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摘　要：基于测绘和地理信息产业发展背景，针对日益增长的数据融合、实时共享、深度处理 和 个 性 化 的 需 求，对 数 字 城

市中测绘服务特征进行分析，重点介绍符合云计算模型的开放式计算环境、多路径数据更新、多源数据一体化集成、全尺

度城市编码、自适应空间数据处理和动态在线制图等理论、方法与关键技术。在此基础上，研 制 开 发 了 开 放 式 空 间 基 础

信息平台，并成功应用于数字深圳的建设中。
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１　引　言

当前，测绘科学与技术正经历从数字 化 向 信

息化的转型，这个转型的最主要内容就是空间信

息服务模式和技术方法的进步，它不仅代表了测

绘和地理信息产业发展的主要方向，而且也是数

字城市建设发展的必然要求［１－２］。

　　＊２０１１年测绘科技进步奖一等奖获奖项目。

从总体框架来看，数字测绘仍秉承了 传 统 测

绘的业务流程和服务模式，却面临多源数据融合、
信息实时共享的挑战［３］，迫切需要与专业 业 务 深

入结合，延伸测绘成果服务链，在城市规划、管理、
分析中提供深层次的空间信息服务，彻底改变过

去城市测绘成果只是作为城市专业信息地理框架

的单一作用［４］。此外数字城市中信息产品的高时

效性、个性化、自适应特征也要求测绘技术进一步

革新。因此，构建一个开放式的城市空间信息共

享平台和服务体系，实现空间信息服务模式的转

变，是加快测绘信息化转型的关键路径，也是数字

城市建设的必由之路。
针对上述趋势和挑战，本文根据“开放式空间

地理信息平台关键技术与数字城市实践”项目实

践＊，从支撑环境、数据更新、整合集成、数据处理

和服务共享等方面讨论了构建开放式空间基础信

息平台需要突破的４个关键问题：① 解决密集型

空间数据在线处理、云端聚合问题；② 解决多路

径和多源空间数据动态更新和集成问题；③ 解决

城市非空间信息整合共享问题；④解决空间数据

自适应处理和制图问题。

２　关键技术

如图１所示，开放式空间基础信息平 台 的 关

键技 术 覆 盖 数 字 城 市 中 空 间 数 据 支 撑、更 新、处
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理、共享和应用的所有关键环节，形成完整技术、
服务和标准体系。

图１　开放式空间基础信息平台技术体系
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２．１　符合云计算模型的开放式计算环境

