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一种决策驱动的地图综合服务语义增强方法

成晓强１　艾廷华１　杨　敏１

１　武汉大学资源与环境科学学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：从地图综合经典决策模式出发，提出了“算子、算法、参量”的三层决策模式与 ＷＰＳ交互流程之间的

隐性对应关系，并由此扩展到通用的服务链创建；然后，利用这种对应关系梳理了服务语义增强必需的４类语

义描述信息；最后，使用该信息扩展了 ＷＰＳ规范。该方法归纳的语义信息简洁精确，可分层次嵌入 ＷＰＳ服

务的交互流程，在顾及标准的同时提升了地图综合服务的语义互操作能力。
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　　将单机地图综合软件中的算法进行分类、剥

离和封装，发布为 Ｗｅｂ服务，成为 Ｗｅｂ２．０时代

地图综合新的发展方向［１２］。所有 Ｗｅｂ用户均可

在线调用切合自身需求的地图综合功能，突破传

统综合软件局限于特定平台与专业人员的瓶颈。

在拓宽地图综合应用领域的同时，Ｗｅｂ服务也在

进一步推动地图综合向在线环境发展。Ｗｅｂ环

境下用户、应用及表现形式多样化的特点催生了

按需综合、自适应综合等自动化程度要求较高的

制图应用。基于算法简单封装的综合服务已难以

满足高自动化应用的需求，研究重点开始向“自动

化地图综合服务”转移［３］。Ｗｅｂ服务通过语义增

强在其服务描述中嵌入面向机器推理的形式化语

义信息，以实现服务自动发现与组合［４］。作为一

种空间信息领域专有的 Ｗｅｂ服务，地图综合服务

的语义增强可借鉴通用的实现方法，但同时必须

兼顾地图综合的特点与内涵。

地图综合的决策实施需要一系列概念的支

撑，如制图规范、数据特征、综合约束、综合算子算

法等，通常统一概括为地图综合知识［５］。地图综

合服务的语义是上述知识中可用于服务发现、绑

定及组合的子集，语义增强就是抽取该子集并将

其嵌入到服务描述的过程。目前对地图综合知识

的完备性归纳、形式化表述及相互间关系的研究

还不成熟，将综合知识应用于服务自动发现仍处

于初级阶段。文献［６９］分别讨论了用户需求、数

据特征、综合约束和综合算子的形式化表述，在此

基础上，文献［１０］提出了基于形式化地图综合知

识的自动化制图流程。为了实现地图综合服务的

自动发现，文献［１１］使用本体和分类法组织了综

合算子、算法的语义信息。但上述研究仅把 Ｗｅｂ

服务看作一种实现方法，没有探讨地图综合如何

在面向服务架构（ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，

ＳＯＡ）下与 Ｗｅｂ服务深度结合，二者在语义层面

仍是脱节的。首先，缺乏对服务必需语义信息的

总结；其次，难以找到统一的形式化方法；最后，缺

乏异构语义信息间的关联匹配机制［１２］。本文重

点关注地图综合服务必需的语义信息，暂不考虑

形式化和语义匹配的问题。

本文提出了地图综合决策模式与网格分析服

务（Ｗｅｂｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ，ＷＰＳ）交互流程的隐

性对应关系，利用这种关系梳理了地图综合服务

语义增强必需的４类语义描述，并使用该语义描

述扩展了 ＷＰＳ规范。

１　犠犘犛服务与地图综合决策

１．１　犠犘犛服务

ＷＰＳ是ＯＧＣ地理信息标准体系中地理处理

服务的实现标准，得到研究者与开源、商业软件的

网络出版时间：2014-05-06 09:05
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/doi/10.13203/j.whugis20120208.html



