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摘　要：道路网变化较快，对其匹配和更新受到广泛关注。目前道路网匹配算法多集中于离散弧段间的匹配，

匹配整体性不强，匹配精度不高。本文在分析道路匹配关系的基础上，借鉴人类认知客观世界从整体到局部

的思想，对离散道路弧段通过Ｓｔｒｏｋｅ模型进行聚合处理，然后采用线、面相对位置关系探测候选匹配集，进行

道路筛选及整体匹配。针对当前匹配方法中各相似权值确定较为随意的问题，本文在分析各相似指标关系的

基础上，借鉴层次分析法中的决策思维方式，对道路网匹配中的各相似指标进行定性和定量分析，并自动分配

权值，进而根据获得的整体相似度来自动匹配。实验结果表明，采用层次分析法进行道路网整体匹配，可有效

提高匹配效率、正确率及自动化水平。
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　　空间数据现势性是地理信息系统的“生命”，
直接影响着其使用价值与可持续发展。随着我国
系列比例尺地理空间基础数据库的建成，下一步
的建设重心已经从数据生产转为数据更新，数据
更新已经成为测绘保障部门的常态化保障主题。
道路网作为地理数据中变化最快的空间要素之

一，其更新越来越受到人们的广泛关注。道路网
更新的目的是对发生变化的部分进行修改，而道
路网匹配技术是其中的关键技术之一。同时，由
于道路网间存在多重类型的对应关系，其匹配也
是道路网数据更新的难点之一，匹配效果的好坏
直接影响到后续更新的正确性。
针对相邻比例尺道路网的匹配问题，文献［１］

等提出了基于层次分析的道路匹配方法，文献［２］
研究了全局寻优的矢量道路网自动匹配方法，文
献［３］在研究多特征组合实体匹配中引入点、线实
体环境相似度，并提出顾及环境相似的多特征组
合匹配方法。需要说明的是，文献［１］中的方法主
要针对道路本身进行处理，即进行分解和抽象。
与此不同的是，本文所述的层次分析法是一种决
策分析方法，侧重于对道路网各特征之间的关系
进行综合分析。在多尺度道路网中，随着比例尺
的变化，道路要素的几何形状和数据表达内容都

有较大差异，这就造成了不同比例尺道路网的匹
配相对于同一比例尺或者相近比例尺的道路网匹

配有自己的特点。例如，不同尺度道路网拓扑关
系很难保持一致性；匹配方式大多属于较为复杂
的ｍ∶ｎ匹配关系。针对多尺度道路网的匹配问
题，文献［４］根据道路网折线的匹配特点，提出了
基于格网索引的折线－结点距离匹配算法，文献
［５］将道路网数据处理成以“结点－弧段”表达的网
络数据，通过预匹配、结点匹配、弧段匹配三个步
骤，实现最终的匹配运算。
无论是相邻比例尺道路网数据的匹配还是多

尺度道路网数据的匹配，均面临一个共性问题：很
少将道路网视作一个整体，而是以各个弧段的形
式进行处理，这在某种程度上不符合人类从整体
到局部的认知习惯，也增加了匹配过程中的不确
定性因素。另外，在道路匹配中，可能存在两个或
多个对象的位置、形状的相似度非常高，但它们并
不相互对应。因此，仅仅依靠几何特征进行匹配
往往是片面的，需要综合采用多个指标进行相似
分析。然而，在涉及多指标综合匹配分析时，均面
临各指标的权值设定问题，以及以哪个指标为主
的问题。目前许多算法中涉及到权值设定问题
时，一般通过人为赋值，随意性较大，在某种程度
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上影响了匹配算法的精准程度。
本文从人类认知的角度出发，采用Ｓｔｒｏｋｅ技

术将琐碎复杂的道路网连接成一个整体，并利用
线面相对位置关系进行候选匹配集的筛选，有效
避免了漏匹配和过匹配情况的发生。在提取道路
网Ｓｔｒｏｋｅ的基础上，建立了一种多指标混合匹配
的道路网匹配模型，并且在匹配指标的权重分配
过程中，采用层次分析法综合分析各匹配指标的
重要性程度，从而自动、合理分配权值，避免了由
于权值设定所造成的误差，减少了主观因素参与，
提高了匹配的精度和可靠程度。

