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基于最小费用网络流的多指标道路网匹配方法

郭 璇,张云菲,邱泽航
(长沙理工大学 交通运输工程学院,长沙 410114)

摘 要:多源道路网匹配过程中存在次优化问题,依靠单一度量指标的匹配结果往往出现误匹配和漏匹配,为此,文

中提出一种基于最小费用网络流的多指标综合路网匹配方法。该方法通过在关系数据库中构建最小费用网络流模

型,综合距离相似度、方向相似度和形状相似度用于度量道路实体相似度,并考虑异源道路网 M∶N 匹配进行全局

最优化匹配。实验选取6个实验区的OpenStreetMap路网和TIGER/Line路网进行综合验证。结果表明,该方法的

匹配准确率相较单一指标有显著提升,并能有效解决次优化问题导致的误匹配和漏匹配。
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  地图合并是结合两份数字地图生成优于源地

图的第三份地图文件的过程[1],主要分为地图匹配

和地图融合两个部分,由于采用的地理信息标准、
数据处理要求及获取的途径和时间不同,不同数据

源中同一个地理实体在尺度、结构、几何和语义等

方面可能存在差异,在合并之前需要进行空间数据

匹配。地图匹配即依据一定的地理实体特征,计算

相同地理实体在不同数据源中的相似度或差异度,
从而对其进行识别,建立匹配关系[2],道路网是地图

的主要构成部分,多源道路网之间的匹配是当前的

研究热点之一。
在道路匹配的策略选择方面,目前主要采用特

征权值组合与阈值选取[3-4]、概率松弛法[5]、蚁群算

法[6]、最 优 化[7-8]、Morphing变 换[9]、构 建 回 归 模

型[10]、“限定笔划”算法[11]、面向地图综合计算相似

度[12]等方法获取匹配结果。传统的优化模型通常

是先计算两幅道路网之间的距离矩阵作为必要的

模型参数,接着用IBMILOGCPLEX或者 AMPL
等线性问题求解器解算最佳匹配结果[13],最后用



GIS软件分析匹配结果,这一过程既繁琐又耗费时

间。文献[7]提出基于网络流的特征匹配优化模

型,有助于克服传统优化方法的次优缺陷;文献[8]
在关系数据库PostgreSQL中集成了最小费用网络

流模型,简化了匹配流程,便于算法、目标函数以及

约束条件的修改。然而优化模型在选择相似度指

标时只用了几何特征中的距离指标即有向 Haus-
dorff距离来衡量匹配对象之间的相似度,在匹配过

程中依靠单一指标的评价结果有时并不可靠,常需

要采用多个指标进行综合判断[14]。
为了解决上述问题,本文提出利用多个指标共

同在最小费用网络流模型中解算最优匹配结果,将
方向相似度和基于傅里叶描述子的线要素形状相

似度分别作为几何特征的方向指标、形状指标和距

离指标三者综合评价要素之间的相似度,并在关系

数据库PostgreSQL中通过最小费用网络流模型进

行多源道路网匹配,匹配结果的准确率相对单一指

标有显著提升。

1 基于优化和关系数据库的网络流模型

网络流模型是运筹学中一个经典的优化模型,
相比强约束条件的分配模型可以有效避免局部最

优化问题,实现全局最优化。关系数据库可以进行

方便且清晰的匹配对比和结果统计,在关系数据库

中构建网络流模型可以实现道路网的全局最优化

匹配。

1.1 最小费用网络流问题

对于一个有向图G(N,E),N 表示节点n 的集

合,E 表示边e的集合,在匹配关系中,将两个数据

集中的每个实体表示为网络流中的一个节点,如果

两个实体之间可能存在匹配关系,则用带方向的线

连接对应实体,此时,这个网络流模型的目标函

数为:

Minimize∑
e∈E

cefe. (1)

  对应的约束条件为:

∑
e∈In

fe-∑
e∈On

fe =0,n∈N, (2)

