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摘　要：针对空间邻近关系相似性的定量化计算问题，在确定邻近特征量的基础上，将相似性度量的要素模型

和对准模型结合起来，建立了顾及排序差异的对象群邻近关系相似性计算方法，并验证了该方法的可用性。
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　　存在于相离目标之间的几何邻近关系是空间
关系分析和计算的重要内容。Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网
及其对偶Ｖｏｒｏｎｏｉ图能够直接描述空间目标之间
的相对位置关系，并形成对空间的一种剖分，是空
间邻近问题的重要分析工具［１］。众多学者定义了
直接邻近、最邻近、侧向邻近［２］、ｋ阶 Ｖｏｒｏｎｏｉ邻
近［３－４］、Ｄｅｌａｕｎａｙ邻近［５］等概念，在很多涉及空间
邻近问题的分析和研究中都运用了Ｄｅｌａｕｎａｙ三
角网和Ｖｏｒｏｎｏｉ图［１，３，６］。
空间关系相似性的判断是空间认知的基本内

容［７］。已有空间关系相似性度量多采用定性的
“概念邻域图”［８－１２］。从相似性的计算方法来看，

Ｓｃｈｗｅｒｉｎｇ将对象及其特征层次上的相似性度量
模型归纳为５种：几何模型、要素模型、网络模型、
对准模型、转换模型［１３－１４］，而对象群空间关系的相
似性是对象与对象之间结构上的、比对象本身更
高层次的比较［１１］，这些通用模型的适用性还需要
进一步研究。
本文以Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网为工具，以对象和特

征层次上的要素模型为基础，结合对准模型的思
想，建立了顾及排序差异的对象群邻近关系相似
性的计算方法。

１　基于相同特征量的邻近关系相似
性计算

　　相似性度量中有两个主要概念：一是两个对
象或概念之间的共性和差异，另一个是对象或概
念之间的距离［１３］、空间关系的“概念邻域图”实质
上就是运用两个空间关系之间的距离来度量相似

程度。相似性度量的要素模型就是基于这种思
想，最常用的是 Ｔｖｅｒｓｋｙ等［１５］提出的要素－匹配
模型。如图１所示，Ａ、Ｂ分别表示概念ａ、ｂ的集

图１　通过集合操作度量概念ａ和ｂ的相似性

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｓ　ｔｈｅ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｏｎｃｅｐｔ　ａａｎｄ　ｂ

ｂｙ　Ａｐｐｌｙｉｎｇ　Ｓｅｔ－ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

合要素，则ａ和ｂ的相似性可用的集合操作有Ａ
－Ｂ、Ａ∩Ｂ、Ｂ－Ａ，计算公式为：

ｓ（ａ，ｂ）＝
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ｆ（Ａ∩Ｂ）
θ＊ｆ（Ａ∩Ｂ）＋α＊ｆ（Ａ－Ｂ）＋β＊ｆ（Ｂ－Ａ）

（１）
其中，函数ｆ是对集合取基数或者是集合中各种
要素显著的、突出功能的反映。可见，两事物相同
特征量的多少决定了它们的相似程度。
假设空间分布不同的两个对象群具有相同的

对象类型和对象数目，以某对象的ｋ阶邻近关系

为特征量，用不同对象群中该对象相同的ｋ阶邻
近关系数目来表达和计算该对象的空间邻近关系

相似度。设被比较对象群中对象Ｐ 的ｋ阶邻近
关系集合为ｋ＿Ａ，比较对象群中的集合为ｋ＿Ｂ，两
个对象群中对象Ｐ相同的ｋ阶邻近关系集合为ｋ
＿Ａ∩ｋ＿Ｂ，其中ｋ为所讨论的空间邻近关系的阶
数。设ｆ（Ｘ）是对任意集合Ｘ求集合元素个数的
取值函数，则Ｐ的ｋ阶邻近关系相似度Ｓｋ为：

