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Abstract:Forcomplexplanarobjects,whicharecomposedofsimplespatialobjects,theexistentmodels
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摘　要:简单空间对象经过特定组合可形成复杂空间实体.现有的拓扑关系模型对复杂边界间的复杂

交互的表达能力不足,很难精确地对复杂空间面实体间拓扑关系的不同形式进行区分.顾及复杂空间

面实体间的交互细节,本文对其拓扑关系进行精细化建模.首先引入线面实体间拓扑关系的元拓扑关

系,进而利用元拓扑关系与重叠面积对简单面实体间的边界交集进行精细化描述,对洞边界遍历定义和

洞中面与洞关系的定义,实现对复杂空间面实体的拓扑关系进行精确地区分与表达,最后对复杂面实体

边界交集的５种基础拓扑关系描述模型进行归纳总结.通过５种基础拓扑关系描述模型的叠加,实现

对复杂面实体各子部分之间关系细节的精细化表达.
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　　空间关系是指若干地理实体及实体间相互作

用的关系,主要包括拓扑、距离、方向关系及一些其

他类型的空间特征.作为空间关系中重要的组成

部分,复杂对象间的拓扑关系及其描述是地理信息

科学的一个基础研究问题,对完善空间关系理论体

系、空间推理、人工智能等具有重要意义[１].
拓扑数据模型和数据结构的出现很大程度上

是受到不准确的几何计算结果和有限的数字系统

的影响,拓扑模型出现的最初动机是人们对认知

合理的定性空间模型的需求.现阶段对空间拓扑

关系的研究主要集中在线面拓扑关系与面面拓扑

关系.在线面空间关系方面,文献[２]基于线面空

间关系提出了元拓扑概念,总结出线面复合关系

的集成表达模型;文献[３]提出了一种基于节点度

的线面细分拓扑关系描述与计算方法,在定义线/
面单元交线并分析其特点的基础上,引入节点度

来区分线/面单元交线细分类型.在面与面空间

关系方面,区域连接演算(RCC)[４Ｇ５]是空间关系的
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一 个 重 要 形 式. 另 一 个 相 似 的 形 式 是

Egenhofer[６Ｇ９]的９交模型９IM,其使用九交矩阵

分析了各种带洞面之间的拓扑关系.Tryfona和

Egenhofer在将有多个面的区分解为简单区的基

础上来处理拓扑关系;文献[１０]在此研究基础上

增加了两个带洞面目标之间的拓扑关系;文献

[１１]在９交模型９IM 的基础上提出了一种２５交

模型２５IM,根据点集拓扑理论在排除不符合逻辑

的拓扑关系后对８种基本拓扑关系进行描述,更
详细地表达空间面拓扑关系;文献[１２]提出了空

间面目标间拓扑关系区分的层次表达方法,针对

空间区之间的交与差、空间区边界间的交与差运

算以及简单面与带洞面的外部间的交运算描述了

简单面和带洞面间的２３种层次拓扑关系;文献

[１３]提出了分层方向关系矩阵模型,将方向关系

分解为外部方向关系矩阵,MBR外部方向关系矩

阵和目标整体方向关系矩阵３个层面.
尽管现阶段对拓扑关系的研究取得了丰硕成

果[１４Ｇ１９],但现有模型对复杂的面实体边界间可能

发生的复杂交互的描述能力仍然不足[２０Ｇ２５].如

带洞面间或带洞面与由多个部分组合成的多区实

体之间,它们的拓扑关系实际上不一样,而现有的

拓扑关系描述模型可能会得到拓扑等价的结果.
如图１所示,A、A′是简单面,B、B′是带洞面,而

HB、HB′分别是B 和B′中的洞.现有模型对

图１中的空间关系进行描述,将会得到两者空间

关系完全一致的结论.若从人的空间认知角度出

发,其中的差别则很明显,原因在于(HB,A)的
交集与(HB′,A)的不同.故对于存在着复杂边

界交互的空间实体,已有模型对其拓扑关系的描

述仍然存在改进空间.因此本文顾及复杂面实体

的拓扑相交细节,利用元拓扑关系组合来对复杂

面实体的拓扑关系进行精细化表达.

图１　复杂空间对象的拓扑关系

Fig．１　Topologicalrelationsofcomplexspatialobject

１　复杂面实体及其拓扑关系

从应用的观点出发,空间应用处理复杂的空

间实体更多,而不是当前空间数据库系统、空间查

询语言和 GIS中常见的简单点、线和面.现实中

的空间对象可能有若干组成部分,不同组成部分

间可能会互相重叠,且面中可能有洞.Vasardani
提出的带洞面的定性模型主要由５个互不相同的

部分组成,如图２所示,B°是B 的内部;B－１是B
所围绕着的内部区域,同时也填充了B 中的洞;

B－０是B 的外部区域;∂１B 是B 的内部边界,分隔

B０ 与B－１;∂０B 是B 的外部边界,分隔B０ 与B－０,
如图２所示.

