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浅论自发地理信息的数据管理
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摘　要：分析了自发地理信息（ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｅｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＶＧＩ）数据的来源、分类、特点与管理要求，

探讨了 ＶＧＩ数据清理与质量控制，研究了以高效处理绘图查询与数据更新为目标的 ＶＧＩ图形数据管理问

题，提出了动态线综合二叉树与缩放四叉树的设计思想，以解决ＶＧＩ图形数据管理中的难点问题。
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　　自发地理信息是随着地球信息科学在新地理

信息时代［１］中发展出现的新概念［２］，认为地理信

息的创建、维护、应用可由大众完成。狭义的自发

地理信息是由大量非专业用户利用３Ｓ技术自发

创建的地理信息；广义的自发地理信息是与狭义

的自发地理信息相关的概念、模式、方法和技术。

自发地理信息产生的技术条件是新一代互联

网和无线网技术的发展。云计算技术的提出，使

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ平台可方便地实现与包括智能手机

在内的传感器网相连，Ｗｅｂ２．０的标注和上传功

能使大众用户成为义务的信息提供者［２］。自发地

理信息产生的社会条件是公众存在着对地理信息

传播与共享的需求，同时，地理信息相关知识与技

能逐渐被公众认识、了解、掌握，成为社会常识。

在线ＶＧＩ应用系统的基本模式是以高分辨

率遥感影像为底图，用户判读地物、创建矢量化的

几何对象并添加属性资料，积累形成开放共享的

地理信息数据库 （图 １）。目前，ＶＧＩ应用有

ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ和 ＧｏｏｇｌｅＭａｐＭａｋｅｒ等。ＶＧＩ

数据的意义在于补充地理框架数据的不足，提供

丰富的细节和准实时更新；ＶＧＩ数据是协作劳动

和集体智慧的产物，它集中了普通大众的地理空

图１　专业测绘数据与ＶＧＩ数据的生产流程
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间知识并为传播与共享创建了基础平台。

