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摘要!三维空间对象的形式复杂多样)对象之间的空间关系尚未形成共识&三维空间数据模型的空间及非空间关系的表达更
是难以统一&典型的三维空间数据模型包括面向实体型*面向关系型和混合型!种数据模型)但这些模型存在诸如拓扑操作困
难*对象语义描述不完整*关系表达欠缺等一系列不足&通过分析*综合!种模型的优缺点)以顾及拓扑面向实体的三维矢量数
据模型为基础)设计了基于规则库的三维空间数据模型&这是一个将关系与对象相统一的新型数据模型&通过对对象关系的
分析研究)引入规则的概念)进而构建出规则库)提出对空间对象间关系和结构统一的)完整的表达和管理方式&结合地质*矿
山等应用将该三维空间数据模型在多个城市的三维地质应用中进行成功验证&通过应用)说明该模型实现了空间对象的自身
结构和对象之间关系的统一表达)具备自定义*可扩展的空间对象关系表达能力)能够适应复杂应用要求)具有良好的应用
前景&
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!!随着计算机和地理信息系统&O3$O-,P/21247$-J
M,.2$4;<;.3M)=L0’技术的发展)人们对空间对象
的认识已经不仅仅局限于传统的静态*二维的表达)

而逐步趋向于向动态的*三维的甚至是多维的方向
发展&由于三维空间对象存在形式复杂多样)对象之
间关系的表达尚没有达成共识)特别是对象语义信
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息"对象之间空间及非空间关系更是难以统一完整
的表达#郭薇和陈军$*AA@%&
近年来国内外已有不少的研究和探索$在特定

的领域上已有了一些相对成熟的模型&但三维空间
数据模型的理论$特别是对于三维空间对象的关系
表达都仍未成熟$这很大程度从基础上阻碍了通用
!]J=L0软件的发展#李清泉和李德仁$*AAF%&

*!典型三维空间数据模型

传统上$三维=L0数据模型可分为拓扑关系数
据模型"面向实体的数据模型和混合数据模型#李清
泉和李德仁$*AAF&>$%34,,-$*AAF&符海芳等$())(&
叶亚琴等$())G&郑坤等$())G%&

#*%拓扑关系数据模型&拓扑关系数据模型以拓
扑关系为基础组织$并存储各个几何要素$其特点是
以点"线"面间的拓扑连接关系为中心$它们的坐标
存贮具有依赖关系&该模型的主要优点是数据结构
紧凑"拓扑关系明晰"系统中预先存储的拓扑关系可
以有效提高系统在拓扑查询等方面的效率&但也有
不足$单个地理实体的存储效率不高$难以表达复杂
地理实体"实现快速查询和复杂的空间分析#郑坤
等$())G%&

#(%面向实体的数据模型&面向实体的数据模型
以独立"完整"具有地理意义的实体为基本单位对地
理空间进行表达&模型中的每个对象#独立的地理实
体%不仅具有自己独立的属性#含坐标数据%$而且具
有自己的行为#操作%&该模型能够很好地克服拓扑关
系数据模型的缺点$具有实体管理"修改方便"查询检
索和空间分析容易的优点&更重要的是它能够方便地
构造用户需要的任何复杂地理实体$而且这种模式符
合人们看待客观世界的思维习惯$便于用户理解和接
受&但这种模型也存在一些缺点$主要表现在’拓扑关
系需临时构建$存储冗余较大和难以将管理"分析和
处理定位到几何要素一级#郑坤等$())G%&

#!%混合数据模型&混合数据模型是将两种或两
种以上的数据模型加以综合$形成一种具有一体化
结构的数据模型&它采取一种折衷的方法$减少了以
上两类模型的不足&其中$比较有代表性的有基于八
叉树和四面体格网的混合模型#$1.-33̂ IL’%#李清
泉和李德仁$*AAF%"顾及拓扑面向实体的三维矢量
数据模型#郑坤等$())G%等&这类模型的优点是可以
描述构造复杂的地理实体$并能有效管理几何实体

间的拓扑关系&但也有其不足之处’对空间对象的语
义描述不完整$对空间对象间关系的表达还有欠缺$
关系难于扩展#郑坤等$())G%&
总的来说$这些模型在一定程度上解决了对真