le≤fe≤ue,n∈N. (3)
式中:In、On 分别是进入节点n、从节点n出去的边

的集合;fe 是决策变量,表示每条边的流量值;ce 是

每个流量值fe 的费用,le 是流量值下界,ue 是流量

值上界;目标函数式(1)的目的是最小化流量总费

用,约束条件式(2)、式(3)保证进入节点和离开节

点的流量值相等,维持网络中的总流量守恒[7]。
同名道路之间的匹配关系可以分为4种类型,

即1∶0匹配、1∶1匹配、1∶N 匹配和M∶N 匹配。
图1是一个简单的单向网络流模型,用于解决1∶0
匹配和1∶1匹配问题,A1、A2、A3为数据集A 中的

3个实体,B1、B2、B3为数据集B 中的3个实体,他
们构成这个模型的网络节点,当两个数据集中的一

对实体之间满足一定条件时,从第一个数据集A 的

节点向第二个数据集B 的节点添加一条有向边,表
示这对实体为潜在匹配对。有向边上的3个数字分

别代表它所连接的这两个实体之间的费用、流量值

下界以及流量值上界,添加所有流出发的源节点S、
汇聚所有流的汇节点T 以及从T 流回S 的平衡边,
平衡边上的-F 表示赋予其负值费用避免出现全是

空匹配关系的情况,K 为模型流通的总容量值,由
于流经有向边的流量值的下界为0、上界为1,因此

最小化模型总费用的匹配结果将使得每两个实体

之间至多只有一条有向边连接,单向网络流模型区

别于传统指派问题之处在于它并不强制要求一个

数据集中的每个实体都必须匹配给另一个数据集

中的某个实体,在实现1∶1匹配的基础上解决了实

际情况中存在的1∶0匹配问题。

图1 单向网络流模型

为了进一步解决1∶N 匹配和M∶N 匹配问

题,构建单向网络流模型的镜像网络形成双向网络

流模型,如图2所示,模型由正向网络和反向网络两

个子网络构成,正向网络表示从数据集A 到数据集

B 的匹配,反向网络表示从数据集B 到数据集A 的

匹配,反向网络同样有源节点T'、汇节点S',反向网

络中的节点B'、A'对应正向网络中的节点B、A。针

对1∶N 匹配,来自每个目的节点B 或A'的剩余边

都流向超额汇节点E,且流向E 的有向边的上界为

K,表示超额汇节点E 允许不止一条来自目的节点

的流进入。正向网络和反向网络通过全局源节点

I、全局汇节点J 以及超额汇节点E 形成相互连接

的完整网络,全局汇节点J汇聚来自两个子网络的

汇节点(T 和S')的所有流,全局源节点I收集来自

全局汇节点J 的流并引导至两个子网络的源节点
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(S和T')。E 到J 的有向边上设置非负的惩罚费

用P,目的是协调正向网络和反向网络的协调,避免

出现两个子网络的不一致匹配问题。

图2 双向网络流模型

1.2 在关系数据库中构建最小费用网络流模型

关联基数是关系数据库中一个表里面的实体

对应另一个表里面实体的数量,如一对一(1∶1)关
联是指一个表里面的每个实体最多与另一个表里

面的一个实体相关联,对应在多源道路网中,当两

个要素之间为1∶1匹配关系时即为同名要素。一

对多关联(1∶N)是指一个表里面的多个实体属于

另一个表里面的单个实体(父实体),由于多源道路

网的数据集之间缺乏统一的规范,一对多匹配普遍

存在[8],一对一匹配是一对多匹配的特例。多对多

关联(M∶N)实际是双向一对多(1∶N)关联,对于

道路网数据集之间的M∶N 匹配,在关系数据库中

主要用两种方式进行实现,通过设置外键建立父指

针,如图3所示,A_#1和B_#1分别是A 数据集

和B 数据集第一个区域道路网数据的属性表,在表

“A_#1”中,“fid”为表“A_#1”的主键,指代单个道

路实体的唯一代码;“m_fid”为表“A_#1”的外键,
同时指向表“B_#1”的主键,即表“A_#1”中对应

“fid”实体的父实体为表“A_#1”中“m_fid”在表“B_

#1”中“fid”对应的实体,例如表“A_#1”中“fid”为
19且“m_fid”为56时,表“B_#1”中“fid”为56的实

体便是表“A_#1”中“fid”为19的实体的匹配对象,
对应在网络流模型中则存在从A19到B56的流。

通过建立桥接表对两个表进行关联,如图4所

示,创建一个以表“A_#1”和表“B_#1”中的主键作

为字段“fid1”和“fid2”的新表。

图3 外键父指针

图4 桥接表

本文用父指针方式表示 M∶N 匹配关系,用桥

接表计算匹配结果并统计准确率。
通过将所有潜在匹配对表示为一组带有流参

数的网络边,就可以将匹配问题转换为网络流问

题。在关系数据库中输入表的字段依次包括:

1)源节点(origin),对应两个道路数据表中一个

表的唯一代码(fid1或fid2);

2)汇节点(destination),对应另一个道路数据

表的fid;

3)流的容量(capacity),即网络中有向边允许通

过的最大流量值;

4)流的下限(lowerbound),即网络中有向边通

过的最小流量值;

5)费用(cost),即潜在匹配对之间的差异性

指标;

6)流值(flow),有向边通过流的数值;

