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摘　要：针对犌犐犛增量更新中存在的一致性维护与空间冲突问题，提出一种自适应的矢量数据增量更新方法。以同名对

象匹配为切入点，探讨变化对象的检测与增量更新的方式。在综合考虑空间距离，语义相似度及拓扑一致性约束的基础

上，提出接边匹配度的计算方法并设计自适应的对象接边算法。同时，介绍矢量数据增量更新中基于约束规则的空间冲

突检测与处理方法。并以矢量地形图试验数据验证文中所提出的模型与算法。
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１　引　言

矢量空间数据更新是维护空间数据库现势性

的主要手段［１］，已成为 ＧＩＳ的前沿研究课题。其

研究重点主要为变化信息检测，更新事件建模和

空间冲突检测。在变化信息检测方面，国内外学

者从空间叠加［２］、拓扑关联等角度［３４］，结合更新

事件特征［５］提出检测方法。文献［３—４］以拓扑联

动的方式进行实体变化类型的推断，为增量更新

中拓扑一致性的维护提供了新思路。然而，拓扑

判断的准确性容易受到数据不确定性的影响，且

联动规则与专题信息联系密切，通用性有待进一

步提高。在更新事件时空建模方面，研究内容已

从基于版本管理的更新模式［６７］发展到顾及更新

传播与一致性维护的空间数据模型［８］及基于拓扑

一致性维护的时空过程建模［９１０］。文献［８］在概

念层面为ＧＩＳ更新模型设计提出了解决思路，其

具体的表达形式及实际的应用仍需要更深入的研

究。文献［１０］所提出的数据模型兼顾了拓扑关系

维护与时空信息管理，有助于更新信息与历史数

据的管理。但是，该模型对于拓扑关系的维护只

局限于相邻对象，需要深化对复杂空间关系处理

的研究。空间冲突检测与数据完整性维护是空间

数据更新的另一个重要问题［１１］。学者提出了空

间实体完整性约束表达形式［１２］及空间冲突的确

认方法［１３１４］。文献［１２］所提出的约束模型有利

于保证更新后数据的质量。然而，该模型缺少对

属性及规则重要性的明确说明。在对象触犯多条

约束规则时，处理的优先度需要更深入的考虑。

目前的研究侧重从变化检测及时空过程建模

的角度，探讨更新方法、流程及变化信息的存储方

式，对数据一致性维护及空间冲突处理的论述不

够充分。因此，本文从增量更新与数据完整性维

护的角度出发，提出一种自适应的矢量数据增量

更新方法，实现矢量数据变化检测与增量更新、自

适应的数据接边及空间冲突的检测与处理等功
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能，以保证更新后数据的完整性与一致性。

２　自适应的矢量数据增量更新方法

２．１　总体设计

本文所指的“更新数据”是地形图修补测量、

竣工测量或市政测量产生的矢量空间数据，可作

为增量信息进行更新。本文主要针对同级比例尺

的更新研究，更新数据预处理操作是指在更新前

依据入库标准，对更新数据进行坐标系、数据结构

及拓扑关系的检查与修正处理，以产生标准数据。

增量更新方法是利用对象的空间相似性、几何距

离与拓扑特征进行变化目标检测［１５１６］，然后进行

添加、删除、几何或属性修改等更新处理。在更新

过程中有可能产生同一地理实体的分割或空间错

位。因此，需要进行对象的接边处理。更新数据

采集或建模的差异有可能产生不合理的空间关

系，有必要进行空间冲突的检测与处理。更新过

程还包括历史数据的存储、管理与回溯功能。具

体的实现步骤如图１所示。

２．２　空间对象变化检测与增量更新实现步骤

本文通过进行新旧数据间的实体匹配处理，检

测空间对象的变化信息，再根据变化信息的分类采

取不同的更新操作（见图２）。具体的步骤如下：

图１　矢量数据自适应增量更新方法

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｕｐｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｖｅｃｔｏｒｄａｔａ

图２　矢量数据变化信息检测与增量更新方法

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｕｐｄａｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｃｔｏｒｄａｔａ

　　（１）同名实体的匹配。点状实体的匹配通过

比较两者的欧氏距离进行判断。线状实体的匹配

可通过计算 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离
［１７］，Ｆｒéｃｈｅｔ距离或

折线点距离
［１８］实现。面状实体的匹配可以通过

位置邻接度或重叠相似度确定。

（２）更新信息的检测。如果没有原对象与目

标对象匹配，则认为目标对象是新增对象。没有

目标对象与原对象匹配，认为原对象是消失对象。

对于１∶１的对象匹配需要进一步比较几何形状

与属性信息，判断是否发生变化。原对象与目标

对象１∶狀的匹配表明原对象的分解，犿∶１的匹

配则表示原对象的合并。犿∶狀的对象匹配表示

４１６
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出现了对象的聚合。

（３）面向对象的增量更新方法。对象的更新

操作可分为创建、删除、几何修改与属性修改。对

于新增或消失的对象可直接使用创建或删除操

作；对于发生几何形状或属性变化的对象，则进行

几何修改或属性修改。处理对象合并、分解及聚

合的情况，均可采用删除原对象，创建与之匹配的

目标对象进行处理。

２．３　接边匹配度计算与自适应的接边算法

２．３．１　接边匹配度计算
异构数据的增量更新可能会引入时空的不确

定性，造成同一地理目标实体的分割及空间错位。

因此，需要进行接边操作。接边对象的确定与空

间距离，语义相似度及空间关系等因素有关。本

文提出的接边匹配度计算模型如式（１）所示。

犕 犃，（ ）犅 ＝犱 犃，（ ）犅ω１＋狊犃，（ ）犅ω２＋狉犃，（ ）犅ω３

（１）

式中，犕（犃，犅）表示对象犃、犅 之间的接边匹配

度；犱（犃，犅）是对象犃、犅 的距离衡量指标；狊（犃，

犅）为语义相似度衡量指标；狉（犃，犅）表示对象犃、

犅的空间关系，通过实体的缓冲区重叠面积计算

进行衡量。ω１、ω２、ω３ 为权重值，其取值在［０，１］之

间，且∑
３

犼＝１

ω犼 ＝１。

距离邻接度的指标犱（犃，犅）的值越大，说明

对象犃、犅的距离越近，接边可能性越大。设对象

点集分别为犃狆狋狊｛犪１，…，犪狆｝、犅狆狋狊｛犫１，…，犫狇｝，

式（２）

犱 犃，（ ）犅 ＝

０

１－
ｍｉｎ（犃狆狋狊－犅狆狋狊 ）

犱

烅

烄

烆 ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｍｉｎ（犃狆狋狊－犅狆狋狊 ）≥犱ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｍｉｎ（犃狆狋狊－犅狆狋狊 ）＜犱ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
（２）

