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河南元素再次闪耀太空 “中原 2号”卫星成功发射

本刊讯 12 月 17 日 2 时 50 分，“中原 2号”等 4

颗卫星搭载长征二号丁运载火箭在太原卫星发射中心

发射升空，卫星顺利进入预定轨道，发射任务取得圆

满成功。

河南省测绘地理信息技术中心党委书记、主任郭

幸生接受媒体采访时表示，此次“中原 2 号”等 4 颗

卫星成功发射，是一件喜事，也是一件大事，对河南

省现有“天空地网”一体化、自然资源卫星监测预警

体系、卫星遥感数据等方面是非常有意义的补充。它

再次强化了河南省卫星遥感数据资源优势，必将对河

南省自然资源、生态环境、农业农村、公共应急、防

灾减灾等经济社会发展产生较强的助推作用。

郭幸生指出，河南省委、省政府高度重视卫星产

业和遥感数据的应用。近日，河南省委书记楼阳生、

副省长刘玉江分别对全省卫星遥感数据应用平台建设

做出指示和安排。河南省政府明确，该平台由河南省

自然资源厅和鹤壁市政府牵头开发建设，由河南省测

绘地理信息技术中心负责具体承担实施。下一步，希

望鹤壁市政府与河南省测绘地理信息技术中心紧密合

作，将数据优势转化为产业优势、发展优势，为贯彻

落实河南省委、省政府“十大战略”“十大发展”贡

献卫星遥感科技力量。

据了解，此次成功发射的 4 颗卫星根据行业、区

域等分别命名为“中原2号”“水利1号”“黄冈1号”“黄

冈 2 号”，均为“女娲星座”的重要组成部分。该组

卫星均为 X 波段，采用太阳同步轨道，4 星同轨道面

90°等相位编队，轨道高度约 522km，最高分辨率优于

0.3m（实验模式），具备全天时全天候对地观测、高

分辨率成像、高精度形变监测、在轨智能处理等能力。

   “中原 2号”等 4颗卫星发射组网后，“女娲星座”

在轨卫星达到 12 颗，将成为全国最大的商业雷达遥感

星座，为我国洪涝灾害、突发涉水事件、河湖库水体

及水利工程监测，以及为防灾减灾、自然资源监管、

生态环境治理等领域和省市县相关区域，提供适时有

效的数据、产品及服务支撑，将大幅提升我国雷达遥

感领域的核心竞争力，也将对鹤壁市加快构建更加完

善的商业航天产业体系、提供更高质量的卫星数据服

务具有重要的推动作用。 （栗荣晓 / 文 张宁 / 图）





















































图 1 联系三角形法测量作业原理

将联系三角形法地上地下涉及点位投影至同一水平面，如图 2所示，可直观获取两个三

角形的内在联系，从而推导待测边方位角的解析推导过程。

图 2 联系三角形法水平面投影

假设联系三角形法地上部分构建的ΔAMN 边长观测值为 a、b、c，角度观测值为α上和ω上；

地下部分ΔCMN边长观测值为 ''' cba 、、 ，其中 'a = a，角度观测值为α下和ω下。在进行平面联

系测量时，两根钢丝形成的三角形边 NM方位角计算过程如式（1）所示。

上上   BANM （1）

式中：αBA为地上已知 BA方位角；αNM为钢丝连线 NM方位角；ω上为地上部分测得的

连接角；β上为地上三角形内角，其中  sinsin
a
b

 。

αBA和ω上通过全站仪进行采集，若要提升αNM精度，则需要提升β角解析精度。由β角计

算公式可知，其精度与三角形边长有较大关联，假设三角形边长为等精度观测[8]，则边长中

误差 ma=mb=mc=ms，因此可得β角观测误差为：
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表示观测角度α对β角精度的影响。

当α、β数值很小时，  tantan
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对式（3）和式（4）分析可知，两根钢丝之间的距离 a越大，角度α越小，对β角解析精

