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摘　要:　拓扑关系是一种相对较弱的空间目标位置约束 , 已广泛应用于空间查询 、分析和推理等实际应用中。本

文主要研究 IR2中两个线目标间拓扑关系的描述和区分方法 , 采用的基本思路是将两个线目标间的关系描述为若

干个基本关系的组合。在拓扑关系描述和区分时 ,提出了具有不同分类能力的拓扑不变量 ,分别是:维数 、分离数 、

交分量类型和交分量全序 ,并依次建立了相应的分类方法。分析发现 , 在 IR2中的两个线目标间具有 17种潜在的

基本关系。其中的 11种是描述复合线 /线关系的基本构成单元。
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Abstract:　Topologicalrelationshavebeenrecognizedtobeveryusefulforspatialquery, analysisand

reasoning.ThispaperconcentratesonthetopologicalrelationsbetweentwolinesinIR2.Thelineofthought

employedinthisstudyisthatthetopologicalrelationbetweentwolinescanbedescribedbyacombinationof

finitenumberofbasic(orelementary)relations.Basedonthisidea, ahierarchicalapproachisproposedforthe

descriptionanddeterminationofbasicrelationsbetweentwolines, wherethetopologicalinvariants, including

dimension, thenumberofseparates, typeofcomponents, andsequenceofcomponentsintheintersectionoftwo

lines, aredefinedandutilized.Seventeen(17)basicrelationsareidentifiedandeleven(11)ofthemformthe

basisforcombinationaldescriptionofacomplexrelation, whichcanbedeterminedbyacompoundrelationmodel.

Key　words:　topologicalrelations;lineobject;topologicalinvariant

1　引　言

空间关系理论是计算机领域和地理信息科学领

域的重要基础理论课题之一 ,并已在地理信息系统

(GIS)、认知科学与机器人 、计算机视觉 、影像理解 、

数据库系统等众多领域受到较大关注
[ 1, 2]

。在地理

信息科学领域 ,空间关系理论已广泛应用于空间数

据建模 、空间查询 、分析 、推理 、制图综合 、图像检索

和地图理解等诸多方面 , 发挥着十分重要的作

用
[ 3]
,例如 , 9交模型已被具有空间关系查询功能的

Oracle数据库管理系统
[ 4]
和 ArcInfo地理信息系统
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采用
[ 5]
。

