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志愿者地理信息的点线面数据质量评价及其关联特征挖掘  
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摘要：志愿者地理信息具有数据量大、更新频率高和采集成本低等特点，已经成为专业地理信息数据的有益补充，在

众多领域发挥积极作用。然而，志愿者地理信息由非专业人士生产，缺乏严格、统一的数据生产标准和质量控制流

程，导致数据质量参差不齐和空间分布不均等问题。为此，针对志愿者地理信息点线面三类要素的几何结构和应用特

点，从数据完整性、重复性和精确性等不同维度设计质量评价指标，构建了由评价对象-评价元素-评价指标三层结构

组成的数据质量评价框架，并深入挖掘数据质量的空间和语义关联特征。研究结果表明：（1）相比传统评价指标，所

提出的指标对数据质量问题的反馈更加灵敏，使评价结果更加有区分度，有效降低了传统指标造成的评价结果不确

定性。（2）志愿者地理信息数据质量的空间聚集特征差异性显著，兴趣点等点要素质量的空间聚集性最强，道路和建

筑物等线、面要素质量的空间聚集性较弱，并且沿城市交通环线方向上变化明显。（3）兴趣点、道路等点和线要素质

量与类别属性的关联性较为显著，而建筑物等面要素质量与其类别没有明显关联。研究结果可为志愿者地理信息的

数据质量控制策略提供有益参考。 

关键词: 志愿者地理信息；点线面要素；空间数据质量；综合评价指标；空间和语义关联特征 
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Abstract: Objectives: With the characteristics of large amount, high update frequency and low collection cost, 

Volunteered Geographic Information (VGI) has become the useful supplement to classic geographic information 

data and plays an important role in many fields. However, due to the lack of strict and unified data production 

standards and quality control process, the data quality of VGI is uneven and the spatial distribution is not 

equal.  Therefore, this study proposed the quality assessment index system compose of the evaluation object, 

quality element and quality index for VGI point line polygon features. Methods: According to different spatial 

data structure and application characteristics of point line polygon features, a comprehensive evaluation was 

conducted from different dimensions such as geometry, topology and semantic quality, and further the spatial and 
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semantic characters of data quality were discussed. Results: The results show that (1) The new evaluation indexes 

is more sensitive than the traditional ones, and the evaluation results of each quality element are more differentiated 

after the index synthesis. (2) The spatial aggregation of POI semantic similarity is the strongest, while the spatial 

aggregation of road and building quality is weak. (3) Category attributes have significant correlation with POI 

interest points and road element quality, but have no significant correlation with building quality. Conclusions：

The comprehensive quality assessment can effectively reduce the result uncertainty caused by using any single 

index. The spatial aggregation characteristics of VGI point, line and polygon quality are significantly different, 

and it changes significantly along the direction of urban ring. Category attributes have the potential to be the 

quality indicator of VGI data. 

Key words: Volunteered geographic information; point-line-polygon features; spatial data quality; comprehensive 

assessment index; spatial and semantic characteristic 

 

