
随着经济的发展和生活节奏的加快，全民运动的

重要性日益凸显，而增加运动趣味性是提高国民运动

积极性的有效手段[1]。跑图亦称GNSS艺术，即通过位

置跟踪的形式，以 GNSS 工具为画笔，地图为画布，

用户为画家，在任意位置挥洒想象创作图案。目前消

费电子设备集成GNSS的技术已十分成熟，在集成跟

踪硬件的支持下，国外跑步与自行车爱好者开始在类

似STRVA的运动平台分享自己的跑图成果，国内也相

继出现了华为运动、创意跑步等应用软件。实现跑图

目标的关键是在路网中准确寻找到用户需求的道路图

形，而目前主要采用手动选择或非智能化的方法，限

制了跑图的发展。因此，用户对在路网中自动检索自

定义图形提出了新需求。虽然已有一些研究致力于解

决该问题，但迄今为止的方法 [2-5]仍存在一些局限

性。针对自动化道路图形检索问题，首先以图形局

部形状特征为约束，在路网上对图形各边进行逐边

相似性比较搜索，得到与输入图形形状相似的候选

集；然后根据图形的整体相似度，比较候选集中的

图形与输入图形，得到最佳检索结果，以满足用户

预期的路线规划需求。与现有方法相比，该方法具

有普适性强、检索效率和自动化程度高的特点，不

仅适用于GNSS艺术创作，还能应用于图形数据库的

按形状检索等。

1 道路图形检索逻辑模型建立

该方法的目标是根据用户提供的目标图形，在复

杂的城市路网中自动检索与之相匹配的道路组合，从

而实现跑图路线的自动规划。待检索的图形为无初始

大小、方向，无位置信息和语义信息的矢量折线图

形，分为独立图形和组合图形两种，独立图形包括连
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通图形和非连通图形；组合图形的各子图形不仅具有

各自的形状特征，还存在固定的相对位置关系。检索

的道路范围为仅包含各道路节点坐标信息和相应连接

关系的路网结构。本文设计了图形局部特征约束的逐

边搜索算法，以提取与输入图形相似的道路图形。

采用基于启发函数的检索方法，以图形长度、角

度、拓扑关系为搜索的约束条件，检索得到全部符

合约束的相似图形候选集，再对其进行整体相似度

度排序，最后确定最佳检索结果。若输入图形为组

合图形，还需根据已检索的图形确定下一个图形的

搜索范围、方向和拓扑关系，直至组合图形全部搜

索完成为止。

2 面向跑图的道路图形检索方法

2.1 图形局部形状特征约束的逐边搜索算法

该算法可从路网中提取与输入图形相似的道路集

合，具体步骤为：①在输入图形中将任意一个节点作

为搜索起始点，将与起始点连接的一条边作为起始

边，长度可由其在输入图形总边长的占比和规划路径

长度确定，实际应用中可优先选择距离用户位置最近

的节点作为起始点，将起始边长度占输入图形长度的

比例作为道路图形整体放缩比例，将该边较输入图形

对应边的旋转角度作为道路图形整体旋转角度，若

没有这样的边，则可选择下一个节点作为起始点；

②依次将输入图形上一条边的搜索路径终点作为下一

条边的起始点、将该输入图形边旋转后对应的方位角

作为输入边的方向，缩放后的长度作为输入边的长

度，根据道路图的连接关系，不断向外扩展节点，并

记录到该节点的路径，本文通过建立启发函数对搜索

过程进行约束 [6-7]，先判断节点连接数以提高检索效

率；③在搜索完全部连接边后，判断构成图形的全部

边是否均已被检索，若是则按照顺序连接满足条件的

道路组合构成道路图形，并将其存入检索候选集，若

不是则根据未检索和已检索部分的相对位置和拓扑关

系确定搜索起始点和检索范围，再次进行逐边检索，

直至所有边检索完成；④重新选择道路起始点，以确

保全部路网道路节点均作为起始点进行检索，从而找

到路网中存在的全部相似图形。

节点连接数即某节点连接道路节点的路段数

量 [8-9]。搜索过程中若输入图形的节点连接数大于

对应路网节点的连接数，则不在该节点进行启发式

搜索；反之则在以下两个启发式约束下进行启发式

搜索。

1）邻边边长比约束。扩展节点时，优先扩展预

计搜索结果总长度最小的节点，同时剔除当前搜索路

径总长度明显超出邻边边长约束范围的节点。邻边边

长比约束需考虑实际付出和预计付出的总代价，计算

公式为：
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式中， gl( )i 为当前节点 Vi 搜索路径的累计长度；

