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河南省自然资源厅加压推进
实景三维河南建设

本刊讯 近日，河南省自然资源厅实景三维河南建

设领导小组办公室召开会议，通报实景三维河南建设

进展情况，研究破解工作难题，调整下一步工作安排。

会议强调，实景三维河南建设工作是当前测绘地

理信息领域的“一号工程”，务必高度重视，千方百

计确保任务高效完成，尽快产生成效，争取进入全国

前十。

会议要求，一要实事求是。要结合实际需求，把

解决好“有没有”的问题放在首位，科学处理好“有

没有”和“好不好”的问题。二要加压提速。要巩固

成果、正视问题、直面矛盾，既不自暴自弃也不盲目

自信，集中力量尽快清除工作中的“拦路虎”。要按

照省、市总体方案要求，抢抓进度、保障质量、提升

效率。三要推先保底。要支持工作基础好的地区拉高

工作标杆，创新工作方法，形成先进经验，争当先进

典型，进入全国第一梯队。要帮助基础较差的地区，

破解难题，迎头赶上，守牢底线。四要以用为先。坚

持边建边用，以用为先，以用促建，各地区必须结合

实际，申报并推动建设一个以上创新应用场景，用事

实来证明，用成效来推动。五要注重宣传。要加大实

景三维河南及创新应用的宣传推广，切实让地方党委、

政府和职能部门、社会大众了解实景三维河南建设“有

什么用”“赋什么能”等问题，尽快形成政府主导、

部门应用和社会参与的良好局面。 （秦佩阳）

肖峰到固始县刘营村调研乡村振兴工作
本刊讯 11 月 19 日，河南省测绘地理信息技术中

心党委委员、副主任肖峰带队到定点帮扶村固始县刘

营村调研乡村振兴工作，详细了解高标准农田建设、

人居环境整治、乡村特色产业发展等工作落实情况。

固始县副县长宋义超，李店镇政府有关领导参加座谈

会。中心基础测绘处、所属单位河南省遥感院负责同

志陪同调研。 

调研座谈会上，肖峰听取了驻村第一书记李永利

关于巩固拓展脱贫攻坚成果同乡村振兴有效衔接、“三

边一院”庭院经济推广、高标准农田建设、刘营村“以

工代赈”主干道道路扩宽项目等工作汇报，对驻村工

作队推动刘营乡村振兴所取得的成绩给予充分肯定，

并向固始县及李店镇党委、政府对驻村工作队的大力

支持和深切关怀表示感谢。肖峰指出，河南省测绘地

理信息技术中心通过对刘营村 12 年的帮扶工作，不仅

锤炼了一支优秀的干部队伍，为中心测绘事业的蓬勃

发展注入了强劲动力，也取得了实实在在的帮扶成效，

与刘营村民结下了深厚的情谊。下一步，驻村工作队

要把刘营乡村振兴作为锻炼自我的舞台，主动学习新

政策、新业务，在基层实践中磨炼意志、增强本领 ；

要时刻牢记群众利益无小事，把群众冷暖放在心上，

深入一线倾听群众心声，用心、用情、用力，持续改

善刘营的人居环境，不断完善基础设施，因地制宜发

展特色养殖业，努力提升刘营村民的幸福感和获得感。

河南省测绘地理信息技术中心将持续关注、推动刘营

乡村振兴工作取得新成效、再上新台阶。

宋义超对河南省测绘地理信息技术中心长期以来

对刘营村的倾心帮扶表示感谢。12 年来，河南省测绘

地理信息技术中心充分发挥优势资源，以党建引领稳

步推进帮扶工作，让刘营村基层党组织凝聚力不断增

强，人居环境显著改善，文明乡风焕发新貌，产业发

展稳步推进，让刘营村从曾经的“软弱涣散村”“深

度贫困村”发展成为县级美丽乡村红旗村、市级先进

基层党组织、省级文明村、省级五星支部村。   

调研过程中，肖峰一行走访慰问了刘营村部分监

测户，关切询问他们的健康状况和生产生活情况；实

地查看了红薯粉条厂建设场地，以及刘营村党史馆、

图书室。肖峰一行还来到驻村工作队驻地，慰问驻村

队员，了解他们的工作状况和生活环境，与驻村队员

座谈交流，详细询问他们目前帮扶工作进展情况，并

对下一步帮扶工作的开展提出要求和建议。 （王敏 

贾丽辉）































































（2）划分数据属性。由于工程地形测量数据是连续的测值，定量信息很难体现，因此，在相关

性分析前，根据工程地形测量数据的特性，将数据划分为不同的属性，如地形高度、坡度、地表覆盖

等。在此基础上，结合测量数据的相似性特征，以测量值和增量作为度量测量相似度的标准，将测量

范围按量值大小与增量来划分。

假定工程测量数据具有 T个时段的测量值，设为 DT，根据等距分箱概念，将其等距离划分为 3

个属性区间
[3]
，具体公式如下：
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公式（1）中，DTmax、DTmin分别代表工程测量数据集的最大值、最小值。由公式（1）和公式（2）

