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摘要!地图是空间信息的载体!地图空间信息的度量是地图信息传输理论的一个基础问题%地图空间信息主要包

括地图要素的空间信息和要素分布的空间信息%地图空间信息是由要素的几何形态结构来体现!即要素的空间信

息通过其几何形态特征描述%为此!本文以面要素为研究对象!提出一种以几何形态结构特征的面要素空间信息量

度量方法%首先!从空间认知角度对面要素结构进行凸包分解!构建凸包树的面要素表达方法%然后!采用层次化

策略!分别从结点的元素'邻域和整体三个层次来描述面要素几何形态结构!将面要素空间信息分解为几何形态信

息和分布结构信息!结合面要素空间信息量的认知分析!给出了几何形态和分布结构特征的定量描述指标!并发展

了基于几何形态结构特征的面要素空间信息量计算模型%最后!通过一组实验计算!进行了案例验证分析%

关键词!面要素"信息量"空间认知"凸包树"特征
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引言

地图空间信息度量是地图信息传输理论的一

个最基础问题)

!?

*

!定量计算地图空间信息量可为

地图设计'分析评价提供依据)

?H

*

"亦能为制图综合

提供选取标准和评价指标)

A!!

*

%地图载负量主要是

通过地图上各种空间要素#即点'线和面要素$以及

它们的分布来表达的%地图要素根据符号类型可

分为点要素'线要素和面要素!其组成蕴含着大量

的地理空间特征和信息%为了更加精确地计算地

图空间信息量!除了计算地图要素分布蕴含的空间

信息量!亦需要计算地图要素自身的空间信息量!

但现有地图信息度量的方法!多是考虑地图要素分

布的信息量!而忽视了地图要素自身形态结构蕴含

的信息量)

!$!>

*

%为此!本文以面要素为例!研究地

图要素的空间信息量的度量方法%

对于一个面要素!其空间信息主要是通过其几

何形态来反映%因此!面要素空间信息量的度量建

立在对其空间几何形态结构认知的基础上%为此!

本文从面要素的几何形态结构出发!在分析凸包树

结点多边形及其分布关系的空间特征基础上!将面

要素分解描述为一个凸包树)

!H!A

*

%面要素几何形

态特征!一般包括&

"

在结点凸包的元素层次!研究

多边形的形态结构!提取空间特征并进行定量描

述"

#

在凸包树结点的邻域层次和整体层次!研究

凸包结点的分布关系!提取相应的空间特征并进行

定量描述%最后!根据地图空间信息产生的本质

#即空间特征的多样性或差异性$

)

H

!

!$

*

!建立面要素

空间信息量的度量模型!用以作度量分析%

$

!

空间信息度量模型及其研究策略

面空间信息度量模型!其表达式&

!

"

"
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式中&

%

$

为面要素几何形态特征描述指标的标

准化值%式#

!

$亦是
JE;8CKL 2<MNCOK;

P

提出的

改进的信息量计算模型)

$%

*

%具体研究策略如图
!

所示%

?

!

基于凸包树的面要素几何形状特征

$=%

!

面要素的几何形态认知

空间形状是人对地图空间感知的重要特征!亦
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面要素空间信息量度量策略
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是描述和分析图形信息的一种最本质的几何特征%

因此!面要素空间信息的度量建立在对其空间几何

形态结构认知的基础上!即需要顾及人类视觉认知

的方式和特点对面要素几何形态结构进行描述%

计算机视觉'模式识别'图像理解'计算机图形学'

视觉感知等领域的研究结果表明!人眼在识别面要

素几何形状的过程中!通常会潜意识地将面要素剖

分为若干子部分!并通过子部分的形状特征来更全

面地认知面要素的几何形态%据此!本文采用层次

分解方法!将面要素分解为一组凸包与口袋多边形

对的集合结构!并根据凸包分解的层次关系!进一

步将面要素描述为一个凸包树%故此!从凸包树的

结点多边形形态及结点间的分布关系特征来分析

面要素空间形态结构的差异性和多样性%

$=&

!

