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摘　要:矢量空间数据既是人类社会与地理环境信息的重要组成部分,也是相关社会信息的重要载体,在
国民经济和国防现代化建设中起着非常重要的作用.多源矢量空间数据融合处理技术是解决多源数据在

几何位置、属性特征等方面不一致性问题的有效方法,近年来相关的技术和应用得到了深入发展.本文在分

析二维矢量空间数据应用所面临问题的基础上,综述和评价了二维矢量空间数据几何特征融合、属性特征融

合等相关理论、算法和技术的研究现状,并根据目前的研究展望了其理论和应用未来的重点研究方向.
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　　矢量空间数据是指与地理和空间分布有关

的、反映现实世界各种现象及其变化的一类带有

空间坐标的数据,包含了地理空间实体的几何位

置信息、空间形态信息、空间关系信息以及属性语

义信息等.当前随着矢量空间数据获取与处理技

术的迅猛发展,矢量空间数据日益增多.矢量空

间数据在广泛应用的同时,也伴随着一系列亟待

解决的问题:
(１)矢量空间数据生产时采用的地理信息标

准和数据处理要求不同,造成了矢量空间数据存

在许多差异性,给矢量空间数据应用带来诸多不

便.国民经济众多部门从各自需要出发,生产了

为数众多的矢量空间数据,由于这些数据生产时

执行各自的地理信息标准和数据处理要求,采用

了特定的空间数据模型和空间数据存储格式,给
地理信息应用带来不便,给不同部门之间的矢量

空间数据共享带来极大困难,加大了数据生产成

本,造成人力、物力的极大浪费.
(２)矢量空间数据获取的途径和时间不同,

使矢量空间数据在内容详细程度和现势性方面也
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有很大差别,导致所生产的矢量空间数据在尺度、
版本、几何位置和形状等方面存在不一致性,影响

了矢量空间数据的质量和现势性.再加上矢量空

间数据生产周期较长,矢量空间数据的更新还达

不到持续、高效、动态和准确的要求.矢量空间数

据的多样、新旧不一和内容详略不同给数据应用

也带来不小的困难.
多源矢量空间数据融合理论和方法是解决上

述问题的有力工具,它能对多源矢量空间数据进

行空间基准、数学基础、尺度、内容和空间关系的

一致性处理,保证数据的一致性.基本思路是先

进行多源数据的收集和评定,对可用的数据先进

行集成,也就是采用空间基准变换、数据格式转换

以及属性编码对应等手段将多源多尺度矢量空间

数据集成在一起,初步完成点位位置、图形形状和

内容详略的统一与协调,然后分析多源矢量空间

数据在尺度、属性和空间关系上的联系与区别,进
行矢量空间数据几何和属性匹配,对相关数据进

行几何形状和属性信息的修改更新,从而完成矢

量空间数据几何信息、属性信息、空间关系的融合

和一致性处理,经检查无误后得到融合后的新的

矢量空间数据.
多源矢量空间数据融合属于地球空间数据融

合的范畴,地球空间数据的融合研究始于２０世纪

６０年代,地理信息系统的出现和应用以及多源数

据的使用推动了空间数据融合研究及其应用[１].
本文针对二维矢量空间数据的融合处理,从几何

特征融合处理、属性特征融合处理等方面分析多

源矢量空间数据融合的理论与技术发展现状,并
结合其面临的机遇和挑战,对多源矢量空间数据

融合的未来发展做出展望.

１　几何特征融合处理技术

几何特征融合是多源矢量空间数据集成融合

的核心内容.几何特征融合是解决同名地物在不

同数据库中地理位置不一致问题的关键技术,通
常包括同名实体的识别和匹配后的调整变换两个

过程.其中,同名实体匹配就是利用相同地理实

体在几何特征、拓扑关系和语义信息等方面的相

似性,识别不同数据库中的同一地物,是矢量空间

数据融合必然要解决的问题.匹配后的调整变换

实际是进行数据更新、编辑加工的过程,可以使空

间数据内容和质量准确可靠.

１．１　同名实体匹配

多源矢量空间数据融合的主要任务之一就是

解决多源数据在几何位置上的不一致性,主要手

段就是进行同名实体的数据匹配.同名实体匹配

是依据一定的地理实体特征,计算相同地理实体

在不同数据源中的相似度和差异度[２Ｇ３],从而对其

进行识别的过程.这些特征包括地理实体的几何

特征、拓扑特征和语义特征等,当前的同名实体匹

配方法均是围绕上述某个或某几个特征展开的.
同名实体匹配研究最早始于美国人口调查局和地

质测量局合作开发的地图自动合并系统[４].随着

研究的不断深入,各种新颖的算法与智能算法思

路的引入层出不穷,大大提高了算法结果的精度.