目前，学术界对ＶＧＩ的研究集中在其对人类

社会以及地理信息科学的意义［２］、应用实例与应

用方法的探讨［３］、ＶＧＩ数据的质量与可靠性
［４］、

数据的处理与提炼［５６］等方面，在ＶＧＩ数据管理、

存储与索引结构等方面的研究较为缺乏。本文从

分析ＶＧＩ数据的特点以及数据的应用需求出发，

讨论了ＶＧＩ数据管理的方案。

１　自发地理信息的数据特点与应用

要求

　　ＶＧＩ数据来源多样，包括ＧＰＳ终端记录的兴

趣点与轨迹，带ＧＰＳ的智能手机上传的具有时空

位置的图像、视频和语音记录，地物描述信息，用

户勾绘的点、线、面等几何对象。ＶＧＩ数据根据

其性质可分为以下两类：① 兴趣点、轨迹、几何对

象属于图形信息；② 描述、地名、多媒体属于属性

信息。相比于专业测绘数据，ＶＧＩ数据中图形信

息有以下４个特点：① 数据质量的不可预测，数

据可能存在偏差、重复、错误；② 几何对象复杂，

代表大范围自然地物的几何对象随着不断的编辑

会变得更加详细且复杂，可包含１０万数量级的

点，类似于ＧＳＨＨＳ数据；③ 几何对象分布不均

匀，数据创建是自发的、无规范的，因而数据条目

分布不均匀且疏密不一致；④ 更新连续发生，几

何对象随时会被编辑，数据更新操作频繁。

ＶＧＩ数据相对专业数据在较多方面具有劣

势，但其现势性强、成本低。随着３Ｇ、４Ｇ乃至５Ｇ

无线通信技术的发展，当无线上网达到１０ＭＢ／ｓ

～１００ＭＢ／ｓ后，上亿个手机将成为自发地理信息

的重要来源。

ＶＧＩ数据与专业测绘数据的特点差异使传

统数据管理系统难以处理ＶＧＩ数据，其数据特点

和应用需求需进行ＶＧＩ数据管理。

非专业性是ＶＧＩ数据的基本特征，初始ＶＧＩ

的数据质量难以保证。虽然 ＶＧＩ通过用户协作

以改善其数据质量，但为了减少对人工操作的依

赖，ＶＧＩ数据管理系统要求具备数据清理与质量

控制的功能。

绘图是地理信息表达与可视化的重要步骤。

在ＶＧＩ模式下用户浏览、编辑几何对象，客户端需

要实时绘制图形而不能采用预渲染成图像的方法，

因此，与绘图相关的查询是ＶＧＩ数据管理中最常

用的查询，其处理性能是衡量数据管理效率的关键

指标。ＶＧＩ应用将传统的数据“查询浏览”模式转

变为“创建浏览更新”的循环，需要灵活的数据结

构以表达和存储高度动态化的地理数据。

综上所述，ＶＧＩ数据管理需要解决数据清理

与质量控制、绘图相关查询的高性能处理以及频

繁更新等问题。

２　自发地理信息的数据清理与质量

控制

　　由于 ＶＧＩ数据具有自发性、无序性、非规范

性等特点，ＶＧＩ数据必须经过数据清理和质量检

查以保证数据的形式有效和内容合法。质量检查

包括数据的有效性验证、运用约束条件对数据进

行纠正等。数据清理包括恶意内容的发现与清

除、重复数据的检测与合并、涉及秘密与隐私等内

容的处理。

ＶＧＩ数据有效性包括几何与属性信息的有

效以及数据约束条件的满足。充分利用几何约束

条件对数据进行纠正才能提高质量，如建筑物拐

角的直角化纠正与圆弧轮廓的规范等。

处理垃圾信息与恶意内容是进行数据质量控

制的关键。除了通过上传信息的实名注册登记

外，还须采用自动化鉴别与社区审核相结合的方

式来鉴别恶意内容。自动化鉴别根据关键词等文

本模式排查非法信息、广告等。社区审核是将用

户依据其贡献与水平进行分级，积极提供高质量

内容的熟练用户能赢得较高级别，成为社区管理

员并负责审核其他用户创建、编辑的数据。恶意

删除、污染数据等非法操作可通过分析和挖掘用

户行为模式进行初步判定，经人工确认后处理，必

要时终止此类用户的编辑权限。

数据重复和冗余是 Ｗｅｂ２．０产生的数据存

在的普遍问题，空间数据中对重复和冗余内容的

检测已有较多的方法，如将数据记录映射到高维

空间并进行聚簇，利用其在特征空间的邻近性发

现重复记录。

秘密与隐私数据的处理也是 ＶＧＩ数据管理

中的重要问题。为保障公共安全和国家利益，有

些信息必须严格保密，不得随意传播，更不允许公

开，涉及秘密的信息严禁创建。涉及个人隐私的

数据，例如房屋的住户等，不应当作为 ＶＧＩ数据

的传播和共享，隐私类型数据的判定一般较为困

难，需人工参与。

３　犞犌犐图形数据的管理与组织

以遥感影像为底图由用户勾绘的几何对象和
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添加的描述信息所形成的 ＶＧＩ数据是本文讨论

的管理对象，大几何对象的表达存储和分布不均

匀的海量几何对象集的组织管理是讨论重点。

已有的研究表明，线综合二叉树（ＢＬＧｔｒｅｅ）
［７］

和条带树（ＳｔｒｉｐＴｒｅｅ）
［８］适用于大型复杂线对象的

多比例尺表达，但其截窗查询效率较低且为静态结

构。本文提出的动态线综合二叉树是线综合二叉

树的扩展，能较好地执行截窗查询与简化查询，支

持动态更新，适合表达和存储大几何对象。

目前的地理数据库能够利用空间索引高性能

地处理海量几何数据集的窗口查询［９］，但缺乏对

查询结果集进行综合与简化等细粒度控制。本文

提出了缩放四叉树结构建立空间索引，采用顶点

直方图选择算法控制查询结果集并生成绘图查询

的实化视图金字塔［１０］。

动态线综合二叉树与缩放四叉树形成了

ＶＧＩ数据管理的框架，前者用于单个几何对象的

表达与存储，处理截窗查询与简化查询；后者用于

几何对象集的索引与组织，处理绘图查询。

３．１　犞犌犐数据中大几何对象的表达与更新

动态线综合二叉树（ｄｙｎａｍｉｃＢＬＧｔｒｅｅ）用于

表达大几何对象，其性质如下。

１）平衡二叉树，一棵树代表一条多义线犔，

子树代表子线犔′。

２）中间结点表示线内顶点，存储点坐标、误

差值、顶点编号、子树最小外接矩形等数据项，该

顶点将线犔分为两条子线，对应于该结点的左右

子树。叶结点表示相邻顶点构成的线段。除叶结

点，所有结点有两个子结点。

３）中间结点狀犻所表示的顶点狏犻是其子树所

对应子线犔′中最重要的顶点，ＤＰ算法中即为离

多义线的首尾顶点所构成线段最远的顶点。

４）中间结点存储的顶点编号采用差值，如子

线犔其起始顶点为狏犿，终止顶点为狏狀，在代表狏犻

的结点内其顶点编号即为犻犿。

５）顶点的插入、移动、删除会使性质３）在特定

子树中不再成立，此子树为无效子树，需进行重建。

动态线综合二叉树能处理简化查询、截窗查

询与同时带有两者条件的截窗简化查询。动态线

综合二叉树的“滞后更新”算法，为在“即时更新”

