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摘　要 :　地理边线的不一致性是 GIS多源空间数据集成、建库和分析中的常见问题。首先分析了地理边线不

一致性的类型 , 并归结为顶点数目完全和不完全匹配两种情况 ,其中前者可以直接利用结点广义捕捉算法处

理。为了匹配后者的顶点数目 ,提出了投影配点的标准化处理 ,并导出了投影点的坐标计算和误差估计公式。

此外 ,还导出了一致化改正后地理边线长度的误差估计公式。最后通过算例说明所提出方法的实现过程。
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1　引　言

空间数据质量是 GIS用户评价数据适用性

( Fitness2of2use)的重要依据 [ 1, 2 ]。国际公认的空间

数据质量评价指标包括 :位置精度、属性精度、渊源

信息、完整性、逻辑一致性、语义精度和时态信

息 [ 3 ]。以往 GIS数据质量方面的研究重点集中在位

置精度和属性精度 ,而对不一致性问题关注甚

少 [ 4, 5 ]。

随着 GIS在各行业应用的兴起 ,多源数据的集

成和融合问题日益增多 ,空间数据建库和分析中的

不一致性问题也越来越突出 [ 6 ]。在许多 GIS软件

(如 ARC / INFO )中 ,这种不一致性问题是通过数据

编辑中的捕捉 ( Snapp ing)功能来处理的。其实质是

通过预先设置一个模糊容限值 ,使在此范围内的点

自动捕捉为同一点 [ 7 ]。这种处理方法虽然简单 ,但

却导致空间目标定位精度损失很大 ,并带来随后精

度评价方面的困难 [ 8 ]。通常 ,位置不一致性的处理

可以视为一个坐标参数的直接观测平差问题 [ 9 ]。

基于这种思想 ,文献 [ 10 ]提出了一种结点广义捕捉

算法 ,其优点是可以利用所有捕捉点中的位置信息

和统计信息来生成一个带有误差指标的统计最优新

结点。本文进一步探讨将广义捕捉算法应用于处理

地理边线不一致性时产生的有关理论和技术问题 ,

例如顶点数目匹配的投影方法、投影点的计算和地

理边线长度的误差估计。

2　地理边线不一致性的类型

2. 1　直线段情况

如图 1,对模糊容限内的两条线段 li和 lj ,存在

两种可能的不一致性关系 : ( a)有一个顶点叠合 ;

( b)没有顶点叠合。这时 ,处理不一致性的最简单

方法是删除其中的一条线段 (不妨设为 lj )。注意 ,

图 1 ( a)中只需删除 lj与 li中不重合的那个端点 ,而

( b)中则需要删除 lj的两个端点。

( a) 一个顶点叠合 ( b) 没有顶点叠合

图 1　直线段的不一致性

Fig. 1　 Inconsistency between two line segments

within a fuzzy tolerance
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2. 2　折线段情况

如图 2,对模糊容限内的两条折线 lk和 lm ,存在

两种可能的不一致性关系 : ( a) lk上的每个顶点都

能在 lm 上找到相匹配的顶点 ; ( b) lk上的顶点不一

定能在 lm上发现相匹配的点 ,反之亦然。这种地理

边线的不一致性问题可以出现在当同一地理边界特

征存在不同数据采集来源的数据集时或其空间叠置

分析中 [ 11 ]。通常 ,位于模糊容限内的不一致折线具

有不相等的顶点数。这时 ,需要通过垂直投影法对

两条折线段进行标准化处理 ,即将两个折线的顶点

向对方作垂直投影。如果投影产生的顶点与原有的

顶点在模糊容限内 ,则将投影所得顶点删除。经过

这种处理后 ,两条折线上相应的顶点数会相同。

( a) 顶点完全匹配

( b) 顶点不完全匹配

图 2　两折线间的拓扑不一致性

Fig. 2　Topological inconsistency between two poly2lines

于是 ,地理边线不一致性处理的主要流程为 :

(1)判断两条折线段是否在容差范围内 ,若是则转

(2) ; (2)判断两条折线段顶点是否相互匹配 ,若是

则转 (4) ,否则转 ( 3) ; ( 3)折线段标准化处理 ; ( 4 )

