
第 *3 卷!第 ! 期 自"然"资"源"遥"感
bGR)*3! Ĝ)!"
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摘要# 针对多源地理信息数据在尺度+几何位置和属性等方面存在不一致性而造成难以融合更新这一现状!探讨了

一种基于几何与属性匹配技术的地理信息数据融合更新方法$ 该方法首先通过广义 bGFGEGB图获取候选集!有效

地提高候选集的获取效率并减少不相关目标对候选集的影响) 接着!基于几何和属性匹配等关键技术实现点+线+

面 * 种不同几何类型数据的匹配分析) 最后!基于匹配结果从参考地理信息数据中提取增量数据!并完成目标数据

的融合更新$ 实验结果表明!采用几何与属性匹配的地理信息数据融合更新方法!能够高效识别并提取增量数据!

对监测数据更新模式的创新探索有一定的借鉴意义$
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("引言

自然资源信息化需要把握的重点之一就是突

出数据的整合与融合'!(

$ 随着自然资源统筹管理

的逐步落实'0 9*(

!各种来源的地理信息数据开始汇

集!问题也随之而来###数据在尺度+几何位置和

属性等方面存在不一致性!这给自然资源调查监

测历史数据建库带来诸多不便$ 自然资源部颁布

的3新型基础测绘试点建设技术大纲4中也特别强

调!要将,研究多源%元&数据融合和智能化处理技

术-作为一项重要的核心技术研究$ 因此!要想从

多个维度和层次实现对数据的整合与融合!开展

多源地理信息数据整合与融合技术的研究显得尤

为重要$

目前!数据整合与融合更新的主要方法有" 基

于日志的方法+基于变化检测表%影子表&的方法+

基于时间戳字段的方法和基于自动匹配的方法'4(

$

考虑到各种来源的地理信息数据互相之间无权访问

更改日志!无权添加影子表或时间戳字段!将比例尺

相近的多源地理信息数据进行自动匹配是整合与融

合的最彻底+最精确的方法$ 现有匹配算法可分为

几何匹配+拓扑匹配和属性匹配 * 类'3(

$ 几何匹配

方法的优点是可充分利用数据的几何信息和特征!

不足之处是多源数据的几何位置往往存在差异'5(

)

拓扑匹配克服了几何匹配方法的不足!但是该方法

通常需要其他相似特征一起使用'+(

) 属性匹配的效

率非常高!但是属性匹配方法过于依赖数据模型以

及属性数据类型'1(

$

本文基于几何与属性匹配理论探讨了点+线+面

* 种不同类型多源地理信息数据的融合更新方法!

并通过省级基础测绘和地理国情数据验证该方法的

可行性$

!"研究方法

多源地理信息数据融合更新方法步骤为" 首

先!对 0 套不同来源的地理信息数据进行坐标+格式

统一等预处理) 然后!根据空间数据类型对质量检

查合格的数据进行图层关联) 再以待更新地理信息

数据为源实体构建广义 bGFGEGB图!在此基础上从

参考地理信息数据中获取待匹配候选集) 接着!待

更新地理信息数据与待匹配候选集进行几何匹配和

属性匹配) 最后!基于匹配结果从参考地理信息数

据中提取增量数据并完成待更新地理信息数据的融

合更新$ 技术路线如图 ! 所示$
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图 K"多源地理信息数据融合更新技术路线

E5F)K"&.9D/+8+F< 3+'6-';+CF.+F3';D59

5/C+3-',5+/6',' C205+/'/62;6',.

0"关键技术

0)!"候选集获取

通常实体匹配一般需要进行数据预处理+候选

集获取+相似度计算+匹配与结果分析等步骤!其中

候选集获取是实体匹配需要解决的问题之一$ 传统

的候选集获取方法有缓冲区方法'2(和最小外包矩

形%/BEB/C/MGCENBE,FI.HJE,RI!<W'&方法'!((

!但前

者存在阈值依赖性过大的问题!后者误匹配或漏匹

配较多$ 考虑到 bGFGEGB图不受目标位置+距离和

比例尺等因素影响的优势!采用基于 bGFGEGB图的

候选集获取方法$ 实际生产中为了同时满足点+线+

面的应用!本文采用文献'!!(改进的广义 bGFGEGB

图获取候选集$

基于广义 bGFGEGB图的候选集获取方法思路

如下" 首先!将比例尺相对较小的面实体作为源实

体%蓝色&!另一个数据集作为目标实体%棕色&!