图２　带洞面的定性模型

Fig．２　Qualitativemodelofthesurfacewithhole

复杂空间对象可通过复合空间对象模型进行

构建,其主要思想是对简单对象进行几何组合生

成,如合并和求差.例如:对于面A 和B,若A 和

B 相离,则(A∪B)构成有两个子区的多区(图３
(a)),在A 包含B 的限制条件下,结构(A－B)形
成一个带洞面(图３(b)),对于A 包含B,而C 与

A,B 相离的情况,结构(A－B)∪C 形成有２个子

面的多面,其中一个子面为带洞面(图３(c)),在A
包含B,B 包含C 的条件下,结构(A－B)∪C 形成

一个子面落在另一个子面洞内的多面(图３(d)).

图３　复杂空间对象的构成

Fig．３　Componentofcomplexspatialobject

１３６
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如图 ３ 中 的 复 杂 空 间 对 象,虽 然 可 以 用

Vasardani定性模型等方法对其进行描述,但对

其拓扑关系的精细化表达仍存在一定不足.例

如,图４(a)和(b)中A 和C 所形成的复杂面通过

Vasardani定性模型描述都是(A－B)∪C,但二

者的拓扑关系有着明显的不同.

图４　复杂面拓扑关系

Fig．４　Topologicalrelationofcomplexplanar

２　复杂面实体的元拓扑边界交集描述

２．１　线面实体间拓扑关系

实体(包括直线、曲线等)间的拓扑关系可以

有多种,实体间边界的交点可以有多个,故线实体

间的拓扑关系又可细分多种.若考虑线元素集合

的有序性和基本拓扑关系组合的任意性,顺序与

组合方式不同,拓扑关系则不同.线实体间的拓

扑关系可以非常简单,也可以非常复杂,为便于区

分,可进行如下定义:
定义１:将线实体之间相交次数为０或１的

拓扑关系称为简单拓扑关系.
定义２:将线实体之间相交次数大于１的拓

扑关系称为复合拓扑关系.
复杂拓扑关系可由简单拓扑关系进行组合

形成.
定义３:若线L１ 与线L２ 的交集为空(不相

交),则将其拓扑关系定义为相离.
定义４:线L１ 与线L２,当线L１ 与线L２ 的交

集不为空时,作线L１ 与线L２ 交集的领域ε,则ε
与线L１ 及线L２ 存在交点,依据交点数目可定义

以下线L１ 与L２ 的拓扑关系:
定义４．１:若交点为２,则将其拓扑关系定义

为包含或重合,如图５(a)所示;
定义４．２:若交点为３,则将其拓扑关系定义

为相接,如图５(b)、(c)所示;
定义４．３:若交点为４,有两种情况:①按顺时

针或逆时针方向,若ε穿越L１ 和L２ 的顺序为交

替进行,则将其拓扑关系定义为相交,如图５(f)、

(g)所示;②按顺时针或逆时针方向,若ε穿越L１

或L２ 连续两次,则将其拓扑关系定义为相切,如
图５(d)、(e)所示.

图５　拓扑关系示意图

Fig．５　Schematicdiagramoftopologicalrelations

简而言之,在线实体间的拓扑关系中,当两个

线实体发生接触时,每条线的两个端点在同一侧,
则为相切关系;若线的两个端点跨越了接触部,则
为相交关系;若线的一个端点位于接触部,一个端

点不位于接触部,则为相接关系.
另外,在线与线发生接触的情况下,根据线线

之间交集的维数,相接有０维相接(０,M)(图５
(b))和１维相接(１,M)(图５(c)),相切有０维相

切(０,T)(图５(d))和１维相切(１,T)(图５(e)),
相交有０维相交(０,C)(图５(f))和１维相交(１,

C)(图５(g)),包含(重合)只有１维(图５(a)).

２．２　元拓扑关系

只有线与线之间发生接触时才有可能产生复

合线拓扑关系,相离则不能构成复合线关系.而

在发生接触的简单线关系中,包含重合可看成是

一条线,因此包含重合也不能构成复合线关系.
因此,线与线之间的复合拓扑关系只能由相接、相
切和相交关系组成.由此,可以定义元拓扑关系.