度的影响也相对越小；同时由公式  sinsin
a
c

 可得：
ama

cm 
，  mm 

2
。因此，为提

高方位角传递精度，采用联系三角形法进行地上地下控制基准传递时，应控制传递方向所经

过的角度β相对较小。

3 不同形状联系三角形待测边方位角计算推导

地铁隧道工程具有多样性特征，需结合施工场地实际地形地貌布设地上控制点，且地下

隧道掘进方向也会存在一定差异，因此联系三角形形状特征并非固定不变，以下对四种常见

联系三角形形状的地下待测边方位角计算过程进行分析研究。

3.1 地上地下控制点同侧分布

当地上地下控制点位于工作井同侧时，由于隧道掘进方向和钢丝绳下放位置不同，会存

在两种形状的联系三角形，分别为地上地下β角位于钢丝绳连线的同侧以及位于两侧，如图

3所示。
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（b）β角异侧分布
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3.1.1控制点及β角同侧分布

由图 3（a）可知，当控制基准传递方向经过的β角位于钢丝绳连线同侧时，方位角传递

路线为 BA－AN－NM－NC－CD，该传递过程中，各方位角计算过程如式（5）所示。
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因此，地下待测边 CD的方位角αCD计算推导过程如式（6）所示。

kBACD  180)360( 11  （6）

式中，k为某一整数，αBA为地上已知边 BA的方位角。

3.1.2控制点同侧β角异侧分布

由图 3（b）可知，当控制基准传递方向经过的β角位于钢丝绳连线异侧时，方位角传递

路线为 BA－AN－NM－NC－CD，该传递过程中，各方位角计算过程如式（7）所示。
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因此地下待测边 CD的方位角αCD计算推导过程如式（8）所示。

kBACD  18022  （8）

3.2 地上地下控制点异侧分布

当地上地下控制点位于工作井两侧时，由于隧道掘进方向和钢丝绳下放位置不同，同样

会存在地上地下β角位于钢丝绳连线的同侧以及位于两侧两种形状的联系三角形，如图 4所
示。

（a）β角同侧分布

（b）β角异侧分布

图 4 控制点异侧分布联系三角形
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由图 3（a）可知，当控制基准传递方向经过的β角位于钢丝绳连线同侧时，方位角传递

路线为 BA－AN－NM－NC－CD，该传递过程中，各方位角计算过程如式（5）所示。
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3.2.2控制点及β角异侧分布

由图 4（b）可知，当控制基准传递方向经过的β角位于钢丝绳连线异侧时，方位角传递
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因此，地下待测边 CD的方位角αCD计算推导过程如式（12）所示。
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4 项目应用研究

某城市新建地铁项目采用盾构法施工工艺，某区间段始发井为 6.0 m×8.8 m 矩形，开

挖深度为 20.84 m，接收井与始发井不具备通视条件，无法采用两井定向法进行联系测量。

为保障平面控制基准传递精度，采用联系三角形法进行地上地下联系测量作业，依据近井控

制点分布及隧道掘进方向，地上和地下控制点位于始发井两侧，结合始发井实际情况，下放

吊锤钢丝，所形成的联系三角形可归为图 4（b）三角形形状。

为保障地上地下联系测量成果精度，项目采用徕卡 TM50测量机器人（测角精度 0.5″，
测距精度 0.6 mm+1.0ppm）进行测量作业，搭配徕卡标准圆棱镜，所有仪器设备均在检定有

效期内，联系测量作业前在施工场地进一步测定棱镜常数。地面近井点及加密控制点空间分

布如图 5所示，其中 JJD03为近井点，JM04、JZ05 为加密控制点，JZ36、JZ37、JZ44、JZ46
为测区平面控制点，地面加密控制点复测是按照《城市轨道交通工程测量规范》精密导线要