大数据时代的到来加快了地图学的变革进程 [1-2]。志愿者地理信息（Volunteered Geographic 

Information，VGI）作为由大众在日常生产生活中主动或无意创建，通过互联网进行地图数据采集、

传播与共享，已经成为专业制图的重要数据补充[3-5]。美国 Goodchild 教授于 2007 年对由群众生产、

带有地理标签的数据进行了系统阐述，提出了 VGI 概念，并论述了其在山火监测中的应用[6, 7]。这类

数据具有数据量大、更新频率高和采集成本低等优势[8]，在车辆导航、公共健康、土地管理和应急响

应等领域发挥重要作用[9-12]。然而，VGI 数据通常由非专业人士产生，缺乏严格的生产标准和质量控

制，导致数据质量参差不齐、空间分布不均等问题[13，14]。特别是对基础地理信息采集与制图造成影

响，若 VGI 数据几何或属性不准确，不仅会误导数据采样和验证，也会增加制图信息的不确定性[15]。

因此，进行 VGI 数据质量的全方位评价和特征挖掘，对提升其应用可靠性具有重要意义。 

目前，志愿者地理信息的数据质量评价主要有参考对比法和可信度指标法两类：参考对比法是

通过对比志愿者地理信息与权威数据，以两者差异程度量化志愿者地理信息数据的优劣程度；可信

度指标法通过分析与数据质量相关的社会经济因素，建立反映数据可信度的间接性指标[16]。相比而

言，参考对比法虽然依赖于权威数据，但能够得到直观、量化的质量评价结果，是更为常用的质量

评价方法[17]。利用参考对比法评价 VGI 数据质量的研究最早可追溯到 2008 年，Zulfiqar 和 Haklay 团

队先后利用了英国军用地图和 Ordnance Survey 数据集，对 OpenStreetMap（OSM）平台的英国路网

数据进行了完整性和位置精度评价[18]。随后的研究中提出了拓扑一致性、中位数中心、最小外接多

边形等质量评价指标，对法国[19]、德国[20]、伊朗[21]、瑞士[22]和中国[23]等地的 OSM 路网进行了评价。

对 VGI 点要素和面要素的质量评价研究相对较少，如文献[24]提出了基于数据密度的 VGI 建筑物完

整性评价指标，应用于美国和新西兰的多个城市；文献[25]利用官方数据评价 OSM 兴趣点的主题精

度和逻辑一致性。上述研究分别面向特定类型的 VGI 数据，利用单一评价指标进行数据质量评价和

分析，针对点线面全要素类型的质量研究尚未见报道[26]。同时，对 VGI 数据质量的结果分析更多关

注与社会经济水平的相关性[27]，较少有研究从数据本身着手，探究数据质量的空间或语义特征，从

而为数据质量纠正提供更为直接的参考依据。 

为此，本研究针对志愿者地理信息中点线面三类要素的几何结构和应用特点，从数据完整性、

重复性和精确性等不同维度设计质量评价指标，构建了由评价对象-评价元素-评价指标三层结构组

成的数据质量评价框架，并深入挖掘数据质量的空间和语义关联特征。该研究可满足不同应用场景

下志愿者地理信息数据的适用性评价需求，并为科学制定质量控制策略提供重要参考。  
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1 研究方法 

1.1 志愿者地理信息的数据质量评价指标体系 

志愿者地理信息的数据质量评价体系由评价对象、评价元素和评价指标三层结构组成（图 1）。

首先，从点、线、面要素的不同应用需求出发，设计了差异化的评价元素：点要素几何结构简单而

属性信息丰富，主要根据位置和属性判断数据重复度；线要素中以道路数据应用需求最广，多用于

导航、路径规划等，对几何完整性、位置精度和逻辑一致性的要求较高；对于面要素，如建筑物数

据等，除了数据完整性和位置精度，轮廓的几何精确度也是考察重点。在评价指标层，根据点线面

要素的数据结构特征，针对每个评价元素设计了相应的多个评价指标（具体公式见表 1），以增加评

价结果可靠性。然后，利用 CRITIC-TOPSIS 指标综合方法，获得志愿者地理信息数据的综合质量评

价结果，并对数据质量的空间特征和语义特征进行深入挖掘，为保障志愿者地理信息数据质量提供

策略与建议。 

 

