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摘要!空间目标匹配是空间数据库增量更新的第一步’也是关键一步&研究了基于空间目标匹配的变化信息的获取算法&通过

研究空间数据中存在的不确定性问题’提出将模糊理论引入到空间目标匹配算法中&重点研究如何用模糊的方法解决空间目

标匹配问题’并以面实体为例说明了具体匹配过程’提出了基于成分关联区域相似度的面实体模糊匹配算法&该算法利用成

分关联区域的度量因子’确定模糊拓扑关系隶属度矩阵’进而量化隶属度矩阵’最终确定模糊拓扑关系分类&算法综合利用了

图幅索引)成分关联因子等进行优化’简化计算复杂度’提高了算法效率&
关键词!实体匹配*模糊拓扑关系*成分关联区域&
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!!空间目标匹配是重要的多时态空间数据变化信

息获取方式&所谓空间目标匹配’即通过分析空间实

体的差异和相似性’识别出不同来源图中表达现实

世界同一地物或地物集&即同名实体(的过程&张桥

平等’())E(&空间目标匹配是基于增量信息提取的

空间数据库增量更新的第一步’也是关键一步’该技

术的完成质量直接影响着更新的效率与准确度’对
多时态空间目标匹配算法的研究具有很强的现实

意义&
空间目标匹配作为基础研究内容’其成果不仅

应用于地图比较’还在空间数据库的增量更新)空间

认知)数据融合等诸多方面广泛应用’是目前学者们
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图*!空间目标匹配的分类
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研究的热点问题&它也属于地理空间推理的研究范