求进行作业，近井点控制测量同样严格遵循规范精密导线测量要求，组合成附合导线，为地

上地下联系测量提供准确起算数据。

图 5 地面近井点及加密控制点空间分布

联系测量时，对每个三角形均进行三次独立测量作业，每次观测三测回，各测回测距较

差不得超过±1 mm，地上地下钢丝间距较差不得超过±2 mm；采用六测回全圆观测法进行角

由图 4（a）可知，当控制基准传递方向经过的β角位于钢丝绳连线同侧时，方位角传递

路线为 BA－AN－NM－MC－CD，该传递过程中，各方位角计算过程如式（9）所示。
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因此，地下待测边 CD的方位角αCD计算推导过程如式（10）所示。

kBACD  18033  （10）

3.2.2控制点及β角异侧分布

由图 4（b）可知，当控制基准传递方向经过的β角位于钢丝绳连线异侧时，方位角传递

路线为 BA－AN－NM－MC－CD，该传递过程中，各方位角计算过程如式（11）所示。
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因此，地下待测边 CD的方位角αCD计算推导过程如式（12）所示。

kBACD  18034  （12）

4 项目应用研究
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度也受多个因素影响,如扫描仪本身存在各类误差项、车辆载体在行驶轨迹的定位误差,以及

点云强度密度、点云数据接边、点云空洞、数据处理算法本身存在的误差等都是数据误差源。

因此，各环节必须严格按照标准执行，以降低误差源带来的数据精度损失
[6-8]

。 

通常采用点云平面数据内符合精度、高程外符合精度和等精度中误差方式对位置数据精

度进行评定。 
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式中，n为检测点个数，Δi为平面或高程较差。 
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式中，di为往返点云同一点位的坐标间距。 

（3） 高程外符合精度 

通过已知水准点的高程数据，采用水准测量方法测出检测点的高程值，与点云成果点高
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式中，hi为同位点实测的高程值与点云高程成果值之差。 

依据团体标准《基于地理实体的全息数据采集与建库》（T/SHCH001），分等级的道路全
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二级 ≤10 ≤10 城市部件 

三级 ≤25 ≤20 地貌、植被、其他设施 

 

3.2 属性精度 

地理实体需有属性信息才完整。基于地理实体的全息测绘项目，通常采用内外业相结合

方式，即内业影像判读和外业实地调绘相结合，进行审核、分析、检查属性编码、实体纹理、
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3.3 完整性 
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件按照高等级精度控制，其他与城市管理需求相关的部件要素可按实际需求进行精度控制。