实世界事物的模拟再现问题&但是对于三维空间对
象之间的空间和非空间关系的表达方面$还存在很
大的局限性&不同的模型由于其针对性不同$在解决
空间关系的表达方面采用不同的方法$并且由于采
用针对性的结构化表达$模型的扩展能力受到了很
大的限制#郑坤等$())G%&
当前$!]J=L0的发展急需一种可对三维空间对

象进行完整有效语义表达的数据模型$类似于二维
=L0一样具有通用性的数据模型&利用关系"规则来
表达对象的语义信息是三维空间对象语义表达的一

种有效的形式之一$可以作为三维空间数据模型研
究的借鉴&

(!基于规则库的三维空间数据模型

一个完整的三维空间对象是由空间几何数据对

象"属性数据及数据对象之间的关系构成&其中三维
空间数据对象之间的关系可以是空间关系或非空间

关系$如表示实体对象与面的关系"边与结点之间的
关系等#+O34/$73-,4?X-,4N$;,$*AA*$*AA"&+O34J
/$73-,4?0/,-M,$*AA!&郭薇和陈军$*AA@&8/342’
#&&$())*&W22’#&&$())(&周顺平等$())G%&并且
对于模型中各种复杂的关系信息$可将其抽象成若
干种形式化的规则定义&因此$构建基于规则库的三
维空间数据模型需要考虑以下"个因素’#*%关系表
达的完整性$即尽可能全面反映空间对象之间的关
系&#(%对空间对象语义描述的完备性$具有表达复
杂地理实体的能力&#!%关系的表达要具备较少的冗
余信息$保证在不影响性能的情况下$尽可能减少不
必要的重复$特别是建立和维护类似空间拓扑关系
这类关系$要求性能要好&#E%较好的通用性$可以表
达地形和简单地物的几何特征$为今后的综合应用
提供保证&#"%较强的可扩展性$模型本身具有较强
的可扩展性以适应新的数据种类&
综合以上分析$笔者以顾及拓扑面向实体的三

维矢量数据模型#郑坤等$())G%为基础$构建了基于
规则库的三维空间数据模型#图*%&
9&:!数据模型的组成
基于规则库的三维空间数据模型以规则为核

)@!
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图*!基于规则库的三维空间数据模型

X2O&* I/3-6%3Y,;3JY,;3?!];P,.2,%?,.,M$?3%

心"并结合规则库"将三维实体的空间关系#非空间
关系和三维实体的几何构成通过规则统一为空间对

象之间的关系"形成关系集合"实现三维实体的完整
统一表达&该数据模型由三维实体几何对象模型和
规则库模型构成&
9&:&:!三维实体几何对象模型!面向实体的三维
拓扑矢量数据的几何数据模型中不仅包含了三维实

体的几何对象组成"也包含了几何对象之间的空间
拓扑关系&为了全面反映空间对象之间的关系"就必
须将模型中三维实体的几何对象组成与几何对象之

间的空间拓扑关系相剥离开"仅考虑空间关系和非
空间关系"这样有利于关系形式的统一表达&
模型的简化方式为!去掉环#边和结点及相关的

空间拓扑关系"仅保留构成三维实体的基本几何对
象类型和它们之间的构成方式&
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图(!三维实体几何对象模型

X2O&( I/3;2MP%2723?./-33J?2M34;2$4,%;$%2?O3$M3.-<$YZ31.;

如图(中所示"空间三维实体是由描述自身的
属性信息和描述空间位置形态的几何信息构成&其
中"几何信息是由线#面和体!种基本几何形体构
成&并且面是由三角形构成$三角形和线是由空间三
维离散点构成&根据数据组织的需要"又将体分为简
单体和复杂体&其中"简单体只由面构成"复杂体只
由简单体构成&

9&:&9!规则库模型!为了实现三维空间对象之间
关系的统一表达"笔者在分析关系形式表达的基础
上"提出了规则库模型&规则库模型是由对象之间的
关系#规则和规则库等元素组成&
关系是对象在空间和非空间上的联系&从三维

实体几何对象组成中可看出"三维实体的组成结构
是由几何对象之间的组成联系构成的"也符合关系
的定义&在这里"笔者将几何对象组成#对象之间的
空间关系和非空间关系用对象之间的内在联系来统

