
第 24卷 第 2期

1998年 6月 　
武 汉 测 绘 科 技 大 学 学 报

Jour nal of W uha n T ech nical Univ ersity o f Surv eying a nd M apping

V ol. 24 N o. 2

June 1999

收稿日期: 1998-12-01.郭庆胜 ,男 , 33岁 ,教授 ,现主要从事地图学与 GIS研究。

　* 国家测绘局测绘科技发展基金及教育部霍英东青年教师基金资助项目 ,编号 97010。

地图自动综合问题的分解和基本算子集合*

郭庆胜

(武汉测绘科技大学土地科学学院 ,武汉市珞喻路 129号 , 430079)

摘　要　从地图综合对象的本质特征出发 ,结合地图综合的自身规律 ,分解了地图自动综合问题。同时 ,在分

析已有地图综合算子的基础上 ,提出了一套具有完备性的地图综合算子集合 ,讨论了算子的关联性和有序性。
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　　地图自动综合主要有两个目的: 不同精度地

理分析 (空间分析 )的需要和不同比例尺的地图显

示 (生产 )的需要。地图用于表达地理信息 ,地图自

动综合就是对地理信息的综合并用地图语言系统

表达。地图综合是理解地理信息的基础 ,空间抽象

有很深的理论含义 ,地图自动综合无疑是一个非

常复杂的问题。在生产中 ,地图自动综合是一个工

程性问题 ,要全面解决这个问题 ,就必须从全局出

发 ,抓住事物的本质 ,分解问题 ,逐步解决。本文对

此问题进一步深入研究。

1　地图综合对象的本质特征

在数字环境下 ,地理信息以数字形式表达 ,由

于地理分析和可视化的需要 ,地理信息的抽象是

不可避免的 ,地理信息是以数据集及其内在关系

为依据来表达地理知识。因此 ,地图综合的对象是

地理信息 ,从原始的地理信息中建立一个新的、高

层次的、综合后的地理信息库 (地理数据库 )是一

个抽象过程 ,然后根据地图综合的不同目的 (分析

或可视化 )作进一步的处理。

地图综合过程中必须保持地理信息的本质特

征。下面依据地图自动综合这一个复杂的任务 ,探

讨地理信息的哪些特征决定了地图综合的“行为

规范” ,其主要特征是空间性。

1)空间定位性。在地图综合过程中必须强调

在有限的条件范围内保证定位误差达到最小 ,这

一点在大比例尺地图上表现得非常明显。

2)空间关系有序性。地理空间目标之间的关

系是有序的 ,地图综合过程中不能破坏这种有序

性 ,最明显的一个地图综合算子是移位。

3)空间区域性。主要表现在地理特征的区域

性 ,如高山地貌、中山地貌等 ,在地图综合过程中

必须考虑这种“区域性”。

4)空间层次性。地理信息在空间思维过程

中 ,依据信息的抽象程度 ,大脑里会产生不同层次

的地理知识。在地图综合中 ,这一点常表现为地理

信息的抽象——再分类和聚合。

2　地图自动综合问题的分解

地图自动综合以地图数据库为基础。通常情

况下 ,地图数据库是以地图图幅为单位建立的 ,地

图综合是利用更小的空间来表达客观世界 ,在地

形图生产过程中是用多幅大比例尺的地形图编制

一幅较小比例尺的地形图 ,因此要把几幅地图合

并成一幅 ,并建立一个无缝的地图数据库。

一旦地图综合的对象——地理空间形成 ,就

需要根据地图综合的目的实施地图自动综合。对

于地图设计而言 ,地图空间的竞争是一个关键 ,这

种观点主要是针对地图生产而言 ,实际上在空间

思维过程中 ,随着抽象程度的提高 ,空间信息的复

杂程度减少 ,这同地图设计中的地图空间竞争是

同一种思想。在 ATKIS的地图综合过程中
[2 ]