因此，地理实体三维点云数据的完整性是全息测绘数据质量的重要元素之一，同时也是整个

项目技术体系的建设目标，在质检过程中完整性主要体现在多采和遗漏两大类，且呈现一定

的随机性。 
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多源地理信息数据匹配质量评价方法研究

葛飞

（佛山市南海区测绘成果质量检验中心，广东 佛山 528200）
摘 要：从多源地理信息数据匹配融合的必要性出发，详细介绍了常用的点实体、线实体、

面实体匹配方法以及匹配质量评价准则，基于国情监测数据与1∶1000 DLG数据的匹配研究，

从匹配精度和匹配效率方面，对不同类型的多源地理信息数据匹配方法的成果进行分析研究。

结果表明：对于几何位置数据获取标准差异性较大的点实体匹配，采用基于属性相似度的匹

配方法，同时辅以距离、环境相似度等，提高匹配质量；针对属性数据吻合度较差的线实体

匹配，以某一数据集的属性数据为基准，采用基于Fréchet距离的几何特征匹配方法能够快速

准确完成线实体匹配作业；利用候选数据集获取算法对面实体匹配数据进行初步匹配筛选，

能够在一定程度上提高匹配精度，但同时要兼顾匹配效率。

关键词：数据匹配；匹配方法；匹配精度；匹配效率

1 引言

我国幅员辽阔，自然资源种类繁多且储量丰富。然而，由于自然资源分布较为零散，且

缺乏统一的管理政策，自然资源监管职责分散于多个管理部门，导致自然资源分类体系和数

据标准差异较大，缺乏统一的参考标准。各部门进行自然资源调查监测时，调查对象、覆盖

范围、涉及内容在一定程度上存在重复、交叉，甚至相互矛盾现象[1]，一方面大大增加了自

然资源监管的工作量，另一方面调查成果复杂多样，很难对其进行综合分析利用。为实现自

然资源信息化监管，需有效融合多源多类型数据，然而自然资源历史数据在空间尺度、时间

版本、几何位置、表现形状等方面存在较大差异[2]，从而影响了自然资源历史数据的整合，

以及自然资源历史数据库的搭建。为解决这一问题，较多专家学者对多种技术方法进行深入

研究，其中应用效果相对较好的为地理实体自动化匹配，通过专业算法对点、线、面实体进

行精准匹配[3]，从而完成对多源历史数据的整合，但匹配质量和整合效果的评估却难以形成

统一标准。通过对现阶段常用的多源地理信息数据整合匹配算法进行研究，以国情监测数据

和1∶10000 DLG（数字线划图）数据间的匹配为研究对象，对点、线、面三类空间数据的

匹配质量进行综合评估，研究多源地理信息数据的最佳匹配方法。

2 匹配质量评价

多源地理信息数据匹配质量包含两个方面，分别为匹配精度和匹配效率。其中匹配精度

评价普遍以查全率（Recall）和查准率（Precision）为评价准则[4]。作为现阶段较为常用的多

源地理信息数据匹配精度评价准则，Recall和Precision呈现负相关关系，即当Recall指标提升

时，Precision在一定程度上会有所降低，Precision增大也会导致Recall指标降低，因此在多源

地理信息数据匹配精度评价时，应综合考虑两个指标间的平衡关系，多采用综合评价指标（

F-Measure）对Recall和Precision的取值进行调和，公式如下：

E
CRecall  （1）

R
CPrecision  （2）

RecallPrecision
RecallPrecisionF





2

（3）

公式中，E表示待匹配的两个数据集中的实体数量，R表示为多源地理信息数据匹配结

果中的全部实体数量，C表示为准确完成匹配的实体数量。
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公式中，E表示待匹配的两个数据集中的实体数量，R表示为多源地理信息数据匹配结

果中的全部实体数量，C表示为准确完成匹配的实体数量。

多源地理信息数据匹配质量评价方法研究

葛飞

（佛山市南海区测绘成果质量检验中心，广东 佛山 528200）
摘 要：从多源地理信息数据匹配融合的必要性出发，详细介绍了常用的点实体、线实体、

面实体匹配方法以及匹配质量评价准则，基于国情监测数据与1∶1000 DLG数据的匹配研究，

从匹配精度和匹配效率方面，对不同类型的多源地理信息数据匹配方法的成果进行分析研究。

结果表明：对于几何位置数据获取标准差异性较大的点实体匹配，采用基于属性相似度的匹

配方法，同时辅以距离、环境相似度等，提高匹配质量；针对属性数据吻合度较差的线实体

匹配，以某一数据集的属性数据为基准，采用基于Fréchet距离的几何特征匹配方法能够快速

准确完成线实体匹配作业；利用候选数据集获取算法对面实体匹配数据进行初步匹配筛选，

能够在一定程度上提高匹配精度，但同时要兼顾匹配效率。
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1 引言

我国幅员辽阔，自然资源种类繁多且储量丰富。然而，由于自然资源分布较为零散，且

缺乏统一的管理政策，自然资源监管职责分散于多个管理部门，导致自然资源分类体系和数

据标准差异较大，缺乏统一的参考标准。各部门进行自然资源调查监测时，调查对象、覆盖

范围、涉及内容在一定程度上存在重复、交叉，甚至相互矛盾现象[1]，一方面大大增加了自

然资源监管的工作量，另一方面调查成果复杂多样，很难对其进行综合分析利用。为实现自

然资源信息化监管，需有效融合多源多类型数据，然而自然资源历史数据在空间尺度、时间

版本、几何位置、表现形状等方面存在较大差异[2]，从而影响了自然资源历史数据的整合，
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行精准匹配[3]，从而完成对多源历史数据的整合，但匹配质量和整合效果的评估却难以形成

