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摘要!空间实体的拓扑关系是地理信息系统进行空间分析(决策支持的基础’拓扑关系的关键点在于拓扑结构的构建’首先

介绍了点集拓扑理论’归纳了有实际应用价值的各种拓扑关系’分析了拓扑模型中的最基本拓扑元素和空间实体的关系)
然后提出了一种要素类的拓扑构建方法’其算法以KCL?B2D’*空间实体的结构为依据’主要体现要素分裂的思想’实践证

明’这些方法能够有效的构建空间实体的拓扑关系’
关键词!逻辑拓扑结构)拓扑构建)分裂)拓扑元素’
中图分类号!L)*A)ML!""!!!!文章编号!"***E)!A!%)**+&*#E*#,*E*#!!!!收稿日期!)**+E*#E!*
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*!引言

地理信息系统以空间实体为对象’这些地理实

物在计算机中用图形的方式将其表现出来’空间实

体有其固有的空间关系’比如邻接(相邻(相交等’在
图形学中’不考虑度量和方向的空间物体之间的关

系被称为拓扑关系%吴信才’)**)&’

"!拓扑关系的理论基础

-I561%95/.6TX/.6W%=.%",,"&以点集拓扑学

理论为工具’对空间物体的拓扑关系进行了描述’对
于全集R中的点集C和Y’这)个点集表示)个空

间实体’表示"C的边界’C*表示C的内域’空间

实体C和Y的空间关系就由集合C和Y的边界和

内域来确定’这些关系可以用J元组来表示 C*"
Y*’C*""Y’"C"Y*’"C""Y’J个元组中每个元

素的取值为空%#&或%##&’表明它们是相交还是相

离’这个J元组的方法称为"四交模型%JF4605/=53F
04%6&#’可以计算出C’Y的一切可能的拓扑关系为

)JZ"+种%郭仁忠’)**"&’在这些关系中有些是没

有实际意义的’有些有用的关系没有能够充分的表

达’孙玉国%",,!&和-I561%95/.6TX/.6W%=.%",,"&针
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对"四交模型#的弱点$采用相同的思路对其进行了扩

展$将集合的余引入关系的描述$集合9的子集C的

余记为C$$这样)个物体之间的关系用![!的,元

组来描述!"C"Y*$C*"Y*$C$"Y*$"C"Y$$C*"
Y$$C$"Y$$"C""Y$C*""Y$C$""Y’这一模型就是

"九交模型#’无论是"四交模型#还是"九交模型#$能
够反映的都是几何体的位置关系$集合本身是不能反

映几何体的形状的’在实际的应用中$往往需要反映

出不同几何形状之间的拓扑关系$具有实际意义的拓

扑关系有",种$包括!点对点的相离%共位%相邻%包
含&点对线的相离%相邻%相交%包含&点对区的相离%
相邻%包含&线对线的相离%相邻%相交%共位&线对区

的相离%相邻%相交%包含&区对区的相离%相邻%相交%
包含’韩鹏等$)**#(’

)!拓扑的逻辑结构

对于空间实体的拓扑关系表示通常是用结点E
边E面来表示的$结点%边%面在拓扑的逻辑结构中

被称为拓扑元素’几何实体和拓扑元素的关系可以

由图"来表示’-I561%95/.6TX/.6W%=.$",,"(’

图"!拓扑结构逻辑模型

X4I’" P%I43.&G%T5&%90%@%&%I43.&=0/8308/5

在图"中$空间实体分别对应拓扑逻辑结构中

的结点%边和面$它们之间有一定的对应关系’在拓

扑结构内部也有其对应关系$结点和边之间的关系

是一个结点可以有多条边通过$而一条边有)个节

点$边和面之间的关系是一条边对应左右)个面$一
个面对应"或者多条边组成’-/4U1&"%’$)**!(’

!!基于KCL?B2D’*空间实体结构的

拓扑构建

拓扑关系是对空间实体进行建立的$拓扑的构

建方法也依赖于空间实体的组织方式’本文介绍的

拓扑是建立在 KCL?B2D’*的空间数据 之 上 的’
KCL?B2D’*的空间数据模型总体思想是将具有相

同类型的地理实体归为一个要素类’同一个要素类

中的要素具有相同的几何形态$分为点要素类%线要

素类%区要素类’拓扑构建就是对这些要素类构建拓

扑关系’下面给出了拓扑元素的结构定义’
拓扑结点结构!
0>@5T59=0/830
)

!M\L-＿OY7＿BQ4T&

!:C/3BQ=$5TI5BQ=&

!Q＿QOMT%0&

!:2G./0C//.>%X:P2＿XBQ& $93&=＿9BQ&
*M%@%＿(%T’
其中$BQ表示拓扑结点BQ$5TI5BQ=表示通过

结点的边的BQ列表$:C/3BQ=是 KCL?B2D’*中

＿460+J型BQ数组的宏定义$T%0表示结点的坐标

’9$’($93&=＿9BQ$表示结点所在的要素类以及要素

的BQ结构’
拓扑边结构!
0>@5T59=0/830
)

!M\L-＿OY7＿BQ5TI5BQ&

!M\L-＿OY7＿BQ9/%GBQ&

!M\L-＿OY7＿BQ0%BQ&

!M\L-＿OY7＿BQ&590]5IBQ&

!M\L-＿OY7＿BQ/4I10]5IBQ&

!:2G./0C//.>%X:P2＿XBQ& $93&=＿9BQ&

!:$./P465$@0<&465&
*M%@%＿-TI5’
其中$5TI5BQ表示拓扑边的BQ$9/%GBQ表示拓

扑边的起始结点BQ$0%BQ表示拓扑边的终止结点

BQ$&590]5IBQ表 示 拓 扑 边 的 左 多 边 形BQ$/4I10F
]5IBQ表示拓扑边的右多边形BQ’X3&=＿9BQ表示线

要素类和线要素BQ的结构$@0<&465是拓扑边的坐

标数据’’9$’(坐标序列($:$./P465是 KCL?B2
D’*线坐标数据的一个封装类’KCL?B2D’*要素类

详细设计文档$)**J(’
拓扑面结构!
0>@5T59=0/830
)

