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摘　要：时空变化分类是地理信息建模与更新的一个核心问题，直接影响着数据存储组织、增量信息采集、联动更新处理和

变化信息发布的效率与水平。以往主要研究目标整体的变化分类，对目标差异部分的变化分类研究甚少。分析时空目标

公共部分在差异类型区分中的作用，认为应兼顾异同部分，提出一种基于目标差、被差和交的目标快照差三元组，为时空目

标差异部分的分类描述提供形式化方法。继而对面、线的快照差进行形式化分类描述，给出有实际意义的变化类型。然后

根据线目标快照差类型构建对应的增量更新操作；按照面目标快照差类型进行时空目标的变化提取及分类试验等。
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１　引　言

目前地理信息更新主要是用空间快照模型去

记录和表达时空变化，即将ｔ１ 到ｔ２ 时间段发生变

化和未变化的 地 理 空 间 目 标 全 部 用ｔ２ 进 行 时 间

标识，形成ｔ２ 时 刻 的 整 体 快 照［１－２］。其 主 要 缺 点

是难以从中直接获知有哪些目标发生了变化，同

时存在着大量的数据冗余，不利于变化信息传输

和时 空 变 化 分 析。英 国 测 绘 部 门 在 其 Ｍａｓｔｅｒ－
Ｍａｐ产品中对每一个空间目标赋予唯一标识码，
将其中几何或属性发生变化的目标用变化采集时

间加以标识，所形成的更新数据集由目标快照组

成［３］，由于只给出发生变化的目标，可减少更新信

息的传输量，但并未给出这些目标发生了什么变

化，因而目标快照并不是真正的变化信息。
就本质而言，地理空间目标从ｔ１ 到ｔ２ 时间段

的变化由空间图形及属性差异表征，可看做是目

标ｉ在ｔ１ 时刻快照Ｏｉ（ｔ１）与ｔ２ 时刻快照Ｏｉ（ｔ２）之
差，简称为目标快照差（ｏｂｊｅｃｔ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ）。这种

目标快照差直接能反映有哪些目标发生了什么变

化，是真正的变化信息。地理信息更新的基本任

务就是采集这种地理空间目标的快照差，并进行

相应的更新处理、变化表达与传播［４－６］。因此，目

标快 照 差 的 分 类 描 述 与 表 达 是 ＧＩＳ时 空 数 据 建

模的一个基本问题，直接影响着地理信息增量采

集、联 动 更 新 处 理、变 化 信 息 传 播、变 化 分 析
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等［５－７］。迄今为 止，国 内 外 同 行 对 时 空 变 化 分 类

