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［摘 要］介绍了 !"# 环境下空间数据多尺度特征的基本概念，并对与空间数据多尺度表

达相关的技术作了探讨，其中主要包括它们的最新研究进展、主要方法、存在的问题及应

用前景。
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% 引言

随着地理信息系统（!AGFPNSIBT "EVGPUNKBGE #QHC
KAU，!"#）应用领域的不断扩展和需求层次的日益

提高，人们越来越多地需要在不同分辨率、不同空

间尺度上对地理现象进行观察、理解和描述，即越

来越多地需要对多尺度的空间数据进行分析、处

理和表达，这就导致对无级比例尺 !"# 需求的出

现。由于技术的原因，目前主要是通过重复建库

的方法来满足对多尺度数据的需求。但这种方法

存在着很大的缺点，例如，造成数据的重复存储、

数据更新不方便以及需要更多的时间和费用来建

库等。特别地，随着戈尔“数字地球”概念的提出，

这些不足就显得更加突出与尖锐，甚至成为制约

数字地球空间信息基础设施建设的瓶颈。而地图

自动综合便是解决此问题的最有效途径。同时，

为了能够解决在计算机屏幕图形清晰易读的情况

下，获得同一目标不同详细程度的信息，也就是获

得它们的 多 尺 度 信 息，便 出 现 了 细 节 层 次 模 型

（(AOAD GV *AKNBD，()*）技术。

, !"# 中空间数据多尺度问题

尺度是空间数据的重要特征，指数据表达的

空间范围的相对大小和时间的相对长短，不同尺

度所表达的信息密度有很大的差异［%］。地球系统

是由各种不同级别的子系统组成的复杂巨系统，

各种规模的系统都有尺度的概念。因而，作为描

述各种尺度中地理特征的空间数据自然也有尺度

特征。

在 !"# 环境下，尺度的含义一般是指信息被

观察、表示、分析和传输的详细程度。由于不可能

观察地理世界的所有细节，因此，尺度必定是所有

地理信息的重要特性。再加上多种地理现象和过

程的尺度行为并非按比例线性或均匀变化，如改

变高程的采样间隔或分辨率会影响坡度、汇水区

等地形属性的分析。因此，有必要研究地理实体

的空间形态和过程随尺度变化的规律，这是建立

多尺度空间数据处理模型和表示方法的基础。从

而也可以有效地解决 !"# 系统中无限的空间地理

信息和有限的数据显示窗口之间的矛盾，也就是

有效解决空间数据的多尺度表达问题。

’ !"# 中空间数据的多尺度表达

在 !"# 环境中，根据应用目的不同，一个目标

的各个属性（专题属性和几何属性）的重要程度也

不同，由此便产生了目标的多尺度表达问题，这也

是 !"# 实用化的核心问题之一。主要表现在：（%）

用户对于解决不同的问题，对空间数据需求的详

细程度不一样，!"# 如何提供给用户多尺度空间数
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据；（!）"#$ 以其丰富的地理信息内容作为数字地

