
第６期 郭泰圣，等：神经网络决策树的矢量数据变化信息快速识别方法

第４２卷　第６期 测　绘　学　报 Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．６
　２０１３年１２月 Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　 Ｄｅｃ．，２０１３

ＧＵＯ　Ｔａｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉｎｃｈａｎｇ，ＬＩＡＮＧ　Ｚｈｉｙｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｄａｔａ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｔｒｅｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，４２（６）：９３７－９４４．（郭泰圣，张新长，梁志宇．神经网络决策树的

矢量数据变化信息快速识别方法［Ｊ］．测绘学报，２０１３，４２（６）：９３７－９４４．）

神经网络决策树的矢量数据变化信息快速识别方法
郭泰圣１，张新长１，２，梁志宇３

１．中山大学 地理科学与规划学院，广 东 广 州５１０２７５；２．广 东 省 城 市 化 与 地 理 环 境 空 间 模 拟 重 点 实 验 室，广 东 广 州

５１０２７５；３．广东省国土资源测绘院，广东 广州５１０５００

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｄａｔａ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｔｒｅｅ
ＧＵＯ　Ｔａｉｓｈｅｎｇ１，ＺＨＡＮＧ　Ｘｉｎｃｈａｎｇ１，２，ＬＩＡＮＧ　Ｚｈｉｙｕ３

１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ，Ｓｕｎ　Ｙａｔ－ｓｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０２７５，Ｃｈｉｎａ；２．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０２７５，Ｃｈｉｎａ；３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆ　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０５００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｒｅａｌｉｚｅ　ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ＧＩＳ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄａｔａ　ｕｐｄａｔｉｎｇ，ａ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｇｎｉ－
ｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｑｕａｄ－ｔｒｅｅ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｎｄ　ｒｅａｌｉｚｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｅｘ－ｅｄｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｏｕｌｄ　ｒａｐ－
ｉｄｌｙ　ｌｏｃａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｒｅａｓ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔ　ｏｂｊｅｃｔｓ，ａ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ａｐ－

ｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｌｏｇｉｃａｌ　ｊｕｄｇｍｅｎｔ　ｏｆ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ａｎｄ　ａｄａｐ－
ｔｉｖｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ．１∶２０００Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｖｅｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｈｉｇｈ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｄｅｔｅｃｔ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ

ｖｅｃｔｏｒ　ｄａｔａ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｕｐｄａｔｉｎｇ　ｉｎ　ＧＩＳ　ｄａｔａｂａｓｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｃｈａｎｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｑｕａｄ－ｔｒｅｅ；ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ

摘　要：针对ＧＩＳ数据更新中变化信息的自动提取问题，提出基于神经网络决策树的变化信息快速识别方法。设计了基

于四叉树的变化信息层次检测算法，通过比较对象的节点－弧段特征快速定位到变化区域。以新旧要素的匹配特征为依

据，通过神经网络决策树实现变化信息的识别，兼顾了决策树实现效率高和神经网络的自适应处理的特征。１∶２０００地

形图变化信息识别试验结果表明：该方法计算效率高，能够准确快速地识别出变化信息，有助于提高ＧＩＳ数据库的 动 态

更新的自动化与智能化水平。
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１　引　言

变化信息的建模与检测是空间数据库更新［１］

的研究重点。国内外学者提出了对象匹配［２－４］、拓
扑联动 及 空 间 叠 加 等 变 化 信 息 检 测 方 法。文 献

［２－３］通过计算对象间距离、形状或方向差异等多

项指标检测变化信息。算法中阈值与权重主要由

人工设置，自动化程度有待进一步提高。文献［５］
提出了基于概率理论的多指标匹配模型，避免了

精确阈值的人为确定，但是在双向匹配过程中出

现了 重 复 计 算，如 何 提 高 效 率 值 得 进 一 步 研 究。

基态－修正模型［６］、时空快照模型［７］等分类模型以

事件为驱动，通过拓扑及语义关系确定目标的变

化类型，在地籍数据库 更 新 中 得 到 应 用［８－９］，变 化

信息的判断规则与专题应用联系紧密，通用型有

待加强。通过专家系统、神经网络或ｓｎａｋｅ模型

从 遥 感 影 像 中 提 取 变 化 信 息 是 另 一 种 研 究 思

路［１０－１１］。这类方法的实时性强、变化检 测 的 效 率

高，但变化信息的描述能力有待提高，如何与后续

的更新处理结合仍需深入研究。
目前，变化信息的检测方法侧重于对 多 项 评

价指标的统计分析以获取变化信息。需要反复进
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行试验得出合理的权重及阈值参数，工作效率较