空间关系理论内容广泛 ,目前国际上的研究集中

在空间关系的语义问题 、空间关系的描述和表达 、基

于空间关系的查询与分析以及空间推理等方面 ,尤其

是拓扑关系描述模型
[ 6]
。一些比较有代表性的模型

有 Egenhofer等人提出的基于点集拓扑学的矢量数据

4交模型
[ 7]
和 9交模型

[ 8]
,以及人工智能专家 Randell

等人提出的基于区域连接演算(RegionConnection

Calculus, RCC)的空间逻辑模型
[ 9]
。后来 , Winter对

两个矢量模型加以改进 ,并通过栅格单元的矢量表

达方式实现了栅格表达下的拓扑关系描述
[ 10]
。中

国陈军教授及其合作者利用空间实体的 Voronoi区

域替代空间实体外部 ,改进了 9交模型 ,提出了基于

Voronoi图的新 9交模型(简称为 V9I)
[ 11]
。

随着 GIS应用的不断深入和发展 ,空间关系理论

已逐渐应用到一些新的研究领域 ,包括多重表达拓扑

关系一致性评价
[ 12]
、图像检索

[ 13]
、多尺度空间数据

库更新及其一致性维护
[ 14]
、空间场景变化探测和结

构相似性分析
[ 15]
、空间数据质量评价

[ 16]
等。在这些

应用研究领域中 ,传统的空间关系概念和内涵都得以

拓展了 ,同时对空间关系信息(主要是拓扑关系)的

区分和表达也提出了更高层次的需求。近年来 ,在

该方面取得了一些进展。例如 ,李志林等人利用空

间代数操作的多算子定义 ,建立了一种新的 Voronoi

空间代数模型 ,该模型具有较强的拓扑关系区分能

力
[ 17]
;邓敏等人在其提出的 4交模型基础上发展了

面目标间拓扑关系的层次描述模型
[ 18]
;Clementini

等人建立了线目标间拓扑关系区分的拓扑不变

量
[ 19]
。但是需要指出的是 , Clementini等人定义的

不变量与线目标指定的方向密切相关 ,并且在拓扑

不变量的描述上不具有层次性 。基于此 ,本文研究

了线目标间拓扑关系的层次表达方法 ,且主要是通

过提出具有不同区分能力的拓扑不变量来实现的 。

2　IR2中线目标间基本拓扑关系层次的
描述

2.1　基于分离数和维数的线 /线关系描述

　　对于在 IR
2
中的一般线目标(折线或曲线),由

于其内点的自由度为 2,使得它的内点集不像线段

目标 ,即不能由其两个端点线性表达 。在这种情况

下 ,线目标间的拓扑关系情形在理论上将具有无穷

多种类型 。例如 ,两个线目标可以相交一次 ,也可以

相交为 n(n≥2)次 ,并且相交次数不同 ,拓扑关系类

型也不同 。在此 ,定义两个线目标相交为 0次或 1

次的情形为基本关系 ,即有 χ(A∩B)≤1;而定义两

个线目标相交次数大于 1的关系为复合关系 ,即有

χ(A∩B)>1。

在基本关系情形中 ,对于相交为 0次的情形 ,称

为 Disjoint关系;而对于相交为 1次的情形 ,则可根

据它们之间交集的维数信息进一步区分为 Joint关

系(即 dim(A∩ B)=0)和 Overlap关系(即 dim(A∩

B)=1)。至于 Joint关系 ,可以细分为 Cross关系和

Meet关系;而 Overlap关系可以细分为 Partially

overlap关系和 Whollyoverlap关系 ,如图 1所示。这

些将在下节中区分 。

图 1　IR2中两个线目标间基本关系的层次描述框架

Fig.1　HierarchicaldescriptionsofbasictopologicalrelationsbetweentwolinesinIR2
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2.2　基于交分量类型和局部序的线 /线关系描述

对于 Joint关系 ,基于点交分量类型将其细分为

5种情形 ,分别记为 pa, pb, pc, pd和 pe,如图 2所示 。

其中 ,每个实心圆点表示线的一个端点。对于任意

一个点交分量 pi,它的局部顺序 Lo(pi)按下述方式

定义:以 pi为圆心 ,以无穷小正数 ε为半径画一个

圆(即邻域),则圆与两个线目标的交点在圆上的排

序则为点 pi的局部顺序 。在实际操作中 ,局部顺序

可以通过比较 pi在两个线目标的相邻点的坐标来

确定 。此外 ,图 2中在表示局部顺序时标识的 A和

B分别表示圆与线目标的交点在线目标 A和 B上。

考虑到在排序时起始点选择的任意性 ,下面的排序

是等价的 。

类型 pa:〈A;B〉≡〈B;A〉

类型 pb:〈A;B;B〉≡〈B;A;B〉≡〈B;B;A〉

类型 pc:〈A;B;A〉≡〈A;A;B〉≡〈B;A;A〉

类型 pd:〈A;B;B;A〉≡〈A;A;B;B〉≡〈B;A;A;

B〉≡〈B;B;A;A〉

类型 pe:〈A;B;A;B〉≡〈B;A;B;A〉

Lo(pa)=〈A;B〉

(a)Concatenate

Lo(pb)=〈A;B;B〉

(b)T
A
-intersect

Lo(pc)=〈A;B;A〉

(c)T
B
-intersect

Lo(pd)=〈A;B;B;A〉

(d)Touch

Lo(pe)=〈A;B;A;B〉

(e)Cross

图 2　在 Joint关系中可能出现的 5种点交分量类型

Fig.2　Fivetypesof0-dimensionalcomponentsinJointrelation

　　下面简要说明各种点交分量类型的完备性。

①对于类型 pa,交点的连通度为 2,根据排列组合则

有 2
2
=4种情形 ,但排除 〈A;A〉和〈B;B〉两种情形 ,并

考虑其等价性 ,故只有一种情况。②对于类型 pb和

pc,即交点的连通度为 3,根据排列组合则有 2
3
=8种

情形 ,但排除〈A;A;A〉和 〈B;B;B〉两种情形 ,故只有 6

种情形。考虑其等价性 ,只有两种情况。③对于类型

pd和 pe,即连通度为 4,根据排列组合则有 2
4
=16种

情形 ,但排除出现 3个 A或 3个 B的组合情况 ,即共

有 C
3
4 +C

3
4 =8种情况 ,另外 ,排除出现 4个 A或 4个

B的组合情况 ,即 C
4
4 +C

4
4 =2。因此 ,只有 16-8-2

=6种情形。考虑其等价性则只有两种情况。

进而 ,根据点分量的不同组合可以构成不同的

线交分量 。由于线交分量的两个端点的连通度必须

满足 Dn(pi)≤3,即在线交分量中不含有图 2中(d)