统一标准。通过对现阶段常用的多源地理信息数据整合匹配算法进行研究，以国情监测数据

和1∶10000 DLG（数字线划图）数据间的匹配为研究对象，对点、线、面三类空间数据的

匹配质量进行综合评估，研究多源地理信息数据的最佳匹配方法。

2 匹配质量评价

多源地理信息数据匹配质量包含两个方面，分别为匹配精度和匹配效率。其中匹配精度

评价普遍以查全率（Recall）和查准率（Precision）为评价准则[4]。作为现阶段较为常用的多

源地理信息数据匹配精度评价准则，Recall和Precision呈现负相关关系，即当Recall指标提升

时，Precision在一定程度上会有所降低，Precision增大也会导致Recall指标降低，因此在多源

地理信息数据匹配精度评价时，应综合考虑两个指标间的平衡关系，多采用综合评价指标（

F-Measure）对Recall和Precision的取值进行调和，公式如下：
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公式中，E表示待匹配的两个数据集中的实体数量，R表示为多源地理信息数据匹配结

果中的全部实体数量，C表示为准确完成匹配的实体数量。



匹配效率评价主要是对耗费时间的评价，在进行多源地理信息数据匹配时，得到匹配成

果所耗费的时间越少，表明匹配效率越高，但需要与匹配精度进行结合，综合评估多源地理

信息数据匹配质量。

3 多源地理信息数据匹配质量评价

3.1 点实体匹配质量评价

现阶段，点实体匹配主要有三种匹配方法，分别为基于距离相似度、属性相似度、多特

征组合的匹配方法。其中，基于距离相似度的匹配方法是以欧式距离为基础[5]，将其视为待

匹配的点实体之间的距离相似度。研究对国情监测数据中的BOUP7图层包含的所有数据和1∶
10 000 DLG数据中AGNP图层的行政村数据进行点实体匹配，并对匹配质量进行评价，如式

（4）所示：

2
2

2
1 mmm  （4）

式（4）中，m1、m2表示两组待匹配数据的点位精度，m表示两点之间的距离精度，在

实际数据匹配应用过程中，普遍采用3倍m作为点实体之间的距离阈值。

基于属性相似度的匹配方法是以待匹配数据的文本字符串为基础，将其匹配程度作为点

实体属性相似度。以行政村名称（NAME）数据为研究对象，进行属性相似度匹配方法研究。

但属性数据在输入过程中常存在属性值输入错误或遗漏等现象，使得本来具有较高匹配度的

属性无法进行匹配，为解决该问题，以权重为基础，构建文本综合相似度指标，如式（5）
所示：

n
iCommon

n
iCountP ba  , （5）

式（5）中，iCount（iCount≤n）表示待匹配的两个文本字符串中字符相同的数量，n
表示两个字符串包含的字符最小的一组字符串的数量，iCommon表示两个字符串中最长的公