对源实体构建广义 bGFGEGB图$ 在此基础上!遍历

每个 bGFGEGB多边形!搜索相应的目标实体中的要

素作为匹配候选集$ * 种不同候选集获取方法对

比结果如图 0 所示$ 与基于缓冲区方法 %图 0

%J&&和基于 <W'方法%图 0% M&&相比!利用基于

广义 bGFGEGB图方法%图 0%.&&可快速地得到与源

实体对应的候选集搜索区域!搜索范围不重叠!有

效地提高了候选集的获取效率并减少不相关要素

对候选集的影响$

%J& 基于缓冲区 %M& 基于<W' %.& 基于广义bGFGEGB图

图 !"候选集获取方法对比

E5F)!"%+-;'350+/+C9'/656',.0.,'912505,5+/-.,D+60

0)0"几何匹配

几何匹配原理是先度量实体的一个或几个几何

特征的相似度!然后通过阈值来判断是否属于同名

实体$ 常见的几何特征包括实体之间的距离+形状

描述和方向趋势等!不同匹配算法对这些几何特征

在数学描述上略有差异!如点实体匹配多采用距离

指标来衡量相似度'!0(

) 线实体匹配最常用的指标

有线的方向+XJCKNGFOO距离和 SFv.PIH距离'!*(

) 面

实体则多利用面的形状特征!主要包括面积+相似

度+不变距与质心度等'!4(

$ 鉴于省级基础测绘和地

理国情数据的特点!本文针对点+线+面 * 种实体分

别采用 * 种不同的匹配方法$

0)0)!"基于距离与环境的点实体匹配

多源地理信息数据之间经常会出现一方局部区

域点实体比较密集!而另一方则比较稀疏!甚至出现

一方多点合一!另一方只有一个实体的现象$ 为提

高匹配质量!本文采用基于距离与环境的点实体匹

配技术$

首先!设O

!

和O

0

分别为源实体和匹配候选集

的点位精度! O为 0 个同名点的距离精度!则距离

阈值8的计算公式为"

8**O **

"

O

!

0

,O

0槡
0

$ %!&

""接着!计算源实体 + 和候选匹配实体 D之间的

距离相似度L

+!D

!计算公式为"

*030*
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L

+!D

*! )

F

8

! %0&

式中 F为源实体和候选匹配实体之间的欧式距离$

然后!采用文献'!3(的方法计算源实体 + 和候

选匹配实体D之间的环境相似度 2

+!D

!具体过程如

下"以当前点实体 +为中心在其周围构建一个 0 D0

的格网区域!实体 +周围左上+右上+右下+左下 4 个

方位的方格区域分别用 :%!'%!'W!:W表示!格网

的边长等于距离阈值 8!则四元组 2

+

*%H

:%

!H

'%

!

H

'W

!H

:W

& 表示点实体 + 的环境特征! H表示各方格

区域的点密度!用某个区域包含的点的个数来计算!

例如:%区域包含 0 个点!则H

:%

*0 $ 针对 0 个待

匹配点实体7

+

和7

D

的环境特征!依次比较它们环境

特征四元组中对应项的大小!如果相等则计数变量

加 !!设最后计数变量的大小为?V!则环境相似度计

算公式为"

2

+!D

*

?V

4

$ %*&

""最后!利用各个特征的相似度计算源实体和候

选匹配实体的综合图形相似度E

]

+!D

!计算公式为"

E

]

+!D

*

#

!

L

+!D

,

$

!

2

+!D

! %4&

式中
#

!

和
$

!

分别为距离相似度和环境相似度的权

重!可根据具体情况设定!但必须满足
#

!

,

$

!

