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Abstract: Contour line is used to express surface information through curve cluster. The degree of topography

change can be reflected based on the similarity between multi- source contour data. Therefore, the similarity

measurement of contour groups is an essential step in the map partial renewal, multi-source data merging and

cartographic generalization of topographic maps. Previous measurement methods are mainly based on

measuring the single topological feature or geometric feature. Due to the complexity of geospatial data and the

diversity of geographic elements, the existing methods may not completely reflect the similarities and

differences between multi- source data, which may cause inconsistencies in areas with intensive contours or

extreme terrain changes and map boundaries in incremental renewal application. For this reason, the spatial

similarity theory is introduced and the similarity structure of contour group is built. Through analyzing the

relationship and mechanism of the topological relations and geometric features, the hierarchical structure of

contour group similarity is constructed, and the mutual relationship and similarity measurement methods of each

influencing factor are discussed. Based on the hierarchical structure, a mixed similarity measure model using

topological relation tree and geometric similarity measures is proposed. In the mixed measure model, the weight

coefficients are calculated based on the analytic hierarchy process. Simulated and real datasets experiments are

used to verify the reliability and validity of the similarity measure model proposed in this paper. The

experimental results show that: (1) The mixed similarity measure model can quantitatively describe the

similarities and differences between contour data from different scales and sources. (2) According to the

relationship between the mixed similarity measure results and the update thresholds, partial renewing is applied

to the changing areas that meet the update requirements. The accuracy test shows that the proposed similarity

measure method has a good validity and reliability.
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摘要：等高线是一种以曲线群簇展现地表起伏形态的表达方式，多源等高线数据之间的相似度能够反映地形地貌的变化程

