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摘" 要" 拓扑关系是 3.B中空间目标之间最基本也是最重要的关系之一，在空间数据建模、空间查询、分析、推理、
制图综合、图像检索和相似性分析等过程中起着重要的作用。在综合研究空间关系文献基础上，从方法论的角度

论述了精确和不精确空间目标间拓扑关系的描述方法及其最新进展，并简要分析了拓扑关系在 3.B空间查询、推
理和分析中的应用。
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<= 引= 言

近年来空间关系理论已在地理信息系统、智能

导航、机器人、计算机视觉、影像理解、图片数据库和

\N< ] \NO等领域引起普遍关注。国际地理信息科
学界目前的相关研究主要集中在空间关系的语义问

题、空间关系的形式化描述、基于空间关系的查询与

分析，以及空间推理等方面。由于拓扑关系是在语

义层次上最重要的一种空间关系，已有的绝大部分

研究是针对拓扑关系的。拓扑关系是一种不随空间

旋转、平移、放大 ]缩小等变换而发生改变的定性空
间信息。现有的 3.B软件对拓扑关系的处理模式有
两种：一是在数据结构中隐含地表达（即结点、弧

段、多边形之间的关联拓扑关系或称邻接拓扑关

系）；二是在数据结构中根本不考虑，需要时根据所
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给定的具体条件临时地、动态地生成（即利用目标

边界位置信息并借助计算几何学的方法进行推断得

到）。在拓扑关系的描述和区分上，已经有一些较

为成熟的模型，如 %&’()*+’, - .,/(0*1/ 的 # 2 3 交模
型［!，4］和 5/(6’77 的 588（区域连通演算）模型［9］。
随着 :;<应用的深入，确定性的空间关系理论已经
不能满足现实需求，不确定性空间关系理论已经引

起重视。当前主要是讨论由空间目标边界位置不确

定性引起的拓扑关系认知方面的不确定性，并利用

不同的数学方法对不确定性目标建立不同的拓扑关

系形式化描述模型。

!" 精确目标间的拓扑关系模型

!# $" 交集模型
矢量空间中基于点集拓扑学的交集模型发展较

早。:=>?(&首先应用点集运算定义了两个空间目标
间的拓扑关系集［#］，但这些关系既不排斥也不完

备。%&’()*+’, - .,/(0*1/基于目标分解的方法提出
了 # 交模型，这是一个由空间目标 ! 的内部、边界
与空间目标 "内部、边界的交集形成的二值拓扑关
系模型，形式化表达为［!］

##!（!，"） [$
!@""@ !@"#"
#!""@ #!"# ]"

$ $ 在交集内容取值为空或非空的情况下，利用 #
交模型可描述 4 种点 2点关系、9 种点 2线关系、9 种
点 2面关系、!A 种线 2线关系、!9 种线 2面关系和 B 种
简单面 2面关系。由于 # 交模型在线 2线、线 2面两类
关系区分上容易导致混淆，%&’()*+’, - C’,,?(& 在 #
交模型的基础上纳入目标外部构建了 3 交模型［4］：

#3%（!，"）





$
!@""@ !@"#" !@ " "&

#!" "@ #!"#" #"""&

!&""@ !&"#" !&""




&

$ $ 利用 3 交叉模型能够区分出 4 种点 2点关系、9
种点 2线关系、9 种点 2面关系、99 种线 2线关系、!3
种线 2面关系和 B 种简单的面 2面关系。这些被区分
的拓扑关系既是相互排斥的，在一定的分类层次上

亦是完备的。但是，# 交模型和 3 交模型在区分两
个面目标间拓扑关系时没有任何改善。为此，

87’D’(>?(?提出了基于维数扩展的 # 交和 3 交模型，
分别用 @E、!E 和 4E 来区分空间目标内部、边界之
间交集为点、线和面的情形［F］。%&’()*+’,［A］基于 3

交模型进一步探讨了复杂面目标间的拓扑关系。此

外，8)’(等人针对 3 交模型中目标的外部范围太大
（即除了目标本身的其余所有空间），提出了用空间

目标的 G*,*(*? 区域取代 %&’()*+’, 定义的目标外
部，并称之为 G3;模型［"］。这种定义一方面有利于
空间操作与实现；另一方面克服了目标内部、边界、