畴"是空间认知过程中非常重要的基本活动&
空间目标匹配存在两个层次#第一层是相同比

例尺下的多时态数据或者多来源数据的相同目标匹

配$第二层是不同比例尺下多尺度数据的目标匹配&
两个层次体现出了空间目标匹配的多时态%多尺度

的特性"并且第二层次比第一个层次的匹配更为复

杂"因为存在不同的比例尺"涉及到比例尺的转换问

题&另一方面"从匹配方式上讲"空间目标匹配可分

为几何匹配%拓扑关系匹配和语义匹配&图*’&几何

匹配和拓扑关系匹配分别通过计算待匹配实体间的

几何相似度&;2L2%,-2.<’和拓扑相似度值来确定匹

配目标&它们都是通过度量地物的空间形态特征来

获取匹配结果的"同属于空间匹配$而语义匹配则是

通过计算实体属性的相似度进行匹配&本文将重点

讨论以空间匹配的方式解决第一个层次的目标匹配

的具体方案"即相同比例尺下多时态数据目标匹配

的空间匹配&
作为研究热点"学者们在实体匹配方法上进行

了热烈地探讨&以面实体匹配为例"P34.Y&*AA@’提
出了若干个面实体的形状度量指标"包括面的紧致

度&面积周长比’%边界的描述和面的构成成分$张桥

平等&())E’提出了基于模糊拓扑关系分类的面实体

匹配方法$刘志勇&())G’提出采用面质心结合多种

检验规则的几何匹配方法"用点在面内规则进行粗

匹配"再结合多边形的面积和面密度进行匹配检验$
[$%3<&*AA@’提出通过计算边界线间的面积以求得

线实体间的形状相似度$傅仲良和吴建华&())@’考

虑了重叠部分面积&或长度’占源要素的面积&或长

度’的比重以及源要素与目标要素的面积&或长度’
的比值两个因素"提出了基于权重的相似性计算模

型$章莉萍等&())F’以居民地为研究对象"提出了增

量式凸壳匹配方法$郝燕玲等&())F’利用形状中心

点确定位置相似度"用形状描述函数表示形状相似

度"采用加权平均法来综合各空间匹配指标"以确定

匹配结果&
尽管"国内外在矢量数据的空间目标匹配方面

做了很多工作"也取得了一定的进展"但是目前还没

有比较理想地解决矢量数据的匹配问题"仍存在诸

多难点%重点问题需要解决&一方面是因为实体匹配

过程本身所需的智能化程度较高%算法复杂性较大

所致$另一方面促使笔者思考适宜于空间实体匹配

的数据模型到底应该是什么样的&
李德仁等&())E’%叶亚琴等&())G’提出基于模糊

理论的模糊空间要素模型较矢量数据模型能够更好

地解决上述问题#&*’更接近不确定性自然界的真实

表达"更能包容数据测量时带来的误差$&(’具备更多

的背景知识和语义信息"这些信息可辅助于模拟人对

地物特征的认知过程"有助于形成更加智能化的匹配

算法$&!’更利于运用模糊要素模型%模糊拓扑关系理

论及系统的模糊数学理论进行空间目标的匹配&
此前也有学者将模糊集的概念引入到空间目标

匹配中"提出了基于模糊拓扑关系分类的面实体匹配

方法&但其方法中形态距离的计算公式较为复杂"计
算量较大&本文将尝试采用基于点集的定量方法计算

模糊拓扑关系矩阵"通过计算可信度值寻找匹配实体

的方法来解决面实体匹配问题&将在引入模糊理论和

方法的基础上"采用模糊集合的截集和卵黄模型相结

合的方法来描述模糊区域"并运用模糊集理论通过模

糊相似度指标度量%模糊拓扑关系及模糊推理等模糊

数学理论和方法处理空间目标匹配问题&
本文提出的匹配方法称为基于成分关联区域相

似度的面实体模糊匹配算法&76YY<L,.1/,-2./L3K
.21S3.Z334,-3,$ST31.1$4;2?3-24V,;;$12,.3?,-3,
;2L2%,-2.<’"简称为8HH0K[>H算法&

*!基于成分关联区域相似度的面实体

模糊匹配算法

=&=!候选匹配实体集的确定

候选匹配实体集的确定是地图数据库同名实体

中的一个重要过程"它将不仅决定实体匹配的效率"
还决定匹配的正确性和完整性&

首先利用图幅索引缩小候选匹配实体集的范

围&图幅索引正是根据基础数据库的数据特点!!!
(纵向分层"横向分幅)而设计的索引"它能有效提高

数据查询的效率&利用它能快速查找可能与待匹配

实 体 的 最 小 外 包 矩 形&L,DS$64?-31.,4V13"

GF!
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图(!成分关联区域",#和其形状"S#

[2V&( H;;$12,.3?,-3,",#,4?2.;;/,R3"S#

>Q\#相交的实体$以此滤去大部分无关数据&图幅

索引的查询高效在于使用每个图幅的范围与待匹配

实体的>Q\是否相交$若不相交则淘汰属于该图

幅的所有实体$否则将所有属于该图幅的实体都列

为候选匹配集&
然后$再在上一步产生的候选匹配实体集中逐

个判断候选实体的>Q\是否确实与待匹配实体的

>Q\相交$并求出两个矩形的相交面积$若面积比

大于)&G$则进入下一个筛选步骤&最后$形成最终

的候选实体集&
由于实体的匹配是一个非常耗时的过程$因此

应尽量避免大范围的搜索&本文对候选匹配集进行

了较细致的筛选$且效率较高&
=&>!成分关联区域的度量因子

获得了候选匹配集合后$下一步是确定实体间

空间拓扑关系相似度的度量方法&拓扑相同部分多

少就是拓扑关系的相似程度&
实体间的拓扑关系是非常复杂的$在很多情况

下$很难对其进行非常详细的描述$这时就需要对这

些拓扑关系进行抽象&空间拓扑关系抽象是将详细

描述的拓扑关系根据一定的要求概括为更粗粒度的

拓扑关系$这种变化事实上就包含复杂程度的减少%
因此$为了详细描述拓扑关系$必须结合度量方法对

拓扑关系进行精炼&例如$对区域之间的拓扑关系的

抽象$可以分别使用长度和面积两种度量&换句话

说$现在问题是面实体间的拓扑关系的主要度量因

子有哪些$拓扑关系如何公式化&在弄清楚这个问题

之前$先来了解一下&成分关联区域’的概念&
任何两个边界交集成分之间的两个区域的边

界$在两个区域的并集内都会形成一个小区域$称之

为&成分关联区域’"郭庆胜等$())G#"图(,#&对成

分关联区域的度量研究是描述空间拓扑关系的相似

性的常用方法$也是拓扑关系等价性抽象的基础内

容&之前学者们对成分关联区域的度量作了一定的

研究$但未见将其引入空间目标匹配&当将成分关联

区域应用于空间目标匹配时$成分关联区域的重要

性决定了匹配实体可能匹配的程度&
成分关联区域的重要性跟这些区域的面积大小

有直接联系!如果成分关联区域的面积越大$相关的

成分就越重要&因此$考虑成分关联区域的面积$采
用相交面积比率来描述#(B两个面成分关联区域的

形状$定义为!