li、l '
i 分别为原图形、道路图形从节点 Vi - 1 到 Vi 的长

度； l '
i - 1 为 li - 1 在路网中的对应路径； σ 为邻边边长

比约束阈值。

Vi 到搜索终点的预计付出代价 hl( )i 由Vi 到输入边

终点 Pend 的欧氏距离来估计。

2）邻接线角度差约束。邻接线角度差无需考虑

实际付出代价，只需在预计代价中对邻接节点的方向

差值进行约束，即不能超出方向约束范围，且方向偏

差越小代价越小。方向代价函数的计算公式为：
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式中， ∆αi 为搜索起始点到节点 i 的方向与输入边方

向的差值； αc 为设置的邻接线角度差约束范围。

利用方向和长度的特征约束构造的启发函数为：
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f ( )x = g( )x + h( )x

g( )x = gl( )x

h( )x = u ´ ha( )x + hl( )x

（3）

u 可将节点的方向差异加权转换为距离差异。在

启发函数 f (x) 的约束下，在路网中进行搜索。

考虑到实际路网结构的复杂性，输入图形的边与

其在路网中的边并非1∶1的对应关系[10]，因此搜索过

程中需通过直线与折线相似度判断方法对搜索的道路

集进行初判断。从某一节点开始执行深度优先搜索，

访问每个道路节点，将其加入折线，并继续对新加入

的节点进行搜索，直至折线总长度满足边长比约束；

再以点到直线平均距离、点到直线最大距离为参数，

判断搜索折线与输入图形对应直线之间的相似度 [11]，

相似则可进入启发函数计算，否则为非直线，清空暂

存集合并返回上一节点，继续遍历其他连接线；当线

段集合满足全部局部形状特征约束后，进行下一边的
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检索，直至全部连接边都检索完成。