面要素的分解

最早的凸包树概念由
4T8CKGT

P

提出!用于度量

面要素的凹凸程度%随后!模式识别领域的学者对

面要素凸包树生成算法的优化进行了深入的研

究)

$!$$

*

!这些方法主要是针对栅格图形提出的%在

地理信息科学领域!艾廷华等人提出凸包树的面要

素变化累积模型!并用于矢量地图渐进式传输模型

的建立)

$?

*

%为了全面地描述面要素的空间形态结

构!并进一步更好地度量面要素的空间信息量!本

文提出一种结点结构包含口袋多边形和凸包的面

要素凸包树描述方法%面要素凸分解的具体过程

为&

#

!

$建面要素的凸包!获得面要素多边形与凸

包对%#

$

$求取凸包与面要素的差!获得一个或多

个简单多边形结构!即称作+口袋多边形,%接着构

建与每个口袋多边形一一对应的凸包%即!上一层

次分解形成的口袋多边形是下一层次分解时构建

凸包的操作对象%而后继续下一层次的操作!即对

上一层次的凸包求取口袋多边形!并构建相应的凸

包!如此继续直至再无新的口袋多边形产生%如图

$

所示!第一次分解生成面要素
'

!

的凸包
(

!

!如图

$

#

C

$虚线所示"第二次分解时!先求取
'

!

与
(

!

的

差运算!获得口袋多边形
'

$

和
'

?

!如图
$

#

U

$点阵

区域所示!并构建其凸包!图中
'

$

的凸包即为其本

身!

'

?

的凸包为
(

?

!如图
$

#

U

$虚线所示"第三次分

解时!也是先求
'

?

与
(

?

的差运算得到口袋多边形

'

"

!如图
$

#

<

$点阵区域所示!构建其凸包为
(

"

!如

图
$

#

<

$虚线所示%#

?

$可见!分解过程产生一系列

具有层次的口袋多边形与凸包对%

通常!在面要素的凸分解过程中!新产生的口

袋多边形面积太小或者形状非常接近凸包时!难于

分辨或区分多边形及其凸包!继续往下分解意义不

大!即可终止分解%从而!依据口袋多边形与对应

凸包的近似程度度量#如多边形顶点与凸包边界最

大距离$!设定凸分解的终止条件%本文后续处理

中根据当前凸包与初始最大凸包的面积比值设定

阈值%

图
$

!

凸分解过程形成的口袋多边形和凸包
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面要素凸包树的建立

在面要素的分解过程中!按照构建凸包的操作

对象和构建的凸包!建立口袋多边形与凸包对!以

每个这种成对组合作为凸包树的结点!按照面要素

分解的先后顺序和层次关系可以构建成一个树形

结构!称为凸包树%具体地!结点结构包括一个口

袋多边形和一个与之对应的凸包!以及若干指向下

一层次结点的指针%其中!凸包树的根结点对应初

始面要素与初始凸包#称为根凸包$%如图
?

#

C

$为

图
$

中的面要素
'

!

的分解过程产生的口袋多边形

与凸包对!图
?

#

U

$为对应的凸包树结构!图
?

#

<

$为

凸包树结点的结构%

操作
层次

口袋
多边形

凸包

 
1

2

4

3

5

字段
编号

字段说明

1 口袋多边形

2 字段1表示的多边形的凸包

3
标志值，用于存储用户数据，

如面积值、实心度等

4 指向下一层次结点的指针

… 指向下一层次结点的指针

(1)

(2)

(3)

(4) A5

A4

A3

A2

A1 H1

H2(A2)

H5(A5)

H2

H4

(a) 口袋多边形与凸包对
(a) Pocket polygons and their convex hulls

(b) 凸包树结构
(b) Structure of convex hull tree

(c) 结点结构
(c) Structure of a tree node

图
?

!

凸包树及其结点结构
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面要素几何形状特征描述

从面要素的分解过程可以看出!面要素的空间

范围与凸包树上从根结点凸包所在的第
!

