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居民地增量更新中拓扑冲突自动检测方法研究

李靖涵１　武　芳１　翟仁健１　巩现勇１

１　信息工程大学地理空间信息学院，河南 郑州，４５００５２

摘　要：针对现有的检测方法无法适应增量更新中冲突检测的问题，以居民地要素为例，首先分析了增量更新

中拓扑冲突发生的区域性特点；然后在检测区域建立规则格网索引，用格子集表达的区域来表示更新对象的

邻近区域，将位于邻近区域内的空间对象作为拓扑冲突判断的候选集；最后通过计算更新对象与对应候选集

内的空间对象间的拓扑关系并与冲突规则进行匹配来判断拓扑语义冲突。实验表明，该方法将检测区域限定

在利用索引格子集表达的更新居民地对象的邻近区域内，不仅能够检测出增量更新过程中的拓扑冲突，而且

具有较高的效率，能够应用于更新数据的质量检测。
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中图法分类号：Ｐ２８３；Ｐ２０８　　文献标志码：Ａ

　　空间数据增量更新是综合利用不同来源的现

势性数据，通过对变化信息进行检测提取增量信

息，最后对原始数据库进行增加、删除、修改和关

系协调等操作［１，２］。由于在更新过程中各个来源

数据的精度、尺度、主题、时态等不尽相同，而且操

作过程复杂，使更新后的数据存在不一致的状况，

即存在空间冲突［３］。这些冲突的存在降低了空间

数据的更新质量，严重影响着空间数据的可用性。

因此，如何对更新后的空间数据进行冲突检测、发

现错误的拓扑关系并进行纠正，就成为空间数据

库更新后必须面对的问题。

空间冲突包括空间数据的几何结构冲突、拓

扑冲突、方向冲突和距离冲突。文献［４６］分别以

四交或九交模型为拓扑关系计算和表达的基础，

通过定义空间目标间的拓扑关系一致性规则进行

拓扑错误检测。Ｇａｄｉｓｈ通过数理统计的方法，发

现空间目标间拓扑规则，提出了基于规则发现的

空间冲突检测方法［７］。陈军等在进行全国１∶５

万数据库更新时，从应用的角度对水系更新中河

流与等高线、河流与道路网等空间目标间的不合

理空间关系进行了自动检测方法的研究，在应用

中取得了很好的效果［８１０］。杨敏从匹配的角度对

水网与等高线间的冲突进行了检测［１１］。何津、费

立凡等对居民地与道路的图形冲突进行了深入的

研究［１２，１３］。

以上这些研究极大地提高了空间数据中冲突

检测的自动化程度，但这些算法并不适合增量更

新中的冲突检测。因此，以居民地增量更新为例，

本文提出了一种高效的拓扑空间冲突自动检测方

法。

１　增量更新拓扑错误检测模型

增量更新的显著特点就是只针对部分发生变

化的目标进行更新操作，对未发生变化的目标并

没有进行任何操作。因此，冲突也往往发生在这

些进行更新操作的空间目标邻近的局部区域，拓

扑冲突的检测也应针对更新目标邻近区域，并不

需要对更新区域的所有数据进行一次遍历检测。

１．１　利用格网索引的冲突检测算法的基本思想

　　文献［１４］利用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网技术判断更

新目标的邻近目标，这种对更新目标邻近对象探

测和表达的方法存在着三点不足：① 需要对整个

检测区域构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，然后逐个判断与

更新目标相邻近的空间目标，时间代价非常高；
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② 存在一些“伪邻近”目标，如图１所示，空间目

标犇为更新的居民地目标，犃、犅、犆、犈、犉为未更

新的目标，利用Ｄｅｌａｕｎａｙ技术可得到更新目标犇

的邻近对象为犃、犅、犆、犈共４个目标，但是由图１

可知，目标犈与更新目标犇 相离较远，不存在冲

突的可能性，本文称犈这样非真正意义上的邻近

目标为“伪邻近”目标。“伪邻近”目标的存在必定

大大增加拓扑计算量，影响冲突检测效率；

③Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网技术适合表达离散目标的邻

近关系，在表达有相交关系的空间目标间的邻近

关系时比较困难。

图１　基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的邻近关系表达

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｒｅｓｓｉｎｇＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＲｅｌａｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄｏｎＤｅｌａｕｎａｙＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

