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摘 要：地图综合是地图制图和多尺度空间数据变换的核心与关键技术。20世纪 60年代以来，数字地图数据

的自动综合研究逐渐展开并取得了长足的进步，囿于人工智能技术的限制，地图综合的智能解决方法虽有不

少成果，但距离真正的智能化、实用化仍有一定的距离。近年来，以深度学习为代表的人工智能技术应用于诸

多研究领域并取得显著成效，地图综合的智能化研究也有诸多新的尝试。首先，在归纳自动地图综合研究模

式的基础上，阐述了智能地图综合研究的必要性；然后，结合人工智能发展历程回顾智能地图综合研究，梳理

和分析了基于传统机器学习与基于深度学习的智能地图综合研究现状，并归纳了地图综合智能化研究的主要

方法；最后，围绕地图综合智能化研究中的几个热点问题，探讨了智能地图综合的发展趋势。
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地图综合的目的是解决缩小、简化的地图表

象与实地复杂现实之间的矛盾［1］，涵盖了利用大

比例尺地图派生小比例尺地图的全过程。

20世纪 60年代，计算机数字制图的开展使得

地图学界萌发出利用计算机编程实现自动地图

综合的想法，这一想法成为日后最具挑战性的研

究难题之一。近 60年来，地图综合效果、自动化

程度都有了显著提高，自动地图综合理论与方法

也取得了巨大进展。国内外学者已经开展过一

些对于自动地图综合研究进展梳理、总结的综

述。如通过对早期计算机辅助自动综合研究的

基本问题进行梳理，针对早期点、线、面要素几何

层次的自动综合方法进行回顾和总结［2］；从地图

综合的定量描述、自动综合的模型算法和知识、

自动综合的人机交互、自动综合的过程控制和质

量保证等方面展开重点论述的自动综合研究进

展［3］；回顾 1966—2006年自动地图综合的发展历

程，对具有代表性的自动综合模型、自动综合过

程、自动综合算子与算法等进行梳理与评述［4］；对

模型综合时代和数字综合时代下具有代表性的

自动综合理论、观念、技术的演进与变化进行分

析与总结［5］；按地图综合处理流程组织自动综合

研究内容，系统回顾综合知识的分类与获取、综

合的算子与算法、质量评价、过程建模与控制等

方面的地图综合研究进展［6］等。这些综述性文献

分别从不同视角对地图自动综合进行了梳理、总

结与展望。

近年来，随着人工智能技术的快速发展，利

用人工智能理论与方法学习、模拟地图综合的智

能化研究得到展开。本文在分析现有地图综合

研究方法的基础上，指出数据驱动的智能地图综

合研究的必要性，并回顾智能地图综合的研究历

程，分析智能地图综合研究现状，归纳智能地图

综合研究思路，进一步探讨智能地图综合研究的

发展趋势。

1 智能地图综合研究的必要性

1.1 “自上而下”的经典自动综合模式

长期以来，自动地图综合研究采用“自上而

下”的研究模式，如图 1所示，即通过人为模拟地

图综合任务实现自动化应用。首先，通过观察、

记录、分析地图综合任务，人为地提取、总结、抽

象出与地图综合任务相适应的、明确的地图综合

知识；然后，将人为明确的地图综合知识翻译成
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计算机能够处理的地图综合约束，以此控制、指