定义５:将能够组成线复合关系的、最小不可

分的线简单拓扑关系称为线元拓扑关系.易得,
线元拓扑关系有３类６种,即０维相交(C０)、１维

相交(C１)、０维相切T０、１维相切T１、０维相接

(M０)和１维相接(M１).元拓扑关系具有如下

特点:
概括性.概括性是指元拓扑关系必须概括所

有复合关系的基本特征.即任意一个复合关系都

可以由若干元拓扑关系按照一定的排序,经过有

限次组合而成.元拓扑关系作为基本组成元素存

在,必须能概括复合关系的所有特征.
“基本”不可分性.“基本”不可分性,是指一

般情况下,元拓扑关系就是组成复合拓扑关系的

２３６
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最小单元,不可再分.但元拓扑关系又不可过于

具体,否则会导致过多的繁琐工作.元拓扑关系

必须在保证概括性的前提下,保证其不可分性.

２．３　元拓扑关系的方位描述

在线与线发生接触时,若把其中一条线看成是

一个面的边界部分,则线线关系转变成线面关系.
而线与面发生接触时,线可能在面的外部,也可能

在面的内部,这就涉及线与面的内外方位问题.
对于每个元拓扑关系来说,设线的两个端点

为p０ 和p１,以p０ 为起始点,沿着L 向p１ 前进,
记下L 与ε的第１个交点,若此交点在面A 的内

部,则记为in;在面A 的外部,则记为out.当然,
也可以以p１ 为起点进行描述.纳入方位关系以

后,分别以p０ 和p１ 为起点,线面关系会有３类

６种.
图６(a)(out,M０),(out,M０);(b)(out,T０),

(out,T０);(c)(out,C０),(in,C０);(d)(out,M１),
(out,M１);(e)(out,T１),(out,T１);(f)(out,

C１),(in,C１).
记∂A 为面A 的边界,R(L,A)表示面A 和

线L 的关系

R(L,A)＜＝＞R(L,∂A)＝(Orie,MetaR)
其中

Orie＝{in,out},MetaR＝{M１,T１,C１,M０,T０,C０}

图６　元拓扑关系

Fig．６　Basictopologicalrelations

２．４　元关系的连接

２．４．１　元关系的连接顺序

元拓扑关系的类型、内外方向的定义对元拓

扑关系本身进行了描述,但元拓扑关系之间的连

接关系则需要连接顺序和连接方向来进行约束.
设线 L 与面A 边界之间有n 个元拓扑关(如
图７所示),线的两个端点分别为p０、pn,p０ 为

起点,每个交点依次被编号,以面A 的边界∂A 为

参考,从第１个元拓扑关系起,按顺时针方向跟

踪,记下每个元拓扑关系的编号,直到最后一个元

拓扑关系为止,则有

Order(L,A)＝(k１,k２,k３,􀆺,kn),n≥２
将上式纳入到元拓扑关系的连接中,有

R(L,A)＜＝＞R(L,∂A)＝(Order,Orie,MetaR)
其中

Order＝{１,２,３,􀆺,n},Orie＝ {in,out},

MetaR＝{M１,T１,C１,M０,T０,C０}

２．４．２　元关系的连接方向

在线L 与面A 边界相交的n 个元拓扑关系

中,第i个元拓扑关系的连接方向是从i个元拓

扑关系到第i＋１个元拓扑关系之间的连接线对

应于面边界投影线的方向,如图８所示,第１个元

拓扑关系的连接方向是顺时针(clockwise),图中

顺时针箭头所示,第２个元拓扑关系的连接方向

是逆时针(anticlockwise),图中逆时针箭头所示,
最后一个元拓扑关系没有方向.

图７　连接顺序

Fig．７　Connectingorder

　
图８　连接方向

Fig．８　Connectingdirection

　

进一步纳入元拓扑关系的连接中,有

R(L,A)＜ ＝ ＞R (L,∂A)＝ (Order,Orie１,

Orie２,MetaR)
其中

Order＝{１,２,３,􀆺,n},Orie１ ＝{in,out},

Orie２＝{c,a},MetaR＝{M１,T１,C１,M０,T０,C０}

２．５　线面空间关系集成表达模型的约束性

线面空间关系集成表达模型有３个约束条

件,分别是元拓扑关系的排序,元拓扑关系的形

式,元拓扑关系的连接方式.元拓扑关系的排序

是指每个元拓扑关系的访问次序,例若按顺时针

来进行访问,第２个元拓扑关系不一定紧随第１
个元拓扑关系之后,访问次序可根据元拓扑关系

编号的排列顺序确定.元拓扑关系的形式可依据

元拓扑关系的内外方向(Orie１),元拓扑关系的类

型(MetaR)来确定.元拓扑关系的连接方式是指

元关系的连接方向,可通过 Orie２ 的值来判断.

３３６
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如图９所示,沿顺时针方向,将拓扑关系的描述式

写成矩阵的形式,则有

R(L,A)＝

１ ６ ７ ５ ４ ３ ２
out in out out in out in
a c － a a a a
C１ C０ M１ C０ C１ C０ C０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

矩阵的第１行表示元拓扑关系的编号,其排

列顺序就是元拓扑关系的排序;矩阵的第２行和

第４行则表示元拓扑关系的形式,第３行代表元

拓扑关系的连接方式,其中第７个元拓扑关系处

于最后,所以连接方式为空.

