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摘要# 准确+高效地开展地籍数据质量检测与地籍数据库更新对自然资源监管至关重要$ 针对当下地籍数据管理

质检更新效率低+动态监管需求难以满足+方法适用范围小等问题!基于时空知识图谱提出了一种地籍数据质检与

更新方法框架!以地籍数据和遥感影像作为数据源!通过设计时空知识图谱概念层+数据层与推理规则!构建了针

对地籍数据质检与更新工作流程的时空知识图谱$ 最后使用长沙市 + 块宗地进行实验!解决了质检与更新过程中

的常见错误!并证明了相比一般方法本方法在效率上的优势$
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("引言

土地资源作为一种宝贵自然资源!是构成陆地

生态系统的必要条件$ 对土地资源进行高效管理可

以辅助规划更合理的资源分配方案!维持生态平衡

及可持续发展'! 90(

$ 随着数据获取能力的不断增加

和测绘数字化体系的逐渐完备!地籍数据作为一种

高质量基础数据!在土地资源管理中作用越来越大$

地籍数据包含了对宗地的几何形态的描述!同时也

包含对宗地的性质+所有权和控制权等属性信

息'* 94(

!其价值体现在它可以帮助保障土地的使用

权'3(

+辅助完善土地税收政策'5(

+为土地信息系统

提供数据支持'*(等方面$

为了更好地发挥地籍数据在土地管理中的重要

作用!需要对地籍数据进行汇总与管理$ 传统的地

籍数据管理方法需要人力介入'+(

!这种管理效果受

到人为因素限制并需要耗费较多人力和时间成本$

许多研究开始关注如何在减少成本的同时!更好地

保障地籍数据质量进而提高地籍数据的更新效率!

即研究高效自动化的地籍数据质检更新方法$ 例

如!文献'1(以基础地理信息数据和专题资料数据

作为经验数据!通过使用所设计的自动化质检软件

来提高质检更新效率) 文献'+(通过分析测绘地理

信息数据质检过程中的资料来源!提出建立质检数

据库来提高质检更新效率$

另一方面!建立高效的地籍数据质检与更新框

架也是地籍数据管理领域的研究热点!其中主流的

方法是使用以 #F.Q@$ 为代表的地理信息系统'2(和

基于关系型数据库的地籍信息系统'!((作为质检更

新的参照系统!地籍数据通过参照系统检验无误后

在真实地籍数据库中进行更新!从而提高入库数据

的准确性$ 然而!以#F.Q@$为代表的地理信息系统

存在无法同时加载大规模地籍数据+质检过程运算

效率低的问题!而传统的地籍信息系统通常展示地

籍数据某一时刻的空间分布情况!不容易满足地籍

动态监管的需求$ 因此!一些研究尝试构建融入时

间信息的地籍信息系统$ 例如文献'!!(在地籍数

据的属性数据表中加上时间标识和事件标识!以记

录土地的合并+分割等变更情况) 文献'!0(根据地

籍对象的变更过程!建立了地籍时空数据更新模型$

但是!由于关系型数据库在建模过程中对数据结构

限制十分严格!无法直观表示时空信息!同时当数据

的时空信息变更时会对地籍信息系统产生额外的运

行开销!存在地籍数据质检更新效率低或适用范围

小的问题$ 此外!由于所用技术的性能限制!在地籍
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数据管理系统中通常只以存量地籍数据作为增量地