式中，｜犃狆狋狊－犅狆狋狊｜是点集犃狆狋狊和点集犅狆狋狊的欧

氏距离。ｍｉｎ（）函数是点集中最近两点的距离。

犱ｔｏｌｅｒａｎｃｅ为距离阈值，若最近距离大于阈值，说明对

象犃、犅之间的距离太远，超出了接边的考虑范围。

狊（犃，犅）为对象的语义相似度。语义相似越

高，说明两对象越有可能是同一地理实体的分割，

接边的必要性更大。根据Ｃｏｂｂ提出的对象属性

匹配算法［１９］，语义相似度评价模型如公式（３）

所示

狊犃，（ ）犅 ＝
（∑

犖

犽＝１
［狊犻犿犃犽（犃，犅）犈犛犠犃犓］

犖
）

（３）

式中，犖 为属性数目；狊犻犿犃犽 是第犽项属性值的相

似程度；犈犛犠犃犓为第犽项属性的权重。属性类型

不同，计算语义相似度的方法也有所差异。

对于数值型的属性，语义相似度可按式（４）

计算

狊犻犿 狓，（ ）狔 ＝１－
狓 － 狔

ｍａｘ（狓 ，狔 ）
（４）

式中，狓、狔分别为接边对象的数值型；狊犻犿（狓，狔）

值反映了数值型属性的语义相似度。

对于字符型属性的语义相似性的计算可分为

两种情况。定类或定序属性按照语义排成偏序关

系，通过计算次序的差别计算语义相似度。对于

语义关联性属性不强的属性，则通过计算字符串

之间的编辑距离（由字符串犃编辑为字符串犅 所

需要进行的最小编辑操作次数）判断两者的语义

相似性，具体如式（５）所示

狊犻犿 狓，（ ）狔 ＝

１－
（）狅狉犱犲狉狓 －狅狉犱犲狉（）狔
犖

定类、定序型字符型属性

１－
犲犱犻狋（狓，狔）

ｍａｘ（ （）犾犲狀狓 ，犾犲狀（狔））

烅

烄

烆
无语义关联的字符型属性

（５）

式中，狅狉犱犲狉（狓）、狅狉犱犲狉（狔）表示狓、狔在属性中的

次序编号；犖 为属性值个数，对应于分类数或属

性值的最大编号。

狉（犃，犅）反映了犃、犅的空间关系，通过对

象的缓冲区重叠面积计算进行衡量，计算方法如

式（６）所示

狉犃，（ ）犅 ＝
犻狀狋犲狉狊犲狋（犫狌犳犳 （ ）犲狉犃 ，犫狌犳犳犲狉（犅））

ｍａｘ（犫狌犳犳 （ ）犲狉犃 ，犫狌犳犳犲狉（犅））

（６）

式中，犫狌犳犳犲狉（犃）、犫狌犳犳犲狉（犅）表示对象犃、犅 的

缓冲区面积；犻狀狋犲狉狊犲犮狋（）函数计算重叠的面积，

ｍａｘ（）函数用于选择较大的缓冲区面积。

２．３．２　自适应接边的算法
目前的接边方法通过搜索邻近要素及比较属

性来确定接边对象［２０２１］，容错能力不强，难以处

理属性不完整的数据。而且判断的因素单一，容

易造成匹配错误。传统的接边处理直接采用

ｕｎｉｏｎ方法进行对象合并
［２１］，对数据特征的考虑
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不充分，缺乏灵活性。

自适应处理是根据数据特征自动调整处理方

法、参数或约束条件，以取得最优效果的方法。在

全球地形可视化［２２］、全球离散格网建模［２３］、制图

表达等ＧＩＳ领域得到了广泛应用。本文的接边

方法综合多项评价指标，能更客观地反映对象特

征，有助于提高准确度与容错能力。该方法的自

适应性体现在：系统根据数据的精度特征，自动调

整对象位移；选择合适的接边方法，使其与高精度

的数据相适应。具体实现步骤如下：

（１）进行更新对象周边区域的缓冲区搜索，确

定候选接边对象。线对象在首尾节点处创建缓冲

区，进行候选对象的搜索。面对象则按一定距离创

建缓冲区并搜索相交对象，作为候选接边对象。

（２）进行候选对象的接边匹配度计算，选取

匹配度最高的对象进行接边操作。

（３）接边操作需根据对象的几何类型进行相

应处理。线对象的优先接边策略是通过比较更新

数据与原数据的精度，接边到精度较高的数据。

如果数据间的精度相差不大，则可选用平均接边

法（见图３）。

图３　线对象优先接边策略

Ｆｉｇ．３　Ｅｄｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｓ

面对象接边策略首先根据数据的精度选择平

移的方式，精度低的数据平移至精度高的数据，精

度接近的数据则让新旧对象分别平移坐标偏移量

的一半。以房屋面对象接边为例进行说明：假设

房屋面是具有４个节点的规则矩形，更新后房屋

被分为两个独立对象。比较邻近的节点犘１、犘３

或犘２、犘４ 的坐标，计算出坐标偏移量。由于对象

精度相近，因此把节点分别平移坐标偏移量的一

半。最后利用犘′１、犘′２、犘′３、犘′４４个节点来重画

一个多边形（见图４）。

图４　面对象优先接边策略

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｐｏｌｙｇｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ

（４）属性融合。接边后对象的属性融合有３

种方式，一是以原始数据的属性作为接边后对象

的属性；二是以更新对象的属性作为接边后对象

的属性；三是通过数值计算的方法获取接边后对

象的属性，如数值平均，求和等。

２．４　基于约束规则的空间冲突检测与处理

数据更新可能会带来不符合完整性约束的空

间关系，不能正确表达现实地理实体的结构特

征［２４］。因此，更新后需要进行空间冲突的检测与

处理［２５］。空间冲突的检测可以通过定义约束规

则来实现。本文以 ＨａｋｉｍａＫａｄｒｉＤａｈｍａｎｉ提出

的空间实体完整性约束表达式［１２］为基础，修改了

约束对象类的表达方法，并添加了属性约束规则

与重要性指标。以六元组的方式表达约束规则

狊狆犪狋犻犪犾犮狅狀犳犾犻犮狋犮狅狀狊狋狉犪犻狀＝

｛犐犇，犆１，犆２，犜犚，犃犚，犅犱，犐｝ （７）

式中，犐犇 是空间冲突约束的编号；犆１、犆２ 为受约

束的空间对象类；犜犚 表示指拓扑约束规则；犃犚

表示属性约束规则；犅犱表示规则的执行的范围；

犐是指该规则的重要性，取值在０～１之间。

空间冲突的检测方法是按照空间冲突约束规

则，使用顾及语义的拓扑检验方法构建约束条件

进行目标搜索。空间冲突的处理则利用空间编辑

功能对冲突对象进行处理。反复检验直至消除所

有冲突后，才进行历史库备份与现状库更新处理，

完成更新的全过程。

３　试验分析

为验证本文所提出的更新模型与方法，本文

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下，以ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８为开

发工具，集成ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ开发包研制了更新原型

系统。实现了增量更新，自适应接边及空间冲突

检测等功能，以１∶１０００矢量地形图数据进行试

验（见图５）。
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图５　自适应的矢量数据增量更新试验

Ｆｉｇ．５　Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｕｐｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　式（１）中接边匹配度的计算与对象之间的空

间距离、语义相似度及空间关系等因素密切相关。

其中，语义相似度的计算取决于对象属性值的整

体匹配程度。作为关键字的编码在语义相似度的

计算中应占较大的比重（见图６），以保证接边对

象的属性一致性。

图６　接边匹配中的语义相似程度评价

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｍａｎｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎ

ｅｄｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ

接边匹配度参数的设置是通过分析更新对象

与原数据，找出必须要进行接边的样例对象犿 对

｛｛犃１，犅１｝，｛犃２，犅２｝，…，｛犃犿，犅犿｝｝，把它们的接

边匹配度犕（犃犻，犅犻）设置为１，找出明显不需要接

边的样例对象狀对｛｛犃１，犅１｝，｛犃２，犅２｝，…，｛犃狀，

犅狀｝｝，把它们的接边匹配度设置为０。分别计算

对象犃犻，犅犻的距离邻近度犱（犃犻，犅犻），语义相似

度狊（犃犻，犅犻）与空间关系衡量指标狉（犃犻，犅犻）。然

后，计算各分指标与接边匹配度的相关系数狉犻，并

对相关系数进行归一化处理，作为接边匹配度的

权重参数。

接边匹配度的阈值选择影响着接边的准确度

与查全率，本文将接边匹配度设为不同数值进行

试验。试验结果如图７所示。观测结果表明随着

匹配阈值的提高，匹配要求越严格，查准率也相应

提高，并在匹配阈值为０．９６处达到高峰。然而，

匹配要求的过分严格会造成查全率降低，查全率

在匹配阈值为０．９５处达到高峰后就逐渐下降。

图７　接边匹配度阈值对接边结果的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏｔｈｅｅｄｇｅｍａｔｃ

ｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

根据上述参数确定的方法，对接边匹配度的

计算参数设定如下：距离指标的权重设为０．６，语

义相似度指标的权重设为０．２，空间关系指标的

指标值设为０．２，匹配度的阈值设为０．９５。将不

同的更新样本导入程序进行计算，自适应接边运

算的结果如表１所示。

表１　自适应接边方法的试验结果

犜犪犫．１ 　 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊 狅犳 狋犺犲 犪犱犪狆狋犻狏犲 犲犱犵犲

