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摘　要：　等高线群拓扑关系的提取和表示是基于等高线的空间推理和地形特征挖掘的关键。在顾及地形特征的
基础上,本文提出了一种拓扑关系网络来组织地理目标之间的拓扑关系,并进而提出分区二叉树、增量等高线树、
等高线拓扑关系网三种拓扑关系网络来组织含未封闭等高线的复杂等高线群的拓扑关系,从而从根本上解决了等
高线群的侧向不连续性,使基于等高线的空间推理更加简便和准确。
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1　引　言
地貌数据一直是 ＧＩＳ管理和应用的重要数据

源。由于历史的原因,所掌握的地貌数据主要是等
高线,而建立 ＤＥＭ的主要数据来源也是等高线。因
此,如何充分高效地利用等高线数据一直以来都是

地学学者们研究的热点。但是,使用概略的线群模
式来表达地貌曲面,等高线具有侧向不连续性的缺
点。地图读者解决这种不连续性问题的过程一般
是：先通过人的认知和地理学知识把握等高线的拓

扑空间关系,再根据等高线的高程在脑海中把等高
线抽象成连续的空间曲面,从而建立地形的心象地
图。而对于计算机来说,恰恰是缺少了人的认知能
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力,不能把握拓扑空间关系。因此,必须在计算机中
显式地表达等高线之间的拓扑空间关系,使等高线
数据从松散耦合到结构化 [1],才能跨越不连续与连
续的鸿沟。同时,一旦具有了这种对地貌整体结构
的认知,计算机就能像人一样智能化地表达和处理
地貌数据,进行空间推理和地形特征挖掘。

2　拓扑关系网络
拓扑关系是空间目标在拓扑变换下保持不变的

空间关系 [2]。它是空间数据模型的核心问题,是空间
数据组织、查询和推理的基础。现有的 ＧＩＳ系统中对
拓扑关系的表达有两种模式,一种是基于栅格模型的
隐含模式,其拓扑关系由栅格的邻近性和栅格之间的
距离隐含表达；一种是基于矢量模型的显式模式,其
拓扑关系通过字段和指针显式存储。这种方式很容
易跟常规的矢量 ＧＩＳ系统集成。如果基于矢量模型
的显式模式,用结点表示空间物体,用连接结点的有
向边表示空间物体之间的拓扑关系,则得到的有向图
就称为拓扑关系网络,它的形式化定义如下：

定义 1：(拓扑关系网络 )
Ｎ=(Ｖ,Ｅ)
Ｖ=｛ｖｉ|ｖｉ∈ｓｐａｔｉａｌｏｂｊｅｃｔｓ｝
Ｅ=｛(ｖｉ,ｖｊ,ｐｒｏｐｅｒｔｙ)|ｖｉ,ｖｊ∈Ｖ∧Ｌ(ｖｉ,ｖｊ)∧

ｐｒｏｐｅｒｔｙ∈Ｐ｝
Ｐ=｛ｐｉ|ｐｉ∈ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ｝

其中,Ｎ表示拓扑关系网络,Ｖ是结点 (表示空间物
体 )的集合,Ｅ是 Ｎ中边 (表示拓扑关系 )的集合。
集合 Ｅ的每一个元素用一个三元组 (ｖｉ,ｖｊ,ｐｒｏｐｅｒｔｙ)
表示,Ｌ(ｖｉ,ｖｊ)表示 ｖｉ和 ｖｊ存在显式表示的拓扑关
系,ｐｒｏｐｅｒｔｙ表示拓扑关系类型,它是 Ｐ的一个元素,
Ｐ包含所有的拓扑关系。Ｐ的设置与系统要表示拓
扑关系的详略程度有关,可以自己设定一个集合,也
可以采用 “四交模型 ”或者 “九交模型 ”所表达的拓
扑关系 [2,3]。

一个简单的拓扑关系网络例子如图 1所示。
利用拓扑关系网络来描述矢量数据的拓扑关

系,具有以下优点：(1)向下兼容以前的矢量模型；
(2)把拓扑关系网络的每个结点都看作对象就可与
面向对象系统集成；(3)基于网络模型,易于进行空
间拓扑关系推理。

本文利用拓扑关系网络来组织等高线,实现等
高线数据从离散到连续的跨越,从而使计算机能够
基于等高线智能化、一览性地进行空间推理 [4]和地

图 1　多个地理目标的拓扑关系网络
Ｆｉｇ.1　ＴｈｅＮＴＲｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｐａｔｉａｌｏｂｊｅｃｔｓ