图９　拓扑关系示例

Fig．９　Exampleoftopologicalrelations

２．６　复杂面边界间拓扑关系描述

面与面拓扑相交,归根结底为面边界之间的

相交,故面实体的边界交集问题可以通过对线实

体之间的交集改进解决.

２．６．１　简单面边界拓扑关系描述

现用上述的元拓扑关系来描述不含洞的简单

面实体间的拓扑关系.
定义６:沿顺时针方向遍历面对象R 的边界

∂R时存在n 个交集Inter∂R,每个交集可用相接

(M),相切(T)和相交(C)来描述,描述子如下

Inter∂R＝{Intersection１,Intersection２,􀆺,
Intersectionn}

式 中,Intersectionn ＝S (Order,Orie１,Orie２,

MetaR),S 表示与R 有交集的面.
在图１０中,面 M 和面N 的边界相交,对边

界∂M 进行顺时针遍历时会得到两个C０ 交集,即
交集中没有边界重叠.在边界相交部分,第１个

交集中 N 的边界从外由内穿入M 中,第２个交

集N 的边界从内到外穿出M,因此完整的交集表

达式可表示为

Inter∂M :{N(１,out,c,C０),N(２,in,－,C０)}
有时多条边界线会在一个点上交汇(图１１(a)中
的交集２)或边界交集中同时存在１维相交和０维

相切(图 １１(b)中的交集 ３),如上图所示.从

图１１(a)可得到如下３条交集表达式,其中边界

的遍历都以顺时针的方向从区域外部开始.

图１０　拓扑关系示例

Fig．１０　Exampleoftopologicalrelations

Inter∂A＝{B(１,out,c,C０),B(２,in,－,C０),

C(３,out,c,T０),C(４,out,－,T０)}

Inter∂B ＝{C(１,out,c,T０),C(２,out,－,

T０),A(３,out,a,C０),A(４,in,－,C０)}

Inter∂C＝{A(１,out,a,T０),A(２,out,－,

T０),B(３,out,c,T０),B(４,out,－,T０)}
图１１(b)中A 和C 在２、３、４的交集为１维相

交,B 和C 以及B 和A 在３处的交集为０维相

切,因此边界交集可表达为

Inter∂A＝{C(１,in,c,C０),C(２,out,－,C１),

B(３,out,－,T０)}

Inter∂B＝{C(１,out,－,T０),A(２,out,－,

T０)}

Inter∂C ＝ {B (１,out,－,T０),A (２,in,c,

C１),A(３,out,－,C０)}

图１１　拓扑关系示例

Fig．１１　Exampleoftopologicalrelations

２．６．２　重叠面积描述

图１２(a)中,面 M１ 和 M２ 相接,且它们之间

形成一个外部分区,面M３ 分别与面M１ 和M２ 交

叠,图１２(b)中 N１ 和 N２ 相接,它们间存在两个

外部分区,面N３ 分别与面N１ 和N２ 交叠.首先

利用上述的元拓扑关系对两个实体组合中的关系

进行描述.
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图１２　拓扑关系事例

Fig．１２　Exampleoftopologicalrelations

　　Inter∂M１＝{M２(１,out,c,T１)M２(２,out,－,

T１)M３(３,out,c,C０)M３(４,in,－,C０)}

Inter∂M２＝{M１(１,out,a,T１)M１(２,out,－,

T１)M３(３,out,a,C０)M３(４,in,－,C０)}

Inter∂M３＝{M１(１,out,a,C０)M１(２,in,－,

C０)M２(３,out,a,C０)M２(４,in,－,C０)}

Inter∂N１＝{N２(１,out,c,T１)N２(２,out,c,

T０)N２(３,out,－,T１)N３(４,out,c,C０)N３(５,

in,－,C０)}

Inter∂N２＝{N１(１,out,c,T１)N１(２,out,c,

T０)N１(３,out,－,T１)N３(４,out,a,C０)N３(５,

in,－,C０)}

Inter∂N３＝{N１(１,out,a,C０)N１(２,in,－,

C０)N２(３,out,a,C０)N２(４,in,－,C０)}
在图１２中,(M２,M３)和(N２,N３)间的边界

交集有着十分相似的表达式,但是它们有着不同

的拓扑形态.故此元拓扑关系虽然可以描述面实

体,但是仍不能精确地区别部分复杂面关系.
在图１３中(a)(b)的元拓扑关系及其表达式

完全相同,但是用眼睛来判断二者的空间对象关

系却不一样,原因在于图１３(a)中A 和B 重叠部

分比图１３(b)中的少.故只用元拓扑关系来描

述,不能完全区分开复杂面的关系;引入重叠部分

的面积进行辅助描述,则可进一步区分复杂面的

关系.现引入重叠面积的概念,图１３中阴影部分

的面积可记为 Area则 Area＝area(A∩B).