和(e)两种点交类型 。对于 Partiallyoverlap关系 ,则

有 6种线交分量类型 ,分别记为 la, lb, … , lf(图 3)。

在图中 ,黑 、灰实心圆状符号分别为线目标 A和 B

的端点 ,并且线交分量类型可以利用交点的局部序

来区分。例如在图 3(e)中 ,两个点交分量的局部序

Lo(la1)=〈B;A∩ B〉

Lo(la2)=〈A;A∩ B〉

(a)Concatenation-like

Lo(l
b1
)=〈A;B;A∩ B〉

Lo(lb2)=〈A;A∩ B〉

(b)T
B
-junction-like

Lo(lc1)=〈A;B;A∩ B〉

Lo(lc2)=〈A∩ B〉

(c)Branch-like

Lo(ld1)=〈A;B;A∩ B〉

Lo(ld2)=〈B;A∩ B〉

(d)TA-junction-like

Lo(le1)=〈A;B;A∩ B〉

Lo(le2)=〈A;A∩ B;B〉

(e)Touching-like

Lo(lf1)=〈A;B;A∩ B〉

Lo(lf2)=〈A;B;A∩ B〉

(f)Crossing-like

图 3　在 Partiallyoverlap关系中可能出现的六种线交分量类型

Fig.3　Sixtypesof1-dimensionalcomponentsinpartiallyoverlaprelation
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可以表达为:Lo(le1)=〈A;B;A∩ B〉和 Lo(le2)=〈A;

A∩ B;B〉。进而 , 6种线交分量分别称之为

Concatenation-like, TB-junction-like, Branch-like, TA-

junction-like, Crossing-like和 Touching-likeoverlap。

类似地 ,对于 WhollyOverlap关系 ,则有 5种交分量

类型 ,分别记为 lg, lh, … , lk(图 4)。相应地 ,这些线

交分量类型分别称之为 Equal, Contain, Containedby,

Cover和 Coveredby。

Lo(lg1)=〈A∩ B〉

Lo(lg2)=〈A∩ B〉

(g)Equal

Lo(lh1)=〈A;A∩ B〉

Lo(lh2)=〈A;A∩ B〉

(h)Contain

Lo(li1)=〈A∩ B〉

Lo(li2)=〈A;A∩ B〉

(i)Cover

Lo(lj1)=〈B;A∩ B〉

Lo(lj2)=〈B;A∩ B〉

(j)Containedby

Lo(lk1)=〈A∩ B〉

Lo(lk2)=〈B;A∩ B〉

(k)Coveredby

图 4　在 Whollyoverlap关系中可能出现的 5种线交分量类型

Fig.4　Fivetypesof1-dimensionalcomponentsinwhollyoverlaprelation

　　从上述分析可以发现 ,在图 2、图 3和图 4中列

出的 16种交分量类型都分别表示了一种基本关系 。

于是 ,对于 IR
2
中的两个线目标 ,总共有 17种基本

关系 (包括 Disjoint关系 )。特别地 , 除 Wholly

overlap关系中的 5种类型和 Disjoint关系之外 ,其

他的 11种基本关系(即 Joint和 Overlap关系中的分

量类型)将是进一步描述复合线 /线关系的基本构

成单元 。

3　复合线 /线拓扑关系描述模型

当两个线目标间的相交次数大于 1时 ,即 χ(A

∩ B)>1,则称这样的关系为复合关系。基于从复

杂※简单的分解思想来看 ,一个复合线 /线拓扑关系

可以描述为若干个基本关系的组合 。如图 5,线目

标 A和 B间拓扑关系可以分解为 5个基本关系 ,依

次为 Cross(pe), Crossing-likeoverlap(lf), TB-intersect

(pc), Cross(pe)和 Cross(pe)。但是 ,以不同顺序组

合这些基本关系 ,则可能得到不同类型的拓扑关系 。

为此 ,下面提出 3种层次递进的序 ,并分别给出它们

的表达方法 。

3.1　交分量的基本排序

交分量排序是在上节分量类型(即基本关系)

区分的基础上纳入各分量的排列顺序建立起来的 ,

它可看作是对所有交分量的一个整体约束 ,并且也

是一个拓扑不变量 ,即具有在旋转 、拉伸 、压缩等连

续变换下不变的性质 。

对于两个线目标 A和 B,不妨设它们之间有 r

个交分量 ,这里有 r=χ(A∩B)。建立 r个交分量排

列顺序的方法是:

(1)以其中一个线目标(不妨设为 A)为参考目

标 ,从它的一个端点开始跟踪交分量 ,并依次标识为

0, 1, … , r-1,一直跟踪到目标 A的另一个端点结束。

(2)从另一个线目标 B的一个端点开始跟踪 ,

在跟踪过程中依次记下所遇到的交分量的标识号 ,

一直跟踪到目标 B的另一个端点结束 。

(3)将在(2)中依次记下的标识号排成一列 ,则

为交分量的排列顺序 ,用 Oct(B)表示。

在此 ,不妨假设在(3)中得到的所有交分量排

列顺序表达为:

Oct(B)=〈c0(t0), c1(t1), …, cr-1(tr-1)〉　(1)

考虑到起始交分量选择的任意性 ,则式(1)可等价

表达为:

Oct(B)=〈cr-1(tr-1), cr-2(tr-2), …, c0(t0)〉 (2)

式中 ,参数 ti(0≤i≤r-1)为交分量的类型 。

图 5　交分量序表达的一个示例

Fig.5　Anexampleforrepresentingsequenceof

componenttypesintheintersection

以图 5为例 ,根据上述步骤 ,首先在线 A上的交

分量出现顺序标识为 0, 1 , 2, 3, 4。然后可得到在线

B上的出现顺序为 2, 3, 4, 1, 0。于是 ,根据式(1)或

(2),有

Oct(B)=〈0(pe), 1(lf), 4(pe), 3(pe), 2(pc)〉

或等价地表达为

Oct(B)=〈2(pc), 3(pe), 4(pe), 1(lf), 0(pe)〉
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3.2　交分量中特征点的排序

一种具有更强整体约束的序是交分量中点的排

列顺序(用 Ocp表示),它是由点交分量和每个线交

分量中的端点构成的 。并且 ,它也是一个拓扑不变

量 。对于两个相交的线目标 A和 B,所需的交分量

的点集合(记为 Scp)可按如下步骤计算得到:

(1)计算目标集合 A与 B的差集 ,记为:DiffAB

=A-B;

(2)取差集的闭包 ,得到DiffAB;

(3)计算集合DiffAB与 DiffAB的差集 ,即有:Scp=

DiffAB-DiffAB。

然后 ,采用交分量序的确定方法来表达点的排列顺

序 。类似地 ,可以为:

Ocp(B)=〈cp0 , cp1 , …, cpn〉 (3)

显然 ,结合交分量中点的顺序则能澄清一些在交分

量序中容易混淆的拓扑情形 。如图 6(a)与(b),在

交分量排序下不能区分 ,而在交分量中的点顺序时

则可区分。

(a)Ocp(B)=〈0, 1, 2〉 (b)Ocp(B)=〈1, 0, 2〉

图 6　需要特征点顺序支持的一些拓扑关系情形

Fig.6　Needoftheorderofcharacteristicpoints

intheintersection

图 7　基于交分量及其序的复合关系描述

Fig.7　Descriptionofcompoundrelationsbasedonintersectioncomponentsandtheirsequences

3.3　相邻环连接关系的序

交分量序及交分量中的点构成的序都是对 A∩

B中的交分量进行约束 ,并没有从整体上约束它们

的连接方向 。然而 ,当两个线目标相交时 ,它们之间

形成的环以及相邻环之间的连接关系却可以从整体

上完全确定交分量之间的连接方向。其中 ,每个环

是依次由交分量序中相邻的两个分量及它们之间的

连接线段构成 。并且 ,环的个数比交分量的个数少

1。这里 ,区分环的类型为纯环(pl)和混合环(ml)。

它们的区别在于是否包含线目标的端点 。如果将环

转换为多边形 ,则仅需判断线目标的端点在哪个多

边形中。对于简单的线目标 ,混合环的个数至多为

2。于是 ,环的类型的序(用 Olt表示)可以表达为:

Olt(B)=〈lt0 , lt1 , … , ltr-2〉 (4)

式中 , lti(0≤i≤r-2)为环的类型。

进一步地 ,相邻环之间连接关系可区分为相离

(d)、相接(m)、覆盖(c)和覆盖于(cb)四种。在判

断相邻环的关系时 ,将每个环视为一个环界定的区

域。并且 ,相邻环的关系的个数比环的个数少于 1,

即(r-3)个 。在此基础上 ,可以表达相邻环之间连

接关系的序(用 Olr表示)为:

Olr(B)=〈lr0 , lr1 , …, lrr-3〉 (5)