１．１．１　基于几何特征的匹配方法

基于地理要素的几何特征进行同名实体匹配

的算法,是所有匹配算法中最基本和最常用的算

法,利用几何特征进行同名实体匹配的原理是:通
过度量地理要素的一个或几个几何特征的相似

度,利用先前设置的阈值来判断是否属于同名地

理要素.不同方法之间的差异主要体现在几何特

征与匹配单位的选择以及相似度的判断方式等

方面.
常见的几何特征包括地理要素之间的距离、

形状描述、方向趋势等,不同匹配算法对这些几何

特征的数学描述上面略有差异.如点实体匹配多

采用距离(欧几里得距离)指标量衡量匹配对象间

的相似度,如位置最近算法[５]、相互位置最近算

法[６]等.线实体常用的匹配几何相似度指标包括

距离、长度、方向、最大弦、组成面积等.其中空间

距离是 进 行 线 实 体 匹 配 最 常 用 的 指 标,如 文

献[７—９]采用 Hausdorff距离,文献[１０]采用 L２
距离,文献[１１—１３]采用Fréchet距离,如图１所

示;面实体匹配则多利用面要素的形状特征进行,
主要包括面积、曲率、转折点、不变距与实心度等.

图１　Fréchet距离的定义

Fig．１　ThedefinitionofFréchetdistance

在相似度的计算和度量方面,可以将不同的

相似度计算转换为概率计算[１４],也可以将不同路

段相似性度量转换为结点到路段的距离[１５],还有

８２６１
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的是基于典型地物与待匹配点空间关系的匹配

算法[１６].
此外,在进行线要素的匹配时,有基于缓冲区

重叠的方式,即以匹配线段为基准建立缓冲区,以
待匹配的线段落入该缓冲区范围的长度判断两者

是否为同名实体,利用缓冲区增长法进行了道路

网匹配[１７Ｇ２０].在匹配基本单位的选择方面,大部

分学者 都 使 用 以 “节 点Ｇ弧 段”的 方 式 进 行 匹

配[１５,２１Ｇ２４];而有些学者则提出了基于全局一致性

的匹配思路,摒弃了结点或弧段作基本匹配单元

的做法,根据道路网结构,以道路stroke作为基

本单元[２５];还有学者是将道路数据划分为路径、
路段和线段３个等级分别进行匹配[７].随着智能

仿真算法的发展,也有学者将其应用到同名实体

匹配中,利用蚁群智能算法,将道路网匹配问题转

换为全局寻优的数学优化问题,在度量目标间的

相似性时利用了距离和拓扑结构[２６];还有个别学

者提 出 了 利 用 多 元 Logistic 回 归 模 型 匹 配

算法[２７].
面实体匹配是近些年来同名实体匹配研究的

热点和难点,引起了国内外学者的广泛关注.面

实体匹配的方法很多,如基于影像的面状水体提

取方法和基于模糊理论的面实体匹配方法[２８Ｇ２９];
从降维和傅里叶变化的角度出发,通过提取能反

映居民地主要特征的骨架线,把多源面状居民地

之间的匹配转化为线的匹配方法[３０];采用不变矩

的矢量面目标匹配方法[３１];通过综合多种面实体

几何相似度指标,如位置、形状、大小、方向等,进
而加 权 评 分 计 算 总 相 似 度 对 面 实 体 进 行 匹

配[３２Ｇ３５];采用拓扑匹配与空间相似性匹配相结合

的方法,将两种方法进行顺序、双向和循环运用,
有效解决实体对象１∶１、１∶M、N∶M 等的匹配

方法[３６];将中误差引入面实体匹配的过程,利用

面实体的空间临近关系,通过两次匹配优化面实

体匹配结果的方法[３７].综合上面所提到的面实

体匹配方法,都可归纳成为以下４类:基于位置邻

近度的相似性匹配方法、基于叠置面积的相似性

匹配方法、基于形状的相似性匹配方法、综合因素

的面实体匹配方法.

