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摘要: 随着数字城市的快速发展，基础地理数据在测绘、国土、规划、交通等国民经济重要部门及国防建设领域发挥着越来越重要

的作用。但是当前大多数城市的基础地理数据存在 CAD 和 GIS 的多种数据格式并存的现状，无法高效地进行数据共享。针对上

述问题，为充分利用已有的数据资源并提高地形图数据的共享性，本文提出了一种基于可逆映射的地形图数据异构融合的技术方

案，在此基础上，编程实现了 CAD 数据与 GIS 数据的可逆转换与融合。
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基础地理数据是国家基础设施建设和地球科学

研究的支撑性成果，是国民经济、国防建设中不可缺

少的重要资源，是“数字城市”“智慧城市”建设的基

础，对社会可持续发展起着重要作用［1］。
地形图数据作为基础地理数据的重要组成部

分，按照一定的分类，利用不同的图式符号反映地球

表面的空间地物，是国家建设、社会发展的基础性资

料［2］。但是，当前我国大多数城市的地形图数据存

在 CAD 和 GIS 的多种数据格式并存的现状，地形图

数据呈现出多源异构性，这使得现有地形图数据无

法高效地进行数据共享，数据孤岛［3］的弊端已经愈

演愈烈。因此，如何高效地对多源异构地形图数据

进行融合，提高地形图数据的共享性就成为当前亟

待解决的一个重要问题。

一、异构融合的原理

1． 异构融合的定义

异构融合作为一种数据综合处理技术，实际上

是许多传统学科和新技术的集成和应用，若从广义

的数据融合定义出发，包括通信、模式识别、决策论、
不确定性理论、信号处理、估计理论、最优化技术、计
算机科学、人工智能和神经网络等。异构融合的目

的是提高数据质量、补充数据信息，并最终实现多源

异构数据的共享。将其拓展到地形图数据领域，郭黎

给出了如下定义: 地形图数据融合是指将不同来源的

地形图数据，采用不同的方法，重新组合专题属性数

据，统一地物的分类分级和属性，进一步完善地物的

信息，提高地形图数据的质量和可共享性［3］。
2． 异构融合的基本框架

地形图数据异构融合一般包括 4 个基本内容:

规则建立、数据编码、数据转换和接边融合。异构融

合的基本框架如图 1 所示，可以采用八元组( M，Ｒ，

I，C，E，X，B，D) 表示。

图 1 异构融合基本框架

1) M 表示原始数据的集合。
2) Ｒ 表示融合规则。
3) I 表示融合规则的嵌入。
4) C 表示待融合数据的检查，包括编码检查、

属性检查、拓扑检查。
5) E 表示待融合数据的编辑，包括属性编辑、

符合编辑、拓扑编辑。
6) X 表示含有融合规则的数据。
7) B 表示融合过程，包括数据转换、接边融合。
8) D 表示融合后的数据，其中 Dr 为融合结果
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数据，Dm 为待融合数据。

二、基于可逆映射的地形图数据异构融合

1． 技术路线

本文的异构地形图数据是指竣工测量 CAD 地

形图数据、未入库 GIS 地形图数据或已入库的 GIS
地形图数据。本文主要针对同级比例尺的异构融合

研究，融合数据预处理操作是指在融合前依据数据

标准，对数据进行坐标系、数据结构及拓扑关系的检

查与修正处理［4］，以产生符合融合标准的数据。异

构融合方法是对要素进行编码赋值、数据编辑、数据

转换，再利用要素的几何距离与属性相似度进行对

象匹配，之后进行接边融 合。其 技 术 路 线 如 图 2
所示。

图 2 技术路线

2． 可逆映射的建立

数据可逆映射关系是指两个数据模型的数据元

素之间的可逆对应关系。首先根据地形图数据的实

际情况，可以按数据的不同层次将数据抽象为3 种

层次: 数据集、数据层和数据对象。
假设原始数据为 Ds，按照数据融合标准的目的

数据为 Dt，数据映射关系为 F，则三者之间的关系为

F( Ds ) = Dt ( 1)

根据数据的层次关系，F 由数据集间的映射关

系 GC、数据层间的映射关系 GL 和数据对象间的映

射关系 GO 复合而成，即

F=GC·GL·GO ( 2)

数据对象间的映射关系本质上就是数据对象的

属性结构或数据模式间的映射关系，它是数据映射

中最为核心和复杂的部分。GC、GL、GO 的定义分别

如下［5］:

1) 数据集合间映射关系 GC。假设原始数据集

合为( S1，S2，S3，…) ，融合后的数据集合为( T1，T2，

T3，…) ，则

GC( S1，S2，S3，…) = ( T1，T2，T3，…) ( 3)

