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Abstract 
Road network verification refers to the use of various technical means to verify the authenticity of 
road network data reported by different regions. The traditional verification methods include 
manual field inspection, manual field comparison and other methods, with low efficiency. In this 
paper, a “full-automatic screening + suspected manual review” method is used to improve the effi-
ciency of road network verification, and a quantitative reference evaluation index is proposed to 
eliminate the difference of verification results caused by the different evaluation standards of dif-
ferent operators. It is a convenient solution to utilize the high-speed development of space-time 
trajectory of floating car and high-resolution remote sensing technology. 
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摘  要 

路网核查指利用各种技术手段，核实各地上报路网数据的真实性，传统的核查方法包括人工外业抽查，

人工内业对比等方法，效率较低。本文通过一种“全自动排查 + 疑似人工复核”的方式提升路网核查

效率，并提出定量化参考评价指标，消除不同作业人员评判标准不一致导致的核查结果差异。高速发展

的浮动车时空轨迹结合高分辨率遥感技术是一种方便的解决方案。 
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1. 引言 

公路是经济发展的动脉和助推器，道路路网作为交通基础设施的重要组成部分，其数据的准确性和

全面性直接关系到民计民生，在交通管理、城市规划、精准扶贫以及大众出行等方面具有重要意义和价

值。传统的路网核查多采用人工进行实地调查的方式，比如使用手持全球导航卫星系统测量工具进行道

路轨迹数据收集等。随着各地农村公路建设的大范围开展，该方法已远远满足不了快速准确监管的需要，

也在一定程度上影响了数据使用者的分析、决策以及数据更新。 
为了解决这一问题，迫切需要对路网信息进行周期性全面、准确的掌握，实现“全自动排查 + 疑似

人工复核”的方式提升路网核查效率，并提出定量化参考评价指标，消除不同作业人员评判标准不一致

导致的核查结果差异。高速发展的浮动车时空轨迹结合高分辨率的遥感技术是一种方便的解决方案，为

公路规划、管理和建设核查提供了新技术和新方法[1] [2] [3]。浮动车是一种安装全球定位设备并且通过

无线通讯设备将该测量车信息发送出的测量车辆，浮动车检测系统能及时准确的反映车辆坐标、速度和

采样频率从而间接分析行驶道路的交通状况，是全面、高效获取道路信息的重要途径。利用浮动车时空

轨迹获取路网数据具有成本低廉，且进行连续不间断获取，时空覆盖面广[4]。因此，浮动车轨迹数据也

被广泛的应用于路网提取[5] [6] [7] [8]。 
本文是通过路网之间自动匹配技术实现路网变化检测。具体是：通过设计和改进多种相似性特征描

述指标，并通过权重组织这些特征指标作为匹配与否的衡量标准；然后再根据这些匹配关系实现变化与

否的判断。其优势主要在于① 传统通过人工从遥感影像中直接进行人工核对，人工判断上报路网信息与

遥感影像数据中的差异，因此需要大量的人力物力去进行核查，而本文提出的“自动 + 人工辅助”方式

进行路网核查，能够有效的节省人力物力，提高路网核查效率；② 从技术上看，本文提出采用匹配技术

实现路网变化检测方法，从匹配原理进行阐述，提出多特征路网匹配算法，丰富了匹配技术的理论基础

和应用场景，为多源数据的匹配与融合提供重要的技术保障。 
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2. 相似性特征设计与表达 

a) 基于面积累积的形状差 
基于面积累加的形状差(Accumulation Area of the Shape Difference, AASD)的基本思路是通过两条线

之间形成闭合区域的面积累加大小来比较两者形状差异。结合图 1 所示，其基本思想：首先取较短线对

象( Al )向较长对象( Bl )平移，使 Al 和 Bl 的首结点 1N 和 1'N 重合(图 1(a)至图 1(b)的过程)，以 Bl 首结点 1'N 为

起点，在 Bl 上取等长于 Al 的点 eN ，将 Al 的尾结点 4N 与 Bl 中的 eN 连接形成封闭区域(如图 1 中阴影区域

1D 、 2D )；然后对该区域进行面积累积计算，对于存在多个封闭区域时不易计算的问题，采用二元积分

求解面积累积值。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of shape difference be-
tween road pairs to be matched 
图 1. 道路待匹配对之间的形状差示意图 

 

Al 与 Bl 基于面积累积的形状差即为封闭区域的多边形面积积分，如下： 

( )Shape , d dA Bl l x y
ξ

= ∫∫                                  (1) 