>#B DH-3,
"#"B#

H-3,"##
$

>B# DH-3,
"#"B#

H-3,"B#
$ "*#

式"*#中$>#B表示成分关联区域对#的相交面积比

率$>B#表示成分关联区域对B的相交面积比率&>#B
和>B#表示的侧重点不一样$现实中存在很多的例

子&若B包含#$则>B#]*$并且>#B#>B#&所以考虑

双向因子值$有助于解决空间目标匹配中的@^E
的匹配问题&

最理想的匹配方法是对人类认知的模拟&多时

态地图在消除整体和局部坐标偏差后$同一面实体

总是有较大的重叠面积%面实体之间的重叠面积大

小反映了两个面之间的距离差异以及形状差异等$
而且它反映了两个面实体之间的整体相似性$符合

人眼的视觉效果&
只考虑成分关联区域的面积比率还不够$还不

能区分出狭长区域&例如在图(S中$区域B是狭长

区域$>B#$*$但事实上该区域的形态与#区域的形

态存在较大差别&因此$引入相交周长比率$其定

义为!

C#B D_34
"#"B#
_34"##

$ "(#

式"(#中$_34"#表示相交边界长度$CB#表示成分关

联区域对B的相交周长比率&该因子可以辅助相交

面积比率$判断狭长区域的相交情况&
因此$双向的相交面积比率和相交周长比率可

以确认为成分关联区域的度量因子$能够表示成分

关联区域的重要性&并且两个因子的取值范围均为

))$**$有助于隶属度矩阵分量的量化&当然$成分关

联区域的度量因子还不只这两个因子$但考虑相对

重要性和在空间目标匹配的实用性问题$本文最终

采用上述两个因子&
=&?!面实体之间匹配关系的确定

将成分关联区域的相似度因子进行融合$形成

判断面实体间的相似度公式为!

;2L">$F#DH-3,
">"F#

H-3,"># G!H_34
">"F#
_34"># G"$

@F!
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;2L"F#>$DH-3,
">"F$

H-3,"F$ G!H_34
">"F$
_34"F$ G"#

"!$
式"!$中#!和"是两个控制系数#且!‘"]*#这里

暂时使用!])&@#"])&!&
根据面实体相似度的值进一步确认面实体之间

的匹配类型&当;2L">#F$接近*时#表明>是整体

与F匹配的%当;2L"F#>$接近*时#表明F是整体

匹配>的&"*$当两个值都接近于*时#表明这两个

面实体之间的匹配关系是*̂ *的%"($将其他情况

分为*̂ E和@ *̂的情况#取最大相似度对象&当

存在@^E的情况时#可将其拆分成*̂ E和@ *̂
的情况%"!$对*̂ E&@ *̂的情况中多的一方实体

进行重组#以多面的形式组合成一个整体&
通过上述确认与重组过程#将所有的匹配变成

了*̂ *的对应关系#有助于模糊拓扑关系的确定&
=&@!模糊拓扑关系隶属度矩阵的形成

确定了成分关联区域的度量因子#接下来便是

解决如何形成模糊拓扑关系的隶属度矩阵问题了&
在基于E交模型的模糊空间拓扑关系描述和成分关

联区域的度量因子的基础上#模糊区域之间的拓扑

关系可以描述为’

!
%

&
] ."’>)" ’F)$!."’>)""’F$

.""’>" ’F)$!.""’>""’F

(

)$
# "E$

式"E$中#."’>)"’F)$为模糊区域间的拓扑关系的分

量量化值#即拓扑关系相似度的定量值&这里#结合

成分关联区域的度量因子#将该分量确定为’

."’>)" ’F)$D H-3,"’>)" ’F)$
(L24H-3,"’>)$#H-3,"’F) )$

#

."’>)""’F$D H-3,"’>)""’F$
(L24H-3,"’>)$#H-3,""’F )$

#

.""’>" ’F)$D H-3,""’>" ’F)$
(L24H-3,""’>$#H-3,"’F) )$

#

.""’>""’F$D H-3,""’>""’F$
(L24H-3,""’>$#H-3,""’F )$

#

""$

式""$中#."$表示两个模糊集 ’>&’F的内域"!截集

’>) 和 ’F)$和宽边界""’>和"’F$分别相交的程度&
L24()表示取两者中较小值&由此定义可知#这种空

间关系向量中的每一个分量的值都在()#*)之间#可
以很好地表示两个模糊区域的内部和宽边界两两相

交的程度&这样#实体间的模糊隶属度矩阵便形成并

确定了&
=&A!模糊拓扑关系的定量化与分类

为了把这些模糊的空间拓扑关系转化成明确的

空间拓扑关系#还需要将隶属度矩阵进行量化&前面

定义的F种空间拓扑关系的*参考拓扑空间向量+包
括相离"?$&相等"3$&相切".$&相交"$$&覆盖"1$&被
覆盖"1S$&包含"1.$和被包含"1.S$&隶属度矩阵量

