
多源空间数据表达的同一地物通常存在差异，这

种差异主要源于：①数据生产标准和要求不同；②数

据获取途径和时间不同[1-2]。数据的差异性阻碍了空间

数据在集成、分析和共享等方面的应用[3]，解决该问

题的主要手段是进行数据匹配。同名实体匹配是依据

空间实体的几何、拓扑和语义等特征，计算同一地物

在多源空间数据中的差异度或相似度，进而识别出同

名实体的过程[2]。美国人口调查局最早开展同名实体

匹配研究，开发了地图自动合并系统，采用迭代匹配

算法，通过建立空间数据节点间的链接实现同名实体

匹配，缺点是只能处理一对一匹配关系[4-5]。随着研究

的不断深入，新的匹配算法层出不穷，匹配准确率、

效率和适用性等方面得到极大提高。匹配算法大致可

归纳为3类：①几何匹配[6-13]，以空间实体的几何特征

相似性为匹配依据；②拓扑匹配[14-15]，以空间实体的

空间关系相似性为匹配依据；③语义匹配[16]，以空间

实体的属性数据相似性为匹配依据。不同尺度的空间

实体经过概括、抽象、简化等一系列复杂变换后，其

拓扑关系难以保持一致；而不同来源的属性数据在逻

辑结构、数据类型等方面存在较大差异，转换处理过

程中也可能遭到破坏，或者空间实体本身就不包含属

性数据。相较于几何匹配，拓扑匹配和语义匹配在多

尺度要素匹配中适用性较差。几何相似性度量是线要

素匹配的关键，度量指标包括距离 [6-9]、长度 [10]、方

向[11]、形状[12-13]等。其中，距离指标更能反映线要素的

相似性，常采用 L2距离、Hausdorff距离和 Fréchet距
离作为度量指标。Hausdorff 距离又称最大最小距离，

是度量点集合相似性的有力工具。传统Hausdorff距离

采用最大距离表征不匹配程度，对噪声十分敏感。

Huttenlocher D P[17]等以最小距离升序集合的第 n 个值
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作为相似性指标，提出部分Hausdorff距离 （PHD）；

邓敏[18]等以最小距离升序集合的中位数作为相似性指

标，提出中位数Hausdorff距离。上述方法在一定程度

上减弱了噪声影响，但应用于多尺度线要素匹配仍存

在一些问题。多尺度线要素匹配常出现一条曲线的部

分与另一条曲线匹配的情况，非匹配部分要素会转化

成“噪声”；受制图综合影响，同名要素可能会出现

节点数量差异大、点位分布不对称等情况，上述情况

会导致Hausdorff的最小距离集合整体偏大，此时PHD
算法的 n 值难以确定，中位数也难以反映曲线的相似

度。鉴于此，本文提出了改进的 Hausdorff 距离算

法。该算法能够解决多尺度线要素匹配中常见的

部分匹配和点位差异问题，从而提高匹配运算的正

确率。

1 Hausdorff距离算法

1.1 Hausdorff距离

给定两条曲线 L1、L2 ，其离散点集合分别为

A{ }N11N12N1m 、 B{ }N21N22N2n ，存在两个

单向Hausdorff距离，即

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

h( )AB = max
N1pÎA{ }min

N2qÎB N1p -N2q

h( )BA = max
N2qÎB{ }min

N1pÎA N1p -N2q

（1）

式 中 ，  N1p -N2q 为 点 N1p 到 N2q 的 欧 氏 距 离 ；

min
N2qÎB N1p -N2q 为集合 A 中每一点到集合 B 中最近点

的距离集合； min
N1pÎA N1p -N2q 同理； h( )AB 为距离

集合中的最大值； h( )BA 同理。

双 向 Hausdorff 距 离 是 单 向 Hausdorff 距 离

h( )AB 、 h( )BA 中的较大者，也是Hausdorff距离最

基本的形式，即

H ( )AB =max{ }h( )AB h( )BA （2）
Hausdorff距离能度量两个点集间的最大不匹配程

度，算法简单、易实现，但对噪声十分敏感。噪声影

响示意见图 1，点 N25 偏离其真实位置 （方形空心

点），为噪声点。受其影响，两条曲线的Hausdorff距
离为  N25 -N15 ，该值大于无噪声时曲线的Hausdorff
距离，曲线的不匹配程度增大、相似度降低。

