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Abstract: T opo lo gical relat ions have been a focus o f r esear ch in many disciplines such as computer science, ar t-i

ficial intellig ence, co gnitive science, linguistics, r obotics and geogr aphic informat ion science. Unfo rtunately,

they have so far only been defined fo r and applicable to simple objects like sing le points, cont inuous lines and

simple areas, not invo lv ing the design, definition, and description of topo log ical relat ions operating on the

complex objects. This ar ticle tries to make an effo rt to this g ap and pays attent ion to the spatial ar eas w ith

ho les. Based upon the idea of space part itio n and object decomposit ion, t opolo gica l components of an area ob-

ject wit h holes are defined by the use o f t he concept of neighbo rhood in the point set topo log y, which is a natu-

ral ex tension of the definit ions for topolog ical components o f a simple area. And t hen, a hier archical approach

to topo log ical relat ions is pr esented fo r two simple a reas, which is indeed necessary for many practical applica-

tions. The hierar chical approach is further ex tended to the topolog ical relat ions between a simple area and an

area w ith ho le( s) . I t can be concluded that the propo sed approaches ar e ver y gener al, suitable fo r topo lo gical

relat ions of both simple ar eas and complex ar eas.
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摘  要:带孔洞的面目标是现实中较为常见的一类复杂目标, 它们之间的拓扑关系要比简单面目标复杂得多。

本文基于空间划分和目标分解的思想,利用点集(拓扑学)理论中的邻域概念详细分析和描述带孔洞面目标的

点集拓扑分量,这种描述方法实质上是简单面目标点集拓扑分量描述的一种自然延展。进而,对简单面目标间

拓扑关系的描述和区分方法进行了扩展, 层次地分析和区分简单面目标与带孔洞面目标间的拓扑关系。相比

于 Egenho fer等人提出的代数描述和间接表达方法,本文提出的方法是一种直接描述和层次表达的方法,并且

与简单面目标间拓扑关系的表达方法是相统一的。
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1  引  言

空间关系是一类描述空间目标间位置约束的

空间信息,也是地理信息系统进行空间查询、分析

和推理的基础
[ 1, 2]
。空间关系通常分为拓扑、方

向和距离(或度量) 3类关系。其中, 拓扑关系是

最重要的一类空间关系。近 20年来,拓扑关系的

形式化描述和推理一直都是国际国内 GIS 界研

究的热点问题之一
[ 3, 4]
。至目前为止, 学者们已

经提出了一些基本模型,例如 4 交模型[ 5 ]、9交模

型[ 6]、空间连接演算模型( RCC) [ 7]、闭球模型以及

新近提出的基于 Voronoi图的 9交模型和 4 交差

模型
[ 8~ 10]

。这些模型主要是用来描述简单目标

间的拓扑关系。而对于复杂目标间的拓扑关系,

这些模型的区分能力则非常有限。为此,本文主

要研究复杂面目标(如带孔洞面目标)的拓扑关系
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表达方法。

在现实世界中, 带孔洞的面目标较为常见,例

如梵蒂冈、圣马力诺都被意大利包围,从而在几何

构成上意大利是一个包含多个孔洞的面目标。再

如, 在地籍测量中也常常存在带孔洞的复杂地

块[ 11]。这类目标在 GIS 空间数据库中存贮表达

时已被视为一种复杂的空间数据类型, 然而, 对于

这种复杂空间数据类型的设计、定义以及拓扑关

系描述和运算则研究的相对较少[ 12, 13]。显然, 带

孔洞面目标间的拓扑关系要比简单面目标间的拓

扑关系复杂得多。这种复杂性体现在 2个方面:

一方面是前者的拓扑关系类型要比后者多;另一

方面则需要对现有的简单面目标的拓扑关系描述

方法进行扩展, 以适用于带孔洞的面目标。因此,

需要分析带孔洞面目标与简单面目标在拓扑结构

上的差异,对带孔洞的面目标的点集拓扑特性进

行区分,并在此基础上建立带孔洞面目标间的拓

扑关系表达方法。

2  现有方法中存在的问题

为了能够描述带孔洞面目标间的拓扑关系,

Egenhofer等人基于 4交模型提出了一种代数表

达的方法[ 12] 。在这个方法中, 一个带孔洞的面目

标被处理为一个由外边界圈定的简单区域和若干

个孔洞目标。不妨设 A 为一个带孔洞的面目标,

H
A
1 , H

A
2 , ,, H

A
m 是落在 A 内的m 个孔洞目标,

根据文献[ 12]的方法,则有

A = A
*
- G

m

i= 1
H

A
i ( 1)

