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摘要:介绍了空间拓扑关系的形式化描述的一些方法 ,并提出了一种新的描述方法

即基于 Voronoi图的维扩展描述法。

关键词:地理信息系统;点集拓扑;空间拓扑关系;形式化语义

中图分类号:TP 351　　文献标识码:A

0　引　言

近年来 ,计算机技术发展非常迅速 ,虽然 GIS 的输入 、存储和输出功能进展较快 ,但是

空间分析功能的发展就显得比较落后。而空间分析是建立在空间目标位置和属性表达以及

目标间复杂空间关系表达的基础上 ,若要提高空间分析能力 ,必须解决空间关系描述与表

达。GIS传统的基于矢量数据结构的结点 ———弧段 ———多边形 ,用于描述地理实体之间的

连通性 、邻接性和区域性 。这种拓扑关系难以直接描述空间上虽相邻但并不相连的离散地

物之间的空间关系。

空间拓扑关系描述已有三种方法:基于点集拓扑的四元组 、九元组和维扩展法[ 1] 。这

些方法已能够较好地描述两个空间目标的交集不为空的拓扑关系。但是还不能比较好地描

述两个空间目标的交集为空的拓扑关系 。

本文利用文献[ 2]中有关 Voronoi图(Voronoi Diag ram)的概念 ,对文献[ 2]作者提出的

空间拓扑关系描述方法作了适当的改进 ,提出了基于 Voronoi图的维扩展描述法 。

基于 Voronoi图的维扩展描述法能非常清楚地表达空间目标间的交集为空的拓扑关系

特别是邻近关系 ,并且继承了维扩展法的全部优点 ,能够较好地描述连接在一起的目标间的

空间拓扑关系。

1　有关 Voronoi图的基本概念

Voronoi图是把图论和几何求解混合起来的一种图案 。它把空间的邻接定义为多边形

的邻接 ,采用等距离原则确定任一物体所处 Voronoi多边形的边界线 ,从而使地图的三种基

本图形数据点 、线和面纳入某种邻接物的集合 。
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定义 1　设有空间目标簇 P ={P 1 , P2 , P3 , …, Pn} R
N , V(P i)={y|Dist(y , P i)≤

Dist(y , P j)对所有 j},式中 Dist(y , P i)点 y 到P i 的最小距离 , V(P i)被称为空间目标的

Voronoi多边形 , V(P)={V(P1), V(P 2), … , V(Pn)}则被称为 Voronoi图。

根据以上定义 ,可知 V(P i)是由这些点构成的 ,这些点到 P i的距离比到P j(i , j =1 ,

…, n , j ≠ i)的距离要近 ,从而可以构造出点 、线 、面作为生成元的不同 Voronoi图。要注意

的是点源和线源 、面源 ,线源和面源之间的 Voronoi多边形边界线是抛物线 ,而点源与点源

之间 ,线源和线源之间的 Voronoi多边形边界线是直线。

由前面点集拓扑的基本概念 ,同样可以给出如下定义:

定义2　空间目标 A的Voronoi区域定义为 V
A , VA =V(A)-A 。并且用 X i 、X

0
i 、X

E
i

分别表示空间目标 X i的边界 、内部和外部。

2　基于点集拓扑的空间拓扑关系描述

2.1　四元矩阵及九元矩阵描述法

两个空间目标间的空间拓扑关系是指在拓扑变换(旋转 、平移 、缩放等)下保持不变的

空间关系 ,即拓扑不变量 。Egenhofer和 Franzosa[ 3] 提出了四元矩阵描述法 ,它通过判断两者

边界和内部产生的四组交集是空(用 0表示)与非空(用 1表示)来确定 ,四组交集正好构成

一个二行二列的矩阵 。假设有两个空间目标 X 1 和 X 2其四元矩阵可以表示成为

R 4(X 1 , X 2)=
 X 1 ∩  X 2  X 1 ∩ X

0
2

X
0
1 ∩  X 2 X

0
1 ∩ X

0
2

四元矩阵内的每一项都有 0和 1两种可能性 ,从而两个空间面状目标总共会产生 2×2

×2 ×2 =16种可能拓扑空间关系 ,排除没有实际意义的仅剩 8种 ,用矩阵表示如下:

0　0

0　0

disjoint

0　0

1　1

in

0　1

0　1

in

1　0

0　0

meet

1　0

0　1

equal

1　0

1　1

cover

1　1

0　1

cover

1　1

1　1

overlap

　　上述拓扑空间关系可以很好地描述空间目

标之间的 Connectivi ty 和 Include 等拓扑关系 ,但

是不能较好地描述 Neighborhood和 Disjoint此类

拓扑空间关系 。如图1和图2所示的Neighborhood

拓扑空间关系 ,其具有相同的四元矩阵 , 无法区

分。

Egenholfer
[ 4]
在此基础上扩展而来的九元矩

阵描述框架则利用了两个空间目标的边界 ,内部和外部所形成的九个交集组成一个九元矩

阵来描述的。假设有两个空间目标 X 1 和 X 2 ,其九元矩阵可以用 R 9(X 1 , X 2)来表示

R9(X 1 , X 2)=

 X 1 ∩  X 2  X 1 ∩ X
0
2  X 1 ∩ X

E
2

X
0
1 ∩  X 2 X

0
1 ∩ X

0
2 X

0
1 ∩ X

E
2

X
E
1 ∩  X 2 X

E
1 ∩ X

0
2 X

E
1 ∩ X

E
2

九元矩阵内的每一项都只有 0和 1两种可能性 。这种扩展了的九元矩阵拓扑空间关系

描述框架更加细致地 、全面地描述了空间目标之间的 Connectivity 和 Include等拓扑关系 。这

种九元矩阵虽然改进了四元矩阵描述框架的不足 ,但是它仅仅用空集和非空集两种结果来

区分两个空间目标内部 ,边界和余之间的交集 ,因此 ,该方法仍有一定的局限性 。
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2.2　维扩展法

尽管四元矩阵 、九元矩阵拓扑空间关系描述框架能较好地形式化描述拓扑空间关系 ,但

图 1　meet　　　　图 2　meet

在有些情况下它也不能区分。如两个面状目标有一个

公共点和有一条公共边两种情况(如图 1 ,图 2所示),

都属于meet关系 ,但在该框架下它们的描述形式却是

一样的。Clementini[ 5] 等人在Egenholfer所定义的四元

组基础上 ,运用维扩展法(dimension ex tension method),即用两个空间目标边界与内部之间

交集的维数 ,作为描述两个点集间拓扑空间关系的框架 。若两维平面中两目标没有公共元素

则交集为空 ,记为 0;两目标交于一个点则表示为 0D ;交于一条线则表示为 1D;若两者交于

一个区域则表示为2D 。假设有两个空间目标 X 1和 X 2 ,应用维扩展法描述的拓扑关系 ,同样

可以用四元矩阵表示

R
＊
4 (X 1 , X 2)=

 X 1 ∩  X 2  X 1 ∩ X
0
2

X
0
1 ∩  X 2 X

0
1 ∩ X

0
2

维扩展四元矩阵 R
＊
4 (X 1 , X 2)依据其不同的取值 ,维扩展法描述的拓扑关系表示的情

况如图 3。

图 3

上面的表示说明了利用维扩展法描述面

状目标与面状目标之间的拓扑关系的情形 ,

面与线 ,面与点 ,线与线 ,线与点 ,点与点之间

情况与此类似。

维扩展法与四元矩阵拓扑空间关系描述

框架相比较 ,能够很好地将两个空间目标的

交集是空 ,点 ,线或面四种情况区分开 ,但同

四元矩阵拓扑空间关系描述框架一样 ,不能

描述 Neighborhood和 Disjoint等空间目标分离开的拓扑关系。

综上所述 ,基于点集拓扑的空间关系描述框架能够十分有效的描述有公共元素的空间

目标间的拓扑关系 ,甚至能够根据交集的维数更进一步区分成为各种不同的形式 。但是基

于点集拓扑的空间关系描述框架无法描述分离开的 、没有公共元素的目标间的拓扑空间关

系 ,这正是其缺点所在。

3　基于 Voronoi的维扩展空间拓扑关系描述法

由空间目标所生成的 Voronoi图上 ,每个 Voronoi多边形与其生成的空间目标一一对

应 ,这些 Voronoi多边形互不重叠构成二维平面的一个划分 。Voronoi图可以很好地描述空

间邻近关系。

鉴于维扩展法的优点 ,如果将 Voronoi图和维扩展法有机地结合起来 ,那么在同一个描

述方法下 ,既可以描述交集不为空的两个空间目标的拓扑空间关系 ,也可以很好地描述交集

为空的两个空间目标的拓扑空间关系。

据前面对 Voronoi 图的定义 , 很显然 ,任何一个 Voronoi 多边形 ,都有三部分组成:
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Voronoi区域 V
X ,空间目标的边界 X 和空间目标的内部X