图制图生产的基础之一，如何满足输出不同详细

程度和不同内容的地图产品。

由于人们需要按照一定尺度来区分、认识事

物，因此一个富有成效的地理信息系统的运用需

要一个完备的地理数据库的支持，因而数据的组

织就成了关键问题。在 "#$ 中，应该有一个主导

数据库，它的主要功能是可以进行多比例尺的表

示，这些比例尺一般来说都小于主导比例尺，它不

是建立和维护多个比例尺的数据库来对应不同的

制图输出，而是直接将主导数据库中的数据转换

成较小的比例尺来表示，这是一种更为有效的方

式。而实质上，由于空间信息的综合规律难以描

述和表达，地理信息的自动综合问题一直是困扰

地图学及 "#$ 界的国际性难题。当前的数据库为

了满足人们的不同要求，不得不存储多种比例尺、

不同详细程度的空间数据，即同一空间实体的多

种表示共存于同一数据库中。因此，在数据的多

尺度表达上，在学术界就会有各种各样的技术来

解决目前的问题。

%&’ 多尺度 "#$ 和无级比例尺 "#$
多尺度 "#$ 是指在 "#$ 系统中存放多种比例

尺的空间数据，用户根据需要调用不同比例尺的

数据［(］。而现有的 "#$ 系统中并没有实现多尺

度，其原因在于设计 "#$ 软件平台时没有考虑多

尺度的数据模型。要加进多尺度功能就必须改变

系统的底层结构。近几年来，对多尺度 "#$ 研究

的内容主要是多尺度数据的组织与管理、多尺度

"#$ 的可视化、不同尺度数据的自动生成、不同坐

标系的空间数据的统一、不同投影的空间数据的

关联等等。

实际上，多尺度 "#$ 同样存在着缺点，如数据

的重复存储、数据更新不方便以及需要更多的时

间和费用来建库等。而无级比例尺 "#$ 是以一个

大比例尺数据库为基础数据源，在一定区域内空

间对象的信息量随比例尺变化自动增减，从而实

现一种 "#$ 空间信息的压缩和复现与比例尺自适

应的信息处理技术。例如，在无级比例尺 "#$ 中，

如果一个要素如机场被选上后，在大比例尺图上

将显示详细的情况如跑道、建筑物、加油站等；但

当用户缩小窗口后，机场综合后将依用户选择的

任意比例尺显示出来；进一步缩小窗口，机场的表

示甚至只能用机场的符号来表示了。所以，无级

比例尺 "#$ 是地理信息系统和自动制图系统的最

终目标。

由于大量的地学数据随时间的变化在时态上

呈现多样性，而空间数据无级比例尺的信息综合，

使得这些海量数据在比例尺连续的变化中也呈现

了多样性。尤其是在面向无级比例尺的空间数据

仓库中，由于维护的空间数据是各种比例尺、各种

专题数据的并集，数据量空前巨大，因此建立空间

数据库索引，将会提高数据查询速度、优化数据存

储格式。而 "#$ 所涉及的是与多维时空属性相关

的数据，所以应在空间数据库、数据仓库和数据挖

掘的基础上，通过空间数据引擎为 "#$ 信息进行

统一的组织和管理，提供高效查询方法，并提高分

析和辅助决策的能力。

%&! 地图自动综合

地图自动综合是一个从原始的地图数据库

（大比例尺）综合得到较小比例尺的地图数据库，

并生成可视化地图产品的过程。它能降低数据采

集、存贮、检查和更新的费用，并可提高已建成的

数据库的潜在价值。

自动综合这个研究主题是由 )*+,-.（’((/）开

始的，他提出了一些计算机制图综合处理的基本

原则。在此之后，很多学者也进行了相关的研究，

提出了很多理论和方法。但在 01 年代以前的研

究，主要存在两点不足：一是基本上集中在中、小

比例尺的范围，而对大比例尺中的面状要素很少

涉及；二是研究方法基本局限在某一种算法处理

某种要素方面，这样就不可能解决具有连带关系

（即空间关系）的制图综合问题。之后，这两方面

都有了很大的进展，有代表的是 2345.6 与 7*+386*8
（’(0(）以及 9:,,-.（’((’），他们一方面考虑了大比

例尺地图的综合，另一方面也开始考虑采用知识

库与专家系统的技术来解决问题。

目前，用于自动综合的方法主要有两类，交互

式自动综合和批处理式自动综合。其中批处理式

综合又包括面向信息的自动综合、面向滤波的综

合方法、启发式综合方法、专家系统综合方法、分

形综合方法、数学形态学方法，以及小波分析综合

方法等。一些主要方法之间的差异如表 ’ 所示。