１　道路网关联关系分析

１．１　道路网匹配关系
道路网之间的匹配关系可表示为１∶０、０∶

１、１∶１、１∶ｎ、ｍ∶ｎ等几种。如果定义待匹配数
据双方分别为源数据和目标数据，则两者的对应
关系可由图１表示。

图１　道路网匹配关系图

Ｆｉｇ．１　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

道路网之间多重类型对应关系的存在，使得
道路网的匹配问题变得十分困难，因此应尽量避
免ｍ∶ｎ这种匹配情形的出现，也就是说把ｍ∶ｎ
这种情形尽量转化为１∶ｎ或者１∶１情形进行处
理，从而减少匹配过程中的复杂度和不确定性，提
高匹配准确率。道路网Ｓｔｒｏｋｅ技术提供了一种
把离散的道路弧段构建为完整道路的方法。

１．２　道路网Ｓｔｒｏｋｅ模型
有效的道路网结构认知是道路综合决策过程

的第一步，一条完整道路的构建是将连续的路段
按一定的规则综合而成。道路网Ｓｔｒｏｋｅ模型便
是根据视觉认知格式塔规则中的“连续性原则”提
出的，即从人的视觉感受出发，表现为相同方向的
元素容易被看成连在一起构成一条Ｓｔｒｏｋｅ［６］。
道路网Ｓｔｒｏｋｅ模型模拟了人工选取道路时

人眼对道路长度的视觉判断，结合道路几何和语
义属性对整个道路网进行分析。在道路网数据采
集时，道路要素被分割成一条条弧段，弧段与弧段
之间通过结点相连接。通常情况下，道路网的

Ｓｔｒｏｋｅ是在道路弧段的基础上生成的，通过判断
两条道路弧段间的偏向角来组织道路网数据［７］。
但是由于道路网等级繁多且关系较为复杂，单靠
弧段间的偏向角来判断容易造成道路Ｓｔｒｏｋｅ的
误连接。如图２所示，如果假定三条道路弧段ｌ１、

ｌ２、ｌ３同属一个等级，称为“Ａ道路”，这样，根据“良
好连续性原则”，可以认为ｌ３和ｌ１是相连的，因为
较之ｌ１ｌ２在连接处的走向，ｌ１ｌ３在连接处更接近
一条直线，即两者之间的夹角更接近１８０°；如果

ｌ１、ｌ２同属“Ｂ道路”类型，而ｌ３属于“Ａ道路”，根据
相似性重组的原则，ｌ２则和ｌ１连接为同一条

Ｓｔｒｏｋｅ。因此，在道路弧段重组中，需要综合考虑
道路属性信息、形态趋势和弧段偏向角来具体判
断［８］。

图２　道路Ｓｔｒｏｋｅ生成示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　Ｓｔｒｏｋｅ

将琐碎的道路弧段采用Ｓｔｒｏｋｅ技术进行重
新组织，形成一条完整的道路，为后续整体匹配分
析打下基础。这种认知分析，更符合人类认知客
观世界从总体到局部、从概略到细微、从重要到次
要的顺序，具有明显的空间层次特征。

２　道路网相似度衡量指标的选取

　　对于同名实体的相似度衡量，大多采用多个
相似指标综合判断。对于线状实体（道路、河流
等），通常从长度、形状、方向等特征入手，通过计
算各指标相似性并加权求和来获取对象整体相似

度。在计算过程中，不同方法利用的指标一般都
大致相同，但各指标相似性的计算方法及其权值
又略有差异。本文根据问题的特点给出了各项指
标的计算方法，并通过层次分析方法自动确定各
指标权值，进一步确定整体相似度，从而实现指标
权值赋值的自动化。

２．１　位置相似度指标及其度量
空间位置信息是地理实体空间表达的基础，

位置上的接近程度可以由空间距离反映。Ｈａｕｓ－

５４６
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ｄｏｒｆｆ距离可以反映两条线之间的整体距离，可有
效衡量线实体间的远近程度［９］，因此，本文采用