式中, A * 是一个由面目标 A 外边界圈定的简单

区域。如图 1, 面目标 A 包含有两个洞, 记为

H
A
1 和 H

A
2 , 现有的方法是将面目标 A 分解处理

为 3个简单面目标,即 A
*
, H

A
1 和 H

A
2 。进而,

在描述两个带孔洞面目标间(记为 A 和 B)的拓

扑关系时,则利用 A 分解处理得到的简单面目

标分别与 B 分解处理得到的简单面目标间的拓

扑关系来描述。考虑到带孔洞面目标分解后得

到的简单面目标之间存在一些关系约束, 例如,

来自同一个目标的孔洞之间满足相离关系, 由

外边界确定的简单面目标(如 A
*
)与 A 的各个

孔洞之间是包含关系, 从而两个带孔洞面目标

间的拓扑关系在这些约束条件下可以简化为 L

个组合关系[ 1 2] , 即

L= ( m+ 1) @ ( n+ 1)= mn+ m+ n+ 1 ( 2)

式中, m, n分别是面目标 A , B内的孔洞个数。可

以看出,文献[ 12]是利用一组简单面目标间的拓

扑关系来组合描述带孔洞面目标的拓扑关系, 这

种方法实质上是一种间接的拓扑关系表达方法。

并且这种方法存在 2方面问题: 一方面是对带孔

洞面目标的分解处理, 这种处理将改变空间目标

的拓扑性质,例如, 根据 Euler 示性数( = 1- 孔洞

数)拓扑不变量, 在图 1( a)中面目标 A 的 Euler

示性数为-1, 而分解处理后得到的 3 个简单面目

标(即A
* , H A

1和 H
A
2 )的Euler示性数都是 1;另

一方面,这种间接描述方法不便于实现空间查询

和分析,因为它得到的拓扑关系不是面目标间的

真实关系,并且存在不同的可能组合。为了解决

这些问题,下面首先提出一种直接描述和区分带

孔洞面目标点集拓扑特性的方法。

图 1 带孔洞面目标的现有描述方法

F ig . 1  Ex isting method fo r description of ar ea object

w ith holes

3  带孔洞面目标的拓扑区分方法

3. 1  简单面目标的拓扑区分

如图 2, 对于一个 I R
2
中的简单面目标 A ,整

个空间可以划分为 2个部分: 目标集( A )和目标

外部集(或称目标余集,记作 A
- ) , 从而有 IR

2
=

A G A
- 。其中目标集是一个闭集, 而目标外部

集是一个开集。对于面目标 A , 在拓扑上可以利

用邻域的概念进一步细分为边界集( 5A )和内部

集 ( A
o
) 。其中边界集是由边界点构成,表达为

5A = p | p I A , and p ⊕E ¤A ( 3)

而内部集是由内部点构成,表达为

A
o
= p | p I A , and p ⊕E < A ( 4)

类似地,目标外部集可以表达为

A
-
= p | p | A , p I IR

2 ( 5)

在式( 3) ~ 式( 5)中, p 为点元素;⊕为形态学膨胀

算子; E为一个无穷小的正数。同时, 从式( 3)可

以看出,目标集边界点的邻域不属于任何一个集

合。如图 2, 点 p 2 的邻域(如图中虚圆所示)既不
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完全属于目标集,也不完全属于目标外部集, 于是