１．１．２　基于拓扑特征的匹配方法

拓扑匹配是以目标实体与待匹配实体之间的

拓扑特征相似度作为匹配依据.拓扑关系是最基

本的空间关系,具有在几何变换下不变的特点和

性质.常见的拓扑关系主要包括:邻接、关联、包

含等,在同名实体匹配中可以利用这些拓扑信息.
例如,在线实体匹配过程中,可以先进行节点匹

配,再确定与节点相关联弧段的匹配关系[３８Ｇ３９].
由于拓扑关系的特点,拓扑匹配通常与几何匹配

结合在一起使用,很少独立使用.基于空间关系

相似性的面状居民地匹配算法[４０],以初始匹配居

民地为参照物对目标面状居民地与待匹配面状居

民地之间的拓扑关系、方向关系和距离关系进行

形式化表达,提出了由于该方法是依据已匹配对

象确定未匹配对象,因此,初始匹配居民地的选择

是此方法的关键.利用拓扑和空间相似性的面实

体匹配方法[４１],它综合考虑了面实体的拓扑特征

与几何特征,与仅利用拓扑特征或者几何特征的

相似性匹配方法相比,该方法不仅能够解决一对

多、多对多的匹配问题,而且具有较好的匹配效

果.该方法的不足之处是匹配方法涉及的阈值和

权重的设置存在主观性因素.

１．１．３　基于属性特征的匹配方法

此外,还有基于地理要素的属性信息进行同

名实体匹配的方法,其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.例如,在同一区域的海图和陆图数据中,两个

三角点名称的属性值都是“西蟹峙”,仅利用三角

点的名称就可以确定两者为同名实体.文献[４２]
设计实现了一个土地利用的地理本体,用于计算

属性之间的相似度.文献[４３]采用中文近似字符

串匹配算法BPMＧBM 进行了地名数据匹配.文

献[４４]针对传统地名匹配算法的不足,提出了汉

字地名专名相似度计算方法与汉语地名通名语义

相似度计算方法.由于不同数据源属性信息可能

存在较大的差别或属性信息难以保证完整性,因
此基于属性信息的匹配方法并不多用,很多时候

是作为一个匹配特征同几何特征与拓扑特征共同

使用.

１．２　几何位置调整

几何位置调整是对多源数据进行选取、化简、
更新、关系协调等操作在内的加工整合,最终得到

新的、质量更高的数据.矢量空间数据经过数据

集成和匹配,不同来源的数据之间并没有发生实

质的相互作用,仍保持着其各自的数据特征.要

使空间数据产生“质”的飞跃,必须进行数据调整

变换.目前关于匹配后的位置调整等融合处理操

作的研究不多,主要的方法如下.

９２６１
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１．２．１　基于同名点三角剖分的地物调整方法

１９８８年,Saalfeld首次提出了基于同名点三

角剖分的地物调整方法[４５Ｇ４６].该算法首先使用

基于点实体匹配算法所得的匹配点分别在首先将

同一地区不同来源的图形数据中建立拓扑同构的

Delaunay三角网,然后在各个三角形子区域内建

立坐标转换方程,再根据顶点坐标求解相关参数

后将三角形内所有点进行坐标变换.但是由于同

一个顶点可能存在于多个三角形中,该点需要在

每一个三角形中都经过上述变换,会出现节点处

扭曲的问题.针对该问题,文献[４７]提出了带边

界约束的三角网剖分和带权重的三角网剖分等改

进算法.文献[４８]分别在影像数据和矢量数据中

建立Delaunay三角网,然后通过匹配同名特征点

的方法建立两种数据的位移关系,如图２所示.

图２　基于影像调整矢量道路位置

Fig．２　Theadjustmentofvectorroadbasedonimage

１．２．２　基于拓扑关系的合并变换算法

该算法将点实体分为“已调整点”和“待调整

点”,其中“已调整点”是成功匹配到同名点的数

据,其坐标由相应的同名点确定(加权平均坐标或

直接调整到对应点),“待调整点”是未匹配到同名

点的点.其算法认为“待调整点”的几何位置变换

关系受“已调整点”的影响,因此该算法的重点就

是确定“待调整点”受哪些“已调整点”的影响及其

影响大小.很显然,该算法重点在于“待调整点”
的位置坐标变换,但其根本在于“已调整点”的位

置精 度,但 其 “已 调 整 点”的 位 置 变 换 则 过 于

简单[４９Ｇ５０].

１．２．３　基于平差原理的地物调整方法

该算法首先将同一地区不同来源的图形数据

分为“调整图”和“参照图”,然后根据“调整图”和
“参照图”中的同名匹配点对建立坐标位移变换方

程[５１].为了计算其中的坐标调整量(即平差改正

数),算法设计了坐标移位方程、形状方程、相对位

移方程和其他方程(面积方程、平行线方程、线段

长度方程、邻近实体距离方程等),然后采用约束

违反定权法确定相应约束的违反值,最后联立方

程组,采用按照间接平差的最小二乘解法求得坐

标调整量.

