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基于粗集的多尺度空间拓扑关系
不确定性定量评价模型
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１　信阳师范学院地理科学学院，河南 信阳，４６４０００

摘　要：空间拓扑关系不确定性的定量评价可为多尺度拓扑关系一致性的自动评价、空间推理与空间查询等应用

的可靠性提供依据。定义了基于几何度量的拓扑距离，构建了拓扑关系不确定性的粗集表达模型；提出了不确定性

粗集表达中拓扑距离的量化方法；进而提出了基于粗集的多尺度空间拓扑关系不确定性度量指标。实例研究证明

了本文提出模型的科学性与合理性，该方法可用于多尺度表达过程中引起的拓扑关系不确定性的定量评价。
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　　空间拓扑关系在ＧＩＳ空间数据建模、空间数

据库查询、空间分析与推理、制图综合、地图理解、

自然语言界面标准化等方面具有重要的作

用［１，２］，是当前地理信息科学研究领域中的热点

问题。由于空间数据具有不确定性，拓扑关系同

样也存在不确定性。近年来，空间拓扑关系的不

确定性已引起国内外学者的广泛关注。目前，描

述不确定实体之间拓扑关系的模型主要可以分为

两类：① 不确定拓扑关系的精化表达模型［３６］；

② 不确定拓扑关系的最可能识别
［７１０］。随着ＧＩＳ

的发展，在空间数据的多尺度表达中，空间实体的

拓扑关系可以满足一致性、等价性或相似性的要

求［１１１３］，但是其不确定性问题仍然是不容忽视的，

并且需要进行定量化的研究以解决其应用需求。

粗集是一种可以用于描述、推理、量化不确定

性的数学方法［８１４］。本文拟以粗集为基础研究多

尺度表达中拓扑关系的不确定性问题，针对空间

面状实体位置不确定性的变化研究多尺度表达中

拓扑关系的不确定性，旨在建立尺度空间拓扑关

系不确定性定量评价模型。该模型可以为空间数

据的多尺度表达提供拓扑关系分析和评价手段，

为地图自动综合中空间关系的维护提供有关的理

论基础。此外该模型还可以用于检验和维护多尺

度空间数据质量，为多尺度空间数据拓扑关系一

致性的自动评价、空间推理与空间查询等应用的

可靠性提供依据。

１　基于几何度量的拓扑距离

拓扑关系之间的关联性可以用拓扑距离来度

量［１７］。用拓扑关系的概念邻域计算的拓扑距离

是离散的整数［５，１３，１７］。事实上，即使同一种拓扑

类型，其相离距离的远近、相交面积的大小等也是

有差异的，而且在ＧＩＳ空间分析中这种差异是非

常重要的。本文采用几何度量参数对拓扑距离进

行扩展，提出基于几何度量的拓扑距离，使拓扑距

离不再是离散的整数，而是连续变化的小数。几

何度量参数包括２个分割度量参数（犆犅、犆犃）和３

个接近性度量参数（犐犆、犇犈犅、犆犈犆）
［１８］，这５个几

何度量参数的取值范围皆为［０，１］，每种拓扑关系

与几何度量参数的对应关系如表１。

表１　拓扑关系类型与几何度量参数的对应关系

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲｅｌａｔｉｏｎｓＢｅｔｗｅｅｎＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ＲｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄＧｅｏｍｅｔｒｉｃＭｅａｓｕｒｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

基本拓扑

关系
ＤＣ ＥＣ ＰＯ ＴＰＰ－１ ＮＴＰＰ－１ ＴＰＰ ＮＴＰＰ ＥＱ

几何度

量参数
犇犈犅 犆犅 犆犃 犆犅 犆犈犆 犆犅 犐犆 
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　　定义１　对于两个拓扑关系犜１和犜２，称：