化就是找出模糊拓扑关系的隶属度矩阵与前面定义

的F种*参考拓扑空间向量+之间的关系#将模糊空

间拓扑关系归为某一种明确的空间拓扑关系&这一

过程中#可以使用空间向量相关度的定义&设"&#
是两个,维空间向量#空间向量"&#的相关度为’

-""##$]*I*,*
,

/D*
JK7/IK’/J# "G$

式"G$中#K7/和K’/分别表示空间向量"&#的第/个

分量%+K7/JK’/+表示这两个分量的欧式距离&
根据空间向量的相关度定义可知#相关度越大#

说明两个向量相关程度越大#即两个向量越类似&这
样#分别计算一个被考察的模糊拓扑关系与几种作

为标准的参考空间向量相关度#然后根据比较计算

结果#就可以将这个空间向量进行分类&因此#下一

步需要分别计算被考察空间向量与F种参考拓扑空

间向量"!?#!3#!.#!$#!1#!1S#!1.#!1.S$间的相关度

的值#依次为-"!>#!?$&-"!>#!3$&-"!>#!.$&-
"!>#!$$&-"!>#!1$&-"!>#!1S$&-"!>#!1.$&-"!>#
!1.S$&空间向量的拓扑关系分类为’

$

,
]

$a-"!>#!b$]L,D"-$#),-"!>#!b$, -* &

"@$
即比较相关度的值#将空间向量归为相关度最

大值所属的参考拓扑空间向量类&

(!基于8HH0K[>H分类的匹配算法

小结

对上述的匹配算法进行总结#得出给予8HH0K
[>H分类的匹配算法的逻辑流程&设有待匹配实

体为M#最小外包矩形为 >Q\"M$#基于8HH0K
[>H分类的面实体匹配算法的步骤如图!所示&具
体步骤为’

"*$通过对比最小外包矩形的重叠面积比#确定

候选匹配实 体 集%"($将 成 分 关 联 区 域 的 度 量 因

子!!!双向相交面积比率和双向相交周长比率加入

FF!
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图!!基于8HH0K[>H分类的面实体匹配算法的步骤

[2V&! M/3;.3R;$7./3L,.1/,%V$-2./LS3.Z334,-3,$ST31.1$4;2?3-24V,;;$12,.3?,-3,;2L2%,-2.23;

到实体匹配中"#!$确定面实体之间的匹配关系%并
将非一比一匹配进行转换和重组%均归为一比一匹

配关系"#E$量化隶属度矩阵的分量值%确定并形成

模糊拓扑关系的隶属度矩阵"#"$将模糊拓扑关系的

隶属度矩阵定量化&利用分量相关度公式%分别计算

矩阵与F种&参照拓扑空间向量’的空间相关度%取
最大值%将模糊拓扑关系归为某一种特定的空间拓

扑关系"#G$将初步结果进行归类%然后计算每一类

的中心%以此产生新的参考空间拓扑关系向量"#@$
重新计算相关度%再次分类%得出结果&

本文提出的基于成分关联区域相似度的多时态

空间目标匹配算法具有如下优点!
#*$将成分关联区域的相似度度量因子引入空

间目标匹配&对于数据更新问题%要素匹配时不仅要

考虑源要素与目标要素相交面积的大小或比值%而
且要顾及到源要素(目标要素以及两者交集之间的

相关性&因此%笔者在空间匹配过程中重点考虑了成

分关联区域的相似度&并综合考虑相交面积比率和

相交周长比率两种因子%减轻了单一因子表达能力

的不足%且计算复杂度也不大"#($利用图幅索引%提

高候选实体集的选取效率%减少参与匹配的实体数

量%避免了大范围搜索"#!$考虑双向匹配%可以处理

非一比一的复杂匹配问题"#E$匹配结果中包含了所

属关系的隶属度%为进一步分析确定面实体间的非

增量匹配类型提供了依据&

!!检验实验

为检验上述算法的正确性%笔者以*AAG年和*AA@
年土地利用的地类图斑数据为例%进行了空间目标匹

配实验&数据说明如表*所示%实验结果如图E&
实验表明%本文提出的基于成分关联区域相似

度的面实体模糊匹配算法是正确可行的%并且对于

非一比一匹配情况的处理比较令人满意&

表=!实体匹配检验数据说明!=BBCD=BBE"