导方法过程设计；最后，利用程序语言对构建的

约束过程进行编译，实现对地图综合任务的自动

化模拟。这种模式能够确保地图综合知识应用

的有效性和自动化过程的可控性，符合人类对任

务模拟的认知过程，具有良好的可解释性，很多

经典地图综合问题都采用此模式进行自动化研

究。例如，分析认知规律、总结制图经验发现，人

工化简线要素时常以弯曲作整体单元进行处理，

由此产生了很多具有代表性的基于弯曲的线要

素自动综合方法［7-11］；结合具体应用场景和编绘

规范，特殊线要素综合还要顾及专门的几何约束

和地理约束，由此产生了专门针对某些线要素的

特殊弯曲综合方法［12-16］。

经典自动地图综合模式利用可理解的地图

综合知识约束自动化过程，通过“知识—约束—

过程—结果”的层层递进，“自上而下”地模拟地

图综合。然而，地图综合知识获取（图 1蓝色流

程）及其在“知识—约束—过程—结果”传递过程

（图 1绿色流程）中不可避免的完备性和准确性损

失，导致“自上而下”地实现自动地图综合存在瓶

颈，主要表现在以下两个方面：

1）人为明确的综合知识难以全面、准确地描

述地图综合任务。地图综合知识体量庞大、错综

复杂、应用灵活，更隐含于制图员的经验认识、主

观感受和具体行为中，即使通过调查问卷、现场

访谈、观察记录法、眼动实验等手段能够将部分

模糊知识明确化、客观化，但未必足够准确，也几

乎无法穷尽，更难以厘清知识间的相互影响。

2）地图综合知识传递过程中不可避免地存

在损失。利用地图综合知识设计、实现约束驱动

的地图综合自动化过程中，受程序员对地图综合

知识认识的局限性以及方法过程设计的多样性

影响，“自上而下”实现的自动地图综合未必对已

知地图综合知识进行了准确、全面的利用。

1.2 “自下而上”的智能地图综合模式

利用人工智能技术从地图综合成果中学习、

模拟地图综合成为突破经典自动综合模式瓶颈

的关键。这种数据驱动的“自下而上”的智能地

图综合模式如图 2所示，即利用人工智能技术从

地图综合成果中发现地图综合知识、学习地图综

合任务，使学习后的智能体能够对地图综合任务

进行自动化模拟。该模式减少了人的主观干预，

增强了自动地图综合的客观性和适应性。特别

是人工智能技术拉近了从人工地图综合到自动

地图综合的距离。人工智能技术既能够从数据

成果中发现机器可理解的地图综合知识，又能够

利用这些知识指导地图综合的学习模拟；既缓解

了人为提取地图综合知识的不完备性，又降低了

人为设计约束过程的主观性；既发挥了其对解决

非线性问题的优势，又利用了其对人类心智、行

为活动的学习模拟能力。因此，数据驱动的智能

地图综合研究具有理论必然性。

2 智能地图综合的研究历程

人工智能起源于 1956年的达特茅斯会议，其

发展历程跌宕起伏［17］，其中，深度学习的提出［18］

引发了前所未有的人工智能研究浪潮，具有里程

碑意义。人工智能与地理信息科学研究相结合，

形成以地理空间人工智能（geospatical artificial in⁃
telligence，GeoAI）为代表的诸多研究成果［19］，也

引发了智能地图制图的诸多思考［20-22］。本文以深

度学习为分界点，系统梳理基于传统机器学习和

基于深度学习的智能地图综合研究成果，归纳当

前智能地图综合的两种研究思路。

图 2 “自下而上”的智能地图综合研究模式

Fig. 2 Intelligent Map Generalization Model Based on
Data Driving

图 1 “自上而下”的经典自动综合研究模式

Fig. 1 Classic Map Generalization Model Based on
Manual Simulation
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2.1 基于传统机器学习的智能地图综合研究

