线段的匹
配，而滤掉大量的节点。只要两条线的特征点能
够匹配得较好，就可以认为两条线是匹配的。因
此，算法的核心是特征点的提取与特征点的匹配。

本文主要采用基于斜率来投影的方法来解决特征

点的提取与特征点的匹配。首先根据线段的斜
率，对线段进行切割并投影，进而求取特征点，进
行线段的匹配。

１．１　线分类
矢量线不论是直线、曲线，都是由一串串点构

成的折线逼近的。不论比例尺的大小如何，明显
的特征点一定是会保留的。只要两条线的特征点
全部匹配，两条线就是匹配的。
为了能够方便地提取特征点，将要匹配的两

条线按斜率进行分割：斜率ｋ≥１或ｋ≤－１的线
段作为第１类，１＞ｋ＞－１的线段作为第２类。

１．２　线段特征点的提取
对所有的节点加以过滤，只提取能反映线要

素形状、方向有明显变化的特征点。

１）将构成线的节点坐标转换成ＴＤ 坐标。
（ｘ０，ｙ０）为首点坐标，（ｘ１，ｙ１）为尾点坐标。转换
公式为：

ｔ＝ｘ１－ｘ０；ｄ＝ｙ１－ｙ０
　　首尾点连线斜率的绝对值≤１，如图１。或
者：ｔ＝ｙ１－ｙ０；ｄ＝ｘ１－ｘ０；首尾点连线斜率的绝
对值＞１，如图２。

２）舍掉一部分点，只保留明显的特征点。在
这里只保留较明显的峰点和谷点，还有首尾点。
具有如下性质之一的特征点被保留：① 如果ｔ１＜
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图１　ＴＤ坐标的转换１

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　１

图２　ＴＤ坐标的转换２

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　２

ｔ０＜ｔ２，ｄ０＞ｄ１，且ｄ０＞ｄ２，如图３（ａ）。②ｔ１＜ｔ０
＜ｔ２，ｄ０＜ｄ１ 且ｄ０＜ｄ２，如图３（ｂ）。

图３　特证点的选择

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｏｉｃｅ　ｏｆ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐｏｉｎｔ

图４中，点２、３、５、６、７是更为明显的峰点或
谷点，需保留。点４、点８虽然也能取得峰点或谷
点，但是不需保留。

图４　特征点分类

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．３　线投影与裁剪
现实中需要匹配的线，往往首尾点并不一致，

甚至存在很大的差异。为了能准确地进行同名线
实体的匹配，需要在匹配之前裁剪两条线，使其首
尾点一致。由于数字化时的方向可能不同，在裁
剪前，需检查线的方向，保证匹配线方向的一致
性。

对于第一类线段，按向ｙ轴的投影线进行裁
剪，并保证由起点到终点沿ｙ方向递增；对于第
二类线段，按向ｘ轴的投影线进行裁剪，并保证
由起点到终点沿ｘ方向递增。其具体步骤如下
（图５）。

１）判断两条线在投影线上的投影是否有重
合，若有，则往下执行。

２）判断两线首点在投影线上投影点的坐标
值大小，取较大值所对应的点。

３）以过该点的垂直投影线的直线与另一条
线的交点作为另一条线的首点，另一条线后面的
结点和线结点数依次调整。

图５　线段投影与裁剪

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｕｔｔｉｎｇ

尾点判断方法类似首点。

１．４　线切割
判断每条线相邻结点构成的线段的斜率，如

果相邻线段斜率ｋ满足：ｋ＞１或ｋ＜－１，或者－１
＜ｋ＜１，则不进行切割，如图６（ａ）；否则，在两段
线间切割，分为两条线，如图６（ｂ）。

图６　线切割

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅ　Ｃｕｔｔｉｎｇ

２　空间线实体投影匹配策略

由于路网数据的数据量较为庞大，为了提高
计算效率，可采用渐进式的匹配策略，即按照一定
的步骤逐步执行不同的算法，快速剔除掉一批不
匹配的对象，逐渐缩小匹配范围，最后采用精确的
算法，精准地获得匹配结果。
结合上文所述的投影的基本原理，匹配算法