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离来度量线要素的位置相似情况：

ΔＬｏｃａｔｅ（Ｓｔｒｏｋｅ）＝１－Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ
（Ｓｔｒ１，Ｓｔｒ２）

Δｔｏｌｅｒａｎｃｅ
（１）

其中，Δｔｏｌｅｒａｎｃｅ为距离阈值。

２．２　形状相似度指标及其度量
长度可以很直观地反映线状要素的形状特

征。如果同名道路实体长度相近，则它们存在匹
配关系的可能性就越大，设ＬＳｔｒｏｋｅ１、ＬＳｔｒｏｋｅ２分别为
两条Ｓｔｒｏｋｅ的长度，则其相似性关系可表示为：

　ΔＳｈａｐｅ（Ｓｔｒｏｋｅ）＝１－
ＬＳｔｒｏｋｅ１－ＬＳｔｒｏｋｅ２

ｍａｘ（ＬＳｔｒｏｋｅ１，ＬＳｔｒｏｋｅ２）
（２）

２．３　方向相似度指标及其度量
方向特征是描述线要素的又一个重要指标。

本文采用顾及弧段长度的道路方向均值度量方

法，即连接Ｓｔｒｏｋｅ的特征点形成新的弧段，将各
弧段的相关长度系数作为权值，对各弧段的方位
角加权求值，以此作为度量线要素方向的指标。
如图３所示，设Ｓｔｒｏｋｅ特征点连线的长度为

Ｌ，第ｉ条线段（即相邻两个特征点之间的连线）的
长度为Ｄｉ，则相关长度系数为：

λｒａｔｅ＝ＤｉＬ
（３）

　　将该值作为计算方向均值的权值，得到描述
整条道路Ｓｔｒｏｋｅ方向的计算模型：

θ均值 ＝λ１θ１＋λ２θ２＋…＋λｉθｉ （４）
其中，θｉ为为第ｉ条连线与ｘ 轴正方向的夹角。
通过度量两条Ｓｔｒｏｋｅ之间的方向均值，得出方向
相似性的计算公式：

　　　ΔＯｒｉｅｎｔ（Ｓｔｒｏｋｅ）＝１－ Δθ
均值

Δθｔｏｌｅｒａｎｃｅ
（５）

其中，Δθ均值 为两条Ｓｔｒｏｋｅ方向均值的差值，即

Δθ均值＝｜θ均值１－θ均值２｜；Δθｔｏｌｅｒａｎｃｅ为两条待匹配

Ｓｔｒｏｋｅ间的方向均值差异阈值。

２．４　拓扑相似及其度量
拓扑结构相似性一般作为辅助要素判断线要

素的匹配情况，一般通过比较弧段上结点关联的
弧段数量以及弧段的方向来实现［１０］。本文采取
道路弧段上结点关联弧段的数量来衡量两条

Ｓｔｒｏｋｅ之间的拓扑相似性，计算公式为：

ΔＴｏｐ（Ｓｔｒｏｋｅ）＝１－
ＮＮｕｍ１－ＮＮｕｍ２

ｍａｘ（ＮＮｕｍ１，ＮＮｕｍ２）
（６）

其中，ＮＮｕｍ１、ＮＮｕｍ２分别为两条Ｓｔｒｏｋｅ上各结点
所关联弧段的数量。

图３　方向均值量化表达

Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

上述相似度衡量指标虽然可以作为道路匹配

的重要依据，但由于指标太多，一方面涉及到各个
指标之间的重要性排序问题，另一方面还涉及到
各指标值的赋值问题。已有研究往往对各类指标
手动赋予经验值，并进行归一化处理，这无疑增加
了算法的不确定性。本文采用层次分析法对各个
指标进行重要性分析，并自动计算所需权值，减少
了算法的不确定性，提高了算法自动化程度。