层开始

的所有奇数序列层次的凸包与所有偶数序列层次

的凸包之差的空间范围相同%在空间几何形态结

构上!顶端层次的分解是面要素全局的'大尺度的

粗轮廓!而深层次的分解是面要素局部的'小尺度

的细部形态%因此!面要素的空间形态结构的复杂

性与凸包树上各层次结点的凸包及口袋多边形的

复杂性共同决定!并与之成正相关关系%

在几何学中!多边形的空间形态有&边数'边

长'周长'面积'长短轴'实心度'偏心率和紧密度等

经典形状特征)

$"$#

*

%视觉对多边形较敏感的空间

特征包括尺寸'复杂度'形状特征等方面!因此!面

要素空间信息主要源自这些特征的多样性或差异

性%视觉感知凸包尺寸特征的是凸包的面积!面积

越大!感知到的凸包尺寸也越大%如图
$

所示!面

要素
'

!

与对应的凸包
'

$

的周长差异比较大!凸包

'

$

与口袋多边形
'

?

的周长比较接近!然而!视觉上

凸包
'

?

的尺寸仍明显地比凸包
'

$

小!相对而言凸

包
'

$

与面要素
'

!

的尺寸更接近!主要原因是它们

的面积大小比较接近%因此!面积是视觉感知多边

形尺寸最直观而典型的特征%

从复杂度的角度!凹多边形或带孔洞的多边形

的复杂性要比凸多边形的复杂度大)

$>

*

%事实上!凹

和凸是一组相对的概念!然而!由于人类视觉对凸

形相对敏感!因而感觉相同边数的凸形要比凹形简

单%对于具有相同凸包的多边形!无疑与凸多边形

重合的多边形具有相对最简单的形状!其任意的凹

形的复杂度都要比凸包的复杂度大%而具有相同

凸包的一系列面要素中!其面积均不大于凸包的面

积!而其边的数目均不小于凸包的边的数目%如图

$

所示!比较多边形
'

!

与凸包
(

!

!虽然
(

!

的面积

比
'

!

的要大得多!但视觉上
'

!

要比
(

!

复杂得多!

主要是由于
'

!

的边数更多%因此!边数是多边形空

间几何形状复杂度的典型特征%

从多边形的几何形状特征角度!人类认知通常

会下意识地将多边形与模版进行匹配!很多学者对

模版匹配开展了一系列研究)

$"

!

$#

!

$H

*

%在模版匹配

中!确定模版和建立相似性测度是两个基本的过

程%地图中的空间面要素形状多样!因此寻找固定

的模版进行相似性度量是不现实的!往往也不实

用!通常采取的解决方案是直接选取多边形的凸包

作为模版%对于相似性测度!既最直观又简单的莫

过于面积!即待匹配多边形与凸包的面积比值越接

近
!

!则认为相似性程度越大%在几何学中!多边形

#">

地 球 信 息 科 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$%!$

年



本身的面积与其凸包的面积比值称为实心度%从

上述分析可知!实心度指标能很好地描述多边形模

版匹配这一几何形状特征%

"

!

基于凸包树的面要素空间信息的

度量

'=%

!

凸包树结点权值的确定

面要素的复杂度被分解到凸包树各个结点凸

包反映出来%而凸包多边形的尺寸在很大程度上

决定着其对面要素几何形态的表达能力%凸包的

尺寸越大!凸包对面要素几何形态的表达能力越

强%如图
"

所示!凸包
(

!

与
(

$

形状完全一样!由

于
(

!

的面积较大!其对面要素
'

的空间特征的表

达能力更强%于是!对于分解得到的凸包!不论其

空间形态结构!可以依据凸包面积设置它对面要素

信息量的贡献权值%

设面要素
'

经凸分解获得
#

个凸包依次为

(

!

!

(

$

!--!

(

#

!每 个 凸 包 的 面 积 分 别 为

()**'+,-

!

!

()**'+,-

$

!--!

()**'+,-

#

%定义凸

包面积与最大凸包面积的比值为凸包面积比

()**'+,-.

$

!表达为&

()**'+,-.

$

"

()**'+,-

$

(

()**'+,-

!

#

$

$

式中&

()**'+,-

!

为最大凸包#即面要素对应的凸

包$覆盖的面积!很显然!

()**'+,-.

$

的取值范围

为不大于
!

的正数!即
!

#

()**'+,-.

$

$

%

%根据

凸包尺寸对面要素表达能力的正相关关系!设置凸

包面积比为凸包几何形态及其分布特征对面要素

空间信息量贡献的权值%

图
"

!