从人工智能的提出到深度学习的应用，60多
年的人工智能研究中涌现出很多经典机器学习

方法［23］，常用的方法见表 1。传统机器学习方法

实现便捷、效果稳定，已应用于地图综合研究的

各个方面。本文从地图综合知识获取、算子和算

法、过程控制和质量评价 4个方面，回顾基于传统

机器学习的智能地图综合研究成果。

2.1.1 地图综合知识获取

地图综合知识获取旨在识别、发现地图综合

知识。利用传统机器学习方法，能够从地图数据

成果中发现影响地图综合的数据特征知识和综

合过程知识。

数据特征知识包含影响地图综合的形态特

征、分布特征和语义特征。例如，利用 K-Means
进行非监督学习，可实现对不同形态特征线要素

的识别与区分［24-25］，为线要素综合算法选择和设

计提供了必要的形态特征知识。利用随机森林

来区分影响建筑群综合的不同空间分布模式［26］；

基于道路网眼特征分别构建 SOM、DT、PCA分

类器［27-29］，或基于离散化弧段特征学习构建 SVM
分类器［30］，用来识别道路网的网格分布模式；通

过构建 NBM分类器，用来区分河网的主支流分

布［31］等，这些方法都为建筑群、路网、河网综合提

供分布特征知识。而利用 SVM、DT识别不同建

筑群的功能类型［32］，利用 SOM提取平行道路［33］，

基于 SVM识别天桥主桥［34］，则为居民地、道路网

综合提供了必要的语义信息支撑。

综合过程知识是指影响地图综合过程中涉

及的约束、原则以及它们的组织、结构、顺序等。

文献［35］认为利用 DT学习地图综合过程知识具

有可行性，文献［36］利用 DT、SVM等传统机器

学习方法从数据成果中挖掘居民地选取中的隐

含原则，实现了地图综合过程知识的推理发现。

2.1.2 地图综合算子和算法

不同学者划分的地图综合算子并不相同，本

文围绕地图综合最常用的选取、化简、移位算子［6］

梳理基于传统机器学习的地图综合算子和算法

研究现状。

1）选取

选取算子通过有选择地删除一些对象达到

综合、概括的目的，选取可以看作是个体依据其

包含的地图综合相关特征执行的取舍二分类任

务。机器学习方法适于处理分类任务［23］，特别是

传统机器学习算法在二分类任务中的应用广泛，

效果良好。因此，基于要素几何、拓扑、语义等特

征，利用传统机器学习方法构建、学习、拟合要素

取舍决策的选取算子研究相对较多，在点群、面

群、线网选取中都有所尝试。

针对点群要素选取，包括基于 GA的点群选

取模型［37］、基于 BPNN的水深选取监督学习方

法［38］以及利用 SOM实现的点状居民地选取的非

监督学习方法［39］。针对面群要素选取，以面状居

民地为研究对象，包括利用DT、K-NN、PCA学习

构建的面状居民地选取模型［40-42］，以及利用 DT、

K-NN、NBM、SVM等经典机器学习方法在面状

居民地选取中的应用效果研究［43］；类似地，传统

机器学习方法在设计面状湖泊群选取算子［44］中

也有所应用。针对线网选取，以道路网为研究对

象，包括基于道路特征构建 BPNN、DT的取舍模

型［45-46］和基于 Stroke特征构建的 BPNN、SVM取

舍模型［47-48］，这些方法分别实现了对道路取舍的

监督学习；而道路取舍的非监督学习则有学者利

用 SOM来实现［49］；至于不同学习方式的诸多传

统机器学习方法对道路取舍的学习模拟效果，也

有学者对其进行了验证比较［50-51］。另外，传统机

器学习方法在河网选取［52］中也有所尝试。

2）化简

化简算子相对复杂，包含几何形态化简及其

基础上的空间结构化简。

几何形态化简研究相对较多［6］，当前基于传

统机器学习的几何形态化简算法研究大体分为

矢量思路和栅格思路两种。矢量思路通过对构

成待化简对象矢量单元处理过程的学习模拟，设

计、实现化简算法。根据矢量单元处理过程不

同，还可进一步细分：（1）将化简过程抽象为顶

表 1 常用的传统机器学习方法

Tab.1 Frequently⁃Used Traditional Machine
Learning Methods

中文名称

主成分分析

决策树模型

支持向量机

朴素贝叶斯模型

K均值

K邻近

遗传算法

蚁群模型

反馈型神经网络

自组织映射

英文名称

principal component analysis
decision tree

support vector machine
naive Bayesian model

K-means clustering algorithm
K-nearest neighbor
genetic algorithm

ant clony optimization
back propagation neural network

self-organizing map

缩写

PCA
DT
SVM
NBM
K-Means
K-NN
GA
ACO
BPNN
SOM
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点、弯曲的取舍过程，利用传统机器学习方法拟