３　基于层次分析法的相似权值自动
确定方法

　　确定因子权重是建立评价模型的重要步骤，
权重的正确与否极大地影响着评价模型的正确

性，因此，权值的确定是评价匹配精度的关键所
在。在当前的很多匹配算法中，权值的确定一般
通过专家经验设定，随意性较大，在某种程度上影
响了匹配算法的精准程度。因此，为了减少人为
设定权值所造成的误差，迫切需要建立更加科学
的相似性评价模型，使得匹配算法更具精确性和
可靠性，层次分析法提供了一种合理确定权值的
方法。

３．１　层次分析法
层次分析法是系统分析的数学工具之一［１１］，

它把人的思维过程进行了层次化、数量化处理，并
用数学方法为分析、决策、预报或控制提供定量的
依据，是一种定性和定量分析相结合的方法。层
次分析法的基本计算过程有构造判断矩阵、计算
层次单排序、计算各层元素的组合权重、一致性检
验。其中，判断矩阵的构造是进行层次分析的基
础所在。根据各属性的重要程度，可构造如表１
所示的判断矩阵。

３．２　相似指标重要性分析
由于各实体间的变化情形复杂，大多由多种

变化类型共同作用而成，单纯采用位置特征判断

６４６
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表１　判断矩阵

Ｔａｂ．１　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　Ｍａｔｒｉｘ

Ａ　 Ｂ１ Ｂ２ … Ｂｎ
Ｂ１ ｂ１１ ｂ１２ … ｂ１　ｎ
Ｂ２ ｂ２１ ｂ２２ … ｂ２ｎ
    

Ｂｎ ｂｎ１ ｂｎ２ … ｂｎｎ

是否为同名空间实体，很可能得到与实际情况不
相符的结果。因此，本文引入形状、方向等其他特
征指标对上述位置特征判断进行有效约束，最终
的整体相似度是综合考虑多个特征指标值所得到

的。另外，在空间实体变化过程中，各特征指标的
贡献率是有差异的，分析和判断实体间的相似情
况时，就不可避免地涉及到权值设定问题。
为了避免人为设定权值过程的随意性，即“强

化”或者“弱化”某些特征指标，有必要对各特征指
标进行重要性分析。在众多相似性指标中，空间
位置指标是描述空间实体变化的重要判断依据，
而且，实体的位置信息在一定程度上会影响到其
他空间特征［１２］。同名空间实体虽存在差异性，但
从理论上来讲，同名实体在空间位置上应该是完
全重合的（虽然这是不可能做到的），基于这种思
想，可以认为同名实体在空间位置上是非常接近
的［１３］。无论是点实体、线实体还是面实体，只要
确定了其位置信息和形状特征，该实体的空间特
征则可以大致确定［１４］。因此，空间位置特征重要
性最高；形状特征作为反映空间实体的直观形态，
其重要性次之；方向特征作为辅助判断指标，其重
要性相对较弱；而拓扑特征通常作为约束判断条
件，其重要性最弱。
由于语义特征的相似性度量通常受到不同领

域各自术语、命名习惯和分类体系等的影响，判断
较为复杂，而且由于在构建道路网Ｓｔｒｏｋｅ时，将
同一等级的道路连接为一条Ｓｔｒｏｋｅ，而这些道路
有可能名称不同，因此很难用语义特征来判断相
似性情况，故本文中暂不考虑语义特征。

３．３　相似指标层次分析模型构建
根据以上分析，建立图４所示的层次分析模

型。
在图４中，目标层为Ａ，准则层中的位置信

息、形状特征、方向特征、拓扑特征分别用Ｂ１、Ｂ２、

Ｂ３、Ｂ４ 表示。就层次分析法的通用设置而言，表

１所示的判断矩阵中，ｂｉｊ为对于Ａ 而言，Ｂｉ 与Ｂｊ
相对重要性的数值表现形式，取值通常为１，２，３，
…，９及它们的倒数，例如，１表示Ｂｉ与Ｂｊ一样重
要，３表示Ｂｉ比Ｂｊ 重要一点，５表示Ｂｉ 比Ｂｊ 重