,地

理信息是通过“符号”表达的 ,在 DLM中是数字

表达 ,在 DCM中用图式符号 (在计算机中仍然是

数字 )表达 ,地图综合过程是从 DLM→原始的

DCM→过渡的 DCM ( DZM )→…→最终的 DCM。

可以看出 ,地图综合过程可以得到不同的中间结

果 ,满足不同的需要。因此 ,在下面的讨论中 ,作者

以地图的生产为最终目标论述地图综合过程如何

分解。
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对于专题地图的生产而言 ,地图综合主要表

现在地理底图的综合和数据的分类或再分类。

地图自动综合在建立了区域性地图数据库后

也有相应的步骤。地图自动综合是一个工程性的

任务 ,计算机是按照设计者所分解的模块来完成

整个过程的任务。地图自动综合的基本过程是:

1) 无缝地图数据库的建立。在 GIS中 ,表现

为无缝地理数据库的建立。有些时候 ,此步骤无需

进行 ,因为地图综合所需的区域性地图数据库本

身是一个整体 ,已建立。

2)地图投影变换。

3)地图更新。

4)区域地理特征分析。

5) 依据地图综合目的建立地图要素分类码

的转换表。

6)根据 4)、 5)建立地图综合的要素顺序表和

地图综合所需的不同要素的综合标准表。

7) 根据地图综合的要素顺序表对地理区域

进行分区。分区是以重要的线状要素为边界。分区

也有不同层次。大分区要依据区域的整体地理特

征 ,如地貌分区、一个流域的构造。小的分区有街

道所构成的区域、一个谷地、一个村落等。

8)建立分区之间的空间关系、分区内要素间

的关系、不同要素及其相互间的空间关系等地图

要素的空间关联特征 ,并建立空间关联表 ,随之从

空间关系中获取空间知识。

9)依据 5)选取地图要素 ,并进行相应的地理

信息或地图要素的分类概念抽象和空间目标的聚

合操作 ,该过程通常称为“地理信息抽象”。

10)在 9)所生成的新地图数据库的基础上重

新建立空间关系。

11)在保证空间关系和特征一致的条件下 ,

根据综合标准建立新的原始的综合后的地图数据

库 ,该过程目前常称为“地图的模型综合” ,涉及到

很多地图综合算子。

12) 以地图符号配置表为标准建立 DCM模

型 ,生成可视化地图产品。

一个值得注意的问题是在地图图幅的边缘或

地理区域的边缘 ,地理目标是不完整的。虽然无缝

地图数据库可以解决部分问题 ,但是“边缘”始终

存在。在常规地图综合中采用“抄边”方法来解决

图幅间的协调 ,在地图自动综合过程如何解决这

个问题需要作进一步的探讨。

在有些情况下 ,可以跳过步骤 2)、 3)。最基本

的几个任务是地理特征分析、空间关系建立、综合

规范的系列表、地理区域分区、地理信息抽象和地

图图形综合算法等。

在地图自动综合中还有一个没有明显涉及到

的问题是地图注记。注记是为了可视化的需要 ,实

际上在地理信息抽象过程中 ,名称作为地理目标

的一种属性也应当进行综合 ,但常规地图综合中

有一项就是“注记的选取”。该项任务可在 9)和 12)