低，并容易受到人为的影响。模式识别技术的自

学习、自组织能力可用于挖掘空间数据隐含的特

征，在 制 图 综 合［１２］、空 间 特 征 分 析［１３］、遥 感 图 像

变化信息提取［１４］等领域得到了广泛应用。因此，
本文结合模式识别的理论与方法，提出基于神经

网络决策树的变化信息识别方法，融合了决策树

实现效率高和神经网络自适应的特征，通过样本

的训练，自适应地调整模型参数与阈值，避免人为

多次试验，提高了工作效率。

２　变化信息特征空间

矢量数据的变化信息检测需要对新旧数据的

几何信息、语 义 信 息 及 拓 扑 信 息 进 行 判 别［１５］，从

而确定信息的变化类型。本文从实体几何类型、
尺度特征、特征差异、更新类型等方面定义变化信

息的特征空间。

Ｕｐｄａｔｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｓｐａｃｅ＝ ｛Ｓｃａｌｅ，

Ｔｉｍｅ　Ｓｐａｎ，Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　Ｔｙｐｅ，Ｃｈａｎｇｅ　Ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，Ｕｐｄａｔｅ　Ｔｙｐｅ，Ｕｐｄａｔｅ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ｝

（１）
式（１）中，Ｓｃａｌｅ记录尺度信息，可划分为同级

比 例 尺 的 更 新 或 不 同 比 例 尺 数 据 的 更 新；Ｔｉｍｅ
Ｓｐａｎ表示时间跨度；Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　Ｔｙｐｅ表示数据的

几何类型；Ｃｈａｎｇｅ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ为 新 旧 数 据 间

几 何、语 义 及 空 间 关 系 的 变 化 特 征。Ｕｐｄａｔｅ
Ｔｙｐｅ是从对象的特征差异中所提取的变化类型：
新增、消 失、合 并（多 个 旧 要 素 合 并 成 一 个 新 要

素）、分解（一个旧要素分解成多个新要素）、聚合

（多个旧要素聚合成多个新要素）、形状变化、属性

变化等；Ｕｐｄａｔｅ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ则 是 针 对 不 同 变 化 类

型进行的处理。具体如图１所示。

图１　变化信息特征空间

Ｆｉｇ．１　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｓｐａｃｅ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３　基于 神 经 网 络 决 策 树 的 变 化 信 息 识 别

方法

３．１　总体设计

本文的研究重点是面向同一尺度数据的变化

信息识 别。更 新 场 景 的 定 义 与 更 新 数 据 的 比 例

尺、几何特征及图层内容相关。通过神经网络训

练所构建模型，可应用于相同的更新场景中。方

法的总体思路如下：
（１）通过 数 据 叠 加，选 取 新 旧 对 象 组 合 作 为

训练样本。
（２）计算样本数据的变化特征指标。
（３）把指标作为输入层，更新分类信息作为输

出层，进行神经网络训练，获取模型的阈值与权重

矩阵。
（４）通过对全体数据的叠加操作获取更新对

８３９
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象组合，并进行指标计算。
（５）把数据的变化特征指标作为输入量，使用

（３）中建立的神经网络模型进行模式判别，获取变

化信息的分类结果。

图２　基于神经网络决策树的矢量数据变化信息识别方法

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄａｔａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ

３．２　变化特征提取

３．２．１　指标选取

变化特征指标的选取需要全面地反映新旧对

象之间的距离、空间关系、几何及语义等特征的差

异。按照不同的几何类型，指标的选取情况如表

１所示。

表１　变化特征指标

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

几何

类型

距离

指标

空间关系

指标

几何特征

指标

方向特征

指标

语义特征

指标

匹配特征

指标

点 欧氏距离
语义相似度

评价模型［２０］ １∶１，０∶１，１∶０

线
Ｈａｕｓｄｏｆｆ
距离［１６］

缓冲区

重叠度

傅立叶描述子［１７］、转向

函数［１８］、长度相似度
首尾节点连线方向

语义相似度

评价模型［２０］

０∶１，１∶０，１∶１，

ｍ∶１，１∶ｎ，ｍ∶ｎ

面
质心的

欧氏距离
重叠度

傅立叶描述子［１７］、周长相似度［１９］、
面积相似度［１９］

最小面积包络矩形

的长轴方向

语义相似度

评价模型［２０］

０∶１，１∶０，１∶１，

ｍ∶１，１∶ｎ，ｍ∶ｎ

　　其中，距离指标对于点、面要素可通过计算质

心的欧氏距离来实现，线要素可视为点的组合，通
过 Ｈａｕｓｄｏｆｆ距离衡 量 线 要 素 的 远 近 程 度。空 间

关系的指标主要表现为要素重叠度。几何特征的

差异可通过周长、面积、长度的相似程度或傅立叶

描述 子［１７］、转 向 函 数［１８］等 指 标 进 行 描 述。方 向

特征则以线要素的首尾节点连线方向或面要素的

最小面积包络矩形的长轴方向确定。语义特征由

要素属性值的差异程度确定，本文参考文献［２０］
提出的对象属性匹配算法进行计算。匹配特征指

标反映了新旧对象１∶０、１∶ｎ、ｍ∶ｎ等多种匹配

情况。

３．２．２　基于层次检索的变化特征提取方法

在 变 化 信 息 检 测 中，全 要 素 逐 一 匹 配 的 方

法［９］相对于变化较少的区域运算效率低。基于Ｒ
树和Ｒ＋树的空间索引具有动态更新、深度平衡

特点，可 提 高 要 素 的 查 询 效 率［２１－２２］。然 而，该 方

法 “自下而上”地构建索引，需要对各分割空间内

的要素进行逐一匹配，难以快速过滤不变的要素。
本文提出的方法通过计算区域内要素的“节点－弧
段”特征，对可能发生变化的区域进行“自上而下”
地剖分，不考虑没有发生变化的区域，有助于提高

计算的效率。

３．２．２．１　基于四叉树的变化区域检索

基于四叉树的变化区域检索操作步骤为：
（１）遍历 所 有 更 新 数 据 中 的 对 象，计 算 最 小

外包矩形作为四叉树的根节点。
（２）计算 范 围 内 的 数 据 变 化 特 征，本 文 在 文

献［２３］提出的ＮＶＱ（ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃｅｓ　ｑｕｅｒｉｅｄ）
模型的基础上，综合考虑节点数与弧段数，提出区

域要素变化特征评估模型

ＦＣＩ　Ｏｆｅａｓ，Ｎｆ（ ）ｅａｓ ＝ＶＣＩ　Ｏｖｔｓ，Ｎ（ ）ｖｔｓ ω１＋

９３９
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ＥＣＩ（Ｏｅｇｓ，Ｎｅｇｓ）ω２＋ＰＣＩ　Ｏｆｅａｓ，Ｎｆ（ ）ｅａｓ ω３ （２）