产生测量数据的特性区间，包含 1 2,a a 、 2 3,a a 、 3 4,a a 。

（3）设定阈值。为评定测量点之间的总体相关性，基于支撑度进行测量点同步支撑度的计算。

假定有一个测点 c，有 T个时间区间的测量数据，将某个时刻区间 t的数量集通过第二步变换为

xi（i=1，2…n），那么，n个测点的同步支撑度是：

1 1( )sup( ) nn x x xc
T

  


L
（3）

利用支撑度对各测点间时空数据相似度进行量化评价，并将最小同步支撑度与最小可信度设置为

条件，对强相关测点进行筛选。

（4）挖掘强关联测点。在各测点间均达到一定的同步支撑度及可信度门限后，将产生较强的相

关测点。反之，则视为测量数据相关性不强，应予以剔除。

通过以上步骤，可以有效挖掘工程地形测量数据的空间关联性，进一步优化数据的填补和整合过

程。

3 提取工程地形测量数据多维特征

为更好地利用工程地形测量数据，利用 FCCA 提取工程地形测量数据多维特征。通过 FCCA 从全局

挖掘两个测量数据时间序列间的相互关系，进而获取不同测量数据间的关联关系，为选择相关性较强

的特征数据集奠定基础。

当工程地形中两种属性的测量数据分别为 x、y时，每一种数据在取样期间取 n个样本，用 x=｛x1，
x2…xn｝，y=｛y1，y2…yn｝代表。对数组进行离散，求其离散度，将其离散度之和记为Δx（l）、Δy
（l）[4]

。用下述公式计算Δx（l）、Δy（l）：
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（4）

公式（4）中：l=1，2…n，xi、yi是作为第 i时刻的两个序列的测量值。 x、 y分别是这两组

测量数据的平均值。接着计算正向差分，表示时间序列的自相关性：
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公式（5）中：l0=1，2…n-1。
计算序列的协方差：
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公式（1）中，DTmax、DTmin分别代表工程测量数据集的最大值、最小值。由公式（1）和公式（2）
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公式（4）中：l=1，2…n，xi、yi是作为第 i时刻的两个序列的测量值。 x、 y分别是这两组
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公式（4）中：l=1，2…n，xi、yi是作为第 i时刻的两个序列的测量值。 x、 y分别是这两组
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假定工程测量数据具有 T个时段的测量值，设为 DT，根据等距分箱概念，将其等距离划分为 3

个属性区间
[3]
，具体公式如下：
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（2）

公式（1）中，DTmax、DTmin分别代表工程测量数据集的最大值、最小值。由公式（1）和公式（2）

产生测量数据的特性区间，包含 1 2,a a 、 2 3,a a 、 3 4,a a 。

（3）设定阈值。为评定测量点之间的总体相关性，基于支撑度进行测量点同步支撑度的计算。

假定有一个测点 c，有 T个时间区间的测量数据，将某个时刻区间 t的数量集通过第二步变换为

xi（i=1，2…n），那么，n个测点的同步支撑度是：

1 1( )sup( ) nn x x xc
T

  


L
（3）

利用支撑度对各测点间时空数据相似度进行量化评价，并将最小同步支撑度与最小可信度设置为

条件，对强相关测点进行筛选。

（4）挖掘强关联测点。在各测点间均达到一定的同步支撑度及可信度门限后，将产生较强的相

关测点。反之，则视为测量数据相关性不强，应予以剔除。

通过以上步骤，可以有效挖掘工程地形测量数据的空间关联性，进一步优化数据的填补和整合过

程。

3 提取工程地形测量数据多维特征

为更好地利用工程地形测量数据，利用 FCCA 提取工程地形测量数据多维特征。通过 FCCA 从全局

挖掘两个测量数据时间序列间的相互关系，进而获取不同测量数据间的关联关系，为选择相关性较强

的特征数据集奠定基础。

当工程地形中两种属性的测量数据分别为 x、y时，每一种数据在取样期间取 n个样本，用 x=｛x1，
x2…xn｝，y=｛y1，y2…yn｝代表。对数组进行离散，求其离散度，将其离散度之和记为Δx（l）、Δy
（l）[4]