形特征的自动提取。

3　以往研究回顾
对等高线拓扑关系的研究 [4—11]主要集中在根

据等高线图形之间的关系来建立起某种树结构,以
表达等高线之间的拓扑空间关系。已有的等高线树
可分为以下两类 [6]：(1)把等高线映射为树中的边,
等高线之间的区域映射为树中的结点,由 Ｂｏｙｅｌｌ和
Ｒｅｓｔｏｎ在 1963年提出；(2)把等高线映射为树中结
点,等高线之间的区域映射为树的边,由 Ｆｒｅｅｍａｎ和
Ｍｏｒｓｅ在1967年提出。图2等高线对应的等高线树
如图 3所示。

图 2　示例等高线
Ｆｉｇ.2　Ｓａｍｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ

图 3　根据图 2等高线建立的两种不同等高线树
Ｆｉｇ.3　Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｔｒｅｅｓ
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从图 3可以看到,这两种等高线树在表达等高
线拓扑空间关系时,都存在一定的缺陷。对于第一
种树来说,首先,从图上可以看出,存在等高线 (ｃ1)
没有相应的边来表达；其次,它只适用于区域扩张
法 [5]来求等高线所围区域之间的邻近关系,而对于
一般应用来说,只有矢量等高线数据,要先转换成栅
格形式比较烦杂。对于第二种等高线树来说,存在
区域没有表达 (Ｒ3,Ｒ5)和区域 (Ｒ1)与边不一一对应
的现象。更重要的是,两种等高线都没有考虑局部
地形特征,所以没有从根本上解决等高线侧向不连
续和基于等高线的空间推理 [4]问题。

4　等高线群拓扑关系网络
4.1　等高线群的几种拓扑关系

　　自然地貌是一个复杂的三维曲面,它又由一系
列小地貌 (如山头、洼地、鞍部、山脊、山谷、坡地等 )
组成。这些小地貌之间存在拓扑邻近关系。由于等
高线能够保持地貌曲面的拓扑性质,所以这些小地
貌的拓扑邻近关系在等高线上就表现为以下几种拓

扑关系：

(1)未闭合等高线与相邻等高线 (闭合或未闭
合 )的侧向邻近关系；

(2)相邻闭合等高线之间的包围关系 (对应山
头、洼地、坡地地貌 )；

(3)相邻闭合等高线之间的并列关系 (对应鞍
部地貌 )；

(4)同一等高线相邻段之间的邻近关系 (对应
山脊、山谷地貌 ),如图 4中 ＯＡ和 ＯＢ段所示；

(5)等高线与所围区域之间的包围关系。

图 4　同一等高线相邻段之间的邻近关系
Ｆｉｇ.4　Ｌａｔｅｒａｌａｄｊａｃｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ

这几种拓扑关系的提取方法 [5—9,12]主要有：

(1)栅格区域扩张法 [6],即从一条等高线的任
意一个栅格点出发,如果通过区域扩张算法能够达

到另一条等高线,则这两条等高线邻近；
(2)高程邻近法,即高程只相差一个等高线距

的等高线可能邻近,这种方法虽然不完备,但判断速
度最快；

(3)边界交点排序法 [12],即先求出未封闭等高
线与图廓边的交点,然后将这些交点沿着图廓边按
顺时针或逆时针排序,就可以得到未封闭等高线的
相邻关系。这是求未封闭等高线侧向邻近关系的较
快方法；

(4)约束 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网法,把等高线作为约
束边构建约束 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网,就能得到各等高线
的邻近关系,这是现在用得较多的方法；

(5)Ｖｏｒｏｎｏｉ图法,它是约束 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网法
的对偶；

(6)点与多边形关系探测法 [8],由于等高线不
相交,对于封闭等高线,只要判断另一条等高线上的
任意一点是否在这条封闭等高线形成的多边形内,
就能判断另一等高线是否包围在此封闭等高线内。