图 1 志愿者地理信息的点线面数据质量评价体系 

Fig. 1 Data quality assessment system of VGI point line polygon features 

1.2 点要素质量评价指标设计 

点要素的属性完整度高，其中，99.99%的属性包含名称，98.89%的要素包含地址。因此，点要

素主要考察数据重复度，评价指标包括位置重叠度、名称相似度、地址相似度和类型相似度。位置

重叠度根据坐标空间关系判断，即当两个 POI 点数据的坐标信息完全一致，在空间上重合时，则判

定为位置重叠。类型相似度可以直接对类型字段的字符串进行一致性判断。名称和地址相似度的评

价更为复杂，以 VGI 兴趣点（Point of Interest，POI）为例[28]，由于缺乏标准的命名规则，大量地理

实体具有多个相似名称或地址的 POI，如“湖北省群众艺术馆社会艺术考级指定考点”和“湖北省音乐

家协会社会艺术考级点”，需要判断文本的模糊相似程度。为此，采用基于 TF-IDF 改进的 Simhash

算法评价同一位置下点要素的名称和地址相似度，计算流程见图 2。将本文分词处理后，通过分词向

量的 hash值与词语的TF-IDF权重相乘，把各分词的序列值累加形成序列串，降维后得到文本Simhash

签名，根据海明距离判断名称或地址是否类似。 
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图 2 基于 TF-IDF Simhash 算法的点要素名称相似性计算原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of point name similarity based on TF-IDF Simhash algorithm 

1.3 线要素质量评价指标设计 

线要素主要考察数据完整性、逻辑一致性和位置精度。对于完整性，使用了经典的长度指标和

中位数中心指标，其中，中位数中心测算以 1 km 格网为基本单元，分别计算参考道路与 OSM 道路

在每个格网单元内的中位数中心，并通过计算这两个中位数中心之间的距离得到格网单元的中位数

中心指标值；同时，引用分形盒维数方法建立了新的评价指标，度量线状要素分布的空间填充状态
[29]。逻辑一致性主要检验了网络拓扑错误，包括孤岛路线、路段缺失和节点缺失。位置精度包括节

点精度和线精度两个指标：节点精度是对比 VGI 与参考数据对应节点的位置误差，具体为，分别提

取各参考数据和 OSM 路网的节点，采用近邻分析方法，对各 OSM 路网的节点与参考路网节点进行

匹配，进而计算各匹配对节点间的距离，通过统计各格网内 OSM 节点与其匹配对距离的平均值即得

到节点精度指标结果；对于线精度，通过改进经典的单缓冲区算法[30]，提出了基于双缓冲的线要素

位置精度评价指标 LA（具体计算方法见表 1）。该方法通过将线要素转化为面要素，放大了曲线的细

微几何特征，既体现了要素之间的距离，也量化了形状差异。如图 3 所示，线要素 1 到 4 分别代表

了不同程度的位置精度，其中线要素 1 与参考数据的缓冲区交集最小，说明其位置精度最低。分别

计算四个线要素场景的单缓冲区指标和双缓冲区指标，发现单缓冲区指标结果稳定在 0.91~0.96，说

明其难以反映四个线要素位置精度的差异；双缓冲区指标结果在 0.67～0.92 之间，更为灵敏。 

 

图 3 双缓冲区和单缓冲区指标对线要素位置精度的评价差异对比 

Fig. 3 The comparison of location accuracy for line feature by single and double buffer method 

1.4 面要素质量评价指标设计 

面要素主要考察数据完整性、位置精度和几何精确度。完整性主要通过对比 VGI 面要素与参考

数据的面积、周长和数量差异。位置精度从全局和局部角度考察，设计质心距离和表面距离两个指
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标。几何精确度考察了要素轮廓的形状、方位和节点指标，其中形状指标是利用 Boyce-Clark 半径指

数（BCI）测度 VGI 与参考数据的差异，该算法以面要素质心为起点生成一系列角度相等的射线，

将射线与面要素边界相交得到一系列半径，计算 BCI 指数（具体计算公式见表 1）。将 BCI 指标与面

积、周长和圆形度 3 个传统指标用于对比四个面要素的差异（图 4），结果显示，4 个面要素的 BCI

指数差异最大，而其他 3 个指数差异非常小，无法反映面要素的形状区别。这说明 BCI 对形状差异

的检测能力更强，更适用于考察面要素轮廓的几何精确度。 

 

图 4 BCI 半径形状指数与其他指标的效果对比 

Fig. 4 The effect comparison between BCI Radius shape index and other indexes 

表 1 志愿者地理信息的点线面数据质量评价指标计算公式 

Tab. 1 Equations of quality assessment indexes for VGI point line polygon features 