度，因此等高线群的相似性度量是地形图更新、多源数据融合及制图综合领域的关键环节之一。当前的等高线相似性度量方

法主要基于要素的单一拓扑特征或几何特征，由于地理空间数据的复杂性和地理要素变化的多样性，这种通过计量多源数据

数据单一特征之间的相似与差异程度的方法并不能完整表达多源数据之间的异同，在变化复杂区域、图幅边界区域以及等高

线分布密集区域会导致不一致问题。因此，本文引入空间相似度理论，综合探讨了等高线群的相似性层次结构；研究了拓扑

特征和几何特征在等高线群相似性度量中的关系和作用机理，构建了等高线群相似性层次结构；讨论了其中各个影响要素的

相互关系和相似性度量方法，提出了一种基于拓扑特征和几何特征的区域等高线群混合相似性度量模型，并利用层次分析方

法求解各级相似元的权重系数。通过模拟实验和真实数据实验对本文方法的可靠性和有效性进行验证，结果表明：本文提出

的等高线群混合相似性度量模型能够定量描述不同尺度不同来源等高线群之间的相似与差异程度，并具有较好的有效性和

可靠性；根据本文的混合相似性度量结果和更新阈值之间的关系，对满足更新要求的变化区域实施局部更新，且精度检验表

明论文方法能够为等高线数据的更新应用提供可靠依据。

关键词：等高线群；相似性度量；拓扑相似度；几何相似度；层次分析法；地形局部更新

1 引言

地形数据的相似性度量是实现地理空间数据

更新的基础，本质是识别多源多尺度空间数据或变

化前后空间数据之间的差异性和相似性，其同时也

可应用于多源数据融合及制图综合等领域。早期

的常规测绘中等高线数据更新主要采用人工修测

方式完成，工作量大、成本高[1]，随着遥感技术和计

算机技术的发展，利用遥感影像与GIS相结合的地

形变化检测及基于不同比例尺的地形图数据联级

更新逐渐发展成为等高线数据更新的重要手段[2]。

面向矢量地形数据自动增量更新应用的量化相似

性度量方法与高精度变化检测成为地形图数据更

新领域的重要研究方向之一。

在面向地形数据更新的变化检测与相似性度

量领域，近年来国内外学者进行了积极探索，成果

丰硕，主要可分为基于影像与影像变化检测的方法

和基于矢量与矢量相似性度量的方法2大类：①影

像与影像之间的变化检测是利用不同时期或不同

来源同一区域的影像数据，通过匹配叠加、变化信

息提取、像元灰度值等方法来检测对应点水平位置

的高程差异，如Radke[3]对基于影像的变化检测算法

进行了系统研究，李德仁等[4-5]提出了利用地形变化

检测实现DEM数据自动同步更新算法，段修梅[6]基

于变化检测方法设计了 1:5万地形要素更新方法。

基于遥感影像的变化检测方法主要面向DEM数据

更新，而利用DEM数据进行地形图等高线更新时

通常是面向全图幅或多图幅的大范围整体更新，但

由于地貌随时间变化不明显的特点，这种基于影像

变化检测的大范围整体更新会导致大量非必要更

新，且在图廓边界需要进行大量的断裂分析与接边

处理工作，降低了等高线数据的更新效率。②为了

解决上述问题，国内外学者对基于矢量数据相似性

度量的等高线局部增量更新方法进行了研究。通

过对不同时期不同来源的等高线数据所包含的几

何、拓扑或属性特征进行对比分析，发现等高线变

化区段，进而对变化区段实施局部更新，如周晓光

等 [7]、邢汉发等 [8]为实现等高线增量信息监测与融

合，提出了一种基于拓扑关系和处理规则构建的等

高线自动化变化检测与更新方法，Alt等[9]、刘鹏程

等[10]提出了基于线划间距离或面积差的相似性度

量方法，利用线划之间的空间欧式距离或面积差衡

量等高线之间形态和高程的差异。但由于等高线以

簇群为单位表达地形，在实际更新应用中，这类以

单一等高线线划为单位的更新方式较易造成等高

线间的不一致甚至位置冲突问题，且基于单一拓扑

或几何特征的相似性度量方法由于对区域变化顾

及较少[11-12]，难以区分等高线数据的变化类型与程

度，易受系统误差影响，造成度量偏差。

针对上述方法在等高线更新应用中存在的问

题，本文引入空间相似性理论，综合探讨等高线群

间的拓扑特征、几何特征及其在相似性度量中的层

次结构与计算方法，提出面向增量更新应用的等高

线群混合相似性度量模型，并利用层次分析法求解

各级相似元权重系数，依据相似性度量对多源多尺

度等高线数据间地形变化类型与变化程度进行定

量描述，进而辅助地形图局部增量更新，利用模拟

实验和真实数据实验对该方法的有效性和可靠性

进行验证。

2 相似性定义及层次结构

2.1 相似性定义

空间相似性理论认为，对于 2个地理空间目标
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A1、A2，若A1、A2的非空特征集 C1⋂C2 = Cn ≠∅，则称