犇（犜１，犜２）＝犿１＋犿２＋犱（犜１，犜２）－１ （１）

或 犇（犜１，犜２）＝犿１－犿２＋犱（犜１，犜２） （２）

为犜１和犜２之间的基于几何度量的拓扑距离。

式中，犜１、犜２均表示拓扑关系名称，犿１、犿２分

别表示与拓扑关系犜１和犜２对应的几何度量参数

的量值，犱（犜１，犜２）表示犜１与犜２之间的基于概念

邻域的拓扑距离［１７］，犇（犜１，犜２）表示犜１和犜２之间

的基于几何度量的拓扑距离。

（１）如果犜１与犜２为同一种拓扑关系，则：

犇（犜１，犜２）＝狘犿１－犿２狘 （３）

　　例如两对面状实体均为相离关系，但是距离

不同，则它们之间基于几何度量的拓扑距离为：

犇（犇犆１，犇犆２）＝狘犇犈犅１－犇犈犅２狘

　　（２）如果犜１与犜２为不相同的拓扑关系，当

犜１与犜２其中一个为相离关系时，用式（１）计算，否

则用式（２）计算。

将表１对应的几何度量参数和文献［１７］中对

应的拓扑距离代入式（１）或式（２），得到基于几何

度量的拓扑距离的计算公式（表２）；根据犿１、犿２

的取值范围［０，１］进行计算得到两个面状实体的

基于几何度量的拓扑距离取值范围（表３）。

表２　８种基本拓扑关系之间基于几何度量的拓扑距离的计算公式

Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＦｏｒｍｕｌａｏｆＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓｔａｎｃｅｏｎＢａｓｉｃＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃＭｅａｓｕｒｅ

Ｄ（－，－） ＤＣ ＥＣ ＰＯ ＴＰＰ－１ ＮＴＰＰ－１ ＴＰＰ ＮＴＰＰ ＥＱ

ＤＣ ｜犇犈犅１－犇犈犅２｜ 犇犈犅１＋犆犅２ 犇犈犅１＋犆犃２＋１ 犇犈犅１＋犆犅２＋２犇犈犅１＋犆犈犆２＋３犇犈犅１＋犆犅２＋２ 犇犈犅１＋犐犆２＋３ 犇犈犅１＋３

ＥＣ 犆犅１＋犇犈犅２ ｜犆犅１－犆犅２｜ 犆犃２－犆犅１＋１ 犆犅２－犆犅１＋２ 犆犈犆２－犆犅１＋３ 犆犅２－犆犅１＋２ 犐犆２－犆犅１＋３ ３－犆犅１

ＰＯ 犆犃１＋犇犈犅２＋１ 犆犃１－犆犅２＋１ ｜犆犃１－犆犃２｜ 犆犅２－犆犃１＋１ 犆犈犆２－犆犃１＋２ 犆犅２－犆犃１＋１ 犐犆２－犆犃１＋２ ２－犆犃１

ＴＰＰ－１ 犆犅１＋犇犈犅２＋２ 犆犅１－犆犅２＋２ 犆犅１－犆犃２＋１ ｜犆犅１－犆犅２｜ 犆犈犆２－犆犅１＋１ 犆犅２－犆犅１＋２ 犐犆２－犆犅１＋２ ２－犆犅１

ＮＴＰＰ－１犆犈犆１＋犇犈犅２＋３犆犈犆１－犆犅２＋３ 犆犈犆１－犆犃２＋２ 犆犈犆１－犆犅２＋１ ｜犆犈犆１－犆犈犆２｜ 犆犅２－犆犈犆１＋２ 犐犆２－犆犈犆１＋２ ２－犆犈犆１

ＴＰＰ 犆犅１＋犇犈犅２＋２ 犆犅１－犆犅２＋２ 犆犅１－犆犃２＋１ 犆犅１－犆犅２＋２ 犆犅１－犆犈犆２＋２ ｜犆犅１－犆犅２｜ 犐犆２－犆犅１＋１ ２－犆犅１

ＮＴＰＰ 犐犆１＋犇犈犅２＋３ 犐犆１－犆犅２＋３ 犐犆１－犆犃２＋２ 犐犆１－犆犅２＋２ 犐犆１－犆犈犆２＋２ 犐犆１－犆犅２＋１ ｜犐犆１－犐犆２｜ ２－犐犆１

ＥＱ 犇犈犅２＋３ ３－犆犅２ ２－犆犃２ ２－犆犅２ ２－犆犈犆２ ２－犆犅２ ２－犐犆２ ０

表３　８种基本拓扑关系之间基于几何度量的拓扑距离的取值范围

Ｔａｂ．３　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓｔａｎｃｅＲａｎｇｅｏｆＢａｓｉｃＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃＭｅａｓｕｒｅ

Ｄ（－，－） ＤＣ ＥＣ ＰＯ ＴＰＰ－１ ＮＴＰＰ－１ ＴＰＰ ＮＴＰＰ ＥＱ

ＤＣ ［０，１） （０，２） （１，３） （２，４） （３，５） （２，４） （３，５） （３，４）

ＥＣ （０，２） ［０，１） （０，２） （１，３） （２，４） （１，３） （２，４） （２，３）

ＰＯ （１，３） （０，２） ［０，１） （０，２） （１，３） （０，２） （１，３） （１，２）

ＴＰＰ－１ （２，４） （１，３） （０，２） ［０，１） （０，２） （１，３） （１，３） （１，２）

ＮＴＰＰ－１ （３，５） （２，４） （１，３） （０，２） ［０，１） （１，３） （１，３） （１，２）

ＴＰＰ （２，４） （１，３） （０，２） （１，３） （１，３） ［０，１） （０，２） （１，２）

ＮＴＰＰ （３，５） （２，４） （１，３） （１，３） （１，３） （０，２） ［０，１） （１，２）

ＥＱ （３，４） （２，３） （１，２） （１，２） （１，２） （１，２） （１，２） ０

２　多尺度空间拓扑关系不确定性的粗

集表达

２．１　空间实体不确定性的粗集表达

设面状实体犃为参照目标，面状实体犅为空间

查询和分析对象，犃和犅的位置数据均含有不确定

性。利用犃和犅的顶点方差，可求得犃和犅误差带

的内外边界线方程［１９，２０］。从而犃误差带的内边界线

所封闭的区域为犃的下粗近似集犃，犃误差带的外

边界线所封闭的区域为犃的上粗近似集珚犃（如图１）；

同理可得到犅的下粗近似集犅和上粗近似集珚犅
［１４］。

多尺度表达中，当尺度扩展时，面状实体的边

界需要进行化简，简化后面状实体顶点和边界的

不确定性值可按节点影响法（ＶＩＭ）
［２１］、最大距离

法［２２］或综合不确定性［２３］等方法计算出来，并可建

图１　空间面状实体粗集表达

Ｆｉｇ．１　ＲｏｕｇｈＳｅｔＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｐａｔｉａｌ

ＳｕｒｆａｃｅＥｎｔｉｔｉｅｓ

立其误差环及误差环的边界线方程。因此，按照

不确定实体粗集表达的方法，可以得出任意尺度

上面状实体位置不确定性的粗集模型。

２．２　拓扑关系不确定粗集表达模型

对于任意两个面状实体犃和犅，其空间拓扑

关系可用４交模型、９交模型、ＲＣＣ８模型或４

７５７
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交差模型等［２４２６］进行计算，本文以４交模型为