要素类

型 
评价指标 计算公式 指标描述 

点 

要 

素 

位置重叠度        ∑𝐼(𝑑𝑖𝑠(𝑃𝑖 , 𝑃𝑗) = 0)  统计位置重合的 POI数量，𝐼()为指示函数，当任 POI点 i和 j的位置重合则为

𝐼() =1，否则为 0  

类型重复度 ∑𝐼(𝑠𝑡𝑟(𝑇𝑖) = 𝑠𝑡𝑟(𝑇𝑗))  当 POI点位置重合，统计其中类型一致的 POI数量 

名称相似度 
tf(𝑡𝑗 , 𝑑𝑘) ∗ log

|𝐷|

|{𝑘:𝑡𝑗∈𝑑𝑘}|+1
  tf(𝑡𝑗 , 𝑑𝑘)为特征词𝑡𝑗在文本𝑑𝑘中出现的频率，log

|𝐷|

|{𝑘:𝑡𝑗∈𝑑𝑘}|+1
表示特征词

在语料库中的逆频率，|D|为文本总数量，|{𝑘: 𝑡𝑗 ∈ 𝑑𝑘}|表示含有特征词

的文本数 

地址相似度 
tf(𝑡𝑗 , 𝑑𝑘) ∗ log

|𝐷|

|{𝑘:𝑡𝑗∈𝑑𝑘}|+1
  

该指标计算原理与名称相似度指标一致 

线 

要 

素 

线要素长度  |∑ 𝐿𝐶𝐺𝐼 − ∑𝐿𝑅𝐸𝐹|  ∑𝐿𝐶𝐺𝐼 和∑𝐿𝑅𝐸𝐹分别代表 VGI和参考线状要素的总长度。 

中位数中心 𝑑𝑖𝑠(𝑁𝐶𝐺𝐼_𝑖 , 𝑁𝑅𝐸𝐹_𝑖) 𝑁𝐶𝐺𝐼_𝑖 , 𝑁𝑅𝐸𝐹_𝑖分别代表 VGI和参考路网的中位数中心。 

分形盒维数 |𝐷𝐶𝐺𝐼 − 𝐷𝑅𝐸𝐹|，𝐷 = 𝑙𝑖𝑚
𝑠→0

 −

log𝑁(𝑠)

log 𝑠
  

𝐷𝐶𝐺𝐼和𝐷𝑅𝐸𝐹分别为 VGI和参考数据的盒维数，𝑆为网格尺寸，𝑁为覆盖

格子数量 

节点精度 
1

𝑛
∑  𝒏
𝒊=𝟏 𝑑𝑖𝑠(𝑁𝐶𝐺𝐼_𝑖 , 𝑁𝑅𝐸𝐹_𝑖)  𝑑𝑖𝑠(𝑁𝐶𝐺𝐼_𝑖 , 𝑁𝑅𝐸𝐹_𝑖) 为 VGI数据与参考数据中第 i对匹配节点的距离 

线段精度 1 −
𝑆(𝐶𝐺𝐼∩𝑅𝐸𝐹)

𝑆(𝐶𝐺𝐼∪𝑅𝐸𝐹)
  𝑆(𝐶𝐺𝐼 ∩ 𝑅𝐸𝐹)是 VGI与参考数据缓冲区的交集面积，𝑆(𝐶𝐺𝐼 ∪ 𝑅𝐸𝐹)则

代表了并集面积 

孤岛环线 ∑𝑅𝐹𝐼  路网中与其他任何道路没有连接的路段 

线段缺失 ∑𝑅𝐴𝐽  路网中应该相连但却没有相连的路段 

节点缺失 ∑𝑅𝐼𝑊𝐽  路网中相交路段所缺失的节点 

面 面要素面积 ∑𝐴  建筑物总面积𝐴 
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要 

素 

面要素周长 ∑𝑃  建筑物总周长𝑃 

面要素数量 ∑𝑁  建筑物总数量𝑁 

质心距离 
1

𝑛
∑  𝒏
𝒊=𝟏 𝑑𝑖𝑠(𝐶𝐶𝐺𝐼_𝑖 , 𝐶𝑅𝐸𝐹_𝑖)  𝑑𝑖𝑠(𝐶𝐶𝐺𝐼_𝑖 , 𝐶𝑅𝐸𝐹_𝑖)为 VGI与参考数据质心的距离，n为总节点数 

表面距离 (𝐴𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛 − 𝐴𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟)/𝐴𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛 𝐴𝑢𝑛𝑖𝑜𝑛代表 VGI和参考建筑物的并集面积，𝐴𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟代表二者的交集面积 