称 p 2 为边界点。而 p 1 的邻域完全属于目标集,

即 p 1 为目标集内部点。相应地, p 3 为目标集外

部点。从微观的角度来看, 这 3 类点代表了整个

空间的拓扑特性区分。特别地, 这种定义一方面

符合人的认知, 与经典的点与多边形间 3种关系

(即: 点在多边形内、点在多边形边界上和点在多

边形外)相对应;另一方面也是建立简单面目标间

拓扑关系模型的基础, 如 4交模型、9交模型和 4

交差模型都是基于这个定义建立的。

图 2  2维矢量空间( I R2 )中简单面目标的点集拓扑区分

Fig. 2  Ident if ication of point- set topology for a sim ple ar-

ea in I R2

3. 2  带孔洞面目标的拓扑区分

对于一个带孔洞的面目标, 从空间构成上来

看,整个空间仍可粗分为 2个部分,即目标集和目

标外部集。其中后者可进一步划分为有界外部集

(即孔洞)和无界外部集。如图 3( a) ,面目标 A 包

含有一个孔洞,它的内边界线记为5A 1 ,外边界线

记为5A 2 , 进而, 定义由内边界线确定的开区域

(不包括内边界线本身)为有界外部集(记为S 1 ) ,

由内边界线和外边界线共同确定的区域为目标集

(即目标 A ) ,而外边界线之外的所有范围(不包括

外边界线本身)为无界外部集(记为 S2 ) ,从而整

个空间 I R
2 可以完整地表达为: IR 2

= S1GA GS 2 ,

并且它们相互之间的交集为空。其中, 一个带孔

洞的面目标 A 由 3种类型的点集构成, 即内边界

点集、内部点集和外边界点集,并且分别定义为

5A 1= p |p I A, p ⊕ E ¤A, and p ⊕ E HS1 X<

( 6)

A
o
= p | p I A, and p ⊕E < A ( 7)

5A 2= p | p I A, p ⊕E ¤A, and p ⊕ E HS2 X<

( 8)

其中各符号定义同式( 3) ~ 式( 5)。进而,根据邻域

的概念可以将一个空间的所有点区分为 5种不同

拓扑特性的点, 分别记为 p1 , p 2 , p 3 , p4 和 p5 (如

图3( a) )。同样地,这 5种类型的点相应地代表了空

间构成的 5种拓扑点集,即 S1, 5A 1 , A
o
,5A 2 和 S2 。

对于带有多个孔洞的面目标,可以采用上述类

似的方法进行分析和定义,并且发现相同类型的 5

种点,即 p 1 , p 2 , p 3 , p 4 和 p 5 (如图 3( b) )。这一方

面表明一个点落在不同的孔洞中,其拓扑关系是相

同的。事实上,对于整个图形框架来说,当一个点

分别在不同孔洞时,图形框架的拓扑特性并没有改

变。另一方面也表明,一个点与一个带孔洞多边形

之间有且只有5种拓扑关系情形(如图 3)。下面,

基于以上区分的点集拓扑类型,进一步探讨带孔洞

目标间的拓扑关系的层次表达方法。

图 3  2 维矢量空间( IR2 )中带孔洞面目标的点集拓扑区分

Fig. 3 Ident ification o f po int- set topolog y fo r an area w ith holes in IR2

4  带孔洞面目标间拓扑关系的层次表达

方法

4. 1  2个简单面目标的基本拓扑关系

及其层次表达

针对 2个简单面目标 A 和 B , 文献[ 10]提出

了一个 4交差模型来描述它们的基本拓扑关系,

表达为

C A , B =
A

o H B
o  A - B

B - A  5A H 5B
( 9)

式中, A o
, B

o 为简单面目标A , B 的内部, 5A , 5B
为其边界,它们的拓扑定义如式( 3)和式( 4)。根
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据式( 9) , 可以区分面/面之间最基本的 8种拓扑

