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摘  要：地理空间数据相似度计算是数据智能推荐与发现的关键技术之一。现有地理空间数据相似度计算方法可分为基于文件信息、元数据或数据实体的方法，这些方法各有优缺点，但仅用其中一类信息进行相似度的计算，往往会存在信息项缺失而导致计算结果不准或计算量大等问题，进而影响数据相似度的应用价值。为充分发挥各类方法的优点，本文提出了一种集成文件信息、元数据、数据实体三个层次的地理空间数据相似度计算方法，并开发了相应的软件，可根据地理空间数据的实际情况，有效提升地理空间数据相似度的计算精度和效率。
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1  前言

地理空间数据是地理实体和现象的空间特征和属性特征的数字表达，是地球科学研究的基本要素之一[1]。地理空间数据在自然科学和社会科学研究中发挥着重要作用，已被广泛应用于应急管理[2]、环境监测[3]、自然灾害预测[4]和人口经济研究[5]等诸多领域。地理空间数据相似度计算是基于数据特征计算数据与数据之间的相似程度，是数据智能推荐与发现的关键技术之一，广泛应用于地理空间数据关联网络[6]、地理空间数据智能推荐[7]和地理空间模型自动匹配数据[8]等过程中。此外，类比于文本相似度用于文献查重，地理空间数据相似度计算还可以用于地理空间数据查重。
按照用于相似度计算的数据特征信息来源，现有的地理空间数据相似度计算方法分为三类：（1）基于文件信息的相似度计算方法。该方法主要通过数据文件的信息项，如文件名、文件格式等进行数据相似度的计算。例如：孙娟娟等人利用文件名、文件长度、文件类型等文件信息，提出了面向P2P文件共享应用的相似度计算模型[9]；Kim使用函数匹配的方法进行了二进制文件的相似度计算[10]；Kim等人针对多媒体数据文件相似度计算，提出了部分哈希信息字符串算法[11]。此类方法计算简单、效率高，但能用于计算的数据特征较少，同时可能出现文件信息记录不准确（例如文件名称被修改）等情况。（2）基于元数据的相似度计算方法。该方法主要通过元数据的元数据项，如内容主题、时间范围、空间范围等进行数据相似度的计算。例如：Zhu等人基于数据主题、类别、空间覆盖、时间覆盖、数据类型和数据格式等八个数据属性计算地理元数据相似度，以定量地互连地理数据[6]；Chen等人使用人工神经网络基于数据的关键字、类别、空间覆盖和时间覆盖的数据属性来计算地理元数据的相似性，然后根据元数据的相似性推荐地理数据[3]。此类方法能够利用丰富的元数据较全面计算相似度，但有时存在元数据缺失、不完整及记录不精确等诸多的不确定性，例如最小外接矩形不能完全表达空间的数据范围；（3）基于数据实体的相似度计算方法。该方法主要通过数据实体的要素位置和属性信息进行数据相似度的计算。例如：梅耀元等通过研究点群的密度相似、面积相似以及空间方向的相似关系，建立了点状要素相似度的计算模型[12]；朱爽等基于颜色直方图相似关系进行了栅格图像的相似度计算[13]。此类方法利用数据实体的要素位置和属性信息，能够充分反映数据实体内容方面的相似度，但是部分信息项，例如矢量数据的时间信息，并不直接体现在数据实体中，同时由于是逐要素或像元计算，其计算量较大。
以上三类方法各有优缺点，目前的研究大多只采用其中的一类方法，这些方法要么准确率不高，或者计算量大、时间长；此外，由于缺乏必要的特征因子，而导致相似度无法计算的问题也会发生。本文提出了一种集成文件信息、元数据、数据实体三个层次的地理空间数据相似度计算方法，可综合利用各方法的优点，并根据数据信息及实际应用需求，灵活选择不同的方法及其组合，进而实现既快又准的数据相似度计算。通过对比三个层次相似度计算结果，作者认为它将有利于发现数据间的差异。作者为实现地理空间相似度的计算，配套开发了对应的计算机软件。
2  地理空间数据相似度计算
2.1  相似度因子选择