Ｓｋ ＝ ｆ（ｋ＿Ａ∩ｋ＿Ｂ）
θ＊ｆ（ｋ＿Ａ∩ｋ＿Ｂ）＋α＊ｆ（ｋ＿Ａ－ｋ＿Ｂ）＋β＊ｆ（ｋ＿Ａ－ｋ＿Ｂ）

（２）

θ、α、β分别为集合ｆ（ｋ＿Ａ∩ｋ＿Ｂ）、ｆ（ｋ＿Ａ－ｋ＿Ｂ）、

ｆ（ｋ＿Ａ－ｋ＿Ｂ）的权重。

对象Ｐ的总体空间邻近关系相似度ＳｉｍＰ由
各阶邻近关系相似度共同决定。实际中，可根据
具体情况给各阶邻近关系相似度赋以不同的权：

ＳｉｍＰ ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
Ｗｋ×Ｓｋ

ｋ
（３）

实际中ｋ过大没有意义，并且对象的一阶邻近关
系是最重要的。要素－匹配模型建立在对象具有
相同邻近关系特征量的基础上，能够从宏观上粗
粒度地比较空间邻近关系的变化。但当对象邻近
关系特征量相同时，其排序关系等更细微的差异
不能区分。

２　邻近关系排序差异的计算

将要素的排列特征用于相似性度量产生于

Ｇｅｎｔｎｅｒ［１６］对排列结构和类比映射的研究。对准
模型度量相似性的基本思想是计算要素所有可能

的排列，并反复修正不一致的排列直到排列一致、

相似性确定为止，修正次数或修正量决定了相似
性的大小。

邻近关系排序差异的度量以对象在不同分布

环境下所具有的相同邻近关系特征量为计算对

象。因此，对不同对象群中Ｐ的ｋ阶邻近关系集
合取交集，令ｋ＿Ａ∩ｋ＿Ｂ＝Ｑ，对集合Ｑ中的元素
进行排序。以对象Ｐ为极点，水平正轴方向为极
轴建立极坐标系，计算交集中所有元素的极角，以
极角的非降顺序排列Ｐ 的ｋ阶邻近对象。如果
有两个以上的对象极角大小相同，则以最接近极
点Ｐ的对象优先。由此可分别得到比较排序Ａ＿

ｃｏｍｐａｒｅ和被比较排序Ａ＿ｃｏｍｐａｒｅｂｙ。
排序差异可以定义为比较排序与被比较排序

之间的差值。设在不断地调整比较排序与被比较
排序不一致的排列次序时，如果规定每次只能交

换一个位置，直到与被比较排序一致时，共经过了

ｔ次调整。根据顺序关系的基本原理，在所有不一
致的排序中，与被比较排序完全成倒序排列时需要
的调整次数最大。设ｎ为邻近关系交集的元素个
数，则最大调整次数ｍａｘ＝ｎ（ｎ－１）／２，其中ｎ＝ｆ
（Ｑ）。排序差异度由实际调整次数与最大调整次
数的比值确定，即２ｔ／ｎ（ｎ－１）。设ＳＡ 为邻近关系
排序的相似度，比较排序修正成被比较排序的调整
次数ｔ由函数ｇ（Ａ＿ｃｏｍｐａｒｅｂｙ，Ａ＿ｃｏｍｐａｒｅ）完成，
则ＳＡ 的计算方法如下：１）当ｋ＿Ａ∩ｋ＿Ｂ＝Φ时，

ＳＡ＝０；２）当ｋ＿Ａ∩ｋ＿Ｂ≠Φ，ｆ（Ｑ）≥２时，则：

ＳＡ ＝１－ ２ｔ
ｎ（ｎ－１）＝

１－

２ｇ（Ａ＿ｃｏｍｐａｒｅｂｙ，Ａ＿ｃｏｍｐａｒｅ）
ｆ（Ｑ）（ｆ（Ｑ）－１）

（４）

当ｆ（Ｑ）＜２时，ＳＡ＝１。

３　顾及排序差异的相似性计算实例

在基于相同邻近特征量的要素 －匹配模型基
础上，用邻近关系的排序特征来细化邻近关系的
相似性，可以进一步精化对象Ｐｉ的第ｋ阶邻近关
系相似度Ｓｉｍｉ：

Ｓｉｍｉ ＝δ＊Ｓｋ＋λ＊ＳＡ （５）
其中，δ、λ分别为邻近关系特征量相似度Ｓｋ 和邻
近关系排序相似度ＳＡ 的权值，δ＋λ＝１。
对象群Ｐｎ 的总体邻近关系相似度Ｓｉｍｔｏｔａｌ可