为此，本文提出了利用规则格网表达更新目

标的邻近区域，其基本思路是在检测区域建立格

网索引，判断更新目标所在的格子集，格子集表示

的区域即为更新目标的邻近区域，邻近区域内的

空间目标即为更新目标的邻近目标，这样的邻域

探测和表达方法既简单又可排除一些与更新目标

相距较远的“伪邻近”目标。如图２所示，若面目

标犃１ 为更新目标，其所占的格子集为图中的灰

色区域，即目标犃１ 的邻近区域，位于邻近区域内

的点目标犘１、面目标犃２、线目标犔２ 为与目标犃１

的邻近对象，即需要进行冲突检测的候选集。

图２　利用格网索引表达邻近关系

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｒｅｓｓｉｎｇＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＲｅｌａｔｉｏｎ

ＵｓｉｎｇＧｒｉｄＩｎｄｅｘ

居民地增量更新拓扑语义冲突检测的基本思

路如下：针对增量更新中拓扑冲突只发生在更新

目标所在局部区域的特点，利用格网索引的思想

表达更新居民地目标的邻近区域，根据更新目标

所在的格子集，判断出位于这些格子集内的邻近

空间目标，进而排除大量无关空间目标，通过计算

更新居民地目标与这些邻近空间目标的拓扑关系

是否满足冲突规则来检测更新中的拓扑冲突。

１．２　拓扑关系的表达与计算

现有的拓扑表达模型除了经典的４交、９交、

Ｖｏｒｏｎｏｉ图模型外，近年来又提出了许多细化表

达模型，这些表达模型区分度越来越高，但计算越

来越复杂。４交模型区分的类型较少，Ｖｏｒｏｎｏｉ

图模型和细化表达模型计算都比较复杂，９交模

型无法将发生在居民地边界的冲突区分开来，线

状河流与居民地之间的拓扑关系如图３所示，而

且这两种拓扑关系的９交表达是相同的。但是图

３（ａ）表示的拓扑关系为禁止的关系；图３（ｂ）表示

的拓扑关系是一种允许的拓扑关系，这时就出现

了无法正确区分冲突的状况。另外，类似的状况

在面状目标与面状居民地之间也有出现，为了克

服这类缺陷，本文建立了扩展９交模型作为拓扑

关系表达计算的模型，扩展的９交模型如下：

　　　ＴＲ（ｏｂｊｅｃｔ１，ｏｂｊｅｃｔ２）＝

　　　（犜
９，ｉｎｓｅｒｔ＿ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）

式中，犜９指两空间目标间的９交拓扑表达；

ｉｎｓｅｒｔ＿ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ指两目标交的维数，取值为－１、

０、１、２，当两目标相离时取值设定为－１。

图３　居民地与河流的拓扑关系示意图

Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎ

ＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄＲｉｖｅｒ

１．３　拓扑冲突规则库的构建

１．３．１　冲突规则的形式化表达

当前，国内外的学者基于产生式的规则表达

方法提出了三元组、四元组及其改进模型［５］，这些

模型在本质上都是相似的，但这些表达模型并没

有考虑规则的使用范围，而每个冲突规则都应该

有一定的使用范围。本文在文献［１５］提出的约束

规则模型表达的基础上提出了五元组表达模型：

　Ｃｏｎｆｌｉｃｔ＿Ｒｕｌｅ＝｛（Ｓｃａｌｅ，Ｔｈｅｍｅ），犆１，

ＴＲ，犆２，犛｝

式中，（Ｓｃａｌｅ，Ｔｈｅｍｅ）表示规则的使用范围，