在实际应用中,要综合利用这 6种方法来获得
上述等高线群的所有拓扑关系,进而得到等高线群
的拓扑关系网。
4.2　未闭合等高线的拓扑关系及等高线图分区

4.2.1　分区二叉树的定义
对于未闭合等高线,需要提取和表达的主要是

它与其他等高线的侧向邻近关系 [13]。对于这种侧
向邻近关系,用一种分区二叉树来表达。创建分区
二叉树的额外回报就是可以构造一种提取地性线的

分治的算法,从而提高算法的效率。下面给出分区
二叉树的形式化定义：

定义 2：(分区二叉树 )
分区二叉树是 ｎ(ｎ≥1)个有限分区的集合。当

ｎ=1时,此分区二叉树只包含一个代表全区的结
点,称此树为初始分区二叉树。在一棵非初始分区
二叉树 (ｎ>1)中：

(1)包含一个代表全区的根结点；
(2)根结点分区被分成 2个互不相交的分区集

合 ＢＳＴ1和 ＢＳＴ2,其中每一个集合 ＢＳＴｉ(1≤ｉ≤2)本
身又是一棵分区二叉树。树 ＢＳＴ1和 ＢＳＴ2称为根结
点的子树。

在等高线图上,首先把等高线的边界作为根结
点,代表的就是整个等高线图的区域。由于每条未
封闭等高线都把这个区域剖分成两部分,因此,可以
递归地插入所有的未封闭等高线,每插入一条,就把
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它所在的区域剖分成两个子区域,这样就得到一个
分区二叉树。图 5是一幅简单等高线地图示例,其
分区及分区二叉树如图 6和图 7所示。要注意的
是,图 8采用所有等高线的凸壳作为根分区,这使得
分区二叉树也适用于没有接边的等高线,如果在预
处理中对等高线进行接边的话,也可以采用区域的
最小包围矩形 (ＭＢＲ)作为根分区。

图 5　另一简单示例等高线图
Ｆｉｇ.5　Ａｎｏｔｈｅｒｓｉｍｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒｍａｐ

图 6　图 5的分区
Ｆｉｇ.6　Ｆｉｇｕｒｅ5’ｓｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

4.2.2　分区二叉树的性质
分区二叉树具有下列性质：

(1)分区二叉树的叶子结点代表一个以未封闭
等高线和凸壳边为边界,不含有其他未封闭等高线
(间曲线除外 )的区域；

(2)所有的叶子结点的总和就是整个凸壳,即

图 7　图 5的分区二叉树
Ｆｉｇ.7　Ｆｉｇｕｒｅ5’ｓＢＳＴ

图 8　受限深度为 2的分区二叉树
Ｆｉｇ.8　ＴｈｅＢＳＴｗｈｏｓｅｄｅｐｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｉｓ2

等高线图区域；

(3)分区二叉树具有 ＬＯＤ(ＬｅｖｅｌｏｆＤｅｔａｉｌ)的性
质,以任意一个深度为界,小于这一深度层能组成另
一个完整的分区树。如以深度 2为界,图 7的分区
二叉树变为图 8。

正是分区二叉树的这些优异性质使基于它的算

法可具有分治和并行的特性。

4.3　闭合等高线的拓扑关系

4.3.1　增量等高线树的定义
如前所述,闭合等高线的拓扑关系主要有相邻

闭合等高线之间的包围关系、相邻闭合等高线之间
的并列关系、等高线与所围区域之间的包围关系。
前述的等高线树虽然已经基本上表达了这几种关

系,但由于没考虑局部地形特征,所以并没有从根本
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上解决等高线的侧向不连续性问题,这就给基于等
高线的空间推理带来很多麻烦。因此,在顾及地貌
特征的基础上提出增量等高线树来描述等高线及等

高线所围区域之间的空间拓扑关系。在提出增量等
高线树之前,先给出各地形特征等高线的定义。

定义 3：(鞍部特征等高线 )
设有三条彼此相邻的闭合等高线 ｃ1,ｃ2和 ｃ4,如

图 9所示。其中,ｃ1与 ｃ2和 ｃ4之间的拓扑空间关系
为包围关系,ｃ2与 ｃ4为并列关系,则在 ｃ1与 ｃ2和 ｃ4
之间的区域存在鞍部。而在鞍部区域中,存在一条
通过鞍部特征点 Ｓ,隐含的自相交等高线 ｓ1,则称 ｓ1
为鞍部特征等高线。

图 9　地形特征等高线
Ｆｉｇ.9　Ｔｈｅｓａｄｄｌｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ

定义 4：(山头特征等高线与洼地特征等高线 )
在一组表达山头地形特征的局部等高线图 ｃ1,

ｃ2,…,ｃｎ(ｎ≥2)中,总存在一条高程最高的等高线
ｃｍ,并且它不再包围其他的等高线。那么,在等高线
ｃｍ内,存在一个山头点 ｐｅ(假设山头不是平地 ),由
于点也可以看作退化的线,所以把这个山头点称为
山头特征等高线。同理,把洼地点称为洼地特征等
高线。图 9中的 ｐｅ1和 ｐｅ2就是山头特征等高线。

