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基于知识图谱实现的南理工校园智能 

地图 
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摘要: 为了实现带有语义信息的智能地图查询服务，实现多维度、多来源、多平台综合宏观地理信息查询，本文

利用知识图谱技术，将不同来源、以不同格式存储于不同数据库的数据整合入南理工校园地图知识库，构造了集

地理信息、声音、气味、花朵、美食等服务为一体的智能地图信息服务。本文还在 IEEE 上层本体标准 SUMO 和

地理信息本体 wgs84 的基础上构造了智能地图本体，并用本体驱动开发了智能地图服务，最后，提供了开放的

地图 SPARQL 前端查询接口，和查询结果的地图显示界面。验证阶段，本文利用真实南理工校园地图和声音、

气味、花朵、美食数据，构建了真实的智能地图知识库，经真实知识库的 SPARQL 查询检测，准确率达到 100%，

并且 SPARQL 查询平均每条查询耗时 5 毫秒，可满足生产生活需要。 
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Abstract: Intelligence GIS service is of vital importance in industry and everyday life. Semantic Web technologies, such 

as ontology, is the most important tool in accomplish an intelligence GIS services, capable of deal with the heterogeneity 

of data from different sources and interoperability between these sources. This paper proposes a prototype system that 

can leverage from existing ontology engineering technologies, build a prototype intelligent GIS service for the campus of 

Nanjing University of Science and Technology. A formal ontology is built, an open SPARQL endpoint is provided as a 

web service. Evaluation experiments are carried out using real-life data from campus geo locations, smell, sound, food, 

and blossom. It is evident from the evaluation results that the accuracy of the queries are 100%, average time overhead is 

less than 5 ms/query. 
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1 前言 

物质世界中所有的事物都具备时空位置属性，互联

网中百分之八十的信息都与地理位置信息有关[1, 3-8]。

在很多应用场景中，地理信息是改善系统对用户请求的

响应关键因素，地理知识库和地理空间推理也可能在应

急响应或交通规划中发挥关键作用，将不同类型数据集

的数据结合起来对于从系统中获得大量信息来说是非

常有用的。例如，当组织一次旅游时，用户可以将文化

遗址和交通工具的信息与酒店住宿结合起来考虑它们

之间是否接近。在紧急响应情况下，可以通过结合数据

来获得一个有用并且及时的响应。在例如地震这种紧急

情况下，用户应该能够查询数据库来查找集合营地、医

院、救援地点、直升机降落地区和无家可归的人所搭建

的帐篷的位置信息。但是目前的互联网依然是以超文本

链接 HTML 为基础的，也就是说必须要人来处理网页

的内容，因为只有人才能看得懂网页的内容，计算机不

能直接处理网页的具体内容。下一代互联网，语义网，

是以链接数据 Linked Data 为基础的，通过本体、元数

据等知识工程技术，让计算机不仅可以获取网页链接，

而且可以直接读懂每个网页上的内容，并且基于这些内

容进行查询，进行人机之间、计算机与计算机之间的交

流和沟通，将整个互联网变成一个庞大的数据库，可以

随意查询、获取知识[10-13]。 

本体，是起源于哲学领域的一个概念，意思是“事

物的本质”[10-16]。上个世纪中后叶，哲学家、计算机

学家和心理学家在创立人工智能这个学科的时候，把本

体的概念引入到计算机领域，用来表示一个领域的本质，

因为在编程时，也就是与计算机对话时，需要将人类的

世界观传递给计算机，包括这个世界的事物、以及事物

之间运转的规则等，而且要用计算机能懂的语言，这就

是本体。具体来说，本体是一个领域的知识表达，它是

一种协议、一个标准，一个词汇表。语义网的实现，是

建立在本体的基础之上的，因为要将整个互联网变成一

个知识库，首先就要用一个统一、标准的语言，来描述

整个互联网的网页的知识。建立整个互联网的本体是一

件非常繁杂的任务，这相当于将整个世界的知识建立一

个模型，美国的人工智能公司 Cycrop 花了 35 年时间，

动用了 3500 名科研人员，终于于 2020 年完成了一个人

类所有知识领域的本体并建立知识图谱 Cyc [17-19]，

此外开源的众筹的人类百科知识图谱还有 Geonames 

[20]和LinkedOpenData [21]、WikiData [22]、DBpedia [23]