与“代价最低”这一对矛盾的目标中达到平衡，为

了摊薄更新操作所耗代价，使用无效子树大小狀

与其包含的顶点更新次数犮 之间的比值犚狌＝

狀／犮，称作平均重建代价，决定何时重建无效子树。

顶点更新的实例过程如图２所示。

图２中的重建代价阈值设为１，图２（ａ）是初

始线，图２（ｅ）是其对应的动态线综合二叉树。

图２（ｂ）～２（ｄ）分别表示顶点的更新、插入、删除，

图２（ｆ）～２（ｈ）分别代表更新操作后的树结构，在

删除顶点狆２的操作之后，由于更新次数３与无效

子树大小之比值即平均重建代价为１，无效子树

被重建，图２中的无效子树用浅灰色表示。

图２　动态线综合二叉树的顶点更新过程

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃｅｓＵｐｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＤｙｎａｍｉｃＢＬＧｔｒｅｅ

３．２　几何对象集的管理与组织

３．２．１　绘图查询

ＶＧＩ数据的绘图需要通过窗口查询取出与

目标范围相关的所有空间对象，由于图面表达和

网络传输的需要，须控制结果集的大小。这种包括

窗口查询条件狑，又包含依据分辨率犲的制图综合

操作和结果集大小上限值条件狌的查询，称为ＶＧＩ

数据的绘图查询。其处理流程如图３所示。

１８３
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图３　绘图查询处理流程

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＰｌｏｔｔｉｎｇＱｕｅｒｙ

为了在结果集中选择出重要的几何对象，同

时控制结果集大小与对象分布的均匀性，顶点直

方图选择算法处理过程如下。

１）将查询窗口狑等分为犿×狀个区域，大小

为犿×狀的一维数组犖 记录几何对象落在各区

域内的顶点数之和，每个区域设置一个栈犜犻，犼存

放对象的引用。将待选集犛中的几何对象按重

要性降序排列，重要性的计算由经验公式或人工

赋予。

２）取出犛中的对象，计算其落在各区域内顶

点的个数，累加到数组犖，将对象压入相交区域

的栈中并加入选择集犛２。

３）判断犛２大小是否超过狌，若未超过则转到

步骤２），若超过且数组犖 的偏差不大于某阈值，

则算法完成，否则，顶点数量最多的区域栈犜犻，犼将

对象出栈，从犛２中删除，并转到步骤２）。

图４（ａ）表示待选集的５个对象，按重要性降

序排列为犪、犮、犱、犫、犲，窗口范围被划分为４×４个

区域，图４（ｂ）表示每个区域内顶点的统计个数以

及对象栈，图４（ｃ）表示区域的顶点直方图，其中

区域（２，１）包含１８个顶点，若选择集大小超过狌，

则应当在区域（２，１）的对象栈（犮，犱，犫）中将犫出

栈，剔除出选择集。

３．２．２　缩放四叉树

缩放四叉树由索引树与视图树两棵四叉树组

成，一棵基于 ＭＸＣＩＦ四叉树
［１１］作空间索引；另

一棵按照四叉树金字塔结构组织绘图查询的实化

视图。

改进的 ＭＸＣＩＦＱｕａｄｔｒｅｅ的性质如下。

１）子结点规则等分父结点空间。

图４　顶点直方图选择算法示例

Ｆｉｇ．４　ＯｂｊｅｃｔＳｅｌｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎ

ＶｅｒｔｉｃｅｓＨｉｓｔｏｇｒａｍ

２）几何对象只属于某个确定的结点。根据

几何对象 ＭＢＲ优势边长确定其在树中的层次，

根据 ＭＢＲ中心点确定其在某层的水平位置。

３）树的查询与更新算法类似于 ＭＸＣＩＦ

Ｑｕａｄｔｒｅｅ。

金字塔结构的实化视图四叉树性质如下。

１）子结点在每一维度上按规则等分父结点

空间。

２）结点包含一个绘图查询结果集，但不包含

ＭＢＲ优势边大于结点边长的几何对象，此绘图查

询的窗口狑是结点所对应的区域，上界狌为经验

值，分辨率参数犲为将狑 绘制到２０４８×２０４８分

辨率点距０．２５ｍｍ的虚拟屏幕时，每个像素所对

应的实际地面长度。

３）结点内简化对象可能对应多个原始对象，

原始对象更新时，简化对象也会更新。

金字塔结构的实化视图四叉树运用多级地理

网格［１２］思想将地理数据进行分块存放，利用局部

性进行数据聚簇，提高查询性能。

缩放四叉树处理绘图查询的过程如下：① 根

据窗口狑的优势边长，在实化视图树中找到相应

目标层，将完全覆盖狑的４个相邻结点加入查询

结果集；② 根据狑，在索引树中从根结点开始下

降至目标层，依次访问与狑 相交的结点，找到与

狑相交的几何对象并进行截窗简化查询后加入查

询结果集。
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