。用下述公式计算Δx（l）、Δy（l）：
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公式（4）中：l=1，2…n，xi、yi是作为第 i时刻的两个序列的测量值。 x、 y分别是这两组

测量数据的平均值。接着计算正向差分，表示时间序列的自相关性：
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公式（5）中：l0=1，2…n-1。
计算序列的协方差：

（2）划分数据属性。由于工程地形测量数据是连续的测值，定量信息很难体现，因此，在相关

性分析前，根据工程地形测量数据的特性，将数据划分为不同的属性，如地形高度、坡度、地表覆盖

等。在此基础上，结合测量数据的相似性特征，以测量值和增量作为度量测量相似度的标准，将测量

范围按量值大小与增量来划分。

假定工程测量数据具有 T个时段的测量值，设为 DT，根据等距分箱概念，将其等距离划分为 3

个属性区间
[3]
，具体公式如下：
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公式（1）中，DTmax、DTmin分别代表工程测量数据集的最大值、最小值。由公式（1）和公式（2）

产生测量数据的特性区间，包含 1 2,a a 、 2 3,a a 、 3 4,a a 。

（3）设定阈值。为评定测量点之间的总体相关性，基于支撑度进行测量点同步支撑度的计算。

假定有一个测点 c，有 T个时间区间的测量数据，将某个时刻区间 t的数量集通过第二步变换为

xi（i=1，2…n），那么，n个测点的同步支撑度是：

1 1( )sup( ) nn x x xc
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利用支撑度对各测点间时空数据相似度进行量化评价，并将最小同步支撑度与最小可信度设置为

条件，对强相关测点进行筛选。

（4）挖掘强关联测点。在各测点间均达到一定的同步支撑度及可信度门限后，将产生较强的相

关测点。反之，则视为测量数据相关性不强，应予以剔除。

通过以上步骤，可以有效挖掘工程地形测量数据的空间关联性，进一步优化数据的填补和整合过

程。

3 提取工程地形测量数据多维特征

为更好地利用工程地形测量数据，利用 FCCA 提取工程地形测量数据多维特征。通过 FCCA 从全局

挖掘两个测量数据时间序列间的相互关系，进而获取不同测量数据间的关联关系，为选择相关性较强

的特征数据集奠定基础。

当工程地形中两种属性的测量数据分别为 x、y时，每一种数据在取样期间取 n个样本，用 x=｛x1，
x2…xn｝，y=｛y1，y2…yn｝代表。对数组进行离散，求其离散度，将其离散度之和记为Δx（l）、Δy
（l）[4]

。用下述公式计算Δx（l）、Δy（l）：
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公式（4）中：l=1，2…n，xi、yi是作为第 i时刻的两个序列的测量值。 x、 y分别是这两组

测量数据的平均值。接着计算正向差分，表示时间序列的自相关性：
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公式（5）中：l0=1，2…n-1。
计算序列的协方差：

（2）划分数据属性。由于工程地形测量数据是连续的测值，定量信息很难体现，因此，在相关

性分析前，根据工程地形测量数据的特性，将数据划分为不同的属性，如地形高度、坡度、地表覆盖

等。在此基础上，结合测量数据的相似性特征，以测量值和增量作为度量测量相似度的标准，将测量

范围按量值大小与增量来划分。

假定工程测量数据具有 T个时段的测量值，设为 DT，根据等距分箱概念，将其等距离划分为 3

个属性区间
[3]
，具体公式如下：
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公式（1）中，DTmax、DTmin分别代表工程测量数据集的最大值、最小值。由公式（1）和公式（2）

产生测量数据的特性区间，包含 1 2,a a 、 2 3,a a 、 3 4,a a 。

（3）设定阈值。为评定测量点之间的总体相关性，基于支撑度进行测量点同步支撑度的计算。

假定有一个测点 c，有 T个时间区间的测量数据，将某个时刻区间 t的数量集通过第二步变换为

xi（i=1，2…n），那么，n个测点的同步支撑度是：

1 1( )sup( ) nn x x xc
T
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利用支撑度对各测点间时空数据相似度进行量化评价，并将最小同步支撑度与最小可信度设置为