作过一些研究，但主要停留在目标整体变化的分

类描述［８－１３］，对 目 标 快 照 差 的 分 类 研 究 很 少。例

如，文献［８］根据ｔ１ 到ｔ２ 时间段目标的存在状态、
变换及运动，将目标整体变化分为出现、消失、扩

张、移位等８类；文献［９］根据空间拓扑关系将居

民地变化分为５种类型；文献［１０—１１］结合时间

和拓扑关系，分析归纳出空间目标变化前后的多

种时态拓扑关系；文献［１２］通过跟踪空间数据库

中代表目标存在与否的目标标识码，将地理实体

在时间域的波动归纳为存在、不存在等９种变化类

型；文献［１３］提出以时空对象演变过程建立时空数

据更新模型，来反映地籍对象的演变过程。就目标

快照差的分类研究来说，笔者的研究小组曾通过目

标变化前后的标识码、维数和图形求差，将目标图

形及属性差分为１４种基本类型［１４－１５］。其不足之处

是通过枚举的方式进行三级细分，没有建立统一的

快照差形式化区分方法，同时标识码和维数变化在

本质上属于图形变化，即分类判断的３个依据存在

相关性，导致分类结果在变化语义上存在着重叠。
本文针对这一问题，将空间目标的集 合 交 加

入到图形差的判断，以综合地考虑目标变化前后

的异同部分，构建一个由目标差、被差、交组成的

形式化分类描述模型；并对集合操作进行正则化

处理，以保证快照差具有实际的时空变化语义；继
而对面、线的快照差进行了形式化分类描述，给出

了完备性分析，并探讨了快照差分类在增量信息

采编与表达中的应用。

２　快照差分类描述的三元组

２．１　顾及异同部分的空间交、差判断

图形差（　和被差（／）是研究和判断目标变化

的一种方法。设Ｇ１、Ｇ２ 分别为目标Ｏｉ 在ｔ１ 和ｔ２
时刻的空间图形；Ｇ１＼Ｇ２ 为那些属于Ｇ１ 但 在Ｇ２
不再存在的空间图形，即消失的那部分图形，称为

负差，可 用｛ｅ｜ｅ∈Ｇ１ 且┐（ｅ∈Ｇ２）｝表 示；Ｇ１／Ｇ２
则代表增加的图 形 部 分，即 正 差，用｛ｅ｜ｅ∈Ｇ２ 且

┐（ｅ∈Ｇ１）｝表示。
设有目标Ｏ１～Ｏ５，其在ｔ１ 和ｔ２ 时刻的空间分

布如图１（ａ）、（ｂ）所示。对变化前后的目标进行空

间求差和被差，得出ｔ１－ｔ２ 时间段的目标快照差，
如图１（ｃ）所示。从中不难看出，目标Ｏ１ 在原地往某

些方向上扩张，在另外方向上收缩，几何变化表现为

负差Ｄ１ 及正差Ｄ２；目标Ｏ２ 整体移位，表现为负差

Ｄ３ 和正差Ｄ４；Ｏ３ 在原地向外扩张，对应的变化为正

差Ｄ５；线状目标Ｏ４ 局部发生摆动，变化部分呈负差

Ｄ６ 和正差Ｄ７；Ｏ５ 为新增目标，Ｄ８ 为其正差。

图１　时空目标的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔｓ

式（１）给出了上述基于图形差和被差的目标

快照差分类描述方法

Ｒ２（Ｇ１，Ｇ２）＝［Ｇ１＼Ｇ２　Ｇ１／Ｇ２］ （１）
式中，Ｒ２（Ｇ１，Ｇ２）是 一 个 二 元 组。对 图１而 言，Ｏ１
和Ｏ２ 属于两种不同的变化类型，Ｏ１ 既有增加部分

和消失部分，还有部分图形保持不变，即变化前后

目标有公共部分；而Ｏ２ 是目标整体发生偏离，变化

前后的目标无重叠。若用式（１）进行图形差和被差

计算，却会得到相同的二元组，无法将这两种不同

的差异类型区分开来。同理，Ｏ３ 和Ｏ５ 也属于两种

不同的差异类型，前者是在原图形基础上向四周扩

张，前后目标有公共部分；后者是新增目标，不存在

公共部分，但两者具有相同的差和被差。这说明仅

用差和被差难以有效地区分空间目标的快照差类

型，而“交”代表的时空目标公共部分有着特殊的作

用，应该将其用于目标快照差类型的区分或判断。
若将目标Ｏｉ 在ｔ１ 和ｔ２ 时刻的图形Ｇ１、Ｇ２ 投

影到同一空 间 上 去（图２），Ｇ１ 与Ｇ２ 之 间 存 在 着

差、被差、交（∩）３种关系。为便于讨论，记Ｇ１＼Ｇ２
为α，Ｇ１／Ｇ２ 为γ，Ｇ１ 与Ｇ２ 的公共部分即不变部分

｛ｅ｜ｅ∈Ｇ１ 且ｅ∈Ｇ２｝用Ｇ１∩Ｇ２ 表示，记为β。

图２　时空目标的快照差

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｊｅｃｔ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ

将交加入到式（１），形成了基于“＼”、“／”、“∩”
的目标快照差三元组描述模型

Ｒ３（Ｇ１，Ｇ２）＝［Ｇ１＼Ｇ２　Ｇ１∩Ｇ２　Ｇ１／Ｇ２］（２）

９０１
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式（２）兼顾了时空目标的异、同两部分，能更

好地区分目标快照差的类型。

２．２　基于几何完整性的图形正则化处理

图１（ｃ）中部分目标的快照差（如Ｄ１、Ｄ２、Ｄ５）
是不封闭的，究其原因，是由于空间目标的集合运

算会产生缺边、悬边、缺点、悬点等低于当前目标

维数的图形。对于面目标来说，是由封闭的边界

来表达现实世界中的实体，而这些不封闭的图元

虽在数学上有意义，却不能表达完整的空间实体，
在数据库中是不可能存在的。

计算机图形学专家曾采用正则集合 运 算，解

决了集合运算造成三维形体产生悬边、悬面等问

题，生成完 整 的 正 则 形 体（ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ－ｓｅｔ），其 具

体步骤是先求集合的内部，再求闭包［１６－１７］。参照这

一做法，对前述二维图形的一般集合操作进行正则

化处理，使之成为正则集合运算，正则集合运算去

除了悬边、悬点，并补全缺边、缺点等，生成满足几

何完整性约束要求的正则图形（ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ－ｇｒａｐｈ）。
设“＼＊”、“∩＊”、“／＊”分别表示正则差、正则