关系,即相离( Disjoint)、相接( M eet )、相交( Over-

lap)、包含( Contain)、包含于 ( Contained by )、覆

盖( Cover)、覆盖于( Covered by) 和相等( Equal)。

进一步地,文献[ 10] 和[ 16]详细分析了4交差模型

比传统的 4交模型在拓扑复杂性、拓扑距离和拓扑

关系概念邻域表达(如图 4)上具有较大的优势。

图 4 简单面目标间拓扑关系概念邻域图

Fig. 4 Conceptual neighborhood g raph of the topolo g-i

cal relations between two reg ions

但是在空间查询、相似性评价等实际应用中,

对空间目标间拓扑关系信息的需求可能是简单的、

具有层次性的,这有助于减少拓扑关系计算以及空

间分析处理的复杂性。例如,在制图综合中探测拓

扑不一致性时,可能只需要判断 2个面目标(如建

筑物)是否相交。事实上,最简单的拓扑关系的区

分就是判断它们是相离( Disjoint ) 还是连接的

( Connected) ,因为相离意味着 2 个目标间没有关

联,而连接意味着2个目标间存在一定关联。它们

仅需利用 2个目标的交运算来判别,表达为

 Basic relat ions
A H B = < ] Disjoint

A H B X < ] Connected
( 10)

当 A H B 为非空( ­ < )时,则可进一步利用

维数不变量来区分为邻接关系( M eet )和叠置关

系( Overlap)。对于邻接关系, A H B 的维数(记

为dim( A HB) )为 0或 1;而对于叠置关系, A H B

的维数则为 2,于是有

Connected
dim A H B = 0 or 1 ] Meet

dim A H B = 2 ] Overlap

( 11)

其中,叠置关系可以区分为部分叠置 ( Part ially

Over lap)和完全叠置( Wholly Over lap) 2种情形。

它们可以利用目标之间的差集来区分, 即

Overlap
A- B X <andB- A X < ] Part ially Overlap

A- B= <orB- A = < ] Wholly Overlap

( 12)

其中,部分叠置关系在其他文献中也简称为 Over-

lap,而完全叠置关系可以分为包含、包含于、覆盖、覆

盖于和相等 5种情形。在差运算的基础上,这 5种

关系可以利用 2目标边界之间的交运算来判别,即

Wholly Overlap

A- B= < andB- A = < ] Equal

A- B X<, B - A = <, and 5A H5B= < ] Contain

A- B X <, B - A = <, and 5A H5B X < ] Cover

A- B= <, B - A X <, and5 A H5B X < ] Containd by

A- B= <, B -A X <, and5A H5B X < ] Covered by

( 13)

从式( 10) ~ 式( 13)可以看出, 2 个简单面目

标间基本拓扑关系的层次描述与区分主要涉及目

标之间的交( A H B )、差( A - B 和B - A )以及

它们的边界交( 5A H 5B )运算, 这与文献[ 10]提

出的 4交差模型(即式 9)的构成基本一致。下面

在 2个简单面目标间 8个基本关系的基础上, 进

一步探讨一个简单面目标和一个带孔洞面目标间

的基本拓扑关系及其层次表达方法。

4. 2  简单面目标与带孔洞面目标间的基本拓扑

关系类型

对于一个简单面目标和一个带孔洞的面目

标,采用枚举的方法可以得到 23种基本拓扑关系

情形,如图 5。其中,各种拓扑关系命名为简单面

目标 B 与面目标 A 外边界线圈定的区域和内边

界圈定的区域(即孔洞)的拓扑关系名称的组合。

如第一种情形, B 与A 外边界线圈定的区域的拓

扑关系为 Disjoint, 与 A 内边界线圈定区域的拓

扑关系也是 Disjoint ,从而称 B 与 A 的拓扑关系

为 Disjoint-Disjoint。根据面目标 A 内、外边界圈

定区域的几何关系, 以及各种拓扑关系的转换顺

序,可以论证图 5中 23种关系是完备的。

4. 3  概念邻域分析

根据图 4 表达的 2个简单面目标间 8 种拓

扑关系转换顺序, 则可以进一步得到一个简单

面目标和一个带孔洞面目标间 23 种基本拓扑

关系的概念邻域图, 如图 6。从图中可以看出

各种拓扑关系的转换顺序及关联程度, 例如,

Contain-M eet关系(第 14 种情形) 在目标局部

发生一定几何变形的情况下, 则其可能变化为

Cover-M eet (第 11 种情形)、Contain-Disjo int (第

13 种情形) 和 Contain-Overlap( 第 15 种情形 )

