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摘 � 要:提出了利用连通度不变量来区分单个线目标上具有不同拓扑特性的点,进一步定义了线目标的端点

集和内点集。在此基础上,建立了 I R1和 IR2中线目标间拓扑关系的基本模型。该模型能有效地表达线目标

间拓扑关系的变化特性。
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� � 目前,拓扑关系研究主要集中在面目标间拓

扑关系的描述方法和形式化建模方面
[ 1-3]

, 并且提

出的描述方法和模型仍未达成共识。归纳起来,

目前拓扑关系的描述存在的主要问题是:① 已有

的形式化描述模型仅是拓扑关系的粗糙描述和区

分, 在分类上远未具有完备性;② 这些描述模型

仅仅比较适用于二维空间中的面目标, 而对于线

与线、线与面目标间的拓扑关系描述并不是很适

用[ 1, 4] , 尤其是当目标维数与镶嵌空间维数不一

致时。

空间目标的拓扑特性以及目标间的拓扑关系

是拓扑变换下的不变量,即不因空间旋转、平移、

放大/缩小等变换而发生改变。这意味着它们的

区分标准也应该是拓扑不变量[ 1, 5-7]。并且, 这些

不变量可以用来表征图形结构的不同拓扑特性。

基于此,本文首先提出利用连通度不变量来区分

单个线目标构成元素的拓扑特性, 然后建立线目

标间拓扑关系描述的基本模型 � � � 4交差模型。

1 � 单个线目标的拓扑特性描述

1. 1 � 余维数为零的情形
根据点集拓扑学理论,一个集合 A 的拓扑边

界� A 被定义为它的闭包 �A 与它的外部的闭包

A
- 的交集,表达为:

�A = �A � A
-

(1)

� � 由于 GIS 中线目标可以视为一个闭集,即有

A= �A ,则式(1)变为:

�A = A � A
-

(2)

相应地,线目标的内部可以定义为:

A
0
= A - �A (3)

分析式(1)可知,在一维矢量空间( I R
1
)中的线目

标边界是它的两个端点,内部为除了两个端点之

外的其余构成部分。相应地,边界和内部的构成

元素称为端点和内点。根据点集拓扑学理论,端

点和内点是由邻域概念得以区分的, 即对于任一

内部点 p i ,总存在一个这样的对称开区间( p i- �,

p i+ �)包含在线目标集合内, 这里 �是一个无穷

小正数。进而,定义所有的内点为线目标的内部。

然而,端点则不存在邻域, 因为在线目标 A 中不

存在一个包含端点的无穷小的开区间。这表明内

点和端点具有不同的拓扑特性。实用中,也可以

利用拓扑不变量来区分它们的拓扑差别。下面利

用连通度拓扑不变量来区分和定义 IR
1中线目标

的边界和内部。

对于线目标上的任一点 p i ,它的连通度可以

按如下方法确定: 首先以点 p i 为圆心,以无穷小

正数 �画一个圆,然后计算圆与线目标的交点,则
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交点的个数就是点 p i 的连通度, 记为 D n ( p i )。

另一种比较直观的确定方法是计算删除点 p i 后

导致的分离数。容易发现,线目标的所有内点的

连通度都为 2,而端点的连通度为 1。于是,式(2)

和式(3)可以等价表达为:

�A = { p i | D n ( p i ) = 1, p i � A} (4)

A
0
= { p i | D n( p i ) = 2, p i � A } (5)