外部之间构成的线性关系，从而能够区分更多的空

间关系。

近年来，栅格空间 #4 下的区域拓扑关系也有研

究。例如，%&’()*+’, - <)/,D/ 借鉴矢量空间 ;54 中

的 3 交模型的构造方式，提出了基于 # 邻域（或称 #
连通）概念定义目标边界，从而建立了栅格区域间

的拓扑关系模型［B］，如图 ! 所示。但这种方法存在
拓扑上的矛盾，一是因为边界不是线状要素，而是一

个宽度为 ! 的带状要素，根据点集拓扑学可知，它不
具有欧氏空间中约旦曲线的拓扑特性；二是因为在

一些情况下，相交关系与相接关系、相接关系与相离

关系之间容易导致混淆。随后，H?(>’, 对栅格区域
的拓扑定义提出了一种改进方法，该方法可以利用

矢量空间 ;54 下定义的 3 交模型来描述栅格区域的
拓扑关系［3］。

（/）%&’()*+’,等人（!339）对栅格区域的拓扑区分

（I）H?(>’,（!33B）对栅格区域的拓扑区分

图 !$ 栅格区域形式化描述的两种模式
.?&J !$ KL* M?(61 *+ >*N*7*&?O/7 6’+?(?>?*(1 +*, / ,/1>’, ,’&?*(

!# !" %&&模型
基于逻辑的 588 模型是一个通过逻辑运算来

描述拓扑关系的模型。5/(6’77 等人首先运用区域
连接演算（588）理论来表达空间区域的拓扑特性
和拓扑关系［9］，并发展了一种基于空间逻辑的推理

机制，也称空间逻辑模型。588 模型是以区域为基

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



第 !" 期 邓# 敏等：空间目标的拓扑关系及其 $%&应用分析 !’()#

元，而不像点集拓扑学中以点为基元，区域可以是任

意维，但在特定的形式化模型中，所有区域的维数是

相同的。例如，在考虑 " 维情形时，区域边界和区域
间的交点将不被考虑。*++ 模型假设一个原始的
二元关系 !（"，#）表示区域 "和 #连接，关系 ! 具
有自反性和对称性，可以根据点在区域中来给出关

系 !的拓扑解释。使用关系 ! 可以定义 , 个基本
关系，如果不考虑区域的边界，则只可区分 ) 个关

系。在 *++ 模型中，它们分别被称之为 *++-, 和
*++-) 关系集，如图 " 所示。此外，+./0 等人以区
域的凸壳为基元，得到了 "1 个互不相交且完备的关
系，即 *++-"1。如果不区分不连接（2+）和外部连
接（3+）两种关系，则缩减为 *++-!)［!4］。在 $%&
中，*++模型仅仅适合于描述空间面目标间的拓扑
关系，而不能用来描述有关点、线目标间的拓扑

关系。

图 "# *++模型区分的区域拓扑关系示例
5678 "# 9.:.;.76<=; >?;=@6.0A B?@C??0 @C. >?76.0A 60 @?>DA .E *++ D.F?;

!" #$ 空间代数模型
G6等人基于空间代数方法提出了空间代数模

型［!!］，用于描述空间目标间拓扑关系。其基本思想

是利用多个空间代数算子，例如并、交、差、反差等，

对两个目标进行操作运算，结果可用一个数学函数

来表达。与 *++模型不同，这种代数模型更适合于
描述空间点、线和面目标间的拓扑关系。在区分能

力上，比上述提到的各种模型都要强，能区分更多的

拓扑情形。后来，通过纳入空间目标的 H.>.0.6 区
域间的代数运算，G6 等人改进了初始代数模型，构
建了 H.>.0.6 空间代数模型［!"］，从而能区分出更多
的空间邻近关系。

!" %$ 模型的区分性度量
区分拓扑关系的标准是拓扑不变量。基于这个

思想，37?0/.E?> I 5>=0J.A=［!1］提出了一组拓扑不变
量来表达和判定两个面目标间的等价拓扑关系，这

组不变量分别是交分量的维数、交分量的类型（如

相接、交叉等）、交分量类型与外部邻域之间的关

系，以及交分量的序。+;?D?0@606 I 5?;6<?［!(］建立了
一组描述 " 维线目标间拓扑关系的拓扑不变量，它
们分别是交分量的内容、交分量的个数、交分量类

