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摘　要：　同一地区不同来源地图数据库同名面实体的识别或匹配对空间数据库的集成与信息共享非常有
意义。该文研究了城市地图数据库同名面实体匹配的有关问题�提出了基于模糊拓扑关系分类的面实体匹配
方法�该方法充分考虑了源地图数据库的不确定性�能处理非一对一的匹配情况。匹配结果不仅可以作为城
市地图数据库集成和信息共享的依据�还可以用来分析两个地图数据库之间的差异�进行变化检测与自动更
新。
关键词：　地图数据库合并；实体匹配；形态距离；模糊拓扑关系
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1　引　言
一个地区或城市通常由不同的部门负责采集地

图数据并各自建立相应的地图数据库�如何将这些
不同部门的地图数据库集成或合并�从而达到信息
共享、优势互补�是今后地理信息系统（GIS）工程建
设的一个难点［1�2］。实践表明�地图数据库的集成
和信息共享并不能简单地通过数据格式转换或坐标

全局变换等方式来实现�而需要通过更进一步的地
图数据库的实体匹配与合并等技术来解决［3］。简单
地说�地图数据库合并 （Conflation of Geographic
Databases）是指在同名实体匹配的基础上�将同一地
区两个或两个以上不同的地图数据库合并成一个数

据库�新生成的地图数据库在某些方面如点位精度、
详细程度或现势性等比源数据库好［4］。

同名实体（Identical Entity／Counterpart Element）是
指两幅图或两个数据库中反映现实世界同一地物或

地物集的空间实体�同名实体在不同来源的地图通
常都存在着差异�这种差异是由于制图误差�不同应
用目的或不同人的解释差异以及制图综合等因素的

影响而产生的［3—5］。同名实体的识别或匹配
（Identical Entity Identification／Feature Matching）就是

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。它是地图数据库合并的关键技术之一［4］。

在大比例尺城市地图中�面状地物要素往往占
有比较大的比例�如房产图、地籍图、地形图中的建
筑物或房屋实体�它们不仅是地图表达的主要内容�
也是地图使用者关心的主要内容。但是�已有文献
对面实体的匹配和合并的研究还比较少。虽然从几
何的角度来说�点连成线�线围成面�处理面实体的
匹配可以基于点或基于线实体的匹配来实现�但是
基于点和线匹配的面实体匹配方法并不能完全解决

面实体的匹配问题�比如�单纯借助点实体或线实体
的匹配算法�就无法处理面实体之间非一对一的匹
配情况。另一方面�直观上同一地区不同来源地图
数据库中同一面状地物的图形实体（即同名面实
体）�可以根据实体间的位置（距离）、形状、大小、拓
扑关系�属性数据等多方面来识别�但是总的来说�
面实体之间的相似度或者只适合于一对一的情况

（如距离相似度）或者还不成熟（如形状相似度、语义
相似度）［6�7］。因此�目前还没有能比较理想地解决
同名面实体的匹配问题。同一地区不同来源地图数
据库中同名面实体可能的匹配关系可以概括为表1
的四种情况。图1示意了其中的三种复杂的情况。
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表1　不同来源地图中同名面实体之间可能存在的匹配关系
Table1　The matching relationships between identical areal

entities from different sources

序号 匹配关系 说明

1 1∶1 两幅图中都有�并且是一对一的关系
2 1∶0或0∶1 一幅图中有�另一幅图中没有
3 1∶N或 M∶1 一幅图中的一个实体与另一幅图中的多个

实体对应

4 M∶N
一幅图中的 M个实体与另一幅图中的 N个
实体对应

本文提出如下匹配策略：先由面实体之间的重
叠面积确定两个面实体（集）之间可能的对应关系�
然后计算两个面实体（集）之间的形态距离（morpho-
logical distance）�并由形态距离的模糊分类确定两个
面实体（集）之间的模糊拓扑关系�最后根据模糊拓
扑关系确定同名面实体匹配结果。该方法的优点是
不仅能处理非一对一的复杂情况�而且还充分考虑
了面实体本身的不确定性�匹配结果与人眼的视觉
判断非常相近。