特征集Cn为目标A1、A2的空间相似关系，其强弱由

相似度衡量 [13]。空间实体之间的相似特征集合可

概括为空间关系相似（拓扑、方向和距离等）、几何

特征相似（位置、维数等）和属性（语义）相似[14]。

在以簇群为单位的等高线特征描述中，用于相

似度计算的空间关系特征主要表现为等高线群内

部线-线拓扑关系集合，空间几何特征主要表现为

线群内部曲线的线群分布密度、几何形态、曲线长

度以及空间位置（高程值）等信息的集合。因此，等

高线的特征集合可描述为：

C = { }T,G （1）

式 中 ：T={Topology}，G={Shape, Length, Density,

Elevation…}。等高线群内部的线-线拓扑关系 T
可通过构建拓扑关系树获得，空间几何特征G包含

的线群密度、几何形态、曲线长度等信息主要由构

成等高线的节点序列空间位置信息计算获得，等高

线高程值信息可直接或通过差值获得，是辅助判别

同名等高线的重要指标。

根据等高线特征集的定义，在度量等高线群间

的相似性时，需要分别计算等高线群的拓扑相似度

及几何相似度，并赋予各个因子合适的权重系数，得

到混合相似性度量模型，进而根据多源等高线群之

间的相似性度量结果，量化表示局部地形变化程度。

2.2 相似性度量层次结构

设等高线群 A={A1, A2, …, AK}、B={B1, B2, …,

BL}，若等高线群A中的某等高线要素Ai与等高线群

B中的等高线要素Bj的空间特征相似程度达到阈值

要求，则称 Ai、Bj为等高线群 A、B 之间的要素相似

元。基于第 2.1节对等高线特征集合的讨论，等高

线要素包含拓扑和几何等多个空间特征，设等高线

要素Ai的特征集为 C A
i = { }C A

i,1,C
A

i,2,…,C A
i,k ，等高线要

素Bj的特征集为 C B
j = { }C B

j,1,C
B
j,2,…,C B

j, l ，若线要素Ai

特征集中的特征 C A
i, t 与线要素 Bj特征集中的特征

C B
j,s 属同一类型，且特征值相同或特征差值满足相

似要求，则 C A
i, t 与 C B

j,s 为线要素Ai、Bj的特征相似元。

要素相似元与特征相似元具有层次关系，要素

相似元是特征相似元的上一层次[15]，根据应用领域和

数据特征，可细分为更多层次。基于等高线空间关

系和相似性特征，等高线群相似性与要素相似元和

特征相似元之间的关系可用图1的层次结构表示。

等高线群之间的相似程度由其所包含的等高

线要素之间的相似程度决定，等高线要素的相似度

受特征相似元的相似程度影响。因此，本文分别研

究等高线群空间拓扑特征、空间几何特征（包括密

度、形态、长度、高程）的相似性度量方法，并通过赋

予各个因子合适的权重系数，最终获得等高线群混

合相似性度量模型。

3 相似性度量模型

3.1 拓扑相似性度量

等高线拓扑关系的研究工作已经十分丰富，根

据闭合等高线的拓扑性质和高程属性，等高线之间

的拓扑关系分为包含关系和并列关系。当等高线

A1与A2之间不存在其他等高线，且等高线A1位于等

图1 等高线群相似性层次结构

Fig. 1 Similarity hierarchy of contour group
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高线A2围成的面域内部时，称等高线A1被A2包含，