型、交分量序列、共线性度量，以及交分量连接方向。

邓［!)］深入分析了拓扑关系的描述方法，提出了一个

广义模型，并构建了描述 " 维线、面目标间拓扑关系
的不变量，建立了具有不同区分能力的形式化表达

模型。虽然拓扑关系区分的唯一标准是拓扑不变

量，但不同的拓扑不变量能够表达不同的图形结构

特性。因此，拓扑不变量的构建与选择取决于对拓

扑关系分辨的程度要求以及所需区分的拓扑信息。

例如，在一般的应用中只需判断目标间普通的拓扑

关系（如相交、包含、相接等），故利用 ( 交、K 交或者
*++模型即可［!)］。当需要更为详细的拓扑关系信
息时，如一个线型目标穿越一个区域多少次，则需要

通过引入一些能区分和表达这类拓扑信息的不变

量，并建立相应的分析模型。

#$ 不精确目标间的拓扑关系模型

关于 $%&中目标位置不确定性的处理已经提出
了一些方法，主要是基于带（如 3:A6;.0 带和误差
带）和模糊集的概念。带主要用于表达区域边界的

不确定性，最简单的带模型是 ! 带模型［!L，!’］。另一
个模型则是基于概率分布的误差带模型，它的宽度

是变化的［!,］。对于具有这种不确定性边界的区域，

+./0 I $.@@A 称之为“鸡蛋-蛋黄”区域（377-M.;N
>?76.0A）［!K］，而 O.>B.MA 称之为模糊区域（ H=7P?
>?76.0A）［"4］，即一部分确信属于这个区域，另一部分
则可能属于这个区域。大多数的不确定性拓扑关系

模型也是基于这些概念建立的。

#" &$ 宽边界模型
+;?D?0@606 I 26 5?;6<? 采用 K 交模型对模糊空

间目标进行了分析［"!］，在点集拓扑学的基础上给出
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了模糊区域的定义，将不确定性区域看作具有宽边

界的区域，并建立了一个代数模型，即

!&（"，#）





!
"’"#’ "’"!# "’"# "

!""#’ !""!# !""# "

" ""#’ " ""!# " ""#




"

在一定的约束条件下，利用该模型可以区分 ## 种拓
扑关系。()*+ , -)../ 在 0((12 的基础上提出了
“鸡蛋1蛋黄”模型［!&］，即

!&（"，#） [!
#（$（"），$（#）） #（$（"），%（#））
#（%（"），$（#）） #（%（"），%（# ]））

在上述矩阵中，每个元素是 0((12 关系中的一个，
其中 "和 #是两个不确定性区域，$（"）、$（#）分别
是 "、#的黄，%（"）、%（#）分别是 "、# 的蛋，# 为确
定性区域间的关系映射函数。通过考虑蛋黄演算中

的约束，可以确定 #$ 种空间关系。0)3 , 4.566对蛋
黄模型进行了一般化扩展，将 0(( 空间关系扩展到
不确定性区域，基于 789:/;5<;=> 代数给出了处理空
间不确定性的代数方法［??］。@A<;B , 4=*+5;C5A 利
用基于点集拓扑的精确模型，将不确定性区域表示

为一对不相交区域，通过模糊空间操作的形式化模

型定义了多种模糊相交关系［?D］。需要指出，宽边界

表达方法是一种伪拓扑定义方法，因为宽边界并不

满足欧氏空间中约旦曲线的拓扑特性，即：!"$
%""" E和!#$&&"# E。

!" #$ 模糊集模型
模糊目标是指现实世界中一类连续分布变化的

地理现象，如地形、大气压力和商业区等，它适合于

用场模型表达。场模型能有效地表示地理现象的空

间非匀质性，它是以模糊集理论作为数学工具并利

用属性隶属函数来确定目标的边界。因此，现有研

究中大部分是将模糊目标建模为模糊集，并利用截

集和确定性情况下的关系模型来判断模糊区域间的

拓扑关系。在 F*:+ 的模型中［?#］，每个截集对应于
一个确定的区域。对于一个给定的拓扑关系 ’，利
用满足关系 ’ 的截集区域对的数目除以所有截集
区域对的数目，来确定一对不确定性区域为关系 ’
的隶属程度。(*5+ 基于 & 交模型，将内部、边界和
外部之间交的取值由｛’，!｝扩展到区间［’，!］，从而
便于相交关系的定量表达［?2］。G)65+::A 从存贮在
-H4数据库中的实际空间数据出发，视一个空间目
标为由结点（I)C5）、边（@CB5）和面（J:=5）基本要素
组成，基于句法（43+.:K）建立了 ? 维空间中基本要

