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城市部件数据是上海市网格化管理的基础数据，

也是网格化管理建设的重要内容[1]，主要分为 5大类：

公共设施类、交通设施类、环卫设施类、园林绿化类

和其他类[2]。为满足建立地上、地表、地下三维一体

可视化的“一张底图”建设目标的总体需求，上海市

地理实体全息数据库和管线地理信息数据库中共有一

套城市网格化管理部件数据，两套数据在表达相同网

格化部件的时候，在语义描述、几何特征等方面存在

差异和矛盾。由于尚未确立二者之间的关联关系及相

互影响，分散的资源无法统一为有机整体，难以对其

有效管理和协同利用 [3]，导致了测绘成果重复探测、

资源浪费和数据分享困难。

着眼于更好地结合“智慧城市”建设，充分运用

现代科技手段推动上海市多源网格化管理部件的规划

设计、审批、批后管理等城市治理能力精细化、现代

化的需求[4]，需要建立更加科学、精确、卓效的部件

数据更新方案和建模方案。本文就当前上海市多源网

格化管理部件地理信息更新中要素级变化匹配算法和

更新方案进行探究，并选取 5 km2实验区范围内不同

来源的网格化部件数据进行变化实体要素匹配和更新

处理，从而验证了算法的有效性。

1 全息测绘中的网格化管理部件采集

道路全息测绘是以车载激光扫描测量方式为主、

其他技术手段为辅进行外业采集数据，通过深度学习

等人工智能技术自动化、半自动化提取地形矢量，结

合大数据和外业调查充实道路要素的自然、社会属

性，形成空间一体化、全息、高精、结构化的道路全
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息测绘地理信息产品[5]。