图４　相似指标权值的层次分析模型

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｓｉｍｉｌａｒ　Ｉｎｄｅｘ

要，…，它们之间的数２，４，６等表示介于其间的重
要性判断。其中，ｂｉｊ满足互反性，即若Ｂｉ与Ｂｊ 相
比得ｂｉｊ，则表示Ｂｉ 比Ｂｊ 稍微重要；同时，Ｂｊ 与

Ｂｉ相比所得ｂｉｊ＝１／ｂｉｊ＝１／３。
根据各指标重要性分析结果，相对于其他指

标，空间位置特征重要等级最高，本文通过选取专
家经验数据进行实验分析，得到以下权值信息的
相对重要性赋值（见表２）。

表２　各权值判断矩阵

Ｔａｂ．２　Ｊｕｄｇｍｅｎｔ　Ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　Ｗｅｉｇｈｔ

Ａ　 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４
Ｂ１ １　 ２　 ３　 ５
Ｂ２ １／２　 １　 ２　 ３
Ｂ３ １／３　 １／２　 １　 ２
Ｂ４ １／５　 １／３　 １／２　 １

３．４　计算结果
对于判断矩阵Ｂ，计算满足Ｂｘ＝λｍａｘｘ的特

征值和特征向量，λｍａｘ为最大特征值，ｘ的分量即
为相应的单排序权值。
权重系数的大小反映了每一相似特征指标对

系统相似度影响的重要性程度。矩阵Ｂ中的元
素ｂｉｊ根据以上判断矩阵，各权值大小的计算步骤
如下。

１）采用和积法对判断矩阵的每一列元素进
行归一化处理：

珔ｂｉｊ ＝
ｂｉｊ

∑
ｎ

ｍ＝１
ｂｍｊ

，（ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ） （７）

　　２）将每一列进行归一化处理后的判断矩阵
按行相加：

珔ωｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１

珔ｂｉｊ，（ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ） （８）

　　３）对向量珚ω＝［珔ω１ 珔ω２ … 珔ωｎ］Ｔ 归一化处
理：

ωｉ ＝ 珔ωｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ
，（ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ） （９）

　　由此可得，ω＝［ω１ ω２ … ωｎ］即为权值。
其中，判断矩阵的最大特征值为：

７４６
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λｍａｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｂωｉ
ｎωｉ

（１０）

　　判断矩阵Ｂ的特征向量及最大特征值可通
过式（８）、式（１０）分别求得。其特征向量为ω，最
大特征值ω＝［０．８４８　７　０．４６６　７　０．２６９　４　０．１５１　３］。
从理论上讲，任何判断矩阵Ｂ都应具有一致

性，即矩阵Ｂ的最大特征值λｍａｘ＝ｎ，但由于比较
在两两之间进行，难免会因为人们对事物认识的
模糊性和多样性而造成判断矩阵的不一致，这就
可能导致λｍａｘ＞ｎ情形出现。为检验判断矩阵Ｂ
的有效性，需对其进行一致性检验，一致性指标Ｃ

为：

Ｃ＝λｍａｘ－ｎｎ－１
（１１）

　　另外，判断矩阵Ｂ的一致性还具有随机性，
这种随机一致性可用平均随机一致性指标Ｒ 表
示，表３所示为１～１０阶矩阵的平均随机一致性
指标值，则相对一致性比例为：

ＣＲ ＝Ｃ／Ｒ （１２）

　　一般认为，当ＣＲ＜０时，判断矩阵具有满意
的一致性，否则需对判断矩阵进行调整和修正。

表３　平均随机一致性指标取值

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

阶数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
Ｒ　 ０　 ０　 ０．５８　 ０．９０　 １．１２　 １．２４　 １．３２　 １．４１　 １．４５　 １．４９

　　计算一致性指标Ｃ＝（λｍａｘ－ｎ）／（ｎ－１）＝
（４．０１４　５－４）／（４－１）＝０．００４　８。为了检验相对
一致性情况，本文实验中，Ｒ取０．９０，由式（１２）可
计算得到相对一致性比例ＣＲ＝Ｃ／Ｉ＝０．００４　８／