*! $

0)0)0"基于SFv.PIH距离和线段模型的线实体匹配

由于多源地理信息数据之间存在采集标准的差

异!所以同名对象之间大多是 !m?!1m! 或者1m?匹

配类型!为提高匹配质量!通过建立线段模型!抽象

为 !m! 匹配类型来处理$

具体思路如下" 首先!将源实体和匹配候选集

实体分别在结点%交叉点&处打断) 然后!依据唯一

的实体编码将源实体和匹配候选集实体分别进行合

并连接) 接着!再将源实体和匹配候选集实体分别

在结点%交叉点&处打断) 最后采用文献'!*(的方

法!基于SFv.PIH距离计算源实体和候选匹配实体之

间相似度E

:

+!D

!计算公式为"

E

:

+!D

*! )

Z

N

8

! %3&

式中Z

N

为源实体和候选匹配实体之间的SFv.PIH距

离$ SFv.PIH距离是计算 0 条曲线距离的算法!用来

判断 0 条曲线的相似度$ 设有 0 条连续曲线!即 7"

'(!!(

'

0

0

! >" '(!!(

'

0

0

!

*

和
'

分别为连续非

减的实函数!且
*

'(( *

'

'(( *( !

*

'!( *

'

'!( *

! !则SFv.PIH距离Z

N

%7!>& 计算公式为"

Z

N

%7!>& *BEO/JgNBKH/7'

*

%-&(!>'

'

%-&(0 $ %5&

0)0)*"基于空间相似性的面实体匹配

面实体匹配同样包含 !m?!1m! 或者1m?匹配

等类型!其中1m?匹配类型是面实体匹配重点解决

的问题!因此!面实体的匹配需要采用计算多个几何

特征的方法$ 本文采用文献'!5(的方法!分别计算

源实体 + 和候选匹配实体 D之间的距离相似度

-:O

N

%+!D& !形状相似度 -:O

KP

%+!D& 和面积相似度

-:O

KB

%+!D& $ 如果实体间是一对一的匹配关系!则

直接根据相似度计算公式计算) 如果是一对多或者

是多对多的匹配关系!则先获得源实体集和候选匹

配实体集!然后再根据相似度公式计算实体集之间

的匹配度$

在此基础上!利用各个特征的相似度计算源实

体和候选匹配实体的综合图形相似度 E

#

+!D

!计算公

式为"

E

#

+!D

*

#

0

-:O

N

%+!D& ,

$

0

-:O

KP

%+!D& ,

+

0

-:O

KB

%+!D& ! %+&

式中
#

0

!

$

0

和
+

0

分别为距离相似度+形状相似度和

面积相似度的权重!可根据具体情况设定!但必须满足

#

0

,

$

0

,

+

0

*! $

0)*"属性匹配

属性匹配原理是利用不同数据源对相同地理现

象的基本性质描述相同或相近的特点$ 本文鉴于多

源地理信息数据属性数据类型和属性表达的内容层

面不同!研究了数值+编码和文本 * 种不同的属性匹

配方法$ 在此基础上利用各种属性项的相似度计算

要素的综合相似度$

0)*)!"数值匹配

主要用于计算 BEHI,IF型+ORGJH型和 NGCMRI型的

数值之间的相似度!如道路宽度和水库面积等$ 其

相似度H

^

+!D

计算公式为"

H

^

+!D

*

/BE '#

+

!#

D

(

/Jg'#

+

!#

D

(

! %1&

式中#

+

和#

D

分别为 + 和 D0 个待匹配实体的一个

属性项值$

0)*)0"编码匹配

编码匹配是通过比较它们前 <位的编码是否相

同来计算其相似程度$ 设 -?GO% & 表示编码的个

数) -'5F=% & 表 示 某 要 素 的 编 码! 若 O *

-?GO'-'5F=%+&( ! < *-?GO'-'5F=%D&( !且O

#

< !则将-'5F=%+& 与 -'5F=%D& 中前 O个数字对应

相减!若字符串中从第一位开始存在^

#

O%^*(!