例，即

犜＝犚４（犃，犅）＝
犃∩犅 犃∩犅

０

犃０ ∩犅 犃０ ∩犅

烄

烆

烌

烎
０
（４）

式中，犃０ 和犃为犃 的内部和边界；犅
０ 和犅为犅

的内部和边界。

根据粗集表达方法，式（４）可转换为４个４

交矩阵来表示犃 和犅 可能的拓扑关系：

犚４（犃，犅）＝
犃∩犅 犃∩犅

０

犃０ ∩犅 犃０ ∩犅

烄

烆

烌

烎
０

（５）

犚４（犃，珚犅）＝
犃∩珚犅 犃∩珚犅

０

犃０ ∩珚犅 犃０ ∩珚犅

烄

烆

烌

烎
０
　 （６）

犚４（珡犃，犅）＝
珡犃∩犅 珡犃∩犅

０

珡犃０ ∩犅 珡犃０
∩犅

烄

烆

烌

烎
０
　 （７）

犚４（珡犃，珚犅）＝
珡犃∩珚犅 珡犃∩珚犅

０

珡犃０ ∩珚犅 珡犃０
∩犅

－

烄

烆

烌

烎
０
　 （８）

式中，珡犃０ 和珡犃、犃
０ 和犃、珚犅

０ 和珚犅、犅
０ 和犅分别

为珡犃、犃、珚犅、犅的内部和边界。

因此，面状实体犃和犅 的空间关系可以用拓

扑和度量相结合的三元组进行形式化描述：

犚（犃，犅）＝ （犚４（犃，犅），犕，犿） （９）

式中，犚４（犃，犅）为空间拓扑关系的名称；犕、犿 为

几何度量参数及其量值。

考虑到式（５）～式（８）分别对应有与之相适应

的几何度量参数及量值，将它们代入式（９），即可

得到面状实体犃和犅 之间不确定拓扑关系的精

化描述。

定义２　对于犃和犅 的粗集表达，称其拓扑

和几何度量相结合的空间关系的４个三元组

犚（犃，犅）＝

（犚４（犃，犅），犕１，犿１）

（犚４（犃，珚犅），犕２，犿２）

（犚４（珡犃，犅），犕３，犿３）

（犚４（珡犃，珚犅），犕４，犿４

熿

燀

燄

燅）

（１０）

为面状实体犃和犅 之间不确定拓扑关系的精化

描述。

式（１０）中，犕１、犕２、犕３、犕４分别为与犚４（犃，

犅）、犚４（犃，珚犅）、犚４（珡犃，犅）、犚４（珡犃，珚犅）对应的几何度

量参数，可由表１查取；犿１、犿２、犿３、犿４分别为与

犕１、犕２、犕３、犕４对应的量值，分别由犚４（犃，犅）和

犕１、犚４（犃，珚犅）和犕２、犚４（珡犃，犅）和犕３、犚４（珡犃，珚犅）和

犕４确定，计算方法同文献［１８］。

式（１０）中每两个三元组之间的基于几何度量

的拓扑距离记为犇狊狋（狊、狋分别表示式（１０）中的第狊

行和第狋行，其中狊＝１或２或３，狋＝２或３或４）。

计算这六个值中的最大值犇ｍａｘ：

犇ｍａｘ＝ｍａｘ（犇狊狋）

　　依据粗集概念，利用拓扑关系概念邻域的演

化，式（１０）中第狊个三元组犚（犃，犅）（狊）为犃与犅

拓扑关系粗集表达的下近似犚（犃，犅），第狋个三

元组犚（犃，犅）（狋）为犃 与犅 拓扑关系粗集表达

的上近似珚犚（犃，犅），犇ｍａｘ为犃与犅 拓扑关系粗集

表达的边界犫狀（犃，犅）。

定义３　称

犚（犃，犅）＝ 犚（犃，犅），珚犚（犃，犅），犫狀（犃，犅（ ））

　 　　 ＝ （犚（犃，犅）（狊），犚（犃，犅）（狋），犇ｍａｘ）

（１１）

　　为犃与犅 的基于４交模型的拓扑和度量相

结合的空间关系粗集表达。

２．３　不确定性粗集表达中拓扑距离的量化方法

在确定了式（１０）中各元素的语义或量值后，

可选用式（１）、式（２）或表２计算犇狊狋。

事实上，由于犚４（犃，犅）的确定性程度大于其

它的拓扑关系，犚４（珡犃，珚犅）的确定性程度小于其它

的拓扑关系，可以直接确定犇ｍａｘ＝犇１４，因此，犇１４

即为面状实体犃和犅 之间不确定拓扑关系的最

大距离。令犇＝犇１４，从而进一步将犃 与犅 的基

