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摘要：随着国家城市群基础设施建设步伐的加快，对城市道路网数据现势性的需求急剧增加。针对当前以

位置和长度为主要参数的道路网匹配算法的不稳定性，以及分析结果的不确定性和可靠性差等问题，提出

了一种新的基于模糊层次理论的路网匹配模型，该模型通过融合多个评价指标进行构建，并对其指标权重

进行优化，采用该模型对路网的一致性进行评价。以长株潭城市群道路网为实验对象进行实验验证。实验

结果表明：本文提出的匹配模型能够有效改善道路网匹配精度，且具有较好的稳定性和可靠性。道路匹配

的准确率和召回率分别达到了 92.9%和 86.2%，比现有的典型匹配方法的 86.7%和 83.8%均有了显著提高。

研究成果为道路网匹配与评价提供一种新的更为有效之方法。 

关键词：城市群；道路网；匹配模型；模糊层次分析法；长株潭  
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Abstract: With the acceleration of the infrastructure construction of national urban agglomeration, the demand for 

the current situation of urban road network data has increased sharply. Aiming at the instability of the current road 

network matching algorithm with location and length as the main parameters, as well as the uncertainty and poor 

reliability of the analysis results, a new road network matching model based on fuzzy hierarchy theory is proposed. 

The model is constructed by integrating multiple evaluation indexes, and the index weight is optimized. The model 

is used to evaluate the consistency of the road network. The road network of Changsha Zhuzhou Xiangtan Urban 

Agglomeration is taken as the experimental object for experimental verification. The experimental results show that 

the matching model proposed in this paper can effectively improve the matching accuracy of road network, and has 

good stability and reliability. The accuracy and recall of road matching have reached 92.9% and 86.2% respectively, 

which is significantly higher than 86.7% and 83.8% of the existing typical matching methods. The research results 

provide a new and more effective method for road network matching and evaluation. 

Key words: Urban group；Road network；Matching model；Fuzzy hierarchy process；Chang-zhu-tan city group
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0 引言 