条件，对强相关测点进行筛选。

（4）挖掘强关联测点。在各测点间均达到一定的同步支撑度及可信度门限后，将产生较强的相

关测点。反之，则视为测量数据相关性不强，应予以剔除。

通过以上步骤，可以有效挖掘工程地形测量数据的空间关联性，进一步优化数据的填补和整合过

程。

3 提取工程地形测量数据多维特征

为更好地利用工程地形测量数据，利用 FCCA 提取工程地形测量数据多维特征。通过 FCCA 从全局

挖掘两个测量数据时间序列间的相互关系，进而获取不同测量数据间的关联关系，为选择相关性较强

的特征数据集奠定基础。

当工程地形中两种属性的测量数据分别为 x、y时，每一种数据在取样期间取 n个样本，用 x=｛x1，
x2…xn｝，y=｛y1，y2…yn｝代表。对数组进行离散，求其离散度，将其离散度之和记为Δx（l）、Δy
（l）[4]

。用下述公式计算Δx（l）、Δy（l）：
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公式（4）中：l=1，2…n，xi、yi是作为第 i时刻的两个序列的测量值。 x、 y分别是这两组

测量数据的平均值。接着计算正向差分，表示时间序列的自相关性：
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公式（5）中：l0=1，2…n-1。
计算序列的协方差：

, 0 0 0 0( ) ( ( , ) ( , ))( ( , ) ( , ))x yCov l x l l x l l y l l y l l       （6）

公式（6）中： 0( , )x l l 、 0( , )y l l 为两组正向差分的均值。

由公式（6）可知，如果两个序列具有相关性，则 Covx,y（l）满足幂函数分配 Covx,y（l）～ ,x yhl ，

这里 hx,y是序列 x和 y之间的相关系数
[5]
。在 hx,y=0的情况下，序列 x不依赖于 y，即二者无关。在 hx,y

＜0的情况下，当序列 x的值增加时，序列 y的值会减少，反之亦然。在 hx,y＞0的情况下，当序列 x
的值增加时，序列 y的值也会增加。当 hx,y的数值增加时，两个序之间的关联程度也在逐步提高，表

明它们之间的联系变得更加紧密。

在工程地形测量中，将关联程度较高的数据类型作为多维度特征，进行缺失数据填充分析。这些

数据类型可能包括高程、坡度、地貌分类等，统一用 E来表示。通过对 E1到 En之间的关系系数进行

计算，确定哪些数据类型间存在较强的相关性。这些关系系数是公式（6）计算的，将计算结果按照

降序排列。为进行缺失数据填补分析，设定一个关联系数的阈值，关系系数大于阈值的数据类型，将

被认为与 E1具有相关性，并作为多维特征被提取出来，在后续处理数据缺失填补问题时将发挥重要

作用。

4 利用模糊粗糙集进行数据降维

由于各种原因，工程地形测量数据缺失的情况时有发生。为填补这些缺失值，采用模糊粗糙集的

方法进行数据降维，从而找到数据的主要特征，为缺失值填补提供依据。通过筛选出高效的地形特征，

去除不需要的地形特征，从而简化计算过程，实现工程地形测量数据的降维。主要步骤为利用模糊逼

近关系研究粗糙集的上下近似，并利用模糊粗糙集进行属性约简，从而更加精确地刻画数据集，具体

过程如下：

将 K=（U，R）定义为模糊逼近空间，R表示论域 U上的模糊等价关系。属性集 A=C∪D，其中，

C是有条件的属性集合，而 D是有决定性质的集合。模糊决定集 F由属性集合 A的模糊集合
~
A来表

示，对于 U中的每一个元素 x，关系 R中的等价类为[x]R，用 ( )A y 表示目标 y相对于模糊集合
~
A的

隶属程度
[6]
。则上、下近似隶属函数分别表示为：
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（7）

那么，
~
( )A F 是模糊逼近空间 K上的模糊粗糙集。一个

( )
~
A F

R
 代表一个确定归属

~
( )A F 的隶属程度，

( )A F

R 代表了一个可能归属于
~
( )A F 的隶属程度。

构造 CD判定表，x是正的模糊域的隶属度：
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CPOS D C Dx x  （8）