ＶＣＩ　Ｏｖｔｓ，Ｎ（ ）ｖｔｓ ＝
Ｃｎｔ　Ｎ（ ）ｖｔｓ －Ｃｎｔ　Ｏ（ ）ｖｔｓ

Ｃｎｔ　Ｏ（ ）ｖｔｓ
（３）

ＥＣＩ　Ｏｅｇｓ，Ｎｅｇ（ ）ｓ ＝
｜Ｌｅｎ　Ｎｅｇ（ ）ｓ －Ｌｅｎ（Ｏｅｇｓ）｜

Ｌｅｎ（Ｏｅｇｓ）
（４）

　ＰＣＩ　Ｏｆｅａｓ，Ｎｆ（ ）ｅａｓ ＝

（Ｘｏｆｅａｓ－Ｘｎｆｅａｓ）２＋（Ｙｏｆｅａｓ－Ｙｎｆｅａｓ）槡 ２

Ａｒｅａ（Ｏｆｅａｓ）
（５）

式（２）中，Ｏｆｅａｓ、Ｎｆｅａｓ为 区 域 范 围 内 的 原 数 据 和 更

新数据的要素集合，ＦＣＩ（Ｏｆｅａｓ，Ｎｆｅａｓ）用于衡量要

素的整体变化情况。Ｏｖｔｓ、Ｎｖｔｓ为新旧要素的结点

集合。Ｏｅｇｓ、Ｎｅｇｓ为相应的弧段集合，对于面图层，

则 为 边 界 弧 段 的 集 合。ＶＣＩ（Ｏｖｔｓ，Ｎｖｔｓ）和

ＥＣＩ（Ｏｅｇｓ，Ｎｅｇｓ）分别用于衡量区域内新旧数据集

的节点与弧段的变化程度。ＰＣＩ（Ｏｆｅａｓ，Ｎｆｅａｓ）用

于表示新旧区域要素的重心偏移程度。ω１、ω２、ω３
表示各指标所占的权重，取值在０～１之间。对于

点图层，不存在弧段变化特征的计算，故ω２ 应设

为０。式（３）中函数Ｃｎｔ（）用 于 计 算 节 点 集 的 数

量，式（４）中的函数Ｌｅｎ（）计算弧段集的总长度。

式（５）中（Ｘｏｆｅａｓ，Ｙｏｆｅａｓ）为 旧 区 域 的 重 心 坐 标，
（Ｘｎｆｅａｓ，Ｙｎｆｅａｓ）为新区域的重心坐标，Ａｒｅａ（）用 于

计算区域的面积。
（３）判断 区 域 范 围 内 数 据 变 化 特 征 情 况，若

ＦＣＩ（Ｏｆｅａｓ，Ｎｆｅａｓ）的计算结果小于阈值，则视为没

有发生变化的区域，无需进行变化特征提取。若

大于 阈 值，说 明 该 区 域 存 在 变 化 信 息 需 要 分 割。
分割的方法为：提取区域内新旧要素重心的Ｘ、Ｙ
坐标并计算其均值，最后以其为中心沿ｘ轴、ｙ轴