凸包尺寸对面要素形态的影响
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基于凸包树几何形态的空间信息的度量

面要素经过分解后!几何形态特征亦分解到凸

包树结点中的缺口多边形与凸包上%如前所述!几

何形态特征差异主要体现在&与面积相关的多边形

尺寸!与边数相关的多边形复杂程度!与实心度相

关的多边形几何形状特征%

面要素的几何复杂度被分解到凸包树的各个

口袋多边形上反映出来%口袋多边形边数越多!复

杂度越大%相同凸包的不同多边形中!与凸包自身

相重的多边形边数最小!复杂度亦最小%定义几何

复杂度特征的描述指标为口袋多边形与原始多边

形的边数比!简称为凸包边数比!表达为&

01

2

,3)45,+.

$

"

01

2

,3)45,+

$

(

01

2

,3)45,+

!

#

?

$

式中&

01

2

,3)45,+

$

为口袋多边形
'

$

的边数"

016

2

,3)45,+.

$

为凸包树结点的凸包边数比%分析式

#

?

$易知!

01

2

,3)45,+.

$

%

!

%将凸包边数比代入

式#

!

$!结合凸包面积在几何表达能力上的影响!可

得结点元素层次几何复杂度差异性产生的空间信

息量
!

01

2

,3)45,+.

!表达为#单位&

5$7

!下同$&

!

01

2

,3)45,+.

"

"

()**'+,-.

$

87

F

$

#

!

&

01

2

,3)45,+.

$

$ #

"

$

式中&

()**'+,-.

$

和
01

2

,3)45,+.

$

分别为结点

凸包面积比和边数比"

!

01

2

,3)45,+.

为面要素的形状复

杂度产生的空间信息量%

在凸包树结点的元素层次上!面要素几何形状

特征反映在口袋多边形与凸包对的匹配度!以二者

的面积比值描述!该比值称为口袋多边形的实心度

#记为
89#:,;$7

<

$!表达为&

89#:,;$7

<$

"

'+,-

$

(

()**'+,-

$

#

@

$

其中&

'+,-

$

为凸包树中结点
$

上的口袋多边形的

面积"

89#:,;$7

<$

为口袋多边形的实心度%如图
@

!

#

-

$与#

5

$的尺寸#面积$和边数均相同!同时具有类

似的结构!然而图
@

#

U

$实心度比图
@

#

C

$的小!视觉

上图
@

#

U

$具有更复杂的模式%可见!实心度越大!

多边形越趋于凸形!其模式越简单!由模式特征产

生的空间信息量越小%结合实心度的定义!实心度

的取值范围在#

%

!

!

*之间%而根据实心度与信息量

的关系!此处取实心度的补数作为空间模式特征的

描述指标!代入式#

!

$后取加权和!即得到元素层次

由口袋多边形几何形状模式特征产生的空间信息

量
!

89#:,;$7

<

!表达为&

!

89#:,;$7

<

"

"

$

()**'+,-.

$

87

F

$

#

$

=

89#:,;$7

<$

$

#

#

$

!!

综合考虑面要素几何复杂度和空间模式特征

>">

#
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(a) (b)

图
@

!

实心度与几何形状的关系

-D

F

=@

!

3E;N;8COD7KU;OZ;;K<7KV;WDO

P

CKX

F

;7B;OND<GEC

R

;

的差异性和多样性!可得到基于凸包树结点元素层

次几何形态特征的空间信息量
!

>,94,7+

<

!表达为&

!

>,94,7+

<

"

!

01

2

,3)45,+

&

!

89#:,;$7

<

#

>

$

'/$

!

基于凸包树结点几何分布的空间信息的度量

面要素的空间分布结构由凸包树结点的几何

分布特征表达%结点之间的关系主要包括邻域层

次的邻接关系和整体层次的层级关系!邻接关系反

映面要素全局的凹凸交替变化特征!而层级关系反

映面要素局部凹凸的复杂性特征%如图
#

#

C

$对应

的口袋多边形数量较多!结点的邻域层次邻接度较

大!表现为根结点的出度值较大"图
#

#

U

$对应的口

袋多边形较复杂!凸包树具有更大的深度%可见!