方位一致性 |∑𝐷𝐶𝐺𝐼 − ∑𝐷𝑅𝐸𝐹|  VGI与参考建筑物的外接矩形方向差值 

节点一致性 |∑𝑁𝐶𝐺𝐼 − ∑𝑁𝑅𝐸𝐹|  VGI与参考建筑物的节点数差值 

形状一致性 𝑆𝑆 = |𝐷𝐶𝐺𝐼 − 𝐷𝑅𝐸𝐹|， 

𝐵𝐶𝐼=∑𝑖=1
𝑛   |

𝑟𝑖

∑𝑖=1
𝑛  𝑟𝑖

× 100% −
100

𝑛
| 

通过 BCI指数计算，n为等角的辐射线数量，𝑟𝑖为质心到边界的半径 

2 志愿者地理信息数据质量的关联特征挖掘方法 

2.1 基于 TOPSIS-CTRTIC 的志愿者地理信息数据质量综合得分计算方法 

单一评价指标难以准确反映志愿者地理信息的质量水平，有必要综合考虑不同指标的影响，提

升评价结果的稳定性，从而保障数据质量关联特征挖掘的可靠性。为此，引用 TOPSIS-CTRTIC 方法

对单一评价指标进行综合处理：首先，利用 CRITIC 赋权方法计算各指标权重𝜔𝑗，与标准化的质量

评价得分矩阵相乘；然后，采用欧氏距离函数计算待评价单元与正负理想解之间的差异 𝐷𝑖
+和𝐷𝑖

−，

并计算样本与理想解之间的相对逼近度𝑇𝑖： 

𝑇𝑖 =
𝐷𝑖
−

𝐷𝑖
++𝐷𝑖

−             (1) 

式中，𝑇𝑖的取值范围为[0, 1]，𝑇𝑖越接近于 0，则数据质量越好。通过该方法，形成对志愿者地理信息

点线面要素多个质量元素的综合评价结果。 

2.2 志愿者地理信息数据质量的空间关联特征挖掘方法 

志愿者地理信息数据质量存在一定的空间异质性，不同质量元素表现出的空间特征值得进一步

分析。为此，利用全局莫兰指数和局部莫兰指数，考察 VGI 数据质量的空间聚集特征，挖掘数据质

量的空间关联性。首先，采用全局莫兰指数判断 VGI 数据质量是否存在空间自相关性，若数据质量

具有全局聚集特征，进一步采用局部莫兰指数，探明哪些区位出现了数据质量的高值或低值聚集区，

以及聚集区的范围大小。局部莫兰指数𝐼𝑖的计算公式为： 

 𝐼𝑖 =
𝑍𝑖

𝑆2
∑  𝑛
𝑗≠𝑖 𝑤𝑖𝑗𝑍𝑗        （2） 

式中，𝑍𝑖 = 𝑦𝑖 − �̅�，𝑍𝑗 = 𝑦𝑗 − �̅�, 𝑆2 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − �̅�)2, 𝑤𝑖𝑗为空间权重值，n 为研究单元的总数，𝑦𝑖和𝑦𝑗

分别代表了第 i 和第 j 个研究单位的数据质量评价得分。 

2.3 志愿者地理信息数据质量的语义关联特征挖掘方法 

数据质量不仅与地理位置相关，与其社会属性也存在一定关联性。经济水平、受教育程度、贡献

者信誉度等外部因素对 VGI 数据质量的影响已经得到证实[31-33]，有必要进一步探索数据质量的内部

语义特征。类别属性是 VGI 数据最重要的语义信息之一，各类型要素都有对应的分类体系，如高德

POI 数据分为公共管理、商业服务、居住等 8 大类，OSM 道路可分为高速公路、一级公路、二级公

路等 8 类，OSM 建筑物可与城市土地利用类型相对应[34]，分为居住、商业、工业、交通和公共管理

5 类。本研究以 1km 格网为单元，分别统计点要素数量、线要素长度和面要素面积，以及对应格网

的点线面质量得分，计算数据质量和类别属性的相关系数𝑅： 

𝑅 =
∑  𝑛
𝑖=1 (𝑎𝑖−�̅�)(𝑏𝑖−�̅�)

