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基于拓扑约束理论的森林小班自动聚类分析
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摘 要:为提高林业调查规划专题图编制的工作效率, 讨论了基于拓扑约束理论的数字专题图制作方法和原则, 利

用点位的拓扑关系建立小班地域的邻接矩阵,和小班属性矩阵作为自动聚类的基础矩阵, 并通过 M apBasic编制程

序对 M apInfo 进行二次开发, 结合 Excel等软件,实现了小班多边形自动聚合及分类, 为林业专题地理信息系统研

究奠定基础。小班多边形聚类方法与人机交互操作相比 ,具有速度快、精度高等特点, 克服手工制图工作量大、速

度慢,成本高等缺陷。

关键词:自动聚类分析; 小班;约束理论; M apInfo

中图分类号: S711     文献标识码: A      文章编号: 1005- 3409( 2006) 06- 0013- 03

The Auto- clustering Analysis of

Subcompartment Based on the Constrained Theory

BO Zh-i yi1, 2 , LU Shao-w ei3 , LUO Xu3 , JING H a-i tao4 , CAO Zh-i gang5

( 1. School of Resource and Saf ety Eng ineer ing , China Univ er sity of Mining and T echnology , B eij ing 100083, China;

2. Beij ing Vocational & Technical Ins titute o f I ndus try , Beij ing 100042, China;

3. School o f Resour ce and Envir onment , B eij ing For estr y Univer sity , Beij ing 100083, China;

4. X uzhou Normal Univers ity , X uz hou, J iangsu 221116, China;

5. H ebei Normal Univeisity of Science & Technology , Qinhuang dao, H ebei 066004, China)

Abstract: To improve the efficiency o f making the theme- map o f for est inv estigation and planning , the autho rs discussed the

met hods and principles o f making digital theme- map based on the Constr ained r ecognition and clust ering t heo ry. The adjoining-

matrix o f po ints on t he ear th can be made based on Constr ained connection, and w hile it is the basic matrix w ith attr ibute- ma-

t rix of auto- clustering . Based on M apBasic and Excel, a pr og ram is made t o realize the second- develop of M apInfo, t he aut o- com-

bination o f sub- compartment polyg ons can be achieved. This research is gr oundw ork of thematic- G IS. That it not only automa-

ted t he combination of sub- compartment po lyg ons, but also raised the data quality compared w ith the method alternated between

man and computer, this method avoids some limitations o f heavy- w ork, low- efficiency and high- cost.
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  森林分布图编制中工作量最大、精度最难控制的是小班
多边形聚类。近年来,在森林资源调查、林业规划等图件编制

工作中已广泛应用地理信息系统( G IS)技术,已基本上实现计

算机化[ 1- 3]。基础地理信息系统的功能面向的对象是多方

面, 其主要操作是地图的空间数据采集、空间数据处理及空间

数据分析,但是针对具体专业的专题地理信息系统研究还不

是很深入,因此在编制森林分布图等林业调查规划设计专题

图时, 一般采用人机交换的方法进行,存在着工作量大、速度

慢, 成本高等问题[ 4]。本文以森林小班分布图制作为例,讨论

了拓扑约束理论在林业调查与规划中的应用原则与方法,外

业调查及室内数据处理过程中不同属性的编码原则, 并基于

MapInfo的二次开发编程实现[ 5, 6] 。结果表明, 该小班多边形

聚类方法与人机交互操作相比, 具有速度快、精度高等特点。

1  森林小班分类图制作的一般方法

小班分类图制作方法很多, 但多以外业调查建立空间数

据库为基础, 通过专用软件对调查原图进行扫描矢量化或跟

踪矢量化, 形成众多的数字多边形 ( polyg on) 小班分类结

果[ 7] 。实际操作过程不可避免地进行图形编辑、图形检查等

大量的手工劳动, 由于详细的森林分布图, 通常包括数万个

小班, 数据量巨大,给室内工作带来诸多不便甚至出现错误。

该种工作流程不便数据的快速显示及属性定义, 分类结果没

有为后续进一步工作打下良好基础。

手工制作小班分类图的一般工作流程:

( 1) 建立外业调查的小班空间数据库;

( 2) 对小班原图进行矢量化(建立新的图层) ;
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( 3) 在新建图层上按一定原则进行邻接小班的聚合, 并

对图斑填充颜色. ;

( 4) 编制图例、图框、图头和图衔落款;

( 5) 以适当尺寸的图纸打印输出。

2  拓扑约束理论

基于拓扑约束理论是多元分析的一个分支[ 8, 9] 。本文提

出利用点位的邻接拓扑关系构成约束识别思想来判断森林

小班的分布。其作法是将研究范围概化成节点图,采用矩形

节点分布形式。首先对节点的小班属性、联接方式以及拓扑

关系进行分析,根据属性变化的一致性对节点进行分类, 同

一类的点构成一个同属性区域。但是, 这可能会造成不连通

的分类, 即相隔很远的一致性点被归入同一单元,或者一个

单元内部的某一点属于另一个单元。这种纯统计学上的识

别结果可能造成物理上的矛盾。因此, 要达到合理的分类就

必须兼顾点的相似性、几何上的连通性以及其他先验信息。

2. 1 地域邻接矩阵表达
为得到具有连通性的聚类结果, 定义一个描述节点邻接

拓扑关系的拓扑约束矩阵 A :

A= | Aij | n @ n

Aij = 0  i, j  不相邻
Aij = 1  i, j  相邻或  i= j

     图 1 概化多边形节点分布                     图 2  节点连接图
节点的拓扑约束矩阵 A 为:

A
9 @ 9

=

1 1 1 1 0 , 0

1 1 0 1 1 , 0

1 0 1 1 0 , 0

, , ,
0 0 0 1 1 , 0

0 0 0 0 0 , 1

2. 2  邻接矩阵生成图的遍历序列
图的遍历是从图上某一顶点出发访遍图中其余顶点(如

图 2) ,且使每一个顶点仅被访问一次, 遍历图的过程实质是

通过边或弧寻找邻接点的过程。假设初始状态是图中所有

顶点( n)未曾被访问, 从图中某个顶点 v 1 出发, 访问此顶点,

然后依次从 v1 的未被访问的邻接点出发优先遍历图, 直至

图中所有和 v1 有路径相通的顶点都被访问到;若此时图中

还有未被访问的顶点, 则从一个未被访问的顶点开始, 重复

上述过程,直至图中所有顶点都被访问为止。显然, 这是一

个复杂的递归过程。基本步骤如下:

① 构造图的邻接矩阵;

② 将所有相关边或弧串连成一个或多个/非闭合0的边
或弧线性表,直至串连的边或弧数为 n- 1;

③ 出发顶点与右关联顶点顺序连接优先遍历序列

( df s)。

根据图 2 地表节点及邻接矩阵,生成的边线性表:

(1, 3)→(3, 6)→( 6, 9)→(9, 8)→(8, 5)→(5, 2)→( 2, 4)

→(4, 7)

图 2 的 df s 序列是: 136985247

由于在访问出发顶点后接下来访问顶点都是随机的, 因

此边线性表不是惟一的。

3  小班属性定义及编码

3. 1  小班属性定义
外业森林调查过程中就对众多森林小班进行属性定义

(编码) , 不同的多边形 ID号其属性可能相同, 也可能不同,

编码表示所代表的小班类型等特征, 如图 1 的模拟外业属性

编码如下:

图 3 小班调查数据库
图 3 中 Code 字段表示小班的不同属性, 是小班自动分

类聚合的基础, 相同的属性如果多边形是相邻的则自动聚类

在一起, 虽然属性相同但物理上不连通也不能聚类一起。

多边形定位可采用 GPS 采集多边形内的坐标, 输入

GIS 进行配准。

3. 2 建立编码矩阵
根据调查编码建立森林小班的编码矩阵如下:

B

n @ n=

A 0 0 0 , 0

0 A 0 0 , 0

0 0 B 0 , 0

 , , , ,
0 0 0 0 , A

4  森林小班的自动聚类

4. 1 小班多边形聚合原则
小班多边形邻接, 主要属性相同或相近, 根据需要及外
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业调查属性,可依据树种、坡度等在输出图纸上,保留的最小

图班尺寸为:规整多边形\2 mm @ 2 mm, 带状多边形一般

宽度\ 2 mm。同时还要考虑土地种类优先级及优势树种

(组)优先级[2]

4. 2  搜索约束聚类对
聚类原则是属性变化一致而又邻接的点作为一类 , 因

此可根据矩阵 A、B 进行搜索。通过搜索 , 若 L , m 两点即满

足属性变化一致性又同时满足邻接性 ,则 L , m 两点可归入

同一个小班单元。

改造高差矩阵与拓扑约束矩阵:

l, m 两点聚到一起后, 可将它作为一点对待, 用 ( l, m)

表示。

这样,原 n 阶值矩阵变为n - 1 阶的矩阵, 约束矩阵 B 也

应降一阶。

根据新的邻接矩阵与拓扑约束矩阵, 重复 ( 1) 和( 2)步

骤,直到将所有同属性点聚为一类。

同一类属性的小班标注相同颜色。

5  M apBasic编程关键及实例

5. 1  M apBasic的合并对象并改变标注等属性

合并对象是指将多个单独的地图对象合并成一个对象,

根据约束矩阵聚类结果,应用 Combine( )函数实现多个邻接

属性相同的多个对象合并。

合并后的数据属性表可通过两种方法自动建立, 其一是

通过 M apBasic的 Open Table( )函数打开其他软件形成的数

据表(如 Excel)实现数据连结; 其二是直接应用 co l_name=

Sum( co l_name)等函数编程实现。

AutoLable( )函数实现合并后的图层进行重新标注, 并

在装饰图层中保存标注内容。

M apBasic提供的 Shade 函数可以创建多种类型的专题

图。

5. 2  实  例
通过 M apBasic编制程序对原图图 1进行自动分类 ,图

1 中根据外业编码可知,其分布形式为三类:

其中:

第一类多边形为( 1, 2, 5, 8, 9) , 其聚合结果应为( 11, 2,

5, 8, 9) ;

第二类多边形为( 3, 6, 7) ,其聚类结果为( 3, 6, 7) ;

第三类多边形为( 4) ,其聚类结果为( 4)。

M apInfo 分类结果图如图 4:

图 4  M apInfo 聚类结果

6  结论与讨论

( 1)小班多边形聚合是林业调查规划专题图编制中必不

可少的工作。基于约束理论及地理信息系统采用自动聚合

程序, 不但大大减轻工作量,加快工作进度, 而且避免了人机

交换工作带来的误差, 效果良好。

( 2)自动聚类结果通过地理信息系统实现与自然景观的

热链接, 使森林分布可视化。

( 3)基于约束理论的小班自动聚类易于程序实现, 可基

于 VB、VC 编程实现与 GIS 通讯,也可应用 GIS 的二次开发

工具进行编程实现。
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