图１３　重叠面积示例

Fig．１３　Exampleoftopologicalarea

在元拓扑关系中,相接和相切的重叠面积可

记为∅,于是面实体间的描述子可进一步记为

Inter∂R＝{Intersection１,Intersection２,􀆺,Intersectionn,

Area１,Area２,􀆺,Aream}
其 中 Intersectionn ＝S (Order,Orie１,Orie２,

MetaR).
此时图１２中的拓扑关系可进一步表示成

如下:

Inter∂M１＝{M２(１,out,c,T１)M２(２,out,－,

T１)M３(３,out,c,C０)M３(４,in,－,C０),area(M１∩
M３)}

Inter∂M２＝{M１(１,out,a,T１)M１(２,out,－,

T１)M３(３,out,a,C０)M３(４,in,－,C０),area(M２∩
M３)}

Inter∂M３＝{M１(１,out,a,C０)M１(２,in,－,C０)

M２(３,out,a,C０)M２(４,in,－,C０),area(M３ ∩
M１),area(M３∩M２)}

Inter∂N１＝{N２(１,out,c,T１)N２(２,out,c,

T０)N２(３,out,－,T１)N３(４,out,c,C０)N３(５,

in,－,C０),area(N１∩N３)}

Inter∂N２＝{N１(１,out,c,T１)N１(２,out,c,

T０)N１(３,out,－,T１)N３(４,out,a,C０)N３(５,

in,－,C０),area(N２∩N３)}

Inter∂N３＝{N１(１,out,a,C０)N１(２,in,－,C０)

N２(３,out,a,C０)N２ (４,in,－,C０),area(N３ ∩
N１),area(N３∩N２)}

在上述表达式中,(M２,M３)和(N２,N３)的表

达式十分相似,但它们的重叠面积却不相同,因此

可以精确地区别出不同的复杂面拓扑关系.

２．６．３　带洞面边界拓扑关系描述

以上是对非洞简单面边界拓扑关系的讨论,
现在引入重叠面积辅助描述的简单面元拓扑关系

表达模型的基础上讨论含洞的复杂面边界拓扑关

系表达模型.
当洞中不含面时,先以定义６遍历并描述对

象R 的外边界∂R.再沿顺时针方向遍历对象R
的内边界∂R′,会存在n 个交集Inter∂R′,每个交集

可用相接(M),相切(T)和相交(C)来描述,描述

如下

Inter∂R′＝{Intersection１,Intersection２,􀆺,

Intersectionn,－R′}
其中,Intersectionn ＝S(Order,Orie,MetaR),S
表示与R 的洞R′有交集的面;－R′代表S 与洞

R′的重叠面积,但由于R′是洞故将重叠面积置为

－R′.
当洞中含有面时,为了在表达式中明确的体
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现出此关系,可以遍历内边界时将洞中面和洞的

关系加入到内边界所对应的表达式中.描述如下

Inter∂R′＝{Intersection１,Intersection２,􀆺,

Intersectionn,－R′,R′⊇/＝I}
其中,R′为带洞面的内边界,－R′为相交面与洞

的重叠面积,I为洞中所包含的面,R′⊇I 代表面

I完全被洞R′包含但没有完全重合,R′＝I 代表

面I与R′完全重合.
现以图１４、图１５为例进行说明:两图中面A

的洞内分别存在与A 完全相离的面B 和与A 相

切的面B;面D 同时与这３个面相交,但在边界

细节处的拓扑关系存在不同.若使用九交模型,
方向矩阵或其他拓扑描述方法来描述,将会得到

两个空间组合拓扑关系相同的结论,且实体间的

方位关系一致,使得难以分辨两个组合间的差别.
使用扩展(重叠面积辅助描述)的元拓扑定义可对

两个实体组合间的拓扑关系进行辨认.