交和正则被差。线要素经过正则集合运算的结果

不再是维数降低的点，仍然是线；面状要素经过正

则 集 合 运 算 的 结 果 仍 然 是 完 整 的 封 闭 多 边 形。
表１给出了 图１中 目 标Ｏ１ 的 运 算 示 例，Ｏ１ 经 一

般集合运算形成的多边形轮廓是不封闭的，而经

过正则集合运算后生成完整目标。

表１　正则集合运算示例

Ｔａｂ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ　ｓｅｔ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

目标Ｇ１ 和Ｇ２ 一般集合运算 正则集合运算

Ｇ１ Ｇ１＼Ｇ２ Ｇ１＼＊Ｇ２

Ｇ２ Ｇ１∩Ｇ２ Ｇ１∩＊Ｇ２

Ｇ１ 叠加Ｇ２ Ｇ１／Ｇ２ Ｇ１／＊Ｇ２

正则集合运算保证了计算得到的目标快照差

的几何有效性，计算结果若非空，则必定是正则图

形。将正则运算算子代入式（２），则得到目标快照

差的三元组描述模型

Ｒ３＊（Ｇ１，Ｇ２）＝［Ｇ１＼＊Ｇ２　Ｇ１∩＊Ｇ２　Ｇ１／＊Ｇ２］（３）

３　面和线目标快照差的形式化分类

３．１　面目标快照差

采用式（３）目标快照差三元组描述模型，首先

对面目标的快照差进行正则集合运算和判断，分

别判断三元组的取值为空或非空，剔除实际不存

在的情况，并排除几何图形保持不变的情况，得出

６种具有实 际 意 义 的 面 目 标 快 照 差 类 型，如 表２
前６项所示。

表２　面目标的快照差类型

Ｔａｂ．２　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｒｅａ　ｏｂｊｅｃｔｓ

Ｒ３＊值 时空目标状态 快照差图示及描述 时空变化语义

（　　┐）
　　　　　
目标正差γ，记为＋ΔＯ

目标正差：因新增面目标产生

（┐　　） 　　　　　
目标负差α，记为－ΔＯ

目标负差：因面目标消失产生

（┐　　┐）
　　　　　
偏离负差α和偏离正差γ，记为

（＋ΔＷ，－ΔＷ）

偏离正负差：面目标偏离，且新旧目标无

公共部分

（　┐　┐） 　　　　　
扩张正差γ，记为＋ΔＰ

扩张正差：目标在原基础 上 扩 张γ，并 保

持β部分不变

（┐　┐　） 　　　　　
收缩负差α，记为－ΔＰ

收缩负差：在原基础 上 收 缩α，并 保 持 公

共部分β不变
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续表２

Ｒ３＊值 时空目标状态 快照差图示及描述 时空变化语义

（┐　┐　┐）
　　　　　
扩张正差γ和收缩负差α，记为

（＋ΔＰ，－ΔＰ）

扩张收缩差：面目标 在 原 基 础 上 收 缩α，
扩张γ，并保持公共部分β不变

（　┐　） 　　　　　
无快照差

无变化：面 目 标 图 形 完 全 重 叠，保 持β
不变

（　　） 不存在 — 不存在

　　由于引入了“交”，表２能将图１中混淆的快

照差类型有 效 地 区 分 出 来。例 如，目 标Ｏ１ 对 应

着表２的第６种情况，即部分图形扩张和收缩，并
保持一部分公共图形不变，其三元组取值为（┐
　┐　┐）。Ｏ２ 对应着表２第３种情况，即

图形发生了偏离，但不存在着公共部分，其三元组

取值为（┐　　┐）；目标Ｏ３ 和Ｏ５ 分别对

应第４和 第１种 类 型，属 于 图 形 扩 张 正 差、目 标

正差。

面目标快照差的类型反映了时空目标几何形

态的变化，可用于时空变化的几何特征、分布规律

的统计分析及表达。

３．２　线目标的快照差分类

同理，对线目标按式（３）进行分类判断，得到

表３所示的线目标快照差分类描述结果，其中前

６种具有实际意义。图１中线目标Ｏ４ 对应着表３
的 第６种 情 况，三 元 组 取 值 为（┐　┐　
┐），语义上属于延长缩短差。

表３　线目标的快照差类型

Ｔａｂ．３　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｏｂｊｅｃｔｓ

Ｒ３＊值 时空目标 快照差图示及描述 时空变化语义

（　　┐）
　　　　
目标正差γ，记为＋ΔＯ

目标正差：因新增线目标产生

（┐　　）

　