素之间的模糊关系表达函数［?$］。在 G)65+::A 的研
究基础上，L;M9N5;M5A等人研究了模糊面要素间的两
种基本拓扑关系，即相交和相接关系［?"］。4=*+5;C5A
利用离散模糊区域的隶属函数，建立了离散模糊区

域间拓扑关系的 & 交模型［?O］，从而可以方便地计算
两个模糊区域间不同拓扑关系的隶属程度。刘等

人［?&，D’］通过引入模糊集的支集和核等概念，分析了

模糊目标的形态结构模式，并给出了模糊目标的内

部、边界和外部的形式化描述方法，并在此基础上建

立了模糊区域间拓扑关系描述的参数模型。P:+B ,
Q:;+>［D!］基于模糊空间结构提出了一个描述模糊目
标间拓扑关系的形式化模型，它是一个由模糊目标

内部、边界的边界、边界的内部以及外部等 # 个基本
元素相互之间的交集构成的。利用这个模型可以区

分 !2? 种模糊区域之间的拓扑关系。L8..:［D?］、
@/.5A6;+5［DD］等人给出了 0(( 数理逻辑的模糊扩展，
为每个空间关系定义了隶属函数，模糊逻辑适合于

用自然语言来描述不精确的空间数据。

!" !$ 随机模型
空间目标位置观测中产生的空间数据存在随机

性，导致了数字空间目标间拓扑关系的不确定性。

R;+.5A基于几何集合的随机边界，使用随机集幂函
数推导出拓扑关系的概率分布表达式［D#］。刘等人

在假定空间数据不确定性分布为正态分布的情况

下，导出了拓扑关系的分布服从 0:365;B*分布，并给
出了随机点、线和面间拓扑关系定量判定方法［D2］。

随后，R;+.5A 在假定空间目标位置不确定性很小
（相对于目标本身）的情况下，基于不精确目标间的

形态距离，利用统计分类方法来处理拓扑关系的不

确定性，定量地分析了不精确目标间的拓扑关系，并

且定义具有最大概率的那种拓扑关系为目标间的拓

扑关系［D$］。这种表达与 @B5+*)S5A 提出的交集模型
在定性区分上是等价的。(*5+ 在假定空间目标位
置不确定性为 ! 带的情况下，利用数学形态学的
“膨胀”和“侵蚀”算子，发展了动态 & 交模型［D"］，但
通过这种方法得到的拓扑关系通常不具有唯一性。

!" %$ 粗集模型
粗集理论作为表示不确定性的另一种手段已逐

渐用于解决空间不确定性问题。T*6UV;/. 等人将粗
集理论应用于 -H4 数据的分类研究［DO］。W;..+5A 将
其应用于定性空间推理中，结合定性空间表示和粗

集理论提出了空间目标的粗定位（ A)8B* 6)=:.;)+）模
型，并利用粗集理论的上近似和下近似概念定义了
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不确定性空间目标及相互间的基本运算（’)*+，

’),-，()*+，(),-）
［./］。随后，0,1123 4 &1255在上述研

究基础上将 67789 关系扩展到区域之间的近似关
系［(:］。基于 67789 和 6778;，在空间关系格的基础
上推理得到近似区域的空间关系集，并给出了 67789
的两个等价的扩展方法。<=3>=?@ 基于粗集思想对
地理空间中多分辨率的空间结构给出了一个形式化

的描述框架，并给出了连接和部分—整体关系的模

糊扩展，使得空间关系在六元素格中取值［(!］。

!" 拓扑关系在 #$%中的应用

拓扑关系是 $%&空间推理、查询与分析的基础，
直接影响 $%&的发展与应用。下面主要从 $%&空间
推理、查询与分析 . 个方面来论述拓扑关系理论在
$%&中的应用。
!& ’" 拓扑关系与空间推理
推理是根据已知的事实和规则来推断出新事实

