
基础地理实体作为现实世界地理对象在数字空间

中的映射，既是构建数字中国空间数据框架的核心要

素，也是新型基础测绘的核心产品[1-2]。近年来，我国

通过《全国基础测绘中长期规划纲要》《地理实体空

间数据规范》等文件逐步确立了地理实体的标准化框

架[3]。随着实景三维中国建设的深入推进[4-5]，地理实

体逐渐成为时空枢纽，并通过空间身份编码实现多源

信息的高效融合，从而为数字经济发展提供坚实的空

间底座支撑[6-7]。

在实景三维产品的建设进程中，武汉、西安、银

川等部分试点城市开展了关于基础地理实体的研究

和实践[8]。如何能最大限度地发挥传统历史数据库的

作用，以及最大程度地降低人工干预工作量，实现

数据库的单体化、实体化、语义化的转换是试点城

市在基础地理实体建设中遇到的共性问题 [9-10]。针对

上述问题，本文充分利用多源存量时空数据，研究

了一种基础地理实体自动化构建方法，重点探索基

于存量基础地理信息要素的实体化处理、实体自动

化构建、语义关系自动化构建以及自动化质检等关

键技术，以最大限度地降低人工干预工作量，提高

实体构建效率。

1 技术流程

基于多源时空数据的基础地理实体自动化构建方

法主要包括源数据收集、实体化处理、映射转换、实

体构建、关系构建及自动化质检 6个关键环节，该方
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法的技术流程如图 1所示。

图1 基础地理实体构建技术流程

1）源数据收集阶段：收集用于基础地理实体生

产的 1∶2 000比例尺DLG数据、不动产权籍调查数

据、城市国土空间监测数据以及水利、交通专题数

据，并对数据源进行用途分析。

2） 实体化处理阶段：该阶段的核心任务是将

1∶2 000 比例尺 DLG 数据 （存量基础地理信息要

素） 处理为基础地理实体图元所需的几何表达形

式。为实现这一目标，本文主要采用基于存量基础

地理信息要素的实体化处理技术对DLG数据进行自

动化补采、基于规则的自动化标识以及水系和交通

的一致性处理等；同时，以专题数据为准对DLG数据

进行核实修正。

3）映射转换阶段：分析现有基础地理信息的图

形、属性等信息，基于基础地理信息要素与基础地理

实体图元的自动化转换技术，建立基础地理信息要素

实体图元的对应关系，制作映射表，进行图形和属性

的自动化映射[11-12]。

4） 实体构建阶段：根据基础地理实体构建要

求，为每类实体设置构建规则，基于基础地理实体自

动化构建技术完成自然、人工、管理实体的构建，并

开展空间身份赋码。空间身份编码结构采用“专有标识

域+标准域”两段划分的编码范式。专有标识域由2位
根标识符码、4位基础地理实体专用码组成，用以基

于MA国际标识体系进行基础地理实体的专有标识，

标准域由 26位位置码、6位分类代码、4位顺序码组

成，用以实现对于基础地理实体的唯一标识[13]。

5）关系构建阶段：基于语义关系自动化构建技

术，通过实体空间身份编码及图元标识码建立实体与

图元间的对应关系，并以“三元组”（<实体，实体关

系，实体>）形式记录实体间的语义关系[14]。

6）自动化质检阶段：基于基础地理实体自动化

质检技术对实体成果数据库进行逻辑结构检查、语义

关系检查、拓扑关系检查等，保证成果质量满足实景

三维中国建设要求[15]。

2 关键技术

2.1 基于存量基础地理信息要素的实体化自动处理

技术

1）自动化一致性处理技术：对于名称相同、编

码相同且空间连通的水系、交通等要素需构建为一个

实体。为保障实体构建正确性，在开展映射转换前

需对基础地理信息要素开展一致性处理。水系及交通

的自动化一致性处理主要利用ArcObject的空间关系运

算接口（IRelationalOperator）和拓扑运算接口（ITopo⁃
logicalOperator）进行要素关联分析，获取水系、交通

线面空间位置不一致的要素，并通过表接口（ITable）
和游标接口（ICursor）遍历属性表，对线面名称不一

致和等级不一致的情况进行自动标注及核查。

2）自动化补充构面技术：地理实体图元多以面

来表达，但在基础地理信息要素中，要素多以边线或

范围线的形式表达，因此需补充构面。自动化构面技

术主要利用FME的线连接（LineCombiner）、属性保留

（AttributeKeeper）、面要素生成 （Polygon Builder） 等

转换器对存量基础地理要素的边线或范围线进行自动

化升维构面。如水利中的水闸、干堤、一般堤等要

素，建（构）筑物中的台阶、门墩等要素均基于该技

术进行补充构面。

3）基于规则自动化标识技术：在基础地理信息

要素与基础地理实体图元的图形转换过程中，会面临

同一个分类代码的基础地理信息要素需要参与转换为
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多个实体图元的情况，以单层桥为例，单层桥要素需

