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摘　要：　空间数据的模糊性是当前 GIS 领域研究的难点之一。现有的 GIS 数据模型基本上还不具备对模糊
性进行描述、处理和分析的功能�使得 GIS 对数据的处理容易造成信息损失。把粗糙集和模糊集对空间数据
的模糊性和不确定性处理的优势结合起来表达模糊对象�即利用粗糙集处理由于知识的粒度性所造成的模
糊性和不精确性；利用模糊集处理模糊对象原始数据所具有的不确定性�从而扩展了空间数据模型对模糊数
据的表达能力�并详细研究了模糊面与模糊面以及模糊线与模糊面之间的拓扑关系。
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1　引　言
GIS 之所以能够得到广泛应用�在于其提供了

现实世界中与地理位置有关的各种地理现象和过程

的丰富的数据模型以及基于模型的分析功能�GIS
建模和分析功能的强弱直接影响着其在应用领域的

应用效果。地理现象和过程是自然界长期自然演化
和外界各种因素相互作用的结果�具有很强的不确
定性。这种不确定性主要包括随意性、模糊性（含糊
性）和不精确性等几个方面。现有的 GIS 数据模型
基本上还不具备对不确定性进行描述、处理和分析
的功能�因而具有一定的局限性。这种局限性主要
表现在3个方面：第一�现有的 GIS 数据模型的功能
不强�数据模型不够丰富�不能够充分表达和处理带
有不确定性的地理现象和过程；第二�现有的 GIS 缺
乏对不确定性数据的操作和处理手段�没有一套完
整的分析处理方法；第三�现有的 GIS 还没有提供一
种定性和自然的语言描述方法�不能够对自然界中
现象进行精确描述�现有的分析处理方法在处理这
种数据时�精度不高�很容易造成信息损失。空间数
据及其空间关系的模糊性表达和处理研究明显不

足�现有的 GIS 软件也不具备对模糊数据的处理�这

严重地限制了 GIS 对现实世界的建模和分析能力�
制约了 GIS 功能的充分发挥。因而�如何对目前的
空间数据模型和空间数据处理方法进行扩展�使之
能够处理模糊数据是一个十分迫切而又重要的课

题。
本文研究的主要目的是针对空间数据模型在模

糊数据表达方面的不足而展开的。本文把粗糙集和
模糊集对空间数据的模糊性和不确定性处理的优势

结合起来表达模糊对象及其空间关系。利用粗糙集
方法�用下粗近似集和上粗近似集来近似表示模糊
对象�重新定义了对象的内部、外部和边界�从而扩
展了空间拓扑关系表达模型；关在此基础上提出并
详细研究了模糊面与面以及模糊线与面之间的拓扑

关系�把精确对象和模糊对象的拓扑关系集中在一
个框架中表达。

2　模糊对象的模糊粗糙表达方法
2∙1　模糊对象的定义

　　由于地理现象和过程的复杂性�许多现象没有
明显的边界或者说边界上的元素既可能属于对象 A
也可能属于对象 B�尽管他们属于 A 和 B 的程度不
同（隶属度）。例如：人们很难明确地划分农村和城
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市的界线�它们之间有一个平滑的过渡区域。另外�
受人类获取数据的手段或数据分辨率的影响�现实
中可以区分的现象�而在数据中却集中反映在一个
单元中�遥感影像中混合像元便是一个典型例子。
这些现象对传统 GIS 数据模型中“非此即彼”的确定
性处理方式提出了挑战。模糊数学在处理这种带有
模糊性的概念上表现出了优越性。Altman利用二维
模糊集理论给出了模糊区域的定义［1］：

R ＝｛u（x�y）／（x�y）｝　　x�y ∈ N （1）
　　模糊区域 A 中任一元素（ x�y）属于 A 的隶属
度为 u（x�y）。模糊对象可以用一个二维模糊矩阵
来表达（图1、图2）。

图1　模糊面对象
Fig．1　Fuzzy regions

图2　模糊线对象
Fig．2　Fuzzy lines

2∙2　模糊对象的粗糙表达

用二维模糊集定义模糊对象增强了其语义表达

能力�使其更适合于对自然现象建模�然而却给模糊
对象的进一步分析和处理带来了困难。模糊集揭示
了集合元素与集合的部分隶属关系�即揭示了对象
元素和对象自身在构成关系上的模糊性�却没有揭