于４交模型的拓扑和度量相结合的空间关系粗

集表达为：

犚（犃，犅）＝ （（犚４（犃，犅），犕１，犿１），

　　　　　（犚４（珡犃，珚犅），犕４，犿４），犇） （１２）

式中，犇为上近似珚犚（犃，犅）与下近似犚（犃，犅）之

间基于几何度量的拓扑距离，犇越大，表明拓扑关

系犚（犃，犅）的不确定性越大，但是犇的取值范围

在区间［０，５］范围内（见表３），而人类在对确定或

不确定程度的认知过程中，更习惯于用标准化的

百分数进行衡量，这与粗集中粗糙度的定义是一

致的，下面对粗集犚（犃，犅）的粗糙度进行定义。

定义４　称

ρ＝ （犇／５）×１００％ （１３）

为粗集犚（犃，犅）不确定的粗糙度。

ρ的取值范围在［０，１］之间，ρ越大表明拓扑

关系犚（犃，犅）的不确定性越大。

２．４　多尺度空间拓扑关系不确定性表达模型

对于两个空间面状实体，能够实现的有８种

空间拓扑关系，在多尺度表达的过程中，空间实体

的拓扑关系可能发生变化。研究面状实体在多尺

度表达中拓扑关系的变化情况，将犃和犅 进行不

同程度的化简，若简化后的尺度为狊犻（犻＝１，２，…，

狀），尺度狊犻上面状实体为犃犻、犅犻，可求得犃犻、犅犻顶

点和边界的不确定性值，并进一步求得犃犻、犅犻的

粗集表达分别为犃犻、犃犻，犅犻、犅犻。根据式（１１）和式

８５７
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（１２），尺度狊犻上面状实体犃犻、犅犻的拓扑关系的粗

集表达结果为：

犚（犃犻，犅犻）＝ （犚（犃犻，犅犻），珚犚（犃犻，犅犻），犇犻）

（１４）

　　根据式（１３），尺度狊犻上面状实体犃犻、犅犻的拓

扑关系的粗糙度为：

ρ犻 ＝ （犇犻／５）×１００％ （１５）

每一尺度上拓扑关系的粗糙度ρ犻可用来度量对应

各尺度上面状实体间拓扑关系的不确定程度。随

着化简程度的加深，粗糙度ρ犻 的值也会增加。因

此可以定义不同尺度间粗糙度的差值来衡量不同

尺度间拓扑关系不确定的程度。

定义５　称简化尺度拓扑关系粗糙度ρ犻与初

始尺度粗糙度ρ的差值Δρ犻（犻＝１，２，…，狀）

Δρ犻 ＝ρ犻－ρ （１６）

为简化尺度上拓扑关系相对于初始尺度拓扑关系

的不确定程度。

３　实例与讨论

３．１　实验数据及其粗集表达

本实验选用的数据为图２（ａ）所示的多边形

犃和犅，并将其进行两级尺度的化简，如图２（ｂ）、

图２（ｃ）所示，为了便于比较，将简化尺度图形扩

展至原始图形大小。

图２　实验数据

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａｏｆＣａｓｅＳｔｕｄｙ

计算原始数据ε带及各简化尺度数据的综合

不确定度［２３］，各简化尺度上用２倍的综合不确定

度作为不确定带宽度。不确定带的内边界所封闭

区域为多边形区域的下近似、外边界所封闭区域

为多边形区域的上近似，如图３所示。

将图３（ａ）、图３（ｂ）、图３（ｃ）所示的数据分别

用式（１０）进行计算，得到拓扑和度量相结合的空

间关系的精化描述分别为：

犚（犃，犅）＝

（犇犆，犇犈犅，０．８１）

（犇犆，犇犈犅，０．５２）

（犇犆，犇犈犅，０．６６）

（犇犆，犇犈犅，０．１３

熿

燀

燄

燅）

图３　原始数据及其简化尺度的粗集表达

Ｆｉｇ．３　ＲｏｕｇｈＳｅｔＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ＳｐａｔｉａｌＥｎｔｉｔｙ