图1　面实体匹配可能的复杂情况
Fig．1　The matching relationships between identical areal entities

2　基于模糊拓扑关系分类的面实体匹
配方法
2∙1　基于重叠面积的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�它不仅将决定实体匹配的效率�
还将决定匹配的正确性和完整性。同一地区不同来
源的地图（即使是不同比例尺）在消除整体和局部坐
标偏差后�同名面实体总是会有较大的重叠面积；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。因此�本文
提出根据面实体之间重叠面积的大小来确定待匹配

面实体的候选匹配实体集。
假设�A1A2为来自不同来源地图数据库的两个

面实体�我们用式（1）计算它们之间的相似度：
Sim（A1�A2）＝Area（A1∩A2）

Area（A1） （1a）
Sim（A2�A1）＝Area（A1∩A2）

Area（A2） （1b）
当两个相似度中有一个大于一定阈值（比如0．5）
时�意味着它们存在匹配的可能；将 A2的多边形标
识号连同根据重叠面积计算的相似度值加入到 A1

的候选匹配集中�同样也将 A1的多边形标识号以及
相应的相似度值加入到 A2的候选匹配集中。

由于实体的匹配是一个非常耗时的过程�因此
因尽量避免大范围的搜索�本文提出搜索时先判断
两个面实体的最小外接矩形框（MBR）是否相交�然
后再来求它们的相交多边形�若相交多边形为非空�
才用式（1）来计算它们的重叠面积以及相似度。
2∙2　面实体（集）之间匹配关系的确定

根据重叠面积确定了待匹配面实体的候选匹配

实体集�为了进行后续处理�还需要进一步确认：（1）
面实体（集）之间的匹配类型。从直观上来看�当
Sim（A1�A2）接近1时�表明 A1是整体与 A2匹配
的；反过来�当 Sim（A2�A1）接近1时�表明 A2是整
体与 A1匹配的；当两个相似度都接近于1时�表明
这两个面实体之间的匹配关系是1∶1的。其它情况
则稍微复杂一些�面实体之间的匹配关系可能是多
对多的；（2）根据匹配类型对实体（集）进行重组�即
将若干个面实体组成一个整体（采用 GIS 中的多面
结构（Multi Polygon））�也就是将所有1∶N、M∶1以及
M∶N的情况处理成1∶1的对应关系。
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2∙3　面实体（集）之间模糊拓扑关系的确定
前面过程中确定了匹配面实体（集）之间的匹配

关系�还需要进一步确定这两个面实体（集）是否为
同名实体？这牵涉到如何衡量两个实体（集）之间的
差异�Winter在研究不确定性面之间的拓扑关系时
引用了 Molenaar 提出的模糊拓扑关系的概念［8］�并
提出可以由两个面实体之间的形态距离来计算两个

面的拓扑关系的隶属度。本文在此基础上从地图数
据库同名面实体匹配的应用角度出发�对Winter 的
方法进行改进�并成功应用于城市大比例尺地图数
据库建筑物面实体的匹配。
2∙3∙1　两个面实体之间形态距离的计算

为了定义形态距离�Winter 先将一个平面根据
两个面的关系分成如下三个区域［8］（如图2）：

图2　形态距离计算
Fig．2　The definition of morphological distance between two zones

O＝R2＼P�Q
P＝Ac∩Bc

Q＝Ao∩Bo

Ao�Bo 为两个面 A�B 的内部区域�Ac�Bc 为两
个面 A�B 的外部区域�即补集。其中的区域 O 反
映了两个面之间的不确定带。形态距离就是根据这
个区域来定义的。设 s 为 O区域骨架线（图2中的
虚线）上的一点�d为点 s在 O区域内的最大圆的直
径�则点 s的形态距离●AB（ s）按下式定义：

