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摘　要：将相似性认知的距离观与特征集合观相结合，在获得相似性图形的差异距离的基础上，提出了线状地

物的几何图形相似性度量模型；通过研究空间数据变化与相似度的关系，提出了基于线状地物相似度的空间

数据变化检测算法，实现了基于线状图形相似性认知的道路数据变化发现与提取。
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　　空间数据变化检测是空间数据更新的首要环

节［１，２］，是在不同时间对同一物体或现象观察识

别其差异的过程，目的是通过调查、比较发现并确

定变化［３］，因此，空间数据变化检测的本质就是识

别变化前后地物的差异性和相似性。

相似性是人类对周边事物认知与加工的心理

反映，是一种心理认知。人们通过相似性认知揭

示出支配事物相似的本质，如魏格纳根据大西洋

两岸大陆轮廓线的相似吻合特征，提出了著名的

大陆漂移学说［４］。本文针对交通道路数据的线状

表达，将相似性认知的距离观与特征集合观相结

合，获取变化前后道路数据的差异距离，提出了线

状空间数据的几何图形相似性度量模型，实现了

基于线状图形相似性认知的道路数据变化检测。

１　相似性的心理认知

相似性是心理认知与推理的核心之一，促进

了记忆、推理、分类、判断等认知加工与经验的形

成，成为后来迁移情景的判断和决策。相似性认

知理论主要有距离观、特征集合观、结构组合观和

特征结构综合观［５８］４种，其中Ｔｖｅｒｓｋｙ提出的特

征集合观［４］相似性认知理论认为，两对象犪、犫的

相似由特征集合犃∩犅、犃－犅 和犅－犃 共同确

定，其比率模型为：

犛（犪，犫）＝
犳（犃∩犅）

犳（犃∩犅）＋α犳（犃－犅）＋β犳（犅－犃）

α≥０，β≥０ （１）

２　线状地物几何图形相似度模型

Ｋｎｏｒｒ等提出了利用差别线段链（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｕｒｖｅ）来评价两线段链的相似程度
［９］，但该方法

只能针对多折线表达的线状地物犃、犅，不适应于

曲线表达的地物。本文提出了一种新的线状图形

的描述方法，其中有线状地物犃、犅，获取地物犃

中的ｍｉｎ犡犃、ｍｉｎ犢犃、ｍａｘ犡犃、ｍａｘ犢犃，由（ｍｉｎ犡犃，

ｍｉｎ犢犃）和（ｍａｘ犡犃、ｍａｘ犢犃）确定犃 地物的外接

矩形，记为Ｂｏｕｎｄ犃；同样方法可得到犅地物的外

接矩形为Ｂｏｕｎｄ犅，犃∪犅 的外接矩形为Ｂｏｕｎｄ

犃∪犅；沿犡方向上，从Ｂｏｕｎｄ犃∪犅最小处（ｍｉｎ犡犃∪犅，

ｍｉｎ犢犃∪犅）开始，作间隔为△狓的平行于犢 轴的扫

描线，交地物犃、犅 和犃∪犅 的外接矩形Ｂｏｕｎｄ

犃∪犅，第犻条扫描线犻△狓的扫描线与地物犃、犅

相交，如图１所示。地物犃、犅的差异距离可以表

示为：Δ犔犻｜犔犅犻－犔犃犻｜，则地物犃、犅在犻Δ狓处的

相似性度量犛（Δ狓犻）可表示为：犛（Δ狓犻）＝１－

｜犔犅（Δ狓犻）－犔犃（Δ狓犻）｜
ｍａｘ（犔犅（Δ狓犻），犔犃（Δ狓犻））

。在各个扫描线方向上
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的相似性度量的基础上，利用统计的方法，地物

犃、犅的几何图形相似度可以表示为：

ＳＩＭｓｈａｐｅ（犅，犃）＝
１

犕∑
犕

犻＝１

１－

犃（犕）狘犔犅（Δ狓犻）－犔犃（Δ狓犻）狘
ｍａｘ（犔犅Δ狓犻），犔犃（Δ狓犻））

（２）

式中，犕 表示扫描线的数量，犕＝｜ｍａｘ犡犃∪犅－

ｍｉｎ犡犃∪犅｜／Δ狓，△狓是扫描线的间隔值，其大小取

决于计算的复杂度，犃（犕）是一个与犕有关的函数，

犃（犕）＝２ｅ－１
／犕，其作用是调节差异距离的大小。

图１　线状空间数据的几何图形描述

Ｆｉｇ．１　ＳｈａｐｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｏｒＬｉｎｅａｒＳｐａｔｉａｌＤａｔａ