7)网络边(edge_id),记录了潜在匹配对的fid。

2 综合多指标的全局最优化匹配

结合距离相似度、方向相似度和形状相似度

3个特征指标综合评价线要素之间的相似度,并通

过最小费用网络流模型进行多源道路网之间的全

局最优化匹配。
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2.1 距离相似度

为了解决双向网络中道路实体的部分与整体

(1∶N 和N∶1)之间的匹配,距离相似度采用文献

[7]提出的有向Hausdorff距离进行度量,对于线要

素F(点集pF={pf1,pf2,…,pfm})和线要素G(点
集pG={pg1,pg2,…,pgn})之间的有向 Hausdorff
距离[15]:

dDH
F→G = max

pf∈pF

{min
pg∈pG

‖pf -pg‖}, (4)

dDH
G→F = max

pg∈pG

{min
pf∈pF

‖pg -pf‖}. (5)

  其中,dDH
F→G为F 到G 的有向 Hausdorff距离;

dDH
G→F为G 到F 的有向 Hausdorff距离;DH表示有

向 Hausdorff距离(directedHausdorffdrstance),

‖·‖表 示 两 点 之 间 的 欧 式 距 离,max{·}和

min{·}分别表示选取距离集合的最大值和最小

值,F 到G 的距离相似度为:

Ddistance=Δdistance-dDH
F→G. (6)

式中:Δdistance为F 到G 的有向 Hausdorff距离的理

论最大值,Ddistance越大,说明F 到G 的距离相似度越

高,G 到F 的距离相似度同理。

2.2 方向相似度

空间方向的取值范围是[0,360°],对于一个线

要素的方向θ,θ=0°和θ=180°的线要素是不同的,
且θ=90°的线要素比θ=180°的更相似于θ=0°的线

要素,这与人们的直观空间认知不一致[16]。文中把

线要素起点与终点坐标的连线视为一个向量,计算

两个向量夹角余弦的反余弦作为线要素的方向相

似度。如图5(a)所示,向量􀭸a和向量􀭸b 分别是线要

素l1(F1,T1)和线要素l2(F2,T2)抽象而成的向量,
􀭸a和􀭸b 的方向相似度为:

Ddir=Δdir-cos-1|cos<􀭸a,􀭸b>|×180°π .(7)

  其中,Δdir为两个向量之间夹角余弦反余弦的最

大值90°。
图5(a)和图5(b)是线要素节点存储顺序的两

种情况,一般的算法计算这两个向量之间的夹角会

导致图5(a)与图5(b)的计算结果相差较大,而实际

上两个向量趋向于重合或者呈180°时,对应两个线

要素的方向相似度较高。由于两个向量的夹角余

弦绝对值取值范围为[0,1],夹角余弦的反余弦取

值范围则为[0,90°],采用上述方法计算图5(a)和图

5(b)两个线要素向量之间的方向相似度是相等的,
符合空间直观认知。

2.3 形状相似度

目前,线要素的形状相似度一般通过角度差值

图5 不同节点存储顺序线要素之间的夹角差异

积分法进行计算,先将两线状要素按长度进行归一

化处理,平移使两条曲线起始点重合,计算每段折

线的方位角,根据方位角计算两个线要素在不同位

置的方位角差值,然后在线要素长度上积分,得到

的值越小形状相似度越高[17]。但当两个线要素节

点的存储顺序发生改变时,其方位角也会随之改

变,计算出的积分差值可能并不是真实值,而对于

两个同名要素,受绘制顺序和细节程度等影响,其
起始点大概率是不对应的,为了解决这个问题,利
用基于傅里叶描述子的线要素形状相似度指标将

地理线要素从空间域转换到频率域[18],并将线要素

分解成不同频率的正弦波和余弦波的叠加,从而消

除起始点对计算结果的影响。
首先,对于图6(a)中非闭合的线要素,以首尾

点的连线作镜像处理形成一个闭合多边形面状要

素[19],如图6(b)所示,以P0 为起点,则线要素上任

一点P(s)都可表达为以此点到起点的曲线长度s为

自变量的函数:

P(s)=X(s)+iY(s). (8)

  该函数是以线要素的两倍周长为周期的分段

函数,通过傅里叶级数展开的表达式为:

P(s)= ∑
+∞

n=-∞
cn cos2nπsL +jsin2nπsL

æ

è
ç

ö

ø
÷. (9)

式中:L为闭合曲线的周长,n=0,±1,±2,…。
其中,

cn = 1L∑
N-1

i=0∫
si+1

si

{X(s)+jY(s)}e-j2nπsLds. (10)

式中:j为虚数单位,X(s)和Y(s)的表达式为:

X(s)=xi+xi+1-xi

si+1-si
(s-si), (11)

Y(s)=yi+yi+1-xi

si+1-si
(s-si). (12)

式中:xi,yi 分别表示闭合曲线第i个点的横、纵坐
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标;si 为起始点P0 到 Pi 的曲线长度,且si≤s≤
si+1。取cn 的模构成向量V=(‖c1‖,‖c2‖,…,

‖ci‖,…,‖cn‖),再对该向量进行归一化处理得

到傅里叶形状描述子:

di = ‖ci‖
‖c1‖

,i=1,2,…,n. (13)

图6 线要素的镜像操作

由于傅里叶级数各频率分量互相正交,向量中各参

数具有较强的独立性,所以闭合曲线a和闭合曲线

b之间的形状相似度用它们对应的归一化的傅里叶

描述子之间的欧氏距离表示:

Dshape=Δshape- ∑
N

i=2
‖da(i)-db(i)‖2.