两个步骤中完成。

从上面分析中可以看出 ,地图自动综合这一

项复杂的工程性问题可以分解成多个可操作的小

问题 ,增强了地图自动综合的可解性。

3　地图自动综合基本算子集合

地图综合算子有很多分类方法 ,文献 [3 ]提

出了 12个地图综合算子:简化、光滑、聚合、混合、

合并、收缩、精选、典型化、夸大、增强、移位和分

类。其中 ,光滑是指趋势线的建立 ,用曲线函数拟

合 ;聚合是指区域性分布的点状要素群用单个符

号来表达 ;混合强调面状要素的合并 ;而合并算子

则强调线间的合并 ;收缩是指一个区域用一个点

来表示 ;精选和典型化都是为了表达图形群落的

图案特征 ,但是精选强调目标位置不变 ,特征表达

只强调特征 ,不考虑准确定位。其它地图综合算子

分类方法详见文献 [4～ 10]。

地图综合算子中选取、简化和移位是必不可

少的 ,但是要设计一个地图综合算子的完备集合

必须先透彻理解地理信息的特征和地图自动综合

的整个过程 ( Lang ram 1991)。前面已分析了地图

综合问题的分解 ,从地图自动综合是一个工程性

问题的角度看 ,地图综合算子应当是整个工程系

统中的各个子系统 ,各个算子之间应当有联系 ,同

时具有相对的独立性。以前的文献中并没有从这

个角度去分析地图综合算子 ,因此哪一种算子集

合具有完备性也无法证明。地图自动综合中有很

多问题具有非单纯性 ,因而有的学者提出尽量使

地图综合算子简化 ,如把地图综合算子分成 3类

( Bea rd 1991) ,但是在地图自动综合过程中就难

以操作。

地图自动综合是一项工程 ,是为了得到一幅

更小比例尺的地图 ,或是更抽象的地理空间图形。

已有的地图综合算子以假设完整的空间图形目标

为基础 ,从全局看 ,整个工程的完成 ,首先要满足

这种假设 ,实际生产中 ,要做到这一点需要很多操

作。随着空间高度抽象 ,地图投影必然要变换 ,否

则很难有效表达空间信息。地理空间是随时间变

化的 ,要保证现势性 ,必须对数据进行更新。这些
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都是以往的地图综合算子集没有考虑的。

算子不是算法 ,它是一个问题 ,或一个问题的

解决方案 ,它应当是软件中的一类操作。地图综合

算子应当是地图综合问题中相对独立的子问题的

集合。因而 ,必须从地图自动综合这一目的性很强

的工程出发 ,深入研究地图自动综合过程 ,提出地

图综合算子集合。

地理信息有 3种属性特征: 空间、时间和属性

(统计上 ) ,地理信息的综合无疑要针对这 3类特

征。为了地理信息视觉感受的需要 ,地图的形式设

计就是一个必需考虑的因素。表 1说明了地图综合

算子的主要分类情况。
表 1　地图综合算子的主要分类

Tab. 1　 M ain Classes o f M ap Genera liza tio n O pe rato rs

地图综合中的任务 地图综合的主要算子

地理空间的准备
无缝地图数据库的建立、目标
更新、投影变换

地理空间数据的综合
目标选取、目标简化、多目标的
合并、移位、夸大、典型化

地理属性数据的综合 数据分类、分类抽象

地理时间属性综合 时序特征的保持

地图符号化和

美学塑型

符号化、移位、夸大、注记选取与
配置、典型化

表中 ,无缝地图数据库的建立、目标更新及投

影变换在此不作进一步的讨论。

目标选取强调目标整体性的删除与选择 ,但

对于不同要素类别和不同空间数据维数在选取规

则和方法上是不同的。选取的定量化已有大量研

究成果 ,且用于指导常规地图综合 ,选取的“定位

化”同要素的类别有紧密关系 ,在地图自动综合过

程中 ,此问题一直都在探讨之中 ,它涉及到空间目

标的分布特征和地理意义的重要性 ,而“重要性”