虽然现在出现了一些自动综合适用系统，但

需要解决的问题还远未解决，如自动综合的模型、

算法、知识及其协同应用等问题。还有，为满足空

间数据多尺度显示的速度要求，也需在自动综合

方法、过程及实现方面作进一步的研究。

%&% 地图合并技术

地图合并（95; <*8=,5>3*8）是指将同一地区两

幅或两幅以上不同的地图合并成一幅图，新生成



表 ! 自动综合的主要方法及其技术特点

方
法

比
较

项
目 基本思想 优点 缺点

交互式自动综合
低层次的任务由软件执行，高
层次的任务由 人 来 实 现 和 控
制。

用户可在系统选项中自由选择
被综合的对象和综合所用到的
工具。

效率低，自动化程度也不高。

批
处
理
式
自
动
综
合

面向信息的综合

原图上信息密度太大的位置，
在缩小后的地图上不能保证它
的视觉易读性。可通过改变其
制图目标的方法，使目标概率
增加，而使信息量减少。

直观、综合目标明确。
偏重于研究地图的总体信息，
而较少地涉及单个制图目标的
信息。

面向滤波的综合
当低通滤波时，地图信息的局
部高频被消除；反之则是低频
被消除。

较适用于简单 的 曲 线 光 滑 处
理。

不能体现出“舍弃次要、突出主
要、区别对待”的思想。

启发式综合
把整个综合优化过程分解为若
干个子过程来实现，并把它们
分别予以算法化。

子过程基本上等同于传统制图
综合的某些 手 法（如 选 取、概
括、合并等）

某些概括意味着对某些主要特
征的取舍，如海岸线的概括等。

分形综合

用分形几何来描述难以用欧氏
几何中的直线、光滑曲线、光滑
曲面等来描述的具有多层嵌套
的自相似结构。

自相似性不随观察尺度的减小
而消失。

不同的分形体会有相同的分维
数，这将导致在综合前对地物
的错误识别。

的地图在某些方面，如点位精度、详细程度或现势

性均比源图好［"］。现实世界中，同一地物的数据

往往被不同部门重复地采集，由于所用仪器、观测

方法不同以及关心的内容有所侧重，这些重复采

集的数据不仅比例尺、点位精度可能不相同，而且

经常是数据内容、属性信息都不相同。为了充分

利用已有信息，减少数据采集的高额开销，#$% 应

用部门经常需要将这些不同来源的地图数据合并

在一起使用，这就产生了地图合并技术。

地图合并技术主要用来集成不同来源的空间

数据。通常，它可以用来将老图上的属性数据转

到精度更高的新图上来；通过比较不同时期的地

图数据可以进行变化检测；通过同名地物的识别

还可以将一个数据库配准到另一个数据库中。而

对于建立一个统一的无级比例尺数据库的主导数

据库来说，其中的一个难题就是如何将不同地图

的数据编辑组织在一起。不同地图间的不一致

性，不仅表现在同一地物的位置差异，而且还表现

在同名地物匹配出错，其中一个数据库没有相应

的地物或者同一地物给出的属性不一致。利用地

图合并技术可以将同一地区不同部门提供的地图

合并成一个完整统一的地图，从而建立起一个统

一的地图 &地理数据库。

’(" 细节层次模型（)*+）

在 #$% 环境下，人们总是希望在保持计算机

屏幕图形清晰易读的情况下，能对同一地区或同

一物体获得不同详细程度的信息，也就是获得它

们的多尺度信息。但实际上，根据人的视觉规律，

把同一地区或同一物体放在远近不同的位置，人

眼所能观察到的该地区或物体的详细程度是不一

样的。因此，我们可以根据人的视觉规律，构建

“一组”不同详细程度的数据模型。在计算机生成

其视景时，根据该地区或物体所在位置离视点距

离的大小，调入详细程度不同的数据模型参与视

景生成，用这种方法来模拟“越近看得越清”的视

觉效果［’］。

细节层次模型（),-,. /0 +,123.，)*+）技术就是

一种在不影响画面视觉效果的条件下，通过逐次

简化景物的表面细节来减少场景的复杂性，从而

提高绘制算法的效率。该技术通常对每一原始多

面体模型建立几个不同逼近精度的几何模型。与

原始模型相比，每个模型均保留了一定层次的细

节。当从近处观察物体时，我们采用精细模型。

而当从远处观察物体时，则采用较为粗糙的模型。

这样当视点连续地变化时，在两个不同层次的模

型间就存在一个明显的跳跃，因而有必要在两个