(14)
式中:Δshape为两个线要素的傅里叶形状描述子之间

差值的最大值,Dshape越大说明两个曲线之间的差异

性越小、相似度越高。

3 试验与分析

3.1 实验数据及预处理

选取文献[5]、文献[7]和文献[15]中均选用的

美国加利福尼亚州圣巴巴拉市的6个地区作为实验

区域,道路网数据来自于 OpenStreetMap(OSM)
(https://planet.openstreetmap.org)和 TIGER/

Line(TGR)(https://www.census.gov/geogra-
phies/mapping-files/time-series/geo/tiger-geoda-
tabase-file.html)两个开源数据集,如图7所示。

道路数据的预处理包括数据删除、集成、转换

及规约,其主要目的是消除或减少道路网数据中的

误差及无关紧要的细节与噪音,以保证数据的正确

性、一致性、完整性及可靠性,并消除不同数据集之

间在拓扑关系描述与定义上的不一致,使直接的对

比与匹配成为可能[11]。此外,为了通过关系数据库

统计匹配结果的准确率等指标,实验之前需要对多

源道路数据进行真实匹配处理,即建立每份道路数

据属性表的父键实体。

3.2 匹配结果分析

基于以上理论和数据,在LINUX操作系统下

图7 6个实验区域的道路网数据

的关系数据库PostgreSQL中调用以LemonC++
解算 器 为 拓 展 的 最 小 费 用 网 络 流 解 算 函 数

(mincost_circulation)进行计算,使用距离相似度、
方向相似度和形状相似度构成的综合指标进行双

向网络流模型匹配,将匹配结果与用单一指标的

匹配结果对比,6个实验区域的准确率对比如表1
所示,准确率都有一定的提升,提升最显著的区域

达8.03%。

表1 单一指标和综合指标匹配准确率对比 %

实验地区
单一指标

准确率

综合指标

准确率
提升效果

1 81.91 89.94 8.03

2 80.84 82.91 2.07

3 89.69 91.13 1.44

4 82.23 87.02 4.79

5 87.13 91.75 4.62

6 95.29 96.43 1.14

图8为6#实验区经过多指标的最小费用网络

流模型匹配后的结果总览图,表2为6#实验区的

模型匹配结果统计表,经过最优化匹配,误匹配数
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量已经降至0,最终准确率达到了96.43%。

图8 6#实验区模型匹配结果

表2 6#实验区匹配结果统计表 个

OSM道

路数量

TGR道

路数量

正确匹

配数量

误匹配

数量

漏匹配

数量

83 77 81 0 3

图9为某区域只用有向 Hausdorff距离作为单

一相似度指标进行最小费用网络流模型匹配的结

果,OSM数据FID为299的道路误匹配到TGR数

据FID为14的道路上,同时OSM数据FID为492
的道路出现了漏匹配问题;图10为同一区域使用距

离相似度、方向相似度和形状相似度综合指标进行

最小费用网络流模型匹配的结果,上述出现的同名

道路误匹配和漏匹配问题都得到了纠正。

图9 单一相似度指标的误匹配和漏匹配

图11和图12的对比是综合多指标方法解决

1∶N 匹配问题的实例,相似度指标为单一指标时,

OSM数据中FID为62的道路无法匹配其同名道

路即TGR数据中FID为291的道路上;综合指标

的方法使得OSM数据中FID为24、62的道路均能

正确匹配其在TGR数据中的同名道路。

图10 综合相似度指标的正确匹配

图11 单一相似度指标的漏匹配

图12 综合相似度指标的正确1∶N 匹配

4 结束语

多源道路网匹配是实现道路数据快速准确更

新的技术研究重点,综合距离相似度、方向相似度

和形状相似度多个度量指标提出基于最小费用网

络流模型的多指标匹配方法,有效解决了优化匹配

模型中的次优化问题以及单一指标经常出现的漏

匹配和误匹配问题,利用真实数据进行匹配统计,
结果表明在匹配准确率方面具有显著的提升效果,
基于关系数据库的环境也使得后续方法的改进更
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加方便简洁。然而,本文的方法对于处理不常见但

实际中存在的复合多对多匹配问题尚有不足,在相

似性度量指标方面也可以继续研究。
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