从正模糊域出发，求出决策属性 D相对于条件属性 C的模糊相关度：
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假设条件属性 a∈C，那么对于所有条件属性 C来说，属性 a的相对重要性为：
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（2）划分数据属性。由于工程地形测量数据是连续的测值，定量信息很难体现，因此，在相关

性分析前，根据工程地形测量数据的特性，将数据划分为不同的属性，如地形高度、坡度、地表覆盖

等。在此基础上，结合测量数据的相似性特征，以测量值和增量作为度量测量相似度的标准，将测量

范围按量值大小与增量来划分。

假定工程测量数据具有 T个时段的测量值，设为 DT，根据等距分箱概念，将其等距离划分为 3

个属性区间
[3]
，具体公式如下：
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公式（1）中，DTmax、DTmin分别代表工程测量数据集的最大值、最小值。由公式（1）和公式（2）

产生测量数据的特性区间，包含 1 2,a a 、 2 3,a a 、 3 4,a a 。

（3）设定阈值。为评定测量点之间的总体相关性，基于支撑度进行测量点同步支撑度的计算。

假定有一个测点 c，有 T个时间区间的测量数据，将某个时刻区间 t的数量集通过第二步变换为

xi（i=1，2…n），那么，n个测点的同步支撑度是：

1 1( )sup( ) nn x x xc
T
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利用支撑度对各测点间时空数据相似度进行量化评价，并将最小同步支撑度与最小可信度设置为

条件，对强相关测点进行筛选。

（4）挖掘强关联测点。在各测点间均达到一定的同步支撑度及可信度门限后，将产生较强的相

关测点。反之，则视为测量数据相关性不强，应予以剔除。

通过以上步骤，可以有效挖掘工程地形测量数据的空间关联性，进一步优化数据的填补和整合过

程。

3 提取工程地形测量数据多维特征

为更好地利用工程地形测量数据，利用 FCCA 提取工程地形测量数据多维特征。通过 FCCA 从全局

挖掘两个测量数据时间序列间的相互关系，进而获取不同测量数据间的关联关系，为选择相关性较强

的特征数据集奠定基础。

当工程地形中两种属性的测量数据分别为 x、y时，每一种数据在取样期间取 n个样本，用 x=｛x1，
x2…xn｝，y=｛y1，y2…yn｝代表。对数组进行离散，求其离散度，将其离散度之和记为Δx（l）、Δy
（l）[4]

。用下述公式计算Δx（l）、Δy（l）：
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公式（4）中：l=1，2…n，xi、yi是作为第 i时刻的两个序列的测量值。 x、 y分别是这两组

测量数据的平均值。接着计算正向差分，表示时间序列的自相关性：
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公式（5）中：l0=1，2…n-1。
计算序列的协方差：
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公式（6）中： 0( , )x l l 、 0( , )y l l 为两组正向差分的均值。

由公式（6）可知，如果两个序列具有相关性，则 Covx,y（l）满足幂函数分配 Covx,y（l）～ ,x yhl ，

这里 hx,y是序列 x和 y之间的相关系数
[5]
。在 hx,y=0的情况下，序列 x不依赖于 y，即二者无关。在 hx,y

＜0的情况下，当序列 x的值增加时，序列 y的值会减少，反之亦然。在 hx,y＞0的情况下，当序列 x
的值增加时，序列 y的值也会增加。当 hx,y的数值增加时，两个序之间的关联程度也在逐步提高，表