合取舍任务，例如，利用 GA［53］、ACO［54］、SVM［55］

学习拟合顶点或弯曲取舍任务实现化简；（2）将

化简过程抽象为顶点、弯曲的聚类过程，利用传

统机器学习算法解决聚类问题，如利用 SOM实

现基于顶点特征的自适应聚类达到化简的目

的［56］。栅格思路利用机器学习在栅格数据处理

中的优势，基于矢栅转换、从栅格层次学习模拟

化简过程，设计、实现化简算法，如利用移动窗口

追踪居民地轮廓、截取栅格图像，使用 BPNN学

习构建从局部图像到窗口移动方向的映射，通过

追踪移动窗口实现单个居民地轮廓化简［57］。

空间结构化简以合并、典型化为主，当前基

于传统机器学习的空间结构化简算法研究集中

于居民地的结构化简。合并将地图综合知识约

束下的多个相似个体聚类成一个整体，实现空间

结构的简化。例如，考虑合并过程中邻近距离约

束 的 基 于 智 能 体 的 居 民 地 合 并 算 法［58］；基 于

SOM聚类居民地的无监督学习合并算法［59］；顾

及空间认知理论量化影响合并的居民地特征，利

用 SVM所实现的基于居民地特征的监督学习合

并算法［60］等。典型化通过具有相同空间结构的

少量新对象实现对原始对象典型结构的简化表

达，基于机器学习的聚类方法具有自适应性，利

用结构特征保持，可用于典型化算法的设计。例

如，将 SOM、邻近传播等聚类算法应用于建筑物

的典型化研究［61-62］。

3）移位

移位算子通过调整对象位置以达到避免冲

突、良好表达的可视化要求。移位的影响具有传

递性，具有自适应优化能力的机器学习方法适于

对象移位的调整和优化。一些传统机器学习中

的优化算法已用于移位算法研究，如利用梯度下

降、模拟退火来设计和优化移位算法［63］、利用遗

传算法及其改进方法［64-66］等。

2.1.3 地图综合过程

地图综合过程研究旨在把零散的综合算法

有效地组织起来。从算子层次看，利用传统机器

学习方法能够自适应地协调、控制同一综合算子

的不同综合算法，得到更优的综合结果。例如，

利用 BPNN实现对建筑物化简算法进行最优选

择的监督学习［67］，利用 K-Means实现对曲线弧段

与恰当化简算法匹配的非监督学习［68］，基于案例

推理而实现的对不同化简算法的参数寻优［69］等，

这些研究通过协调化简算法、控制化简过程优化

了化简算子。从整体上看，地图综合过程需要多

算子的协同参与和协调控制。具有自治性、社会

性、反映性、能动性的经典人工智能研究成果

——智能体（Agent），为协同算子、控制综合过程

提供了研究思路。20世纪 90年代，法国地理信息

学会联合多家机构设置了利用 Agent建模、控制

多要素、多算子协同综合的过程研究项目［70］，产

生了一些具有代表性的研究成果，如避免冲突的

Agent 协 作 机 制［71］、基 于 多 Agent 协 同 综 合 模

型［72］等。除 Agent技术外，有学者设计了一种基

于监督学习的线要素综合过程控制策略，基于

DT协调化简、夸大、光滑等线要素综合过程［73］。

2.1.4 地图综合质量评价

当前，基于机器学习的质量评价研究很少，

以利用传统机器学习方法整合多种量化评价指

标的定性评价研究为主。文献［74］利用 DT整合

了几种建筑物直线排列相关的量化指标，从“很

好、好、中、差、很差”5个层次定性评价了建筑物

直线排列效果；文献［75］利用 BPNN构建从道路

属性、形态变化等量化指标到人工评价的映射，

实现了对道路综合结果认知评价的拟合；文献

［76］利用 SVM学习拟合了从信息量、空间分布

特征、对象复杂度、图像分辨率等量化指标到地

图清晰易读与否的映射，可用于全要素地图综合

结果的定性评价。

2.2 基于深度学习的智能地图综合研究

深度学习作为机器学习的深层次发展［17］，具

有更深的层次、更复杂的结构和更强的学习能

力。深度学习是机器学习的一个子领域，它使用

了多层次的非线性信息处理和抽象，用于有监督

或无监督的特征学习、表示、分类和模式识别。