同时转换为铁路桥、公路桥、公铁两用桥实体图元，

针对此类情形，在实体化处理阶段为DLG数据设置相

应的标识规则：如铁路桥标识为“R”、公路桥标识为

“H”、公铁两用桥标识为“B”，通过与对应要素的空

间关联进行赋值标识，自动化标识可为下一阶段中图

元的正确映射提供保障。

2.2 基础地理信息要素与基础地理实体图元的自动化

转换技术

基础地理信息要素与基础地理实体图元的自动化

转换技术主要利用 FME的多条件输出 （Test Filter）、

要素过滤 （Geometry Filter）、属性管理 （Attributem⁃
anager）、条件判断（Tester）等转换器，通过建立基

础地理信息要素与基础地理实体图元的几何映射表

和属性映射表，进行图形和属性的映射。基础地理

实体图元是从基础地理信息要素的点、线、面图形

中一一映射得到，不进行额外的补充采集。在属性

映射中，将图元和相关实体所需属性统一添加至属性

映射表中，建（构）筑物中的房屋实体所需的最高层

数（MAXSTOREY）、状态（STATE）等属性均从图元

继承得到。

2.3 实体自动化构建技术

基础地理实体自动化构建融合了图形视图框架体

系（Qt Graphics View Framework）、R树索引、四叉树

空间分区及数据库管理关键技术，基于不同类型实体

的构建规则，通过“多属性约束”+“多空间关系”

双引擎驱动，研发了多线程地理实体自动化构建模

型，从而实现实体的快速构建。

以国道实体构建为例，首先需提取出与国道结构

线相交的道路面、以及国道与其他城市道路共享的信

息，进行国道数据集的构建；其次，依据路线编码以

及线面相交的规则约束，进行不同路线编码的国道实

体的构建，最后自动获取实体的名称以及分类代码等

信息来完成国道实体的最终构建。

2.4 基础地理实体语义关系自动化构建技术

基础地理实体语义关系自动化构建集成了空间分

析、属性语义匹配、图数据库建模等技术，通过图元

标识码和空间身份编码的“多对多”、“一对多”、“多

对一”等关系对单图元实体、多图元实体的图元组成

进行解析。基于实体语义关系规则，通过空间缓冲区

分析、空间包含分析、空间方向分析构建空间索引，

并基于属性匹配、层次编码匹配机制，自动计算获取

实体之间依赖关系、整部关系等。利用图数据库以及

“三元组”的数据组织方式，构建基础地理实体间的

知识图谱模型[16]。在设定语义关系规则时，需结合数据

特征，并在关系模板中设置相关参数，如国道、省道

高速与收费站、服务区之间的拓扑容差设置为 600 m
国、省道高速 600 m缓冲区以内的收费站以及服务区

都需与其构建对应的依赖关系。

2.5 基础地理实体自动化质检技术

基于拓扑检查算法（Topology Checker相关算法），

自动化进行拓扑重叠、拓扑相离等图属检查，拓扑检

查主要构建了道格拉斯-普克 （Douglas-Peucker）简

化、平面图拓扑校验 （Planar Graph Topology Check）
等模型，通过R-tree加速空间查询，减少数学计算复

杂度；同时基于逻辑结构遍历算法（Traversal）、深度

优先搜索算法（DFS）、动态规划算法（DP），将质检

规则转换为图查询语言算法，构建基础地理实体成果

数据库的逻辑结构检查，与待检查的成果数据进行递

归比对，实现逻辑一致性、数据完整性、数据正确性

等自动化质检。

3 实验与分析

本文选取浙江省丽水市92 km2的范围为实验区对

上述技术路线开展实验论证。本次实验人员均分为

两组，实验组一采用基于存量基础地理信息要素的实

体化处理技术进行数据的预处理，实验组二采用人工

处理的方式进行预处理。

3.1 源数据收集分析

多源数据是地理实体建设的数据基础[17]，本次实

验收集了建设范围内的1∶2 000比例尺DLG数据作为

实体转换生产的数据源；水利和交通专题资料作为水

系和交通要素起讫点、名称等修正的参考；不动产自

然幢数据作为房屋图元的参考；不动产宗地数据、城

市国土空间监测数据、国土变更调查数据作为院落实

体图元的参考。

3.2 实体化处理

1）基于专题数据核实修正。参考水利和交通专

题数据，基于实体化处理中的自动化一致性处理技术

对地面河流、运河、湖泊等要素的“类型”“名称”

以及国道、省道、县道、乡道、专用公路、村道起讫

点的“名称”“路线编码”等属性信息进行核实修正。

2） 自动化补充构面及标识。山体、水利、建

（构）筑物、农林用地与其他土地以及管线中需补充

构面的要素基于自动化补充构面技术进行补充构

面，地名、行政区划单元以及其他无需特殊处理要素

王 哲等：基于多源时空数据的基础地理实体自动化构建方法 ··119
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则直接基于 1∶2 000 比例尺DLG 数据进行转换。本