　　　　
目标负差α，记为－ΔＯ

目标负差：因面目标消失产生

（┐　　┐）
　　　　
偏离负差α和偏离正差

γ，记为（＋ΔＷ，－ΔＷ）

偏离正负差：线目标偏离，且新旧目

标无公共部分

（　┐　┐）
　　　　
延长正差γ，记为＋ΔＰ

延长正差：线 目 标 在 原 基 础 上 延 长

γ，并保持β部分不变

（┐　┐　）
　　　　
缩短负差α，记为－ΔＰ

缩短负差：线 目 标 在 原 基 础 上 缩 短

α，并保持公共部分β不变

（┐　┐　┐）
　　　　
延长正差且缩短负差，

记为（＋ΔＰ，－ΔＰ）

延长缩短 差：线 目 标 在 原 基 础 上 缩

短α，延 长γ，并 保 持 公 共 部 分β
不变

（　┐　）

　

　　　　
无快照差

无变化：线目标图形完全重叠，保持

β不变

（　　） 不存在 — 不存在
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　　上述时空目标快照差分类的完备性可以从以

下３方 面 加 以 分 析：一 是 参 与 计 算 的 集 合 算 子

Ｇ１＼＊Ｇ２、Ｇ１∩＊Ｇ２、Ｇ１／＊Ｇ２３部分互不包含，彼此

独立，且共同构成了 时 空 目 标 的 全 集Ｇ１∪Ｇ２，是

对时空目标的完全剖分；二是从集合运算的结果

来看，正则集合运算是同维数的图形计算，只需判

断计算结果为空或非空即可，而无需从理论上分

析集合运算可能产生低维数的图形；三是参与集

合运算的对象来说，分别对线、面进行目标快照差

的分类，满足了ＧＩＳ数据库中不同地物要素类型

的变化分类需求。

４　在增量更新中的应用试验

４．１　增量采集

增量采集的是线目标自身的变化部分或面目

标轮廓线的变化部分，因此线目标快照差的类型

决定了增量采集过程中采用何种更新操作。
按照有实际意义的６种线目标快照 差 类 型，

分析建立了与其相对应的更新操作：① 目标正差

操作，创建线目标并赋予属性；② 目标负差操作，
删除线目标及其属性记录；③ 偏离正负差操作，
重 新 采 集 新 目 标 的 轮 廓 线 或 执 行 移 动 等 操 作；