利用广义捕捉算法对模糊容限内的顶点对进行捕捉

处理 ,生成新的顶点 ; ( 5)删除原有的折线和顶点 ,

并利用新生成的顶点创建一条新的折线。

3　点的坐标计算与误差估计

3. 1　投影点

如图 3,根据解析几何理论可以计算投影点

zt ( xt , yt )的坐标为

xt = x2 +
n

m
Δx21

yt = y2 +
n

m
Δy21

(1)

图 3　投影点坐标的计算

Fig. 3　Computation of coordinates of the p rojected point

式中 : m =Δx
2
21 +Δy

2
21 , n =Δx21Δx32 +Δy21Δy32。对式

(1)进行线性化 ,求得各系数为

a1 =
5xt

5x1

=
2nΔx21 - mΔx32

m
2 Δx21 -

n
m

,

a2 =
5xt

5y1

=
2nΔy21 - mΔy32

m
2 Δx21 ,

a3 =
5xt

5x2

= 1 +
m (Δx32 -Δx21 ) - 2nΔx21

m
2 Δx21 +

n
m

,

a4 =
5xt

5y2

=
m (Δy32 -Δy21 ) - 2nΔy21

m
2 Δx21 ,

a5 =
5xt

5x3

=
Δx

2
21

m
,

a6 =
5xt

5y3

=
Δy21Δx21

m
,

b1 =
5yt

5x1

=
2nΔx21 - mΔx32

m
2 Δy21 ,

b2 =
5yt

5y1

=
2nΔy21 - mΔy32

m
2 Δy21 -

n
m

,

b3 =
5yt

5x2

=
m (Δx32 -Δx21 ) - 2nΔx21

m
2 Δy21 ,

b4 =
5yt

5y2

= 1 +
m (Δy32 -Δy21 ) - 2nΔy21

m
2 Δy21 +

n
m

,

b5 =
5yt

5x3

=
Δx21Δy21

m
,

b6 =
5yt

5y3

=
Δy

2
21

m
,

令η =
a1 , a2 , a3 , a4 , a5 , a6

b1 , b2 , b3 , b4 , b5 , b6

由方差 2协方差传播律 ,

即可计算投影生成点 zt的协方差阵 :

Γz tz t
=
σ2

x t
σx ty t

σx ty t
σ2

x t

=ηΓ00η
T (2)

如果各顶点坐标之间是相互独立的 ,则有
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Γ00 =

σ2
x1
σx1y1

σy1x1
σ2

y1

σ2
x2
σx2y2

σy2x2
σ2

y2

σ2
x3
σx3y3

σy3x3
σ2

y3

将Γ00代入式 (2) ,可得到ΓZ tZ t
中各分量的具体表达式 :