A1与A2之间为包含关系；当等高线A1与A2高程值相

等，两条等高线围成的面域不相交，且两条等高线

均在同一等高线围成的面域内部时，称等高线A1与

A2之间为并列关系。

等高线树是用于表示等高线空间拓扑关系的主

要方法[16]，在基于等高线结点法[17-18]的等高线拓扑关

系树中包含关系和并列关系分别由一阶相邻的父子

结点和二阶相邻的兄弟结点来表现。如图2（a）所示

的等高线群，以等高线为结点，以等高线之间的拓扑

关系为连接线，对应的等高线拓扑关系树如图2（b）

所示。其中，A1与A2、A3为父子结点，A2与A4之间为

父子结点，父子节点间存在包含关系；A2与A3为兄弟

节点，兄弟节点间存在并列关系。除了具有包含关

系和并列关系之外的等高线之间为不相邻关系。

由图2可知，在等高线拓扑关系树中，父子结点

之间是一阶相邻，而兄弟结点之间是二阶相邻，故

可认为父子结点之间的相关程度高于兄弟结点以

及其他不相邻结点之间的相关程度，即结点之间的

包含关系高于并列关系，并列关系高于不相邻关

系。在此基础上建立对应的拓扑关系差异矩阵如

表 1所示。对于等高线群中的每条等高线，据其拓

扑情况分别赋予对应的权值，如对于包含等高线数

为K的等高线群A，其中第 i条等高线分别有一个父

结点、一个子结点以及一个兄弟结点，则该条等高

线的拓扑权值 T A
i = 2 + 2 + 1 = 5 。按照该方法计算，

对于包含等高线总数分别为K和L的等高线群A、

B，其拓扑相似度可定义为：

Sim_topo( )A,B = 1 - ||HA -HB max( )HA,HB （2）

式中：HA =∑
i = 1

K

T A
i K ，HB =∑

j = 1

L

T B
j L ；Sim_topo( )A,B

为 2 个等高线群之间的拓扑相似度。以图 3（a）、

（b）所示的不同来源等高线数据的相应等高线群A、

B 为例，由图 3（c）、（d）对应的等高线树可知，HA=

3.6667，HB=4.1667，则等高线群A、B之间的拓扑相

似程度可量化表示为 Sim_topo(A, B)=1- |3.6667-
4.1667|/6=0.9167。

3.2 几何相似性度量

等高线群之间的几何相似度由线群内部要素

相似元之间几何相似度决定。设等高线群A中等

高线线划Ai与等高线群B中等高线线划Bi为对应相

似等高线，记为要素相似元ui，要素相似元之间的相

似程度记为 q(ui)，则 2个等高线群之间的几何相似

度可表示为[19]：

Sim_geo( )A,B = R
K + L -R∑i = 1

R

q( )ui （3）

式中：K、L、R分别为等高线群A和B各自包含的等

高线要素数量及其间要素相似元数量；q(ui)为第 i

个要素相似元的相似度值。

由于形态、大小、长度、密度和位置特征是线状

要素几何相似性度量过程中的重要衡量指标[20]，因

图2 等高线与等高线拓扑树

Fig. 2 Contour tree and topological relation tree

表1 等高线之间的拓扑邻域差异矩阵

Tab. 1 Topological neighborhood difference matrix

between contours

不相邻

并列

包含

不相邻

0

并列

1

0

包含

2

1

0

图3 等高线群拓扑相似性度量

Fig. 3 Topological similarity measurement

between contour groups
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此应以等高线的形态、长度以及高程值等特征相似