!!0!1!O& 个连续的 ( 数字!则编码相似度 H

[

+!D

计

**30*
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算公式为"

H

[

+!D

*

^

<

$ %2&

0)*)*"文本匹配

文本匹配以文本的方式来描述要素的名称和位

置等信息$ 本文考虑属性值漏输或错输的情况从 0

个方面进行匹配$ 一是 0 个字符串中相同字符的数

目!设为:'5G<9) 二是 0 个字符串最长公共子串的

字符数目!设为 :'5OO5< !则文本字符串的相似度

指标计算公式为"

H

%

+!D

*

#

*

:'5G<9

O

+!D

,

$

*

:'5OO5<

O

+!D

! %!(&

式中" O

+!D

为 0 个字符串中个数最少的个数)

#

*

和

$

*

为可调参数!但必须满足
#

*

,

$

*

*! $

0)*)4"综合属性相似度

利用各种属性项的相似度指标计算源实体 +和

候选匹配实体 D的综合属性相似度 H

$

+!D

!计算公式

为"

H

$

+!D

*/

%

?

K

(*!

'-:O%Z

+!(

!Z

D!(

& 2/&

+(

(0W?

K

!

%!!&

式中"Z

+!(

为实体 +的第(个属性)Z

D!(

为实体D的

第(个属性) -:O%Z

+!(

!Z

D!(

& 为实体 + 和实体 D第

(个属性计算出来的匹配相似度值) (

#

(

#

?

K

)

?

K

为实体总的属性项个数) 2/&

+(

为 +

(

对应的权

重!一般取值都为 !$

0)4"增量提取及融合

从多源矢量参考数据中提取图形改变+属性改

变+图形和属性改变的 * 种数据!同时获取对应自然

资源监测数据的唯一实体编码!在此基础上完成数

据的融合更新$ 假设 "

!

为几何匹配阈值) 1

!

为属

性匹配阈值$ 则识别规则为"

E

+!D

#

"

!

!H

/

+!D

Y1

!

"识别为图形改变 ""

E

+!D

Y"

!

!H

/

+!D

#

1

!

"识别为属性改变 ""

E

+!D

#

"

!

!H

/

+!D

#

1

!

"

{
识别为图形和属性改变

$

%!0&

*"应用与评价

*)!"融合应用

基于江苏省全域 0(0( 年度国情监测数据更新

0(!2 年度江苏省全域 !m!( ((( 基础测绘数据%重要

要素&!其中 0(0( 年度国情监测数据涉及 !4 个图

层!共计 !2! 55+ 个要素!基础测绘数据涉及 !( 个

图层!共计 44! 344 个要素$ 采用本文方法!分类开

展了基于几何与属性匹配的多源地理信息数据融合

更新实验!具体融合结果如表 ! 所示$

表 K"基础测绘数据融合更新结果

&'()K"*.028,0+CF.+F3';D595/C+3-',5+/6',' C205+/'/62;6',.

要素名称 融合更新内容 分类名称

基础测绘

数据要素

数量-个

国情监测

数据要素

数量-个

几何更新

要素数

量-个

属性更新

要素数

量-个

几何属性

更新要素

数量-个

水系

重要水系
水系的改道+新开挖的河

流+新建大中型水库等

重要水系附属设

施

大中型水闸和船闸+泵

站+干堤等

等级河流 3 (51 3 (41 * *1( 35 * *04

水库 ! +!1 ! 31! 453 44 40!

水闸 43 1*5 !3 3(( ! *45 1 11! 43+

船闸 4!+ !0 0 * 4

泵站 13 51* 5+ 21* 5*4 !0 +!5 ! (*4

干堤 5 !*4 3 5+3 * 5+2 134 0 2!1

居民

地及

设施

重要设施或标志

性建筑

大中型自来水厂和污水

处理厂+大型医院+学校

等

自来水厂 2!5 ! 4*3 11+ 52 1(!

污水处理厂 +0+ 111 *14 3! **3

医院 !3 24! 3 +!+ ! +43 0 102 *22

学校 2 +24 !4 !*3 3 ++* ! (24 ! 3(2

交通

飞机场 机场及附属设施

铁路 高铁+动车相关铁路

高速公路及国省道 更新高速+国道+省道

重要交通附属设

施

大型交通枢纽!火车站!