式中 , lrj(0≤j≤r-3)为相邻环的关系 。

顾及在 3.1— 3.3节中建立的各种交分量序 ,可

建立一个描述线 /线复合拓扑关系的模型 ,表达为:

TR(A, B)=Oct(B)∪Ocp(B)∪Olt(B)∪ Olr(B)

(6)

3.4　算例分析

下面以图 7为例加以说明。在图中 ,线目标 A

和 B之间的交集包含有 7个交分量 ,分别记为 0 , 1,

…, 6,它们的序为 Oct(B)=〈0(pc), 1(pe), 3(le),

2(pe), 5(pe), 6(pd), 4(pe)〉,而其特征点(用虚框

表示)的序为 Ocp(B)=〈 0, 1, 4, 3, 2, 6, 7, 5〉。进

而 , 7个交分量分别形成 6个环 ,按照其构成的交分

量标识号依次记为 lp01 , lp13 , …, lp64。例如 ,环 lp01是

由0(pc), 1(pe), l01(A)和 l01(B)四个部分构成;而
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环 lp13是由 1(pe), 3(le), l13(A)和 l13(B)四个部分

构成 ,依此类推。至于相邻环之间的关系 ,可分别区

分 lp01与 lp13为相接关系 , lp13与 lp32为覆盖关系等 。

从而可以进一步描述环的类型构成的顺序为 Olt

(B)=〈pl, pl, pl, ml, pl, pl〉,相邻环之间连接关系的

序信息可表达为 Olr(B)=〈m, c, m, m, cb〉。

4　线目标间拓扑关系的完备性

完备性的证明可以通过三种方式进行 。一种是

建立在严密的数学逻辑基础上 ,证明两个空间图形

结构是同胚的 ,即证明它们之间存在一个连续的双

射函数 f,这种方式通常是非常复杂的 ,并且也比较

困难 。另一种方式是通过给定的一组拓扑不变量条

件可以完全确定两个目标形成的空间图形结构。如

图 8(a), (b)和(c)分别是给定的一组拓扑不变量

条件 ,根据不同的拓扑不变量条件组合 ,可以分别确

定两个线目标形成的空间图形结构。具体的实现方

法见文献 [ 19] 。最后一种方式也就是本文所指的

分类信息的完备表达 ,本文提出的模型在其分类层

次上都是对线目标间拓扑关系的完备描述 ,如基于

交分量类型的模型 。当所有的分类信息被完备地表

达时 ,那么这种分类表达即具有前两种方式的完备

性意义 ,如文中提出的基于交分量全序的描述模型。

给定的一组拓扑

不变量条件

(a)Ocp(B)=Oct(B)=
〈1(p

e
), 2(p

e
), 3(p

e
), 4(p

e
)〉;

Ol(B)=〈pl, pl, pl〉;

Olr(B)=〈m, m〉

(b)Ocp(B)=Oct(B)=
〈1(p

e
), 2(p

e
), 3(p

e
), 4(p

e
)〉;

Ol(B)=〈ml, pl, pl〉;

Olr(B)=〈m, m〉

(c)Ocp(B)=Oct(B)=
〈1(p

e
), 2(p

e
), 3(p

e
), 4(p

e
)〉;

Ol(B)=〈pl, ml, pl〉;

Olr(B)=〈m, m〉

形成的空间

图形结构

图 8　利用给定的拓扑不变量组合条件确定两线目标形成的空间图形结构示例

Fig.8　Someexamplesofspatialconfigurationgeneratedbyasetofgiventopologicalinvariants

5　结　论

(1)在 IR
2
中 ,两个线目标间的拓扑关系区分

信息来自于线目标本身的交集 。线目标间拓扑关系

描述的详细程度取决于交集信息的表达层次 ,即拓

扑不变量对拓扑信息的分类能力。并且发现两个线

目标间存在 17种基本关系 。

(2)本文提出的拓扑不变量与空间目标的几何特

性(如长度 、面积、局部方向等)无关 ,并且在引入顺序

上具有层次性 、递进性的特点 ,一方面满足了实际应用

分析中不同层次的要求 ,另一方面建立的形式化模型

具有递进的区分能力。同时 ,也解决了 Egenhofer等人

(1995)提出的有关拓扑不变量引入的顺序问题。

(3)本文提出的线 /线关系描述方法是一种直

接基于线目标本身的方法 ,而不是线目标的拓扑分

量(边界和内部),从而避免了线目标在 IR
1
和 IR

2

中拓扑定义矛盾的问题。
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