1.2 中位数Hausdorff距离

对于给定的两条曲线 L1、L2 ，中位数Hausdorff距
离的定义为：

N11
N12 N13 N14 N15

N21 N22 N23 N24 N25

L2

L1

图1 噪声影响示意图
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hm( )AB =median{ }min
N2qÎB N1p -N2q

hm( )BA =median{ }min
N1pÎA N1p -N2q

Hm( )AB =max{ }hm( )AB hm( )BA

（3）

式中， hm( )AB 为最短距离集合顺序排序后的中间

值； hm( )BA 同理； Hm( )AB 为二者中的较大者。

中位数Hausdorff距离能够描述点集间距离分布的

中心趋势，不受局部特征影响。采用中位数Hausdorff
距离求解图 1中两条曲线的相似度能避开噪声点 N25

的影响，具有一定的稳健性。

2 改进的Hausdorff距离算法

2.1 分割Hausdorff距离

对于如图 2a 所示的同名线要素， L1 的子集

{ }N11N12 与 L2 匹配，即 L1 与 L2 部分匹配，常见于多

尺度线要素匹配中。若采用中位数Hausdorff距离计算

二者的相似度，因受 L1 非匹配子集 { }N13N14N15 的影

响，两条曲线的 Hm( )AB 为  N13 -N22 ，该值大于部

分匹配曲线的Hausdorff距离，无法反映二者的真实相

似度，且曲线长度差异越大，相似度越低。

为此，本文提出了一种分割Hausdorff距离算法

（SHD） [16]，利用短曲线的起点和终点对长曲线进行分

割，再计算分割后曲线的中位数Hausdorff距离。具体

步骤为：①获取短曲线 L2 的起点和终点；②遍历长

曲线 L1 上所有的点，查找与 L2 起点和终点距离最短

的点 N1i 和 N1j ；③以点 N1i 、 N1j 将 L1 分割为 3个部

分，选取起点和终点为 N1i 和 N1j 的曲线作为新曲线

L′
1 ；④计算 L′

1 和 L2 的中位数Hausdorff距离。采用该

算法求解的曲线相似度能避开非匹配部分的影响，仅

计算 L′
1 和 L2 的中位数Hausdorff距离，有效解决了部

分匹配问题。

2.2 加密Hausdorff距离

线要素的相似度除受噪声和部分匹配影响外，还

与曲线上的点位分布有关。如图 2b所示，曲线 L1 的

离散点集合为 A{ }N11N12 ，两条曲线存在节点数量差

铁占琦：利用改进的Hausdorff距离匹配多尺度线要素 ··63
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异大、点位分布不对称的情况。若采用中位数Haus⁃
dorff距离计算二者的相似度，两曲线的 Hm( )AB 为