图１４　面实体组合

Fig．１４　Combinationof

planeentities

　
图１５　面实体组合

Fig．１５　 Combination of

planeentities

由上述的扩展元拓扑关系的定义可以得到

图１４的拓扑关系表达式,如下

Inter∂A＝{D(１,out,c,C０)D(２,in,－,C０)

area(A∩D)}

Inter∂A′＝{D(１,out,a,C０)D(２,in,－,C０)

B(３,out,－,T１),－,－,A′⊇B,A′⊇C}

Inter∂B＝{D(１,out,a,C０)D(２,in,－,C０)

A′(３,in,－,T１)area(B∩D,－,B⊆A′)}

Inter∂D＝{A(１,out,a,C０)A(２,in,－,C０)

A′(３,out,a,C０)A′(４,in,－,C０)B(５,out,a,

C０)B(６,in,－,C０)C(７,out,c,C０)C(８,in,－,

C０)area(D∩A),－,area(D∩B)area(D∩C)}
由上述的扩展元拓扑关系的定义可以得到

图１５的拓扑关系表达式,如下

Inter∂A＝{D(１,out,c,C０)D(２,in,a,C０)

D(３,out,c,C０)D(４,in,－,C０)area(A∩D)}

Inter∂A＝{D(１,out,c,C０)D(２,in,a,C０)

D(３,out,c,C０)D(４,in,－,C０)B(５,out,－,

T１)－,－,A′⊇B,A′⊇C}

Inter∂B＝{D(１,out,a,C０)D(２,in,c,C０)

D(３,out,a,C０)D(４,in,－,C０)A′(５,in,－,T１)

area(B∩D),－,B⊆A′}

Inter∂C＝{D(１,out,c,C０)D(２,in,a,C０)

D(３,out,c,C０)D(４,in,－,C０)area(C∩D),

C⊆A′}

Inter∂D＝{A(１,out,c,C０)A(２,in,c,C０)

A(３,out,a,C０)A(４,in,－,C０)B(５,out,a,C０)

B(６,in,a,C０)B(７,out,a,C０)B(８,in,－,C０)

C(９,out,c,C０)C(１０,in,c,C０)C(１１,out,c,C０)

C(１２,in,－,C０)A′(１３,out,a,C０)A′(１４,in,c,C０)

A′(１５,out,a,C０)A′(１６,in,－,C０)area(D∩A)

area(D∩B)area(D∩C)－}
分别比较上述图１４和图１５的拓扑关系表达

式,可以看出图１４和图１５的Inter∂A,Inter∂A′,

Inter∂B,Inter∂C,Inter∂D 都有明显的差异,故文中

提出的扩展元拓扑关系可以很好地区分出复杂面

实体边界的拓扑关系.且每一个表达式都可用矩

阵表示.现将图１５中的拓扑关系表达式转化为

矩阵形式,如下

RA＝

１ ２ ３ ４
out in out in
c a c －
C０ C０ C０ C０

０ ０ ０ areaD

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

RB＝

１ ２ ３ ４ ５ －
out in out in in －
a c a － － －
C０ C０ C０ C０ T１ －
０ ０ ０ areaD －A′ ⊆A′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

RA′＝

１ ２ ３ ４ ５ － －
out in out in out － －
c a c － － － －
C０ C０ C０ C０ T１ － －
０ ０ ０ －A′ －A′ ⊇B ⊇C

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

RC＝

１ ２ ３ ４ －
out in out in －
c c a － －
C０ C０ C０ C０ －
０ ０ ０ areaD ⊆A′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

６３６



第５期 陈占龙,等:复杂面实体拓扑关系的精细化模型

RD＝

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６
out in out in out in out in out in out in out in out in
c c a － a a a － c c c － a c a －
C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０

０ ０ ０ areaA ０ ０ ０ areaB ０ ０ ０ areaC ０ ０ ０ －A′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　　上述矩阵中,每一列代表一个元拓扑关系,其
中矩阵的第５行代表重叠面积;矩阵RA、RA′、RB、

RC、RD 是图１４中的面实体组合的拓扑关系矩阵.

３　复杂面实体的拓扑关系精细化表达

如图１６所示,文中从线面元拓扑关系模型出

发,通过引入重叠面积,洞边界遍历定义和洞中面

与洞关系定义扩展线面拓扑关系模型,完成对复

杂面实体的拓扑关系精细化表达.

３．１　基础程序算法

基于以上所引入的概念和定义,现可将复杂

面实体的拓扑关系精细化表达方式总结并设计出

相应的算法并实现.基本算法如下:
图１６　概念流程图

Fig．１６　Flowdiagramofconcept

组合表达算法

∥初始调用INOUT:RＧ＞{r１,r２,􀆺,rn}(复杂面实体集合);

n(复杂面实体个数);

OUTPUT:MＧ＞{m１,m２,m３􀆺}(关系矩阵集合);

