
第 31卷 第 5期

2006 年 5 月

武 汉 大 学 学 报 � 信 息 科 学 版
Geomatics and Informat ion Science of Wuhan Univer sity

Vol. 31 No. 5

May 2006

收稿日期: 2006-01-05。

项目来源:国家自然科学基金资助项目( 40471115)。

文章编号: 1671-8860( 2006) 05-0382-05 文献标志码: A

制图综合知识及其应用
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摘 � 要:阐述了制图综合知识的概念、结构和组织方法, 提出了基于制图综合知识的综合任务提取、综合算法

与结果的评估、综合操作监控以及基于知识的制图综合任务存储等原理和方法。实验表明,制图综合知识的

使用,对制图综合各个环节的评价提供了依据, 对综合自动化程度的提高有着重要的推动作用。
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� � 制图综合知识 ( cartog raphic gener alizat ion
know ledge, CGK)是指根据地图用途、制图区域

地理特点和比例尺等条件,通过科学的抽象和概

括而形成的能够完成制图综合任务, 并且建立反

映区域地理规律和特点的地图模型的制图方法的

统称。它是序列化的共性与隐性综合规则的集

合。制图综合中的知识,其主要来源是制图综合

编图规范和制图综合专家的经验积累, 是对制图

综合编图规范中规则和专家经验的总结。

制图综合知识代表了制图综合的运行规则、

模型和方法,因而成为制图综合系统中最基本、最

有价值的信息。在制图综合系统中, 制图综合知

识是制图自动综合过程赖以实施的基石,许多方

面的工作都可以基于这个基石进行。并且,如果

制图综合知识能够转化为计算机可以识别和执行

的工作流程,则可以形成自动化的综合过程, 大大

提高制图综合的自动化水平。

本文详细阐述制图综合中知识的概括和归纳

方式,以及它在制图综合过程中的各种应用。

1 � 制图综合知识的归纳与组织

制图约束条件可以被划分为 4个部分, 即图

形约束、拓扑约束、结构约束和过程约束等[ 1] 。本

文认为, 知识中需要包含条件、区域环境、综合操

作等内容。每一条知识应该具有目标自身的特

征、综合阈、相关综合环境、相关综合操作以及执

行操作所需的综合算法等 5种信息。一条典型的

制图综合约束准则为:

GenerKnow ledge < ID, Cod, GQ, GC,

GO, GA >

其中, ID、Cod、GQ、GC、GO、GA 分别表示准则记

录编号、数据编码、综合阈、综合环境、综合操作、

综合算法。

图 1为一个准则的结构描述和一条完整的记

录, �记录号�和�说明�两项为知识结构化描述中

的辅助项,分别用来标识知识的编号和对知识进

行附加说明; �编码�惟一标识目标的种类和特征;

�长度阈、宽度阈、电压阈、面积阈、比高、高程�等

项属于知识的综合阈, 可以依据这些项对目标进

行条件判断; �选取、转换、化简、合并、位移、编辑�

等项为相应的综合操作; �地图用途�和�区域特

点�指明了该知识所适用的范围, 故属于综合环

境。

( a) 记录号 编码 长度阈 宽度阈电压阈 面积阈 比高 高程

选取 转换化简 合并 位移 编辑 地图用途 区域特点说明

( b) 1 130210 8< 2/ 1/3> 0 0 0 0 0必须选取可转换可化简

可合并 可位移可编辑 通用图通用地区 街区边线

其中, < 1> 选取, < 2> 化简, < 3> 合并, < 4> 位移�

< / 1> T IN 算法, < / 2> 遗传算法

< / 3> 数学形态学算法, < / 4> Agent 算法�

图 1� 知识表达的例子

F ig . 1 � Example o f Expressing Know ledge
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2 � 基于制图综合知识的综合任务提
取