2) 数据层之间的映射关系。数据层之间的映

射关系是对数据集进行解构之后数据层之间的映射

关系，即图层间的映射关系 GL。假设原始数据层为

( S1 ( x1，x2，x3，…) ，S2( x1，x2，x3，…) ，

S3( x1，x2，x3，…) ，…) ( 4)

融合后的数据模式为

( D1 ( y1，y2，y3，…) ，D2( y1，y2，y3，…) ，

D3( y1，y2，y3，…) ，…) ( 5)

则

GL ( S1( x1，x2，x3，…) ，S2( x1，x2，x3，…) ，

S3( x1，x2，x3，…) ，…) = ( D1( y1，y2，y3，…) ，

D2( y1，y2，y3，…) ，D3( y1，y2，y3，…) ，…)

( 6)

3) 数据对象间映射关系。数据对象映射关系本

质上即数据模式间的映射关系。假设原数据模式为

( f1，f2，f3，…) ( 7)

目标数据模式为

( f '1，f '2，f '3，…) ( 8)

由原数据到目标数据间的映射关系为 GO，则两

者之间的关系为

GO( f1，f2，f3，…) = ( f '1，f '2，f '3，…) ( 9)

基于上述抽象映射关系，DWG 格式的 CAD 数

据和 SHP 格式的 GIS 数据在图层级别［6］可以构建

如图 3 所示的可逆映射关系。

图 3 图层级别可逆映射

722016 年 第 6 期 张新长，等: 基于可逆映射的地形图数据异构融合研究与实现



3． 数据转换

由于地形图数据由几何图形数据和属性数据两

部分组成，因此在进行数据转换时，需要对几何图形

数据和属性数据分别进行转换［7］。
( 1) 图形转换

地形图数据中的点要素是由坐标信息构成的，

在进行点转换时对于 Block Ｒeference、DBPoint 等点

类型的实体，可以直接读取坐标信息，基于 X、Y 坐

标信息进行构点［8］。
线转换涉及的图形类型较多，其基本原理是读

取图形的各个节点信息，然后以点构线。对于简单

类型( 如 Line) ，通过读取起点和终点坐标即可直接

构线; 对于复杂类型( 如 Arc) ，需要通过读取起点和

终点坐标、Arc 的起始角度及总角度、弧长等信息构

造弧上的点，然后进行构线［9］。
面转 换 主 要 涉 及 Polyline、Polyline2d、Circle 3

种类型的实体，其基本原理是通过读取图形的节点

等相关信息，进行构面［10］。
( 2) 属性转换

在 DWG 格式转 SHP 格式过程中，图形的属性

信息存储在其扩展字典下自定义字典的扩展属性

中，因此在进行数据转换时，先读取存储在实体中的

属性信息，然后与 GIS 中 Feature 的属性字段进行匹

配，最后将属性值写入到 GIS 中 Feature 对象的对应

属性中［10］。
在 SHP 转 DWG 格式过程中，先通过程序读取

存储在 GIS 中 Feature 的属性字段，然后与 CAD 图

层中扩展属性进行匹配，最后将属性值写入到 Auto-
CAD 图层中对应的扩展属性中。

4． 接边融合

接边融合关键技术包括确定接边对象和接边融

合。目前常用的接边方法是通过搜索邻近要素及比

较属性来确定接边对象［12-13］。在实际操作中，通常

会根据要素类型分别进行接边融合操作。
( 1) 线要素接边

线要素常用的接边方法有平均法、强制法、优化

法。其中，平均法是取图形两边待接点的坐标均值

作为接边后点的坐标。强制法是把一条待接边的待

接点强制附和到另一条待接边的待接点上，因其精

度不高，很难确认哪条边是比较准确的，故不常用。
优化法是将接边产生的拐点消除，达到接边后的图

边两端线段，既要共点又要共线［14］。
线要素接边首先搜索融合范围边界处需要接边

的对象，具体搜索过程如下:

1) 通过属性匹配，筛选出与待融合线要素属性

相似度最高的线要素集合 A;

2) 给定一个阈值 d，以 d 为半径，以原要素与

接边线的交点为圆心生成缓冲区;

3) 通过空间查询得到 A 中与缓冲区相交的线

要素，即接边对象。
接边对象确定之后即要对数据进行接边融合操

作，线要素的接边融合可以通过比较融合数据与原

数据的精度来确定，接边到精度较高的数据上。若

数据间的精度相差不大，则可选用平均接边法进行

接边。
( 2) 面要素接边

面要素接边首先搜索融合范围边界处需要接边

的对象，具体搜索过程如下:

1) 通过属性匹配，筛选出与待融合面要素 A 属

性相似度最高的面要素集合 M;