选择合适的相似度因子是相似度计算的前提。作者通过分析三个层次的特点，选择了对应的相似度因子。
用于文件信息相似度计算的信息项选取文件名称、文件格式、文件大小、文件数量等。文件名称是标识一个数据区别另一个数据的名称。不同的数据通常具有不同的数据格式。相同的数据其文件大小和数量通常是一致的。
地理空间元数据是描述地理空间数据的数据，主要包括：地理空间数据的内容主题、时间范围、空间范围等信息。目前已有许多不同的元数据标准，例如ISO19115地理信息元数据标准[14]、数字地理空间元数据内容标准（CSDGM）[15]、《地理信息元数据》(GB/T 19710——2005) [16]等。大部分的元数据标准都包括有内容主题、空间范围、时间范围、空间精度、时间粒度等元数据项，所以本文选择上述元数据项用于元数据相似度的计算。
地理空间数据实体主要包括：实体要素位置和属性两类数据特征。实体要素位置特征是地理空间数据实体在像元或图形上的位置信息，实体要素属性特征是指属性表中所蕴含的属性项和属性值。地理空间数据实体格式主要包括栅格和矢量两种类型。栅格数据实体要素位置相似度主要基于像元进行计算；由于矢量数据又可进一步分为点要素、线要素和面要素实体，其相似度计算需要分别按点、线、面要素展开。其中：点要素的实体要素位置相似度主要基于点群拓扑、分布范围方向关系和距离进行相似度计算，线要素和面要素的实体要素位置相似度主要基于线群或面群的拓扑关系、距离关系、方向关系和几何特征进行计算。
2.2  总体计算流程
地理空间数据相似度集成计算方法的总体流程如图1所示。算法的基本步骤是：（1）首先进行文件信息相似度计算。利用该方法进行数据相似度计算，简单、快速但得到的是粗粒度的相似度，不够精准；（2）然后进一步计算元数据相似度。该方法的前提是必须有元数据，计算量适中，得到的是中粒度的相似度，但依赖于元数据的质量，可能有元数据缺失或描述不准确的问题；（3）最后，进一步计算数据实体相似度。数据实体相似度精度高，得到的是细粒度的相似度，但计算量大。
2.3  相似度计算方法
2.3.1  文件信息相似度计算方法
（1）文件哈希值相似度计算方法
文件哈希值是用哈希算法根据文件名称、大小、格式等文件信息生成的唯一字符串，文件信息完全相同的文件在同一哈希算法下会生成相同的哈希值，但文件信息有微小的差异，其哈希值会相差很大。所以，文件哈希值（
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）可以快速判断文件信息是否相同。本文用sha256哈希算法[17]生成数据文件哈希值，当两个哈希值相同时，则文件哈希值相似度为1，否则哈希相似度为空（None），需要继续计算文件名称、格式、大小和数量等相似度。
（2）文件名称相似度计算方法
文件名称的文本较短，通常采用基于字符串的语义文本相似度算法进行文件名称一致性的判断。通过分析常用的基于字符串的文本相似度计算方法的特点，本文选择编辑距离（Minimum Edit Distance，MED）算法[18]用于文件名称相似度计算。
设
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分别为两个文件名称的长度，即字符串包含字符的个数，
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的编辑距离，则地理空间数据的文件名称相似度用
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（3）文件格式相似度计算方法
地理空间数据格式主要包括栅格和矢量两类格式。数据格式的相似度取决于两种数据之间的转换难度。数据转换越容易，则两种数据的数据格式相似度越高[8]。根据数据转换
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图1  地理空间数据相似度集成计算方法总体流程