相邻层次的模型间形成光滑的视觉过渡，亦可称

之为几何形状过渡（4,/5/6789）。其研究主要集中

在以下两个方面：

（!）建立不同层次细节的模型，对任意给定的

复杂模型多边形网格 :，由精细至粗糙建立一模

型序列。

（;）建立相邻层次多边形网格之间的几何形

状过渡。

)*+ 技术可以分成与视点无关和与视点相关

两大类。一是与视点无关的 )*+ 技术，主要根据

不同的误差标准在尽可能保持模型外形的前提

下，自动生成不同精细程度的简化网格模型，在绘

制过程中，根据视点的位置选择相应的网格模型

进行绘制［<］。二是与视点相关的 )*+ 技术，根据



视点动态地生成简化模型［!］。目前，国内对 "#$
技术也开展了一些研究工作［%］。如周昆等［&］提出

了一种把与视点无关的 "#$ 技术和与视点相关的

"#$ 技术结合起来的实时绘制技术，即先根据应

用领域的要求或用户指定的误差范围，用与视点

无关的网格简化算法对模型进行处理，再把得到

的简化模型提交给与视点相关的网格简化技术来

处理，进行实时绘制。

’ 结束语
通过对 ()* 环境下空间数据多尺度特征及其

表达的讨论，可以认识到无级比例尺 ()* 的发展

对众多 ()* 学者来说，是一个很大的挑战。在较

长的一段时间里，无级比例尺数据库是我们渴望

得到但又很难达到的目的，而自动综合的任务就

是挑战这个难题。在目前条件下，由于自动综合

的复杂性和困难性，在无级比例尺数据库无法完

全实现的情况下，可能的途径只能是根据主导数

据库，通过自动综合的手段，得到满足不同尺度需

要的新数据库，预先存贮起来，供不同尺度信息显

示时使用。同时，面向无级比例尺的空间数据库，

为解决无级比例尺的信息综合提供了可靠的应用

支撑，所以也有必要对空间数据仓库索引技术进

行研究。无级比例尺的信息综合不仅需要数据库

的支持，而且也需要对无级比例尺统一描述信息

的语义、信息的编码、)+,-.+-, 计算环境下空间信息

的发布进行深入的研究。此外，对于空间数据的

多尺度显示来说，在细节层次模型的研究上，也需

要在以下几个方面进行深入研究，如表面属性（如

彩色，纹理等）的统一处理、多分辨率模型的管理、

视点和视区有关的 "#$ 生成和绘制算法、"#$ 层

次之间的平滑过渡和实时连续 "#$ 绘制、基于

"#$ 的限时图形绘制、模型近似误差度量标准等

方面。
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“丈量世界屋脊的英雄测绘大队”

隆重纪念授予荣誉称号 23 周年

2332 年 /2 月 ! 日，成都军区某测绘大队隆重召开大会，纪念该大队被中央军委授予“丈量世界屋脊的英雄测绘大队”荣誉称号 23 周

年。成都军区杨德清政委到会作了重要讲话。总参测绘局、解放军测绘学院和成都军区各部领导、四川省测绘局领导应邀参加了纪念庆

典。

该大队是一支有着光荣历史的测绘部队，组建于 /5’5 年人民解放军进军大西南之时。五十多年来，大队几代测绘官兵不畏艰辛，创造

出一个又一个测绘奇迹：首次精确测量出世界最高峰珠穆朗玛峰 &&’&R/6 米海拔高程，创造了海拔 %%53 米高度重力测量的世界最高点纪

录，填补了祖国大陆最后一块无图区空白。/5&2 年 // 月 25 日，被中央军委授予“丈量世界屋脊的英雄测绘大队”荣誉称号。/555 年 ’ 月 23
日，中共中央总书记、中华人民共和国主席、中央军委主席江泽民同志亲临该大队视察，并题词勉励他们“发扬丈量世界屋脊精神，勇攀现

代军事测绘高峰”。

该大队在改革开放和授予荣誉称号的 23 年中，继承和发扬光荣传统，牢记宗旨和职责，取得了军事测绘的新成就，同时积极投身于国

家经济建设热潮，不断为国防和国家重大工程项目提供优质测绘保障服务。大队有两次荣获集体三等功，先后有 !33 多名干部战士立功

受奖，有多项测绘成果获国家和省、部级科技进步奖励。

纪念授予荣誉称号，更加激发了该大队全体官兵建设好英雄测绘大队的满腔热情。他们表示，光荣属于历史，未来面对挑战，在党中

央的英明领导下，全队上下一心，踏实履行职责，认真谋求发展。在新的征途上，将用更优异的成绩，为祖国为人民做出更大的贡献。

《中国测绘报》记者 崔耀宇 供稿