将对象群中每个对象邻近关系的相似度Ｓｉｍｉ 计
算出来，然后累加求和，再除以对象群中的对象数
目ｎ，用每个对象邻近关系的平均相似度来表示：

Ｓｉｍｔｏｔａｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉｍｉ／ｎ （６）

　　以对象类型和数目相同而对象位置不同的３
个空间场景为实验对象，如图２所示，Ａ为被比较
场景，Ｂ和Ｃ为比较场景。对象群中共有１２个对
象，用整数１～１２为每个对象赋以不同的ＩＤ。为

３个对象群建立Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，如图３所示。

８３７
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图２　不同分布的空间场景Ａ、Ｂ、Ｃ

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｓｃｅｎｅ　Ａ，Ｂａｎｄ　Ｃｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３　空间场景Ａ、Ｂ、Ｃ中对象群的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｌａｕｎａｙ　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｐ　Ｏｂｊｅｃｔｓ　ｉｎ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｓｃｅｎｅ　Ａ，Ｂａｎｄ　Ｃ

　　根据Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，搜索各个对象的一阶
邻近关系，运用式（２）分别计算比较场景Ｂ、Ｃ与被
比较场景Ａ各个对象的一阶邻近关系相似度Ｓｋ，
邻近特征量集合ｋ＿Ａ和ｋ＿Ｂ相同元素的数目与不
同元素的数目具有相同的重要性，因此各分量权值
均等于１，计算过程及结果分别如表１和表２所示。
运用式（４）分别计算比较场景Ｂ、Ｃ与被比较

场景Ａ 各个对象的一阶邻近关系排序相似度ＳＡ，
计算过程和结果如表３所示。
运用式（５）计算每个对象结合了排序特征的

一阶邻近关系相似度Ｓｉｍｉ。由于邻近特征量是
邻近关系差异的本质，在对象群具有相同邻近特

征量的基础上讨论排序差异才有意义，因此Ｓｋ的
权值应大于ＳＡ的权值。这里以δ＝０．６、λ＝０．４
为例计算Ｓｉｍｉ，在此基础上运用式（６）计算对象
群的总体平均邻近关系相似度Ｓｉｍｔｏｔａｌ，见表４。
从计算结果可知，空间场景Ｂ中对象群与场

景Ａ 中对象群邻近关系相似度大，总体邻近关系
相似度为０．８１；而场景Ｃ与场景Ａ 的对象群邻近
关系相似度小，为０．５８。将上述３个空间场景进
行了空间关系差异的认知实验，在被调查的２０个
人中，有８５％的人认为场景Ｂ中对象的位置分布
比场景Ｃ的分布更接近于场景Ａ。可见，计算结
果与大部分人的认知情况相一致。

表１　空间场景Ｂ与Ａ 各个对象的一阶邻近关系相似度

Ｔａｂ．１　１－ｏｒｄｅｒ　Ａｄｊａｃｅｎｃｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｖｅｒｙ　Ｏｂｊｅｃｔ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｓｃｅｎｅ　Ｂａｎｄ　Ａ