针对多领域、多粒度、多表达的开放性城市空间

信息处理特点，以及传统的共享服务在计算、扩展和

聚合的能力上均存在不足，难以应对信息时代面向

用户的地理信息深加工趋势［５－６］，提出符合云计算模

型的开放式计算环境，主要包括以下几个方面：
（１）设施层面。充分利用虚拟化和动态调度

技术，将计算、网络、存储等基础资源构建成统一

的资源池，提出可变尺度的多重表达数据集成技

术，面向分布式用户实现空间信息的按需集成，实
现面向空间数据处理的云计算底层架构，整体提

升空间信息资源的利用效率和并行处理能力。
（２）平台层面。在语义空间信息服务注册、发

现和聚合的基础上，提出自适应空间信息服务模型，

把传统的数据共享服务提升到支持大规模密集型数

据的计算服务和面向用户领域的空间分析服务层

面，提出空间信息云端聚合技术，使空间信息能够在

云技术环境下按需更新、按需处理和按需共享。
（３）软件层面。研发了全系列的空间信息服

务，满足多种类型、多种层次的空间数据交互、共

享、更新和处理的需求，支持在线服务、移动服务、

离线服务、镜像服务等多种服务形式，实现用户数

据的按需处理和按需表达，支持多种制图服务的

集成调用，辅助实现各种在线制图交互功能。

２．２　开放式多路径数据更新

针对数字城市的空间数据用途和来 源 广 泛，

更新途径诸多的问题，提出开放式多路径数据更

新技术，主要包括：
（１）开放式的多路径数据更新环境基于共同

的测绘基准，动态集成遥感监测、地形测量、专业

调查、竣工验收、工程报建和社区管理等多条更新

路径，实现数据关系的一致性维护、面向对象的增

量式更新和多尺度数据的级联更新，有效的拓展

了空间数据源，丰富了数据的内容，提高了测绘产

品快速生产的能力。
（２）基于 外 业 实 测 数 据、最 新 影 像 解 译 数 据

和报建审批数据，建立数据更新技术链，即更新任

务的产生、任务分配、更新作业、数据检查、数据提

交入库，实现了基础地理数据实时动态更新。
（３）通过地图综合技术实现大比例尺数据对

小比例尺数据的跨尺度更新。通过对不同时间版

本数据的匹配处理，自动实现变化发现，基于数据

间的一对一、多对一、多对多映射关系，建立现势

数据和历史数据的联动，实现面向对象的增量式

更新和不同时态空间数据的动态集成。

２．３　多源数据一体化整合

针对地理信息数据库具有 海 量、多 源、异 构、
多时态、多比例尺等特点，以及多维动态可视化和

一体化集成的必然趋势［７］，提出多源数据 一 体 化

整合技术如下：
（１）顾及数据体系的扩展性和各类数据相关

性，设计一体化数据组织模型，建立基于节点、分层

和分块的多重数据表达模式，统一组织和管理各类

数据，把自然地形地貌、地面建（构）筑物、地下管线、
地下空间等地面要素和地下要素纳入二、三维一体

化的数据模型中。建立地下空间深度标高测量、地
下空间模型与地面模型空间定位以及编码关联技术

方法，形成一套完整的数字城市数据管理体系。
（２）基于多级影像金字塔、数据异步传输、动

态渲染、模型ＬＯＤ自动分级等技术，实现三维模

型、三维地形、矢量数据和部门专题等海量数据一

体化集成共享，支持多维动态可视化和实时交互

操作，提供形象直观的人机界面工具，提升用户的

体验和综合应用能力。
（３）基于数据仓库和可视化技术，通过动态的

数据挖掘、信息抽取和统计建模，整合各类社会经济

数据。基于专题地图发生器使统计数字、表格在时

间、空间维度任意组合，实现社会经济与基础地理数

据的无缝集成。使平台ＧＩＳ应用在获取高度集成的

空间数据同时，具备知识发现和决策支持的能力。

４２３
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２．４　全尺度城市空间编码体系

针对各行、各领域存在大量的非空间数据，种
类繁多，格式各异，对跨部门信息共享带来困难［８］。
提出全尺度城市空间编码体系，快速实现各类非空

间信息的定位与寻址，主要包括以下方面：
（１）突破了常规的基于规则格网（如四叉树）

进行空间剖分的方法，采用具有自然语义的不规

则空间格网，进行地理空间多层次剖分，增强了剖

分空间与实体目标间映射对应的适应性，形成可

以满足 多 尺 度 应 用 需 求 的 空 间 编 码 体 系。实 施

中，依据地理实体的自然属性与管理属性相结合

的空间划 分 原 则，按 市—区—街 道—社 区—基 础

网格—建筑物幢（房 间）６个 尺 度，将 城 市 地 理 空

间进行剖分，并赋予唯一编码。
（２）基于多尺度编码，开发智能化的自动寻址

引擎，以多尺度空间编码为依托，辅之以定位参考

信息，进行对象的自适应空间寻址定位，定位精度

大幅提高。提出多级金字塔分词机制的语义解译

模型，实现地址语义信息按照地址分词进行“拆分”
管理，采用 Ｈａｓｈ＋ＩＳＡＭ索引提高效率及并发处

理能力，提出可靠的地址匹配结果精度评估算法。
引擎实现基于地址分词级别权重机制的匹配度计

算方法，对每个分词的匹配度进行权重评分，综合

计算地址匹配度，解决了匹配准确性评估问题。

２．５　自适应处理的连续尺度变换技术

针对“数字城市”的数据源多尺度、多分辨率特