●AB（ s）＝
d if s ∈ Ac

—d if s ∈ Ao

0if s ∈∂A
（2）

矢量数据结构下�形态距离的计算比较困难�而
在栅格数据结构下�则可以通过形态数学中的“侵
蚀”（Erosion）和“扩张”（Dilation）操作来实现�即区域

A“侵蚀”一直到达点 s（当 s 位于区域内部时）�或
“扩张”到点 s（当 s位于区域外部时）所用的距离。
2∙3∙2　两个面实体之间形态距离的分类

为了由两个面之间的形态距离确定它们的拓扑

关系�先根据它们的符号分成三类 Ωθ＝｛ω—�ω0�
ω＋｝（为简便�将 s点的形态距离●AB（ s）记为●AB）：

Ωθ＝｛ω—�ω0�ω＋｝�with
●AB→ω—�if ●AB＜0
●AB→ω0�if ●AB＝0
●AB→ω＋�if ●AB＞0

（3）

事实上�我们只需要关心形态距离的最小值和最大
值�即 min（●AB （ s））�max （●AB （ s））�（简记为 ●min�
●max）�因为我们已经可以根据这两个值的分类来确
定两个面之间的拓扑关系。Winter 指出若将 Egen-
hofer的9交拓扑关系模型中的拓扑关系“重叠”区分
为“弱重叠”和“强重叠”�则9种拓扑关系与 Ci�ωmin
和ωmax的不同取值相对应［8］�如下表。

表2　三元组与9交模型拓扑关系的对照
Table2　The triple｛Ci�ωmin�ωmax｝distinguishes the same

relations as the intersection model
拓扑关系 大类（C） ωmin ωmax

相离（DisJoint） C1 ω＋ ω＋
相接（Touch） C1 ω0 ω＋

弱重叠（WeakOverlap） C1 ω— ω＋
强重叠（StrongOverlap） C2 ω— ω＋
覆盖（Covers） C2 ω— ω0

被覆盖（CoveredBy） C2 ω0 ω＋
包含（Contains） C2 ω— ω—

被包含（ContainedBy） C2 ω＋ ω＋
相等（Equal） C2 ω0 ω0

2∙3∙3　两个面实体之间模糊拓扑关系的确定

两个不同来源的地图中的面实体由于源图中的各

种误差�总是存在着不确定性�也就是形态距离的计算
结果是受不确定性的影响的�引起不确定性的原因有
很多�不同来源的地图存在的差异�可能的原因有：（1）
不同精度的采集方法；（2）概念／语义模型不同；（3）现实
世界本身发生了变化。因此问题的关键在于如何根据
有不确定性的形态距离值来确定它们的分类�并最终
得到两个不确定面之间的模糊拓补关系。

Winter在假设两幅图的点位中误差已知的情况
下�讨论了不确定性面之间形态距离值的分类以及
模糊拓扑关系的确定问题。本文认为Winter讨论的
方法中有两点不足：一是在很多地图数据库实体匹
配与合并过程中�我们并不能确切知道两个源图的
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点位精度�因此根据源图的点位精度来确定两个面
的模糊拓扑关系并不实用；二是根据点位误差的概
率密度函数来计算两个面之间属于某种拓扑关系的

概率�太过复杂。本文提出在地图数据库实体匹配
与合并过程中�可以根据同名点之间的距离值来确

定两幅图的点位相对中误差σ�然后根据σ来确定
形态距离的隶属度函数�并根据隶属度的大小来确
定最小和最大形态距离值的分类。一个形态距离值
●属于Ωθ＝｛ω—�ω0�ω＋｝的隶属度由以下公式计
算（如图3）：