ｉ　 ｋ＿Ａ　 ｋ＿Ｂ　 ｋ＿Ａ∩ｋ＿Ｂ　 ｆ（ｋ＿Ａ∩ｋ＿Ｂ） ｆ（ｋ＿Ａ－ｋ＿Ｂ） ｆ（ｋ＿Ｂ－ｋ＿Ａ） Ｓｋ
１　 ７　１２　９　８　２　 ７　６　１２　９　８　２　 ７　１２　９　８　２　 ５　 ０　 １　 ０．８３
２　 １　８　３　 １８　９　３　 １８　３　 ３　 ０　 １　 ０．７５
３　 ２　８　９　１０　４　 ２　９　１０　４　 ２　９　１０　４　 ４　 １　 ０　 ０．８
４　 ３　１０　５　 ３１０　５　 ３１０　５　 ３　 ０　 ０　 １
５　 ４　１０　１１　６　 １０　１１　４　 ４　１０　１１　 ３　 １　 ０　 ０．７５
６　 １２　７　５　１１　 １　７　１１　１２　 １２　７　１１　 ３　 １　 １　 ０．６
７　 １　６　１２　 １　６　 １　６　 ２　 １　 ０　 ０．６７
８　 ２　１　９　３　 ２　１　９　 ２　１　９　 ３　 １　 ０　 ０．７５
９　 ８　１　１２　１１　１０　３　 ２　８１　１２　１０　３　 ８　１　１２　１０　３　 ５　 １　 １　 ０．７２
１０　 ３　９　１１　５　４　 ３　９　１２　１１　５　４　 ３　９　１１　５　４　 ５　 ０　 １　 ０．８３
１１　 １０　９　１２　６　５　 １２　６　５１０　 １２　６　５　１０　 ４　 １　 ０　 ０．８
１２　 ９　１　７　６　１１　 ９１　６　１１　１０　 ９　１　６　１１　 ４　 １　 １　 ０．６７

９３７
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表２　空间场景Ｃ与Ａ 各个对象的一阶邻近关系相似度

Ｔａｂ．２　１－ｏｒｄｅｒ　Ａｄｊａｃｅｎｃｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｖｅｒｙ　Ｏｂｊｅｃｔ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｓｃｅｎｅ　Ｃａｎｄ　Ａ
ｉ　 ｋ＿Ａ　 ｋ＿Ｂ　 ｋ＿Ａ∩ｋ＿Ｂ　 ｆ（ｋ＿Ａ∩ｋ＿Ｂ） ｆ（ｋ＿Ａ－ｋ＿Ｂ） ｆ（ｋ＿Ｂ－ｋ＿Ａ） Ｓｋ
１　 ７　１２　９　８　２　 ６　７　８　９　 ７８　９　 ３　 ２　 １　 ０．５
２　 １　８　３　 ９８　１０　 ８　 １　 ２　 ２　 ０．２
３　 ２　８　９　１０　４　 １０　８　１１　４　 ８　１０　４　 ３　 ２　 １　 ０．５
４　 ３　１０　５　 １０　３　１１５　 ３　１０　５　 ３　 ０　 １　 ０．７５
５　 ４　１０　１１　６　 １１　６　４　 １１　６　４　 ３　 １　 ０　 ０．７５
６　 １２　７　５　１１　 ７　１　５　１１　１２　 ７　５　１１　１２　 ４　 ０　 １　 ０．８
７　 １　６　１２　 ８　１　６　１２　 １　６　１２　 ３　 ０　 １　 ０．７５
８　 ２　１　９　３　 ２　９　１　７　１２　１１　３　１０　 ２　１　９　３　 ４　 ０　 ４　 ０．５
９　 ８　１　１２　１１　１０　３　 １　８２　 １　８　 ２　 ４　 １　 ０．２９
１０　 ３　９　１１　５　４　 ２　８　３　４　 ３　４　 ２　 ３　 ２　 ０．２９
１１　 １０　９　１２　６　５　 ３　８　１２　６　５　４　 １２　６　５　 ３　 ２　 ３　 ０．３８
１２　 ９　１　７　６　１１　 ８７　６　１１　 ７　６　１１　 ３　 ２　 １　 ０．５