元之间的相似值作为计算等高线群线要素之间相

似元的依据，并以等高线群要素相似元之间的几何

相似程度衡量等高线群之间的几何相似度。

（1）形态相似性度量

曲线几何形态由构成曲线包含的二维节点序

列的几何特征表示，基于形态的相似性度量过程一

般包含形态特征提取和形态特征匹配[21]。

设两条不同来源等高线A、B的二维节点序列

中节点个数分别为 n 和 m，则其可分别表示为 Ai=

((ax,1, ay,1), (ax,2, ay,2),…, (ax,n, ay,n))、Bi=((bx,1, by,1), (bx,2,

by,2),…, (bx,m, by,m))。利用特征描述函数 f将二维节点

序 列 提 取 为 特 征 描 述 序 列 A′
i = ( )a1,a2,…,an 、

B′
i = ( )b1,b2,…,bm ，即 f: ( )ax,p,ay,p → ap; f: ( )bx.q,by,q

→ bq; p=1, 2, …, n; q=1, 2, …, m。特征描述函数应

选择能够反映等高线几何形态特征的函数，图形学

领域的研究表明，曲率[22]、凹凸形态[23]以及弦长[24]等

特征描述函数在曲线几何形态识别与检索过程中

均具有较好效果。基于文献[25]中的策略，将包含

节点个数分别为 n、m的多源等高线Ai、Bi之间形态

相似度定义为：

q( )Si =
N ( )Ai,Bi

max( )n,m
（4）

式中：N（Ai, Bi）为等高线Ai、Bi特征描述序列中满足

匹配要求的形态特征个数；q( )Si ∈ [ ]0,1 。q(Si)值越

接近1，说明两条等高线的几何形态越相似。

（2）长度相似性度量

长度是线状要素的基本特征，根据曲线长度公

式和等高线包含节点个数计算等高线长度，由 n个

二维节点组成的等高线 Ai 的曲线长度可表达为

L
Ai =∑

p = 1

n

( )ax,p - ax,p + 1

2

+ ( )ay,p - ay,p + 1

2

，因而多源等高

线Ai、Bi间的曲线长度相似性可表达为：

q( )Li = 1 - ||LAi - L
Bi

max( )L
Ai,L

Bi

（5）

式中：L
Ai 、L

Bi 分别为等高线 Ai、Bi 的曲线长度，

q( )Li ∈ [ ]0,1 。

（3）高程值信息

等高线的属性特征主要指高程值信息，因而在

判别多源等高线Ai、Bi是否为相似等高线时需要考

虑高程值指标，依高程值 E
Ai 与 E

Bi 是否相等，其属

性相似度可表示为：

q( )Ei =
ì
í
î
0 E A

i ≠E B
i

1 E A
i = E B

i

（6）

以等高线长度和形态相似度作为相似元相似

程度的定量描述指标，以高程值作为判断是否是相

似元的定性约束，结合式（3）-式（6），可以得到相似

等高线的定量判定公式：

q( )ui = q( )Ei × ( )λ1q( )Si + λ2q( )Li （7）

式中：q(Ei)、q(Si)、q(Li)分别等高线群内部包含的等

高线之间的高程相似度、形态相似度和长度相似

度；λ1、λ2分为形态相似度和长度相似度的权重值。

当q(ui)满足到阈值要求时，则认为等高线Ai、Bi为相

似等高线，即等高线群A、B之间的要素相似元。

基于式（3）以及式（5）-式（7），可得等高线群

A、B之间的几何形态相似度和长度相似度：

Sim_shp( )A,B = R
K + L -R∑i = 1

R

βiq( )Ei

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

N
Ai,Bi

i

max( )N A
i,N

B
i

（8）

Sim_len( )A,B = R
K + L -R∑i = 1

R

βiq( )Ei

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - ||LA

i - LB
i

max( )LA
i ,LB

i

（9）

式中：∑
i = 1

R

βi = 1。

（4）线群密度

等高线群的线群密度可以定义为单位高程差

内等高线群包含的等高线线要素个数，等高线群

A ={ }A1, A2,…, AK 的线群密度记为DA = K ( )E A
max -E A

min ，

其中K为等高线群A中包含的等高线条数，E A
max 、

E A
min 分别为等高线群所在范围的最大高程值与最小

高程值，则分别包含K条等高线和L条等高线的等

高线群A、B之间的线群密度相似度可定义为：

Sim_den( )A,B = 1 - ||DA -DB

max( )DA -DB

（10）

3.3 混合相似性度量模型

基于等高线群相似性层次划分以及各级相似

元相似度计量方法，多源等高线群间的混合相似性

度量模型可表达为：

Sim( )A,B = γ1Sim_topo( )A,B + γ2Sim_den( )A,B

+γ3Sim_shp( )A,B + γ4Sim_len( )A,B
（11）

式中：γ1、γ2、γ3、γ4分别为等高线群拓扑相似度、线群密

度、几何形态、长度相似度的权重值，γ1+γ2+γ3+γ4=1。
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确定上述公式中的各个权重系数成为求解等