0 。V(X)= V
X ∪  X ∪ X

0 。假

设有两个空间目标 X 1和 X 2 ,利用Voronoi多边形的映射 ,我们可以构造一个基于Voronoi图

的九元矩阵 R
＊
9(X 1 , X 2)来描述空间目标的拓扑关系

R
＊
9 (X 1 , X 2)=

f(VX
1 , VX

2) f(VX
1 , X 2) f(VX

1 , X 0
2)

f( X 1 , V
X
2) f( X 1 , X 2) f( X 1 , X

0
2)

f(X
0
1 , V

X
2) f(X

0
1 , X 2) f(X

0
1 , X

0
2)

假定两个空间目标 X 1 , X 2 的映射为 f(X 1 , X 2),则定义映射 f(X 1 , X 2)如下:

f(X 1 , X 2)=

0　　若目标 X 1 , X 2 没有公共元素;

1　　若存在 x 1 ∈ X
E
1 　x 2 ∈ X 2或 x 1 ∈ X 1　x2 ∈ X

E
2 使得 x 1 = x 2;

0D 　若两目标的边界和内部交于一个点;

1D 　若两目标的边界和内部交于一条线;

2D 　若两目标的边界和内部交于一个区域;
很显然 ,我们可以得出以下结论:

①　若 f(VX
1 , VX

2)=0 ,则有 f(VX
1 , X 2)=0 , f(VX

1 , X 0
2)=0 , f( A 1 , V

A
2)=0 ,

f( X 1 , X 2)=0 , f( X 1 , X
0
2)=0 , f(X 0

1 , V
X

2)=0 , f(X 0
1 , X 2)=0 , f(X 0

1 , X
0
2)=0。

②　f(V
X
1 , X 2)+f(V

X
1 , X

0
2)+f( X 1 , V

X
2)+f( X 1 , X 2)+f( X 1 , X

0
2)+f(X

0
1 ,

V
X
2)+f(X 0

1 , X 2)+ f(X 0
1 , X

0
2)≠0 ,则有 f(VX

1 , VX
2)≠0

定义3　若 f(VX
1 , VX

2)=1 , f(VX
1 , VX

3)≠0 , f(VX
2 , VX

3)=1 ,则称两目标为次邻

近。此时令 f(V
X
1 , V

X
3)=-1 。

根据给出的映射 ,稍加分析 ,就可列出目标间的空间关系所对应的九元矩阵 。下面就以

面状目标为例 ,列出了比较典型的几种情形:
-1 0 0

　 0 0 0

　 0 0 0

次邻近

0 0 0

0 0 0

0 0 0

disjoint

1 0 0

0 0 0

0 0 0

邻近

1 0 0

0 0 0

1 1D 2D

in

1 0 1

0 0 1D

0 0 2D

in

1 1 0

1 0 1D

0 1D 0

meet

1 0 0

1 0D 0

0 1D 2D

in

1 1 1

1 0D 1D

1 1D 2D

overlap

　　另外的五种空间关系组合 Area/Line ,Area/Point , Line/Line , Line/Point ,Point/Point其

论述和推导的方法和上述过程类似 。从上面可以看出 ,对于两个面状目标有一个公共点和

有一条公共边两种情况 ,该方法也能明确加以区别 。因此 ,基于 Voronoi图的维扩展法不仅

可以描述隔离开的物体的空间邻近关系 ,而且具备维扩展法描述拓扑空间关系的优点。

4　小　结

综上所述 ,空间目标及空间目标的 Voronoi图的点集表示 ,使得每一个空间目标的

Voronoi图都可以被分成三部分 ,即 Voronoi区域 ,空间目标的边界 ,空间目标内部 。由此可

以定义一个基于 Voronoi图的九元矩阵 ,通过对九元矩阵的分析 ,可以得出目标间的拓扑关
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系。本文利用这种方法和思想 ,列出了面状地物与面状地物之间的各种形式 ,通过分析和论

证表明:这种基于 Voronoi图的维扩展拓扑空间关系描述法不仅保留了维扩展拓扑空间关

系描述框架的完备性 ,而且可以描述隔开的物体的空间邻近关系 。

当两个空间目标隔离开时(Disjoint),利用 Voronoi图的维扩展法描述空间目标间的邻

近关系非常有效 。可以肯定 , Voronoi图在 G IS 的空间拓扑关系分析中的作用是不可忽视

的。
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