近年城市道路网数据的规模和结构在

不断地发展变化，其更新成为新的研究热

点。路网的现势性极大地影响了其作为决策

支持的可靠性和应用价值，因此对道路网数

据进行及时、准确的更新成为城市规划建设

中的关键环节（胡永举等，2021；徐凯瑞等，

2021）。国内外学者对城市道路网建设现状

与规划目标的空间一致性分析、空间数据匹

配质量评估等进行了大量研究，其中海量的

道路网数据的现势性、准确性更具有长久、

深远的研究价值（李豪，2020；董沈峰，

2019）。 

道路网匹配的实质是矢量线匹配，即识

别不同数据源中表示同一条道路的空间要

素。为了解决图像匹配及其应用问题，匹配

技术被广泛应用于模式识别、计算机视觉等

领域，这些技术包括迭代点分析评估、

Hausdorff 距离度量、Chamfer 评价判断等。

20 世纪 80 年代末，匹配技术开始运用于地

理空间信息方面，经过几十年的发展，匹配

算法在道路网更新中的应用成果丰硕。现有

匹配算法大致可分为三类。第一类是根据形

态的直接匹配算法，比如有路网的遥感影

像、地图路线走势等数据；匹配算法街区合

并混合整数规划模型对道路网弧段的相似

度进行匹配，能够有效保持道路网中的格网

模式特征（Xiong and Sperling，2004；栾学

晨等，2014）；蚁群算法求解模型是一种寻

找全局最优的道路网同名实体匹配模型（巩

现勇等，2014）；基于多元 Logistic 回归的

道路网匹配算法解决了匹配结果对单元变

量过于依赖的问题（付仲良等，2016）；直

接匹配对于小范围的街景数据有很好的匹

配合并效果，但是这种方法只考虑了道路的

形态特征。第二类是根据多源数据进行拟合

的数据，比如有 GPS 数据、周边建筑物场景

数据、通过特定场景匹配推理的数据等；基

于隐马尔可夫模型的道路网匹配算法提高

了低频率采样的原始 GPS 数据匹配精度（吉

宏梅，2020）；基于地图场景和速度方向信

息辅助的道路匹配方法有效提升导航起点

位于商场、火车站等区域时道路匹配的准确

度（刘庆军等，2020）；间接匹配可根据 GPS

信息以及周边特定建筑物进行更复杂的匹

配，可面向多元并且复杂道路的识别，其中

有好多借助人工智能和机器学习算法进行

精准推理以达到匹配效果。第三类是混合模

型数据，这类数据既有确定的影响，也有间

接的数据。基于确定性地图匹配的新型地图

匹配算法相对于不确定性地图匹配算法具

有更高的匹配速度（邵天浩等，2020）；改

进的 D-S 证据推理地图匹配算法利用分布

式融合模型进行改进，提高了交叉口道路的

匹配准确率（李昊天,张宇，2020）。混合模

型方法综合前两类的优点，降低了匹配的不

确定性，大幅度提高了匹配精度。 

总体来说，不同的应用场景有不同的匹

配算法。上述匹配算法普遍是针对单一的

“结点-弧段”进行匹配的，没有将道路看成

一个有机的整体，且对于路网匹配相似性评

价指标的权值通过人为的主观设定，因此上

述方法限制了当前以位置和长度为主要参

数的道路网匹配算法的稳定性，以及分析结

果的确定性和可靠性等，对此本文提出基于

模糊层次理论的城市道路网匹配模型，该模

型把单条道路弧段通过 Stroke 方法连接成

一整条道路并分级，利用模糊层次理论对各

相似性评价指标的权值的重要性进行科学

的排序和赋值，最后通过准确率和召回率对

匹配结果进行评价。 

1 城市路网匹配模型 

1.1 道路网空间结构层次化表达 

道路网之间的匹配机制复杂，使得道路

网匹配过程中存在很多不确定性因素，增加

了匹配工作的难度。为了减少匹配过程中一

对多的现象，提高匹配准确率是一个主流的

研究思路。道路 Stroke 方法使道路弧段连接

为一整条道路（王培等，2019）。在进行处

理时，根据格式塔视觉认知规则中的“连续

性原则”，将具有相同方向的线要素利用首

尾相连组成一条完整的 Stroke（ZHAI，

2011）。 通常根据属性一致性、方向一致性

和趋势一致性三种准则进行评定。随意选择

一条弧段作为起始弧段，若和这条弧段相连

接的其它弧段和它相契合，就把它们当作一



 - 3 - 

个整体，以这条弧段作为新的起始，进行遍

历，提取全部符合条件的关联弧段融合成一

条连贯的道路 Stroke（黄博华，2015）。 

为了对生成的道路 Stroke 做进一步的

空间分析应用，需进行等级划分。根据交通

部《公路技术经济指标》规范文件，道路划

分为国道、省道、县道、乡道。这种划分能

够通过丰富的道路语义信息来对 Stroke 进

行等级划分，而且针对许多语义信息缺省的

Stroke 数据，也可依据其它的结构特征对

Stroke 进行等级划分，例如连通度、紧密度

和中介度三个拓扑结构特征指标对道路等

级进行划分。 

1.2 相似性评价指标的选取 

在多源数据中，道路网数据的语义特征

会受到术语表达的影响，分析起来很困难。

在对琐碎的道路弧段构建 Stroke 连接时，需

要把相同层级内的道路弧段按几何特征合

并为一条完整的道路。这些道路弧段含有不

同的属性信息，使用语义特征作为道路相似

性评价指标来进行匹配会比较困难。因此本

文选取位置、长度、方向、闭合面积相似性

评价指标作为道路网匹配的评价依据（刘海

龙等，2015）。 

1.2.1 位置相似度指标及其度量 

空间位置信息是体现空间要素空间特

征的决定性因素，是实体要素空间表达的基

础。理想状态下，同名道路在地理空间坐标

系中的位置信息是完全吻合的，因此可以判

断同名道路在地理空间坐标系中位置是邻

近的。Hausdorff 距离能很好的体现同名道路

间的整体距离（秦育罗等，2020）。如式（1）

所示： 

∆𝐿𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒(𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒) = 1 −
𝐻𝑎𝑢𝑠𝑑𝑜𝑟𝑓𝑓(𝑆𝑡𝑟1,𝑆𝑡𝑟2)

∆𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒
           

（1） 

式中：∆𝐿𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒(𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒)代表两条道路的位置

相似性；𝐻𝑎𝑢𝑠𝑑𝑜𝑟𝑓𝑓(𝑆𝑡𝑟1, 𝑆𝑡𝑟2)代表目标道

路 Stroke1 和匹配道路 Stroke2 之间的

Hausdorff 距离，∆𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒代表距离阈值。 

1.2.2 长度相似度指标及其度量 

道路可以通过长度很直观地反映其尺

寸特征，道路的长度相似性通常利用两条

线实体长度之比的最小值来进行计算。两

条道路弧段的长度信息越相似，满足同名

道路匹配的概率越高，因此道路长度特征

的相似性度量可通过式（2）计算： 

∆𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒) =
min⁡(𝐿𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒1, 𝐿𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒2)

max⁡(𝐿𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒1, 𝐿𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒2)
 