其中ξ 表示封闭区域 1D 、 2D ， d dx y
ξ∫∫ 表示对ξ 进行二元积分。只需要确保每一线对象及其子对象具有 

统一的方向走势，且不同线对象走势应相反以形成封闭区域即可，可解除对线方向的约束，加强对整体

差异的描述。如图 1 所示的方向，设以逆时针方向的积分结果为正，则封闭区域 1D 、 2D 的积分结果分

别为正和负，两值求和起到一定的抵消作用，与道路形状差异描述中关注整体的描述原则契合。上式中

直接进行面积积分计算过于复杂，本文引入格林公式将函数的面积分转换为沿封闭区域边界线积分从而

降低计算难度。多封闭区域格林公式如下。 
格林公式：设封闭区域 D 由分段光滑的曲线 L 围成，函数 ( ),P x y 及在多边形 D 上具有一阶连续偏

导数，则有： ( ),Q x y  

d d d d
D L

Q P x y P x Q y
x y

 ∂ ∂
− = + ∂ ∂ 

∫∫ ∫                             (2) 

式中 L 是 D 的取正向(即逆时针方向)的边界曲线，由于存在多个多边形共同组成闭合区域的情况，式(3)
可转化为： 

1
d d d d

i

n

D L
i

Q P x y P x Q y
x y =

 ∂ ∂
− = + ∂ ∂ 

∑∫∫ ∫                            (3) 
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式中 n 为组成闭合区域 D 的线段数量， ( )0,1,2, ,iL i n=  为组成闭合区域的第 i 条线段。其直线方程有： 

i iy k x b= +                                       (4) 

其中， ik 表示第 i 条组成线段 iL 的斜率，设式(4)中 P y= ； 0Q = ，将二元积分转化为单元积分。将 P y= ；

0Q = 和式(5)带入到式(4)中，可得： 

( )
1

d d d
i

n

i iD L
i

x y k x b x
=

− = +∑∫∫ ∫                                (5) 

结合式(2)可以得出待匹配对道路之间闭合区域 1D 、 2D 面积累加计算公式为： 

( ) ( )1Shape , di

i

x
A B i ix

l l k x b x+= − +∫                                (6) 

其中 ix 为 iL 线段的 i 坐标。 
通过上式可得到待匹配道路对 Al 与 Bl 之间的基于面积累加的形状差，可度量两者在形状上的差异。 
b) 长度相似性特征 
对轨迹路网对象与基础路网对象进行长度比较时，长度差异特征是一种较容易被理解和实现的相似

性度量方法[9]。一种经常用的线实体 Al 与 Bl 的长度相似性度量计算方法为： 

( )
( ) ( )

( ) ( )( )
Len Len

simLen , 1
max Len , Len

A B
A B

A B

l l
l l

l l
−

= −                          (7) 

其中 ( )Len Al 表示线实体 Al 的长度， ( )simLen ,A Bl l 表示线实体 Al 与 Bl 之间的长度相似程度。 

一般来说，长度相似特征不能独立用于线实体之间相似性度量，一般需要通过与其他相似性特征组

合使用，在同尺度匹配中，其具有一定的衡量待匹配对之间长度差异的能力，而在不同尺度匹配中，由

于受匹配类型1: M 的影响，度量能力适用范围有一定的局限性。 
c) 拓扑相似性特征 
拓扑相似性是指通过将空间对象 Al 与其邻接对象之间的拓扑关系同空间对象 Bl 与其邻接对象之间的

拓扑关系进行比较、分析其共同特性。可从定量方面的加以定义。 
从定量方面来看，安晓亚等对提出通过拓扑相似值来区分拓扑相似程度[10]。结点度(价)的定义如表

1 所示，设点对象 AN 结点的度(价)为 AV ，与其对应的点对象 BN 的结点的度为 BV ，则有结点 AN 与 BN 的

拓扑相似值计算公式为： 

( ) [ ]
[ ]

min , 1
Topo

ax ,
,

m 1
A B

A
A B

B

V V
V

N N
V

+
=

+
                             (8) 

式中可看出，当 A BV V= 时， ( ),Topo 1A BN N = 。而当 AV 与 BV 的差值越大，那么拓扑相似性越小。 
 
Table 1. Definition of node degree 
表 1. 结点度的定义 

示例 

 

结点A的度 1 2 3 4 5 6 
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当采用该方法度量拓扑相似度时，可能存在如图 2 所示的 3 种情况，结点的度相同但对象之间明显

不匹配。因此，通过结点度来度量拓扑相似程度是一种较为粗糙的拓扑相似性度量方法。 
 

 
Figure 2. The degree of node A is 3, but it cannot be regarded as 
matching 
图 2. 结点 A 的度均为 3 但不能视为匹配的情况 