高线群相似性的必要步骤，需要考虑拓扑、密度、形

态、长度等各影响要素在式中的重要性关系。基于

空间目标的相似性度量中拓扑关系起主导作用，其

他可度量的关系起提炼作用的原则[26]，且基于事件

的时空数据模型理论认为，当地理对象的属性值达

到阈值时将触发地理事件 [27]，即量变积累导致质

变。对于等高线要素，地形变化首先导致等高线长

度和形态发生变化，即几何特征首先发生变化，变

化积累到等高差阈值时，将导致等高线间的拓扑关

系变化。因此，在等高线群的相似性度量中，拓扑

差异的影响程度大于几何差异的影响程度，线群密

度的影响程度大于单一线划的形态和长度影响程

度，而线划形态差异的影响程度大于长度的影响程

度。基于此认知，结合等高线群相似性度量的层次

结构模型和各级相似元计量公式，利用定性与定量

相结合的层次分析（The Analytic Hierarchy Process,

AHP）方法 [28]确定式中涉及的各个权重值，构建如

图 4所示的混合相似性度量多级层次分析模型，并

基于拓扑、密度、形态、长度等要素重要性的两两比

较，得出相对重要程度比较权，建立如表2所示的判

断矩阵，进而依AHP算法求解得出各个因子的最终

权重值。

由 判 断 矩 阵 计 算 获 得 权 重 向 量 [0.5462

0.2323 0.1377 0.0838]，判断矩阵的一致性检验指

标 crl=0.0076<1，表明构建的权重判断矩阵符合要

求，权值计算结果有效。所得到等高线群混合相似

性度量模型中各个影响要素的权重系数值为：

ì

í

î

ïï
ïï

γ1 = 0.55
γ2 = 0.23
γ3 = 0.14
γ4 = 0.08

（12）

将权重值代入混合相似性度量公式，最终可得

等高线群之间相似度的量化度量方式。

Sim( )A,B = 0.55Sim_topo( )A,B

+0.23Sim_den( )A,B

+0.14Sim_ sh p( )A,B

+0.08Sim_len( )A,B

（13）

根据等高线群之间的混合相似度值 Sim(A,B)

与变化阈值ε之间的关系，判断是否需要进行局部

数据更新，当 Sim(A,B)≤ ε，说明该区域等高线群变

化较剧烈，应利用现势性和准确度更高的数据替换

原有数据，实现地形数据的局部增量更新。

4 实验与分析

4.1 模拟实验

等高线相似性度量与变化检测是多源多尺度

地形图数据融合、地形数据生产以及地形图局部数

据更新等领域的重要环节。为验证本文方法在多

源多尺度等高线群相似性度量中的有效性，模拟实

验利用 ASTER GDEM 数据和 SRTM 数据分别生

成不同等高距的模拟特定比例尺等高线数据。

ASTER GDEM数据采用的是由NASA对地观测卫

星获取于 2009 年的光学影像进一步制作完成的

30 m分辨率V1版本DEM数据，SRTM数据是由成

像于 2000年的合成孔径雷达影像进一步制作生成

的 90 m分辨率DEM数据，由于2种数据在成像时

间、传感器和精度等方面存在差异，因而由其生成

的同区域等高线数据的几何特征和拓扑特征也存

在一定的相似性与差异性。模拟实验由中国科学

院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（http:

//www.gscloud.cn）获取上述 2种DEM数据，并模拟

生成同一区域、不同时期、不同比例尺等高线数据，

如图 5所示，利用本文提出的混合相似性度量方法

与单一特征相似性度量方法对各组数据之间的共同

性与差异性进行量化度量，验证本文方法在多源多

尺度等高线群相似性度量与变化检测中的有效性。

图4 混合相似性度量层次分析模型

Fig. 4 Analysis hierarchical model of

overall similarity measure

表2 等高线群混合相似性度量权重判断矩阵

Tab. 2 Weight judgement matrix of contour

group similarity measure

拓扑

密度

形态

长度

拓扑

1

1/3

1/4

1/5

密度

3

1

1/2

1/3

形态

4

2

1

1/2

长度

5

3

2

1

152



2期 郭文月 等：面向区域增量更新的等高线群混合相似性度量模型

图 5为 3组不同比例尺等高线数据，图 5（a）为

由 ASTER GDEM 影像生成的模拟 1:2.5 万地形图

5 m高差等高线群，包含 71条等高线，高程范围为

500~600 m；图 5（b）为该区域不同时期 SRTM影像

生成的模拟 1:5万地形图 10 m高差等高线群，包含

27 条等高线，高程范围为 500~600 m；图 5（c）为该

区域同样 SRTM 影像生成的模拟 1:10 万地形图

20 m高差等高线群，包含13条等高线，高程范围为

500~600 m。基于本文方法分别对等高线群 a-c之

间的拓扑、密度、形态以及长度相似度进行度量，并

最终基于混合相似性度量模型计算等高线群之间

的相似程度，获得如表3所示结果。

利用本文方法分别计算不同来源不同尺度等高

线群 a-c之间的相似程度，获得如表 3所示实验结

果，对基于不同特征的相似性度量结果进行分析：

（1）表 3所示为基于单一几何或拓扑特征的相

似性度量结果以及本文提出的混合相似性度量结

果。由单一拓扑特征的相似性度量结果可知，拓扑

相似度体现不同等高线群之间的结构关系差异，由

于等高线群 b、c属于同源目标，因而等高线群内部

的拓扑相似度较高，而等高线群 a、c，等高线群 a、b

由于数据源的现势性与精度不同，因而其包含的拓

扑关系差异相对较大，拓扑相似性度量体现的是地

形结构的变化；由单一密度相似性度量结果可知，

不同来源等高线数据之间的密度相似程度受比例

尺影响较大，因为不同比例尺对应特定等高距，因

而相邻比例尺等高线数据之间的密度相似程度大

于跨比例尺等高线数据之间的密度相似程度；由单

一形态和单一长度相似性度量结果受原始遥感影

像分辨率影响较大，同源数据之间的形态和长度相

似性较高。由表 3可知，在对多源多尺度等高线群

进行相似性度量时，基于不同单一特征的度量结果

在数值上存在差异，易受系统误差和原始数据精度

影响，不能完整反映不同等高线群之间的共同性与

差异性。

（2）对实验结果进一步分析可知，由于等高线

群 b、c属于同源目标，因而等高线群内部的拓扑关

系相似度较高，但由于比例尺不同、等高距不同而

导致线群密度、几何形态以及长度存在一定差异；

等高线群 a与 b、c属于不同来源不同比例尺目标，

由于成像时间、原始数据精度以及比例尺不同，不

仅几何形态、线群密度和长度存在一定差异，且等

高线群之间的拓扑相似度相对较低。

（3）由本文提出的混合相似性度量结果可知，

对于多源多尺度等高线目标，等高线群 a、b和等高

线群 a、c的混合相似性度量结果表明同一地区、不

同时期、不同尺度等高线数据在拓扑结构、线群密

度、几何形态及线划长度等方面均会产生一定变

化，且随着比例尺跨度的增大混合相似度逐步降

低。等高线群a、c间的混合相似度小于等高线群a、

b和等高线群 b、c间的混合相似度，符合跨比例尺

地形数据的相似程度小于邻近比例尺的地形数据

这一规律。混合相似性度量根据等高线群相似性

层次结构模型，综合考量了多源多尺度数据的拓扑

结构、线群密度、线划形态、长度等拓扑和几何特

征，其度量结果既能够反映不同时期地形变化导致

(a) 5 m等高距等高线群a (b) 10 m等高距等高线群b (c) 20 m等高距等高线群c

图5 模拟等高线群数据

Fig. 5 Simulated contour group datasets

表3 等高线群相似性度量

Tab. 3 The similarity measure of contour groups

等高线群

a-b

a-c

b-c

拓扑相似度

0.61

0.65

0.89

密度相似度

0.38

0.18

0.48

形态相似度

0.34

0.30

0.59

长度相似度

0.57

0.37

0.64

混合相似度

0.52

0.47

0.74
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的等高线拓扑结构变化和形态变化，也能够在一定

程度上体现不同来源数据之间的系统误差，相交于

单一特征的相似性度量，其度量结果更加可靠。

4.2 真实数据实验