（2） 

式中：LStroke1 代表道路 Stroke1，LStroke2 代

表道路 Stroke2，∆𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ代表 LStroke1 和

LStroke2 的长度相似度，min()代表获得最小

值函数，max()代表获得最大值函数。 

1.2.3 方向相似度指标及其度量 

描述矢量线状实体的另一个主要指标

是方向特征。将道路 Stroke 的特征结点组

织成新的线段，把各弧段长度与对应线段

长的比值作为权值，对各弧段对应的线段

与 X 轴正方向形成的夹角进行加权求值作

为度量方向相似度的指标。如图 1 所示，

道路 Stroke 对应的系数权值计算如式（3）

所示： 

𝜆𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝐶𝑛

𝐿
          （3） 

式中：L 代表道路 Stroke 特征结点组成的

线段长度，𝐶𝑛代表 L 对应的第 n 条弧段长

度，𝜆𝑟𝑎𝑡𝑒代表其对应的系数权值。 

计算整条道路 Stroke 加权方向均值，

如式（4）所示： 

𝜃均值 = 𝜆1𝜃1 + 𝜆2𝜃2 +⋯+ 𝜆𝑛𝜃𝑛 （4） 

式中：𝜆n代表第 n 条线段的系数权值，𝜃𝑛

代表第 n 条线段与 X 轴正方向的夹角。 

对两条道路 Stroke 之间方向均值进行

求差，即可求出方向特征的相似性度量

值，如式（5）所示： 

∆𝑂𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡(𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒) = 1 −
∆𝜃

均值

∆𝜃𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒
（5） 

式中：∆𝜃均值代表两条道路 Stroke 之间方向

均值的差值，即∆𝜃均值 = |𝜃均值 1 − 𝜃均值 2|；

∆𝜃𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒代表两条道路 Stroke 之间的方向

均值差异阈值。 
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图 1 道路 Stroke 方向相似性度量 

     Fig1 Road Stroke direction similarity measure 

1.2.4 闭合面积相似指标及其度量 

闭合面积相似性通常作为道路网相似

性评价约束的辅助指标（万洋洋，

2016）。利用曲线的起始点连线将曲线变

成一个闭合区域，如图 2 所示，通过计算

两个闭合区域的重叠面积之比来获得闭合

面积相似度，如公式（6）所示。 

∆𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒) =
min⁡(𝑆𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒1,𝑆𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒2)

max⁡(𝑆𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒1,𝑆𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒2)
   

             （6） 

式中：SStroke1、SStroke2 分别代表 Stroke1 与

Stroke2 起始点连线与曲线形成闭合区域的

面积，min()代表获得最小值函数，max()代

表获得最大值函数。  

       

a）Stroke1 组成的闭合区域       b）Stroke2 组成的闭合区域       c）重叠之后的图形 

图 2 道路 Stroke 闭合面积相似性度量 

   Fig 2 Similarity measure of closed area of road Stroke 

1.3 基于模糊层次理论的道路网匹配模型

构建 

道路网匹配流程如图 3 所示，对规划

道路数据源中单条道路 Stroke 做缓冲区，

判断与现状道路数据源中道路 Stroke 的位

置关系来快速筛选候选匹配集，对待匹配

的道路 Stroke 和候选匹配道路 Stroke 进行

相似度匹配计算，利用模糊-层次分析法对

各相似性评价指标的权值的重要性进行科

学的排序、赋值，对最终的整体相似度进

行置信水平检测，判断两条道路 Stroke 是

否匹配成功。 

多源道路数据具有很大的不确定性，

原本应该处于同一等级且存在匹配关系的

同名道路会被划分为不同等级。由于候选

匹配集的筛选仅在同一级别数据源中筛

选，因此会产生本该正确匹配的道路被划

为无匹配对象。这时需要对无匹配道路进

行全局遍历来补充检查，确定待匹配道路

的真伪（张建辰等，2018）。如果存在匹

配道路，则将其归入成功匹配集中；如果

没有与之匹配的道路，则将该道路 Stroke

判断为新增道路或消亡道路。无匹配道路

补充检查能够有效避免漏匹配，保证所有

的道路都能进行正确的匹配。相关实验显

示这种情况发生频率较低，不会对整个道

路网匹配的效率产生较大影响。 

Pn

Cn

θn

C1

P3

P2
C2

P1

θ2

θ1

S(Stroke1) S(Stroke2)
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图 3 道路 Stroke 匹配流程 