的一个过程。$%&中空间推理的关键问题是如何利
用存贮在数据库中的基本空间信息，并结合相关的

空间约束来获取所需的未知空间信息。它涉及到空

间目标的特性以及推理的逻辑表达。其中空间特性

包括拓扑性质、形状、大小、方向、距离等。根据已知

信息 与 未 知 信 息 的 结 合 类 型，AB2-C=D23［("］、
&C*3)*［(.］等人将空间推理分为同类空间推理
（C=)=B2-2=E@ @F*1,*5 32*@=-,-B）、异类空间推理
（C2123=B2-2=E@ @F*1,*5 32*@=-,-B）和混合空间推理
（),+2G @F*1,*5 32*@=-,-B）. 种类型。AB2-C=D23 发展
了一种集成拓扑关系信息的形式化方法，并利用 /
交模型建立了定性拓扑关系之间推理的组合表［("］，

用于回答如下形式的问题：“给定 . 个空间目标 !，"
和 #，并且知道 ! 与 " 之间、" 与 # 之间的拓扑关
系，那么 !与 #之间的拓扑关系是什么？”&C*3)*［(.］

提出了拓扑关系和方向关系集成表达的空间推理方

法，并发展了拓扑关系与方向关系间推理的组合表。

H=-B［((］建立了拓扑关系与距离关系推理的组合表。
!& (" 拓扑关系与空间查询
空间数据库包括表达空间目标分布的空间数据

（位置数据和拓扑关系数据）和非空间数据（属性数

据）。传统关系数据库的查询语言如 &IJ、IE25 只
是提供了对简单数据类型（如整数或字符）的相等

或排序等操作，而不能有效地支持包含空间数据的

空间查询以及处理。为了解决空间数据库在空间查

询、分析与处理中的应用问题，则需要空间查询语言

的支持。为此，许多学者提出了空间查询语言设计

的构架，但大部分研究都是对传统关系数据库 &IJ
进行扩展［(9，(K］。为了构造空间查询，L67 M %NOP 中
通过 Q*R3=语言方式将 / 交模型描述的结果（分离、
相接、相交、包含 M包含于、覆盖 M覆盖于、相等）加入
到查询命令中，P3*R52 中是把 / 交模型与 &IJ 相结
合，为用户和 $%&软件提供一个灵活的接口，使查询
功能扩展到空间域［(’］。AB2-C=D23 等人［(;］称这种具
有空间查询功能的 &IJ为空间 &IJ。
!& )" 拓扑关系与空间分析
空间分析在某种程度上是处理空间实体间的相

互关系，例如叠置分析处理多个空间目标之间的相

交、覆盖等拓扑关系；网络分析处理空间目标的拓扑

邻接与关联；一致性分析检验同一目标在多重表达

中是否产生拓扑矛盾。在这些应用分析中，拓扑信

息通常被视为最基本的一类空间信息。AB2-C=D23
等人研究了多重表达中空间图形结构的一致性评价

问题，并以空间目标本身的拓扑特性和目标间的拓

扑关系作为评判指标［(/］。从时空的角度来看，地理

空间信息都是随时间变化的，这种变化不仅仅是空

间目标的几何位置、形状、大小的变化，也可能包括

目标间拓扑关系的变化。<,-123基于拓扑关系变化
定量地分析了两个不同空间图形结构的相似性程

度［9:］。6*B,* 4 <,-123以拓扑差异和几何差异为指
标比较分析了两个表达同一区域的数据集的数据

质量［9!］。

*" 结" 论

目前大多数不精确目标间拓扑关系的形式化模

型都是基于目标集合内、外边界来描述。由于采用

的数学方法不同，它们的定义和表达方式也不相同。

此外，这种描述方式并不能真正刻画地理现象边界

的不确定性，尤其是对目标内、外边界的确定非常困

难。例如，模糊模型中不确定边界的隶属度函数，粗

集表达模型中目标上近似和下近似都难以确定。

拓扑关系建模时应充分结合人类的认知模式，

使模型的描述方式更符合人们对拓扑信息的表达和

认知方式，尽量缩小认知和模型描述之间的差异。

在模型表达时，需要更准确、更全面地刻画空间目标

间的关系，这有赖于各种数学理论及方法，或几种理

论及方法的综合使用。同时还应考虑与 $%&的充分
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结合，增强模型的实用性，以较好地解决实际应用

问题。

在 &’(空间关系领域中，) 维、时空、模糊、层次
等拓扑关系的形式化描述模型与表达方法，以及基

于空间关系的认知、推理和存取等方面都是近期的

研究方向。
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