� � 制图综合任务的提取过程就是依据知识库中

的综合约束准则去检查待综合的数据, 如果发现

有悖于综合准则的数据,则认为该数据是需要进

行综合的数据(称为问题数据) , 也可以认为是需

要进行综合的任务。因此,基于制图综合知识的

任务提取过程就是对数据遍历和遍历过程中对知

识库中知识反复调用的过程。一个典型的基于知

识的数据检查流程如下。

Sour ce: < Data> < Knowledge Lib> / /资源:数据、综合知识库

Method: < Compare> / /方法:比较

Group< Data> / /提取待检查的数据

Set< GC> / /设置综合环境

Order( Data ID) w ith Data At t ribute / /数据按重要性排序

For( Data ID f rom 0 to max) / /遍历数据

� � For( Know ledge ID f rom 0 to max ) / /遍历知识

� � � If( Data Att rib ute< Know ledge GQ) / /数据与知识的条

件比较

� � � T hen Put Data ID to Lib1 / /问题数据入库 1

� � � � Put Know ledge to Lib2 / /相关联知识入库 2

Order( L ib2) w ith Impt / /库 2中知识按重要性排序

Generalize( GO, GA) f rom Lib2 / /从库 2中提取综合操作、算法等

/ /信息(供制图综合过程参考)

� � 1) Source表示了数据检查需要有数据源和

制图综合知识库的支持。本文采用图 2所示的数

据源作为实验数据。

图 2 � 1� 1 万城区图原始数据

Fig. 2� Orig inal Data of 1�10 000 City Map

� � 2) 需要有数据检查的方法。

3) 数据检查是在一定的综合环境下进行的,

因此设置综合环境是必要的。设置的综合环境包

括数据综合目的、数据比例尺、数据区域特点、道

路网特点、水网特点、图幅载负量等信息。

4) 对数据进行重要性排序, 这样有利于数据

检查和数据综合。

5) 对数据和知识进行遍历比较, 提取出问题

数据和与问题数据相关联的知识记录。这是一个

双重循环过程。第一个循环中对数据进行遍历,

针对每个数据对象, 同知识库中的相应知识进行

比较。第二个循环中,对每个数据对象,都需要对

知识库中的记录进行遍历,以寻找具有相同标识

号的知识记录。找到相关知识后, 把数据的属性

和知识记录中附带的综合阈进行比较。6个综合

阈中,只要有 1个不符合条件,即被认为该数据是

问题数据,将被放入问题数据库中,同时与该数据

相关的知识记录也被放入相关数据库中,并按照

知识的重要性对知识进行排序。

6) 从提取出的知识记录中提取综合阈、综合

操作、综合算法等信息,提供给制图综合人员和制

图综合软件,为进行自动制图综合作准备。

图 3是对图 2中的居民地层进行任务提取的

结果。通过以上步骤,可以获得问题数据(综合任

务)以及与问题数据相关的所有知识。

3 � 基于制图综合知识的综合算法和
综合结果评估

� � 综合算法的比较是相对的比较, 相对比较是

指在相同环境和条件下的比较。相同环境主要指

制图用途、比例尺和制图区域特点等。而用同一

经典数据对不同算法进行同一综合环境下的综合

操作,最能反映出综合算法的综合能力和水平。

图 2的原始居民地数据采用 T IN 算法进行

综合,其综合结果如图 4 所示。利用本文的综合

任务提取方法,可以提取出原始数据的综合任务,

同时也可以对综合后的数据再次进行基于知识的

数据检查,以视其是否符合知识库的要求。重要

的是,可以把对原始数据提取的综合任务和对综

合后数据再次提取的综合任务进行比较,得出该

算法进行综合的效果。

对综合前的数据提取的任务称为任务集 1

(图 3) , 对综合后的数据提取的任务称为任务集 2

(图 5) , 对比任务集 1 和任务集 2, 可以比较出该

综合算法对该问题数据的解决能力。如果任务集

2中的任务比任务集 1 中的任务少得多, 说明该

综合算法具有较强的解决综合任务的能力; 反之,

说明该综合算法的综合能力较低。

图 3中有记录 36条, 说明原始数据中有 36

处需要综合, 而图 5 中仅有 4条记录, 综合率为

89% ,说明该算法的综合能力较强。

进一步分析可以发现, 综合后的数据中出现

了几何相交的情况, 这是该算法的不足之处。同时,
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5 130204 0 0. 3< 3/ 1> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 6相邻