籍数据质检与更新的依据!很少考虑引入其他来源

的数据作为质检更新过程的数据参照!这可能会导

致质检通过的地籍数据依然无法反映真实地物情况$

综上所述!本文借助知识图谱在知识融合上的

优势和高效的计算分析能力!以遥感影像作为地籍

数据真实性检验的参照依据!提出了一套基于时空

知识图谱的地籍数据质检与更新方法!考虑了地籍

数据的时空动态特性!在解决地籍数据质检与更新

耗费大量人力与时间成本问题的同时!也改善了使

用关系型数据库带来的时空信息表达能力弱和更新

效率低的问题!并通过实验证明了时空知识图谱对

于地籍数据时空信息的表达优势与处理质检更新任

务时的性能优势$

!"地籍数据质检与更新技术框架设计

!)!"整体技术框架与流程设计

本文基于知识图谱'!*(技术设计了地籍数据质

检与更新技术框架$ 知识图谱是一种集成与利用知

识的有效手段!它以,实例 9关系 9实例- ,实例 9

属性9属性值-的三元组进行实例及其关系的表

示!多个同领域实例的三元组相互连结形成表示这

一领域知识的知识图谱$ 相比关系型数据库的表结

构!知识图谱面向对象的特性使其拥有很强灵活性!

能够方便创建或删除实例!与地籍数据需要实时更

新需求相契合$ 时空知识图谱'!4(指能够高效表达

时间知识与空间知识的知识图谱!因为地籍数据的

时空特征明显!使用时空知识图谱能更高效地利用

地籍数据中的时空信息$ 本文以地籍数据和遥感影

像作为数据来源!以时空知识图谱作为地籍数据质

检与更新的参照系统!通过构建时空知识图谱来辅

助地籍数据库进行增量地籍数据的质检与入库更

新!具体业务逻辑流程如图 ! 所示$

图 K"地籍数据质检与更新业务逻辑流程图

E5F)K"W205/.008+F59+C9'6'0,3'86','

12'85,< 5/0;.9,5+/'/62;6',.

""对于技术流程的设计!需要首先明确地籍数据

错误的类型!并针对不同的错误类型设计不同的质

检方法流程!如表 ! 所示$

表 K"地籍数据错误类型与质检方法

&'()K"&<;.0+C9'6'0,3'86',' .33+30

'/612'85,< 5/0;.9,5+/-.,D+60

错误类型 具体表现 质检方法

属性错误
地籍数据中缺少相关必要属性!或者属

性格式不正确
属性质检

拓扑错误
在同一时间同一区域内!地籍数据中的

宗地位置与其他宗地位置存在拓扑冲突
拓扑质检

地籍数据

虚报

地籍数据中标注了存在某一地物!但该

地物并不真实存在

真实性检

验

地籍数据

坐标边界

错误

一块宗地中的地物所在位置超出了地籍

数据中所标注的该宗地的坐标范围!即

地籍数据中所标注的宗地位置与该宗地

的真实位置不一致

真实性检

验

""地籍数据的质检属于地籍数据库更新的中间过

程!通过质检的地籍数据会在地籍数据库中进行更

新$ 包含 * 个子流程的总体质检更新流程如图 0 所

示$ 批量的地籍数据将逐一进行质检和更新!每个

地籍数据实例分别通过属性质检+拓扑质检和真实

性检验$

图 !"地籍数据质检与更新技术流程图

E5F)!"E8+49D'3,+C,D.12'85,< 5/0;.9,5+/'/62;6',5/F +C9'6'0,3'86','
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!)0"属性质检

待判定地籍数据会首先进行属性质检!属性质

检用于检查地籍数据中的属性错误$ 在属性质检

中!如果质检不通过则输出质检不合格结论与原因!