COMBINEDＧEXPRESSION(R,N,M):

foreachr∈Rdo　　∥遍历每个复杂面实体

　　foreachb∈rdo　　∥遍历复杂面实体中的内外边界

　　　　Ifb＝＝outthen　　∥如果b是外边界

　　　　　　foreachp∈bdo　　∥顺时针遍历改边界上的交点

　　　　　　　　assertp＝＝out/in　　∥判断该点的进出

　　　　　　　　assertp＝＝c/a　　∥判断该点与下一点之间的方向

　　　　　　　　assertp＝＝C０/C１/T０/T１　　∥判断该点的相交方式

　　　　　　　　Ifp＝＝lastonethen　　∥如果p 是当前边界的最后一个交点

　　　　　　　　　　assertr∩r′＝＝∅orr∩r′! ＝∅　∥判断b所在的实体r是否与其他实体是否有面积相交

　　　　　　　　　　assertr∈r′orr∉r′　∥判断b所在的实体是否被包含在其他实体内

　　　　Ifb＝＝inthen　　∥如果b是外边界

　　　　　　foreachp∈bdo　　∥逆时针遍历改边界上的交点

　　　　　　　　assertp＝＝out/in　　∥判断该点的进出

　　　　　　　　assertp＝＝c/a　　∥判断该点与下一点之间的方向

　　　　　　　　assertp＝＝C０/C１/T０/T１　　∥判断该点的相交方式

　　　　　　　　Ifp＝＝lastonethen　　∥如果p 是当前边界的最后一个交点

　　　　　　　　　　assert　r∩r′＝＝∅orr∩r′! ＝∅　∥判断b所在的实体r是否与其他

　∥实体是否有面积相交

　　　　　　　　　　assertr′∈rorr′ ∉r　　∥判断b所在的实体是否包含在其他实体

　　produce　m＝Rb＝

１ ２ 􀆺 －
out/in out/in 􀆺 －
c/a c/a 􀆺 －

C０/C１/T０/T１ C０/C１/T０/T 􀆺 －

０/arear/－r′ ０/arear/－r′ 􀆺 ＝/⊆

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
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　　∥生成该边界的组合关系矩阵表达式

produceM＝{m１,m２,m３􀆺}　　∥生成关系矩阵表达式

returnM

３．２　数据类型分析与归纳

通过归纳分析,元拓扑表达关系描述面与面

相交时可以分为三大类,五小类的基础相交情况,
而更为复杂的面与面相交的拓扑情况均可由５种

基础相交的情况叠加生成.三大类分别是简单面

(不含洞)与简单面(不含洞)相交,简单面(不含

洞)与含洞面相交,含洞面与含洞面相交;其中含

洞面可分为仅含洞的面和洞中有面的面;而洞中

有面的面依据洞中面和面的关系又可分为洞中面

边界与洞边界完全重合,部分重合,不重合３种情

况.通过将线面之间相交的元拓扑关系扩展到５
类面面基础相交情况中,便可以将元拓扑关系扩

展到复杂面边界间的拓扑关系 之 中,如 图 １７
所示.

图１７　复杂面相交情况分解图

Fig．１７　Decompositiondiagramofcomplexplanarobjects

３．３　模拟数据验证

为验证算法能否有效的通过精细化组合表达

模型区分复杂面实体拓扑关系的不同,可在３．２
节５种基础相交情况上通过比较每种基础相交情

况简单交互和复杂交互模型,比较该算法所生成

的元拓扑关矩阵的差异.算法所生成的５种基础

相交情况的元拓扑关系矩阵如下表１.
通过比较表１中的每种拓扑关系的矩阵表达

式,可以看出即使在相同的基础相交情况下简单

交互与复杂交互模型的矩阵表达式之间也存在明

显的差异,因此可以通过每种拓扑关系的扩展元

拓扑关系表达式来更好辨别大体相似但细节处不

同的复杂面实体之间的拓扑关系,做到精细化表

达.综上所述,本文所提出的引出重叠面积辅助

描述的元拓扑关系可以很好地区别复杂面实体边

界拓扑关系.

４　总结与展望

本文对包含着复杂边界交集的面之间的拓扑

关系进行了分析,探讨了使用元拓扑关系对此类
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面对象进行拓扑关系描述时所存在的限制,针对

限制提出了使用边界交集元拓扑表达式对细节进

行呈现,沿顺时针方向记录对象间的各个边界交

集,并使用０维或１维,相交或相接的方式对边界

交集的不同形式进行区分.为了消除具有相同边

界交集表达式但拓扑关系不同而造成的模糊性,
引入了重叠面积的概念,并与元拓扑关系结合对

空间区组合间的拓扑关系进行描述.