三者之一。显然, 这种变化规律非常有助于进

行时空推理、预测以及变化分析 [ 1 4] 。在概念邻

域 图 中, 最 下 面 一 行 ( 即 1-2-3-12-13 )

为
*
-Disjoint关系;在点状区域内, 每列的关系依
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图 5  简单面目标与带孔洞面目标间的 23 种基本拓扑关系类型

Fig . 5  Tw ent y- three basic relations betw een a simple area and an area w ith hole

图 6  23 种基本拓扑关系的概念邻域图

F ig. 6 Conceptual neighbo rhood g raph of 23 r elations

次为 Overlap- * 关系 ( 3 y 7) , Cover- * 关系

( 8y 12) , Contain-
*
关系 ( 13 y 17) ; 并且 13 y 20

次为 Overlap- * 关系( 3 y7) , Cover- * 关系( 8y

12) , Contain- * 关系( 13 y 17) ; 并且 13 y 20为一

个完整的 Contain- * 关系概念关系邻域图(与图 4

完全相同) ,而图中最顶部的 5个关系( 23, 22, 21,

17, 8和 7)为*-Contained by 关系。总结发现,上

述每类关系中的所有* 关系都分别形成一个局部

概念邻域图。

4. 4  简单面目标和带孔洞面目标间基本拓扑关
系的层次表达

仿简单面目标间基本拓扑关系的层次表达, 对

于一个带孔洞面目标( A )和一个简单面目标( B) ,

最简单的拓扑关系分析就是判别两个面目标是相

离( Disjoint )还是相连接的( Connected) , 即仍可利

用式( 10)来区分。至于相离关系, 则仍有两种情

形,称之为内相离( Internal Disjoint)和外相离( Ex-

ternal Disjoint ) ,分别对应图 5中( 20)和( 1)两种情

形,它可以根据目标 B 是否与 S1 相交来区分。而

至于连接关系,则可以利用维数不变量区分为邻接

关系( Meet)和叠置关系( Overlap)。从而有

Basic relat ions

A H B = < ] Disjoint
B H S1 = < ] Ex ternal Disjoint  Fig. 5(20)

B H S1 X < ] InternalDisjoint  Fig . 5( 1)

A H B X < ] Connected dim A H B = 0 or 1 ] Meet

dim A H B = 2 ] Over lap

( 14)
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其中,邻接关系( M eet )可以区分为内邻接( Inter-

nal M eet )和外邻接( Ex ter nal Meet)。进而, 内邻

接关系可以根据面目标 B 的边界与 A 内边界的

差集区分为完全内邻接( Wholly Inter nal M eet )

和部分内邻接( Part ially Internal Meet ) , 分别对

应图 5中( 18) , ( 19)和( 2) 3种情形。它们可以利

用它们的边界交来区分, 即

Meet
5A 1 H 5B X < ] Internal Meet

5A 1 - 5B = < ] Wholly Internal M eet  Fig. 5( 18)

5A 1 - 5B X < ] Pat ially Internal M eet  Fig. 5(19)

5A 2 H 5B X < ] Ex ternal Meet  Fig . 5(2)

( 15)

而叠置关系( Overlap)则可区分为部分叠置( Par-

t ially Overlap)和完全叠置( Wholly Overlap)。它们

可以利用两个目标之间的差集得以区分,即:

Overlapped

A - B X < and B- A X < ] Part ially Overlap

A - B = <or B - A = < ] Wholly Overlap

( 16)

对于完全叠置关系,当 B- A = <时,即/ A 完

全叠置 B0,如图5中( 11) ~ ( 14) 4种情形,它们可

以利用边界之间的交集来区分,从而可以得到

A Whol ly Overlap B

5A 1 H5B X < and 5A 2 H5B X < Fig. 5(11)

5A 1 H5B= < and 5A 2 H5B X < Fig. 5(12)

5A 1 H5B= < and 5A 2 H5B= < Fig. 5(13)

5A 1 H5B X < and 5A 2 H5B= < Fig. 5(14)

( 17)

当 A - B = <时, 即/ B 完全叠置 A 0, 如图 5中

( 21) ~ ( 23) 3种情形, 它们可以利用边界之间的

交差集来区分,从而可以得到

B Wholly Overlap A

5A 2 H5BX< and 5A 2 - 5B= < Fig. 5( 21)