方向把原区域分划为４个子区域。
（４）重复步骤（２）、（３），直到所划分的子区域

内的要素数目少于指定的数值就结束剖分。并把

该区域范围记录在链表内，以备下一步对象的匹

配（见图３）。

图３　基于四叉树的变化区域检索

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｑｕａｄ－ｔｒｅｅ

３．２．２．２　交互迭代的新旧要素匹配方法

对于存在变化对象的区域，本文通过 新 旧 要

素交互迭代检索的方法进行匹配，避免对同一数

据集的重复检索［２４］。算法思路为：历遍原要素集

合Ｏｆｅａｓ（Ｏｆｅａ１，Ｏｆｅａ２，Ｏｆｅａ３，…，Ｏｆｅａｍ），创 建 要 素

Ｏｆｅａｉ的缓冲区Ｂｕｆｆｅｒ（Ｏｆｅａｉ），并搜索与该区域重

叠的新要素。若不存在，则为１∶０匹配；若存在

新要素Ｎｆｅａｊ，则创建新要素Ｎｆｅａｊ的缓冲区，重新

搜索阈值重叠的原要素。如此交替进行，即可识

别出１∶１、ｍ∶１、１∶ｎ、ｍ∶ｎ等多种要素匹配情

况。对于原要素与新要素０∶１的匹配情况，则历

遍新要素集，搜索出与原要素无任何重叠的新要

素。通过缓冲距离设置，可识别出不同的新旧要

素组合，为变化信息的识别提供基础。

３．２．２．３　变化特征指标计算与归一化处理

按照表１中的指标，对要素组进行变 化 特 征

计算。对于１∶１的匹配情况，可直接计算新旧要

素指标的差值。对于１∶ｎ、ｍ∶１、ｍ∶ｎ等要素匹

配情况，则根据不同的指标，对多要素的特征计算

结果进行求和或平均值的处理，再计算指标差值。
为了消除量纲差异，可采取线性函数转换、对数函

数转换等归一化处理方法，把变化特征指标中的绝

对值变成相对值关系，以获得更好的识别效果。

３．３　基于神经网络决策树的变化信息识别

３．３．１　面向变化信息识别的神经网络决策树

结构

　　算法通过在决策树的非叶节点中设置神经网

络，以实现自适应的模式分类［２５－２７］。在变化信息

的识别中，对于“消失”、“新增”的类别，本文借鉴

分裂节点（ｓｐｌｉｔ　ｎｏｄｅ）［２５］概念，在决策树中按匹配

特征直接判断。对于难以直接判断的类型（如分

解、合并、聚合、几何变化、语义变化），本文通过构

建不同的神经网络节点（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３）进行识别（见
图４）。神经网络节点的输入层为对象组合的距离

特征、几何特征等变化特征指标（见表１），输出层

为变化信 息 的 分 类。激 活 函 数 选 用Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ函

数，隐藏层与输出层的节点输出可分别表示为

ｏｊ ＝ １
ｅ－（∑

Ｍ
ｉ＝１ｂｉ＋ｗｉｊｘｉ）

（６）

ｙｋ ＝ １
ｅ－（∑

Ｎ
ｊ＝１ｂｊ＋ｗｊｋｏｊ）

（７）

式（６）表示隐藏层，ｏｊ 为隐藏层的第ｊ个节点的输

出，Ｍ 为输入节点数，ｂｉ 为偏置值（ｂｉａｓ），ｗｉｊ是输

入－隐藏 的 权 重 值，ｘｉ 是 第ｉ个 输 入 节 点 的 值。

０４９
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式（７）表示 输 出 层，ｙｋ 为 输 出 层 的 第ｋ个 节 点 的