其中Ｓｃａｌｅ表示比例尺，Ｔｈｅｍｅ表示规则的主题

应用环境；犆１、犆２表示不同的两个不同的要素类；

９０４
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ＴＲ为测试条件，在这里指拓扑冲突对应的拓扑

关系；犛表示冲突的语义描述。

该规则表达模型不仅提高了规则的辨识度，

避免了规则之间冲突，而且通用性较强，适用于不

同的环境和用途，易于对规则库进行修改和维护。

１．３．２　与居民地相关的拓扑冲突

由于居民地形态多样且与其他许多要素关系

密切，使得居民地与其他要素的拓扑冲突的类型

较多，表１列出了居民地与其他要素常见拓扑冲

突。

表１　常见的与居民地相关冲突

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｍｏｎＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｆｌｉｃｔｓＲｅｌａｔｅｄｔｏＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

要素类 冲突描述 冲突规则形式化表达

道路 道路进入面状居民地 ｛（Ｓｃａｌｅ，Ｔｈｅｍｅ），Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，（犜９ｃｒｏｓｓ，），Ｒｏａｄ，道路穿越居民地｝

水系 线状水系与面状居民地边界重合 ｛（Ｓｃａｌｅ，Ｔｈｅｍｅ），Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，（犜９ｔｏｕｃｈ，１），Ｒｉｖｅｒ，道路与居民地边界重合｝

水系 线状水系穿越面状居民地 ｛（Ｓｃａｌｅ，Ｔｈｅｍｅ），Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，（犜９ｃｒｏｓｓ，），Ｒｉｖｅｒ，线状河流穿越居民地｝

水系 点房、线房落水 ｛（Ｓｃａｌｅ，Ｔｈｅｍｅ），Ｂｕｉｌｄｉｎｇ，（犜９ｃｏｖｅｒｅｄｂｙ，），Ｗａｔｅｒａｒｅａ，点房、线房入水 ｝

水系 居民地中有面状水域 ｛（Ｓｃａｌｅ，Ｔｈｅｍｅ），Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，（犜９ｃｏｎｔａｉｎ，），Ｗａｔｅｒａｒｅａ，居民地内部有面状水域｝

居民地 面状居民地之间压盖 ｛（Ｓｃａｌｅ，Ｔｈｅｍｅ），Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，（犜９ｏｖｅｒｌａｐ，），Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，面状居民地之间相交｝

居民地 面状居民地内部有点房、线房 ｛（Ｓｃａｌｅ，Ｔｈｅｍｅ），Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，（犜９ｃｏｎｔａｉｎ，），Ｂｕｉｌｄｉｎｇ，点房、线房落入面状居民地｝

境界线 境界线穿越居民地 ｛（Ｓｃａｌｅ，Ｔｈｅｍｅ），Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，（犜９ｃｒｏｓｓ，），Ｂｏｕｎｄａｒｙ，境界线穿越居民地｝

　注：为表达方便，犜９ｃｒｏｓｓ表示９交模型所表达的线状目标穿越面状目标的拓扑关系；犜９ｔｏｕｃｈ、犜９ｃｏｖｅｒｅｄｂｙ、犜９ｏｖｅｒｌａｐ等表达的意思类似；“”表示