０．９０＝０．００５　３＜０．１，判断矩阵满足一致性要求。
利用式（９）对特征向量ω进行归一化处理，可以
得到各相似评价指标的权重大小分别为：ｗＬｏｃａｔｅ＝
０．４８３，ｗＳｈａｐｅ ＝０．２７２，ｗＯｒｉｅｎｔ＝０．１５７，ｗＴｏｐ ＝
０．０８８。根据以上分析，整体相似度可表示为：

　Ｓｉｍ＝０．４８３ΔＬｏｃａｔｅ＋０．２７２ΔＳｈａｐｅ＋
　　　　０．１５７ΔＯｒｉｅｎｔ＋０．０８８ΔＴｏｐ （１３）

４　实验与分析

４．１　利用线面位置关系筛选匹配集
在空间数据匹配过程中，随着数据库中数据

量的不断增大，匹配时间也随之增加，其中大部分
时间都用在了候选匹配集的筛选上，这样难免影
响到了匹配效率。如何快速获取候选匹配集，是
提高空间数据匹配效率的有效途径［１５］。为了有
效减少匹配过程中的索引时间，首先对待匹配数
据进行预处理。本文采用线面相对位置关系来筛
选目标数据中的道路目标，详细流程如图５所示。

１） 从 源 数 据 中 选 取 一 条 道 路 Ｓｔｒｏｋｅ
（Ｓｔｒｏｒｉｇｉｎａｌ），为其建立一个缓冲区ＳｔｒＢｕｆｆｅｒ。

２）判断目标数据中组成道路Ｓｔｒｏｋｅ的道路
弧段（Ｓｔｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）与该ＳｔｒＢｕｆｆｅｒ的的位置关系：如
果Ｓｔｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ中存在道路弧段与ＳｔｒＢｕｆｆｅｒ相离，则
源数据中的道路Ｓｔｒｏｋｅ（Ｓｔｒｃｕｎｄｉｄａｌｅ）不属于Ｓｔｒｏｒｉｇｉｎａｌ
的候选匹配集，予以舍弃；如果Ｓｔｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ完全包含
在ＳｔｒＢｕｆｆｅｒ中，则将其纳入候选匹配集；如果

Ｓｔｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ中存在道路弧段与ＳｔｒＢｕｆｆｅｒ相交，并且

Ｓｔｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ中大于５０％的长度在ＳｔｒＢｕｆｆｅｒ内，则将
其纳入候选匹配集，否则予以舍弃。

３）将源数据与筛选出的匹配集加入相似分
析模型中以作进一步判断。

图５　基于线面位置关系的匹配集筛选流程

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

阈值设定是筛选匹配集的关键所在，本文采
用动态阈值设定的方法判断源数据中的道路是否

在目标数据道路缓冲区内，具体方法为：初始设定
一个较小阈值进行筛选分析，统计筛选成功率；然
后分别逐步增大和缩小阈值范围，并统计筛选的
成功率；最后选择筛选成功率最高的阈值大小作
为最后设定的阈值，本文中该阈值设定为５０％。

４．２　实验结果分析
实验采用某地不同比例尺道路网数据，分别

为源数据（图６（ａ））和目标数据（图６（ｂ））。

８４６
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图６　匹配结果

Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

图７所示为从图６（ａ）、６（ｂ）中选取的部分道
网数据匹配效果，对应的相似度评价统计如
表４所示。由图７（ａ）可以看出，Ｓｔｒ３由弧段Ｒ８Ｒ２、

Ｒ２Ｒ６及Ｒ６Ｒ９组成，而图７（ｂ）中，Ｓｔｒ４是由弧段

Ｔ１４Ｔ２、Ｔ２Ｔ１５、Ｔ１５Ｔ１０、Ｔ１０Ｔ１６及Ｔ１６Ｔ１７组成。从

视觉上看，虽然Ｓｔｒ３和Ｓｔｒ４在局部之间存在相似
性较高的形态，但在整体形态上差距明显，采用

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离判断，两者在位置上差异较大，同
时在局部方向特征上也存在明显差异（弧段Ｒ８Ｒ２
弧段处尤为明显），导致综合判断后，整体相似度
较低，出现了误匹配。下一步将采用整体匹配和
局部匹配相结合的策略，来进一步提高匹配方法
的正确率。