共字符子串的字符数量，α、β表示可进行灵活调整的参数，研究将两个参数设定为α=0.6、
β=0.4。

基于多特征组合的匹配方法是一种综合性匹配方法，将待匹配的点实体距离和属性相似

度进行充分融合[6]，依据各自特征将距离、属性及环境等多种因素之间的相似度进行组合，

充分考虑各因素对匹配质量的影响程度，进行综合性匹配。

研究分别采用以上三种方法进行点实体匹配，并对匹配质量进行评价，结果如表1所示。

由表1可知，基于距离相似度的匹配方法较为简单，匹配效率较快，但匹配精度较差；基于

多特征组合的匹配方法复杂度较高，匹配效率较差，且对于几何位置数据标准差异度较高的

点实体匹配，精度相对较弱；基于属性相似度的匹配方法能够较好地完成几何位置数据标准

不统一的点实体匹配，匹配精度较高，且兼顾了匹配效率。因此在进行此类数据匹配时，应

以属性匹配方法为主，必要时可以利用环境相似度等条件进行辅助匹配，最大程度保障匹配

精度。

表1 不同点实体匹配方法的质量统计

匹配方法 数据类型 数据量
匹配精度

匹配效率/s
Recall Precision 综合评价指标

基于距离相似度匹配
国情监测数据 21770

53.54% 73.00% 61.77% 13.2
1∶10000DLG 20770

基于属性相似度匹配
国情监测数据 21770

73.35% 82.67% 77.73% 17.8
1∶10000DLG 20770

基于多特征组合匹配
国情监测数据 21770

51.84% 77.60% 62.16% 22.1
1∶10000DLG 20770
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3.2 线实体匹配质量评价

较为常用的线实体匹配方法有三种，分别为基于语义相似度、几何特征、拓扑特征的匹

配方法。随着深度学习算法的研究发展，人工神经网络的应用领域愈加广泛，尤其在基于几

何特征的线实体匹配方法中[7]，应用愈加成熟。基于几何特征的线实体匹配方法，相似度指

标较多，主要包括距离、长度、方向、面积等因素[8]。研究将国情监测数据及1∶10 000 DLG
数据中的各等级道路数据作为线实体匹配数据源，利用基于几何特征的线实体匹配方法进行