１．２．４　基于多评价因素的调整变换算法

该算法选择要素对周围地物的影响度、要素

位置的准确度和要素在不同来源数据中的重要性

对地物要素进行综合评价并确定影响权重,然后

为了综合不同评价因素的影响,采用加权平均的

方法实现同名要素的合并变换[５２Ｇ５３].
由以上几个调整变换算法可以看出,空间实

体调整变换通常是根据实体匹配结果,将整个待

调整区域划分为几个子区域,然后在各个子区域

内建立局部的坐标变换关系,进而实现不同来源

空间实体对象的调整变换.此外,文献[５４]根据

“数据同化”的思想,提出了基于最优插值的点集

合并算法和线要素合并算法,效果显著.

２　属性特征融合处理技术

多源矢量空间数据属性特征融合的研究重点

是不同语义之间的匹配问题,即发现或计算不同

来源数据的语义映射关系或相似度.对于语义匹

配而言,其匹配算法的核心是计算属性信息之间

的相似度,包括基于字符串的方式和基于词典的

方式,后者主要利用已有的词典识别出词与词之

间是否近义或存在上下文关系等.在属性内容融

合方面,矢量数据间的属性融合主要通过属性字

段的映射转换进行,常用的方法有基于转换规则

的方法和基于语义匹配的转换方法.

２．１　基于映射转换规则的属性融合

该方法主要通过建立不同源数据间的要素分

类分级映射规则和属性特征项转换规则,实现语

义层次上的属性特征关系映射和源数据集到目标

数据集的属性特征项转换,进而完成数据属性融

合.文献[５５]在深入了解Shapefile数据和地理

信息交换数据的属性表结构以及属性数据内容特

点后,建立了包含实体间编码和属性字段对应关

系的逻辑控制模型,实现了Shapefile数据和地理

信息交换数据的属性数据转换与融合.文献[５６]
在介绍国外空间数据语义差异的基础上,提出了

基于外部控制表的语义转换方法,能够解决同一

存储格式不同语义编码的数据转换.文献[５７]根
据标准地理数据格式建立了地理要素重分类分层
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与编码转换映射表,实现了 CASSDWG 数据的

“无损转换”和标准化转换入库.基于映射转换的

方法,需要制图专家的参与,协助制定这些转换规

则,是属于半自动化的转换.

２．２　基于地理本体的属性融合

基于地理本体的属性特征融合是近年来该问

题的研究重要之一,涌现出了许多成果.该方法

通过本体来描述异构数据源间的语义,包括单一

本体、多本体和混合本体等方式[５８].文献[５９]利
用字符串和语义词典相结合的方法进行语义匹

配,对Schema中元素的名称进行分词、去词缀、
扩展缩写等处理,在处理过程中以词典作为参考,
然后通过字符串比较计算相似度.文献[６０]提出

了一个面向一般图的语义相似度计算算法.文

献[６１]研究了地理本体的概念映射、语义互操作、
形式化概念分析及概念格等多个方面.文献[６２]
比较了描述层次的 XML、谓词逻辑层次的 CML
以及更复杂、形式化程度更高的只是交换格式