等。 

在众多有关语义网技术收集和发布地理信息的项

目中，Linked Open Street Map（LOSM）是目前为止最

全面，最成熟的一个[8, 9]。它是以开源、众筹的形式

持续收集和更新地图数据。它的数据库每 15 分钟更新

一次，截至今天，它包含了由 2,445,598 个用户贡献的

5027,330,590 个 GPS 点。利用语义网技术，LOSM 可

以将 Open Street Map（OSM）数据与其他来源的数据

进行动态集成，与其他的语义网地理信息项目（如

LinkedGeoData5）不同的是，LOSM 不依赖定期转储数

据，而是永远公开最新的数据。虽然 LOSM 提供的 GIS

数据本身包含部分语义数据，但其语义数据并不丰富，

无法覆盖很多地理实体，为了实现多维度的知识图谱服

务，  Daniele Quercia、Rossano Schifanella 和  Luca 

Maria Aiello 三人团队的 GoodCityLife 项目以城市生

活为背景，制作了一系列有趣并令人深思的地图。他们

使用社交媒体数据有效、廉价地大规模跟踪城市气味、

声音等信息，并将这些信息与街道关联起来，生成了 

Smelly Maps、Chatty Maps 等特殊的城市地图[1]。本

文中我们尝试实现了基于语义网技术的集气味、声音、

美食等为一体的智能地图服务，并在南京理工大学校园

地图上进行了测试和验证。 

2 本体 

本体的构建主要有以下几种方式：1)自底向上，2)

自顶向下，3)自底向上或自顶向下相交替使用，4)用形

式概念分析（Formal Concept Analysis, FCA）从数据中

半自动的提取本体[28]。在现在的人工智能应用中，实

际上并非采用传统的自底向上或自顶向下方式构建本

体，甚至在软件开发的前期根本没有考虑本体的构建，

而是将软件开发与构建知识图谱环节相互交错，让语义

化数据“野蛮生长”，然后在语义数据量足够丰富的情况

下，再以自底向上的方式构建本体，用这种方法开发的

软件潜在有不少问题，比如结构的紊乱、难以理解、可

扩展性差等。因此，必须要将人工智能应用的开发建立

在本体的构建的基础之上。 

为了更好的构建应用所需的本体，本文复用了已有

的成熟的本体，Suggested Upper Merged Ontology 

（SUMO）和 wgs84 Ontology。SUMO 是 IEEE 标准的

上层本体，描述了世界最抽象、最上层的概念，比如它

把世间万物分类为两类“物质实体Physical Entity”和“抽
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象概念 Abstract Concept”，本文复用了这两个概念。

wgs84 是由开放地理空间协会 OGC 设计并发布[2]，是

应用最为广泛的描述地理位置和相关信息的本体。本文

中本体的构建工具选择了 Protégé，这是一个免费的开

源工具，用于构建、编辑、和形式化验证本体[24-30]。 

 

图 1 南理工智能地图服务开发流程 

 

图 2 南理工智能地图服务使用的本体 

本体中使用到的前缀如下表所示： 

: <http://example.com/ >. 

geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#> . 

sumo: < http://www.ontologyportal.org/SUMO.owl#> . 

xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> . 

 

图 3 南理工智能校园地图 SPARQL 查询前端界面 
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除了地理元素，如“位置点 Map Node“、“建筑物

Map Building”和“路径 Map Way”以外，本文地图中还

包括的元素有“声音 Sound”、“气味 Smell”、“食物 Food”

和“饮料 Drink”。其中“食物 Food”和“饮料 Drink”属于

“Nutriment”，是“物质实体Physical Entity”的一种，而“声

音 Sound”和“气味 Smell”属于“感知 Sensetion”，是“抽

象概念 Abstract Concept”的一种。 

使用这个本体，就可以描述如下问题： 

“南理工占地面积最大的建筑是哪些？” 

“南理工校园里哪里可以闻到花香/桂花香/咖啡的

香气/烤面包的香气……？” 

“南理工校园里哪条路自行车的噪音最少？” 

“如果想要赏花，同时又能闻到花香，又不想听到

自行车的噪音，应该选哪条路？” 

“南理工校园里哪条路既可以赏花，又可以闻到咖

啡的香味，同时又没有噪音？” 