式中,�A、A 0
分别为线目标的边界和内部。

1. 2 � 余维数大于零的情形

当一个线目标 A 处在二维矢量空间 I R
2时,

即余维数为 1,根据式( 2)可知,线目标 A 的边界

是它本身,而内部是空集,可以利用邻域概念更好

地解释之。在 I R
2中,线目标上的任一点 p i 的邻

域可以定义为以 p i 为圆心, 以无穷小正数 �为半

径的圆域 c�。显然,不可能有 c�� A 成立, 也就是
说,线目标上没有任何一点有邻域存在,即线目标

的内部为空集,而边界则为线目标本身[ 4]。在这

种情况下, 4交模型和 9交模型对线目标间拓扑

关系的描述和区分将没有多大意义。但是,利用

9交模型区分的 33种情形确实是不同的拓扑关

系。对于相同的两个空间目标, 在低维镶嵌空间

中可能的拓扑关系情形在高维空间中仍然成立,

并且在高维镶嵌空间中拓扑情形种类可能会增加

或不变,但不会减少。在现有的拓扑关系形式化

描述中可能存在两方面的问题: 一方面是单个空

间目标的拓扑区分; 另一方面可能是用于拓扑关

系形式化描述的模型。因此, 如何识别和区分

I R
2
中线目标本身构成元素的拓扑差别是非常重

要的,这也是建立拓扑关系区分模型的基础。下

面仍然采用连通度拓扑不变量来区分线目标上具

有不同拓扑特性的点。

在 I R
2
中,线目标上任一点的连通度的确定

方法类似于在 I R
1中。但是, 在 I R

3中不同的是

计算点的球域与线目标的交点个数,依此类推,在

I R
n
中线目标上任一点连通度的确定方法是计算

n 维球域与线目标的交点个数。不难发现, 在不

同的镶嵌空间中,对于同一个线目标,点的连通度

保持不变。同时,根据连通度的取值,则可以区分

出线目标上具有不同拓扑特性的点。对于一个简

单线目标,仅存在 1 和 2两个连通度, 如图 1, 称

这两种具有不同连通度的点分别为端点和内点,

它们构成的集合则为端点集和内点集(为区别

I R
2中的点集拓扑边界和内部) , 并且仍可采用

式(4)和式(5)进行定义。

图 1 � 在 IR2 和 IR3 中线目标拓扑定义

F ig . 1 � Identification of the Topo log y Difference for a L ine in IR2 and IR3

� � 进而, 可以区分不同类型的线目标。图 2列

出了一些不同类型的线目标, 并且分别标识了各

顶点的连通度。从图 2中可以看出, 对于一个简

单线目标,其两个端点的连通度满足 D n( � ) = 1,

而除端点之外的所有内点则满足 D n ( � ) = 2; 而

对于一个环线目标, 它的所有点的连通度都相同,

并且满足 D n( � ) = 2, 于是, 环线目标只有内点,

不存在端点。纵观上述定义与分析, 通过连通度

这个拓扑不变量对线目标的拓扑进行区分和表达

是合理的。

2 � IR1
中线目标间的拓扑关系

2. 1 � 4交差模型

前已述及, 一个线目标的拓扑可以区分为端

图 2� 利用连通度区分的不同类型线目标

Fig. 2� Var ious Types of L ines D istinguished by

t he Connective Deg ree

点集和内点集。这种特性在一定程度上说明了两

线目标端点集之间交集的信息可由线目标内点集

的交集和线目标本身的交集来表达。此外,运用

目标本身进行差集运算有利于区分更多的相交情

形。为此,本文建立一个 4交差模型,形式化表达

为:
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�( A , B) =
A

0 � B
0

A - B

B- A A � B
(6)

式中, 交集( A
0 �B0

和 A �B)、差集( A - B 和 B

- A )取值为它们的分离数, 可以通过计算 Euler

示性数得到。对于一个 n维目标集合,它的Euler

示性数可以表达为
[ 9]
:

�(On ) = �
n

i = 0
(- 1)

i
a i (7)

其中, � (On )为一个 n 维空间目标的 Euler 示性

数; a i ( 0 � i � n)为 On 中含有 i-单纯形的个数。

而对于一个非闭集合, 需要进行闭包处理[ 5]。进

而,根据式(6) , 可以完全区分 I R
1中线目标间的

拓扑关系,如图 3。

图 3� 在 I R1 中线目标间的 8 种可能拓扑关系

F ig. 3� Eight K inds of T opolog ical Relations

fo r L ines in IR1

2. 2 � 拓扑关系的概念邻域
事实上,图 3中的 8种线/线目标间拓扑关系

在 Egenhofer提出的 4 交模型下也能得以区分。

但是, 4交模型并不能反映两个线目标相互作用

时拓扑关系的变化规律
[ 10]
。在此, 类似地利用

Egenhofer等( 1992)提出的拓扑距离计算方法表

达拓扑距离函数 dT 为:

dT ( �1 , �2 ) = �
4

i= 1
| x

i
1 - x

i
2 | (8)