6 130204 0 0. 3< 3/ 1> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 5相邻

7 130204 0 0 0 12 0 0必须删除 不可转换 不可化简不可合并 不可位移可编辑 通用图通用街区 面积小

9 130204 0 0 0 12 0 0必须删除 不可转换 不可化简不可合并 不可位移可编辑 通用图通用街区 面积小

11 130204 0 0. 3< 3/ 3> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 12相邻

12 130204 0 0. 3< 3/ 3> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 11相邻

18 130204 0 0. 3< 3/ 3> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 19相邻

19 130204 0 0. 3< 3/ 3> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 18相邻

20 130204 0 0. 3< 3/ 3> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 21相邻

21 130204 0 0. 3< 3/ 3> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 20相邻

22 130204 0 0 0 12 0 0必须删除 不可转换 不可化简不可合并 不可位移可编辑 通用图通用街区 面积小

23 130204 0 0. 3< 3/ 1> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 24相邻

24 130204 0 0. 3< 3/ 1> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 23相邻

26 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 27/28相邻

27 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 26/28相邻

28 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 26/27相邻

29 130204 0 0 0 12 0 0必须删除 不可转换 不可化简不可合并 不可位移可编辑 通用图通用街区 面积小

31 130204 0 0. 3< 3/ 3> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 32相邻

32 130204 0 0. 3< 3/ 3> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 31相邻

35 130204 0 0. 3< 3/ 1> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 36相邻

36 130204 0 0. 3< 3/ 1> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 35相邻

39 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 41/42/ 45相邻

40 130204 0 0 0 12 0 0必须删除 不可转换 不可化简不可合并 不可位移可编辑 通用图通用街区 面积小

41 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 39/42/ 45相邻

42 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 39/41/ 45相邻

45 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 39/41/ 42相邻

47 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 52/53相邻

48 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 49/50相邻

49 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 48/50相邻

50 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 48/49相邻

52 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 47/53相邻

53 130204 0 0. 3< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 47/52相邻

57 130204 0 0. 3< 3/ 3> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 58相邻

58 130204 0 0. 3< 3/ 3> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 57相邻

65 130204 0 0. 3< 3/ 3> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 66相邻

66 130204 0 0. 3< 3/ 3> 0 0 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 与 65相邻

图 3� 对原始居民地数据进行任务提取后得到的结果

F ig . 3 � Result of M ining O rig inal H abitation Data

图 4� 综合后的数据

Fig . 4 � Data after Gener alization

该算法还有误删除的情况,这些都可以作为对该

算法的评价依据。

对制图综合结果的评估, 也可以借鉴上述对

制图综合算法评估的方法进行。即依据制图综合

知识去检查制图综合所生成的新比例尺数据, 判

断综合结果中是否符合新比例尺综合知识的数

量,然后根据这些知识的重要性和数量来判断综

合结果的可靠性。比如对图 4中的综合结果进行

评价,其评价结果如图 5所示,说明新比例尺数据

总体上存在的问题较少(仅有4处问题) ,但从中

27 130204 0 0 0 0. 4< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 面积增大

41 130204 0 0 0 0. 4< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 相交

52 130204 0 0 0 0. 4< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 误删除

53 130204 0 0 0 0. 4< 3/ 1/ 3/ 4> 0 0 必须选取不可转换 可化简可合并 可位移可编辑 通用图通用街区 误删除

图 5 � 对综合后的数据再次进行任务提取后得到的结果

F ig. 5� Result of M ining Generalized Habit at ion Data
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可以得到制图综合的问题所在, 以及进一步综合