图3　形态距离隶属度函数曲线
Fig．3　The membership function of morphological distance

●属于ω—的隶属度函数：

μ（●）ω—＝
1 ●≤—6σ

e
—（●＋6σ）2

2σ2 ●＞—6σ
（4a）

●属于ω0的隶属度函数：μ（●）ω0＝e
—●2
2σ2

（4b）
●属于ω＋的隶属度函数：

μ（●）ω＋＝
1 ●＞6σ

e—（●—6σ）2
2σ2 ●≤6σ

（4c）
其中�σ为两幅图的相对点位中误差�该值由同名点
匹配过程中根据同名点的位置偏差计算。

根据求得的●min�●max值�分别计算属于 Ωθ＝
｛ω—�ω0�ω＋｝的隶属度值 μ（●min）ω—�μ（●min）ω0�
μ（●min）ω＋�μ（●max）ω—�μ（●max）ω0�μ（●max）ω＋�然后根
据表2确定两个不确定面拓扑关系的隶属度（式（5））：

μ

StrongOverlap
　Covers
　CoveredBy
　Contains
ContainedBy
　Equal

＝

min（μ（●min）ω—�μ（●max）ω＋）
min（μ（●min）ω—�μ（●max）ω0）
min（μ（●min）ω0�μ（●max）ω＋）
min（μ（●min）ω＋�μ（●max）ω＋）
min（μ（●min）ω—�μ（●max）ω—）
min（μ（●min）ω0�μ（●max）ω0）

（5）

式（5）中�min（μ1�μ2）表示（μ1�μ2）中的最小
值�实际上是两个模糊度的交运算。最后我们可以
根据隶属度最大原则确定两个不确定面之间最有可

能的拓扑关系。

3　实验结果
为了验证上述面实体匹配方案的有效性和正确

性�本文试验了城市大比例尺地图数据库之间基于
模糊拓扑关系分类的面实体匹配方法。试验图分别
为房产图、地籍图、地形图�比例尺都是1∶500�且三
种图具有相同（或相近）的时相。匹配的面实体为建
筑物／房屋实体。三种图之间同名面实体的差异主
要包括两方面：一是对同一房屋要素（集）的解释不
同�导致对房屋边界线的合并和分割的不同�在房屋
群的内部这种差异尤其明显；解释的差异还表现在
同一个房屋在一个图中包含了小的附属结构�而另
一幅图中则没有；二是同名面实体的位置差异。从
面实体匹配的角度而言�第一种差异更难确定�因为
有时它与第二种差异往往混肴在一起。表3列出了
部分试验结果的统计情况。图4为相应的部分匹配
结果的图形叠加显示。
表3　房产图和地形图数据库建筑物面实体匹配结果统计
Table3　Result of areal entity matching among topographic

map and estate map

匹配类型 覆盖 被覆盖 相等 合计 说　明

1∶1 1 0 14 15
1∶N 3 3 4 11
M∶1 0 0 6 6
M∶N 0 8 0 8
合计 4 11 24 40

房产图中建筑
物面实体总数
为44�有4个匹
配关系为1∶0�
这里没有统计
在内
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图4　房产图（虚线）与地形图（实线）建筑物面实体部分匹配结果
（a）1∶1、1∶N相等；（b）1∶N覆盖；（c） M∶N相等

Fig．4　Result of areal entity matching among topographic map（solid line） and estate map（dashed line）
（a）1∶1、1∶N equal；（b）1∶N overlay；（c） M∶N equal

　　从表3中可以看出�具有相同或相近时相的不
同来源的城市大比例尺地图数据库�大部分的建筑
物面实体是可以匹配到的；而且四种匹配关系（1∶1�
1∶N�M∶1�M∶N）都有�说明不同来源的地图对建筑
物的合并和分割存在着差异�反映了不同来源的城
市大比例尺地图制图的目的不同；匹配建筑物面实
体之间的拓扑关系主要集中在“相等”、“被覆盖”和
“覆盖”三类中�其中多数是“相等”类型�这一方面说
明本文提出的模糊拓扑分类方法可以有效地克服图