输出，Ｎ 为隐藏节点数，ｂｊ 为偏置值（ｂｉａｓ），ｗｊｋ是

隐藏 －输出的权重值，ｏｊ 是第ｊ个输入节点的值。

图４　面向变化信息识别的神经网络决策树结构

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

３．３．２　训练与识别的方法

３．３．２．１　训练方法

训练方法以每一个新旧对象组的变化特征指

标作为一个样本，设Ω＝｛ω１，ω２，…，ωＭ｝为问题集

（Ｍ＝６，为 变 化 特 征 指 标），训 练 集 表 示 为Ｔｒ＝
｛ｔｒ１，ｔｒ２，…，ｔｒｑ｝，ｑ表示训练样本的数目。通过

基于判断规则的变化检测与人工检查相结合方法

可生成大量的训练数据。神经网络决策树的训练

步骤如下：
（１）初始 化 神 经 网 络 节 点 中 的 输 入 －隐 藏 权

重矩阵Ｗ１ 及隐藏 －输出权重矩阵Ｗ２。

（２）把训练样本集Ｔｒ加入神经网络决策树

根节点。通过分裂节点中的规则剔除０∶１匹配

和１∶０匹配的样本，只保留需要神经网络训练的

样本。并根据１∶１匹配判断规则，把样本分为两

个子集Ｔｒ１，Ｔｒ２。

（３）分 别 遍 历 训 练 集Ｔｒ１、Ｔｒ２，分 别 对 应 神

经网络节点Ｐ１、Ｐ２（见图４）进行神经网 络 训 练，

按式（６）、式（７）计算网络输出值。对于发生变化

的要素，在Ｔｒ１ 中分出样本集Ｔｒ３，对节点Ｐ３进

行神经网络训练。
（４）结束 遍 历 子 样 本 集 后，进 行 误 差 计 算 和

自适应的权重矩阵与偏置值调整。设在神经网络

节点Ｐｉ 中，输出节点数目为Ｎ（Ｎ 为分类数），对

于第ｋ个样本，误差可表示为

δｋ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｔａｋｉ －ｙｋｉ （８）

ｔａｋｉ＝
１ ｉｆ　ｉ＝ｉｋ｛０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（９）

式（８）中，ｉ为分类数；ｙ是神 经 网 络 的 输 出 矩 阵；

ｔａ是样本的目标矩阵，表示分类的信息。当样本

ｋ属于第ｉ类时，ｔａｋｉ 的值就为１，否则就为０。于

是，样本集的整体误差可通过误差平方和的均值

来表示

珔δ＝ １
ｑｃｎｔ∑

ｑｃｎｔ

ｋ ＝１
δ２ｋ （１０）

式（１０）中，珔δ表示子样本集的整体误差；ｑｃｎｔ表示子

样本的数目。
为提高神经网络的训练速度，学者们 提 出 了

在偏移量和权重的调整可考虑把上一次的调整量

纳入模型［２８］，具体为

ｗｉｊ（）ｎ ＝ηδｊ（）ｎ ＋αｗｉｊ（ｎ－１） （１１）
式（１１）中，η为 学 习 效 率；δｊ（）ｎ 为 本 次 迭 代 的 误

差；α为 动 量 因 子；ｗｉｊ（ｎ－１）为 上 一 次 调 整 量。
增加动量项有助于降低误差曲面局部调整的敏感

性，从而限制网络陷入局部极小。
（５）若样本的整体误差值小于阈值或迭代次

数大于上限，则结束迭代并输出权重矩阵与偏置

值。否则，回到（３），继续进行神经网络训练。

３．３．２．２　变化信息识别方法

变化信息的识别把新旧对象组的变化特征指

１４９
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标作为一个样本，加至神经网络决策树的根节点。
在分裂节点处对其匹配特征指标进行分类判断。
若样本进入神经网络节点，则根据训练所得到的

权重 与 偏 置 值 进 行 识 别，计 算 网 络 的 输 出 向 量。
最后通过判别函数分析输出向量ｙｋ，若ｙｋｉ 的值最

接近１，则样本ｋ属于第ｉ类。

４　试验分析

为验证模型与方法的效率，本文在 Ｗｉｎｄｏｗｓ
环境下，以Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８为开发平台，集成

ＡｒｃＧＩＳ　Ｅｎｇｉｎｅ１０．０开 发 包，研 制 了 变 化 信 息 识

别原型系统。本文以１∶２０００矢量地形图数据为

例，进行同比例尺变化信息识别的试验，实现了变

化特征指标提取，神经网络决策树训练与识别等

算法（见图５）。

图５　基于神经网络决策树的变化信息识别试验

Ｆｉｇ．５　Ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｇｎｉ－
ｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒｅｅ

４．１　变化特征指标提取试验分析

本文按照表１所列出的变化特征指标分别对

点、线、面等不同几何类型的空间对象进行试验。

选择长度相 似 度、形 状 系 数［１９］作 为 线 要 素、面 要

素的几何特征指标。在更新数据中点要素６７０个

（变化 率 为３２．８４％），线 要 素１３０８个（变 化 率 为

８．７２％），面要素１１０１个（变化率为１２．０８％），变

化率为发生变化的要素与全部要素的比值。本文

进行算法试验，对遍历要素检索，四叉树层次检索

及Ｒ 树 索 引 检 索 等 方 法 进 行 对 比 分 析，结 果

如图６所示。

试验表明，四叉树层次检索方法与遍 历 要 素

的检索方法相比，在变化比率较低的情况下，可大

幅度提高变 化 信 息 的 检 索 速 度。添 加 Ｒ树 索 引

后，遍历要素的检索速度得到了提高。然而，由于

基于Ｒ树索引的检索难以过滤掉不变的信息，仍

需对要素进行逐一匹配，运算量较大，因此，速度

改善不如四叉树层次检索明显。对于点要素，由

于在变化特征模型无需衡量弧段的变化情况。因

此，计算效率提高得最明显。线要素、面要素需要

综合 计 算 节 点 变 化 情 况 和 弧 段 变 化 情 况（见

式（２））。但是，由于减少了对不变数据的 匹 配 与

指标计算，仍可实现明显的效率提高。

图６　变化特征指标提取试验对比

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎｄｅｘ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