明它们之间的联系变得更加紧密。

在工程地形测量中，将关联程度较高的数据类型作为多维度特征，进行缺失数据填充分析。这些

数据类型可能包括高程、坡度、地貌分类等，统一用 E来表示。通过对 E1到 En之间的关系系数进行

计算，确定哪些数据类型间存在较强的相关性。这些关系系数是公式（6）计算的，将计算结果按照

降序排列。为进行缺失数据填补分析，设定一个关联系数的阈值，关系系数大于阈值的数据类型，将

被认为与 E1具有相关性，并作为多维特征被提取出来，在后续处理数据缺失填补问题时将发挥重要

作用。

4 利用模糊粗糙集进行数据降维

由于各种原因，工程地形测量数据缺失的情况时有发生。为填补这些缺失值，采用模糊粗糙集的

方法进行数据降维，从而找到数据的主要特征，为缺失值填补提供依据。通过筛选出高效的地形特征，

去除不需要的地形特征，从而简化计算过程，实现工程地形测量数据的降维。主要步骤为利用模糊逼

近关系研究粗糙集的上下近似，并利用模糊粗糙集进行属性约简，从而更加精确地刻画数据集，具体

过程如下：

将 K=（U，R）定义为模糊逼近空间，R表示论域 U上的模糊等价关系。属性集 A=C∪D，其中，

C是有条件的属性集合，而 D是有决定性质的集合。模糊决定集 F由属性集合 A的模糊集合
~
A来表

示，对于 U中的每一个元素 x，关系 R中的等价类为[x]R，用 ( )A y 表示目标 y相对于模糊集合
~
A的

隶属程度
[6]
。则上、下近似隶属函数分别表示为：
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那么，
~
( )A F 是模糊逼近空间 K上的模糊粗糙集。一个
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构造 CD判定表，x是正的模糊域的隶属度：
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从正模糊域出发，求出决策属性 D相对于条件属性 C的模糊相关度：
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公式（6）中： 0( , )x l l 、 0( , )y l l 为两组正向差分的均值。

由公式（6）可知，如果两个序列具有相关性，则 Covx,y（l）满足幂函数分配 Covx,y（l）～ ,x yhl ，

这里 hx,y是序列 x和 y之间的相关系数
[5]
。在 hx,y=0的情况下，序列 x不依赖于 y，即二者无关。在 hx,y

＜0的情况下，当序列 x的值增加时，序列 y的值会减少，反之亦然。在 hx,y＞0的情况下，当序列 x
的值增加时，序列 y的值也会增加。当 hx,y的数值增加时，两个序之间的关联程度也在逐步提高，表

明它们之间的联系变得更加紧密。

在工程地形测量中，将关联程度较高的数据类型作为多维度特征，进行缺失数据填充分析。这些

数据类型可能包括高程、坡度、地貌分类等，统一用 E来表示。通过对 E1到 En之间的关系系数进行

计算，确定哪些数据类型间存在较强的相关性。这些关系系数是公式（6）计算的，将计算结果按照

降序排列。为进行缺失数据填补分析，设定一个关联系数的阈值，关系系数大于阈值的数据类型，将

被认为与 E1具有相关性，并作为多维特征被提取出来，在后续处理数据缺失填补问题时将发挥重要

作用。

4 利用模糊粗糙集进行数据降维

由于各种原因，工程地形测量数据缺失的情况时有发生。为填补这些缺失值，采用模糊粗糙集的

方法进行数据降维，从而找到数据的主要特征，为缺失值填补提供依据。通过筛选出高效的地形特征，

去除不需要的地形特征，从而简化计算过程，实现工程地形测量数据的降维。主要步骤为利用模糊逼

近关系研究粗糙集的上下近似，并利用模糊粗糙集进行属性约简，从而更加精确地刻画数据集，具体

过程如下：

将 K=（U，R）定义为模糊逼近空间，R表示论域 U上的模糊等价关系。属性集 A=C∪D，其中，

C是有条件的属性集合，而 D是有决定性质的集合。模糊决定集 F由属性集合 A的模糊集合
~
A来表

示，对于 U中的每一个元素 x，关系 R中的等价类为[x]R，用 ( )A y 表示目标 y相对于模糊集合
~
A的

隶属程度
[6]
。则上、下近似隶属函数分别表示为：
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图 1 部分样本点水体光谱曲线

基于图 1进行分析，采样点水面光谱反射率在 350~500nm波长范围内反射率值呈上升趋势，

但反射率值较小，该范围波长属蓝紫光，这是由于水生植被如藻类、各类水草以及可溶性有机物

质对该波长范围的光谱具有较高的吸收能力；反射率峰值出现在 550~600nm，是叶绿素、胡萝

卜素等的弱吸收区间，由于水体悬浮物散射作用，反射率较高，该区间反射率越高表明水体叶绿

素浓度越高[5,6]，悬浮物散射作用越强，因此这是水体叶绿素、悬浮物以及浊度参数反演的重要

应用区间。反射率到达峰值后，随波长增加反射率逐步降低，这是由于该范围波长以近红外为主，

而纯水对近红外具有较好的吸收能力。

3 研究方法

为选择与水体参数浊度值具有高度相关的最优波段，采用 Person（Pearson product-moment
correlation coefficient，Person）相关性分析法，使用采样点光谱数据构建光谱归一化差值指数