是一个主观因素。计算机在进行“自动选取”时 ,具

体选择哪一个目标有时结合在其它算子中。因此

选取算子有如下几种情况: ① 按要素分类标志选

取。② 按目标的某些显示属性 (如长度 )选取。③

为了保证空间结构特征进行选取。目标简化通常

指目标细节的逐渐删除 ,它通常有目标细部的删

除和目标图形趋势线的建立两种情况。多目标的

合并常表现为地理实体描述方式的维数变化和格

式塔原则的应用。它主要表现为: ① 因分类的抽

象 ,相同类别图斑的合并 ,如土壤图图斑综合、街

区的形成等 ;② 因空间范围和精度限制 ,同类目

标群合并成另一类目标 ,如双线河变成单线河、点

状要素群用其“凸壳”表示等。移位算子在地理信

息综合和地理信息可视化过程中都存在。有的学

者主张移位同其它算子同时考虑 ;另一种观点是

移位在其它算子运行后再进行。笔者主张根据冲

突的类型和发生原因来决定移位算子同其它算子

的关系。夸大同移位一样 ,在地图综合的两个阶段

都存在 ,它主要针对小而重要的细小部分。典型化

不强调定位精度 ,在许可的精度范围内 ,强调地理

特征空间分布特征的表示。数据分类主要表现在

社会经济型统计数据的分类 ,如社会经济地图的

编制 ,在自然地图编制中表现为分类图的编制和

综合制图。分类抽象表现为对原有分类层次的更

高程度的抽象 ,如第 n级分类转换为第 n - i级分

类。分类抽象在 GIS的地图综合中还表现为要素

分类代码的转换和地理含义的变化 (或地理含义

的抽象化、一般化 )。在具有时间特征的 GIS中 ,

地理信息有时序特征 ,地理信息综合时必须仍然

保持这种特征。符号化强调地图符号的合理配置 ,

以便抽象后的地理信息的有效传输 ,它不只是简

单的符号配置 ,更应强调符号关系同地理信息的

空间关系、空间分布特征一致。注记在地图中的作

用是显而易见的 ,但是随着比例尺的缩小 ,地图注

记必须进行有效选取 ,抽象后的地理信息 ,其含义

发生改变 ,注记内容也因此发生变化 ,这些注记在

自动制图过程中必须自动配置。

4　地图综合算子集完备性的解释

设客观世界是一个完备集合 R ,该集合在

GIS中以点、线和面为基本构成要素 ,分别为 P、

L、 A。设综合后的地理空间集合为 RG,相对应的

点、线、面为 PG、 LG、 AG。若考虑时间因素 ,则原

始地理空间集合为 R
T ,综合后为 RG

T。

P、 L、 A为几何上的点、线、面 , PG、 LG、 AG

也是如此 ,同时设 GIS中某一比例尺的地理数据

库为客观世界的完备集合部分 R′,则 R′→RG就

是一个集合的转换过程。

P= {P i|i= 1,n }

Pi = { LOC ATIONi ∪ AT TRIBU T Ei ∪

TIM Ei }

L= {Li|i= 1,n}

Li = { LOC ATIONj ∪ AT TRIBU TEj ∪

TIM Ej|j= 1,m }

A= {Ai|i= 1,n }

Ai = { LOCA TIONj ∪ ATT RIBU TEj ∪

TIM Ej|j= 1,m }

PG、 LG、 AG同 P、 L、A类似。

R = {P∪ L ∪ A }

　　 R′是 R的部分 , R′可以由多个 R′1、R′2、…组
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成 , R′i对应于以图幅为单位的数据库 ,从理论上

讲 , Pi、 Li、 A i只有是一个完整的集合时才具有完

整的地理含义 ,因而综合算子无缝地图数据库的

建立成立。客观世界是变化的 ,若需要最新的地理

信息 ,则需要使 P i、 Li、 Ai的 TIM E为当前时间 ,

因而综合算子目标更新成立。P、 L、 A中 LOC A-

TION和 PG、 LG、 AG中的 LOCATION因需要

不同而会参考不同地图投影系统 ,所以综合算子

投影变换成立。人们在空间思维过程中 ,随着空间

范围的增大或者思考内容的专一 ,思考的内容只

是 R的一部分 ,因而 RG R′ R ,这说明综合算

子目标选取成立。类似地 , PG P、 LG L、 AG 

A,说明综合算子目标简化成立。

地理信息中简化必然会造成空间关系的不一

致 ,那么要保持这种空间关系就必然需要“移位”