 
拓扑相似性特征针对轨迹路网与基础路网地图匹配的描述有一定的描述作用，尤其是长度和方向等

相似性特征指标相似的情况下，其能够发挥较好的度量作用。 

3. 变化检测 

路网变化检测实际上是体现一定时间内路网的变化程度，而表现出的是道路数据空间和属性变化。

如表 2 所示道路实体基本变化形式。 
 
Table 2. Basic change form of road object 
表 2. 道路对象基本变化形式 

道路自然发展 变化形式 变化类型 

新修一条道路 新增 空间 + 属性 

废弃一条道路 消失 空间 + 属性 

道路部分路段改线，分段等 空间变化 空间 

道路路面拓宽、道路路面刷黑(由水泥材质变为沥青材质) 属性变化 属性 

道路修建延长线完工后整条道路改名 空间、属性变化 空间 + 属性 

 
变化检测的核心部分是采用匹配技术完成。选取合适的路网匹配方法，可以获取路网数据之间的映

射关系，对具有映射关系的匹配对进行进一步分析，可实现轨迹提取路网与基础路网之间变化检测。实

现过程如图 3 所示，具体步骤如下： 
通过缓冲区分析获取数据 B 中的一个道路实体 EB1，检测数据 A 候选匹配集中是否存在与 EB1 匹配的

实体，若没有与 EB1 匹配的对象，那么可以判定发生了变化，且变化类型为删除，EB1 为删除实体，将 EB1

转入到删除数据集； 
若存在唯一实体 EA1 与 EB1 对应，此时并不能断定是否发生了变化，需要通过其他辅助操作，判断

EA1 与 EB1 的变化是否大于变化阈值，进一步确定是否发生真变化，若两者之间的变化大于变化阈值，

则判定 EB1 发生变化，将 EB1 转入到改变数据集；反之，判定 EB1 未发生变化，将 EB1 转入到未改变数

据集。 
若存在多个实体与 EB1 匹配，同步骤(2)中的判断是否发生变化的思路，对这多个匹配实体进行判断

变化并转入相应的数据集； 
判断数据 B 中的检测过程是否完成，若未完成，则跳转至步骤(1)；反之则判定数据 A 中无匹配对象

的实体为新增路网对象，将这些对象转入到新增数据集中。 
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Figure 3. Road network change detection flow chart 
图 3. 路网变化检测流程图 

4. 实验分析 

首先选取实验区域，筛选已有实验数据在该区域的坐标点，并且排除无关性较大的点。结果如图 4
所示。 
 

 
Figure 4. Coordinate point of experimental area 
图 4. 实验区域坐标点 

 
对该区域点进行连线生成缓冲区后，提取道路中心线即为所求轨迹提取路网。如图 5 所示。 
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Figure 5. Track car route 
图 5. 轨迹车路线 

 
分别从长度、面积、方向三个指标将该轨迹提取路网与道路路网进行匹配。 
1) 长度 
分别测量轨迹提取路网和对应段路网长度，其数据如表 3 所示。 

 
Table 3. Length matching table 
表 3. 长度匹配表 

类型 长度(米) 差值(米) 相似度 

轨迹车 1263.42 
4.77 0.9962 

路网 1258.65 

 
从表中可以看出二者长度相似度为 0.996，符合相似标准。 
2) 面积 
在轨迹提取路网端点向道路路网作垂线，连接两条路网，将两条线对象形成的闭合区域的面积累积

大小来度量二者形状差异。生成面积如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Area matching diagram 
图 6. 面积匹配图 

 
面积差如表 4 所示： 
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Table 4. Area matching table 
表 4. 面积匹配表 

面积序号 面积(平方米) 

1 −13.417 

2 19.735 

3 530.482 

4 −435.584 

5 46.827 

6 −2739.562 

7 16.689 

8 −1940.867 

9 1750.076 

求和 −2765.6197 

 
经多次实验可知，面积差在匹配范围内。 
3) 方向 
将两条线对象根据其起始点确定方向，从图 7 中可以看出二者方向相似。 

 

 
Figure 7. Direction matching graph 
图 7. 方向匹配图 

 
通过长度、面积和方向三个要素进行匹配实验可以得出该轨迹提取路网与道路路网相匹配的结果。

利用该方法可以对其他的轨迹提取进行匹配筛选，从而确定路网变化。 

5. 小结  

本文从路网的形状、长度、方向和拓扑多个方面设计和改进多种矢量路网之间相似性特征指标，并

依据这些，根据一定权重的相似性特征构建路网匹配算法。从而实现浮动车时空轨迹数据源路网和基础

道路数据精确匹配，并根据两者之间匹配对应关系进行路网核查业务中变化区域的检测，实验结果表明，

本文提出的匹配算法能够有效区分伪变化，发现路网之间的真变化，能够有效减轻人工路网核查的工作

量，为路网核查工作的自动化提供有力的技术支撑。 
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