σ2
x t

= a
2
1σ

2
x1

+ 2a1 a2σx1y1
+ a

2
2σ

2
y1

+ a
2
3σ

2
x2

+

2a3 a4σx2y2
+ a

2
4σ

2
y2

+ a
2
5σ

2
x3

+ 2a5 a6σx3y3
+ a

2
6σ

2
y3

σx ty t
= a1 b1σ

2
x1

+ ( a1 b2 + a2 b1 )σx1y1
+ a2 b2σ

2
y1

+

a3 b3σ
2
x2

+ ( a3 b4 + a4 b3 )σx2y2
+ a4 b4σ

2
y2

+

a5 b5σ
2
x3

+ ( a5 b6 + a6 b5 )σx3y3
+ a6 b6σ

2
y3

σ2
y1

= b
2
1σ

2
x1

+ 2b1 b2σx1y1
+ b

2
2σ

2
y1

+ b
2
3σ

2
x2

+ 2b3 b4σx2y2
+

b
2
4σ

2
y2

+ b
2
5σ

2
x3

+ 2b5 b6σx3y3
+ b

2
6σ

2
y3

于是 ,式 (1)和式 (2)分别为投影点的坐标计算和误

差估计公式。

3. 2　捕捉点

令 zi = ( xi , yi ) T
, ( i = 1, 2, ⋯, n)为模糊容限内

点组 中 的 第 i 个 点 , 其 协 方 差 阵 为 Γii =

σ2
x i
σx iy i

σy ix i
σ2

y i

。若σx iy i
=σy ix i
≠0, ( i = 1, 2, ⋯, n ) ,则

称 zi为自相关向量。记 z
3

= ( x1 , y1 , x2 , y2 , ⋯, xn ,

yn ) T
,则待捕捉点组中的 n个点的协方差阵为

Γz3 z3 =

σ2
x1
σx1y1
σx1x2
σx1y2
⋯ σx1xn
σx1yn

σy1x1
σ2

y1
σy1x2
σy1y2
⋯ σy1xn
σy1yn

σx2x1
σx2y1
σ2

x2
σx2y2
⋯ σx2xn
σx2yn

σy2x1
σy2y1
σy2x2
σ2

y2
⋯ σy2xn
σy2yn

… … … … …

σxnx1
σxny1
σxnx2
σxny2
⋯ σ2

xn
σx nyn

σynx1
σyny1
σynx2
σyny2
⋯ σynxn
σ2

yn

=

Γ11 Γ12 ⋯ Γ1n

Γ21 Γ22 ⋯ Γ2n

… … … …

Γn1 Γn2 ⋯ Γnn

(3)

其中 ,Γij =
σx ix j
σx iy j

σy ix j
σy iy j

。记Ψ为Γz3 z3的逆矩阵 ,

即Γ - 1
z3 z3 =Ψ2n×2n。令Φ ij ( i, j = 1, 2, ⋯, n)为 2n ×2n

阶方阵Ψ2n×2n中与逆矩阵Γz3 z3中的Γij相对应的

2 ×2阶分块子矩阵 ; z = ( x, y ) T为经捕捉处理后所

得新点坐标的最优估值向量 ,其协方差阵为Γ =

σ2
x σxy

σyx σ
2
y

。

根据最小二乘原理 ,可导出捕捉处理后坐标估

值的计算公式

z = ∑
n

i =1
∑

n

j =1

Φ ij

- 1

∑
n

i =1
∑

n

j =1

(Φ ij zj ) (4)

由捕捉点组向量 z
3中的点位坐标误差到捕捉后所

得新点坐标 z的误差传播模型为

Γ = ∑
n

i =1
∑

n

j =1

Φ ij

- 1

(5)

显然 ,捕捉生成点的坐标计算公式 ( 4 )和误差估计

公式 (5)适用于捕捉点组为多分辨率和多源数据的

任意情况。

4　地理边线长度的误差估计

长度是描述地理边线的一个重要几何属性。在

GIS空间数据库中 ,地理边线是由起始和终止结点

以及一系列中间顶点定义的。在进行拓扑一致性处

理时 ,一方面导致线位置的改变 ;另一方面也引起长

度的变化。设 z
3
1 z

3
2 ⋯z

3
n 为一致性处理后得到的新

地理边线 ,根据欧氏几何距离计算公式 ,则有

l
3

=∑
n - 1

i =1
z
3
i z

3
i+1　　　　　　　　　　　　　

=∑
n - 1

i =1
[ ( x

3
i+1 - x

3
i ) 2

+ ( y
3
i+1 - y

3
i ) 2

]
1 /2 (6)

式中 , z
3
i ( x

3
i , y

3
i ) (1Φ iΦ n)为上述一致化处理后新

生成地理边线的顶点。根据方差 2协方差传播律 ,则

线长度 l
3的方差可表达为

σ2
l3 = KΓ3

K
T (7)

若一致化处理后得到的各顶点是相互独立的 ,则式
(7)中的协方差阵Γ3为

Γ3
=

σ2
x 3

1
σx3

1 y3
1

σy3
1 x3

1
σ2

y3
1

σ2
x3

2
σx3

2 y 3
2

σx3
2 y3

2
σ2

y3
2

⋯ ⋯

⋯ ⋯

σ2
x3

n
σx3

n y3
n

σy3
n x3

n
σ2

y3
n
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=

Γ3
1

Γ3
2

ω
Γ3

n

而 K = (α1 ,β1 ,α2 ,β2 , ⋯,αn ,βn )中各元素分别是对

式 (6)进行线性化所得的系数 ,具体数值如下 :