（NormalizedDifferenceSpectralIndice，NDSI），计算 NDSI与采样点水质参数浊度值的相关性，

选取相关性最高的波段组构建水质反演模型，并以决定系数 R2 与均方根误差 RMSE作为精度评

价标准，评定反演模型预测精度，选取最优反演模型，应用于无人机高光谱数据，实现水质参数

反演的空间可视化。

3.1 最优波段选取

为减少输入波段特征信息冗余，选取与水体浊度最优相关波段，分析不同波段反射率与水质

参数浊度值的相关性，对采样点光谱数据逐波段构建光谱归一化植被指数（NDSI）如公式（1），
采用皮尔逊积矩相关系数，用于分析光谱特征与水体浊度的相关性，取值范围是[-1，+1]。皮尔

逊积矩相关系数在学术研究中被用来度量两个变量线性相关性的强弱，由 Karl Pearson在 19世
纪 80年代提出，Pearson线性相关系数只是许多可能的一种情况，为了使用 Pearson线性相关系

数必须假设数据是从正态分布中成对取得，且在逻辑范畴内必须是等间距数据，进而实现对所有

波段组合的验证，并优选：
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公式（2）中，R为因子相关性系数，n为采样点总数，xi， x分别为第 i个采样点的光谱反

射率值以及样品光谱的平均值；yi， y分别为第 i个采样点的水体浊度值及所有样本点浊度值均

值。选择相关性最高波段组合构建 NDSI，建立研究区水体浊度的反演模型。

3.2 水体浊度反演模型精度分析

引入均方根误差作为验证反演模型精度的指标[5]，通过计算样本点实测水质浊度值与不同反

演模型预测值之间的均方根误差，分析不同反演模型预测精度，进而选取最优模型。均方根误差

计算公式为：
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公式（3）中，xmea为采样点实测水质浊度值，xest为模型反演预测值，n为样本点总数。
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质对该波长范围的光谱具有较高的吸收能力；反射率峰值出现在 550~600nm，是叶绿素、胡萝

卜素等的弱吸收区间，由于水体悬浮物散射作用，反射率较高，该区间反射率越高表明水体叶绿

素浓度越高[5,6]，悬浮物散射作用越强，因此这是水体叶绿素、悬浮物以及浊度参数反演的重要

应用区间。反射率到达峰值后，随波长增加反射率逐步降低，这是由于该范围波长以近红外为主，

而纯水对近红外具有较好的吸收能力。

3 研究方法

为选择与水体参数浊度值具有高度相关的最优波段，采用 Person（Pearson product-moment
correlation coefficient，Person）相关性分析法，使用采样点光谱数据构建光谱归一化差值指数

（NormalizedDifferenceSpectralIndice，NDSI），计算 NDSI与采样点水质参数浊度值的相关性，

选取相关性最高的波段组构建水质反演模型，并以决定系数 R2 与均方根误差 RMSE作为精度评

价标准，评定反演模型预测精度，选取最优反演模型，应用于无人机高光谱数据，实现水质参数

反演的空间可视化。

3.1 最优波段选取

为减少输入波段特征信息冗余，选取与水体浊度最优相关波段，分析不同波段反射率与水质

参数浊度值的相关性，对采样点光谱数据逐波段构建光谱归一化植被指数（NDSI）如公式（1），
采用皮尔逊积矩相关系数，用于分析光谱特征与水体浊度的相关性，取值范围是[-1，+1]。皮尔

逊积矩相关系数在学术研究中被用来度量两个变量线性相关性的强弱，由 Karl Pearson在 19世
纪 80年代提出，Pearson线性相关系数只是许多可能的一种情况，为了使用 Pearson线性相关系

数必须假设数据是从正态分布中成对取得，且在逻辑范畴内必须是等间距数据，进而实现对所有

波段组合的验证，并优选：
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公式（1）中，pi，pj代表水面采样点实测第 i，j波长反射率；i，j∈[350~1000nm]。
计算 NDSI与研究区采样点水质参数浊度值的 Pearson相关系数：
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（2）