３　空间数据的变化检测与提取算法

３．１　空间数据的变化分类

空间数据的变化分为地物增加、地物删除、地

物修改３种类型。假设集合Ｏｌｄ是变化前空间数

据集合，记为Ｏｌｄ＝｛狓｜狓为变化前空间数据｝，集

合Ｎｅｗ是变化后空间数据的集合，记为 Ｎｅｗ＝

｛狔｜狔为变化后空间数据｝。地物增加是在变化前

的空间数据Ｏｌｄ中增加了新的地物，用集合表示

为Ａｄｄｉｔｉｏｎ＝｛α｜α∈Ｎｅｗ，αＯｌｄ｝。地物删除是

指在变化前的空间数据集合Ｏｌｄ中，删除了原有

的地物，用集合表示为Ｄｅｌｅｔｉｏｎ＝｛犱｜犱∈Ｏｌｄ，犱

Ｎｅｗ｝。地物修改是指对变化前的空间数据

Ｏｌｄ进行修改，用集合表示为 Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ＝｛犿｜

犿∈Ｏｌｄ，犿∈Ｎｅｗ，Ｏｌｄ≠Ｎｅｗ｝。地物修改过程

比较复杂，对于空间数据的变化来说，本质上可以

将地物修改的过程分解为地物删除和地物增加两

个过程。

３．２　空间数据变化检测与提取

空间数据的变化发现与提取的关键是分别针

对变化前后的空间数据进行地物相似性度量，根

据空间数据变化与地物相似度的关系，进行空间

数据的变化检测与提取，如图２所示。

图２　变化前后空间地物相似度与空间

数据变化关系示意图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ａｎｄＳｐａｔｉａｌＤａｔａＣｈａｎｇｅ