√∑  𝑛
𝑖=1 (𝑎𝑖−�̅�)

2(𝑏𝑖−�̅�)
2
                    （3） 
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式中，𝑎𝑖和𝑏𝑖分别代表第 i 个格网单元的质量评价得分和所统计的点线面数据量，�̅�和�̅�代表二者对

应的平均值，𝑅∈[-1,1]，正负和绝对值分别代表相关方向与程度。 

3 案例分析与讨论 

3.1  案例数据  

以武汉市 2020 年 POI 数据、OSM 道路和 OSM 建筑物数据为例（图 5），进行针对点线面要素

的志愿者地理信息数据质量评价。POI 数据通过编写 python 网络爬虫程序调用高德地图 API 获取，

OSM 道路和建筑物数据通过 OSM 官方平台下载，共收集到 POI 947 419 个，OSM 道路 29 979 km

和建筑物 18.98 km2。同时，收集了四维图新的道路数据和天地图建筑物轮廓数据作为高质量的参考

数据，通过将其与 VGI 数据进行多方位对比，评价数据质量。完成数据收集后，对所有原始数据进

行了格式转换和投影变化等预处理。 

 

图 5 研究区 VGI 数据与参考数据 

Fig. 5 VGI data and reference data in the Study Area 

 

3.2  志愿者地理信息数据质量的单一指标评价结果     

以 1 km×1 km 格网为评价单元，去除数据缺失的格网后，分别有 4 547、7 462 和 645 个格网参

与 VGI 点、线、面的质量评价。按照所设计的评价指标，计算所有格网 VGI 点、线、面要素的 20

种评价指标结果。图 6 为质量评价结果的箱线图，发现属于同一质量元素（同色系）的指标评价结

果数值分布趋势总体类似，说明该类指标结果趋势相同，不同质量元素之间差异较大，体现了 VGI

数据质量的多面性。POI 数据重复度、道路逻辑一致性和建筑物几何精度的评价指标得分整体偏低，

平均值接近于 0，由于所有指标均为负向指 标，说明这三方面质量普遍较好；道路和建筑物的位置

精度评价结果平均值在 0.5 以上，而且指标的数值分布范围大，说明道路和建筑物的位置精度问题

严重。同时发现，道路和建筑物的完整性指标箱型图分布比较类似，说明同一数据源（OSM）的不

同类型要素，完整度和位置误差水平保持一致。 
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图 6 武汉市志愿者地理信息数据质量的单一指标评价结果箱线图 

Fig. 6 Boxplot of single quality index results for VGI data in Wuhan 

 

如图 7 所示，所有单一指标的质量评价结果按照优（前 25%）、良（25%～50%）、中（50%～

75%）、差（75%～100%）4 个等级划分，并与对应格网关联。总体来看，点、线、面数据质量存在

明显的空间异质特征，POI 数据 4 个指标（图 7（a）-7（d））的高值区主要集中在城市中心，说明中

心地区的 POI 数据冗余度高于周边区域。道路数据的完整性和位置精度指标（图 7（e）-7（i））空

间分布的随机性更强，质量问题严重；对比来看，道路逻辑一致性的 3 个指标（图 7（j）-7（l））质

量较好，特别是远城区地带。建筑物数据由于数量较少，整体覆盖全市 7.15%，并未观察到明显的数

据质量空间分布特征。 
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图 7 武汉市志愿者地理信息数据质量的单一指标评价结果的空间分布图 

Fig. 7 Spatial distribution of single quality index results for VGI data in Wuhan 

 