示模糊对象内部元素之间以及模糊对象与其它空间

对象的各种关系（包括空间关系和非空间关系）。解
决的方法有两种�一是根据一定的要求把模糊数据
转化为精确性数据�然后再进行处理；二是直接在模
糊数据上进行处理。但是�现有 GIS 基本上还不具
备对模糊数据的分析和处理能力�还达不到直接处
理模糊数据的要求。第二种解决方法需要对现有的
GIS理论方法和软件做较大的变动�而第一种方法
能够和现有的方法紧密地结合。在把模糊数据转为
精确性数据过程中�要尽量减少由于转化而造成的
信息损失。粗糙集本身也是一种不确定性数据分析
工具�能够对空间对象进行粒度分析�模糊粗糙集模
型将模糊集与粗糙集联系起来�使得粗糙集能够处
理模糊信息［2］。利用模糊粗糙模型处理带有模糊性
的数据不失为一个好方法。

定义：设 U为2维元素（x�y）的论域空间�A 为
二维模糊集合（对象）�u（ x�y）为其隶属函数�对于
任意的实数0＜β≤α≤1�定义模糊对象 A 的下粗
近似集RAα和上粗近似集RAβ分别为：

RAα＝｛（x�y） ∈ U|u（x�y） ≥α｝
RAβ＝｛（x�y） ∈ U|u（x�y） ≥β｝ （2）

　　RAα为肯定属于 A 的隶属程度不小于α的元素
的集合�RAβ为可能属于 A 的隶属程度不小于β元
素组成的集合。

模糊对象 A 的边界定义为：bnR （ A）＝ RAβ—
RAα；
模糊对象 A 的近似精度定义为：αR （ A ）＝

|RAα|
|RAβ|�|RAα|�|RAβ|表示计算集合RAα和RAβ的元

素个数；
模糊对象 A的粗糙度定义为：ρR（A）＝1—αR（A）。
近似精度反映了我们所掌握的知识对概念 A

能精确描述的程度�即对象 A 的精确程度；粗糙度
反映了我们所掌握的知识不能够完全对概念 A 描
述的程度�即对象 A 的粗糙程度。图3、图4是图1、
图2所示模糊对象粗糙表达的结果。

α、β的取值直接影响着表达结果�α取值越大�
β取值越小�对象的粗糙度越大；反之�对象的粗糙
度越小。当 A 为精确对象时�u（ x�y）取值为0或
1�令β＝1�α＝1�则二维模糊集 A 的下粗、上粗近似
集分别与 A 相等�即 RAα＝ RAβ＝ A�bnR （ A）＝0�
αR（A）＝1�ρR（A）＝0�这与 A 是精确对象的概念是
一致的。
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图3　模糊面对象粗糙表达
Fig．3　The rough expression of fuzzy regions

图4　模糊线对象粗糙表达
Fig．4　The rough expression of fuzzy lines

　　如果RAα＝RBα�RAβ＝RBβ�则对象 A 和 B 粗相
等；如果RAα＝RBα�RAβ≠RBβ�则对象 A 和 B 下粗
相等；如果RAα≠RBα�RAβ＝RBβ�则对象 A 和 B 上
粗相等。

图3中（a）图所示对象的下粗近似集由3个连
通成分（相互邻接的元素组成的子对象）组成�边界
则由一个连通成分组成�对象外部也有多个连通成
分组成。（b）图中对象的下粗近似集由1个连通成
分组成�边界由2个连通成分组成�其外部仍然有多
个连通成分组成。因而不同的α、β取值不仅影响
着下粗近似集、边界和外部的大小（主要指元素数
目）�而且还影响着它们各自的组成结构以及相互之
间的关系。

模糊对象下粗近似集、边界均为1个连通成分
组成且不含岛屿的对象为在α�β条件下的简单对
象�否则为α�β条件下的复杂对象。简单对象和复

杂对象跟α�β的取值有关。

3　模糊对象拓扑关系表达
在空间拓扑关系的表达方面�Egenhofer 基于点

集拓扑学理论�提出了四元组和九元组表达模型�该
表达方法具有坚实的数学基础�已被广大 GIS 学者
所普遍接受 ［3］。在九元组模型中�Egenhofer 把空间
对象分为内部 A、边界 A°和外部-A等3个部分�两
个空间对象的组合有9个元素�共有29＝512种情
况�也就是说可以区分512种空间关系�但其中大多
数是无意义的［3］。一个原因就是九元组模型中空间
对象外部 A 太大�对于空间拓扑关系表达意义不
大�很多种情况无法区分。针对这个问题�陈军、李
成明等用空间对象的Voronoi区域作为对象的外部�
扩展了九元组模型�在空间关系表达上取得了很大
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的成功［4］。但是�他们都没有对模糊对象的拓扑关
系做出阐述�在模糊对象的拓扑关系表达方面存在
着不足。

根据粗糙集方法�一个对象可以用其下粗近似
集和上粗近似集来近似表达�并且把精确对象和模
糊对象统一在一个框架中表达。上粗近似集和下粗
近似集之差构成了模糊对象的边界。模糊对象的边
界与精确对象边界具有明显的不同�前者的边界元
素以一定的隶属度隶属于空间对象�而后者边界元
素肯定隶属于空间对象；另外模糊对象的边界可能
含有较多的元素�因而对模糊对象的拓扑关系表达
带来了困难。有必要对模糊对象的拓扑关系做出详
细的研究�并且对一些新出现的情况�特别是模糊对
象拓扑关系之间的相似性�做出判断。