公式（2）中，R为因子相关性系数，n为采样点总数，xi， x分别为第 i个采样点的光谱反

射率值以及样品光谱的平均值；yi， y分别为第 i个采样点的水体浊度值及所有样本点浊度值均

值。选择相关性最高波段组合构建 NDSI，建立研究区水体浊度的反演模型。

3.2 水体浊度反演模型精度分析

引入均方根误差作为验证反演模型精度的指标[5]，通过计算样本点实测水质浊度值与不同反

演模型预测值之间的均方根误差，分析不同反演模型预测精度，进而选取最优模型。均方根误差

计算公式为：
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公式（3）中，xmea为采样点实测水质浊度值，xest为模型反演预测值，n为样本点总数。

4 结果分析

4.1 水体浊度反演模型构建

逐波段建立光谱归一化植被指数 NDSI，基于公式（3）计算 NDSI与浊度间的 Pearson相关

系数，并构建相关性等值线图，如图 2所示。相关性分析结果显示，光谱指数特征与浊度相关性

系数最大值为 0.762，对应组合波段为 540 nm、625nm，基于此，研究采用 NDSI(540,625)为自变量，

建立研究区水域浊度反演模型，如公式（4）所示，模型精度检验结果如表 1所示。

(540) (625)45.742 13.143
(540) (625)
p pturb
p p


   


（4）

图 2 相关性系数等值线

表 1 水质参数反演模型分析

模型类型
浊度

R2 RMSE

线性模型 0.81 0.49

指数模型 0.77 0.52

乘幂模型 0.74 0.57

为检验所构建反演模型的预测精度，对比实测采样点实测浊度值与反演模型预测值，结果如

图 3所示。样本点实测浊度值与反演模型预测值较为均匀地分布在 1∶1线性附近，即模型预测

值与实测值接近，模型预测结果可应用于实际监测需求；经对比验证，反演模型预测结果具有较

高精度，可应用于无人机高光谱影像，进行研究区水体浊度参数的范围性监测，获取水体浊度空

间可视化分布成果。

图 3 水体浊度实测值 VS.预测值

































素的采集。绘制房屋时，选择在高程渲染模式下进行采集，此模式下的点云层次

分明，房屋轮廓比较清晰。结合模型的纹理信息，识别路牙、隔离带等线性地物

的类型及走向，实现道路、花圃、斜坡、陡坎等线性地物的快速提取。对于内业

无法采集到的特征点，需要人工外业补测，再对各要素进行整饰，最终完成地籍

图的编绘，测区局部地籍图如图 4所示。

图 4 测区局部地籍图

3.6 精度分析

为了检查不动产测绘成果的精度，均匀选取成果图中的 100 个界址点作为检

查点，利用 GPS-RTK 与全站仪进行实地测量，将检查点的点云坐标与实测坐标进

行比对，统计结果如表 1所示。

表1 检查点坐标统计（单位：m）
点

号

实测坐标 点云坐标 残差

X Y Z X Y Z ΔX ΔY ΔZ

1 7296.443 2575.224 53.173 7296.488 2575.206 53.199 -0.018 0.048 -0.026

2 7893.387 2403.721 52.578 7893.334 2403.778 52.598 0.057 -0.053 -0.02

3 7909.671 3360.895 52.932 7909.606 3360.932 52.897 0.037 -0.065 0.035

4 7389.544 3293.314 51.691 7389.597 3293.278 51.651 -0.036 0.053 0.04

5 7592.857 2088.404 52.604 7592.879 2088.373 52.574 -0.031 0.022 0.03

… … … … … … … … … …

100 7829.962 3358.05 52.753 7829.908 3358.112 52.726 0.062 -0.054 0.027

根据表 1数据和中误差计算公式：

1
)( 2




 

n
S

m

公式中，n为检查点个数，计算得出 100 个检查界址点的平面中误差为±

3.2cm，高程中误差为 2.9cm，参照《地籍测绘规范》（CH 5002-94）之规定：

一类界址点相对于邻近图根点的点位中误差不大于5cm，允许误差不大于l0cm
[4]
，

本项目的检查界址点精度符合该规范中一类界址点的精度要求。

4 结束语

不动产测绘是一项繁琐工作，传统测量方法因受多种客观因素影响难以保证

作业效率，而利用倾斜摄影与三维激光扫描来开展不动产测绘，可基于精确的三

维实景模型数据采集不动产要素，形成高效的不动产测绘技术解决方案，经实测

分析，试验成果能够满足《地籍测绘规范》的精度要求，且效率较高，为不动产

测绘提供了一种有效可行的方式。
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