点，以及用户对数据内容的多层次需求，提出自适

应处理的连续尺度变换技术，主要包括以下方面：
（１）构建了连续尺度变换的 “尺度生命期模

型”，该数据模型存储空间数据表达的尺度基态，
同时记录不同形式的尺度变换函数，运用面向对

象技术将尺度变换操作与基态描述封装。改变传

统上空间数据在某“尺度点”上的静态表达，实现

“尺度区间”上的动态表达［９－１０］。
（２）针对 在 线 操 作 中 快 速 响 应 的 需 求，研 制

了尺度变换的快速算法。基于ＬＯＤ层次细节化

累积实现建立了空间数据渐进式传输的尺度变换

方法［１１］，基于 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换思想建立了空间 数

据连续快速尺度变换的技术方法，解决了在线信

息服务中对尺度变换的快速响应问题［１２］。
（３）将连续尺度变换技术与网络环境下的信

息服 务 结 合，建 立 了 在 线 式 尺 度 变 换 服 务 模 式。
依据ＳＯＡ（面向服务的架构）中服务可组合、可复

用、松散耦合的原则，并充分考虑到用户需求、客

户端类型、数据粒度、数据格式等实际问题，对地

图综合服务进行了多层次封装，成功实现了地图

综合技术由离线向在线模式的转移，直接支持自

适应地图变换服务。
（４）将连续尺度变换技术用于多级比例尺空

间数据间的级联式更新，保证了跨比例尺数据更新

的快速实现及不同比例尺数据间的高度一致性。

２．６　自适应动态自主制图技术体系

针对数字城市的需求，重点研究突破 了 集 成

社会经济统计专题信息的动态制图技术，构建了

面向多用户偏好模型的自主制图技术体系，主要

包括以下３个方面：
（１）建立了基于单机、网络和移动设备的跨媒

介的电子地图及空间信息定制与发布技术，设计和

建立了独立于表达的中间规范化数据结构，提出了

以“图集—图组—图幅—插图”内容逐级细化的超

媒体导航模型，开发了交互浏览环境；建立了开放

式地图符号库及基于ＸＭＬ的模板描述，实现“统

一内核，一次制图，多媒介发布”的 全 新 地 图 服 务

模式。
（２）构建专题地图形式化的五元组模型 Ｍａｐ

＝｛Ｓｐａｃｅ，Ｔｉｍｅ，Ｔｈｅｍｅ，Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，Ｓｙｍｂｏｌ｝，对

经典的Ｂｅｒｔｉｎ地图视觉变量进行了扩充，研制了

基于九元视觉变量（形状、大小、方向、颜色、纹理、
位置、结构、密度、均衡度）的地图符号“发生器”，
建立统计指标、视觉变量、地图符号３个集合之间

的智能映射，整合形成以聚合视觉变量为核心特

征的制 图 规 则 集。研 制 的 系 列 专 题 地 图 引 擎 模

块，实现了个性化专题地图的动态定制和生成。
（３）对动态地图集运行中的普通用户制作地

图、阅读地图的心理、趋势性操作进行分析，研究

了用户上下文捕获技术，建立了用户偏好模型及

服务适配智能推理机制，研究通过富网络技术实

现图形表达的动态合成和智能推送，建立了平衡

动态制图中规范化制图规则与多用户偏好模型的

自主制图技术体系。

３　平台研制与应用

在攻克上述理论、方法和关键技术的基础上，基
于各类规范和标准，研制研发了“开放式空间基础信

息平台”，具有以下显著特点：① 具有支持大规模密

集型数据的计算和面向用户领域的空间分析的服务

能力；② 具有开放式的城市空间信息多路径更新能

力，对城市空间数据动态更新具有普适意义；③ 具有

５２３
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地上、地下及二、三维一体化的多源数据集成能力，
可以无缝整合和管理各类空间数据资源；④ 具有多

尺度城市空间信息编码和定位能力，可以实现泛在

的城市空间信息聚合和共享；⑤ 具有以自适应为关

键特征的空间数据在线处理和在线制图能力，能够

个性化的满足各领域用户需求。
本项目研究成果在数字深圳的建设中得以实

践。建设成果已陆续应于公安、应急、工商、环保、
教育、卫生、安监、贸工等等近５０个部门。从实际

的应用效果看，平台能够高效融聚自然地理实体

及关联的环境、经济、人口、法人等各个领域信息，
深入支撑城市公共安全的立体化管理，应急指挥

的智能化决策、环境事件的实时化分析，工商税务

的精细化管理，房地产三级市场房屋交易基准价

格快速评估、智能交通规划、保障房规划和管理、
社会经济统计信息空间化分析等多个领域专业系

统的有效运作。

４　总　结

在现代测绘信息化转型的背景下，为 提 升 测

绘基础保障和服务能力，以构建开放式城市空间

基础信息平台为目标，本文介绍了相关理论、方法

和技术，解决了城市测绘数字化转型以后空间数

据应用环节出现的主要问题，提升了数据的需求

适应性，拓展了数据源，丰富了数据内容，实现了

空间、非空间数据的深度整合，形成了数字城市的

完备数据基础，符合城市测绘由数字化向信息化

转型的发展方向。研究成果在数字深圳建设中成

功实践，为城市测绘生产模式和服务方式的转型

提供了典型示范，代表了城市测绘的发展方向。
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