的难易程度，本文将数据格式的相似度计算分为三种情况：相同的数据格式、相同族的数据格式和不同族的数据格式。
若两种数据的数据格式相同，不需要进行数据转换，所以数据格式相似度为1；相同族的数据格式是指同一企业的软件产品可支持的系列格式（如ArcGIS产品支持的数据格式，Shp、E00等即为同族数据格式），其数据转换通过现有的数据处理工具能够比较容易实现。已有研究，将相同族的数据格式的数据相似度设置为0.85[8]。
不同家族的数据格式转换难度相对于前述两类格式，则复杂得多，其转换难度由数据格式的开放性决定，具体的相似度计算方法可参考Zhu et al. (2017)[8]。
（4）文件数量相似度计算方法
数据的文件数量是一个大于0的整数型数值，计算地理空间数据的文件数量的相似度只需要比较两个地理空间数据的文件数量的大小。因此，地理空间数据的数据数量的相似度用公式(2)计算：
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式中，
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是数据集A和数据B文件数量的相似度，
[image: image11.wmf]A

N

和
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分别为数据集A和数据B的文件数量。

（5）文件大小相似度计算方法
文件大小是数据在计算机中的存储量，是组成地理空间数据所有文件的大小之和。由于不同的压缩方式会改变文件的大小，因此，本文的文件大小是文件未压缩状态的文件大小。
计算地理空间数据的文件大小相似度需要将两个地理空间数据的所有文件的大小都转换为相同单位下的数值，如统一为KB或MB。地理空间数据的存储量大小相似度可用公式(3)计算：
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式中，
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是数据集A和数据B文件大小的相似度，
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分别为数据集A和数据B的文件大小。
2.3.2  元数据相似度计算方法
（1）内容主题相似度计算方法
地理空间数据的内容主题特征主要由元数据标题、关键词和摘要组成。内容主题相似度可基于这些元数据项的主题词进行计算。因此，地理空间数据内容主题相似度可用公式(4)计算：
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式中，
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为内容主题相似度，
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为标题相似度，
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为摘要相似度，
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为关键词相似度，
[image: image22.wmf]title

W

、
[image: image23.wmf]abs

W

 
[image: image24.wmf]key

W

分别为标题、摘要和关键词的权重。根据Zhu et al. (2017)[8]，标题、关键词和摘要的权重可分别设置为0.529、0.309和0.162。
标题、关键词和摘要的相似度分别由对应的主题词相似度来衡量。本文主题词的相似度的计算流程如下：（1）通过分词工具将提取到的标题和摘要中连续的文本分割为多个词语；（2）去除对相似度计算无意义的停用词，如中文中的“的”、“得”，英文中的冠词等，然后得到主题词；（3）通过词频-逆向文件频率（term frequency–inverse document frequency，TF-IDF）的特征权重计算方法分别对主题词进行向量化表示；（4）利用余弦相似度计算主题词的相似度。
（2）空间范围相似度计算方法
地理空间数据的空间范围通常由数据集的最小外包矩形（Minimum Bounding Rectangle，MBR）来表示。因此，本文利用最小外包矩形代表地理空间数据空间范围。首先计算数据空间范围拓扑关系，然后进一步计算其空间度量关系，具体计算公式如(5)所示：
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式中，
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为空间范围相似度，
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分别为空间拓扑关系相似度和空间度量关系相似度，
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为对应的权重，具体相似度计算方法和权重确定方法参考Zhu et al. (2017)[6]。  

（3）时间范围相似度计算方法
地理空间数据的时间通常有两种形式：瞬时时间（时间点）和时间段（时间范围）。时间范围通常由开始时间和结束时间两个时间点组成。瞬时时间和时间段是相对的，在不同的时间尺度下可以进行相互转换。
根据前面的分析，地理空间数据时间范围相似度计算会出现三种情况：（1）两个时间都是瞬时时间；（2）一个时间是瞬时时间，另一个是时间段；（3）两个时间都是时间段。对于第两种情况，可以通过时间降尺度方法将瞬时时间转换为时间间隔，并将两个时间间隔统一为最小的时间尺度。例如一个地理空间数据的时间尺度为“年”（2020年），而另一个地理空间数据的时间尺度为“月”（2020年3月至2021年3月），则需要将时间尺度为“年”（2020年）的点时间转换为时间尺度为“月”的时间段（2020年1月至2020年12月），以保持两个地理空间数据具有统一的时间尺度，从而可以计算他们的时间范围的相似度。所以，两种地理空间数据的时间范围相似度计算的三种情况都可以转换为同一时间尺度下的时间间隔进行计算。
地理空间数据的时间范围相似度可以结合时间拓扑关系、顺序关系和度量关系进行计算[20]。时间拓扑关系是地理现象在时间上的关系。这种拓扑关系表示一种地理空间数据在另一种地理空间数据之间、之后或者同时的时间。对于时间同时（相等或相交）的情况，还考虑两个时间范围的先后顺序。时间度量关系包含时间重叠比例和时间距离两个指标。此外，时间顺序也是计算时间范围相似度需要考虑的重要指标。一般假设新数据比旧数据好。因此，本文的地理空间数据的时间范围相似度用公式(6)计算：
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式中，
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为时间范围相似度，
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分别为时间拓扑相似度和时间距离相似度，
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分别为时间拓扑关系和时间度量关系的权重，
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为时间顺序度，其具体相似度计算方法和权重确定方法参考Chen et al. (2018)文献[20]。
（4）空间精度相似度计算方法
地理空间数据的空间精度通常由空间比例尺（矢量）/分辨率（栅格）和空间粒度来表示。地理空间数据的空间精度相似度的用公式(7)计算：
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式中，
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表示空间精度相似性；
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分别表示空间比例尺度（分辨率）和空间粒度的相似性；
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为对应的权重其具体相似度计算方法和权重确定方法参考Zhu et al.（2017）文献[6]。
（5）时间粒度相似度计算方法
地理空间数据的时间粒度一般由数据更新频率来表示。如土地覆盖数据GlobeLand30的数据更新间隔为10年。时间粒度一般根据转换难易程度来衡量。不同的时间粒度可以通过时间尺度上推或下推方法进行转换。上推是指将较精细的时间粒度变成较粗糙的时间粒度，使地理实体和现象的表达过程更加概略；下推则相反。当两个地理空间数据的时间粒度为相同、细-粗、粗-细时，时间粒度的相似度分别为1、0.875和0.125[7]。
2.3.3  数据实体相似度方法
（1）实体要素位置相似度计算方法
数据实体相似度是在数据实体要素层面进行的相似度计算，其前提是待计算数据集的数据格式相同，如同为矢量或栅格数据。栅格数据的实体要素位置相似度主要基于两个栅格数据重叠区域进行计算，在计算相似度前先统一两个栅格数据的坐标系和分辨率，然后按公式(8)计算：
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式中，
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是栅格数据的实体要素位置相似度，
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分别为两个栅格数据的重叠区域的归一化相关系数和重叠比例。
对于栅格数据重叠区域的归一化系数，用公式(9)计算[21]：
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式中，
[image: image49.wmf]ij