其中,�1、�2 分别为两种拓扑关系;而 x
i
1、x i2( 1 � i

� 4)分别是 �1、�2中的相对应元素。

根据式(8)则可计算出图 3中任意两种拓扑

关系的距离。结果列于表 1。

表 1 � IR1 中线目标间拓扑关系的距离

Tab. 1� T opolog ical Dist ances Betw een L ine/ L ine

Relations in IR1

d (-,-) 相离 相接 相交 覆盖 包含 覆盖于 包含于 相等

相离 0 1 2 3 4 3 4 4

相接 1 0 1 2 3 2 3 3

相交 2 1 0 1 2 1 2 2

覆盖 3 2 1 0 1 2 3 1

包含 4 3 2 1 0 3 4 2

覆盖于 3 2 1 2 3 0 1 1

包含于 4 3 2 3 4 1 0 2

相等 4 3 2 1 2 1 2 0

� � 在此基础上, 定义拓扑距离等于 1 的两种拓

扑关系为邻域关系。反之, 如果 �p 与 �q 为邻域

关系,那么它们的拓扑距离满足 dT ( �p , �q ) = 1。

从表 1中可以看出, � 相离�与�相接�、�相交�与

�覆盖�都是邻域关系,进而,定义由所有的邻域关

系相连接而构成的图称为概念邻域图,如图 4为

I R
1中线目标间拓扑关系的概念邻域图, 其中

� �  为邻域关系连接符。

图 4� 线目标间拓扑关系概念邻域图

Fig. 4� A Conceptual Neighbo rhood G raph

of L ine/ L ine Relat ions

由此,基于 4 交差模型定义的拓扑距离具有

如下特性。

(1) dT ( �1 , �2 ) = dT ( �2 , �1 ) , 即拓扑距离满

足对称性。

(2) 0 � dT ( �1 , �2) � 4,即拓扑距离的有界非

负性。当且仅当 �1 = �2 时, 才有 dT ( �1 , �2 ) = 0

成立,并且,拓扑距离的最大值等于 4。拓扑距离

越大,在一定程度上表明两种拓扑关系之间难以

转换。

(3) dT (�1+ �2) + dT (�2 , �3) �dT ( �1 , �3 ) ,即
拓扑距离的最短路径特性。这里, 最短路径是指

从一种关系到另一种关系所需最少拓扑变化次数

的过程。从上面概念邻域图中能容易看到,包含

关系变化到相等关系的最短路径为包含-覆盖-相

等,所以它们的距离等于 2;再如,从相接关系变化

到包含于关系的最短路径为相接-相交-覆盖于-包

含于,而不是相接-相交-覆盖-相等-覆盖于-包含

于,于是它们之间的距离为 3,而不是 5。反之, 如

果某两个关系的拓扑距离为 k,那么从一个关系变

化到另一个关系至少需要经过 k次变化。

3 � IR2中线目标间的拓扑关系

� � 根据 4 交差模型,可区分出 I R
2中两线段目

标之间的 11 种拓扑关系情形。与图 3比较, 在

I R
2中线段目标间拓扑关系情形比在 I R

1中增加

了 3种交叉情形, 这主要是由于一维线段目标镶

嵌在二维空间时增加了自由度, 即余维数等于 1,

见图 5。
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图 5� IR2 中线段目标间增加的 3 种拓扑关系

Fig. 5� Topo lo gical Relat ions for Lines Embedded in IR2

对于 I R
2
中两个折线目标, 它们的拓扑关系

情形可以为无穷多种。例如, 两个折线相交 n次

的拓扑关系就不同于相交 n- 1次,并且交的类型

也有很多种。相应地, 4 交差模型在二维空间的

区分能力也大大增强了,这可从它的元素取值范

围容易发现。在 I R
1中, 它的 4 个元素取值范围

分别为:

0 � �( A 0 � B
0
) � �( A � B) � 1

0 � �( A - B) � �( B - A ) � 2
(9)

其中 �( � )为相应交、差集的分离数。而在 I R
2

中,它的 4个元素取值范围为:

0 � �( A 0 � B
0
) � �( A � B) < + �

0 � �( A - B) � �( B - A) < + �

(10)

� � 当 4交差模型中元素取不同值时, 则表示拓

扑关系情形也不同。因此, 理论上 4交差模型可

以区分无穷种拓扑关系情形。然而在实际应用与

分析中,用户查询分析的问题一般较为简单。

4 � 结 � 语

( 1) 连通度不变量能够有效地区分和表达线

目标构成元素的拓扑差异,并且不受镶嵌空间维

数的影响。

( 2) 4交差模型能够完备地区分和描述 I R
1

中线目标间的拓扑关系,而且有效地表达了线目

标相互作用过程中拓扑性质的变化,因此, 4交差

模型在分析和推理两目标间的拓扑关系方面具有

一定的优势。

( 3) 对于 I R
2中的线目标, 4交差模型能够完

备区分两线段目标间的 11种拓扑关系,但它对折

线目标间拓扑关系的区分能力仍然是很有限的,

不能区分两个线目标相交的详细情形, 这有待于

进一步扩展 4交差模型和拓扑关系描述方法。
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Abstract: T he concept of connect ive deg ree is ut ilized for the identif icat ion of topolog ical

difference in the geometr ic st ructure of a line, it s generally topolog ical definition of a line is

given. A generic model, called the 4- intersect ion-and-dif ference, is set up for the descript ion

of basic line- line topolog ical relat ions, upon which a conceptual neighbo rhood g raph is built

w ith the consideration of topolog ical distance. It concludes that the proposed model in this

paper can represent the property of topolog ical changes, and basic r elat ions betw een line seg-

ments in I R1 and I R2 .

Key words: to po logical r elat ions; line object ; topolo gical distance; conceptual neighborhood;

co-dimension
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