M,S%3* M/324.-$?61.2$4.$./3?,.,6;3?24./3.3;.$7$SK
T31.;L,.1/

源类名 比较类名 实体总数 匹配耗时 差异实体个数

c_MQ*AAG c_MQ*AA@ *@(F "; ()

AF!
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(a) (b)

图E!因实体合并产生的E *̂",#和因实体分割产生的*̂ E"S#匹配结果

[2V&E M/3-3;6%.$7E *̂L,.1/Z/21/1,6;3?S<$ST31.;U1$LS24,.2$4",#,4?*̂ EL,.1/Z/21/1,6;3?S<$ST31.;U;R%2."S#

E!结论

本文利用成分关联区域相似因子$采用模糊数

学的方法进行了空间匹配$下一步还将研究成分关

联区域的其他相似因子&另外在将上述匹配结果应

用到增量更新的过程中$还需要以模糊拓扑关系及

匹配指标的计算结果为基础$进一步分析模糊拓扑

关系的变化检测与分类$探讨地理实体的变化类型

的自动推断方法&

F#G#0#5+#9
[$%3<$d&$*AA@&HL6%.2R%31-2.3-2,S,;3?,RR-$,1/.$R3-K

7$-L24V1$47%,.2$424V3$V-,R/21,%247$-L,.2$4;<;.3L;&
M6%,43942:3-;2.<$’3ZX-%3,4;&

[6$I&_&$P6$5&d&$())@&9R?,.3.31/4$%$V$23;7$-L6%.2K
;1,%3;R,.2,%?,.,S,;3&82).#’/$7#,=+,*)-.#’/),;$/L
2,$2)*9%4#,5,/62-7/’($!("*(#%***"J***F$**EF
"248/243;3Z2./+4V%2;/,S;.-,1.#&

=6$$e&0&$c6$b&8&$O,4$P&O&$())G&=3$K;R,.2,%-3,;$4K
24V&0123413N-3;;$Q32T24V"248/243;3#&

d,$$O&_&$M,4V$P&5&$I/,$$O&b&$3.,%&$())F&H-3,73,K
.6-3L,.1/24V,%V$-2./LS,;3?$4;R,.2,%;2L2%,-2.<&>$L
’#82)=#2’/$#2’3#-’)1-#?4/$#;/,#$#$!@"E#%")*J
")G"248/243;3Z2./+4V%2;/,S;.-,1.#&

_2$c&\&$=$4V$5&O&$I/,4V$e&N&$())E&8$47%,.2$4$7V3$K
V-,R/21?,.,S,;3;&;$/2,$2)*;%-62(/,1#,= @#?L
?/,1$(A"*#%*JE"248/243;3Z2./+4V%2;/,S;.-,1.#&

_26$I&O&$())G&M/3-3;3,-1/$4,-3,%73,.6-3L,.1/24V,L$4V
./31$47%,.2$4$76-S,4V3$V-,R/21?,.,S,;3;"c2;;3-.,K
.2$4#&d3/,2942:3-;2.<$’,4T24V"248/243;3#&

P34.Y$+&H&$*AA@&0/,R3,4,%<;2;24=W0&N-$1&$7H80>&

H0N\0&03,..%3P,;/24V.$4$()EJ(*!&
O3$O&e&$I6$$I&5&$8/34$Q&$())G&X-234.K34.2.<;R,.2,%

?,.,L$?3%&0#-’4;$/2,$2!M)%-,#&)*34/,2725,/62-L
7/’()*82)7$/2,$27$!*""#%"A"J"AA"248/243;3Z2./
+4V%2;/,S;.-,1.#&

I/,4V$_&N&$=6$$e&0&$064$O&$())F&M/3L3./$?$7
L,.1/24V-3;2?34.2,%73,.6-3;24.$R$V-,R/21L,R;,.
432V/S$-24V;1,%3;&82).#’/$7#,=+,*)-.#’/),;$/2,$2
)*9%4#,5,/62-7/’($!!"G#%G)EJG)@"248/243;3
Z2./+4V%2;/,S;.-,1.#&

I/,4V$e&N&$_2$c&\&$=$4V$5&O&$())E&H-3,%73,.6-3
L,.1/24V,L$4V6-S,4V3$V-,R/21?,.,S,;3;&M)%-,#&
)*:2.)’2;2,7/,1$F"(#%*)@J**("248/243;3Z2./
+4V%2;/,S;.-,1.#&
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