a

和
[image: image50.wmf]ij

b

分别为栅格数据A和B在行列数分别为
[image: image51.wmf]i

和
[image: image52.wmf]j

的像元值，
[image: image53.wmf]a

和
[image: image54.wmf]b

分别为栅格数据A和B的重叠区域的像元平均值，N为该区域的像元数。
对于两个栅格数据的重叠比例，用公式(10)计算：
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式中，
[image: image56.wmf](

)

AB

AreaEE

Ç

为栅格数据A和B的重叠面积，
[image: image57.wmf]()

A

AreaE

和
[image: image58.wmf]()

B

AreaE

分别为栅格数据A和B的面积。
矢量要素的实体要素位置相似度分为点要素、线要素和面要素三种情况进行计算。
点要素数据的实体要素位置相似度由点群间的拓扑关系、距离关系、方向关系、分布范围和密度确定，用公式(11)计算：
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式中，
[image: image60.wmf]poi

S

为点要素数据的实体要素位置相似度，
[image: image61.wmf]topo

S

、
[image: image62.wmf]fb

S

、
[image: image63.wmf]dir

S

、
[image: image64.wmf]dis

S

和
[image: image65.wmf]den

S

分别为点要素数据的拓扑相似度、分布范围相似度、方向关系相似度、距离关系相似度和分布密度相似度，
[image: image66.wmf]topo

W

、
[image: image67.wmf]fb

W

、
[image: image68.wmf]dir

W

、
[image: image69.wmf]dis

W

和
[image: image70.wmf]den

W

为其对应的权重，上述点要素的各个相似度具体计算方法和对应权重参考段晓旗的计算方法（2016）[22]。
线要素数据的实体要素位置相似度由线群间的拓扑关系、距离关系、方向关系和几何特征确定，用公式(12)计算：
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式中，
[image: image72.wmf]line

S

为线要素数据的实体要素位置相似度，
[image: image73.wmf]topo

S

、
[image: image74.wmf]dir

S

、
[image: image75.wmf]dis

S

和
[image: image76.wmf]G

S

分别为线要素数据的拓扑相似度、方向关系相似度、距离关系相似度和几何特征相似度，
[image: image77.wmf]topo

W

、
[image: image78.wmf]dir

W

、
[image: image79.wmf]dis

W

和
[image: image80.wmf]G

W

为其对应的权重，上述线要素的各个相似度具体计算方法和对应权重参考文献[12]。
面要素数据的实体要素位置相似度计算方法与线要素一样，面要素的各个相似度具体计算方法和对应权重参考刘涛的计算方法（2013）[23]。
（2） 实体要素属性相似度计算方法
地理空间数据的属性通常由图层属性表中的属性项名称和属性值来表示，因此属性相似度通常由属性项名称和属性值来确定，具体计算方法如公式(13)所示：
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式中，
[image: image82.wmf]item