1）点到直线平均距离。如图 1 所示，假设 AP、
PQ、QR、RM、MV、VN、NB 共同构成一条折线，

构造一条线段 M，即折线最小外接矩形的长对称轴

与矩形边界的交点连线；计算折线各节点到 M 的直

线距离绝对值的平均值，再与 M 的长度进行比较并

归一化。

ADFPL = 1 -
å

0

n - 1

Di

n ´ lM

（4）
式中， n 为集合内线段数量； xi、yi 为暂存集合中

i + 1 条线段的起点坐标； Di 为 (xiyi) 到 M 距离的绝

对值。

2）点到直线最大距离（MDFPL）。计算折线各节

点到 M 直线距离的最大绝对值，并与 M 的长度进行

比较并归一化，得到结果可作为相似度评价依据。

若上述两个指标同时大于设定的参数阈值，则

判断暂存集合相似于直线，进入邻接线角度差约束

条件筛选。根据专业经验，设定阈值需满足：0.9≤
ADFPL≤1，0.8≤MDFPL≤1。

A
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B

图1 散点到对称线距离示例

2.2 整体相似度判断

通过路网检索得到与输入图形基本相似的检索结

果候选集，但由于局部约束具有松弛性，将导致误差

积累，各结果与输入图形的相似程度不尽相同，因此

确立相似度指标，以寻找最佳相似结果。

1）外接矩形长宽比评价因子。计算输入图形和

检索结果的外接矩形纵横比，比较纵横比的差值并归

一化，即

ARBR =max (1 -
||ARERi -ARERs

ARERi

0) （5）
式中， ARERi 、 ARERs 分别为输入图形、检索结果

的外接矩形长宽比。

2）边长差评价因子。由检索结果可知输入图形

与检索结果之间的缩放比例，将检索结果放缩至输入

图形大小，对各输入图形边与搜索结果对应边集合

在 X 轴与 Y 轴进行投影，计算各输入图形节点与搜

索结果对应节点的曼哈顿距离之差，累加并做归一

化处理。

TLD =max(1 -
|Dinput -Dsearch|

Dinput

0) （6）
式中， Dinput、Dsearch 分别为输入图形和搜索结果各边

曼哈顿距离之和。

3） 黎曼和评价因子。由于图形具有空间属性，

构建黎曼和[12]评价因子MLD，以输入边为横轴，以边

的长度为求解区间，对其进行等分，检索路径用函数

表示。计算每个以部分区间为宽，以部分区间起始点

对应函数值为高构成的矩形面积，并相加全部解，得

到输入边与对应检索道路序列之间的黎曼和，最后求

各边总合并归一化，从而描述路径与输入边的整体形

状差异。

综合上述3个因子建立相似度评价指标，即

Sg = t1´MLD + t2 ´TLD + t3 ´ARBR （7）
式中， t1、t2、t3 分别为 MLD、TLD、ARBR 的权值，

满足 t1 + t2 + t3 = 1，本文取 t1 = t2 = t3 = 1/3。

本文根据该相似度指标，由高到低对检索结果候

选集进行排序，从而快速输出最优匹配结果。

2.3 组合图形在路网中的搜索

在某些场景下，需要得到多个图形的组合，如

LOVE 由 4 个字母组合而成，除了要满足子图本身检

索结果的合理性，还要考虑到多个图形之间的方向、

相对位置和拓扑关系。根据第一个子图的方向以及与

第二个子图之间的拓扑、相对位置和相对长度关系来

约束第二个子图的检索区域。

1）确定检索位置与拓扑关系。首先以第一个子

图外接矩形的方向和大小为基准，确定整体图形的旋

转和缩放比例；再以第一个子图的缩放比例确定第二

个子图的缩放比例和旋转角度；最后通过第一个子图

的外接矩形以及与第二个子图的相对位置关系约束检

索区域，在该区域内进行检索。

2）以第二个子图为输入图形，在该区域内进行

遍历。第二个子图的结果需要满足：外接矩形沿长边

的方位角与第一个子图的差值小于阈值（本文设置为

45°）；且总长度与第一个子图的差值小于阈值（本文

设置为 0.3 LG1）。

检索得到第二个子图后，需验证其与第一个子图

是否满足输入图形组合中对应的拓扑关系，以确保各

子图的相对位置关系。本文采用的拓扑关系模型为四

交模型[13-14]。针对组合图形的搜索方法，不仅能确保

··20
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检索结果各子图形状与输入图形对应子图相似，还能

保证各子图的相对位置、方向和拓扑关系与输入图形

保持一致，从而有效避免匹配错误。该方法设置的约

束条件适中，实现了检索成功率和准确性的平衡，确

保搜索过程的高效和可靠。

3 实验结果与分析

3.1 实验数据

1）路网数据。本文随机选择深圳（48 127 条）、

武汉（19 629条）、北京（9 607条）、上海（8 759条）

等城市的部分街道网络作为实验数据，范围面积均为

100 km2。

2）输入图形。考虑到实际应用场景，实验中的输入

图形选择了数字（1~8）、英文字母（C、F、H、Y、Z）
和几何图形（三角形、四边形、六边形、心形）。

3.2 实验结果分析

3.2.1 不同参数对搜索结果的影响

对局部特征描述算子中的邻边边长比、邻接线角

度差在搜索过程中的约束阈值进行探索，以寻找综合

考虑检索效率、检索准确性与检索成功率的合适阈

值。选取北京作为实验路网，数字2、4，字母E、P，
图形六边形作为输入图形，邻边边长比约束比例、距

离约束容差均设置为 0.2，无单个搜索限制，实验结

果见图 2，可以看出，检索结果数量和时间与邻接线

角度差约束阈值存在正相关，当约束阈值超过 15°
后，二者的增长趋于平缓；在其他约束条件不变的

情况下，约束阈值处于 0~10°区间时，平均相似度受

其影响较明显，随着约束阈值的增加，平均相似

度、最小相似度均呈明显的下降趋势，这主要是由

于邻接线角度差约束的放宽导致搜索范围扩大，引

入了更多相似度较低的结果，从而拉低了平均相似

度，约束阈值超过 10°后，则呈现较稳定的变化趋

势，其原因在于道路间角度主要集中在 （90°± μ）

的范围内，当阈值超过该范围后，约束对检索结果

的影响逐渐减弱，而长度和拓扑约束则成为主导因

素。值得注意的是，对于六边形等非直角构成的图

形，邻接线角度差约束的影响尤为显著，当约束阈

值在 15°以内时，六边形的搜索结果非常有限，但随

着阈值的增加，搜索结果的数量逐渐增加，进一步

验证了邻接线角度差约束在特定情况下对检索结果

的重要影响。综上所述，实验选择 15°作为检索过程

中的邻接线角度差约束阈值。
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图2 各参数随邻接线角度差约束的变化趋势