条件缺省。

　　表１只是列出了居民地要素与其他空间要素

常见的拓扑冲突，除此之外，各种应用主题、不同

比例尺的数据库中还存在很多其他类型的冲突或

自定义的冲突，这里不再一一列出。

１．４　格网索引的设计与建立

本文格网结构采用规则的正方形网格，设每

个网格的边长为犱，其取值可根据具体的情况进

行最优取值。遍历每个要素类的每一个对象并根

据其几何类型（点、线、面）建立索引关系，具体建

立过程比较简单，这里不再赘述。索引的数据结

构设计如下：

｛

　　ＳｔｒｉｎｇＦｅａｔｕｒｅｃｌａｓｓ＿Ｃｏｄｅ；

　　ＬｉｓｔＦｅａｔｕｒｅｓｅｔ＿Ｇｒｉｄ［］［］；

　　ＬｉｓｔＧｒｉｄｓｅｔ［］；

｝

索引数据结构中有以下３个变量：Ｆｅａｔｕｒｅ

ｃｌａｓｓ＿Ｃｏｄｅ表示索引对应的要素类编码；Ｆｅａｔｕｒ

ｅｓｅｔ＿Ｇｒｉｄ［］［］表示格网对应的索引数组，Ｆｅａ

ｔｕｒｅｓｅｔ＿Ｇｒｉｄ［犻］［犼］表示行列号分别为犻、犼的格

子包含的相应要素类的空间目标集，方便查找每

个格子中包含的要素目标；Ｇｒｉｄｓｅｔ［］表示要素类

中空间目标邻近区域的索引数据，Ｇｒｉｄｓｅｔ［犻］表

示相应要素类ＩＤ号为犻的空间目标对应的格子

集，方便查询空间目标的邻近区域。

１．５　检测步骤

在拓扑语义冲突规则形式化表达和索引关系

建立的基础上，基于格网索引的居民地增量更新

拓扑冲突检测的流程如图４，具体步骤如下。

１）冲突检测策略采用逐个要素类检测的方

图４　冲突检测流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣｏｎｆｌｉｃｔＣｈｅｃｋｉｎｇ

法，因此，首先从数据集中读取某个要素类数据作

为与更新居民地对象冲突检测的待检测数据，以

图５的虚线表达的湖泊数据为例。

２）求出更新对象邻近区域。从居民地增量

更新对象集中取出一个更新居民地对象犛（图５

中实线多边形），根据构建的索引关系查询更新居

民地对象犛对应的格子集Ｇｒｉｄｓｅｔ（犛）即为更新

居民地对象犛的邻近区域（图５中的灰色区域）。

３）筛选可能存在冲突的邻近对象集。遍历

Ｇｒｉｄｓｅｔ（犛）中每个格子，根据每个格子对应的索

引数组，查询位于对象犛邻近区域内的空间对象

集合Ｐｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｅｔ（犛）＝｛犔１，犔２，犔３｝，剔除候选

０１４
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图５　冲突检测过程图

Ｆｉｇ．５　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＣｏｎｆｌｉｃｔＣｈｅｃｋｉｎｇ

集中最小外界矩形与犛的最小外界矩形不相交

的空间对象，最终得到与增量更新对象犛可能存

在冲突的空间对象集Ｃａｎｄｉｄａｔｅ（犛）＝｛犔２，犔３｝。

４）计算拓扑关系并与冲突规则进行匹配判

断和确认冲突。根据居民地对象犛与犔２、犔３ 的

几何类型，分别计算犛与犔２、犔３ 的拓扑关系，与

拓扑冲突规则进行匹配，匹配成功判定存在冲突，

否则不存在冲突。犛与犔２ 拓扑关系相交，判定两

者之间存在拓扑冲突。

５）遍历其他增量更新居民地对象，并重复步

骤２）～步骤４）操作，直到所有增量更新居民地对

象都遍历完毕。

６）当前要素类数据检测完成后，读取其他要

素类数据，重复步骤２）～步骤５），探测更新居民

地对象与各个要素类的拓扑冲突。

７）输出检测结果并可视化表达出冲突的空

间对象和具体位置，以便于纠正。

２　实验分析

实验数据（图６）为美国东部某地区的数据，

包括居民地、道路网、面状水系、线状河流以及点

状公交站点等５个图层。利用本文提出的方法对

待检测区域各个要素类的空间对象建立格网索引

关系，格子的大小设为５０ｍ×５０ｍ，根据居民地

与各个要素类空间目标拓扑语义冲突定义相应的

冲突检测规则，分别利用本文提出的检测方法和

基于全局的检测方法进行拓扑冲突检测，检测统

计结果如表２所示。

本文提出的针对更新居民地对象局部区域进

行冲突检测的方法的检测结果与基于全局遍历的

检测方法的检测结果是相同的，因此，本文方法并

没有遗漏任何冲突，验证了居民地增量更新过程

冲突发生在更新居民地对象的邻近区域内的特

点。

图６　实验图例

Ｆｉｇ．６　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２　拓扑冲突检测结果统计表

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｏｆＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｆｌｉｃｔＣｈｅｃｋｉｎｇ