凸包树结点邻域层次上结点出度越大!或者凸包树

结点整体层次上结点层数越大!多边形的分布结构

越复杂!其包含的空间信息量越大%

(a) (b)

图
#

!

凸包树深度和广度与多边形复杂性的关系

-D

F

=#

!

57B

R

8;WDO

P

7SC

R

78

PF

7KN;S8;<O;XU

P

OE;X;

R

OECKX

UN;CXOE7SDOG<7KV;WEQ88ON;;

设凸包树
#

个结点对应的层次#根结点的层次

为
!

$和出度#即孩子结点数目$分别为
?-

<

,+

$

和

@)7A,

2

+,,

$

#

!

%

$

%

#

$%考虑到地图空间信息源的

多样性或差异性本质!将结点的层次和出度分别除

以相应的平均值!得到新的特征的描述指标!分别

称为结点层次比和结点出度比!用
?-

<

,+.

$

和
@)76

A,

2

+,,.

$

表示!即&

?-

<

,+.

$

"

?-

<

,+

$

(

?-

<

,+

#

H

$

@)7A,

2

+,,.

$

"

@)7A,

2

+,,

$

(

@)7A,

2

+,,

#

A

$

式中&

?-

<

,+

和
@)7A,

2

+,,

分别为凸包树结点的层次

平均值和出度平均值%将结点层次比
?-

<

,+.

$

和

结点出度比
@)7A,

2

+,,.

$

分别代入式#

$ !%

$!再

求取加权和!即可得到由凸包树结点邻域层次拓扑

邻接特征产生的面要素几何拓扑空间信息量

!

B9

C

987

F<

!表达为&

!

B9

C

9*9

2<

"

"

$

()**'+,-.

$

)

87

F

#

?-

<

,+.

$

&

!

$

&

87

F

#

@)7A,

2

+,,.

$

&

!

$* #

!%

$

进而!将由凸包树结点元素层次和邻域层次特征产

生的信息量相加!即得到以层次化凸分解的面要素

空间信息量%

@

!

空间信息度量模型的案例分析

为验证所提出的面要素空间信息量度量方法!

下面选取华东某市
![$%%%

比例尺的居民地数据!

以
6DGQC84OQXD7$%%H

的
5

$

=*/3

开发环境使用

+N</K

F

DK;A=?

进行二次开发!实现凸分解的面要素

空间信息度量算法!并计算每个居民地要素的空间

信息量%为了便于分析!实验选取了
H

个具有不同

尺寸或几何形态的居民地要素!如图
>

所示%其

中!

'

!

为凸四边形!

'

$

与
'

@

是有旋转和缩放关系

的相似形%首先!对居民地要素作层次化凸分解!

得到口袋多边形和凸包对!并根据分解的层级关系

构建凸包树%然后!采用式#

>

$和式#

!%

$计算各居

民地要素的空间信息量!结果见表
!

%

A1 A2 A3 A4

A7
A6

A5

A8

图
>

!

H

个居民地要素

-D

F

=>

!

/D

F

EOG;OO8;B;KOS;COQN;G

分析表
!

中的实验结果表明!本文提出的面要素

空间信息量计算方法是合理可行的!主要体现在&

#

!

$凸形面要素的结构相对凹形面要素的形态

和结构都要简单!因此!载负的空间信息量最小!其

H">
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表
%

!

'

对面要素的空间信息量计算结果"比特#

()*+%

!

(,-.-/01234/

5

)26)16743.8)26379372-7234

430.

5

)6./34).-)4-)20.-/

"

*62

#

面要素

编号

信息量

几何形态信息量 几何拓扑信息量 综合空间信息量

+

!

!=% !=% $=%

+

$

!=! $=H ?=H

+

?

!=? ?=$ "=@

+

"

!=" ?=@ "=A

+

@

!=! $=> ?=H

+

#

!=? ?=A @=$

+

>

!=" "=" @=H

+

H

!=# "=" #=%

信息量的大小可作为面要素空间信息量的最小值%

例如!居民地面要素
+

!