一&也就是说"它们都是关系"对象之间关系的表达
涉及相关联的几何对象#关系的种类和关系的衡量&
在对关系的表达形式上"关系可由!个部分构成!对
象的组合#关系算子和关系度量"表达式为!
_3%,.2$4‘"aL]"aQ">#" %*&
式%*&中_3%,.2$4代表关系$aL]代表对象的组合$
aQ代表关系算子$>代表关系度量&
为统一关系的形式化表达和抽象关系的内在规

律"模型引入了规则的概念&规则是对象关系表达形
式的组织方式和原则&在三维实体的各种关系中"某
几种关系的表达形式满足相同的组织方式和原则"
即它们的对象组合方式和关系的度量方式是相同

的&笔者将这种相同的方式抽象出来"构成这几种关
系所特有的规则"并利用这种规则来扩展新的关系&
不同的规则定义不同的对象组合方式和度量方式"
每一种关系的形式化表达都是符合某种特定的规

则&那么"规则的形式化表达包括规则标识#对象组
合方式定义和度量定义&表达式为!
_6%3‘"_L]"a]">]#" %(&
式%(&中_6%3代表规则$_L]代表规则标识$a]代
表对象组合定义$>]代表度量定义&
三维实体的关系表达形式多样性决定了规则的

多样性"为统一管理规则的集合"模型又引入了规则
库的概念&规则库为存储规则集合的库"它提供对规
则的定义"判断和存储等管理功能&通过规则库"对
规则的形式化表达提供统一的管理方式&其中"规则
定义是规则扩展的前提$规则判断为规则的正确性
和存在性提供有效的方法$规则存储为规则提供数
据支持&
9&9!数据模型的特点
基于规则库的三维空间数据模型是由拓扑关系

数据模型#面向实体的数据模型和混合数据模型发
展而来的&这种数据模型除了具有以上!种数据模
型的优点以外"还具有自己独有的特征&它不仅可以
根据需要来组织任意的地质实体"而且还能根据需

*@!
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图!!规则库模型

X2O&! I/3-6%3Y,;3JY,;3?!];P,.2,%?,.,M$?3%

要来组织空间和非空间的对象关系&除此以外"这种
模型还具有以下特点#

$*%基于规则库进行建模"提供了统一的方法"
避免不同建模方法之间的模型转换问题"涵盖了空
间对象与周围对象之间的关系"方便模型查询和提
高了模型分析效率&

$(%能够完整表达空间对象间的语义关系"解决
了模型语义的不连续&不完整问题&通过式$*%的语
义描述"完整表达了空间对象间的关系&

$!%关系表达的冗余信息少"能有效的减少不必
要重复和关系建立和维护的效率问题&

$E%较好的通用性和较强的可扩展性"可以表达
地形&地物的几何特征和适应新的数据种类和关系
种类&
通过以上描述"基于规则库的三维空间数据模

型可以解决多类地理实体几何建模的问题"并具有
较好的适用性"较强的可扩展性"是能够完整表达空
间对象语义的数据模型&它提供了对象之间关系的
扩展机制"为三维数据的空间分析应用提供实现
基础&
9&"!模型的数据结构设计
图(表示的只是各几何元素和实体对象之间的

组成关系"图!中表示的是规则库模型的基本构成&
实际上为了能够更好地建立基于规则库的三维空间

数据模型"必须设计更为详细的数据结构&模型的对
象分为两个部分#几何数据对象和规则库相关对象&
9&"&:!几何数据对象!几何数据对象由点&线&面

和体E种几何实体组成&这E种元素的数据结构包
含的主要信息如下#

$*%点对象数据结构"包含标识>&?和:’$(%
线对象数据结构"包括线对象标识&组成点个数和点
位置序列’$!%面对象数据结构"可以分为简单面和
组合面&简单面由一个或一组三角形组成"其数据结
构包含面标识&点集标记&三角形个数和三角形标识
集合&组合面由子面组成"其数据结构包含组成子面
个数和组成面标识集&如果面对象不是由子面构成"
那么三角形的个数&三角形标识集合无效"如果是子
面"那么组成子面个数和组成面标识集记录无效’
$E%体对象数据结构"可分为简单体和复杂体&简单
体对象数据结构包含简单体标识&组成面个数&组成
面标识集合和属性&复杂体对象数据结构包含复杂
体标识&简单体个数&组成简单体标识集合和属性&
9&"&9!规则库相关对象!规则库相关对象包括关
系&规则和规则库&这!种对象的数据结构定义
如下#