变化前空间数据集合Ｏｌｄ中的空间数据变化

和变化类型可以表示为：

Ｏｌｄ＝ Ｏｌｄ（犻）

Ｏｌｄ（犻）有地物变化，变化类型为地物删除，Ｓｉｍ（犻）＝０

Ｏｌｄ（犻）有地物变化，变化类型为地物修改，０＜Ｓｉｍ（犻）≤Ｖａｌ

Ｏｌｄ（犻）没有地物变化，Ｖａｌ＜Ｓｉｍ（犻）＝

烅

烄

烆 １

　　变化后空间数据集合Ｎｅｗ中空间数据变化和变化类型可以表示为：

Ｎｅｗ＝ Ｎｅｗ（犻）

Ｎｅｗ（犻）有地物变化，变化类型为地物增加，Ｓｉｍ（犼）＝０

Ｎｅｗ（犻）有地物变化，变化类型为地物修改，０＜Ｓｉｍ（犼）≤Ｖａｌ

Ｎｅｗ（犻）没有地物变化，Ｖａｌ＜Ｓｉｍ（犼）＝

烅

烄

烆 １

因此，空间数据变化可以提取为：

Ｃｈｇ＝ Ｃｈｇ（犻）

Ｏｌｄ（犻）有地物变化，变化类型为地物删除，Ｓｉｍ（犻）＝０

Ｏｌｄ（犻）有地物变化，变化类型为地物修改，０＜Ｓｉｍ（犻）≤Ｖａｌ

Ｎｅｗ（犼）有地物变化，变化类型为地物增加，Ｓｉｍ（犼）＝０

Ｎｅｗ（犼）有地物变化，变化类型为地物修改，０＜Ｓｉｍ（犼）≤

烅

烄

烆
Ｖａｌ

　　由于地物修改类型可以转化为地物增加和地物删除，因此空间数据变化可以表示为：

Ｃｈｇ＝ Ｃｈｇ（犻）
Ｏｌｄ（犻）有地物变化，变化类型为地物删除，０≤Ｓｉｍ（犻）≤Ｖａｌ

Ｎｅｗ（犼）有地物变化，变化类型为地物增加，０≤Ｓｉｍ（犼）≤｛ Ｖａｌ

８６３
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　　上述结果表明，空间数据的变化检测与提取

是分别对变化前后的空间数据进行相似性度量，

对于变化前的地物相似度不大于变化阈值的空间

数据，发生了地物删除的空间数据变化；对于变化

后的地物相似度不大于变化阈值的空间数据，则

发生了地物增加的空间数据变化。

４　实　验

以武汉市的交通道路数据（比例尺１∶１０００）

作为实验数据，采用ＡｒｃＧＩＳ９．１与ＶＳ．Ｎｅｔ为开

发平台，进行线状地物相似性度量的道路数据变

化检测实验。变化前的道路数据共有要素２４６７

个（图３（ａ）），变化后的道路数据共有２６２１个地

物要素（图３（ｂ））。

利用线状地物几何图形相似度模型对变化前

后道路数据Ｏｌｄ、Ｎｅｗ分别进行相似性度量，并取

Ｖａｌ＝０．８５，利用空间数据的变化检测与提取算法，

对交通道路数据进行道路变化检测与提取。在变

化前道路数据中，有１５７条道路发生了地物删除的

道路变化，在变化后的道路数据中，有３１１条道路

发生了地物增加的道路变化，统计结果如表１所

示，其中发生删除变化的１５７条道路如图４（ａ）所

示，发生增加变化的３１１条道路如图４（ｂ）所示。

图３　道路数据

Ｆｉｇ．３　ＲｏａｄＤａｔａ
　　　　　　　　　　　　　　　

图４　道路变化数据

Ｆｉｇ．４　ＲｏａｄＣｈａｎｇｅＤａｔａ

表１　道路数据的图形相似度与变化发现结果统计表

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＲｏａｄＳｈａｐｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄｔｈｅＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

序号 相似度（Ｓｉｍ）
变化前道路数据Ｏｌｄ 变化后道路数据Ｎｅｗ

道路数 变化数 变化类型 道路数 变化数 变化类型

１ Ｓｉｍ＝０ ３２ ３２ 地物删除 １８６ １８６ 地物增加

２ ０＜Ｓｉｍ≤Ｖａｌ １２５ １２５ 地物删除 １２５ １２５ 地物增加

３ Ｖａｌ＜Ｓｉｍ＜１ ５ ０ 没有变化 ５ ０ 没有变化

４ Ｓｉｍ＝１ ２３０５ ０ 没有变化 ２３０５ ０ 没有变化

道路数合计 ２４６７ １５７ 地物删除 ２６２１ ３１１ 地物增加

　　空间数据变化检测算法关键在于地物相似度

变化阈值的确定，直接影响到变化提取的结果。

该阈值如果设置得过大，会导致一些变化很小或

者没有变化的地物也被当作空间数据的变化进行

提取，从而使得空间数据的变化增大；该阈值如果

设置过小，会导致一些变化很大的地物没有达到

变化阈值，不能被当作空间数据的变化进行提取，

从而使得空间数据的变化减小。实验中，变化前

数据发生的真实道路变化为１６２条道路删除，变

化后的道路数据发生的真实道路变化为３１６条道

路增加。本文针对不同的变化阈值 Ｖａｌ进行实

验，其中Ｖａｌ的取值分别为０．７５、０．８５和０．９５，道

路数据变化检测的结果如表２所示。

如图５所示，不同的阈值条件下，空间数据变

表２　不同变化阈值条件下的道路数据变化发现的统计表

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｐａｔｉａｌＤａｔａＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｈａｎｇｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

变化阈值 数据 相似度（Ｓｉｍ） 道路变化数 真实道路变化 变化类型 道路数据变化发现准确率／％

Ｖａｌ＝０．７５ 变化前道路数据Ｏｌｄ ０≤Ｓｉｍ≤Ｖａｌ １５２ １６２ 道路删除 ９３．８

变化后道路数据Ｎｅｗ ０≤Ｓｉｍ≤Ｖａｌ ３０７ ３１６ 道路增加 ９７．２

Ｖａｌ＝０．８５ 变化前道路数据Ｏｌｄ ０≤Ｓｉｍ≤Ｖａｌ １５７ １６２ 道路删除 ９７．０

变化后道路数据Ｎｅｗ ０≤Ｓｉｍ≤Ｖａｌ ３１１ ３１６ 道路增加 ９８．４

Ｖａｌ＝０．９５ 变化前道路数据Ｏｌｄ ０≤Ｓｉｍ≤Ｖａｌ １６０ １６２ 道路删除 ９８．８

变化后道路数据Ｎｅｗ ０≤Ｓｉｍ≤Ｖａｌ ３１５ ３１６ 道路增加 ９９．７

９６３
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化检测的准确性是不一样的，通常是随着变化阈

值的增大，空间数据变化检测的准确性越高，越能

发现和提取出细小空间数据的变化，因此，在利用

地物相似性进行空间数据变化检测时，如何合理

确定变化阈值，有待进一步研究。

图５　不同变化阈值条件下的空间

数据变化检测准确率

Ｆｉｇ．５　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＳｐａｔｉａｌＤａｔａＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｈａｎｇｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
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