表１　５种基础相交情况及其元拓扑关系矩阵

Tab．１　５basicintersectiontopologicalrelationmatrix

类型 复杂面拓扑关系图 扩展元拓扑关系矩阵

简单面

相交

RA＝

１ ２

out in

c －

C０ C０

０ areaB

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RB＝

１ ２

out in

c －

C０ C０

０ areaA

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

RA＝

１ ２ ３ ４

out in out in

c a c －

C０ C０ C０ C０

０ ０ ０ areaB

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RB＝

１ ２ ３ ４

out in out in

c c c －

C０ C０ C０ C０

０ ０ ０ areaA

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

带洞面相交

(仅带洞)

RA＝

１ ２ ３ ４

out in out in

c － c －

C０ C０ C０ C０

０ areaB ０ －B′

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RB＝

１ ２

out in

c －

C０ C０

０ areaA

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RB′＝

１ ２

out in

a －

C０ C０

０ －A

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

RA＝

１ ２ ３ ４ ５ ６

out in out in out in

c － c a c －

C０ C０ C０ C０ C０ C０

０ areaB ０ ０ ０ －B′

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RB＝

１ ２

out in

c －

C０ C０

０ areaA

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

RB′＝

１ ２ ３ ４

out in out in

a c a －

C０ C０ C０ C０

０ ０ ０ －A

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

带洞面相交

(洞中含面且

与洞重合)

RA＝

１ ２ ３ ４ ５ ６

out in out in out in

c － c － c －

C０ C０ C０ C０ C０ C０

０ areaB ０ －B′ ０ areaC

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RB＝

１ ２

out in

c －

C０ C０

０ areaA

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

RB′＝

１ ２ ３ －

out in out －

a － － －

C０ C０ T１ －

０ －A －C ＝C

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RC＝

１ ２ ３ －

out in in －

c － － －

C０ C０ T１ －

０ areaA －B′ ＝B′

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
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续表１

类型 复杂面拓扑关系图 扩展元拓扑关系矩阵

带洞面相交

(洞中含面且

与洞重合)

RA＝

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

out in out in out in out in out in

c － c a c － c a c －

C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０

０ areaB ０ ０ ０ －B′ ０ ０ ０ areaC

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

RB＝

１ ２

out in

c －

C０ C０

０ areaA

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RB′＝

１ ２ ３ ４ ５ －

out in out in out －

a a a － － －

C０ C０ C０ C０ T１ －

０ ０ ０ －A －B＇ ＝C

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

RC＝

１ ２ ３ ４ ５ －

out in out in in －

c c c － － －

C０ C０ C０ － T１ －

０ ０ ０ areaA －B′ ＝B′

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

带洞面相交

(洞中面与洞相切)

RA＝

１ ２ ３ ４ ５ ６

out in out in out in

c － c － c －

C０ C０ C０ C０ C０ C０

０ areaB ０ －B′ ０ areaC

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RB＝

１ ２

out in

c －

C０ C０

０ areaA

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

RB′＝

１ ２ ３ －

out in out －

a － － －

C０ C０ T１ －

０ －A －C ⊇C

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RC＝

１ ２ ３ －

out in in －

c － － －

C０ C０ T１ －

０ areaA －B′ ⊆B′

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

RA＝

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

out in out in out in out in

c － c － c a c －

C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０

０ areaB ０ －B′ ０ ０ ０ areaC

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RB＝

１ ２

out in

c －

C０ C０

０ areaA

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

RB′＝

１ ２ ３ －

out in out －

a － － －

C０ C０ T１ －

０ －A －C ⊇C

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RC＝

１ ２ ３ ４ ５ －

out in out in in －

c c c － － －

C０ C０ C０ C０ T１ －

０ ０ ０ areaA －B′ ⊆B′

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

带洞面相交

(洞中面与洞相离)

RA＝

１ ２ ３ ４ ５ ６

out in out in out in

c － c － c －

C０ C０ C０ C０ C０ C０

０ areaB ０ －B′ ０ areaC

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RB＝

１ ２

out in

c －

C０ C０

０ areaA

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　

RB′＝

１ ２ －

out in －

a － －

C０ C０ －

０ －A ⊇C

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RC＝

１ ２ －

out in －

c － －

C０ C０ －

０ areaA ⊆B′

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
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续表１

类型 复杂面拓扑关系图 扩展元拓扑关系矩阵

带洞面相交

(洞中面与洞相离)

RA＝

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

out in out in out in out in

c － c － c a c －

C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０ C０

０ areaB ０ －B′ ０ ０ ０ areaC

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RB＝

１ ２

out in

c －

C０ C０

０ areaA

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

RB′＝

１ ２ －

out in －

a － －

C０ C０ －

０ －A ⊇C

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　RC＝

１ ２ ３ ４ －

out in out in －

c c c － －

C０ C０ C０ C０ －

０ ０ ０ areaA ⊆B′

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　　在实际应用中,除了面对象外,还包括了点、
多点、线、多线以及由点、线、区组合形成的复杂空

间对象,因此未来的研究工作:①需要对以上用来

描述空间面实体的方法在点、线上进行扩展,以实

现对二维空间中任意对象的处理;②提取空间场

景中的定性不变量,如方向和距离等,用此类定性

概念加强对空间对象拓扑关系的描述;③将对空

间对象间拓扑关系的描述扩展到拥有大量空间实

体的场景中,以实现对空间场景拓扑关系的描述.
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