４１１１



　第３８卷第９期 郭　黎等：道路网信息投影匹配方法研究

分以下几步进行。

１）建立等间距的规则格网［８］。根据目标数
据中各道路结点所在的格网索引，快速获得目标
数据中对应于这些格网的点集合，去除无关的点
集，提高效率。

２）建立线外接矩形判断空间两条曲线位置
关系的大概情况，快速排除一部分不匹配的对象。

３）求取切割后的各线的外接矩形，排除切割
后不匹配的子线段。

４）精确匹配，通过特征匹配判断两条曲线是
完全匹配还是部分匹配，即区分同名线实体的相
似度在整体和局部的不一致。

３　基于投影的空间线实体匹配算法

３．１　外接矩形匹配
匹配过程中，为了提高匹配的速度，消除误匹

配，在匹配之前先进行匹配线外接矩形的判断，主
要步骤如下。

１）取一条原线数据，求取原线外接矩形。

２）取一条待匹配线数据，求取该线外接矩
形。

３）判断两个线外接矩形是否相交，如果相
交，则将两条线按斜率切割。否则返回，判读下一
条匹配线数据。

４）切割后的各线，求取外接矩形，判断是否
相交。若相交，则进行特征匹配；否则，返回下一
段匹配线外接矩形判断，直到所有段都处理完。

３．２　特征匹配
通过外接矩形的匹配后，对待匹配的子线段

要进行更为精确的匹配———特征匹配。

１）判断两条线段的投影线是平行ｘ轴还是
平行ｙ轴。

２）根据投影线的水平或竖直方向，对线的结
点按ｘ值或ｙ 值从小到大排序。投影线平行ｘ
轴按ｙ值排序，否则按ｘ值排序。

３）根据投影线对线进行首尾点对应点的查
找，得到线１和线２，其长度相当。

４）求取线１和线２的外接矩形；如果两个矩
形相交，则认为外接矩形匹配通过。

５）比较两个外接矩形的长和宽，如果长宽相
差的数值在一定的阈值内，则外接矩形相似度匹
配通过。

６）求取两条线的首尾点和特征点。

７）判断两条线首尾点偏离情况，偏离不大则
认为匹配通过。

８）如果首尾点位置偏差不大且有１／２（该值
可修改）以上的特征点位置偏差不大，则认为特征
点匹配通过。整个特征匹配的流程如图７所示。

图７　特征匹配流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓ

３．３　匹配结果的整合
大多数的匹配算法，需要分别考虑１∶１，１∶

ｎ，ｍ∶ｎ等各种复杂的情况，而本算法将线切割
后匹配，不需要区分这些情况。但由于线进行了
切割，所以结果数据还要整合，否则会出现相邻线
段间部分线段漏匹配的情况。所以在完成了匹配
之后，还需要对匹配结果进行处理。
为了排除漏点的情况，需要比较匹配后的线

是否是匹配时的相邻段，如果是而且两段线中间
有点的话，中间的点一定也应该被匹配上，即在匹
配时漏了点，需要把漏掉的点补上。

４　实验与分析

本文以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋ ６．０为平台，
采用郑州地区两种来源的导航数据为实验数据。
为观察方便，将数据重新设置显示颜色，并对算法
进行了验证与分析，如图８所示。
基于投影的道路网信息几何匹配方法，在外

接矩形匹配阶段和特征匹配阶段，分别设置了不
同的匹配阈值参数：

ｉｎｔ　ｌｅｘｔｒａ；
／／外接矩形匹配阶段线外接矩形长宽偏离度

ｄｏｕｂｌｅ　ｒｅｃｔｌｉｋｅ；
／／特征匹配阶段线矩形长宽偏离度

５１１１
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图８　匹配效果图

Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｐｉｃｔｕｒｅ

　　ｄｏｕｂｌｅ　ｌｐｔＬｉｋｅ；
／／特征匹配阶段线首尾点偏离度
为计算方便，算法将原始坐标放大１　０００　０００

倍后进行计算，ｌｅｘｔｒａ主要用于控制线切割前的
匹配设置，通过线的外接矩形大小起到快速排除
掉一部分不匹配的对象，阈值过大，起不到加速计
算的目的；阈值过小，则会将应匹配的对象过滤
掉。ｒｅｃｔｌｉｋｅ和ｌｐｔＬｉｋｅ的设置主要用于特征匹配
时，控制线切割后的匹配参数，阈值取得大时，会
减少漏匹配，但会带来误匹配；反之，阈值取得小

时，误匹配小，但漏匹配大。
算法对于接近水平或垂直方向的道路匹配准

确率极高，对于斜率接近正负１附近的道路线段，
调整首尾偏离度参数，也能达到很好的匹配效果。
当ｌｅｘｔｒａ值为１０　０００时；ｒｅｃｔｌｉｋｅ值为１　５００

时，调整首尾偏离度值，匹配结果如表１，当ｌｐｔ－
Ｌｉｋｅ＝４００时，误匹配虽小，但漏匹配太高；当ｌｐｔ－
Ｌｉｋｅ＝２　３００时，漏匹配虽小，但误匹配太高；当

ｌｐｔＬｉｋｅ＝１　５００时，漏匹配与误匹配都能降低到
一个合理的值，匹配正确率达到最高。

表１　匹配参数调整

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｌｐｔＬｉｋｅ值 ４００　 ８００　 １　０００　 １　３００ ｌｐｔ　Ｌｉｋｅ值 １　５００　 １　８００　 ２　０００　 ２　３００
误匹配／％ １　 １．３　 １．５　 １．８ 误匹配／％ ２　 ３．２　 ８　 １３
漏匹配／％ ２７　 １２．９　 ９．６　 ４．８ 漏匹配／％ １．６　 １．４　 １　 ０．５
匹配正确率／％ ７２　 ８５．８　 ８８．９　 ９３．４ 匹配正确率／％ ９６．４　 ９５．４　 ９１　 ８６．５

　　１）匹配效率较高，算法利用两步外接矩形匹
配判断直线的位置关系，可以省去大量不相似的
实体间的判断，所以匹配速度较快，可以用于处理
大批量的地图数据。

２）匹配正确率较高，由于将直线按投影方向
分割成子段进行匹配，即使是多对多的匹配难题，
也能将匹配子线段准确无误地找出，很自然地解
决了多对一、多对多匹配的难题，经过试验验证，
匹配准确率极高。

３）ｌｐｔＬｉｋｅ值的设定，决定整个数据集的匹
配准确率，设定时可选取一些有代表性的道路，调

整ｌｐｔＬｉｋｅ值，观察其匹配效果，确定ｌｐｔＬｉｋｅ值。
完全匹配上的路网数据，说明其几何数据未

发生变化，需进一步检测、比较其属性数据，如有
变化，则抽取其变化的属性项，更新到融合后的数
据中；部分匹配上的路网数据，说明原有道路局部
发生了变化，则保留旧版本数据集中未变化的几
何数据，从新版数据中抽取变化的几何数据，同
时，比较并更新其属性数据；旧版本中没有，新版
本中增加的数据，为新增的路网数据，则将新版本
增加的几何与属性数据同时更新到融合后的数据

中；旧版本中存在，新版本中消失的数据，为删除

６１１１
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道路，则将旧版本中相应的几何与属性数据删除。
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