算子 ,简化算子的本质是删除细节 ,但个别细节在

特定环境下要保留 ,那就需要“夸大”算子。对于从

RG集合到地图图形这一个步骤 ,“符号化”是必

然的 ,但有限的视觉空间要清楚表达空间关系和

一定小而重要的特征 ,“移位”和“夸大”是需要的 ,

这就证明综合算子移位、夸大、典型化存在。

地图综合过程很大一部分内容是地理信息抽

象 ,综合算子目标选取和目标简化是针对单个目

标而言 ,然而 P、 L、 A集合中 Pi、 Li、 Ai之间是关

联的 ,该相关是空间相关 ,当地理信息抽象程度提

高时必然会产生目标的合并 ,有时 ,目标集以地图

图形方式表达地理信息时 ,是以图案的纹理特征

来表达的 ,这就说明综合算子典型化存在。

Pi、 Li、 Ai中的 AT TRIBU T E的综合必然需

要算子数据分类和分类抽象 , T IM E集合的综合

表现在空间目标的时序特征上 ,因而时序特征保

持算子成立。

5　地图综合算子的关联性和有序性

地图综合算子的关联性主要表现在地图综合

过程中算子的作用效果的互补。例如 ,线状要素简

化必然采用移位算子以保持综合后的线同周围要

素的关系不变 ;符号化产生要素冲突 ,要用移位解

决 ,在特殊情况下还要利用“选取”算子对局部目

标进行重新选取。

综合算子的有序性表现在以下几个方面: 1)

从地理空间的准备、地理信息的抽象到地图生成

是一个有序的过程。2) 对不同要素的综合 ,算子

运用顺序有所不同。3) 同一综合对象 ,算子运用

顺序不同 ,综合结果也会不同 [10 ]。

6　结　论

本文参考现有地图综合算子 ,提出了一套新

的地图综合算子 ,并从地理信息的抽象和以地图

方式可视化的角度解释了该算子集合的完备性。

从这些算子中可以发现有待深入研究的内

容 ,其主要体现在选取的“定位化”、简化时的空间

关系维持、合并时的数据转移和空间关系的变化、

注记的选取与自动配置等。这些问题的发现与整

理对地图自动综合理论方法的完善是很有好处

的。

本文详细分析了地图自动综合过程 ,对比手

工地图综合 ,提出了一种分解问题的方案。针对已

有地图综合算子的不完备性 ,打破原有的假设条

件 ,详细讨论了一套新的地图综合算子。该套算子

更适合具体的工程性应用。它是从地图综合的任

务出发 ,具有多层次性 ,适合当前不同的地理信息

综合需要 ,更有利于软件开发和算子的有效组合。

该内容是建立地图自动综合系统必须研究的问

题 ,对该系统的开发是非常有利的。
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The Decomposement and Operators Set of

Automatic Map Generalization

Guo Qingsheng
( School of Land Science, W TU SM , 129 Luoyu Road, W uhan, China, 430079)

Abstract　 Auto matic map g enerali zatio n is a co mplex pro blem w hich includes much data

analysis. And kno w ledge is needed in data models o peratio ns and their rela tions. Thus, i t is

necessary to analyze the metho d of decomposem ent and operators set of auto matic map gen-

erali zatio n for so lving this complex problem. In this paper, wi th respect to the essential

cha racteristic o f objective of map generali za tion and i ts self-rules, the pro blem o f ma p g ener-

alization is decom posed, and a complete opera to rs set o f map generalization is g iv en, based

o n the a nalysis of existent o perators sets o f ma p generali za tio n. The relationship and rank of

o perators are discussed.

Key words　 auto matic map generali za tion; decom posem ent o f pro blem; basic opera to rs set;

com pleteness of o perato rs; relatio nship o f operators; ra nk o f operators
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