犿犪狋犮犺犻狀犵犿犲狋犺狅犱

更新对象

个数

运算

时间／ｓ

运算速度

／（个／ｓ）

接边准确

率／（％）

接边查全

率／（％）

５０ １．４６ ３４．２ １００ ９６

８０ ２．３８ ３３．６ １００ ９６．２５

１２０ ３．４０ ３５．３ ９７．５ ９４．１７

１５０ ４．６５ ３２．２ ９６．７ ９４．６

１５４８ ５５．４８ ２７．９ ９５．４２ ９３．７１

３２６２ １４０．６ ２３．２ ９６．３ ９３．２６

试验表明，自适应接边匹配度与接边算法在
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运算过程中可以保持健壮性，运算速度保持稳定。

综合考虑几何与语义条件的接边匹配算法准确程

度与查全率高，能够实现自适应的接边操作。

在算法试验中，本文定义了空间冲突拓扑的

样例规则，以地形图数据进行模拟运算，空间冲突

的检测结果如表２所示。

表２　基于约束规则的空间冲突检查试验

犜犪犫．２　犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狉狌犾犲犫犪狊犲犱狊狆犪狋犻犪犾犮狅狀犳犾犻犮狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀

空间冲突描述
图层

更新

参照

图层
拓扑关系 属性约束

更新

对象数

检查出的

空间冲突

水系不能与居民地相交 水系 居民地 ｍｕｓｔｎｏｔｉｎｔｅｒｓｅｔ ａｌｌｆｅａｔｕｒｅｓ １６３ ３

植被不能与居民地重叠 植被 居民地 ｍｕｓｔｎｏｔｏｖｅｒｌａｙ ａｌｌｆｅａｔｕｒｅｓ １５２ ６

等高线不能自相交 等高线 ｍｕｓｔｎｏｔｓｅｌｆｉｎｔｅｒｓｅｔ ａｌｌｆｅａｔｕｒｅｓ ６８ ２

给水管线必须与给水管点相接 管线 管点
ｅｎｄｐｏｉｎｔｍｕｓｔ

ｂｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙ

ｔｙｐｅ１＝“给水管线”

ｔｙｐｅ２＝“给水管点”
１２６ ５

　　试验结果显示：在矢量数据增量更新中产生

了空间冲突现象，导致数据的相互关系与地理现

实不符，冲突的检查与处理具有必要性。基于约

束规则的空间冲突检查方法能有效地检测出错

误，结合人工的空间冲突确认与处理，有助于更新

后数据库的拓扑一致性维护。

４　结　论

本文以一致性维护与空间冲突处理为切入

点，提出了一种自适应的矢量数据增量更新方法。

试验表明该方法可应用到基础地理数据库及规划

管理数据库的更新与维护中。增城市规划管理数

据库系统使用本文所提出的方法，在２００８—２０１１

年之间把增城市区域内７４２宗建设用地竣工测量

数据作为增量信息进行入库更新，减少了大量人

工操作。因此，可以得出以下结论：

（１）本文所提出的自适应的对象接边算法综

合考虑了对象间的空间距离、语义相似度及拓扑

一致性，对几何及语义联系最紧密的对象进行自

适应的接边处理。可用于解决矢量数据更新中的

数据完整性维护的问题。

（２）基于约束规则的空间冲突检测与处理方

法，有助于修正与现实地理实体不符的空间关系，

维护更新后空间数据库的拓扑一致性。该约束模

型设计合理、计算效率高，有利于更新过程中数据

质量的控制。

本文提出的增量更新方法是针对同级比例尺

的数据进行处理。如果更新数据与基础地理数据

的比例尺不同，需要依据相应的数据规范，对更新

数据进行制图综合处理。此外，还需要结合多尺

度对象匹配的技术进行变化检测，确定更新的对

象与范围，以执行跨尺度的联动更新处理。这将

是本文后续的研究重点。为更好地提高更新效率

与自动化程度，自适应的矢量数据更新方法还应

该朝着智能化与网络化的方向发展。因此，进一

步的研究工作包括：① 以更新信息的跨尺度传递

为切入点，结合制图综合模型与算法，探讨多尺度

空间数据联动更新算法；② 应用人工智能与数据

挖掘技术，确定接边匹配度模型中的权重参数，并

实现空间冲突约束规则的自动提取，提高算法的

智能化水平；③ 搭建空间数据动态更新的网络服

务框架，实现自适应的矢量数据在线动态更新。
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导师，研究方向为城市地理信息系统。
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