 N11 -N22 或  N12 -N24 ，该值无法反映二者的真实

相似度，且曲线节点数量差异越大、点位分布对称性

越差，相似度越低。为此，本文提出了一种加密

Hausdorff距离算法（DHD），即利用两条曲线的中间

节点进行双向加密，再计算加密后曲线的中位数

Hausdorff距离。算法具体步骤为：

1）从起点出发赋予曲线每一点“里程”属性 M 。

2）对于曲线 L1 ，其加密点个数为 L2 的中间节点

数为 n - 2 个。第 i 个加密点的坐标计算步骤为：①遍

历曲线 L1 上所有的点，找到 N1p 点，使得 M ( )N1p 

M ( )N1(i +m) M ( )N
1( )p + 1

，其中 M ( )N1(i +m) =M ( )N2( )i + 1 ´

M ( )N1m

M ( )N2n

；②利用点 N1p 和 N
1( )p + 1

计算坐标方位角 α；

③利用点 N1p 和 N1( )i +m 计算水平距离 D ；④利用 α和

D 计算点 N1p 和 N1( )i +m 的坐标增量 Dx =D cos α 、

Dy =D sin α，进而得到第 i 个加密点坐标。

3）采用同样算法对曲线 L2 进行加密。

4）计算加密曲线的中位数Hausdorff距离。

图2b中空心圆点为算法所得的加密点，再计算加

密曲线的中位数Hausdorff距离，即可有效消除点位差

异影响。

N11 N12 N13 N14 N15
L1

L2
N21 N22

N11 N12

N13 N14 N15
L1

L2

N21 N22 N23 N24 N25

a 曲线分割 b 曲线加密

图2 改进的Hausdorff距离算法

3 应用实例分析

本文选取郑州市某区域的线状交通要素进行道路

网匹配应用研究。图3中红色实线为1∶100万道路数

据，共21个要素；蓝色虚线为1∶25万道路数据，共

523 个要素。经人工比对，两类道路共 115 个匹配

对。分别利用中位数Hausdorff距离算法、SHD和DHD
算法进行道路网匹配。首先对原始数据进行预处理

（投影、坐标变换、拓扑错误检查等）；再以1∶100万
道路网为参考数据，1∶25万道路网为待匹配数据，

通过上述算法计算要素相似度；最后利用预先设置的

阈值判断匹配要素是否为同名要素。

图3 道路网匹配

匹配阈值的选择非常重要，阈值过小会出现较多

的漏匹配，阈值过大则会出现较多的误匹配。本文选

取 5组阈值进行匹配结果比较，其单位与地图实际坐

标单位一致。匹配阈值、正确匹配数 C 、漏匹配数

L 、错误匹配数 M 的计算结果见表1，可以看出，对

于同一算法，匹配阈值越大，正确匹配数越多，误匹

配数也越多，误匹配主要来自于非匹配要素，其距离

参考要素较近，当二者相似度小于阈值时，造成误匹

配；对于同一匹配阈值，SHD和DHD算法的正确匹配

数明显增多，DHD算法在正确匹配数和误匹配数方面

都比SHD算法有一定的改善。

表1 道路网匹配结果

匹配阈值

200
400
600
800
1 000

中位数Hausdorff距离

C

6
9
15
21
27

L

109
106
100
94
88

M

0
0
0
6
12

SHD
C

20
73
83
94
101

L

95
42
32
21
13

M

4
7
13
17
22

DHD
C

59
78
89
97
104

L

56
37
26
18
10

M

0
3
5
9
14

当匹配阈值为 1 000时，中位数Hausdorff距离算

法和DHD算法的匹配结果见图4，红色实线为正确匹

配要素，绿色虚线为漏匹配要素，蓝色点画线为错误

匹配要素。要素匹配正确率从 23.5%升至 90.4%，效

果显著；且匹配增速明显，中位数Hausdorff距离算法

所需时间为 57.8 s，SHD算法为 12.4 s，DHD算法为

15.2 s（需进行曲线加密），运算效率得到较大提高。

然而，存在两个方面的缺陷：①漏匹配，一些要素未

匹配上；②误匹配，引入一定数量的错误匹配要素。

a 中位数Hausdorff距离算法 b DHD算法

图4 两种算法阈值为1 000的匹配结果

4 结 语

多尺度要素匹配是空间数据融合领域的一大难

··64
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题。本文在研究传统Hausdorff距离的基础上，提出了

SHD 和DHD算法。理论和实验证明，该算法适用于

多尺度要素匹配情形，且计算效率较高。不足之处在

于，随着匹配阈值的增大，正确匹配率提高的同时，

错误匹配要素数量也在增加，匹配结果仍需人工干

预，未能实现自动化处理。下一步研究工作的重心是

进一步降低误匹配数量，最终实现自动化匹配。
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