Fig3 Road Stroke Matching Process 

1.3.1基于模糊层次理论的相似权值自动确

定 

相似性评价用到的评价指标很复杂，

如何判断各个相似性评价指标权值的重要

性成为了道路匹配的关键。构造一个多指

标评价模型的主要环节是设置各个因子的

权值，权重设置的合理性会严重影响评价

模型的准确度。目前大多数匹配算法的权

重通过人为的主观确定，降低了匹配算法

的准确性（赵媛媛等，2007）。因此，构

造一个合理的多指标相似性评价模型，提

高匹配算法的准确性十分必要。本文利用

模糊-层次分析法进行研究分析，采用该方

法对多个相似性评价指标的重要性进行科

学的排序、赋值，提升算法可靠性。 

 

（1）相似指标重要性分析 

目前大多数匹配算法的权重确定受主

观因素影响，会对某些指标进行 “强化”

或者“弱化”的判断，因此必须对各相似

性评价指标权值的重要性进行排序。在选

取的 4 个相似性评价指标里面，道路网的

位置特征是最为重要的特征，同时位置信

息的变化也会对其他的相似性指标产生影

响。对道路网而言，确定了道路的空间位

置信息，就基本明确了这条道路的空间特

征。所以在众多相似性评价指标当中，位

置特征的重要性最强。长度特征是对道路

最直接的表达，重要性次之。方向特征主

要表现了道路的趋势变化，重要性较弱。

闭合面积特征反映了道路的大致形状，一

般是约束性指标，重要性最弱。 

 
图 4  道路网相似性评价指标层次模型 

   Fig4 Level model of road network similarity evaluation index 

（2）相似指标层次分析模型构建 通过分析构建如图 4 所示的模糊-层次

整体相似度

位置
特征

长度
特征

方向
特征

闭合
面积

目标层

准则层
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分析模型。道路匹配的整体相似权值作为

目标层 A，位置信息、形状特征、方向特

征、闭合面积特征作为准则层 B，并分别

用 B1、B2、B3、B4 表示。根据各相似性

指标重要性分析结果，利用三标度指标权

重赋值方法建立 A-B 优先判断矩阵，得到

以下权值的相对重要性矩阵，如表 1 所

示： 

表 1 优先判断矩阵表 

Tab1. Priority judgment matrix table 

A B1 B2 B3 B4 

B1 0.5 1 1 1 

B2 0 0.5 1 1 

B3 0 0 0.5 1 

B4 0 0 0 0.5 

（3）模糊判断矩阵计算结果 

对于模糊判断矩阵，实施如下变换，

构造 A-B 模糊一致阵： 

1）构造 A-B 层模糊一致阵，对模糊判

断矩阵 R=（rij）n×n 按行求和，记𝑟𝑖 =

∑ 𝑟𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1 （i=1,2,…,n），通过⁡ F = (𝑓𝑖𝑗)𝑛×𝑛，

其中，𝑓𝑖𝑗 =
𝑟𝑖−𝑟𝑗

2𝑛
+ 0.5变换得到如表 2 所示

的矩阵： 

表 2 模糊一致阵变换结果 

Tab.2 Results of fuzzy uniform matrix transformation 

A B1 B2 B3 B4 

B1 0.5 0.625 0.75 0.875 

B2 0.375 0.5 0.625 0.75 

B3 0.25 0.375 05 0.625 

B4 0.125 0.25 0.375 0.5 

2）将 A-B 层次单排序，通过𝑠�̅� =
𝑠𝑖

∑ 𝑠𝑖
𝑛
𝑗=1

（i=1,2,…,n），其中𝑠𝑖 = (∏ 𝑟𝑖𝑗𝑛
𝑗−1 )

1

𝑛进行计

算，进而求出本层 B 因素对上层 A 某因素

的重要性次序𝑤0 = (𝑠1̅, 𝑠2̅, … , 𝑠�̅�)，即可获得

各个指标的权值：w0=(0.353，0.285，0.217，

0.145)。最后通过公式（7）得出道路匹配的

整体相似度为： 

Sim = 0.353 × ∆𝐿𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒 + 0.285 ×

∆𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ + 0.217 × ∆𝑂𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡 + 0.145 × ∆𝐴𝑟𝑒𝑎  

(7) 