…… 

3 实验与验证 

根据设计的本体，本文利用真实的地理数据和仿真

的附加数据，构建了南理工校园智能地图的知识库，而

且搭建了 SPARQL 前端网站，实现了南理工的智能校

园地图查询接口。 

3.1 实验环境 

具体实现工具和环境如下。 

RDFLib：本课题使用 RDFLib 工具来提取解析现

有的数据，生成 RDF 形式化存储的知识图谱。 

GeoPandas、Shapely、和 Matplotlib：本文选取了

GeoPandas 包和 Shapely 包对查询结果可视化。

GeoPandas 是一个开源项目，可以更轻松地使用 python

处理地理空间数据。它扩展了pandas使用的数据类型，

允许对几何类型进行空间操作。几何运算是通过形状运

算完成的。GeoPandas进一步依赖 fiona进行文件访问，

并依赖 matplotlib 进行绘图。 

Django：选取了成熟的 Web 开发框架 Django 搭建网

页服务器，页面存放于模板 template 文件夹中。在 vscode

本地终端执行 Django 的 runserver 命令启动服务器。 

3.2 实验验证 

本地图服务的前端 SPARQL查询界面如图 3所示。 

 

图 1 查询南理工校园轮廓的 SPARQL 语句和查询结果 
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图 5 南理工校园基础设施查询 SPARQL 语句和查询结果 

 

图 6 南理工校园道路查询 SPARQL 语句和查询结果 

 

图 7 南理工校园的能闻到花香的地方查询 Sparql 语句和查询结

果 

 

图 8 南理工校园内能听到猫叫或鸟叫的地方查询 Sparql 语句和

查询结果 
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图 9 南理工校园内占地面积最大的 15 个建筑查询 SPARQL 语

句和查询结果 

 

图 10 南理工校园内骑行赏花最佳路线，暨能闻到花香且听到自

行车噪声最短的 15 条路径，查询 SPARQL 语句和查询结

果 

查询结果如图 4-10 所示，详细阐述如下。图 4 查

询了“学校的轮廓是什么？”，查询结果如图所示，与真

实校园轮廓是相符合的。图 5 查询了“南理工的基础设

施都有哪些，分别在哪里？”查询结果如图所示，包括

了咖啡厅、酒吧、车站、医院等地方，与事实相符合。

图 6 回答了“南理工的主干道有哪些，分别在哪里？”，

并且在地图上标注了出来。 

图 7 回答了“南理工校园哪里能看到花，分别是什

么花？”，并在地图上标注出了主要的花，比如二月兰、

桂花、樱花和百合花的种植地点。图 8 回答了查询“南

理工校园哪里猫咪和鸟出没的比较多？也就是能经常

听到鸟叫和猫叫的地方？”并在地图上标注出来。 

图 9 回答了查询“南理工校园占地面积最大的 15

个建筑是哪些，分别在哪里？”查询所有的建筑物及其

占地面积，并进行递减排序，得到排名前 15 位占地面

积相对较大的一些建筑物。查询语句里排除了“紫金山”，

因为地图里包含了紫金山的数据。图 10 查询了最佳赏

花路线，这里最佳赏花路线的定义是：“能看到花，并

且自行车最少，最清静的路线，也就是能听到自行车噪

声最短的路线”。如图所示，该服务可以迅速、准确的

标注出符合条件的路线。 

 

图 11 图 4 至 10 中示例 SPARQL 查询语句所用的时间损耗 

以上示例 SPARQL 查询语句所用的时间损耗如图

11所示，其中“amenity”对应的是图5的基础设施查询，

“surface”对应的是图 4 中的轮廓查询，“flower”对应的

是图 7 中的花香查询，“cat”和“bird”对应的是图 8 中的

猫叫和鸟叫的查询，“way”对应的是图 10 中的最佳赏

花路线的查询，“building”对应的是图 9 中的占地面积

最大的建筑查询。由图中可见，绝大多数查询耗时都不
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超过 10 毫秒（除了“way”和“building”），耗时最长的

“building”也只是耗时 12 毫秒。大部分查询（“amenity”、

“surface”、“flower”和“cat”）只需要 4 毫秒。因此可知，

本文的南理工校园智能地图服务效率很高，可满足日常

查询需求。 

4 结论 

本文利用语义网技术，整合了跨平台、跨数据库、

跨格式的数据，比如声音、气味、美食、生活设施等数

据，构造了南理工智能校园地图服务，并提供了前端

SPARQL 查询端口，向大众开放。本服务可以提供语

义丰富、类似自然语言的智能查询，并在实际地图上进

行了测试，结果符合预期，准确率 100%，时间损耗在

10 毫秒以内，可达到在实际生产生活中应用的需求。 
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