犚（犃１，犅１）＝

（犇犆，犇犈犅，０．８８）

（犇犆，犇犈犅，０．４５）

（犇犆，犇犈犅，０．７１）

（犘犗，犆犃，０．０３

熿

燀

燄

燅）

犚（犃２，犅２）＝

（犇犆，犇犈犅，０．８９）

（犇犆，犇犈犅，０．４１）

（犇犆，犇犈犅，０．６０）

（犘犗，犆犃，０．０９

熿

燀

燄

燅）

　　进一步用式（１２）和式（１４）计算它们的粗集表

达分别为：

犚（犃，犅）＝ （犚（犃，犅），珚犚（犃，犅），犇）

　 ＝ （（犇犆，犇犈犅，０．８１），（犇犆，犇犈犅，０．１３），０．６８）

犚（犃１，犅１）＝ （犚（犃１，犅１），珚犚（犃１，犅１），犇１）

　 ＝ （（犇犆，犇犈犅，０．８８），（犘犗，犆犃，０．０３），１．９１）

犚（犃２，犅２）＝ （犚（犃２，犅２），珚犚（犃２，犅２），犇２）

　 ＝ （（犇犆，犇犈犅，０．８９），（犘犗，犆犃，０．０９），１．９８）

　　图３（ａ）中，面状实体犃与犅 拓扑关系的下近

似 为 相 离 关 系，分 离 式 接 近 性 度 量 参 数

犇犈犅＝０．８１；上近似为相离关系，分离式接近性

度量参数犇犈犅＝０．１３；上下近似之间基于几何度

量的拓扑距离犇＝０．６８。

图３（ｂ）中，面状实体犃１与犅１拓扑关系的下

近似 为 相 离 关 系，分 离 式 接 近 性 度 量 参 数

犇犈犅＝０．８８；上近似为重叠关系，公共区域面积

比犆犃＝０．０３；上下近似之间基于几何度量的拓

扑距离犇１＝１．９１。

图３（ｃ）中，面状实体犃２与犅２拓扑关系的下

近似 为 相 离 关 系，分 离 式 接 近 性 度 量 参 数

犇犈犅＝０．８９；上近似为重叠关系，公共区域面积

比犆犃＝０．０９；上下近似之间基于几何度量的拓

扑距离犇２＝１．９８。

３．２　结果与讨论

将§３．１中犇、犇１、犇２的结果代入式（１３）、式

（１５），得到图３中３个尺度下的粗糙度ρ、ρ１和ρ２

分别为１３．６％、３８．２％和３９．６％。将ρ、ρ１和ρ２代

入式（１６），得到Δρ１、Δρ２分别为２４．６％和２６％。
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分析案例研究的结果可以发现，本文提出的

方法可以计算多尺度空间拓扑关系的不确定性，

具体表现为：

（１）随着尺度变大，空间拓扑关系的不确定

性也随着变大，空间数据的位置也发生了变化，因

此在大尺度下，面状实体的边界不仅仅包含了原

有的不确定性，又增加了位置变化而产生的不确

定性，在实例中ρ＜ρ１＜ρ２。

（２）尺度变化越大，也就是图形综合程度越

高，其空间拓扑关系的不确定性变化的也越大。

随着多边形的化简程度的提高，多边形之间拓扑

关系的不确定变化也越大，在实例中Δρ１＜Δρ２。

４　结　语

粗集作为描述多尺度空间拓扑关系的不确定

性的定量方法，比传统的定性评价更具有可操作

性，在ＧＩＳ空间数据建模、空间数据库查询、空间

分析与推理、制图综合、地图理解、自然语言界面

标准化等方面具有较好的应用价值。本文定义了

基于几何度量的拓扑距离；对空间关系不确定性

进行精化描述，在此基础上构建了拓扑关系不确

定性的粗集模型；并根据不同尺度上拓扑关系的

拓扑距离的差值，提出了多尺度表达中空间实体

的拓扑关系不确定性度量指标。实例研究证明了

本文提出的空间拓扑关系不确定性量化指标的科

学性与合理性。进一步的研究可以从以下两个方

面展开：一是对几何度量参数进行深入研究，通过

改进拓扑距离的定义来进一步改进拓扑关系不确

定性的定量评价；二是能够考虑更为复杂的实体

间拓扑关系的不确定性评价研究，也可以将该方

法拓展到点、线等实体的拓扑关系的不确定性定

量评价研究中。
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Ｓｙｓｔｅｍ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２０１０：１７０１９０（邬伦，高振记，史文中，等．地理信息

系统中的不确定性问题［Ｍ］．北京：电子工业出版

社，２０１０：１７０１９０）

［１０］ＨｅＪｉａｎｈｕａ，ＬｉｕＹａｏｌｉｎ，ＹｕＹａｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＴｏｐｏｌ

ｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒＩｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅＧｅｏｇｒａｐｈ

ｉｃａｌＯｂｊｅｃｔｓＢａｓｅｄｏｎＦｕｚｚｙＣｌｏｓｅｄｅｇｒｅｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（２）：