图７　部分道路匹配效果

Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

表４　部分道路相似评价统计表

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｐａｒｔｉａｌ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

匹配

数据

相似指标分析

位置信息

ｗＬｏｃａｔｅ＝０．４８３
形状特征

ｗＳｈａｐｅ＝０．２７２
方向特征

ｗＯｒｉｅｎｔ＝０．１５７
拓扑特征

ｗＴｏｐ＝０．０８８
整体相似度

是否匹配

例一
Ｓｔｒ１
Ｓｔｒ２

０．８２５　 ０．９３２　 ０．８３３　 ０．６　 ０．８３６ 是

例二
Ｓｔｒ３
Ｓｔｒ４

０．４３１　 ０．８１７　 ０．５２６　 ０．５７１　 ０．５６３ 否

例三
Ｓｔｒ５
Ｓｔｒ６

０．８４３　 ０．９５７　 ０．８７５　 ０．７５　 ０．８６８ 是

　　在匹配集的筛选过程中，对单条道路Ｓｔｒｏｋｅ
选择合适的缓冲区半径较为关键。目前大多算法
中涉及到阈值设定的部分都采用经验值，本文实
验采用在一定范围内动态设置阈值的方法，即初
始设定一个最小值，逐步增加阈值，统计最优匹配
结果，经过多次实验测试，缓冲区半径设为５０ｍ
时，筛选的时间和效率达到了最优化，图６（ｄ）所
示为候选匹配集筛选结果。
根据式（１３），进一步对源数据和候选匹配集

进行匹配分析，可得出最终匹配结果，如图６（ｆ）所
示，图６（ｅ）中粗线所示为无匹配道路数据，详细
统计结果如表５所示。

表５　匹配结果统计

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ
数据集 Ｓｔｒｏｋｅ数量 新增 消亡 筛选率 匹配成功率

源数据 １４０
９６　 １２　 ８８．５４％ ９６．３６％

目标数据 ４５５

　　经过验证可以发现，本文中的匹配结果与目
视判别的结果基本一致，符合人类的认知习惯，说

明本文的匹配方法是正确的，实验结果表明：

１）基于人类认知客观世界从整体到局部这
一思想，将琐碎的道路弧段通过Ｓｔｒｏｋｅ技术转化
成完整的道路，从而进行整体匹配分析，可有效避
免ｍ∶ｎ匹配类型的出现，降低算法的不确定性。

２）基于线面位置空间关系的候选匹配集筛
选方法，有利于剔除冗余数据，缩小了待匹配数据
的范围，提高了后续匹配的效率。

３）综合采用线实体的位置、形状 、方向等特
征计算道路的相似度，并采用层次分析法合理地
确定各相似指标的权值，匹配结果较为科学。

４）各相似指标权值的自动分配，可有效避免
因人为设置权值所造成的不确定性因素。

５　结　语

道路网匹配涉及不同来源、不同尺度的道路
数据，且由于数据采集过程中的误差，匹配情形较
为复杂，因此，各指标的相似性计算方法和准确性

９４６



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１５年５月

都会影响匹配的置信水平。本文从人类对客观世
界的认知习惯入手，将离散的道路弧段通过

Ｓｔｒｏｋｅ技术形式化表达，综合运用多个相似指标
匹配分析，并采用层次分析法对各指标的权值进
行合理分配，有效避免了因权值设置的随意性而
造成的误匹配。
本文只对相邻比例尺的道路网数据匹配进行

了研究，多尺度空间数据间的匹配关系远比相邻
比例尺空间数据的匹配问题更复杂，因此，需要进
一步探寻更多尺度之间的匹配原理与方法。此
外，对匹配结果进行质量评估是保证空间数据正
确性和一致性的关键举措，也是空间数据更新的
基本要求，这也是下一步需要重点关注的研究方
向。
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