次实验需补充构面的要素涉及干堤、一般堤、台阶、

门墩、通车水闸等，需进行自动化标识的要素涉及单

层桥、双层桥、并行桥及建筑中街道等，实验组一基

于本文上述实体化处理技术中的相关程序来完成自动

化补充构面及标识，实验组二基于人工完成。

3）房屋及院落范围获取。房屋范围基于不动产

权籍调查自然幢数据进行综合。院落范围首先从年

度国土变更调查数据中提取生活居住、公共管理与

公共服务、商业服务、工矿生产、农业生产、交通

运输、特殊场所、其他院落等图斑作为院落的基底

范围，并综合利用不动产权籍调查宗地、土地供

应、城市国土空间监测等数据在基底范围内确定院

落和其边界。

3.3 自动化实体构建

自动化实体构建首先通过图元及属性映射实现预

处理数据与图元间的转换；其次通过设置基于名称的

线面匹配规则、线落入面等规则来形成完整的实体构

建方案；最后，根据基础地理实体构建方案生成基础

地理实体数据库。

3.4 自动化语义关系构建

基于基础地理实体空间拓扑、属性语义等信

息，自动计算获取基础地理实体之间的空间关系和类

属关系。本次实验中实体语义关系构建类型主要有整

部关系、依赖关系、空间连通关系，实体关系类型如

图2所示。

图2 实体语义关系构建类型

3.5 结果与分析

本次实验中的实体化处理、映射转换、实体构

建、语义关系构建等环节均基于本文上述的自动化

构建方法及关键技术来实现。实验区构建出的基础

地理实体共计140 648个，成果要素统计及示例如表1
所示。

表1 实验区基础地理实体成果统计

实体层

ZST
（山体）

ZSX
（水体）

ZNT
（农林用地与
其他土地）

RSL
（水利）

RJT
（交通）

RJG
（建（构）筑物

及
设施）

RGX
（管线）

RYL
（院落）

GQH
（行政区划单元）

GQY
（其他管理区域）

要素数量/个

97

1 920

16 858

2 326

6 704

83 697

27 877

1 141

18

10

实体示例
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根据实验区效率统计结果，实验组一在预处理阶

段用时15 d，整个实体构建阶段用时21 d，组二在预处

理阶段用时28 d，在整个实体构建阶段用时35 d，且预处

理结果直接影响图元转换的效率。本文提出的基于存量

基础地理信息要素的实体化处理技术在预处理阶段效率可

提高46%，在整个实体构建过程中，效率可提高40%。

实验完成后，基于质检软件开展自动化质检，质

检结果显示数据完整、逻辑正确、编码正确、实体构

建及语义关系构建准确无误；同时该产品也同步提交

至国家测绘产品质量检验测试中心，检验质量等级为

“优”。该实验表明了基于多源数据的基础地理实体自

动化构建方法切实可行，该方法可为其他省市基础地

理实体构建工作提供案例参考。

为验证本文提出的基础地理实体自动化构建方

法，设计了两组对照实验。实验组一采用本文实体化

处理技术，实验组二采用传统人工方式。预处理阶

段，实验组一用时 15 d，实验组二需 28 d；实体构建

阶段，实验组一耗时 21 d，实验组二用时 35 d。数据

表明，预处理效率提升46%，综合效率提高40%。这

一差异源于两方面创新：一是通过智能识别算法实现

地理要素自动化分类编码，减少人工判读时间；二是

构建预处理与图元转换的动态关联机制，形成高效协

同链条。高质量输出缩短迭代周期、降低返工率，是

效率提升的核心驱动力。

质量管控方面，采用自主研发质检软件开展全自

动化检查，涵盖数据完整性、逻辑一致性、编码规范

性、实体准确性及语义关系五大指标，均达设计要

求。产品同步提交国家测绘产品质量检验中心检测，

获评质量等级“优”，达行业领先水平。

该实验表明，该方法在技术路线和工程实践上切

实可行，实现效率与质量双重突破，解决了传统模式

周期长、成本高、质量波动大等痛点，为海量地理信

息数据实体化转型提供可复制范式，可为其他省市提

供重要参考。

4 结 语

本文提出一种基于多源存量时空数据的基础地理

实体自动化构建方法，通过存量数据的实体化处理技

术，实现历史数据库向基础地理实体的高效转换，并

集成实体自动化构建、语义关系构建及质检等关键技

术，最大限度减少人工干预。实验结果表明，利用该

方法进行基础地理实体构建，效率可提升40%，对其

他省市基础地理实体构建工作具有一定的参考意义。

后续研究将探索基础地理实体与地理场景的融合，通

过空间身份编码关联管理要素，结合实景三维与自然

资源业务，实现智能化综合管理。
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