并开始处理下一个地籍数据实例) 如果属性质检通

过!则将在时空知识图谱中筛选出与当前待判定地

籍数据同时相+同区域的地籍数据实例!将这些实例

与待判定地籍数据进行拓扑比对!即拓扑质检$

!)*"拓扑质检

拓扑质检用于检查地籍数据的拓扑错误$ 在拓

扑质检中!如果从时空知识图谱中筛选出的实例与

当前待判定地籍数据存在空间关系的交集!说明待

判定地籍数据存在几何形态描述的错误!或者说明

筛选出的时空知识图谱实例存在几何形态描述的错

误$ 在这种情况下!会将筛选出的时空知识图谱实

例进行标记!并输出当前地籍数据质检不合格的结

论与原因$ 若从时空知识图谱中筛选出的实例与当

前待判定地籍数据不存在空间关系的交集!则表示

拓扑质检通过!进一步进行地籍数据的真实性检验$

!)4"真实性检验

属性质检和拓扑质检只是保证了地籍数据没有

属性错误和拓扑错误!并不能保证地籍数据地物实

例的真实性!即地籍数据中标注的地物不一定是真

实存在的$ 本文引入遥感影像作为地物真实情况的

参照依据!通过提取遥感影像中的地物信息作为参

照地物实例!基于知识图谱将地籍数据实例与参照

地物实例进行比对以判断地籍数据的真实性$

首先检查地籍数据的虚报$ 如果对于同一片区

域!待判定地籍数据中标注了某个地物实例但该实

例的参照地物实例不存在!说明待判定地籍数据存

在虚报的情况$ 反之如果参照地物实例存在!会进

一步检查地籍数据坐标边界错误$

在地籍数据坐标边界检查中!在同一片区域内

先将待判定地籍数据和参照地物实例对比!如果二

者拓扑呈包含关系!即参照地物实例的坐标包含在

待判定地籍数据宗地坐标范围内!说明待判定地籍

数据真实性检验合格!待判定地籍数据不存在问题$

反之若二者拓扑不呈包含关系!地籍数据与实际情

况不一致!判定坐标边界错误$

0"地籍数据时空知识图谱构建

0)!"地籍数据时空知识图谱架构

地籍数据时空知识图谱以地籍数据作为数据基

础!利用时空知识图谱中的关键知识对地籍数据质

检与更新提供技术支持!实现地籍数据的自动高效

质检与更新$ 地籍数据时空知识图谱以 QFJYP?W

图数据库'!3(为载体!通过 =\:本体语言'!5(进行语

义表示!并使用 QIG$]#'c:查询语法'!+(进行语义

搜索$ 本文基于此设计了用于地籍数据质检和更新

的时空知识图谱架构!其核心包含了概念层+数据层

以及辅助地籍数据质检与更新的推理规则!如图 *

所示$ 其中!概念层包括了时间概念+空间概念+地

籍数据质检与更新规则概念) 数据层包括了遥感影

像+存量地籍数据与地理编码数据$ 在地籍数据时

空知识图谱中!概念层与数据层会建立相应映射关

系!并基于时空知识图谱中的推理规则进行相应地

籍数据管理操作$

图 :"用于地籍数据质检和更新的时空知识图谱架构

E5F):"B;',5+ N,.-;+3'8S/+48.6F.F3';D0'39D5,.9,23.C+3

,D.12'85,< 5/0;.9,5+/'/62;6',5/F +C9'6'0,3'86','

0)0"概念层构建

地籍数据时空知识图谱的概念层描述了地籍数

据管理过程中需要的相关概念!包括了时间概念+空

间概念+地籍数据质检与更新规则概念$ 其中!地籍

数据质检与更新规则概念包含了地籍数据管理流程

中必要的事件与动作的定义!时间概念与空间概念为

时空知识图谱中时空知识的表示方法!它是一种时空

表示框架!时间与空间概念均采用本体'!5(进行实现$

0)0)!"时间概念

本文使用 $\':%=时间本体'!1(对地籍数据的

时间信息进行语义表示!以支持在地籍数据管理中

涉及时间的相关推理与运算$ $\':%=的逻辑结构

如图 4 所示$ 时空知识图谱中的一个地籍数据实例

对应 $\':%=中的一个时间对象!由于地籍数据的

时间范围通常是一个时间段!因此在时空知识图谱

图 ="B#*T&?时间本体逻辑结构图

E5F)="T+F590,329,23.65'F3'-+CB#*T&?,5-.+/,+8+F<

*340*
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的概念层中将根据 $\':%=的逻辑构成,某一个地