KIF等本体语言.文献[６３]通过地理本体实现了

不同数据间的属性信息融合,并以水系要素中的

“干出滩”类为例进行了实例研究.文献[６４]利用

支持双向映射的混合本体模式来解决全局本体与

各应用本体之间的冲突,实现数据的语义集成,有
效克服了数据间语义异质性问题.文献[６５]利用

本体模型通过karma工具对不同来源的结构化

地理信息进行语义映射及异构性消除,然后对数

据中不同特征进行相似度计算,利用机器学习方

法行训练,进而实现多源数据的融合.文献[６６]
采用多本体模式构建了一种基于本体的地理信息

集成框架,通过等级和角色的使用.该地理本体

模式有效表达了现实世界的等级结构和地理实体

的不同特征,实现了不同细节层次之间和不同领

域本体网络之间的联系.
在语义匹配领域,也取得了很多成果.文

献[６７]提出了一种面向对象的匹配方法,利用本

体进行地理信息建模,不仅能够维持空间对象拓

扑关系,还考虑了语义的一致性.文献[６８]提出

了一种基于网格服务的语义匹配方法,通过建立

相关领域的本体库从而为服务功能的语义匹配提

供支持.文献[６９]提出了语义相似度的计算方

法,并利用模糊层次聚类的方法得出匹配的最终

结果,文献[７０]提出了顾及通名语义的汉语地名

相似度匹配算法.总体来讲,目前语义匹配的研

究多是基于地理本体的相关研究内容而展开,并

取得了许多实用成果.
随着互联网技术和移动通信技术的发展,具

有地理标识的非传统空间数据(如签到数据、社交

媒体数据、新闻文本数据、多媒体数据等)大量产

生,开始发挥着越来越重要作用,如果将位置作为

一种空间维度标准与现有矢量数据进行融合,将
极大丰富空间数据的属性内涵.

３　多源矢量空间数据融合面临的挑战

多源矢量空间数据融合技术是利用多源数据

进行地图生产与更新的有效手段.但是,随着数

据获取方式的发展、数据形式的变化、地图生产与

更新需求的改进,多源矢量空间数据融合技术的

发展面临着一系列新的问题,需要进一步的研究.
(１)基础理论研究需要进一步加强.多源矢

量空间数据融合的理论和方法处于起步研究阶

段,还有大量工作需要研究.如上面所述,其主要

研究的是多源空间数据在属性和几何位置上更深

层次的相互印证、相互补充、相互关联和相互匹配

处理.而当前无论是从理论还是实践上来看都还

没有形成完整的理论和技术体系.研究者们对矢

量空间数据差异性的具体表现和产生的地学根源

很少研究;对于矢量空间数据集成与融合处理过

程中所遵循的各种规则和标准研究的不断深入.
(２)技术手段需要交叉融合.多源矢量空间

数据融合处理研究主要包括空间数据几何信息,
属性信息融合处理的规则、算法研究,多源空间数

据尺度的融合处理研究等.当前的研究往往集中

在上述的某一个方面,而没有从整体和全局的角

度去研究空间数据融合,各个研究部分之间缺乏

联系与配合,整个过程缺乏有效的控制.另外,目
前空间实体的几何相似性度量模型还不是很完

善,大多数模型没有考虑空间数据多尺度的特点;
多尺度空间数据匹配的规则目前还没有深入的研

究;语义相似性度量模型大多是基于语义距离的

模型,其主要问题是边权值的确定还没有一个具

体的标准.
(３)需要开展多源矢量空间数据尺度融合处

理研究.描述空间实体几何形状或者属性信息的

详细程度在地学领域则被称之为“尺度”或者“分
辨率”,在地图学领域将其称之为“比例尺”.本文

中,“尺度”的概念扩展到属性信息表达的详细程

度,即空间数据尺度融合处理的不仅包括几何形

状的融合处理,而且包括属性信息的融合处理.
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多源矢量空间数据尺度融合处理研究主要包括两

个方面的内容:①利用自动制图综合技术来解决

多源矢量空间数据在几何尺度上的差异性,这是

由大比例尺数据派生小比例尺数据所不可避免的

问题.重点研究实用性较好、效率较高的线与面

化简算法、双线中轴线的提取算法、面转化为点的

算法、面合并的算法等;②研究具有不同尺度矢量

数据中属性信息(即描述空间实体的属性信息采

用不同的详细程度)融合的方法.主要解决两个

层面的问题:一是当空间数据的几何尺度发生变

化后,就有可能需要对原有的某些属性信息进行

聚类、归并和重新修改填补;二是当多个空间数据

集的几何尺度基本一致,而属性信息的详细程度

不一致时,就需要通过几何匹配和属性匹配技术

找到同名实体,然后进行属性信息的相互印证和

相互补充.通过行之有效的多源矢量空间数据几

何特征融合、属性特征融合以及尺度融合处理研

究,检测矢量空间数据的局部变化,有效实现矢量

空间数据的持续和快速更新.

４　结束语

随着各种地理信息服务的普及化和大众化,
地理信息数据的制作门槛在不断降低,可用的数

据资料变得数量越来越多、种类越来越繁杂.为

了能够使地理信息数据在保持精准的同时,还能

够做到“与时俱进”,需要能够科学合理地利用数

据资料,博采众家之长.多源矢量空间数据融合

处理技术必须加快发展,迎接挑战.本文基于对

近年来多源矢量空间数据融合处理关键技术研究

的总结,对几何特征融合处理、属性特征融合处理

等所涉及的理论问题、技术算法等方面作了分析

和总结,最后指出了多源矢量空间数据融合存在

的问题及发展趋势.
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