3.3  志愿者地理信息数据质量的综合评价结果 

图 8 为武汉市 VGI 数据质量的综合质量评价结果，包括 POI 数据相似度、道路完整性、道路位

置精度、道路逻辑一致性，以及建筑物完整性、位置精度和几何精确度。通过指标综合，VGI 数据

质量的空间分布随机性减弱，空间特征更为明显，如图 7（h）和（i）所示线要素位置精度的两个评

价指标，构成了一个综合指标（图 8（c）），更容易观察到位置精度的聚集趋势。这一现象反映出质

量元素的综合评价结果对比单一指标更加具有区分度，有效降低了评价结果的不确定性。具体来看，

POI 数据重复度的高值最集中，超过 68.09%的差值（深蓝色）聚集在城市三环线以内；对于道路质

量，数据完整性的空间分布随机性较强，位置精度在城市中心区域的优秀率更高(49.54%)，逻辑一致

性呈现从城市中心向四周逐渐变好的趋势；建筑物完整性和位置精度的空间分布趋势表现出一定的

互补性，城市中心的建筑物虽然完整性不高，但是位置精度较高，而左下角建筑物完整性高的区域

位置精度较差。 
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图 8 武汉市志愿者地理信息数据质量的综合质量评价空间分布图 

Fig. 8 Spatial distribution of comprehensive quality index for VGI data in Wuhan 

 

3.4  志愿者地理信息数据质量的空间和语义关联特征分析结果  

3.4.1  空间关联特征分析结果 

从全局空间特征来看，POI 数据重复度的莫兰指数为 0.589，空间自相关性最强；OSM 路网逻辑

一致性、位置精度的莫兰指数分别为 0.376 和 0.329，表明空间自相关性较弱，而数据完整性随机分

布，无空间聚集特征；建筑物完整性、位置精度和几何精确度的莫兰指数分别为 0.451、0.461和0.451，

空间聚集程度类似。 

图 9 展示了综合指标的局部空间聚集特征，进一步明确数据质量的空间聚集位置和范围特点。

POI 数据重复度的高值聚集区斑块较大，且完全集中在三环内，可能是城市核心区域 POI 数据增长

更快，产生冗余的风险更高。对于道路数据，道路完整性的聚集斑块最小、最分散，而位置精度和

逻辑一致性的空间聚类特征相反：逻辑一致性的高值聚类分布在五环以内，而且聚类斑块较大，低

值聚类主要分布在五环外，且聚类斑块较小，可能是由于中心城区更新频率更快，在数据融合中更

可能发生拓扑错误；位置精度的低值聚类集中在五环线以内，说明城市中心道路位置精度优于郊区。

对于 OSM 建筑物，完整性较差（红色）的数据聚集在三环以内，而位置精度较差的聚集在三环以外，

几何精度呈现左低右高的趋势。 
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图 9 武汉市志愿者地理信息数据质量的空间关联特征 

Fig. 9 Spatial associated characteristic of VGI data quality in Wuhan 

 

从一环内到五环外共 6 个区域，以各环区域为横轴，各环内数据质量为高值/低值聚集的格网与

环内格网总数的比值为纵轴，绘制直方图可清晰地展示空间关联特征，结果如图 10 所示。POI 数据

重复度、道路逻辑一致性和建筑物几何精确度 3 个质量元素，在沿内环向外环的方向上，高值聚集

性逐渐减弱；相反，道路数据完整性和位置精度在沿内环向外环的方向上，低值聚集性逐渐减弱。 

 

图 10 武汉市志愿者地理信息数据质量沿城市交通环线的变化趋势 

Fig. 10 Change trend along the urban loop of VGI data quality in Wuhan 
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3.4.2  语义关联特征分析结果  