2) 给定一个阈值 d，以 d 为半径，对接边边界

线两侧进行缓冲，生成一个缓冲区;

3) 通过空间查询得到 M 中与缓冲区相交的面

要素，即为接边对象［15］( 如图 4 所示) 。

图 4 搜索参与接边的面要素

面要素接边采用精度平移的方式，精度低的数

据平移至精度高的数据，精度接近的数据则让两个

对象分别平移坐标偏移量的一半［16］。以居民地面

对象为例: 假设居民地面是具有 4 个节点的规则矩

形，在待融合数据中居民地面是两个独立对象; 比较

邻近的节点的坐标，计算出坐标偏移量; 同比例尺下

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 4 个新节点重新构面，即可得到融合

之后的居民地面对象。
( 3) 属性融合

在要素完成几何接边后，需要进一步对要素的

属性信息进行融合。在接边融合操作中对象的属性

信息融合通常有 3 种方式:

1) 以融合要素的属性信息作为融合后对象的

属性信息;

2) 以待融合要素的属性信息作为融合后对象

的属性信息;
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3) 综合考虑融合要素和待融合要素，通过某种

融合规则，如属性叠加的方式来得到融合对象的属

性信息［16］。

三、试验分析

1． 试验数据概况

本文选取了 1 ∶ 1000 地形图数据，数据为 DWG
格式( 如图 5 ( a) 所示) 和 SHP 格式 ( 如图 5 ( b) 所

示) 。

图 5 原始的试验地形图数据

2． 试验结果

首先将 DWG 格式的 CAD 数据转换为 SHP 格

式的 GIS 数据，如图 6 所示。

图 6 DWG 格式转换为 SHP 格式

完成格式转换后，数据的格式已经统一，且都具

备编码信息，即可进行接边融合操作，将二者融合为

一张图，如图 7 所示。

图 7 接边融合

3． 精度评价

在异构融合的过程中，考虑到保证数据的精度，

专门设计了编码检查和拓扑检查的功能。编码检查

可以检查出是否有编码缺失、编码类别错误的情况;

拓扑检查可以检查线相交、线重叠、线自相交、面重

叠的拓扑错误。通过对多组不同数据量的数据进行

试验，结果表明融合精度较高( 见表 1) 。

表 1 精度评价 ( %)

图层名
要素量

50 100 300 500
居民地点 98．70 97．70 97．60 96．90

路网 99．20 98．20 97．80 97．20
等高线 98．60 98．20 98．10 97．60

居民地面 98．20 97．80 96．90 96．20

四、结束语

本文根据目前国土信息化的发展趋势，提出了

基于可逆映射的地形图数据异构融合技术方案，选

题来自实际生产部门的现实需要，通过与生产人员

的详细交流获得非常重要的经验，并得出研究的总

体框架。本研究围绕地形图数据的特点、地形图数

据异构融合的建设需要、多源异构地形图数据的融

合方法等方面展开研究，主要研究内容如下:

1) 根据地形图数据生成应用的总体需求，参考

目前在多源异构数据融合中使用最为广泛的数据融

合技术，设计了基于可逆映射的地形图数据融合技

术方案。
2) 基于上述技术方案，构架了 DWG 格式数据、

异构 GIS 格式数据间的数据映射模式，为实际的异

构地形图数据融合提供了方法。
本研究构建基于可逆映射的数据融合机制，从

国土生产部门的主要情况和研究的工作量角度考

虑，仅构建 DWG 格式与 SHP 格式数据间的可逆映

射关系; 而国土生产部门可能还存在其他类型的数

据。因此，总结国内外更好的科研成果，考虑更多类

型的异构数据模型将是本文下一步的研究内容。
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动变化。在全景模式下搜索兴趣点，搜索结果将标

注在鹰眼图上，用户选择搜索结果后，将自动切换到

兴趣点附近的全景影像。

三、系统实现主要效果

系统整体实现效果如图 5 所示，通过在线地图

右上角的地图切换按钮进入全景地图，启用全景后

在地图上以绿色高亮显示全景地图覆盖路段，点击

任意高亮路段即可进入全景浏览; 右下角为鹰眼图，

能与全景地图联动，便于用户了解当前全景影像所

处位置。全景地图中可以任意旋转，缩放并切换到

上一张、下一张全景影像浏览。

图 5 天地图·广西全景地图实现效果

四、结束语

本文从实际应用需求出发，设计并实现了天地

图·广西全景地图系统。系统采用开源引擎，与商

业软件相比，具有开发成本低廉、数据加载迅捷、使

用简便、易于与现有平台集成等优点。全景地图的

引入扩充了天地图·广西在线地图的表现形式，将

在公共服务与政务应用方面发挥更为重要的作用。
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