基于深度学习的智能地图综合研究刚刚起步，主

要集中于地图综合知识获取和地图综合算子研

究。表 2所示的深度学习神经网络及代表性模型

相对成熟［77-80］，已用于地图综合智能化研究。

地图综合知识获取上，以研究利用深度学习

识别、提取影响地图综合的数据特征为主，主要体

现在三类不同深度学习模型的应用：（1）顾及

CNN在图像处理、目标检测中的良好应用［77］，基

于矢栅转换，利用 CNN从栅格数据中识别、区分

对象几何、语义的差异性，获取影响地图综合的几

何、语义特征。如利用 AlexNet从矢量数据中提

取的包含立交桥的栅格图像中区分出不同类型的

立交桥［81］；利用构建的 CNN和 Unet从二值化的

栅格道路网中识别、分割、提取公路路口及路口组
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成［82］；利用 CAE提取栅格建筑的特征编码、识别

具有典型形态特征的建筑物［83］等。（2）顾及 GNN
在图分类、模式识别中的应用良好［78］，基于图结

构建模矢量数据，利用 GCN从中识别、区分对象

形态、分布的差异性，发现隐含于矢量数据中的

地图综合知识。如通过对建筑物进行图结构建

模，利用GCN、GCAE区分不同形态的建筑物［84］；

通过对建筑群、道路网进行图结构建模，利用

GCN展开面向地图综合的建筑群、道路网空间分

布模式识别研究［85-88］。（3）顾及 RNN在时序数据

处理中的良好应用［78］，将矢量数据转换为序列数

据，利用 RNN学习、发现地图综合知识。如将建

筑物边界进行序列化建模，利用 Seq2Seq提取特

征编码，用于区分不同形态的建筑物［89］。

地图综合算法研究大都采用了矢栅转换、栅

格学习的研究思路。顾及地图综合过程与编解

码过程的可类比性［90］，具有编解码结构的深度神

经网络常用于地图综合算法研究。例如，利用

Unet学习模拟单个建筑物综合前后的栅格图像

变换［21］；利用 ResUnet模拟综合前后栅格建筑群

地图瓦片的图像变换［91］；顾及综合尺度设计栅格

样本剖分、提取方法，从而实现对几种具有编解

码结构的深度学习模型模拟建筑群综合前后图

像变换效果的比较［90］；顾及卷积神经网络需要和

线要素特征设计栅格样本剖分、提取方法，利用

ResUnet、Pix2Pix模拟线要素综合前后的图像变

换［92-93］，形成了基于卷积神经网络的线要素智能

综合方案及相应矢量综合结果，等等。此外，直

接从矢量数据及其特征中学习地图综合算法的

深度学习研究也得到初步开展。例如，抽象道路

网图结构，利用具有不同结构的 GCN构建道路

网智能选取方法［94］。

2.3 智能地图综合的两种研究思路

智能地图综合大致有两种实现思路，如图 3
所示。一种是特征学习思路，即通过学习人为抽

象出与任务相关的量化特征拟合地图综合任务

（图 3（a））；另一种是数据学习的策略，即通过学

习结构化数据拟合地图综合任务（图 3（b））。

特征学习需要人为提取、抽象、量化与地图

综合任务相关的特征，具有一定的主观性和不完

备性，但缓解了机器学习的难度，强化了智能地

图综合的可控性和可解释性；且人为抽象的特征

种类不会很多，利用成熟稳定、效率较高的传统

机器学习算法即可有效拟合。因此，特征学习思

路常见于基于传统机器学习的地图综合研究。

数据学习避免了人为抽象特征的主观性和不完

备性影响，通过学习大量结构化的数据成果拟合

地图综合任务，充分发挥机器学习能动性和数据

驱动主体性，但学习难度很大，需要采用学习能

力很强的深度学习模型；且过于依赖深度学习模

图 3 智能地图综合的两种研究思路

Fig. 3 Two Research Approaches of Intelligent Map Generalization

表 2 常用的深度学习模型

Tab.2 Frequently⁃Used Deep Learning Models

神经网络

卷积神经网络 [77]