为了能够详细地表达模糊对象空间拓扑关系�
需要重新定义了对象的内部、边界和外部。令 A＝
RAα�B＝RBα�A°＝ bnR（ A）�B°＝ bnR（ B）�A＝U—
RAβ�B＝U—RBβ�其中：A�A°�A 分别为模糊对象 A
的内部（内部空白部分）、边界（阴影部分）和外部（图
5）；B�B°�B分别为模糊对象 B的内部（内部空白部
分）、边界（阴影部分）和外部（图6）。

图5　模糊面对象 A
Fig．5　Fuzzy region A

图6　模糊面对象 B
Fig．6　Fuzzy region B

模糊对象粗糙表达可能会出现对象边界（下近
似集与上近似集相等）为空或对象内部为空的情况。
因而约定�当边界为空时�根据 Egenhofer 九元组模
型中对象边界的定义�把模糊对象的下近似集（是一
个精确空间对象）的边界作为模糊对象的边界；当对
象内部为空时�其与其它任何集合的交集均为空。
本文通过做这样的扩展�精确对象和模糊对象的拓
扑关系可以在九元组模型中统一表达�对于统一研
究它们之间拓扑关系�是本文的创新点。

3∙1　面与面的拓扑关系

在二维空间中�基于 Egenhofer 九元组模型可以
分辨出简单面（不带洞）之间的8种拓扑关系（dis-
joint�contains�inside�equal�meet�covers�coveredBy�
overlap）。本文研究模糊面对象是α�β条件下简单
模糊面�扩展后的九元组模型可以分辨的模糊面之
间的拓扑关系达到26种�完全涵盖了 Egenhofer 给
出的8种。模糊面和模糊面（FF）、模糊面和精确面
（FC）以及精确面和精确面（CC）等3种情况的拓扑
关系�具有统一的表达方法（图7）。

经过扩展 Egenhofer 九元组模型�将模糊面和精
确面的拓扑关系纳入到一个统一的框架中表达�可
以区分的拓扑关系最多有26种�只有当讨论模糊面
与模糊面的拓扑关系时�它们才全部有意义。当模
糊面间拓扑关系退化为精确面间的拓扑关系时�可
区分的拓扑关系只有8种（图7中带∗标志）�其余
18种不存在或无法区分�这与 Egenhofer九元组模型
一致。当为模糊面与精确面间拓扑关系时�14种有
效（带∗标志）�其他12种关系不存在或无法区分。

模糊面与模糊面之间的拓扑关系达到26种�远
远超过了8种�这给 GIS 中拓扑关系的处理带来了
难度。一方面�在一些处理中需要对对象间的拓扑
关系尽可能详细地区分�而另一方面�人们只需对拓
扑关系做大致的区分即可。如：从人们对空间关系
认知的角度考虑�将图7中的26种拓扑关系可以划
分为更高一级的10种拓扑关系（表1）：

表1　拓扑关系划分
Table1　The partition of topological relations

拓扑关系名称 所含实例

Inside 1
Rough CoveredBy 2
Within boundary 9—11

Overlap 4�6�8�13—15�21�26
Rough Overlap 3�7�12�16�23�25
Rough Meet 17
Disjoint 18

Rough Equal 5
Contain 19

Rough Cover 20
Contain in boundary 21�22�24
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图7　模糊面对象间拓扑关系组合示意图
Fig．7　The topological relations between two fuzzy regions

图8　模糊面对象间拓扑关系的量变过程
Fig．8　The quantitaion changing of topological releations between fuzzy regions

　　然而�我们发现上面对拓扑关系的归类仍然存
在不足。如：图8中4个图形均为图7中11的实
例�区别在于相交的量不同�从左至右逐渐增加。在
上面的划分中把它简单归到Within boundary 中。我

们注意到�从下粗集的关系看�其归属于 Within
boundary�但从上粗集的关系看右面的两个可以归属
于 Rough Overlap。拓扑关系的这种特性说明其是有
粒度的�并且这种粒度具有模糊性�这种模糊性表现
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图9　模糊面、线对象间拓扑关系组合示意图
Fig．9　The topological relations between a fuzzy region and a fuzzy line
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在两个方面：一是低一级拓扑关系归属于高一级的
拓扑关系时�其隶属度值是多少；二是低一级的拓扑
关系应归属于那几个高一级的拓扑关系�当然�隶属
度也不同。在实际应用中�往往需要在不同级别的
拓扑关系之间进行转换�并且尽量降低由于转换而
带来的信息损失。这些问题是 Egenhofer 九元组模
型所不能解决的�说明在拓扑关系的表达方面仍然
具有缺陷�需要做进一步的改进�以解决这方面的问
题。
3∙2　线、面拓扑关系