空间冲突描述 参照图层
冲突个数

本文 全局

居民地与居民压盖 居民地 ２ ２

道路穿越居民地 道路网 ６ ６

线状水系与居民地相交 线状水系 ４ ４

居民地落如水中 面状水系 ３ ３

公交站点落入居民地内 基础设施 １ １

　　为了对算法的效率进行验证，本文对基于全

局的检测方法和本文方法的检测效率进行了两组

实验的比较分析。第一组实验保持增量居民地对

象数量不变，逐渐增加待检测要素类的空间对象

数量，检测所用时间的统计结果见表３；第二组实

验保持检测区域各要素类空间对象的数量不变，

逐渐增加增量居民地对象的数量，实验结果如

表４所示。

表３　检测效率统计结果１

Ｔａｂ．３　ＴｉｍｅＣｏｎｓｕｍｅｄｉｎＧｒｏｕｐ１

实验编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

数据量／ＭＢ １．０９１．２９１．５５１．７０１．８２１．９７２．０５２．１７

本文／ｓ １．８０２．０１２．３０２．４９２．６０２．７９２．８９３．０７

全局／ｓ １１６ １３６ １６６ １７９ １９２ ２０９ ２１９ ２３２

　　注：增量居民地对象的个数为１０８个。

表４　检测效率统计结果２

Ｔａｂ．４　ＴｉｍｅＣｏｎｓｕｍｅｄｉｎＧｒｏｕｐ２

试验编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

增量对象数 ３８ ４８ ５８ ６８ ７８ ８８ ９８ １０８

本文／ｓ ２．７８ ２．８９ ２．９８ ３．０３ ３．０６ ３．１１ ３．１４ ３．２５

时间／ｓ ８１．０１０２．４１２５．２１４６．４１６８．０１９０．１２１２．８２３１．７

　　第一组实验是为了验证检测区域空间对象的

数量对检测效率的影响。实验结果表明，随着检

测区域空间对象数量的不断增加，基于全局的方

法所用的时间增加较快，而本文提出的方法时间
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增加十分缓慢，可见检测区域空间对象的数量对

本文方法的效率影响较小。第二组实验是为了验

证居民地增量对象数量对检测效率的影响，实验

结果表明，随着居民地增量对象的增多，两种方法

的检测时间都是增加的，本文提出的方法每增加

１０个增量对象检测用时平均增加２０８ｍｓ，基于全

局的方法平均增加２１．５ｓ，可见本文提出的方法

与全局检测的方法相比明显更快。

为了弄清楚检测效率与格子大小的关系，我

们通过改变格子的大小进行了多组实验来观测检

测效率与格子大小的关系，将各组实验结果绘制

成了散点图并通过 Ｍａｔｌａｂ软件拟合成了曲线

（图７）。由实验结果可知，随着格子的变大，检测

效率先提高后降低，格子太大或太小都会降低检

测的效率。从实验可知，边长为４ｍ时，检测用

时１５．８ｓ，当边长为２０００ｍ时，检测用时为１４．５

ｓ，而边长为５０ｍ时检测效率最高，用时为３．１ｓ，

这也是本文格子大小选用５０ｍ×５０ｍ的原因。

图７　格子大小对检测效率的影响

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓＢｅｔｗｅｅｎＧｒｉｄＳｉｚｅａｎｄＣｈｅｃｋｉｎｇＲａｔｅ

３　结　语

本文以居民地增量更新中的拓扑冲突检测为

例，针对居民地增量更新过程中拓扑冲突只发生

在更新居民地对象邻近区域的特点，通过建立规

则格网索引，利用格子集合表达增量更新居民地

对象的邻近区域，通过判断增量居民地对象与其

邻域内其他要素拓扑关系是否与冲突规则相匹配

来检测空间冲突，这样就避免了大量无关的拓扑

关系计算，提高了检测效率。最后实验证实了该

方法不仅能够检测出拓扑冲突，而且具有较高的

效率，与居民地增量更新的特点相一致，能够在更

新数据质量检测中得到应用。
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