图卷积神经网络 [78]

循环神经网络 [79]

生成对抗网络 [80]

英文名称

convolutional neural network
graph neural network
recurrent neural network

generative adversarial network

缩写

CNN
GNN
RNN
GAN

代表性模型

AlexNet、CAE、Unet、ResUnet、Unet++
GCN、GCAE
LSTM、Seq2Seq
Pix2Pix、CycleGAN
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型，导致智能地图综合的可控性和可解释性都较

弱。因此，数据学习思路常见于基于深度学习的

地图综合研究。

3 智能地图综合研究的几点思考

人工智能研究中，以人工智能为支撑的智能

地图综合研究也出现了很多热点议题，下面围绕

“基于什么数据”“选择什么方法”“采用什么策

略”几个焦点议题探讨智能地图综合发展趋势。

3.1 矢量数据、栅格数据和时空大数据

数字制图环境下的地图综合旨在处理矢量

数据，随着图像处理技术的进步和数据转换技术

的成熟，矢栅转换基础上的栅格数据处理技术也

应用于地图综合研究［95-98］；进一步地，随着深度学

习技术在图像处理中的不断突破，直接实现从遥

感影像到地图瓦片、到多级瓦片的栅格地图变换

研究也得到尝试［99-102］，从矢量还是栅格层次研究

智能地图综合值得探讨。

矢量数据便于计算分析，适用于特征学习的

智能地图综合研究；栅格数据方便与众多图像处

理深度学习模型结合，推动了数据学习的智能地

图综合研究。大多数的智能地图综合研究都是

对矢量数据的学习模拟，即使通过矢栅转换、进

行栅格数据学习的智能地图综合研究基本也会

回到矢量要素。矢量数据的学习处理符合数字

地图自动化生产的整体流程，在可预见的未来仍

是智能地图综合研究的出发点和落脚点。栅格

数据作为中间数据或补充数据，也能使快速升级

的图像处理深度学习模型应用于智能地图综合

研究［103］。基于栅格数据学习的多级瓦片地图生

成为快速制图提供了新思路，虽然在制图效果和

地图应用上都有局限，但也值得期待。

多源时空大数据中，各类数据来源不一，格

式多样，特别是尺度繁多，给尺度表达带来了新

挑战。传统地理空间数据的系列比例尺概念（如

1∶1万、1∶5万、1∶25万等）已经不能满足时空大数

据尺度表达要求。时空大数据需要任意尺度表

达、多尺度共存的新局面。

3.2 传统机器学习方法和深度学习方法

传统机器学习方法和深度学习方法在地图

综合智能化研究中都有所应用，随着机器学习向

深度学习进阶，地图综合智能化研究中，深度学

习是否能够取代传统机器学习值得思考。

通常认为深度学习优于传统机器学习，特别

是在特征提取、模式识别中深度学习应用效果良

好。60多年的地图综合研究明确了不少地图综

合问题的影响因素，当综合问题的特征描述足够

准确时，简单的机器学习方法即可取得不错的学

习模拟效果，深度学习在消耗大量计算资源后未

必能进一步优化综合效果。地图综合智能化不

仅要依赖于深度更深、结构更加复杂的深度学习

模型，还要思考如何利用已知综合知识、综合规

律、综合方法实施更加可靠的特征工程。因此，

无论是传统机器学习还是深度学习，都可能在地

图综合智能化中起到良好效果。

3.3 有约束和无约束的智能化策略

通常认为，地图综合是明确知识和模糊知识

协同指导下的线性、非线性混合任务，利用明确

知识约束地图综合的学习模拟过程能够优化智

能地图综合效果。但是，对确定明确知识的可靠

性、合理性和适应性的疑虑和对智能方法鲁棒

性、实用性和不可解释性的认同，削弱了剥离明

确知识、约束智能地图综合的必要性，是否需要

利用已有知识约束智能地图综合过程也存在不

同看法。

有约束的智能地图综合实现策略仍是主

流，特别是在智能方法学习能力有限、模拟准确

度不高的情况下，引入已知地图综合知识能够

简化综合任务、优化学习效果、避免常识性错误

等。基于传统机器学习的智能地图综合研究大

都需要已有知识干预、指导和约束，随着深度学

习的引入，依赖强大的智能方法从海量数据成

果中学习、模拟地图综合任务的无约束策略也

得到初步实践。随着地图综合和人工智能研究

的双线推进，既需要思考如何通过更加多元的

方式向智能综合中引入先验知识约束“不太可

靠”的智能方法，增强智能地图综合的可解释

性［104-105］；也期待更先进的智能方法在地图综合

智能化中尝试、改进，从海量成果数据中学习发

现机器可知、可用的“知识”，并自发拟合地图综

合任务。

4 结 语

总体而言，对地图综合来说，人工智能并不

是一个新事物。地图综合本身就需要人类的抽

象、概括、归纳等智能化行为。人工智能作用于

地图综合的最终目的，是实现全自动综合，也就

是说智能综合发展的终极目标是地图自动综合。

目前的人工智能还处于感知智能阶段，这是一种

大数据驱动的统计学习方法，因此当前地图综合

1680



第 47 卷第 10 期 武 芳等：地图综合智能化研究的发展与思考

智能化研究大都集中于识别、分类等基础感知任

务的学习模拟，表现为面向地图综合的数据特征