下面给出增量等高线树的定义。
定义 5：(增量等高线树 )
为了更明确地表达不同等高线之间、等高线与

区域之间的拓扑关系,在原始等高线集 ｃ0的基础上
增加若干条内插的辅助等高线 ｃ1(ｃ1称为增量等高
线集,一般为表达地形特征的等高线,最终出图时不

绘制 ),则称根据等高线集 ｃ2=ｃ0+ｃ1形成的等高线
树 Ｔ为增量等高线树。

如果把鞍部、山头和洼地地形特征作为增量等
高线加入原始等高线集中,就可得到一种顾及地形
特征的增量等高线树,称为地形特征增量等高线树,
图 10为图 2的地形特征增量等高线树。

图 10　图 2的地形特征增量等高线树
Ｆｉｇ.10　ＴｈｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｏｕｒｔｒｅｅｏｆＦｉｇ.2

4.3.2　地形特征增量等高线树的性质
(1)树的一个节点对应一条等高线,连接树节

点之间的弧对应于等高线相邻的区域。在图 10中,
节点 ｃ1,ｓ1,ｃ2,ｃ3,ｃ4,ｃ5分别对应于等高线 ｃ1,ｓ1,ｃ2,
ｃ3,ｃ4,ｃ5；ｃ1,ｓ1之间的弧对应于 Ｒ1被划分后的区域
Ｒ13；ｓ1,ｃ2之间的弧对应于 Ｒ1被划分后的区域 Ｒ11；
ｓ1,ｃ3之间的弧对应于 Ｒ1被划分后的区域 Ｒ12；其他
弧段类似。

(2)树的父子节点关系对应相邻等高线的拓扑
包围关系,树的兄弟节点关系对应相邻等高线的拓
扑并列关系。节点与弧的邻接关系对应等高线与区
域的邻接关系。

(3)由于树的两个节点之间只存在惟一的弧,
所以任意一个区域只被两条等高线包围,这在图 10
中也能得到证明。

(4)节点度 (不计算表示并列关系的弧段 )对
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应不同地形下的等高线,鞍部特征等高线的度大于
2,坡地等高线的度等于 2,根等高线、山头或洼地特
征等高线的度为 1。

(5)任意给定等高线图中的一点,都能在地形
特征增量等高线树中找到一个包围它的区域和包围

区域的内外等高线,也就很容易推断其高程、坡度和
坡向等地形参数。这就解决了基于等高线推理和生
成 ＤＥＭ的关键问题。

4.4　等高线拓扑关系网的生成

把分区二叉树和地形特征增量等高线树结合到

一起,就可以生成等高线拓扑关系网。具体步骤是：
(1)基于未封闭等高线建立分区二叉树；(2)求得每
个封闭等高线组所处的分区及最外层等高线；(3)
根据 (1),(2)的结果建立初始的拓扑关系网络,它
不包含内层封闭等高线和地形特征等高线；(4)求
得每个封闭等高线组的地形特征等高线并建立其增

量等高线树；(5)把增量等高线树加入最外层封闭
等高线下即得到所有等高线的拓扑关系网络。

图 5增加地形特征等高线图和拓扑关系网后如
图 11和图 12所示。

图 11　图 5增加地形特征等高线图
Ｆｉｇ.11　Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒａｄｄｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆ

ｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓｔｏｆｉｇｕｒｅ5

5　结　语
拓扑关系组织和表达是空间数据挖掘的重要内

容之一。本文提出分区二叉树、增量等高线树和等
高线拓扑关系网等三种拓扑关系网络来描述等高线

数据之间的拓扑关系。在这些拓扑关系网络的支持
下,任给等高线图的一个点,都可以查询到它所处的
分区、分区的外围等高线和分区的小地貌,进而可计

图 12　图 5的拓扑关系网
Ｆｉｇ.12　Ｆｉｇｕｒｅ5’ｓＮＴＲＣ

算此点的高程、坡度、坡向等,这就从根本上解决了
等高线群的侧向不连续性问题。拓扑关系网络与人
工智能里的语义网络 [11]在原理和形式上是一致的,
所以下一步工作是研究语义网络理论在拓扑关系网

络上的应用及其基于等高线拓扑关系网络的拓扑推

理、拓扑关系网络在其他空间数据上的应用和形式
化等。
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