④ 延长正 差 操 作，以 原 目 标 待 延 长 的 一 端 为 起

点，采集延长部分的线，并将其合并；⑤ 缩短负差

操作，将线打断，并将缩短的一段删除；⑥ 延长与

缩短差操作，采集延长部分的线，并求出该线与原

目标的交点，将原目标在两交点之间的部分删除。
以一幅２００４年１∶５万线状、面状（轮廓线）

水系数据作 为 待 更 新 数 据，部 分 截 图 如３（ａ），与

最新遥感影像对比，分别采集目标快照差、目标快

照，如图３（ｃ）、（ｄ）所示，更新后数据如图３（ｂ），其
中黑色线为 变 化 部 分。以 图３（ｃ）虚 线 框 中 的 快

照差４为例说明采集方法，该湖泊轮廓向北方向

改道，快照差为延长正差＋ΔＰ和缩短负差－ΔＰ，
对其采集的放大图如３（ｅ）所 示，先 求 出＋ΔＰ 与

原目标的两个交点Ｐｔ１和Ｐｔ２，然后将原目标中以

Ｐｔ１、Ｐｔ２为端点的线段－ΔＰ删除，最后将＋ΔＰ与

原目标合并、重建拓扑，构成完整的新目标。面状

河流２的采集方法与目标４相同。线状河流１和

５均延 长 了＋ΔＰ，捕 捉 其 延 长 端 点，采 集 延 长 部

分，重建拓扑，构 成 完 整 目 标。３为 新 增 水 系，直

接采集线目标的空间坐标及属性信息。
经统计，这幅图中发生变化 的 目 标 有５７个，

其中，若采集变化的目标快照，需采集４８６１个节

点；若采集快照差只需采集５２９个节点，工作量减

少了８９％。可见，对于水系这样采样点较多的数

据，当目标发生了局部变化，采集快照差相对于采

集目标整体能显著提高工作效率。

图３　目标增量采集

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

４．２　变化信息提取及分类

目标快照差的提取和分类是增量表达、统计、
发布的前提，实现方法：首先根据名称、位置等信

息对更新前后同一地理目标进行匹配，若某一目

标不存在，将其图形定义为；然后对变化前后对

应的目标分别进行求差、求交、求被差３种集合运

算，并对集合运算结果进行正则化处理，使之表示

完整的几何目标；最后，判断三元组的计算结果为

空或非 空，根 据 表２、表３的 目 标 快 照 差 分 类 规

则，自动判断变化类型。
采用同一幅两个时期的１∶５万面状居民地

数 据 进 行 上 述 试 验，更 新 前 后 的 数 据 分 别 包 含

１２５３个、１４２１ 个 居 民 地 目 标，数 据 量 分 别 为

３９４Ｋ、４０６Ｋ，局 部 居 民 地 分 布 情 况 如 图４（ａ）、

４（ｂ）。在 Ｗｉｎｄｏｗ操作系统中，ＡｒｃＭａｐ的ＶＢＡ
环境下执行，消耗的时间为５６ｓ。图４（ｃ）给出了

目标快照差的分类计算结果。对分类结果进行人

工判读，验证该分类方法的正确性。
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图４　增量发布中的变化表达

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ　ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

　　将提取的目标快照差作为增量发布，其优势

体现在以下３个方面：
（１）从变 化 表 达 来 看，以 目 标 快 照 的 方 式 发

布变化信息，如 图４（ｄ），提 供 的 是 所 有 变 化 的 居

民地目标整体，没有描述各个目标究竟哪里发生

了变化。而目标快照差，如图４（ｃ）直观地表达了

“差异”情况。
（２）从统 计 变 化 量 得 知，该 幅 数 据 中 居 民 地

的变化率为７．３％，目 标 快 照 差 存 储 量 占 原 数 据

量的４．９％，显然，相对于整幅地图，只发布目标快

照差能大大提高数据传输的效率。
（３）就变 化 类 型 而 言，目 标 快 照 只 能 将 居 民

地几何变化描述为新建、消失、几何变化３类，而

目标快照差将其细化为目标正差、目标负差、扩张

正差、收缩负差、偏离正负差、扩张收缩差共６种

类型。表４给出了对变化分类的统计，得知该地

区居民地的变化类型以目标正差、扩张正差为主，
即 有 ３６ 个 新 修 的 居 民 地 斑 块，增 加 面 积 达

２．２３ｋｍ２，有２３块居民地在原有基础上向外扩建

了１．６２ｋｍ２；此外，还有１６块居民地共０．９２ｋｍ２

完全 拆 除；１４块 在 原 有 基 础 上 部 分 拆 除，共 计

０．５９ｋｍ２；有２块居民地既有扩建又有拆除部分，
面积分别为０．３８ｋｍ２、０．２７ｋｍ２；有１块居民地整

体发生了偏移，偏移前后的面积分别为０．２２ｋｍ２、

０．１６ｋｍ２。这些统计数据可用于研究地形数据的

空间格局变化、时空传播规律等。

表４　地物目标变化类型

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｕｐｄａｔｉｎｇ

＋ΔＯ －ΔＯ ＋ΔＰ －ΔＰ （＋ΔＰ，－ΔＰ） （＋ΔＷ，－ΔＷ）

目标个数／个 ３６　 １６　 ２３　 １４　 ２　 １
快照差面积／ｋｍ２　 ２．２３　 ０．９２　 １．６２　 ０．５９ （０．３８，０．２７） （０．２２，０．１６）

５　结　论

时空变化的分类描述是地理信息时空建模的

核心问题之一，目前只对目标变化的差异做了初

步分类描述，尚未建立形式化分类描述模型。本

文通过实例分析，讨论了公共部分在区分时空目

标差异类型中的重要作用，认为在判断时空目标

差异时要兼顾异、同部分，并进行基于几何完整性

的图形正则化处理，从而提出了一种基于目标差、
被差和交的三元组描述方法，较好地解决了目标

快照差的形式化分类与描述难题。按照这种形式

化描述模型，分别将线、面目标快照差分为６种，
在此基础上，根据线目标快照差类型，构建了对应

的增量更新操作；按照面目标快照差类型进行了

时空目标的增量提取与发布试验等。点目标变化

较简单，按三元组描述方法，将点目标快照差分为

目标正差、目标负差、偏离正负差三种。

研究表明，目标快照差分类为地理信 息 增 量

数据采集、提取、发布等提供了规范作业和定量分

析的科学依据，可以为表达、处理地理目标的变化

提供统一的分类和描述方法。

三元组模型可用于简单空间目标的快照差描

述与分类，下一步将针对网络化标报、增量信息采

编、变化信息服务等实际需要，对其进行必要的扩

展或细化，进一步研究复杂时空目标的差异分类

与形式化描述、顾及语义的基础地理信息要素差

异分类和增量信息模型等，为应用系统开发和工

程化应用提供技术支撑。
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