匹配，将距离因素作为几何特征相似度指标，分别通过基于Hausdorff距离、基于Fréchet距离、

以及基于语义和Fréchet距离相结合的匹配方法，对线实体匹配成果质量进行分析评价，评价

结果如表2所示。

表2 不同线实体匹配方法的质量统计

匹配方法 数据类型 数据量
匹配精度

匹配效率/s
Recall Precision 综合评价指标

基于Hausdorff距离匹配
国情监测数据 59165

50.19% 58.08% 53.85% 204.3
1∶10000DLG 56170

基于Fréchet距离匹配
国情监测数据 59165

64.82% 83.31% 72.91% 107.4
1∶10000DLG 56170

基于语义和Fréchet距离

匹配

国情监测数据 59165
18.38% 86.33% 30.31% 109.0

1∶10000DLG 56170

由表2可知，基于Fréchet距离的匹配方法无论是匹配效率还是匹配精度，均有较大优势，

能较好地进行线实体匹配，相较于基于Hausdorff距离的匹配方法，Precision值提高了近20%；

相较于基于语义和Fréechet距离的匹配方法，Precision值差异较小，但综合评价指标提高了

两倍不止。研究选择的两个数据集中的道路名称填写时存在简称和全称混合情况，属性吻合

度相对较差，利用基于Fréchet距离的几何特征匹配方法，以某一数据集中的属性值为基准，

能够较好地完成线实体匹配工作。

3.3 面实体匹配质量评价

相较于点实体和线实体匹配，面实体匹配复杂程度更大，是近年来广大专家学者的重点

研究课题。面实体匹配方法主要包含两大类，分别为基于空间相似性的匹配方法和基于多因

素组合的匹配方法[9]。研究以国情监测数据和1∶10 000 DLG数据中的HYDA图层水库数据

为数据源，分别采用基于空间相似性、基于拓扑和空间相似性、基于Voronoi图和空间相似

性三种匹配方法进行面实体匹配，并对匹配质量进行分析评价。

基于空间相似性匹配方法采用式（6）的匹配方法，其中，A、B分别表示待匹配的两个

数据集。








),(),(),(),( BAsimBAsimBAsimBAsim sishd （6）

式（6）中，simd（A、B）、simsh（A、B）、simsi（A、B）分别表示两个数据集之间的

距离相似度、形状相似度、面积相似度，α、β、γ分别为距离、形状以及面积相似度的权重，

α+β+γ=1。
基于拓扑和空间相似性的匹配方法首先依据所建立的拓扑关系对待匹配的数据集进行

初步匹配和筛选，然后依据空间相似性进行面实体匹配。基于Voronoi图和空间相似性的匹

配方法利用广义Voronoi图对待匹配数据集进行筛选，获取候选集，然后依据要素之间的相

交面积进行初步匹配，再以空间相似性进行组合匹配。三种面实体匹配方法的质量评价统计

结果如表3所示。

表3 不同面实体匹配方法的质量统计
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通过计算每 7天一次的植被指数，分享各作物的光谱反射率变化趋势，基于
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序号 内容 原规划竣工验收测量 多测合一

1 平面高程控制测量 √ √

2 全要素地形测量 √ √

3 纵断面测量 √ √

4 横断面测量 √ √

5 桥梁测量 √ √

6 绿化测量 / 行道树位置、高度、胸径、覆土深度、树穴、种类、数量、面积

7 消防测量 /
消防车道、消防救援口、消防管线、人行车行横通道、联络通道、逃生

楼梯以及道路侧消火栓等消防设施。

8 交通测量 /
交通设施：路牌、路标、路灯、探头、信号灯等高度，路面标志标线测

量

9 管线测量 / 调查所有管线检查井的类别、编号

10 民防测量 /
测量民防工程各层的墙、柱、人防门、口部及口部外通道、生活和设备

设施等辅助房间的尺寸

3.6 精度分析

为检查各专业要素成果的测量精度，工作人员利用 GNSS-RTK 和免棱镜激光

全站仪进行实测，均匀采集 100 个要素点作为检查点，检查点均匀分布于整个测

区，然后将仪器实测坐标值与从图中量取的坐标值进行比对，统计结果如表 2

所示。

表 2 要素成果精度统计

按照中误差计算公式计算检查点的平面位置中误差和高程中误差，公式为：

n
M ii ][ 



公式中，M为中误差，n为检查点数量，Δi为实测坐标值与量取坐标值的较差。

经公式计算得出，100个要素检查点的平面位置中误差为±0.041m，高程中误差

为±0.027m，平面和高程精度都满足道路规划竣工验收的测量精度要求。

3.7 应用总结

工程完成后，项目组从工作效率、测量精度、安全性方面对机载LiDAR技术

在交通线性工程“多测合一”中的应用进行了总结：

（1）工作效率：采用传统测量方式进行外业数据采集需要两个小组4人用

时2天完成，而利用机载LiDAR技术，投入2人，外业飞行一个架次30分钟就能采

集到包含车道、道路附属设施等完整的点云数据。传统测量方式的内业需要2人

至少2天才能出成果，而通过三维点云测图，内业只需1人即可完成包括点云数据

处理、要素提取、道路横纵断面快速生成等复杂成果。机载LiDAR系统将大部分

点号
实测点坐标（m） 检查点坐标（m） 误差（m）

X Y H X Y H ΔX ΔY 平面 高程

C01 1904.844 6299.807 18.158 1904.795 6299.795 18.131 -0.049 -0.012 0.050 0.027

C02 1643.358 6245.675 13.113 50643.32 6245.717 13.093 -0.034 -0.025 0.042 -0.020

C03 1810.349 6947.735 13.151 1810.338 6947.759 13.177 -0.011 0.024 0.026 0.026

C04 1956.358 5331.274 11.323 1956.312 5331.249 11.335 -0.026 -0.025 0.036 -0.012

C05 1631.376 5041.347 13.673 1631.362 5041.312 13.687 -0.014 -0.035 0.038 -0.014

﹍ ﹍ ﹍ ﹍ ﹍ ﹍ ﹍ ﹍ ﹍ ﹍ ﹍

C100

056

1582.781 6780.482 13.179 1582.752 6780.467 13.210 -0.029 -0.015 0.033 0.031
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