籍数据实例的有效时间段是某一个时间段-这类时

间知识表示$

0)0)0"空间概念

本文使用QIG$]#'c:空间本体'!+(对地籍数据

空间信息进行语义表示!以支持在地籍数据管理中

涉及空间的相关推理与运算$ QIG$]#'c:本体的

逻辑结构如图 3 所示$ 在空间概念中!时空知识图

谱中的一个地籍数据实例对应 QIG$]#'c:本体中

的一个空间对象!使得地籍数据实例的空间信息能

够和概念层集合描述相关联!形成有利于空间推理

运算的空间知识表示$

图 P"L.+BYG*]T空间本体逻辑结构图

E5F)P"T+F59'80,329,23.65'F3'-+C

L.+BYG*]T0;',5'8+/,+8+F<

0)0)*"地籍数据质检与更新规则概念

地籍数据质检与更新规则概念是对地籍数据时

空知识图谱自动化执行推理程序的规则描述!是时

空知识图谱推理的基础$ 规则概念逻辑结构如图 5

所示$ 一条规则由事件对象与动作对象组成$ 一个

事件对象是一条推理规则的触发条件!一个动作对

象是推理规则满足触发条件后执行的相应动作$ 事

图 V"规则概念逻辑结构图

E5F)V"*28.9+/9.;,8+F590,329,23.65'F3'-

件对象概念根据事件的独立性划分为独立事件和事

件组合!动作对象根据动作的独立性划分为独立动

作和动作组合$ 其中!与事件%动作&组合指的是事

件%动作&组合中的事件%动作&同时发生!或事件

%动作&组合指的是事件%动作&组合中的事件%动

作&发生任意一个!并事件%动作&组合指的是事件

%动作&组合中特定的事件%动作&发生且其他事件

%动作&发生任意一个$

0)*"数据层构建

0)*)!"面向地籍数据的知识抽取

本文使用的地籍数据在进入时空知识图谱之前

以KPY的文件格式进行存储!文件存储了若干个宗

地信息!存储结构如图 + 所示$ 每个宗地信息在文

件中被称为一个实例%OIJHCFI&!一个实例中包含了

宗地的几何形态%,IG/IHF_&与属性%YFGYIFHBIK&$ 其

中!几何形态描述了宗地的位置与性状!构成宗地空

间信息) 属性描述了宗地性质!包括时间信息与其

他属性信息!如宗地权属+地址+编号+时间等信息$

图 X"地籍数据源存储结构图

E5F)X"B,+3'F.0,329,23.+C9'6'0,3'86',' 0+239.

""面向地籍数据的知识抽取就是将地籍数据中的

时间信息+空间信息与属性信息与时空知识图谱中

概念层的概念进行映射的过程$ 时间本体会根据地

籍数据中的有效时段信息将时间信息映射到概念层

的时间概念中!空间本体会根据地籍数据中的几何

形态描述将空间信息映射到概念层中的空间概念

中$ 此外!空间信息还会根据坐标与地理编码相关

联$ 属性信息会作为属性值与地籍数据实例映射构

成一个三元组表示$ 地籍数据知识抽取过程如图 1

所示$

*540*
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图 ["面向地籍数据的知识抽取过程图

E5F)["Y3+9.0065'F3'-+CS/+48.6F.

.M,3'9,5+/C+39'6'0,3'86','

0)*)0"面向遥感影像的知识抽取

面向遥感影像的知识抽取是提取遥感影像中地

物参照实例的过程!本文通过深度学习语义分割方

法'!2(提取高分二号遥感影像中的矢量化地物及其

时空信息!再将时空信息分别与概念层的时间概念

和空间概念进行映射!最后将地物空间信息与地理

编码相关联形成用于地籍数据真实性检验的参照地

物实例$ 知识抽取过程如图 2 所示$

图 \"面向遥感影像的知识抽取过程图

E5F)\"Y3+9.0065'F3'-+CS/+48.6F.

.M,3'9,5+/C+33.-+,.0./05/F 5-'F.0

0)*)*"地理编码数据获取与多尺度索引实现

为了提高地籍数据质检与更新过程中时空知识

图谱空间信息检索效率!本文使用多尺度地理编码

索引机制$ 瓦片金字塔是一种多分辨率层次模型!