α1 = - ( x
3
2 - x

3
1 ) / z

3
1 z

3
2 , β1 = - ( y

3
2 - y

3
1 ) / z

3
1 z

3
2 ,

α2 = ( x
3
2 - x

3
1 ) / z

3
1 z

3
2 - ( x

3
3 - x

3
2 ) / z

3
2 z

3
3 ,

β2 = ( y
3
2 - y

3
1 ) / z

3
1 z

3
2 - ( y

3
3 - y

3
2 ) / z

3
2 z

3
3

⋯　⋯

αn - 1 = ( x
3
n - 1 - x

3
n - 2 ) / z

3
n - 2 z

3
n - 1 - ( x

3
n - x

3
n - 1 ) / z

3
n - 1 z

3
n ,

βn - 1 = ( y
3
n - 1 - y

3
n - 2 ) / z

3
n - 2 z

3
n - 1 - ( y

3
n - y

3
n - 1 ) / z

3
n - 1 z

3
n

αn = ( x
3
n - x

3
n - 1 ) / z

3
n - 1 z

3
n , βn = ( y

3
n - y

3
n - 1 ) / z

3
n - 1 z

3
n

于是 ,式 (7)可具体表达为 :

σ2
l3 = ∑

n

i =1

(α2
iσ

2
x3

i
+ 2αiβiσx3

i y3
i

+β2
iσ

2
y3

i
)　 (8)

5　算　例

当同一地理边线在不同的两个数据源中时 ,其

通常表现为不一致性的两条数字折线段。如图 4,

由于数据质量间的矛盾使得两邻接多边形的共享边

　

图 4　共享地理边线的不一致性

Fig. 4　Two inconsistent geographic lines and

the inconsistency handling

存在不一致性。其中 ARC#1是一条由两个结点和 5

个中间顶点构成的折线 ,而 ARC #2则由两个结点和

八个中间顶点构成。这里 ,空间坐标数据的精度参

照 1∶24000比例尺的土地利用图精度标准设计 [ 12 ]。

表 1列出了两折线的顶点坐标和精度信息 ,其中编

号按图 4设置。

表 1　不一致性处理前 ARC #1和 ARC #2中特征点的坐标及精度

Table 1　Coord ina tes and accuracy of ba se po in t s in ARC #1 and ARC #2

ARC# Point No. x /m y /m σx /m σy /m σxy /m2

1

110 766232. 57 2933428. 62 20. 00 20. 00 0

111 766173. 48 2933016. 78 20. 00 20. 00 0

115 766174. 71 2931923. 57 20. 00 20. 00 0

116 766291. 43 2931718. 65 20. 00 20. 00 0

118 766231. 51 2931107. 12 20. 00 20. 00 0

120 767812. 56 2930937. 27 20. 00 20. 00 0

122 767855. 46 2932281. 72 20. 00 20. 00 0

2

210 766238. 42 2933430. 93 10. 00 10. 00 0

211 766178. 36 2933015. 96 10. 00 10. 00 0

212 766186. 02 2932676. 00 10. 00 10. 00 0

213 766186. 35 2932340. 91 10. 00 10. 00 0

214 766180. 48 2932103. 01 10. 00 10. 00 0

217 766282. 63 2931530. 97 10. 00 10. 00 0

218 766246. 00 2931116. 43 10. 00 10. 00 0

219 767021. 01 2931027. 25 10. 00 10. 00 0

220 767804. 62 2930948. 78 10. 00 10. 00 0

221 767846. 12 2931575. 24 10. 00 10. 00 0

222 767847. 28 2932281. 16 10. 00 10. 00 0

　　在实际应用中 ,可假定不同数据源的各个数据

层中的图形要素是统计独立的。采用一致化处理方

法的步骤为 : ( i)对 ARC #1和 ARC #2进行投影标准

化处理 ,产生匹配的顶点数 ,如图 4; ( ii)利用式 (1)
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和 (2)计算投影点的坐标及其精度 ,结果列于表 2;

( iii)对所有的匹配点对分别进行捕捉处理 ,并利用

式 (4)和 (5)计算捕捉处理后新点的坐标及其精度 ,

结果列于表 3; ( iv)为所有新生成点建立连接关系 ;

( v)利用式 ( 6) , ( 7)和 ( 8)分别计算新生成弧 /线

(用 ARC#3表示 )的长度及其方差 ,并与现有的结点

捕捉 MOVE方法相比较 ,结果列于表 4。其中

MOVE方法是将容限范围内精度较低的点移位到精

度最高或确认为正确的点上 ,并且捕捉后所得点的

精度将继承它原有的精度。

表 2　标准化处理后 ARC #1和 ARC #2中投影点的坐标及精度

Table 2　Coord ina tes and accuracy of projected po in ts in norma liz ing ARC #1 and ARC #2