在二维空间中�基于 Egenhofer 九元组模型可以
分辨出线和简单面（不带洞）之间的19种拓扑关系。
本文研究α�β条件下模糊线和简单模糊面之间的
拓扑关系�扩展后的九交模型可以分辨的模糊线和
模糊面之间的拓扑关系有38种�完全涵盖了 Egen-
hofer给出的19种。模糊面和模糊线（fuzzy regions ＆
fuzzy lines�FF）、模糊面和精确线（fuzzy regions ＆
crisp lines�FC）、精确面和模糊线（crisp regions ＆fuzzy
lines�CF）以及精确面和精确线（crisp regions ＆crisp
lines�CC）等四种情况的拓扑关系具有统一的表达
方法（图9）。

在表达模糊线面拓扑关系时�扩展 Egenhofer 九
元组模型�将模糊面、模糊线、精确面和精确线的拓
扑关系纳入到一个统一的框架中表达�可以区分的
拓扑关系最多有38种�远远超过了精确面和精确线
之间的拓扑关系。由图9可以看出�模糊面和精确
线的拓扑关系有19种（带∗标志的关系）�精确面和
模糊线的拓扑关系有38种�精确面和精确线的拓扑
关系有19种�这与 Egenhofer九元组模型一致。

4　结论与讨论
本文在详细分析了空间模糊对象的特点后�把

粗糙集和模糊集结合�给出了空间模糊对象的粗糙
表达方法�并在此模型上研究了空间对象的距离关
系和拓扑关系。主要有以下优点：

（1） 把模糊对象和精确对象统一在一个框架内
描述；

（2） 传统的空间关系描述方法是该方法的一个
特例；

（3） 详细地研究了模糊对象的空间关系；
（4） 使空间数据模型能够对带有模糊性的现象

进行建模�增强了空间数据建模的能力和精度。
空间模糊对象及其空间关系的表达�仅仅是该

项研究的一个开始�在后续的研究中�将主要开展空
间对象及其关系的模糊推理、模糊查询以及在模糊
空间分析中的应用等研究。
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（1∙Institute of Remote Sensing Applications�CAS�Beijing　100101�China；

2∙Environmental Information Center of State Environmental Protection Administration�Beijing　100029�China；
3．Key Lab．of Jiangsu Province�College of Geographic Information Science�Nanjing Normal University．Nanjing　210097�China）

Abstract：　Fuzziness of spatial data is one of the difficult issues of current GIS research fields�However�existing GIS
data model basically does not have the ability of describing�processing and analyzing the fuzziness of spatial data�which
is very easy to make information loss in data processing．Fuzzy objects are defined to describe fuzziness of geographical
phenomena and processes．Every element of an object does not always belong to one object�but can belong to several
fuzzy objects with a fuzzy number indicating degree it belongs to the object．In this article�we combine the advantages of
rough set with that of fuzzy set to express fuzzy objects．First�giving arbitrary two real numbersα�βand letting0＜β≤
α≤1�then�a fuzzy object A can be described as combination of down approximation RAαand upper approximation RAβ

using rough set．Second the interior of A can be defined as RAα�its boundary as RAβ—RAα�and its exterior as U-RAβ�
U is the domain．Finally�the9-interxection model of spatial topological relations proposed by Egenhofer can be extended
by using the new definition of object’s interior�boundary and exterior�and the topological relations between two fuzzy re-
gions�and between a fuzzy region and a fuzzy line under the extended model are researched．There are three types of re-
gion／region topological relations�such as fuzzy regions and fuzzy regions （FF）�fuzzy regions and crisp regions（FC）and
crisp regions and crisp regions（CC）�and four types of line-regions topological relations�such as fuzzy regions and fuzzy
lines（FF）�fuzzy regions and crisp lines（FC）�crisp regions and fuzzy lines（CF）and crisp regions and crisp lines（CC）in
the paper．In contrast to9-intersection model�the number of region／region topological relations discerned by extended
model is26and that of line／region is38�which is much more than that of9-intersection model can be discerned．Gener-
ally�unlike the9-intersection�the extended model has following advantages a fuzzy：1） it is enabled to describe the fuzzy
objects and crisp objects in a union framework�2）the conventional method of spatial relation describing topological rela-
tions is a special instance of it�3） it studies the topological relations of fuzzy objects in details�and4） it makes spatial
data model enable to model the sptial phenomena with fuzziness and enhances the ability and precision of spatial data
modeling．　
Key　words：fuzzy objects；fuzzy set；rough set；topological relations
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