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１４年５月

普遍支持，地图综合领域的研究者也一致同意将

其作为地图综合服务的发布标准［１３］。ＷＰＳ通过

３个基本操作 ＧｅｔＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ＤｅｓｃｒｉｂｅＰｒｏｃｅｓｓ

和Ｅｘｅｃｕｔｅ实现地理信息处理服务在语法层面上

的互操作，客户端可依次请求这３个操作来查找

并调用满足自身需求的 ＷＰＳ服务。

作为一种通用标准，ＷＰＳ并没有规定如何组

织具体应用领域的服务描述。使用 ＷＰＳ标准发

布遥感图像处理、３Ｄ数据处理、空间分析等具体

空间处理服务时，要分别定制适合各领域应用的

服务描述［１４］。

１．２　综合决策与 犠犘犛交互流程的隐性对应

地图综合“算子、算法、参量”的三层决策模式

与 ＷＰＳ服务的交互流程类似。首先是综合算子

决策，作业员评判目标制图综合任务后，统一考虑

所需的综合算子与 ＧｅｔＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ中的候选服

务，决策任务是否可行；之后是算法决策，作业员

根据ＰｒｏｃｅｓｓＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ中的输入、输出信息及

详细的服务描述，过滤出最佳匹配服务，对于匹配

度相同的 ＷＰＳ服务，操作员尝试不同参量来执

行服务，根据结果数据及运行效率选择最优服务。

所以，地图综合的决策模式与 ＷＰＳ的服务交互

流程是隐性对应的。该关系可进一步扩展到通用

的服务链构建。服务链构建包括建模、实例化、执

行三步［１５］，每一步均需要不同语义信息的支撑。

１）建模。在概念层次上进行任务建模，使用

抽象功能描述进行快速服务查询，对应 ＧｅｔＣａ

ｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ层次。

２）实例化。使用精确条件进行服务过滤，匹

配最合适服务，需要ＤｅｓｃｒｉｂｅＰｒｏｃｅｓｓ提供的详细

服务描述以决策地图综合算法。相比综合算子，

地图综合算法更加具体，针对性和目标性更强。

所以，ＤｅｓｃｒｉｂｅＰｒｏｃｅｓｓ中既要包含算法的输入输

出、参数意义和性能指标等基本描述，也要分析用

户需求、地图比例尺和数据区域特征等上下文条

件是否满足其针对性要求。

３）执行。输入数据和参数，执行服务链，对

应Ｅｘｅｃｕｔｅ层次。服务输入应当满足一定要求，

以保证响应速度及结果质量。

利用该对应关系可归纳出４类用于地图综合

服务语义增强的描述信息：① 需要功能描述支持

基本的服务查找，对应于ＧｅｔＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ；② 使用

限制条件保证服务不被误用；③ 具备服务使用方

法的描述；（②③对应于ＤｅｓｃｒｉｂｅＰｒｏｃｅｓｓ）④ 确保

服务性能应遵循的额外约束，对应于Ｅｘｅｃｕｔｅ。４

类信息可简单表示为功能描述、适用条件、使用说

明和性能要求。表１列出了 ＷＰＳ操作与上述描

述信息的依赖关系。

表１　犠犘犛操作与服务描述信息的依赖关系

Ｔａｂ．１　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＷＰＳＯｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄＳｅｒｖｉｃｅ’ｓＳｅｍａｎｔｉｃＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＷＰＳ操作 地图综合决策 地图综合语义描述项 服务链创建

ＧｅｔＣａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ 算子 功能描述（Ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ） ＰｒｏｅｃｅｓｓＭｏｄｅｌｌｉｎｇ

ＰｒｏｃｅｓｓＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ 算法
适用条件（Ｃｏｎｔｅｘｔ）

使用说明（Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ）
ＭｏｄｅｌＩｎｓｔａｎｔｉａｔｉｏｎ

Ｅｘｅｃｕｔｅ 参量 性能要求 （Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ） ＷｏｒｋｆｌｏｗＥｘｅｃｕｔｉｏｎ

２　地图综合服务的语义描述

２．１　功能描述

描述地图综合服务的功能性特征，是在语义

层次对服务功能的定义，既要具备可直观体现服

务功能的简单说明，又要从不同角度阐述服务的

功能特性，方便服务的发现与筛选。综合算子是

对地图综合操作的抽象描述，每个地图综合服务

都隐式地实现了某一或多个综合算子。表２中

的综合算子便是服务功能的最直接体现，其余项

依次代表服务可解决或者保持的综合约束、对数

据精度的影响和其他的服务分类。

表２　地图综合服务的功能描述

Ｔａｂ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＭａｐＧｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ

名称 语义表示方法 示例 描述

综合算子 分类概念 化简 服务所实现的综合算子，可以有多个

综合约束 分类概念 最小符号尺寸 服务可解决或保持的综合约束，可以有多个

服务影响 数学表达式 空间分辨率降低 服务执行对数据质量造成的影响

服务粒度 分类概念 单算子服务 服务所执行功能的粒度

图形／模型 枚举类型 图形综合 服务侧重于图形综合或模型综合

量变／质变 枚举类型 质变 服务执行前后数据发生变换的性质

基数 枚举类型 １∶０…１ 服务输入输出的基数比

２６５
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２．２　适用条件

描述调用服务必须满足的先决条件。某一地

图综合服务只适合处理特定类型的空间数据，如

保持平直特征的建筑物化简服务不能用来化简等

高线，基于网眼密度的道路网选取服务只适合于

网格特征明显的数据。所以，服务选取时必须充

分考虑具体应用场景是否满足其先决条件。表３

列出了地图综合服务的４类先决条件。

表３　地图综合服务的适用条件

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｏｆＭａｐＧｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ

名称 语义表示方法 示例 描述

几何描述 本体概念 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ．Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ＜０．４ 输入数据的几何特征描述

地理意义 本体概念 河流、道路、地貌 输入数据代表的实体、现象

空间特征 本体概念 河网、Ｓｔｒｏｋｅ、城中村 服务针对的抽象概念或空间特征

尺度范围 数学表达式 ［５００００，２５００００］ 服务适用的尺度范围

２．３　使用说明

描述如何正确使用地图综合服务并得到有效

的结果数据。服务调用包括３个步骤：准备输入

数据、设定参量阈值和获取结果数据。在“适用条

件”中已经限定了输入数据的语义信息，表４中

的“输入数据”主要侧重于语法层次的数据模型与

编码格式。“参量意义”表示与该参量对应的制图

指标，“最大综合粒度”限定了参量的合法取值范

围，二者共同辅助用户设定合理的参量阈值。图

１是建筑物化简服务
［２］不同阈值的结果展示，图

１（ｂ）效果最佳，图１（ａ）中建筑物①仍遗留有细小

凹部，图１（ｃ）中化简后数据形变较大，尤其是建

筑物②。这表明综合参量设定既要充分解决移除

型综合约束，又要避免参量跨度较大引起的结果

质量下降（违反保持型约束）。“备注属性”可以作

为输入数据的一部分，在此独立出来，目的是强调

某些地图综合服务会在结果数据中附加额外属

性，如面转线后附加的平均宽度。

图１　建筑物化简服务不同阈值的效果对比

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

表４　地图综合服务的使用说明

Ｔａｂ．４　ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆＭａｐＧｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ

名称 语义表示方法 示例 描述

输入数据
数据规范结合本体

概念

｛Ｐｏｌｙｇｏｎ，Ｆｅａｔｕｒｅ，ＧＭＬ，ｈｔｔｐ：／／ｓｃｈｅｍａｓ．

ｎｅｔ／ｇｍｌ／２．１／ｆｅａｔｕｒｅ．ｘｓｄ｝
输入的数据集、编码格式和数据模型

参量意义 本体概念 最小面积、最小弯曲深度 制图指标的对应关系

最大综合粒度 数学表达式 ５倍 参量的合法取值范围

备注属性 数据规范 道路平均宽度，面积变化倍率 结果数据中的附加属性

结果数据
数据规范结合本体

概念

｛Ｐｏｉｎｔ，Ｆｅａｔｕｒｅ，ＧＭＬ，ｈｔｔｐ：／／ｓｃｈｅｍａｓ．

ｎｅｔ／ｇｍｌ／２．１／ｆｅａｔｕｒｅ．ｘｓｄ｝
输出的数据集、编码格式和数据模型

２．４　性能要求

地图综合服务的算法复杂度各不相同，运行

效率也有差异。Ｗｅｂ环境下的大数据量传输、长

任务执行及网络状况不稳定等因素均要求 Ｗｅｂ

服务能尽快响应，必须对输入数据量进行适当限

制，见表５。
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表５　地图综合服务的性能要求

Ｔａｂ．５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＭａｐＧｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ

名称 语义表示方法 示例 描述

目标个数 数学表达式 Ｉｎｐｕｔ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．Ｃｏｕｎｔ＜３０００ 服务对输入数据量的限制条件

目标复杂度 本体概念 Ｍａｘ（Ｉｎｐｕｔ．Ｃｏｎｔｏｕｒ．ＰｏｉｎｔＣｏｕｎｔ）＜１０００ 服务对输入目标复杂度的限制条件

３　基于地图综合语义描述的 犠犘犛

规范扩展

　　ＷＰＳ应用纲要是 ＷＰＳ标准为自身定义的元

数据规范，规定了服务元数据必须包括的描述元

素，并通过 ＵＲＮ进行唯一标识。假设不同服务

实例拥有相同的功能和执行条件，可共享同一应

用纲要，这些服务实例之间可直接实现功能交互，

同时也方便服务用户对比服务实例的优劣。

ＷＰＳ１．０中的应用纲要仍然是基于语法层次的，

必需元素仅包括服务的唯一标识名ＵＲＮ和服务

输入输出的定义，这显然无法满足地图综合服务

的语义需求。可使用§２节归纳的语义信息对其

进行扩展，构建面向地图综合服务的、具备丰富语

义元素的应用纲要。

ＵＲＮ是对服务功能的层次化组织，采用命名

空间机制来唯一标识具体处理服务。地图综合

中，综合算子的分类关系同命名空间的机制类似，

可将综合算子附带部分限制条件，建立地图综合

服务的命名空间组织，见图２。客户端通过解析

该ＵＲＮ即可初步了解服务提供的综合算法。除

ＵＲＮ外的语义信息可直接作为元素嵌入应用纲

要，见表６。

图２　地图综合服务命名空间结构图

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｌｉｎｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵＲＮＮａｍｅｓｐａｃｅ

ｆｏｒＭａｐＧｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ

表６　地图综合 犠犘犛服务纲要

Ｔａｂ．６　ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅｏｆＭａｐＧｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＷＰＳＳｅｒｖｉｃｅ

应用纲要元素 值

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：ｖｅｃｔｏｒ：ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ｌｉｎｅ：

ｃｏｎｔｏｕｒ

Ａｂｓｔｒａｃｔ 对等高线进行简化

输入数据

参量意义

Ｆｅａｔｕｒｅ．ＧＭＬ．Ｃｏｎｔｏｕｒ

等高线化简比率

输出数据 Ｆｅａｔｕｒｅ．ＧＭＬ．Ｃｏｎｔｏｕｒ

综合约束 最小弯曲深度

服务影响 空间分辨率降低

服务粒度 单算子服务

图形／模型 模型综合

量变／质变 量变

基数 １∶１

几何描述 Ｌｉｎｅ

地理意义 等高线

空间特征 丘陵

尺度范围 ［１００００，２５００００］

最大综合粒度 １０倍

备注属性 无

目标个数 Ｆｅａｔｕｒｅ．Ｃｏｕｎｔ＜１００００

４　结　语

本文从决策的角度讨论了地图综合服务必需

的语义信息，并将这些语义信息同 ＷＰＳ规范及

交互流程进行了无缝集成，解决了按需制图研究

中地图综合知识与 Ｗｅｂ服务脱节的问题。未来

的研究可在以下几个方面继续深入。

１）为地图综合知识寻求合适的描述机制及

形式化表述方法是地图综合服务自动发现、组合

的重要一环。

２）目前的地图综合服务均是直接将算法参

量不加包装直接提供给用户，这导致用户难以理

解算法参量表达的意义，即使理解，也要通过多次

尝试来确定适合的参量取值。如何降低服务参量

的复杂度，拓宽地图综合服务对各种需求的适应

性是未来地图综合服务能够广泛应用的关键。
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