全息测绘采集内容为测绘范围内可见的所有要

素，以及要素的属性信息 [6]，包括交通及其附属设

施、地下管线的地上附属设施等城市网格化管理部

件。这些城市网格化管理部件大多以点状要素表示，

诸如杆类、箱类、警示桩、消火栓等，采集平面位置

取落地中心位置，高程取旁边地面高程。少部分网格

化部件以面状要素表示，比如变电室、泵站等，采集

平面位置取外沿落地角点位置，高程取旁边地面高

程。按照地理实体全要素采集相关数据标准，全息测

绘中城市网格化管理部件数据的平面精度优于±10 cm、

高程精度优于±5 cm。

2 管线探测中的网格化管理部件采集

明显管线点调查是地下管线探测的重要工作，其

工作的质量，对成果具有决定性影响。对于规划道路

红线范围内地表所有的管线附属物，均应进行调查。

管线探测中采集管线附属设施的平面和高程的位置，

与全息测绘相同。按照地下管线相关数据标准，管线

测绘中城市网格化管理部件数据的平面精度优于±10 cm、

高程精度优于±5 cm，也与全息测绘一致。

管线探测中的点状要素具体分类如表 1所示，其

中管线探测中的特征点以及地表以下的管线附属设施

则不属于城市网格化管理部件，地表及地表以上的具

有物理实在性的管线附属设施则属于本文研究的城市

网格化管理部件的范畴。

3 网格化管理部件变化匹配和更新方案

本课题利用管线和地形不同方式获取的城市网格

化部件信息资源，基于自主设计的变化匹配算法，制

定上海市两库城市网格化管理部件更新方案。

变化匹配算法的设计思路是选取上海市地理实体

全息数据库和管线地理信息数据库中任一个数据集为

基准即源要素集，另一个数据集为目标要素集，遍历

源要素集中要素对象，遍历源要素集中要素对象，综

合语义相似度和几何相似度完成各要素在目标要素集

中的同名要素匹配[7]，以确定变化要素。

3.1 几何相似度匹配

由于上海市管线地理信息数据库地理实体的比例

尺、坐标系和上海市地理实体全息数据库保持一致，

各自包含的城市网格化管理部件数据采集精度相同，

因此在网格化管理部件数据空间位置的匹配过程中，

只需要考虑距离相似度即可。作为矢量空间数据中的

一种，网格化部件数据匹配从几何形态上主要分为点

状要素匹配和面状要素匹配。

3.1.1 点状要素匹配

本文将使用平面上 2点的欧氏距离作为点实体之

间的距离相似度，利用距离相似度和语义相似度相结

合的匹配方法对上海市地理实体全息数据库和管线地

理信息数据库中城市网格化管理部件数据集进行实

验，基本过程是：先将 2个数据集的待匹配样本数据

叠加在一起，计算管线地理信息数据集中每个点实体

与地理实体全息数据集中最近的一个点实体之间的距

离，对管线地理信息数据集中的点实体数目进行

统计，使得统计结果中 90%以上的点实体的距离小

于某一距离，确定平面位置限差±30 cm，高程位置

限差±15 cm为匹配的阈值；然后以管线地理信息数据

集中的管点实体为源实体建立缓冲区，在地理实体全

息数据集中寻找候选实体，如果只存在一个点实体，

则当前实体为最佳匹配实体，如果有多个候选实体，

则利用下式计算它们的相似度，相似度值最大的候选

实体为最佳匹配实体。

ρab = α ´ æè
ö
ø

1 - d
r

+ β ´MSab （1）
式中， d 为源实体 a 与候选实体 b 之间的距离； r 为

缓冲区半径； MSab 为源实体 a 与候选实体 b 的语义

相似度； α、β 为权重参数，可根据多次实验比对设

定，但必须满足 α + β = 1。

表1 管线探测中的点状要素分类

探测点

附属设施

特征点

位置

地表以上

地表以下

实测点、变径点、非普点、导管孔变化分界、管线指向、沉
降监测点、辅助点、井边点等

类型

井

箱

杆

出地口

塔/亭
池

桩/栓
柜/堡
设施

详细内容

阀门井、检修井（人井）、检修井
（手井）、卧式阀门井、窨井、暗
井、阀门孔、水表（流量箱）、雨污
水篦、牺牲阳极（阴极保护）、合杆

人井、合杆手井、检查井等

电箱、变电箱、接线箱、调压箱、
计量箱、合杆箱等

路灯、交通信号灯、监视器、上
杆、上墙、合杆杆等

电力通风口、通风口、投料口、出
入口、进出水口等

发射塔、水塔、电话亭等

水池、化粪池、沉淀池等

禁挖标志、测试桩、警示桩、充电
桩、消防栓等

燃气堡、储油储气堡等

闷头、阀门、涨缩器、信息球等
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3.1.2 面状要素匹配

本文采用基于实体内部相交关系的面实体搜索方

法进行面实体粗匹配，遍历管线地理信息数据集中的

每个面实体 ai ，以 ai 为源实体，根据面实体内部相交

关系，在地理实体全息数据集中寻找待匹配的候选实

体 bj ，通过下式计算2个实体的相交系数，将满足条

件的实体加入到 ai 的候选匹配集中。

ρi j =
S(ai Ç bj)

minéë
ù
ûS ( )ai S ( )bj

³ 0.5(i j = 12n) （2）

式中， S 为面积，只要 ρi j ³ 0.4 则加入到源实体的候

选匹配集中。粗匹配完成后，再进行面实体的精匹

配，对当前面实体 ai 与候选匹配集中每个面实体 bj

进行相似度计算，将相似度值最大的实体作为最佳匹

配实体，本文将选取重心距离、重叠面积、实体面积

作为衡量几何相似度的指标，利用几何相似度和语义

相似度加权计算相似度。

ρaibj
= α ´(1 - d

l
)+ β ´

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

S(ai Ç bj)