对 VGI 数据质量的语义特征分析，主要验证了数据质量和类别属性的相关性，结果见图 11。在

点线面要素中，点要素数据质量与类别属性的相关性最强，有 6 种类型都与数据质量呈现显著正向

相关，其中商业服务、公共管理、道路设施和居住类的相关系数大于 0.5，说明这 4 类 POI 越多的区

域，POI 数据重复度越高。道路的 3 个质量评价元素与类别属性的相关性差异较大：逻辑一致性与

道路类型正相关，且相关性随着道路等级降低而减弱，说明等级越高的道路，产生拓扑错误可能性

越大；道路完整性与道路类型呈负相关，高速公路与数据完整性的负相关性较强，可能与高速公路

等级高且在城市区域占比小有关；位置精度和住宅区道路的负相关系数最高（0.39），说明这类道路

位置精度较高，可能是因为低等级道路较窄，与权威数据重合的概率更高。建筑物质量与用地类型

的相关性较弱，说明建筑物数据质量的类别差异性并不明显。 

通过语义关联特征分析，可以发现 VGI 不同类型数据质量问题的替代性指标，从而对数据质量

评估与纠正提供有针对性的意见。结果显示，道路的等级与位置精度、逻辑一致性等要素都具有显

著相关性。例如，道路等级越高，产生拓扑错误可能性越大。在 VGI 道路数据应用中，可以根据道

路的等级属性，判断是否需要进行拓扑纠正、精度纠正等。具体来说，对于高等级的主干道更应该

重视拓扑纠正，对于低等级的辅路等更应该重视其位置精度。 

 

图 11 武汉市志愿者地理信息数据质量的语义关联特征 

Fig. 11 Semantic associated characteristic of VGI data quality in Wuhan 

 

4 总结与展望 

本研究针对点线面三类要素，构建了由评价对象-评价元素-评价指标三层结构组成的志愿者地

理信息数据质量评价指标体系，以武汉市 POI 兴趣点、OSM 道路和 OSM 建筑物为例，多维度评价

志愿者地理信息数据质量，并对数据质量的空间关联特征和语义关联特征进行了深入挖掘，为科学

制定质量控制策略提供了依据。主要结论如下： 

1）新型质量评价指标的引入改善了 VGI 数据质量评价的可靠性。一方面，新型指标对数据质量

问题的反馈更加灵敏；另一方面，与传统指标形成优势互补，使综合评价结果区分度增强，并有效

降低了质量评价的不确定性。 
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2）对于 VGI 点线面三种几何要素的质量，它们的空间关联特征存在显著的差异性。从全局看，

点状要素质量的空间聚集特征高于线要素和面要素质量；从局部看，POI 数据重复度、道路逻辑一

致性和建筑物几何精确度，从内环向外环延伸方向上数据质量趋优，而道路数据完整性和位置精度

的趋势恰巧相反。 

3）点、线两种几何要素质量的语义关联特征显著，而面要素缺乏语义关联特征。POI 点要素重

复度与其类别具有强烈正相关关系；线要素的完整性、位置精度与类别呈现负相关关系，而逻辑一

致性与类型的正相关关系随着道路等级降低而减弱。 

所提出的 VGI 数据质量评价指标体系主要包括经典指标和改进的新指标组成，主要利用与参考

数据对比的方式，利用 ArcMap 和 Python 语言进行批量化处理，研究方法具有很好的可行性。结合

数据统计与空间分析方法，研究结果体现了新型质量评价指标的优势，以及点、线、面三种类型数

据质量的空间关联特征和语义关联特征，结果分析具有科学性。本研究的应用潜力主要体现在 VGI

数据质量控制领域：一方面，根据点、线、面要素质量评价元素的空间关联性特征，有助于快速确

定特定类型数据质量问题集中的区域，从而有针对性的进行数据纠正与问题排查，提高质量控制效

率。另一方面，根据所发现的数据质量语义关联特征，可以在缺乏参考数据而无法直接进行质量评

价的情况下，根据数据本身的属性来判断 VGI 数据的可靠性。 

本文所提出的数据质量评价方法主要针对点、线、面三类数据，研究局限体现在未将更多形式

的志愿者地理数据纳入评价范畴。随着志愿者地理信息的发展，涌现出更丰富的数据形式，如社交

媒体数据、Flickr 等平台上带有地理标签的图片数据、大众点评等生活服务平台的位置打卡数据等。

在后续研究中，有必要改进现有评价体系，适应不同数据类型的质量评价需求。 
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