对于线要素和面要素，空间分割容易 造 成 具

有ｎ∶ｍ匹配特征的新旧要素分布在不同的空间

区域，产生对匹配准确率的影响。因此，本文在新

旧要素进行匹配的时候，把边界区域外的重叠要

素也添加到新旧要素组中，实现顾及要素聚集的

四叉树检索，从而保证匹配的准确率。

４．２　变化信息识别试验分析

按照图４的神经网络决策树算法，选取３１个

训练样本进行神经网络训练，本文所选取的是ＢＰ
神经网络，试验把隐藏节点数设为８，学习效率预

设为０．１５，动量因子设为０．０７５，最大迭代次数设

为２０　０００。训练结束后进行变化信息模式识别试

验，按照几何类型，更新数据分别选取６７０个点要

素、１３０８个线 要 素 及１１０１个 面 要 素。与 基 于 目

标匹配判断规则的方法（参考文献２４）相比较，试

验结果如图７所示。

图７　变化信息识别试验对比

Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

２４９
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从图７中可以看出，基于神经网络决 策 树 的

变化信息识别方法比判定规则识别准确率更高，
对于线要素与面要素，识别准确率的提高更明显。
模式识别方法在分析多要素变化的情况比传统方

法更具优势，通过在训练数据中对变化类型进行

明确的区分，应用在变化识别过程中，就能够较准

确地识别合并、分解、聚合等各种变化情况。针对

不同更新场景，分别通过神经网络的训练，可以对

数据的变化信息进行识别，避免人为地设置阈值。

５　结　论

本文以矢量数据变化信息的自动识别为切入

点，提出了基于神经网络决策树的识别方法。试验

表明该方法提高了分类的准确度且计算效率高。
（１）本文提出的基于层次检索的变化特征提

取方法，通过四叉树分割快速定位到变化区域，检
索存在重叠关系的新旧对象组，提高了运算效率。
同时，该方法有助于过滤未发生变化的数据区域，
使信息识别更具有针对性。

（２）基于神经网络决策树的变化信息识别方

法具备了决策树逻辑性强，易于实现的优点，同时

兼顾了神经网络的自适应特征。在保证运算效率

的前提下，可提高分类的准确度。此外，该方法还

可以减少人工的干预，有助于提升矢量数据更新

的自动化水平，具有实用价值。
本文主要是以单一的要素为操作单 元，实 现

要素级的变化信息识别。在实际应用中，更多情

况是以多要素组合的地理实体作为更新的单元。
因此，需要把要素级的变化信息映射为面向地理

实体的变化信息，这将是本文下一步研究的方向。

此外，为进一步提高识别的精度，下一步的研究工

作还包括：① 改进变化区域的检索方法，使用基

于不规则网格的划分方式，把具有集聚特征的新

旧对象组更有效地划分在同一区域，避免被区域

边界分割；② 引入粒子群算法等优化算法对神经

网络的权重矩阵和阈值进行优化，以更好地寻找

全局最优和实现快速收敛，提高变化信息的识别

精度与效率；③ 从地理事件的角度，探讨空间对

象到地理实体的变化信息映射机制，研究基于地

理实体的变化信息识别模式。
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Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｇｏｎ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　＆ Ｓｐａｔｉａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３４（３）：１７７－１８０．（李 新 滨，江 娜，孔

杰．一种基于几何特征 的 面 状 要 素 变 化 检 测 方 法［Ｊ］．测

绘与空间地理信息，２０１１，３４（３）：１７７－１８０．）

［２０］　ＣＯＢＢ　Ｍ　Ａ，ＣＨＵＮＧ　Ｍ　Ｊ，ＦＯＬＥＹ　ＩＩＩ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｒｕｌｅ－

ｂａｓｅｄ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｆｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｖｅｃｔｏｒ

Ｄａｔａ［Ｊ］．ＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｃａ，１９９８，２（１）：７－３５．
［２１］　ＧＯＮＧ　Ｊｕｎ，ＺＨＵ　Ｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｙｅｔｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３ＤＲ－Ｔｒｅｅ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　Ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ

Ｄｅｔａｉｌ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ．

２０１１，４０（２）：２４９－２５５．（龚俊，朱庆，张叶廷，等．顾及多 细

节层次的三维Ｒ树索引扩展方法，２０１１，４０（２）：２４９－２５５．）

［２２］　ＤＥＮＧ　Ｈｏｎｇｙａｎ，ＷＵ　Ｆａｎｇ，ＺＨＡＩ　Ｒｅｎｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｒ－Ｔｒｅｅ

Ｉｎｄｅｘ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　Ｍｕｌｔｉ－Ｓｃａｌｅ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｐａｔｉａｌ

Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００９，３２（１）：

１７７－１８４．（邓红艳，武芳，翟 仁 健，等．一 种 用 于 空 间 数 据

多尺度表达的Ｒ树索引结构，２００９，３２（１）：１７７－１８４．）

［２３］　ＣＨＥＮＧ　Ｃ　Ｘ，ＬＵ　Ｆ，ＣＡＩ　Ｊ．Ａ　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　Ｓｃａｌｅ－ｓｅｔｔｉｎｇ

Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３５：２２０４－２２０９．
［２４］　ＹＩＮＧ　Ｓｈｅｎ，ＬＩ　Ｌｉｎ，ＬＩＵ　Ｗａｎｚｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｎｇｅ－ｏｎｌｙ

Ｕｐｄａｔｉｎｇ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｏｂｊｅｃｔ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｉｎ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　Ｄａｔａｂａｓｅｓ
［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００９，３４（６）：７５２－７５５．（应 申，李 霖，刘 万 增，等．版 本 数

据库基于目标匹配的变化信息提取与数据更新 ［Ｊ］．武汉

大学学报：信息科学版，２００９，３４（６）：７５２－７５５．）

［２５］　ＭＩＣＨＥＬＯＮＩ　Ｃ，ＲＡＮＩ　Ａ，ＫＵＭＡＲ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｂａｌａｎｃｅ

Ｎｅｕｒａｌ　Ｔｒｅｅ　ｆｏｒ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｎｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，２０１２，２７：８１－９０．
［２６］　ＦＯＲＥＳＴＩ　Ｇ　Ｌ，ＰＩＥＲＯＮＩ　Ｇ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｔｒｅｅｓ　ｉｎ

Ｒａｎｇｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９８，１９：８６９－８７８．
［２７］　ＭＡＪＩ　Ｐ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｔｒｅｅ　Ｕｓｉｎｇ　ａ

Ｓｉｎｇｌｅ　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００８，７１：

７８７－８００．
［２８］　ＷＡＮＧ　Ｔｉｎｇ，ＪＩＡＮＧ　Ｗｅｎｈｕｉ，ＸＩＡＯ　Ｎａｎｆｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＢＰ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１９（３）：１０８－１１２．
（王婷，江文辉，肖南 峰．基 于 改 进ＢＰ神 经 网 络 的 数 字 识

别，２０１１，１９（３）：１０８－１１２．）

（责任编辑：陈品馨）
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城市ＧＩＳ与地理信息服务。

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＧＵＯ　Ｔａｉｓｈｅｎｇ（１９８５—），ｍａｌｅ，ＰｈＤ　ｃａｎｄｉ－
ｄａｔｅ，ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ＧＩＳ　ａｎｄ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｉｃｅ．
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《测绘学报》加入“地球与环境科学信息网（ＥＥＳ）”
［本刊讯］　近日，《测 绘 学 报》加 入“地 球 与 环 境 科 学 信 息 网（ＥＥＳ）”。“地 球 与 环 境 科 学 信 息 网

（ＥＥＳ）”是科学出版社于２０１３年８月底上线测试的对地球与环境科学优秀期刊进行集中展示、宣传和

推介的平台，是以科学出版社在地球与环境科学期刊出版的优势为基础，旨在实现中国科技期刊专业

化、数字化、集群化出版，以集群的力量参与国内外市场竞争。目前已有１６１家期刊加入。加入该信息

网有助于进一步扩大本刊的社会影响和传播力度。
（本刊编辑部）
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