从瓦片金字塔的底层到顶层!分辨率越来越低!但表

示的地理范围不变$ 时空知识图谱中的地籍数据实

例与概念层中的QIG$]#'c:空间本体相映射!首先

对实例特征进行充分表达!以 \6%数据结构记录

精确坐标集合要素!表达为 o主语" 地籍数据实例

中心点 谓语" QIG" JK\6T宾语" 地理坐标序列p!

如图 !( 所示$

图 KQ"三元组记录地理坐标说明

E5F)KQ"@.0935;,5+/+CF.+F3';D59'8

9++365/',.0+C,35;8.3.9+36

""同时!在概念层的空间概念中存在 o主语" 地

籍数据实例 谓语" PJK%BRI[GNI宾语" 瓦片编码p结

构!其中瓦片编码为字符串数据类型!一个地籍数据

实例有一系列不同尺度的瓦片编码!也即在瓦片金

字塔的各分辨率层次中都可以找到此地籍数据实例

所处的瓦片!以此支撑时空地籍数据实例多尺度空

间查询$

0)4"推理规则与方法设计

在推理规则定义环节!遵循前述推理判据概念

层定义!每条推理规则关联的事件对象定义为待检

查地籍数据与存量地籍数据的时空交集关系) 动作

对象定义为待检查地籍数据与存量地籍数据存在时

空交集时的检查动作集合+地籍数据合格与否判定

准则) 最终按照概念层语义规范将推理规则表示并

存储为图数据库中三元组集合$

在地籍数据检查环节!如图 !! 所示!将地籍数

据实例封装为 QIGU$=̂ 格式对象输入通用推理程

序!该程序基于 $]#'c:查询自动获得地籍数据类

型对象关联的推理规则) 依据推理规则事件对象定

义的空间叠置条件自动检索拓扑质检所需的+与待

判定地籍数据实例同区域同时相%即时空范围相

同&的存量地籍数据!基于动作对象定义的检查动

作集合执行相应动作函数!完成地籍数据属性完备

性及格式正确性检查+边界拓扑关系检查!自动生成

检查结论并按指定格式存储质检合格数据$

图 KK"地籍数据质检推理计算流程图

E5F)KK"E8+49D'3,+C12'85,< 5/0;.9,5+/

3.'0+/5/F 9'8928',5+/+C9'6'0,3'86','

*"实验验证

实验以 QFJYP?W作为时空知识图谱的存储载

体!使用 YFGHv,v工具'0((构建时空知识图谱的概念

层与相关推理规则!选用 bBKCJR$HCNBG0(!2 作为开

发平台进行数据层入时空知识图谱的自动化实现+

质检与更新过程中相关动作函数流程的自动化实

现!开发语言为[w!操作系统为\BENG̀K!($

首先!以湖南省长沙市 3 A/

0 地籍数据质检场

景为例!将时空知识图谱方法与#F.Q@$ 方法进行对

比!分析本方法的效率!如表 0 所示$ 进一步验证出

现不同类型错误时质检方法的可行性$ 本文选取了

湖南省长沙市的 + 块建筑区域作为地籍数据的坐标

来源!根据地籍数据属性标准'0!(模拟了若干宗地属

性!验证基于时空知识图谱质检与更新方法的正确

*+40*
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性和自动化程度$ 为便于描述!分别命名为宗地