S

和
[image: image83.wmf]value

S

分别为属性项名称和属性值的相似度，
[image: image84.wmf]item

W

和
[image: image85.wmf]value

W

是其对应的权重。根据谭永滨等（2017）[24]，
[image: image86.wmf]item

W

和
[image: image87.wmf]value

W

的值分别为0.4和0.6。属性项名称和属性值的相似度都通过编辑距离算法进行整体度量。
2.3.4  相似度聚合方法与应用策略
（1）相似度聚合方法
基于上述单一特征或元数据项的相似度，利用层次分析法可以计算出各层次的复合相似度（文件相似度、元数据相似度和数据实体相似度），具体的方法如公式(14)所示。
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式中，
[image: image89.wmf]S

是各层次的复合相似度，
[image: image90.wmf]i

S

和
[image: image91.wmf]i

W

是第
[image: image92.wmf]i

个单一特征相似度和对应的权重，
[image: image93.wmf]n

代表单一特征相似度的个数，
[image: image94.wmf]i

W

利用层次分析法计算得出（表1）。当某个单一相似度缺失时，该层次其他的相似度按照局部权重的相似大小重新分配局部权重，用于该层次的复合相似度。
表1  各层次复合相似度计算的权重表
	复合相似度
	单一相似度
	局部权重

	文件信息相似度
	文件名称相似度
	0.500

	
	文件格式相似度
	0.200

	
	文件大小相似度
	0.200

	
	文件数量相似度
	0.100

	元数据相似度
	内容主题相似度
	0.550

	
	空间范围相似度
	0.100

	
	时间范围相似度
	0.150

	
	空间精度相似度
	0.100

	
	时间粒度相似度
	0.100

	数据实体相似度
	实体要素位置相似度
	0.625

	
	实体要素属性相似度
	0.375


（2）应用策略
首先通过文件信息相似度对两个数据的相似度进行粗算，然后计算元数据相似度，如果元数据缺失或想进一步得到更加精确的相似度，可进一步计算数据实体相似度，以此形成满足应用需求的不同层次的数据相似度计算，实现地理空间数据相似度计算既保证精度 又提高效率的目标。

3  系统软件
3.1  地理空间数据相似度计算软件
为了便于用户理解和应用地理空间数据相似度的计算，本文基于Python语言开发了地理空间数据相似度计算软件（Geospatial Data Similarity Calculation Software），简称GDSCS V1.0[25]。由于地理空间数据的复杂性和多样性，本软件仅以国家青藏高原科学数据中心
作为数据源进行了计算实现。
3.2  GDSCS软件功能与测试结果
GDSCS是基于地理空间数据相似度计算方法开发的集数据特征解析、相似度计算和结果可视化于一体的地理空间相似度计算软件。该软件功能包括：地理空间数据输入、数据特征信息提取、数据相似度计算、计算结果可视化和导出等功能。从国家青藏高原科学数据中心随机选择的“川藏交通廊道植被覆盖度（1985–2020）[26]”（以下简称数据A）和“‘一带一路’沿线国家植被覆盖状况恢复力数据集（2000–2020）[27]”（以下简称数据B）为实验数据，测试GDSCS系统的运行和结果。数据A和数据B的文件信息如表2所示。
利用GDSCS软件，生成文件测试、元数据测试和实体数据测试结果如图2、图3和图4所示。需要说明的是元数据输入格式为json，实体数据输入格式为矢量.shp、栅格.tif。
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图2  文件信息相似度计算结果对比图
表2  数据A和数据B的文件信息表
	文件信息项
	数据A
	数据B

	文件名称
	CZLD_VFC_1000m_2016-2020
	vegetation_country

	文件格式
	.tif
	.shp

	文件大小
	37.6 MB
	616 MB

	文件数量
	8
	10
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图3  元数据相似度计算结果对比图
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图4  数据实体相似度计算结果对比图
4  讨论和总结
地理空间数据相似度计算与应用，对地理空间数据共享与智能发现具有重要的价值和意义。本文提出的GDSCS方法为科学数据的相似度计算和数据集查重提供可操作的工具，并为进一步完善奠定了基础。GDSCSV1无论在理论方法还是在工具实现方面还都有进一步完善的方面。例如：在文件信息相似度计算中，文件信息的关联程度、元数据格式的多样性、实体数据集的数据格式多样性、空间数据内容关联性、空间位置系统性偏移现象的相似度计算特殊性等都需要进一步改进和完善。
作者分工：诸云强负责方法的总体设计与论文修改；代小亮进行了方法实践与写作；杨杰进行了方法的研究；孙凯负责方法的研究；李吉东参与了方法的设计和论文修改；宋佳对论文进行了修改。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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