识别研究相对较多，还需要在地图综合样本提

取［106］、样本库构建维护机理［107］、智能综合效率效

果的平衡等方面进行深入探讨。

如今的深度学习对于感知（相对简单的比对

和识别）而言虽然是成功的，但是还存在问题，不

仅需要大规模人工标注的高质量样本数据，而且

缺乏高级认知能力如推理、解释能力等。随着下

一代人工智能（认知智能）的发展，其核心将向推

进统计与知识推理融合、与脑认知融合的方向发

展，因此，高质量超大规模知识图谱的构建、具有

知识理解能力的面向认知的深度学习算法，是未

来研究的重点。地图综合作为一种复杂的专业

心智行为，更需要对演绎、推理等高级认知任务

的拟合。深度学习与知识图谱结合能够强化智

能方法的推理能力，使研究更加高级的具有认知

智能的地图综合成为可能［108-110］。坚持跨界（学

科）学习与合作，结合脑神经科学［111］研究地图综

合认知机理，并改进、创造适合地图综合认知智

能方法，期待从被动借鉴其他领域智能方法到主

动设计地图综合智能方法能够取得突破。

当前，人工智能的研究还在继续发展，还远

没达到人类智能的高度。不管是人工智能，还是

地图综合，都需要齐头并举，既要借助人工智能

外部力量，也要进一步加强地图综合新理论、方

法和技术的内生基础创新。
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Overview of Research Progress and Reflections in Intelligent Map
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Abstract：Map generalization is one of the core technologies of cartography and multi ⁃ scale spatial data
transformation. Since the 1960s, the research on the automated generalization of map data has gradually de⁃
veloped and made great progress. Furthermore, there are many intelligent solutions on map generalization.
However, due to the limitation of the artificial intelligence technology, these intelligent solutions on map
generalization are not really intelligent and practical. In the past 10 years, deep learning, as a presentative
artificial intelligence technology, was applied in many fields, and the deep ⁃ learning ⁃ based researches
achieved remarkable results. And thus, many new attempts have been made in the intelligent research of
map generalization. Firstly, based on analyzing and abstracting models of the automated map generaliza⁃
tion, the necessity of the intelligent research on map generalization is pointed out. Secondly, combining
with the development of artificial intelligence, the intelligent map generalization is overviewed. Researches
of intelligent map generalization based on traditional machine learning and deep learning are sorted and ana⁃
lyzed, and two common strategies of intelligent map generalization are summarized. Finally, focusing on
some hot issues of intelligent map generalization, the development tendency of intelligent map generaliza⁃
tion is discussed.
Key words：map generalization；machine learning；deep learning；intellectualization
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