将本文提出的等高线群相似性度量方法应用

于基于DEM数据的地形图局部更新，并将更新后

的高程值与区域内控制点高程值进行对比，探讨更

新阈值与更新精度的合理配置，进而验证本文提出

方法在等高线数据局部更新中的有效性。

实验利用法国某地提取自 SRTM 并经制图综

合处理的 1:25万 50 m等高距等高线数据作为原始

待更新数据，高程范围约为 0~800 m，以该地区

2014年获取的资源三号卫星影像作为辅助更新的

资料数据，资源三号遥感影像源自中国资源卫星应

用中心，是中国民用高分辨率光学传输型立体测图

卫星资源三号所获取的三线阵影像，经几何定位、

纠偏以及人工处理生成同区域DEM数据，其高程

精度约为 3 m，满足 1:25万等高线数据的更新精度

要求。利用DEM数据生成与原始等高线同范围、

同等高距的等高线，实验区原始等高线数据及由遥

感影像生成的更新资料数据如图6所示。

主要实验步骤如下：

（1）首先将原始等高线数据与ZY-3号影像生成

的等高线数据进行配准，基于高程值、空间位置关

系及拓扑关系，对实验区域进行等高线群划分。在

每个等高线群内部生成等高线树，对于由于图幅边

界限制导致的非闭合情况，依文献[29]中的策略，将

等高线进行闭合处理以及逻辑统一。

（2）基于空间位置邻近原则，搜索不同来源数

据之间的相应等高线群，在每组对应的等高线群内

部，依据本文提出的方法分别计算相应等高线群之

间的拓扑相似度、密度相似度、形态相似度和长度

相似度，进而依公式计算等高线群之间的混合相似

程度，对局部地形变化程度进行定量度量。图 7为

不同数据源中同一组等高线群样本，原始样本等高

线群与资料数据对应等高线群的拓扑、密度、形态、

长度及混合相似度如表4所示。

对于此组等高线样本，更新资料数据与原始数

据的拓扑相似度较高，而几何形态相似度较低，基

于本文提出的混合相似性度量结果为0.64，在进行

更新应用时，需要依据等高线群之间的混合相似度

与更新阈值的大小来判断是否需要进行局部等高

线数据更新。当更新阈值小于0.64时，说明此组等

高线的变化程度不显著，未达到更新对变化的要

求，需保留原有等高线群；当更新阈值大于或等于

0.64时，说明此组等高线的变化程度较为明显，达

到更新应用对变化的要求，需用现势性和精度更高

的等高线群替代原有等高线群。

（3）由上述讨论可知，在进行局部更新应用时，

(a) 原始等高线数据 (b) ZY-3 DEM数据 (c) ZY-3生成等高线数据

图 6 原始等高线数据及更新资料数据

Fig. 6 Original contour dataset and reference data for updating

（a）原始等高线数据样本 （b）资源3号等高线样本

图 7 多源等高线数据对应等高线群样本

Fig. 7 Corresponding contour samples from multi-soutce data
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需要根据相应等高线群之间的混合相似度值与更

新阈值的大小来判断是否进行局部等高线数据更

新。更新阈值的大小在一定程度上影响更新结果

的准确性，如果阈值设置过大，会导致对变化很小

或没有变化的地物的误更新，且增大了工作量，如

果阈值设置过小，会造成对一些变化较大地物的漏

更新，导致更新后的地形图数据精度较差。为此，

本实验取阈值为0.7、0.8、0.9进行实验，并对不同阈

值对应的更新数据量进行比较，由图 8所示结果可

知，更新数据量随阈值的增大而增大。

（4）对更新后的数据进行正确性检验。为验证

不同更新阈值对应的更新结果的准确程度，以区域

内控制点水准高作为标准，计算更新后该处的高程

值与控制点水准高均方根误差，依均方根误差值大

小判断更新结果准确性，结合更新精度要求及更新

数据量的不同，合理选取更新阈值。表5所示为不同

更新阈值对应的精度检验结果，结合图8所示的更新

数据量，在本实验区内，更新阈值设定为0.7时既能

够保证较高的更新精度，又能保证合理的更新效率。

综上所述，本文提出的基于混合相似度的等高

线群相似性度量方法能够量化表示多源多尺度地

形数据之间的拓扑和几何差异，以混合相似度值大

小衡量地形数据变化程度，基于拓扑相似度值和几

何相似度值能够在一定程度上区分系统误差和地

形变化，进而有效辅助多源地形数据融合与更新。

5 结语

等高线相似性度量是地形图更新与融合的重

要环节之一，面向矢量地形图等高线局部增量更新

与融合应用，本文提出一种基于特征层次结构的混

合相似性度量模型，通过探讨拓扑特征、几何特征

及其在混合相似性度量中的层次结构及计量方法，

构建等高线群混合相似性度量模型，并基于层次分

析方法求取各影响要素的权重系数。模拟实验和真

实数据实验证明，本文方法能够有效区分并定量呈

现多源多尺度等高线数据之间的相似程度，通过合

理的更新阈值设定，能够有效辅助地形图局部增量

更新。进一步优化拓扑相似性和几何相似性的计算

方法，将有效提高相似性度量和变化检测的准确性。
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