是凸形!其几何形状相对其

他要素都简单!几何形态信息量和几何拓扑信息量

都为单位信息量%

#

$

$所提出的面要素空间信息量度量方法满足

旋转不变性和缩放不变性准则%例如!面要素
+

$

和
+

@

是相似形!并且满足旋转和缩放关系!但是具

有相同大小的信息量!表明面要素的空间信息量仅

与形状有关!满足旋转和缩放不变性%

#

?

$细部形态结构越丰富!几何形态信息量越

大!计算结果较好地符合这一认知特点%例如!

+

"

'

+

>

和
+

H

的细部形态结构要比其他几个居民地面要

素丰富!其几何形态信息量亦相应较大%又如!居

民地面要素
+

?

和
+

#

相比!虽然
+

"

的局部凹凸较

+

#

少!但由于局部形态更为多样化!相互之间的差

异性更为明显!因此!造成
+

"

的几何形态信息量要

比
+

#

大%

#

"

$面要素的整体形态结构越多样化!其几何

拓扑空间信息量越大!计算结果较好地符合这种认

知特点%如居民地面要素
+

!

'

+

$

'

+

?

'

+

"

'

+

#

'

+

>

到

+

H

!其整体形态结构复杂性依次递增!计算结果表

明其几何拓扑信息量亦依次增大!与人眼对结构的

认知符合%

#

@

$从面要素空间信息量的角度来看!面要素

的整体结构起着主导作用!而细部的形态占次要影

响!这亦是几何形态结构的粗轮廓在人眼对面要素

空间结构认知的主体优势决定的%实验结果中!各

个面要素在两个层次上的信息量计算很好地符合

这一客观规律%

#

!

结论

本文以地图面要素为例!研究了单个要素的空

间信息度量方法%#

!

$从空间认知角度对面要素进

行结构分析!研究了凸包树的面要素表达方法%

#

$

$给出了凸包树结点多边形空间特征的定量描述

指标!拓展了地图面要素空间信息的度量方法%

#

?

$通过算法分析!验证了本文提出方法的可行性

与正确性!为地图空间信息的度量拓新了方法%

参考文献!

)

!

*

\78]<K

P

+=5CNO7

F

NC

R

ED<DKS7NBCOD7K

&

+SQKXCB;KOC8

<7K<;

R

OCKXO;NBDKB7X;NK<CNO7

F

NC

R

E

P

)

&

*

=3E;5CN0

O7

F

NC

R

ED<&7QNKC8

!

!A#A

!

#

#

!

$&

"> "A=

)

$

*

4OD

F

BCN^=+B7QKO7SDKS7NBCOD7KDKB7UD8;BC

R

G

&

+

GOQX

P

7SQG;N

R

N;S;N;K<;

)

&

*

=2C

RR

DK

F

CKX1BC

F

;4<D0

;K<;

!

$%%#

!

$!

#

"

$&

#H >"=

)

?

*王家耀
=

我国地图制图学与地理信息工程学科发展研

究)

&

*

=

测绘通报!

$%%>

#

@

$&

! #=

)

"

*

4QTE7V61=1KS7NBCOD7K<C

R

C<DO

P

7SCBC

R

;KON7

RP

)

&

*

=

.;7X;G

P

CKX+;N7

R

E7O7

F

NC

R

E

P

!

!A#>

!

_

&

$!$ $!@=

)

@

*祝国瑞!王建华
=

现代地图分析有关问题的探讨)

&

*

=

测

绘学报!

!AA@

!

$"

#

!

$&

>> >A=

)

#

*田晶!艾廷华
=

街道渐进性选取的信息传输模型)

&

*

=

武

汉大学学报#信息科学版$!

$%!%

!

?@

#

"

$&

"!@ "!H=

)

>

*邓敏!徐震!赵彬彬!等
=

地图综合中空间目标空间信息

传递模型研究)

&

*

=

地球信息科学学报!

$%!%

!

!$

#

@

$&

#@@ ##!=

)

H

*刘慧敏!樊子德!邓敏!等
=

地图上等高线信息度量的

层次方法研究)

&

*

=

测绘学报!

$%!$

!

"!

#

@

$&

>>> >H?=

)

A

*

4O7O;N&

!

MQN

F

ECNXO:

!

:Q<ÈK;5
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