$*%关系对象数据结构&包括对象标识结构&关
系算子结构和关系度量结构&其中"对象标识结构包
含了对象类型和对象存储标识’关系算子结构包含
关系算子名称和关系算子存储标识’关系度量结构
为多属性字段定义结构"提供多个方面因素的度量
参考&

$(%规则对象结构&包括规则标识结构&对象组
合定义结构&关系算子标识列表和度量定义结构&其
中"规则标识结构包含规则名称和规则存储标识’对
象组合定义结构包含对象的个数和对象类型的组合

列表’关系算子标识列表记录该规则下包含的关系
存储标识列表’度量定义结构包含度量值的个数和
度量值类型的组合列表&

$!%规则库对象结构&包含规则存储标识列表&
规则库名称和规则库存储标识&
9&;!数据模型应用示例
基于规则库的三维空间数据模型可应用于城市

三维地质&数字矿山的三维建模&可视化与分析等应
用领域中$>3%%$,4?S34?3-;$4"*AA@’奚大平和江
文萍"())(’朱良峰"())"%&以三维地质模型的表达
为例"可将三维地质模型中的地质元素划分为位置&
地质边界&层块&层&块和地质模型G个层次"与模型
相对应&其中"地质实体与三维几何的对应关系如图
E,所示"层块是地质模型中最基本的地质元素
$>3%%$,4?S34?3-;$4"*AA@’李清泉等"())!%&每
个层块实际上是沉积地层中的一段"侧面被断层或

(@!
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图E!地质模型与数据模型的对应关系

X2O&E I/3-3%,.2$4Y3.[334O3$%$O21,%M$?3%,4??,.,M$?3%
,&地质实体与三维几何的对应关系"Y&地质模型中的规则库建模

(a) (b) (c)

图"!数据模型应用实例

X2O&" L%%6;.-,.2$4$7?,.,M$?3%,PP%21,.2$4
,&三维地质实体效果图"Y&三维地质实体切割效果图"1&三维地质实体爆炸效果图

模型边界所包围#可看作是由层顶面$层底面以及断
层面$边界面所围成的一个封闭面&层由相同地质年
代的层块组成&块是由垂直向上相连接的层块组成&
在三维地质模型中#构成层块的各个面存在相接关
系"层块与层块之间存在相离关系"层$块之间存在
相离关系&如图EY中所示#通过上两步得到的关系#
抽象出规则!两对象之间^特定关系算子^关系度
量#并利用规则库定义出这些规则&
图"即为基于该模型构建的某城市三维地质信

息系统的部分效果&该系统利用现有的工程钻孔$工
程地质剖面等地质数据#结合基于本文设计的数据
模型#采用%钻孔&层面模型方法’(朱良峰#())")来
实现对模型的构建&该模型的内部结构$空间关系和
非空间关系#都是通过特定的规则统一起来的&该系
统综合使用了规则库的统一操作可实现三维建模$
三维分析和三维可视化功能&通过这种形式#既可以
查询结构信息#也可以查找空间关系信息&例如!可
以通过地层模型的对象标识和%构成关系’算子查询
该地层所包含的地层块体"可以通过地层面和%相接
关系’算子查询与地层面相接的地层块体&

!!结论

(*)基于规则库的三维空间数据模型#是将空间
对象的结构和空间对象之间的关系进行综合和统一

表达的数据模型&它克服了面向关系模型不能很好
地表达复杂模型等缺点#同时克服了面向结构模型
对拓扑关系难以表达等缺点"具备了面向关系和面
向结构模型的优点&

(()基于规则库的三维空间数据模型#不仅能够
完整表达空间对象之间的关系#解决空间对象表达
不完整$不连续的问题#还能根据需要自定义空间对
象之间的关系#以适应新的对象数据类型和应用&

(!)模型可提供统一的操作能够实现快速空间
查询$提高空间分析能力&模型能够表达地质学领域
的空间对象#如矿山等#广泛地应用于地质学领域&
该模型在三维城市地质$矿山$景观建筑等方面

的应用具有很大的潜力&同时该模型提供的基于规
则库的管理方法#再结合语义描述#为解决一系列复
杂问题提供了一种有效的思路&

1-<-4-05-/
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