和图之间的位置差异的影响�另一方面也说明不同
来源的城市大比例尺地图数据库之间有很多同名实

体�通过地图数据库实体匹配和合并技术�完全有可
能实现不同来源地图数据库之间的集成和信息共

享。
上述分类结果中�“强重叠”的拓扑关系往往意

味着两个面实体之间可能为非同名实体�两个图所
描述的地物可能已经发生了变化；“被覆盖”与“覆
盖”的情况则说明这两个实体可能是同名实体�但是
两个图对同一地物（集）描述的详细程度不同�也就
是说其中一幅图中可能包含的细节更多一些。若相
应的隶属度比较大�还说明实地地物可能发生了变
化�比如在原建筑物边上新盖了房子或拆除了边上
的小房子；“被包含”以及“包含”的拓扑关系往往意
味着两个面实体之间可能为非同名实体�这可能是
由于变更引起的（比如�房屋拆迁后在原来位置重新
盖了房子）�也有可能是由于其中一幅图中对某些地
物的遗漏；而“相等”类型的拓扑关系则表明是两个
同名实体�也就是说两个面实体（集）表达的是同一

地物（集）�两个实体之间的差异主要是由于制图误
差的影响引起的。

本文提出的方法可以用来进行地图数据库比

较�地图数据库变化检测与更新以及地图数据库质
量评价。比如�来自两个不同地图数据库的面实体
被确认为“相等”�则可以据此评估两个数据库的质
量�其中一个库可能来自高精度数据源；若两个同名
面实体被确认为“强覆盖”则表明其中一个库数据的
完整性可能不够。
4　结　论

本文提出的不同来源地图数据库之间同名面实

体的匹配方案具有如下优点：
（1） 通过形态距离来确定两个不确定面之间的

模糊拓扑关系�克服了由于不同来源地图之间可能
存在的同名面实体之间的几何位置、形状、大小等方
面差异而引起的面实体空间相似度计算的困难。

（2） 可以处理不同来源地图数据库之间同名面
实体非一对一匹配的复杂情况。

（3） 匹配结果中包含了所属关系的隶属度�为
用户进一步分析确定面实体之间的实际匹配关系提

供了依据。
（4） 由同名点的统计信息得到两幅图之间的相

对点位中误差�并据此确定模糊拓扑关系分类准则�
这样在不知道源图数据质量的情况下�仍然能得到
符合要求的匹配结果。

由前述讨论可知�本方法的关键是两个面实体
之间形态距离的确定�因此能否成功将本方法应用
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于地图数据库合并的生产实践中还决定于形态距离

计算的效率和有效性。另外�本文讨论的算法和思
路主要着眼于城市大比例尺地图数据库中的建筑物

面实体�要应用于其他类型的面实体（如湖泊）或不
同比例尺之间的面实体的匹配还需要进一步地

完善。
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Areal Feature Matching among Urban Geographic Databases

ZHANG Qiao-ping1�LI De-ren1�2�GONG Jian-ya2
（1．School of Remote Sensing and Information Engineering�Wuhan University�Hubei�Wuhan　430079�China；

2．Key State Lab of Information Engineering in Surveying Mapping and Remote Sensing�Wuhan University�Hubei�Wuhan　430079�China）

Abstract：　This paper presents an idea to determinate the variant matching relationshinps among areal entities based on
the overlay areas．Then a methodology to identify the counterpart elements based on the fuzzy classification of topological
relationship is illustrated�which applies the concept of morphologic distance between areas introduced by Winter and the
concept of fuzzy topological relationship theory．The resulted topological relationship between areas indicates the discre
pancy between the considered areal features and also shows the degree of being or not being belonged to the identical fea-
tures�which is important for further analysis or decision making．The methodology presented here enhances the technolo-
gy of feature matching in the area of map conflation．Tests show that the method is well performed and has the ability to
identify the non-one-to-one matching relationship and is well suited for areal feature matching among urban geographic
databases with the same scales as well as similar scales．
Key　Words：　conflation of geographic database／map conflation；feature matching�morphologic distance；fuzzy topo-
logical relationship
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