5A 2 H5BX< and 5A 2 - 5BX< Fig. 5( 22)

5A 2 H5B= < Fig. 5( 23)

( 18)

对于部分叠置关系, 可以根据与孔洞是否发

生叠置来区分为 Holes-No Overlapped, Holes-

Part ially Over lapped 和 Holes-Wholly Over-

lapped, 即有

Part ially Overlapped

B HS1 = < ] Holes-No Overlapped

B HS1 X< ] Holes-Overlapped
S1- B X < ] Holes-Partially Overlapped

S1- B= < ] Holes-Wholly Overlapped

( 19)

其中, Hole-No Overlapped 关系为图 5中 ( 3)和

( 4) 2种情形,可以进一步根据面目标 B 边界与A

内边界的交集来区分,即

Holes-No Overlapped
5A 1 H5B = < Fig. 5(3)

5A 1H5B X< Fig. 5(4)
( 20)

Holes-Part ial ly Over lapped 关系有 3种情形, 如

图 5 中( 5) , ( 10)和( 15) 3 种情形, 可以根据 B

H S2 和5A 2 H 5B 来区分, 表达为

Holes- Par tially Overlapped

B H S2 X <  Fig. 5(5)

B H S2 = <
5A 2 H 5B X <  Fig. 5(10)

5A 2 H 5B = <  Fig. 5(15)

( 21)

而Hole- Wholly Overlapped关系为图 5中第( 6) ~

( 9) , ( 16)和( 17)种情形。类似地, 这些关系可以根

据B H S2、5A 1 H 5B和5A 2 H 5B 来区分,表达为

Holes-Wholly Overlapped

B H S2 X <
5A 1 H 5B X <  Fig. 5(6)

5A 1 H 5B = <  Fig. 5(7)

B H S2 = <

5A 1 H 5B X <
5A 2 H 5B X <  Fig. 5(9)

5A 2 H 5B = <  Fig. 5(16)

5A 1 H 5B = <
5A 2 H 5B X <  Fig. 5(8)

5A 2 H 5B = <  Fig. 5(17)

( 22)

  从上述分析中可以看出,简单面目标与带孔洞面

目标间拓扑关系的层次表达主要涉及到 2个面目标

的交、差运算、目标的边界之间的交、差运算以及简单

面目标与带孔洞面目标外部的交运算。与 2个简单

面目标间拓扑关系层次表达方法比较, 由于孔洞

的存在,需要对 2 个不同拓扑特性的外部集进行
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区分,从而涉及到简单面目标与带孔洞目标外部集 (S1和S2)的交运算。层次表达整体框架如图 7所示。

图 7  简单面目标与带孔洞面目标间 23 种基本拓扑关系的层次表达

Fig . 7  H ierar chica l representation o f the tw enty- thr ee basic topolog ical relations

5  结论与展望

空间目标的拓扑分量(即: 边界和内部)区分

是描述空间目标间拓扑关系的基础。本文基于点

集拓扑学理论提出了空间目标(包括简单面目标

和复杂面目标)拓扑分量形式化描述的统一表达

方法。在此基础上, 建立了简单面目标间、简单面

目标与带孔洞面目标间拓扑关系的层次表达方

法。通过分析发现: ¹一个简单面目标与一个带
孔洞面目标之间具有 23种基本拓扑关系情形; º

空间面目标间拓扑关系区分的层次表达方法主要

与空间目标间的交与差运算、空间目标边界间的

交与差运算以及简单目标与带孔洞目标的外部间

的交运算有关, 与空间目标的边界与内部 (即

5A H B
o
和A

o H 5B )等混合维运算无关。这个

方法与文献[ 15, 16]提出的简单线/线、面/面间拓

扑关系层次表达方法是一致的。

本文进一步的工作将是探讨 2个带有孔洞面

目标间的拓扑关系类型、概念邻域分析和层次表达

方法,以便建立一个 GIS空间目标间拓扑关系层次

表达的统一框架,这也是作者正在开展的工作。
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