的依据,这就是基于知识的综合结果评估的优异

之处。

4 � 基于制图综合知识的的综合操作
监控

� � 制图综合过程中, 不同用户所掌握的综合知

识程度不同,一个自动综合系统必须开发出能依

靠专家知识对用户的综合行为进行实时监控的系

统,对综合用户的操作过程进行全程监控,如果遇

到用户违背综合知识的操作, 则中断其操作行为。

监控模型主要由感知、日志、分析、动作和知识库

等组成。

1) 感知模块。能实时地感知外界变化,并将

感知信息传送给分析引擎和日志库。

2) 日志模块。对感知模块实时传递的信息

全部记录和保存下来, 一方面作为用户行为的证

据,另一方面还要具有快速查寻和定位的作用。

3) 分析引擎模块。用于对接收到的信息依

赖知识库进行全面的分析,产生一定的分析结果,

并形成动作指令,发送给动作模块。

4) 动作模块。把分析引擎的指令转化为动

作作用于被监测的对象。

5) 知识库是一个巨大的智囊体, 分析引擎的

每次分析和反应,都必须从知识库中找到依据。

监控模型的工作原理是: 感知模块实时监测

现场环境,将数据处理后传送给数据日志库和分

析引擎;分析引擎根据知识库中的规则和方法等,

通过动作模块干预现场环境 (即控制被控制对

象) , 并实时显示被监控对象的系统状态(图 6)。

图 6 � 监控模型结构

Fig. 6� Monitor Model

5 � 基于制图综合知识的综合任务存
储

� � 对于一个综合环境相同的区域, 其综合任务

也基本相同。因此, 可以把对该区域的成功综合

过程作为一个成功的任务解决方案来进行存储,

以后遇到相似的综合数据和综合要求, 就可以优

先参考以前成功的解决方案。这一成功的解决方

案本文称为一个综合任务 CASE。因此, 关键要

寻找一种合适的任务存储模型, 把成功的任务

CA SE 存储下来。

任务之间的结构关系有多种,一个典型的关系

如图 7所示。图中包含了 6个任务, 这里,假设任

务1、任务2、任务 3之间是单向串联关系,任务 2、

任务 4、任务 5之间是单向串联关系,任务 3、任务

5、任务 6之间是单向串联关系, 任务 4、任务 5、任

务2之间是单向串联关系。其关系如表1所示。

表 1 � 采用表结构表示任务之间的关系

T ab. 1� Expressing Relat ions with Table Structure

任务编号 前邻任务 本任务 后邻任务

1 � 1 2

2 1 2 3

3 5 2 4

4 2 3 5

5 2 4 5

6 3 5 6

7 4 5 2

8 5 6 -

图 7� 典型的关系结构

Fig . 7 � Typical Relat ions

� � 本文采用阶跃函数对综合任务进行量化:
E i, j =

1, i是 j 的前邻任务, 或者 i是 j 的父任务

0, i不是 j 的前邻任务,或者 i不是 j 的父任务

(1)

则图 7的结构可以采用矩阵表示为:

E =

� R1 R2 R3 R4 R5 R6

R1

R2

R3

R4

R5

R6

0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

(2)

� � 该矩阵表明, 该结构共由 6个综合任务组成

( R1 , R2 , �, R6)。用分解矩阵表示任务结构时,

可得出以下规律。

1) 对于 n个任务, 矩阵中至少有 n- 1个非
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零值。

2) 由全零元素组成的行(列)所对应的任务

一定是任务中最前端或最后端的任务。

3) 矩阵主对角线上方连续非零元素描述了

制图综合任务之间的串联关系。

4) 结构矩阵一行中多个非零元素表示任务

之间的并列关系, 非零元素的数目等于并列分支

数目。

5) 结构矩阵一列中多个非零元素表示任务

之间的共同指向关系, 且非零元素的数目等于指

向该列任务的其他任务的个数。

6) 结构矩阵中主对角线以下的非零数值表

示了该任务是返回任务。例如, 任务 E5, 2是一个

从任务 5返回给任务 2的任务。

因此,可以把综合任务化简为对矩阵的存储,

不但简单方便, 还能够挖掘出众多的规律,这些规

律对于分析制图综合任务的组成有直接的帮助。

6 � 结 � 语

1) 知识已经成为制图综合各个模块联系的

桥梁和纽带,基于知识的制图综合,是制图综合系

统走向智能化的关键环节。

2) 本文定义的制图综合知识的结构以及归

纳出的知识,基本满足了制图综合的需求,为制图

综合各个环节的评价提供了详细的依据。

3) 本文提出的基于制图综合知识的综合操

作监控模型,能够依托知识库对用户的操作进行

实时的监控,从而保证了制图综合的质量。

4) 提出了基于制图综合知识的综合任务提

取、综合算法与结果的评估以及基于知识的制图

综合任务存储原理和方法,形成了较为完整的制

图综合操作、评价体系。
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