县级及以上的长途汽车

站!高速+国省道相关的

大型桥梁+隧道!大中型

渡口+大中型码头等

机场 *( !0 ( ( !

铁路 0 551 43* *+* +! *(0

等级公路 3+ +14 5! *51 *2 *2* 03 40! !* 2+0

火车站 !1! !*3 *( 3 04

汽车站 +00 +!2 000 45 !+0

桥梁 !22 (0( 5 3(3 !+ 455 !+ 40+ *!4

隧道 +*5 !11 !03 !+ !!2

渡口 3+ +( 3* 2 *4

码头 5 (1( 0 323 4+2 *5* *05
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%续表&

要素名称 融合更新内容 分类名称

基础测绘

数据要素

数量-个

国情监测

数据要素

数量-个

几何更新

要素数

量-个

属性更新

要素数

量-个

几何属性

更新要素

数量-个

境界

与行

政区

县级及以上行政

境界
主要是行政区划的调整

国省级自然经济

文化区域

经国家或省级政府颁布

的自然保护区+国家森林

公园+####级及以上风

景旅游区+世界自然或文

化遗产+高新技术开发

区+经济开发区+农业开

发区+保税区等

省界 54 45 *3 ( *3

市界 *5 *5 * ( *

区县界 !++ !+3 0+ ( 0+

自然文化保护区 !!3 !3+ !*2 ! !*1

国有农林+牧场 3+ !(+ 1* !5 1(

开发区+保税区 !3( !2+ +( 2 5!

地名
乡镇级及以上行

政地名

主要是行政区划调整或

名称变更后的名称+驻地

的更新

乡镇级以上 ! 4** 2*( !(4 5* 50

""分析表 ! 可知!其中居民地及设施要素中的学

校+污水处理厂和自来水厂!水系要素中的泵站+水

库!境界与行政区要素中的市界+区县界+开发区+保

税区+国有农林+牧场和交通要素中的等级公路+汽

车站和火车站!地名要素中的乡镇级以上行政地名

等 !* 个分类的几何匹配度都在 5(i以上!所以这

些要素可以通过几何与属性匹配的方法完成利用

0(0( 年度国情监测数据更新 0(!2 年度基础测绘数

据%重要要素&!而等级河流+干堤和隧道等其他要

素由于整体匹配度较低!不建议采用本文融合更新

的方法$

实验结果表明!针对几何位置采集标准不一致

的点实体匹配!以属性相似度为主!同时辅以距离相

似度和环境相似度等条件可提高融合质量) 针对属

性高度不吻合的线实体!以其中一方数据的属性为

准!通过SFv.PIH距离等几何匹配方法可实现数据的

准确+快速融合) 用空间相似性匹配基于广义

bGFGEGB图方法获取的候选数据集可提高面实体的

融合精度$

*)0"匹配质量评价

通常根据匹配精度和匹配效率衡量多源矢量数

据匹配算法质量的优劣$ 目前匹配精度应用最为广

泛的评价准则是查全率 0+查准率 E和综合评价指

标Z$ 查全率是指正确匹配的实体数目与数据集全

部实体总数的百分比) 查准率是指正确匹配的实体

数目与实际检索到的匹配实体数目的百分比!综合

评价指标兼顾查全率和查准率) 匹配效率通过评价

得到匹配结果所耗费的时间反映'!+(

$ Z的计算公

式为"