S(ai)
+ γ ´

minéë
ù
ûS ( )ai S ( )bj

maxéë
ù
ûS ( )ai S ( )bj

+

φ ´MSaibj
（3）

式中， aibj 分别为两库中相匹配的面实体； d 为

ai与bj 的重心距离； l 为 ai 最小外接矩形的对角线长

度，若 d > 1；则使 d = 1； MSaibj
为源实体 ai 与候选

实体 bj 的语义相似度； α、β、γ、φ为权重参数，需

满足 α + β + γ + φ = 1。

3.2 语义相似度匹配

语义相似度即上海市地理实体全息数据库和管线

地理信息数据库中同名城市网格化管理部件对应关

系。通过梳理和实地验证，得到两库城市网格化管理

部件的映射关系表，点状实体要素以其中较为常见的

路灯、交通信号灯以及发射塔为例，展开映射关系如

表 2所示。面状要素以其中较为常见的变电室、泵站

为例，展开映射关系如表3所示。

3.3 更新方案

当不同生产作业部门通过管线普查、管线跟测、

建筑工程多测合一动态更新、道路月度更新和野外巡

视年度更新等方式，获取到城市网格化管理部件数据

变化量之后，便可以利用数据分发、共享和服务网络

机制，适时将更新区域的变化数据制作成标准格式的

增量数据包，通过“上海市多测合一项目管理系统”、

“基础测绘项目管理系统”、“基础测绘元数据管理

系统”等共享平台推送给其他生产部门，方便其他部

门认领相应更新区域城市网格化管理部件变化数据，

并通过前一节所述的变化匹配算法，将认领的变化数

据和数据库存量数据进行匹配，匹配完成后统一将存

量数据更新成变化数据，并依据管线和网格化管理部

件在空间位置间存在的一般性规律利用软件自动实现

点线面拓扑关系维护，必要时进行外业核实与修补测。

4 应用实例

选择上海市某新城区4.5 km2和中心城区0.5 km2合

计约 5 km2范围作为实验区。该测区内地理要素类别

丰富，覆盖点、线、面等类型，交通及其附属设施、

管线及其附属设施等网格化部件种类齐全[8]，作为本

文上海市网格化管理部件变化匹配算法和更新方案的

验证区域具有典型意义。

按照本文设计的算法综合几何相似度和两库城市

网格化管理部件对应关系，将发生变化的地理实体全

息数据库和管线地理信息源数据库进行自动匹配，并

计算中误差。中心城实验区管线地理信息数据库中总

共有 1 235个网格化管理部件，可以匹配地理实体全

息数据库变化发现的 901个网格化管理部件；新城

实验区管线地理信息数据库中总共有 3 477个网格化

管理部件，可以匹配地理实体全息数据库变化发现的

表2 两库城市网格化管理部件部分点状实体要素对应关系表

上海市管线地理信息数据库

路灯

交通信号灯

发射塔

上海市地理实体全息数据库

双臂路灯

单臂路灯（右）

单臂路灯（左）

导航灯

杆式照射灯

塔式照射灯

红绿灯

红绿灯（人行）

交通信号灯

矮柱色灯信号机

高柱色灯信号机

交通信息指示杆

无线电杆、塔

移动通讯塔

电视发射塔

微波塔

表3 两库城市网格化管理部件部分面状实体要素对应关系表

上海市管线地理信息数据库

变电站

泵站

上海市地理实体全息数据库

变电室（所）

抽水机站、扬水站
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2 677个网格化管理部件。

根据统计结果，匹配率最高的依次是路灯、交通

信号灯、电箱等明显突出地表的网格化管理部件，而通

信人孔、检修井孔等未明显突出地表的网格化管理部件

的匹配率相对较低，可能和道路全息测绘对于道路红

线附近井盖的扫描不清晰有关。将匹配到的部件要

素按照实验区分类统计精度，得到统计表格如表4所示。

表4 实验区两库城市网格化管理部件匹配精度表

测区

中心城区

新城区

匹配率/%
73
77

平面中误差/cm
±5.30
±6.65

高程中误差/cm
±3.39
±4.60

人工对实验区匹配结果进行核查，分析上文中利

用公式（1）对表2所示的部分点状实体要素的匹配效

果，分别统计其中正确匹配的实体数、错误匹配的实

体数、未匹配的实体数、查全率、查准率以及程序运

行的匹配时间，如表5所示。

表5 实验区部分点状实体要素匹配结果分析表

评价指标

实验区管线源数据库实体数

实验区全息测绘变化实体数

匹配实体数

正确匹配实体数

未匹配实体数

查全率/%
查准率/%
匹配时间/s

路灯

1 084
1 348
846
841
238
78.0
99.4
4.9

交通信号灯

251
223
196
193
55
78.1
98.5
2.8

发射塔

14
17
13
13
1

92.9
100
1.5

以同样的方法和指标分析上文中利用公式 （2）
和（3）对表 3所示的部分面状实体要素的匹配效果，

如表6所示。

表6 实验区部分面状实体要素匹配结果分析表

评价指标

实验区管线源数据库实体数

实验区全息测绘变化实体数

匹配实体数

正确匹配实体数

未匹配实体数

查全率/%
查准率/%
匹配时间/s

变电站

16
49
15
14
1

93.8
93.3
1.9

泵站

6
9
6
6
0

100
100
1.2

从以上点状实体要素和面状实体要素匹配分析结

果可以看出，采用本文所提出的综合采用几何相似度

和语义相似度的匹配算法，有效地实现了地理实体全

息数据库和管线地理信息数据库城市网格化管理部件

的变化匹配，匹配率和匹配精度较高，匹配速度也较

快。同时，面状实体要素采取了粗匹配和精匹配结合

的方法，相对点状实体要素匹配率更高，点状实体要

素匹配算法复杂度虽然更低，但是匹配率还需要进一

步提高[9]。

5 结 语

本文通过分析上海市地理实体全息数据库和地下

管线地理信息数据库中共有的网格化管理部件几何相似

度和语义相似度，设计变化匹配算法和更新方案，并

选取实验区对不同来源的网格化部件数据进行一致

性处理，使得这些数据在属性和几何位置上相互补

充和相互关联，从而提高网格化部件地理信息的可靠

性和现势性，拓宽数据的应用范围[10]。
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