ARC# Point No. x /m y /m σx /m σy /m σxy /m2

1

112 766173. 86 2932675. 99 15. 11 10. 01 0

113 766174. 24 2932340. 90 14. 53 10. 00 0

114 766174. 51 2932103. 00 17. 04 10. 00 0

117 766273. 13 2931531. 90 15. 15 10. 05 0

119 767020. 48 2931022. 36 10. 60 14. 10 0

121 767832. 93 2931575. 66 14. 16 10. 01 0

2
215 766211. 35 2931930. 11 8. 32 19. 73 0

216 766250. 42 2931711. 33 8. 27 19. 74 0

表 3　捕捉处理后新生成点的坐标及其精度

Table 3　Coord ina tes and accuracy of the new po in ts genera ted in snapp ing

ARC# Point No. x /m y /m σx /m σy /m σxy /m2

3

310 766237. 25 2933430. 47 8. 94 8. 94 0

311 766177. 38 2933016. 12 8. 94 8. 94 0

312 766182. 46 2932676. 00 8. 34 7. 07 0

313 766182. 45 2932340. 91 8. 24 7. 07 0

314 766178. 95 2932103. 31 8. 62 7. 07 0

315 766205. 94 2931926. 88 7. 68 14. 05 0

316 766256. 41 2931714. 94 7. 64 14. 05 0

317 766279. 75 2931531. 16 8. 35 8. 98 0

318 766243. 10 2931114. 57 8. 94 8. 94 0

319 767020. 76 2931025. 61 7. 27 8. 16 0

320 767806. 21 2930946. 48 8. 94 8. 94 0

321 767841. 73 2931575. 38 8. 17 8. 16 0

322 767848. 92 2932281. 27 8. 94 8. 94 0

表 4　不同处理方法下地理边线长度的精度

Table 4　Accuracy of lengths of geograph ic lines

under d ifferen t approaches

处理方法
ARC#3长度

l /m
标准差
σl /m

相对误差
σl / l

MOVE法 5231. 05 24. 82 5 /1000

本文方法 5239. 26 22. 17 4 /1000

差值 - 8. 21 2. 65 1 /1000

6　结　论

(1)一致化改正后新得到的地理边线位置介于

被捕捉的地理边线之间 ,而且新地理边线的空间位

置更接近于捕捉前具有较高位置精度的地理边线。

(2)一致化改正后新得到的地理边线的位置精

度不仅与原始数据集的位置精度有关 ,还与所采取

的处理方法密切相关。

(3)与现有 GIS软件中提供的一致性处理方法

相比 ,本文方法不仅严密 ,能大大提高处理精度 ,而

且为一致化改正后的结果提供精度信息。
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D ea ling w ith Incon sistency between D ig ita l Geograph ic L ines from

M ulti2da ta Sources in G IS
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Abstract:　Data quality in spatial databases has been widely recognized as one of the most critical issues in GIS. Its key

dimension is assessing data suitability, including data accuracy, p recision, uncertainty, compatibility, consistency,

comp leteness, availability and timeliness recorded in the data lineage. Over decades, data quality has attracted much

attention in the GIS community, and various aspects of data quality have been investigated. However, research on

topological consistency remains very weak though it is crucial for GIS spatial analysis. This paper p roposes a new

technique on handling topological consistencies as well as tracing error p ropagation. First, inconsistencies of digital

geographic lines are categorized into two group s with or without equal numbers of vertexes. Then a standard formalizing

app roach has been introduced to make numbers of vertexes matched in the two poly2lines so that the generalized algorithm

of node snapp ing can be used to remove the inconsistencies between the two poly2lines. Third, the equations of estimating

the coordinates of the p rojected points and their errors in the p rocess of standard formalization have been derived. The

formulae of calculating the length, together with its accuracy, of new generated poly2lines have also been obtained.

Finally, simp le examp les are p rovided to demonstrate how to imp lement the p roposed technique into p ractice.

Key　words:　geographic line matching; inconsistency; error assessment