表３　一阶邻近关系排序相似度
Ｔａｂ．３　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　１－ｏｒｄｅｒ　Ａｄｊａｃｅｎｃｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｉ
Ｓｃｅｎｅ　Ｂ－Ｓｃｅｎｅ　Ａ Ｓｃｅｎｅ　Ｃ－Ｓｃｅｎｅ　Ａ

Ａ＿ｃｏｍｐａｒｅｂｙ　 Ａ＿ｃｏｍｐａｒｅ　 ｔ　 ｍａｘ　 ＳＡ Ａ＿ｃｏｍｐａｒｅｂｙ　 Ａ＿ｃｏｍｐａｒｅ　 ｔ　 ｍａｘ　 ＳＡ
１　 ７　１２　９　８　２　 ７　１２　９　８　２　 ０　 １０　 １　 ８　９　７　 ７　８　９　 ２　 ３　 ０．３
２　 １８　３　 １８　３　 ０　 ３　 １　 ８　 ８　 ０　 ０　 １
３　 ２　９　１０　４　 ２　９　１０４　 ０　 ６　 １　 ８　１０　４　 １０　８　４　 １　 ３　 ０．６７
４　 ３１０　５　 ３１０　５　 ０　 ３　 １　 ３　１０　５　 １０　３５　 １　 ３　 ０．６７
５　 ４　１０　１１　 １０　１１　４　 ２　 ３　 ０．３３　 ４　１１　６　 １１　６　４　 ２　 ３　 ０．３３
６　 １２　７　１１　 ７　１１　１２　 ２　 ３　 ０．３３　 １２　７　５　１１　 ７　５１１　１２　 ３　 ６　 ０．５
７　 １　６　 １　６　 ０　 １　 １　 １　６　１２　 １　６　１２　 ０　 ３　 １
８　 ２　１　９　 ２　１　９　 ０　 ３　 １　 ２　１　９　３　 ２　９　１　３　 １　 ６　 ０．８３
９　 ８　１　１２　１０　３　 ８１　１２　１０　３　 ０　 １０　 １　 ８　１　 １　８　 １　 １　 ０
１０　 ３　９１１　５　４　 ３　９１１　５　４　 ０　 １０　 １　 ３　４　 ３　４　 ０　 １　 １
１１　 １０１２　６　５　 １２　６　５１０　 ３　 ６　 ０．５　 １２　６　５　 １２　６　５　 ０　 ３　 １
１２　 ９　１　６　１１　 ９１　６　１１　 ０　 ６　 １　 ７　６　１１　 ７　６　１１　 ０　 ３　 １

表４　总体邻近关系相似度
Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｏｆ　Ａｄｊａｃｅｎｃｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

Ｓｃｅｎｅ　 Ｓｉｍ１ Ｓｉｍ２ Ｓｉｍ３ Ｓｉｍ４ Ｓｉｍ５ Ｓｉｍ６ Ｓｉｍ７ Ｓｉｍ８ Ｓｉｍ９ Ｓｉｍ１０ Ｓｉｍ１１ Ｓｉｍ１２ Ｓｉｍｔｏｔａｌ
Ｂ－Ａ　 ０．９　 ０．９　 ０．９　 １　 ０．６　 ０．５　 ０．８　 ０．９　 ０．８　 ０．９　 ０．７　 ０．８　 ０．８１
Ｃ－Ａ　 ０．４　 ０．５　 ０．６　 ０．７　 ０．６　 ０．７　 ０．８　 ０．６　 ０．２　 ０．６　 ０．６　 ０．７　 ０．５８

４　结　语

针对空间关系的相似性，本文以通用的要素模
型为基础，用不同场景中对象相同的邻近特征量来
计算邻近关系的本质差异，再用排序差异细化度量
邻近关系的相似性，建立了顾及排序差异的对象群
邻近关系相似性计算方法，并用实例证明了该方法
在邻近关系相似性计算中的有效性，同时也验证了
对象和特征层次上的要素模型在对象与对象之间

高层次的空间关系相似性计算中的可用性。
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