确定邻接线角度差约束阈值后，实验对最佳邻边

边长比进行探索，距离约束容差设置为0.2，无单个搜

索限制，结果见图 3，可以看出，当邻边边长比约束

阈值为 0.1时，系统开始检索到图形，而约束阈值为

0.3时才能有效搜索更复杂的六边形，说明其对图形

检索的成功率具有显著影响；邻边边长比约束阈值对

检索时间影响较小，但对结果准确性影响较大；与平

均相似度和最小相似度之间存在明显的线性负相关关

系，在 0.3~0.4区间内部分相似度已低于 0.9，可能会

对检索结果的准确性产生不利影响。综合考虑检索成

功率和结果准确性，实验选择 0.3作为邻边边长比约

束阈值。
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图3 各参数随邻边边长比约束的变化趋势

3.2.2 实验结果的准确性与普适性分析

实验数据选取全部路网作为实验路网，全部图形

作为输入图形，邻接线角度差约束阈值、邻边边长比

约束阈值、距离约束容差和单个搜索限制分别设置为

15°、0.3、0.2 和 10。图形搜索部分实验结果见图 4，
各图耗时分别为 4 s、2 s、2 s；组合图形搜索结果见

图 5，各图耗时分别为 637 s、454 s、537 s。结果表

明，该方法能成功搜索与输入图形形状相似的结果，
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证明了其在实际应用中的可行性和准确性。各路网所

有检索结果的最低相似度以及检索消耗的平均时间见

表 1。根据专家打分法统计分析结果，当检索结果相

似度大于 0.6时，可认为相似于原始输入图形，搜索

成功。由实验结果可知，无论是单个图形还是组合图

形，在各实验路网中的搜索成功率均能达到 100%，

说明本文算法具有普适性，能灵活应对不同路网的检

索需求。

a 心 b Q c 6
图4 图形检索结果

a 520 b LOVE c 2023
图5 组合图形检索结果

表1 检索结果统计

路网

北京

深圳

上海

武汉

单个图形
成功率/%

100
100
100
100

平均消耗
时间/s
34.6

107.5
56.6
13.4

组合图形
成功率/%

100
100
100
100

平均消耗
时间/s
432.6
268.0
569.3
479.0

最低相似度

0.956
0.943
0.964
0.957

4 结 语

针对线条图形在路网中的检索提取问题，提出了

一种基于图形特征的逐边搜索算法。该算法通过提取

图形的关键图形描述算子，对路网中的道路组合进行

基于启发函数约束的搜索，旨在寻找能准确表达输入

图形特征的道路组合。在检索过程中，算法不仅考虑

了各图形本身的合理性，还兼顾了多个图形之间的方

向性和相对位置约束。为综合评估检索到的道路组合

与输入图形的相似度，引入了外接矩形长宽比、边长

差和黎曼和 3种评价因子，建立相似度指标，对检索

结果进行择优排序，得到最佳检索结果，从而有效解

决了线条图形在路网中的检索提取问题。本文综合运

用基于图形特征的逐边搜索算法和整体相似度评价全

面考量了图形局部相似性和整体相似性，从而提高了

搜索的准确性和效率，为图形搜索和识别领域提供了

新的思路和方法[15]。

本文解决了自动化创建GNSS艺术路径的需求问

题，使更广泛的公众能参与GNSS艺术创作；为地理

空间数据查询检索领域提供了基于图形形状特征的检

索新方法，丰富了数据查询手段。然而，由于路网尤

其是城市道路网多为格网状，道路所能构成的图形单

一，当前方法受路网本身的形状限制，对于特别复杂

图形在路网中的搜索尚有不足，提高特大型路网中图

形检索效率也是后续工作的研究重点。
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