##宗地 Q$ + 块宗地的属性与拓扑情况如表 * 所

示$

表 !"时空知识图谱高效性分析

&'()!"HCC595./,'/'8<050+C0;',5+ N

,.-;+3'8S/+48.6F.F3';D

方法 精度分析 用时-/BE

#F.Q@$

查询并加载待质检区域数据环节可能出

现数据遗漏!导致应检未检问题) 目视检

查属性字段环节受质检员经验和临场操

作规范影响!易导致质量问题未检出

5(

时空知

识图谱

基于待质检区域边界坐标实现空间叠置

分析自动提取区域内所有待质检图斑!不

会出现应检数据遗漏问题) 基于预定义

质检规则!通过推理方法全自动完成质检

判断!排除了人为因素干扰

1)30

表 :"实验宗地属性与拓扑情况说明

&'():"@.0935;,5+/+C.M;.35-./,'8

;'39.8',,35(2,.0'/6,+;+8+F<

宗地名称 属性格式是否正确

与哪块宗

地存在拓

扑交集

是否存在

虚报建筑

是否存在

坐标边界

错误

宗地# 正确 无 否 否

宗地W

不正确!缺少,房

屋所有人-属性
无 否 否

宗地[

不正确! ,房屋名

称-属性格式错误
无 否 否

宗地? 正确 宗地& 否 否

宗地& 正确 宗地? 否 否

宗地S 正确 无 是 否

宗地Q 正确 无 否 是

""其中!宗地 W与宗地 [存在属性情况的错误!

宗地W缺少房屋所有人%S\$T'&属性!宗地 [的

房屋名称%S\<[&属性的属性值错误$ 宗地 ?与

宗地&存在空间上的拓扑交集!两者的空间关系如

图 !0 所示$ 宗地 S中存在虚报建筑!即地籍数据

中的建筑在真实遥感影像中并不存在!宗地 Q中存

在坐标边界的错误$

图 K!"宗地@与宗地H空间关系图

E5F)K!"B;',5'83.8',5+/0D5;(.,4../;'39.8@'/6;'39.8H

""首先!实验将宗地#作为地籍数据质检与更新

的输入!数据顺利入库$ 接着!依次将宗地 W和宗

地[作为输入!两宗地分别由于,缺少必须的属性

名称-和,属性格式不正确-而拒绝入库$ 然后!依

次将宗地?和宗地 &作为地籍数据质检与更新的

输入!其中宗地 ?由于不存在错误而顺利入库!而

宗地&在拓扑质检时从时空知识图谱筛选出同时

相同地点的宗地 ?实例!发现两者存在拓扑交集!

因此宗地&拓扑质检失败拒绝入库!而宗地?也将

在时空知识图谱中同时被标记为不合格!质检运行

结果如图 !* 所示$ 然后!依次将宗地 S和宗地 Q

作为输入进行真实性检验时!对于宗地S!在和遥感

影像参照实例进行比对后!发现同区域内宗地S没

图 K:"宗地H拓扑质检不合格运行结果图

E5F)K:"?;.3',5+/3.028,0+C2/12'85C5.612'85,< 5/0;.9,5+/+C;'39.8H,+;+8+F<

有任何参照实例!因此判定宗地 S为虚报地籍数

据!质检不通过$ 而宗地 Q发现了同区域内有 5 块

参照实例!因此进一步判断宗地 Q与 5 块参照实例

是否都为包含关系!发现宗地 Q与其中一块非包

含!因此判定宗地 Q地籍边界标注错误!质检不通

过!运行结果如图 !4 所示$

图 K="宗地L真实性检验不合格运行结果图

E5F)K="?;.3',5+/3.028,0+C;'39.8L2/12'85C5.65/'2,D./,595,< 5/0;.9,5+/
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4"结语

本文针对当下地籍数据管理存在的问题!通过

设计自动化的地籍数据质检与更新框架!减少了地

籍数据管理中的人力成本与时间成本!并凭借时空

知识图谱的强知识表达能力以及基于图结构的高运

行效率!改善了使用关系型数据库带来的时空信息

表达能力弱和更新效率低的问题$ 通过实验验证了

方法的可行性与高效性!期望能给地籍数据管理提

供一种新思路$

本文所设计的时空知识图谱仅针对地籍数据质

检与更新这一任务!因此在未来的工作中!研究会继

续探索以遥感数据和其他土地资源数据为基础的时

空知识图谱的共通性!以在土地资源领域的多种任

务场景中充分发挥知识图谱的优势$
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