式中：Sim代表路匹配的整体相似度，

∆𝐿𝑜𝑐𝑎𝑡𝑒代表位置相似度，∆𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ代表长度

相似度，∆𝑂𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡方向相似度，∆𝐴𝑟𝑒𝑎代表闭

合面积相似度。 

1.3.2 匹配结果质量评价 

匹配结果的质量是整个匹配算法研究

过程中的重要问题。一套匹配算法的优劣不

仅要考虑算法的应用范围和平稳性，还需要

对匹配结果的好坏进行评价。为评价本方法

匹配结果的质量，本文选取了常用的两个定

量评价指标：准确率（precision）和召回率

（recall）。 

（1）准确率（P）又称查准率，是指匹

配结果中正确匹配的要素个数与匹配结果

中总匹配对个数的比值，其算法如公式（8）

所示： 

P =
f(C)

f(C)+f(W)
× 100%      （8） 

式中：f(C)代表正确匹配数，f(W)代表错误

匹配数。 

（2）召回率（R）又称查全率，是指匹

配结果中正确匹配的要素个数与数据中实

际的正确匹配对的比值，其算法如公式（9）

所示： 

R =
f(C)

f(C)+f(U)
× 100%      （9） 

式中：f(C)代表正确匹配数，f(U)代表漏匹配

数。 

匹配准确率是评价匹配算法对不存在

匹配关系中的要素筛选的能力；匹配召回率

是评价匹配算法对存在匹配关系的要素识

别同名要素的能力。 

2 实验及结果分析 

2.1 实验数据 

本实验选取长株潭地区的两幅 1：10000

道路网数据，分别为规划数据和实施现状数

据，其中规划数据为 2015 年的道路网，实

施现状数据为 2019 年的道路网。两幅道路

数据涵盖了国道、省道以及县乡道路，此外

为了更准确地进行道路网的匹配，本文将其

中的高速公路的数据单独进行匹配，所以本

次实验具有一定的准确性。进行匹配实验之
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前，对两幅道路网数据进行预处理，处理结

果如图 5（a），5(b)所示，此外统计了处理

后的结点和弧段信息，如表 3 所示。  

表 3 初始道路网数据要素统计结果 

Tab3 Statistical results of data elements of initial road network 

 初始数据 预处理后数据 

 弧段

数量 

结点

数量 

弧段

数量 

结点

数量 

规划

数据 
2856 3358 2367 2614 

现状

数据 
3267 3754 2849 3243 

对数据进行预处理后，将规划数据和现

状数据中的道路弧段进行 Stroke 连接处理，

并对生成的道路 Stroke 进行分级。处理结果

如图 5（c），5（b）所示，统计结果如表 4

所示。将两个数据源进行道路网叠加，结果

如图 5（e） 所示。从叠加的结果可以看出，

两幅道路数据没有完全吻合，很多的道路在

坐标位置或者结构上存在一定程度的不同，

此外数据中出现一些新增道路和消亡道路。 

对选定的道路进行匹配，需要设置候选

匹配集的缓冲半径，计算确定相似性指标及

其权值。将计算的道路整体相似度与设置的

匹配阈值进行比较，其相似值大于匹配阈

值，则加入下一步判断的集合中，反之剔除。

选取集合中整体相似性最大的作为匹配对

象。根据实验结果调整分析，确定道路整体

相似性阈值为 0.8。 

表 4 道路网数据 Stroke 处理结果 

Tab4 Stroke processing results of road network data 

 
预处理 

后数据 

Stroke 构建 

结果 

 
弧段

数量 
结点数量 Stroke 数量 

规划

数据 
2367 2614 507 

现状

数据 
2849 3243 538 

 

a)规划数据道路网展示   

 

  b)现状数据道路网展示 
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c) 规划数据道路网 Stroke 分级结果 

 

d) 现状数据道路网 Stroke 分级结果 

 
e)规划数据与现状数据叠加结果 

图 5 道路网数据层次化处理 

Fig5 Hierarchical data processing of road network data 

2.2 实验及结果分析 

基于上述实验，使用不同时相的长株潭

地区道路网数据验证本文所提出的道路网

匹配方法的可行性，本次实验结果的最终匹

配质量评估需要通过变化检测以及定量统

计分析来进行判断。 

2.2.1 道路网匹配 

道路网匹配是实现道路变化检测的先

决条件。基于模糊-层次分析模型的道路网

匹配方法主要分为三步：①候选匹配集参数

设置；②道路网相似指标的度量计算；③道

路网整体匹配。本次实验中，搜索候选匹配
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集的缓冲区半径设为 50 米。由于数据来源