Z*

0E0

E,0

$ %!*&

""从国情监测和基础测绘数据中选取部分点+线+

面数据进行匹配质量评价$ 候选集获取的评价以面

实体匹配为例!其评价结果如表 0 所示) 在候选集

获取的基础上!点实体+线实体和面实体的匹配评价

结果如表 *#3 所示$ 分析表 0 可知!在不考虑创建

搜索区耗时的前提下!基于 bGFGEGB图的候选集获

取与基于缓冲区或基于<W'的候选集获取相比!不

管是在匹配精度%综合评价指标提升约 !+i&还是

在匹配效率%提高近 ! 倍&上都有所提高$ 分析表

*#3 可知!采用本文提出的匹配算法虽然匹配效率

有所降低!但匹配精度都得到不同程度的提高$ 特

别是线实体的匹配精度!其综合评价指标提高了近

3(i!点实体和面实体的综合评价指标也提高了约

!i和 4i$

表 !"候选集获取评价

&'()!"H7'82',5+/+C9'/656',.0.,'912505,5+/

匹配算法
数据 匹配精度

名称 数量-个 0 E Z

搜索区域

创建时间-K

匹配效率-K

基于缓冲区和空间相似性的

匹配

国情监测数据 ! 41*

基础测绘数据 ! 521

()3(* 3 ()+*0 * ()325 + 3)+ !0)5

基于 <W'和空间相似性的

匹配

国情监测数据 ! 41*

基础测绘数据 ! 521

()42* 3 ()+24 4 ()5(1 1 5)2 !3)(

基于 bGFGEGB图和空间相似

性的匹配

国情监测数据 ! 41*

基础测绘数据 ! 521

()5!0 5 ()1!* * ()521 1 !1*)(" 1)0
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表 :"点实体匹配质量评价

&'():"]2'85,< .7'82',5+/+C;+5/,./,5,< -',9D5/F

匹配算法
数据 匹配精度

名称 数量-个 0 E Z

匹配效率-K

基于距离相似度

的点实体匹配

国情监测数据 0! ++(

基础测绘数据 0( ++(

()3*3 4 ()+*( ( ()5!+ + !*)1

基于距离与环境

的点实体匹配

国情监测数据 0! ++(

基础测绘数据 0( ++(

()3!1 4 ()++5 ( ()50! 5 00)+

表 ="线实体匹配质量评价

&'()="]2'85,< .7'82',5+/+C85/../,5,< -',9D5/F

匹配算法
数据 匹配精度

名称 原始弧段数-个 构建线段模型 0 E Z

匹配效率-K

基于SFv.PIH距离的线实

体匹配

国情监测数据 003 (5( #

基础测绘数据 54 55* #"

()3(! 2 ()31( 1 ()3*1 3 0(2)*

基于SFv.PIH距离和线段

模型的线实体匹配

国情监测数据 003 (5( 32 !53

基础测绘数据 54 55* 35 !+(

()+5( 0 ()15* * ()1(1 3 5!*)!

表 P"面实体匹配质量评价

&'()P"]2'85,< .7'82',5+/+C;+8<F+/./,5,< -',9D5/F

匹配算法
数据 匹配精度

名称 数量-个 0 E Z

匹配效率-K

基于空间相似性的面实

体匹配

国情监测数据 ! 41*

基础测绘数据 ! 521

()5!0 5 ()1!* * ()521 1 1)0

基于属性和空间相似性

的面实体匹配

国情监测数据 ! 41*

基础测绘数据 ! 521

()5(* 2 ()2(* + ()+04 ( !4)!

4"结论

针对多源地理信息数据在尺度+几何位置和属

性等方面存在不一致性而造成难以融合更新这一现

状!提出了一种基于几何与属性匹配的地理信息数

据融合更新方法$

!&通过广义 bGFGEGB图获取候选集!有效地提

高候选集的获取效率并减少不相关目标对候选集的

影响$

0&点实体匹配中引入环境相似度!有效解决了

点实体匹配中数据集整体呈强覆盖!而部分密集的

区域呈现弱覆盖的匹配问题$

*&线实体匹配前通过建立线段模型!抽象为

!m! 匹配类型来处理!可有效提高匹配质量$

4&考虑多个几何特征并结合实体属性进行面

实体匹配!可提高1m?匹配类型的质量$

通过利用 0(0( 年度国情监测数据更新 0(!2 年

度基础测绘数据%重要要素&验证了该方法的可行

性$ 研究成果对监测数据更新模式的探索有一定的

借鉴意义$ 本文匹配方法中用到的权重和阈值多数

依赖于人工经验!有待进一步研究$
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