２１２２１６（何建华，刘耀林，俞艳，等．基于模糊贴近度

分析的不确定拓扑关系表达模型［Ｊ］．测绘学报，

２００８，３７（２）：２１２２１６）

［１１］ＥｇｅｎｈｏｆｅｒＭ，ＣｌｅｍｅｎｔｉｎｉＥ，ＤｉＦｅｌｉｃｅＰ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｎｇＩｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｉｅｓ Ａｍｏｎｇ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ

ｔｉｏｎｓ［Ｃ］．６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｐａｔｉａｌ

ＤａｔａＨａｎｄｌｉｎｇ，Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，Ｓｃｏｔｌａｎｄ，１９９４

［１２］ＤｕＸｉａｏｃｈｕ，ＸｉｏｎｇＪｉａｎｇｕｏ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｎ

ＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｙｏｆＳｐａｔｉａｌＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｉｎＭｕｌ

０６７
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ｔｉｐｌｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱

犕犪狆狆犻狀犵，２００７，３２（５）：７０７２（杜晓初，熊建国．多

尺度表达中空间拓扑关系等价性评价模型［Ｊ］．测

绘科学，２００７，３２（５）：７０７２）

［１３］ＬｖＸｉｕｑｉｎ，ＷｕＦａｎ．ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒＳｐａｔｉａｌＯｂｊｅｃｔｓｉｎＭｕｌｔｉ

ｓｃａｌｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犿犪狋犻犮狊，

２００６，３１（２）：２９３１（吕秀琴，吴凡．多尺度空间对象

拓扑相似关系的表达与计算［Ｊ］．测绘信息与工程，

２００６，３１（２）：２９３１）

［１４］ＤｅｎｇＭｉｎ，ＬｉＺｈｉｌｉｎ，ＣｈｅｎｇＴａｏ．ＲｏｕｔｈＳｅｔＲｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＩＳＤａｔａＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

Ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（１）：６４７０（邓敏，李志林，程涛．多

粒度的ＧＩＳ数据不确定性粗集表达［Ｊ］．测绘学报，

２００６，３５（１）：６４７０）

［１５］ＤｕＳｈｉｈｏｎｇ，ＷａｎｇＱｉａｏ，ＷｅｉＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓＲｏｕｇｈＲｅａｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪

犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，３２（４）：

３３４３３８（杜世宏，王桥，魏斌，等．空间方向关系粗

糙推理［Ｊ］．测绘学报，２００３，３２（４）：３３４３３８）

［１６］ Ｘｕ Ｆｅｎｇ，ＮｉｕＪｉｑｉａｎｇ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

ＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＭｕｌｔｉｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙＳｐａｃｅ

ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓＢａｓｅｄｏｎＲｏｕｇｈＳｅｔ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２０１５，４０（７）：９７１９７６（徐丰，牛继强，李卓凡．

基于粗集的多粒度空间方向关系不确定性定量评

价模型［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１５，４０

（７）：９７１９７６）

［１７］ＤｅｎｇＭｉｎ，ＬｉｕＷｅｎｂａｏ，ＦｅｎｇＸｕｅｚｈｉ．ＡＧｅｎｅｒｉｃ

ＭｏｄｅｌＤｅｓｃｒｉｂｉｎｇＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓＡｍｏｎｇＡｒ

ｅａＯｂｊｅｃｔｓｉｎＧＩＳ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（１）：８５９０（邓敏，刘文

宝，冯学智．ＧＩＳ面目标间拓扑关系的形式化模型

［Ｊ］．测绘学报，２００５，３４（１）：８５９０）

［１８］ＤｅｎｇＭｉｎ，ＸｕＲｕｉ，ＬｉＺｈｉｌｉｎ．ＡＳｐａｔｉａｌＱｕｅｒｙ

ＤｒｉｖｅｎＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｔｒｉｃＳｐａｔｉａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄ

ＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＳｐａｔｉａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓ：Ｔａｋｉｎｇ Ｒｅ

ｇｉｏｎｓａｓＥｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（６）：５２７５３１（邓敏，徐

锐，李志林，等．空间查询中自然语言空间关系与度

量空间关系的转换方法研究：以面目标为例［Ｊ］．测

绘学报，２００９，３８（６）：５２７５３１）

［１９］ＬｉｕＷｅｎｂａｏ，ＤａｉＨｏｎｇｌｅｉ，ＸｕＰａｎｌｉｎ．ＴｈｅＡｎａｌｙｔｉｃ

ＥｘｐｒｓｓｉｏｎｏｆＧｅｏｍｅｔｒｉｃＦｉｇｕｒｅｏｎＰｌａｎａｒＬｉｎｅｓＥｒ

ｒｏｒＢａｎｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，１９９８，２７（３）：２３１２３７（刘文宝，戴洪磊，徐

泮林，等．平面线位误差带几何形状的解析表达［Ｊ］．

测绘学报，１９９８，２７（３）：２３１２３７）

［２０］Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｑｉｎ，Ｚｈｕ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ，ＬｉＧｕｏｚｈｏｎｇ．

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＩｎｄｅｘｅｓｏｆＰｏｓｉｔｉｏｎａｌＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｆｏｒ

ＰｌａｎｅＬｉｎｅＳｅｇｍｅｎｔＢａｓｅｄｏｎε＿犿 Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２００９，３４（４）：４３１４３５（张国芹，朱长青，李国

重．基于ε＿犿 模型的线元位置不确定性度量指标

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００９，３４（４）：

４３１４３５）

［２１］ＭｏｚａｓＡＴ，ＡｒｉｚａＦＪ．ＮｅｗＭｅｔｈｏｄｆｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌｉｎＣａｒｔｏｇｒａｐｈｙＢａｓｅｄｏｎＬｉｎｅｓ：Ａ

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｆＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲，２０１１，２５（１０／１２）：１６８１１６９５

［２２］ＣｈｕｉＫＣ，ＳｈｉＷｅｎｚｈｏｎｇ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｏｓｉ

ｔｉｏｎａｌＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎＬｉｎｅＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＧＩＳ［Ｊ］．

犜犺犲犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犑狅狌狉狀犪犾，２００４，４１（１）：３７４５

［２３］ＸｕＦｅｎｇ，ＮｉｕＪｉｑｉａｎｇ．ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＡｎａｌｙｓｉｓＭｏｄｅｌｓ

ｆｏｒＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｐａｔｉａｌＤａｔａ［Ｍ］．

Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１４：１４６１８５（徐

丰，牛继强．空间数据多尺度表达的不确定性分析

模型［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２０１４：１４６１８５）

［２４］ＥｇｅｎｈｏｆｅｒＭ，ＦｒａｎｚｏｓａＲＤ．ＰｏｉｎｔＳｅｔＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｐａｔｉａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲

狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狊，１９９１，５（２）：１６１

１７４

［２５］ＥｇｅｎｈｏｆｅｒＭ．ＡＭｏｄｅｌｆｏｒＤｅｔａｉｌｅｄＢｉｎａｒｙＴｏｐｏｌｏ

ｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮，１９９３，４７（３）：

２６１２７３

［２６］ＣｌａｒｋｅＢＬ．Ａ ＣａｌｃｕｌｕｓｏｆＩｎｄｉｖｉｄｕａｌｓＢａｓｅｄｏｎ

Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犖狅狉狋犲犇犪犿犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狅狉犿犪犾

犔狅犵犻犲，１９８１，２（３）：２８７２９６

犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾狅犳狋犺犲犝狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳犕狌犾狋犻狊犮犪犾犲

犛狆犪犮犲犜狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犪狊犲犱狅狀犚狅狌犵犺犛犲狋

犖犐犝犑犻狇犻犪狀犵
１
　犡犝犉犲狀犵

１
　犢犃犗犌犪狅狑犲犻

１
　犉犃犖犢狅狀犵

１
　犔犐犖犎犪狅

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＸｉｎｙａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｙａｎｇ４６４０００，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｓｐａｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒｅｌｉ

ａｂｌｅｂａｓｉｓｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，

（下转第７８１页）
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犻狀犵，２００１，４５（１）：５３２

［１３］ＷｉｅｄｅｍａｎｎＣ，ＨｅｉｐｋｅＣ，ＭａｙｅｒＨ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏ

ｍａｔｉｃＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋｓ
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