相同，不同时相的两份数据之间偏移小，从

道路网整体性来看，匹配效果还是令人满意

的，其正确率可达到 90%以上，匹配结果如

图 6 所示。 

2.2.2 道路网变化检测 

道路网变化检测指对成功匹配的道路

Stroke端点进行缓冲区分析来捕捉对应的匹

配结点，从而根据道路 Stroke 所在的道路网

数据集合判断出新增道路或者消亡道路，检

测结果如图 7 所示。 

 
图 6 规划数据与现状数据匹配结果      

Fig6 Source data matching results with target data

 

     图 7 道路网变化检测结果 

       Fig7 Change detection results of road network 

2.2.3 匹配结果质量分析 

图8为从道路网匹配实验结果中选取的

部分道路网数据匹配结果。可以看出，两幅

图中的道路 Str7 在局部（R9）上具有很高的

相似度，然而对于整体而言，其特征差异却

比较大，利用 Hausdorff 距离进行计算，两

条道路的位置相似性度量的距离比较明显；

此外，在两条道路弧段的 R3 处的局部方向

特征上也存在着较大的偏差；在混合多个相

似性指标评价分析后认为两条道路的整体

相似度不高，造成了错误匹配的情形。但这

些匹配问题都只是个别现象，由于无匹配的

同名道路整体偏差比较明显，因此，通过人

工比对能够立刻发现错误并进行修正。 

     

a)                               b) 

图 8 匹配错误线段图 

Fig8 Schematic diagram of error phenomena in experimental results 

为了验证本文模糊层次匹配方法对匹

配结果的影响程度，分别采用结点-弧段匹

配方法和模糊层次匹配方法进行道路网匹

配实验，两种方法匹配正确率统计结果见
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表 5。 

表 5 匹配结果统计表 

Tab5 Quantitative statistical analysis of matching results 

统计指标 正确匹配 错误匹配 漏匹配 匹配正确率（%） 

匹配召回率

（%） 

结点-弧段匹配数量 4106 630 794 86.7 83.8 

模糊层次匹配数量 421 32 67 92.9 86.2 

匹配实验结果质量评价如表 5 所示。

实验区域中本文所提方法的匹配正确率和

召回率分别达到了 92.9%和 86.2%，而 

“结点-弧段”匹配方法的匹配正确率和召

回率分别 86.7%和 83.8%。表明基于模糊层

次法的匹配在效果上的表现较为优秀。 

实验结果说明：道路进行了 Stroke 处

理后将道路弧段连接为一整条道路，顾及

了道路的完整性。利用模糊层次理论来自

动确定各评价指标的权值减少了人为因素

的影响；本方法按道路等级在候选匹配集

中进行局部遍历查找同名要素，然后对未

匹配要素进行全局遍历，相比于候选匹配

集的全局筛选提高了匹配速率。 

基于模糊层次理论的城市群道路网匹

配模型不仅有较好的匹配准确率，同时由

于匹配过程中只参考了道路的几何特征和

拓扑特征，没有引入道路的语义特征指

标，因此本方法具有较强的稳定性和适用

性。 

3 结论 

针对当前以位置和长度为主要参数的

道路网匹配算法的不稳定性，以及分析结

果的不确定性和不可靠性等问题，提出了

一种基于模糊层次理论的城市道路匹配模

型。根据人类认识事物的规律，把单条道

路弧段通过 Stroke 方法连接成一整条道

路，并对其进行分级；引入位置、长度、

方向、闭合面积等四个相似性特征指标对

道路网整体的相似性匹配进行有效约束；

利用模糊层次分析法对各相似性评价指标

的重要性进行赋值；最后进行相似性评价

并进行质量分析。采用准确率 P 和召回率

R 对匹配结果进行定量评估，以此对道路

网匹配算法的准确性和可靠性进行表达。

实验结果表明： 

（1）本文提出的匹配方法更符合人们的客

观认知，有效改善了道路网匹配精度，且

具有较强的稳定性和适用性； 

（2）对道路网现状空间数据与规划数据进

行道路网络空间一致性匹配计算，既可以

评价现状道路设施空间网络布局与规划的

吻合度，又可以掌握道路规划项目实施的

空间分布情况，以及与规划道路建设的吻

合度，从而实现规划与实施结果的空间一

致性评价； 

（3）研究成果可为后续综合交通规划方案

完善、先挂标准的制定提供理论与方法依

据。 
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