!M\L-＿OY7＿BQ4T&

",#
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!:C/3BQ=$5TI5BQ="

!:L%&>I%6$@%&>I%6"

!:2G./0C//.>%X:P2＿XBQ& $93&=＿9BQ"
#M%@%＿X.35’
其中$BQ表示拓扑边的BQ$5TI5BQ=表示拓扑

面所包含的拓扑边的BQ$@%&>I%6表示拓扑多变形

的数据%起止坐标相同的%9$’&坐标序列&$:L%&>F
I%6是 KCL?B2D’*中多边形数据的一个封装类

%KCL?B2D’*详细设计文档$)**J&’
:’;!点<线拓扑构建

点E线拓扑构建是对KCL?B2D’*中的点要素

类和线要素类建立拓扑关系’点E线拓扑构建的目

标是能够表达出点要素和线要素的相邻或者相交关

系’如图)所示$点要素类有!个点$线要素类有一

条线$点要素类有点正好落在了线上$拓扑构建之

后$将产生#个拓扑结点’)条拓扑边’其中拓扑结

点"和拓扑结点!有一条拓扑边通过$拓扑结点)
有)条拓扑边通过$结果如图)’

图)!点E线分裂过程

X4I’) L/%35==%9@%460F&465=@&40

生成过程描述(遍历线要素类中的每一个线要

素$每一个线要素和点要素判断点是否落在线上’因
为线是有序的坐标序列$可以对线段建立索引来加

速检索速度’该算法中采用的]树索引$&46"有#个

坐标点构成$分为!个线段$就可以将!个线段的外

包矩形插入]树中$用点的外包矩形对]树进行检

索$再将得到的线段和点进行准确的位置判断’由解

析结构知识可知点在线上的充要条件是%李滨和王

青山$)**!&(
"&: %’ ;’.&)%’. <";’.&: %9 ;

9.&)%9.<";9.&&:*
当判断得到点落在线上$点就生成拓扑结点$线

在点的位置被打断$分段后的线生成拓扑边’
:’=!线<线拓扑构建

线E线拓扑构建是KCL?B2D’*中线要素类和

线要素类之间进行拓扑构建$线E线拓扑构建的目

图!!线E线相交关系

X4I’! P465F&4653/%==46I/5&.04%6=14@

标也是能够表现出线要素之间邻接’关联’相交’共
享边界等关系’

生成过程描述(线要素类C和线要素类Y进行拓

扑构建$可以分成!个主要过程$分裂过程算法如下(
%"&分裂线形成交点’要素类C中的线&46."有

+个点连接而成分成+E"段$为&46."建立]树索

引$要素类Y中的线&46S"有- 个点$分成-E"
段$每一段外包矩形和&46S"的]树求交$将求得的

&46."的线段和&46S"的线段求交点’)线段求交点

可能产生#种情况%图!&’
将求得的交点记录到下面的结构3/%==中$其中

T%0表示交点坐标$C@./0表示交点在&46."要素的线

段的编号$Y@./0表示交点在&46S"的线段的编号’
%)&处理交点’交点是在)线段求交的时候产生

的$并不是每一个交点都是拓扑结点$在形成拓扑之

前需要对交点进行处理$一些交点需要删除’包括!
种情况(%.&在端点的交点需要删除$如图J.所示交

点Q%0"需要被删除$应为该交点没有引起线段分

裂"%S&在线段的端点%线中间的点&处产生的交点

需要删除如图JS所示$&46"和&46))条线求交点$
交点Q%0!刚好落在&46"或者&46)本身的顶点上$
&46"的第一部分和&46)的第一部分求交$在Q%0!处

产生一个交点$&46"的第)部分和&46)的第"部分

求交 在Q%0!处 还 是 会 产 生 一 个 交 点$也 就 是 在

Q%0!处会有)次形成交点$此时形成的交点需要删

除一个"%3&交点所在记录C@./0和Y@./0的前一个

点和后一个点坐标相等$去掉该交点’
如图J3所示$)条线相交产生!个交点(Q%0+’

Q%0#’Q%0D$!个点同时都是)条线的顶点$在生成

拓扑弧段的时候$应该只生成Q%0+和Q%0D之间生

),#
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图J!交点处理

X4I’J :/%==@/%35==46I

成一条拓扑边"不需要在Q%0#处在断开"所以要将

Q%0#删除’
#!$形成拓扑边和拓扑结点’将)条线的终点插

入到交点中"逐个循环交点"分别从)条线的起点开

始"用C@./0和Y@./0控制交点插入的位置"逐个生

成拓扑结点和拓扑弧段’
&46."和&46S"处理完之后"在对&46."和&46S)

求交生成拓扑信息"因为&46."已经被分裂过"所以

用&46."分裂之后的弧段和&46S)求交"在生成拓扑

信息’在生成拓扑边信息之后"删除被分裂的拓扑边"
同时更新拓扑结点的相关信息’循环要素类C和要

素类Y中的每一条线"循环完毕"拓扑构建结束’
:’:!线<区拓扑构建

线E区拓扑构建是KCL?B2D’*中线要素类和

区要素类建立拓扑关系’生成过程描述!
#"$区要素类的多边形和线要素类的线求交点

生成拓扑结点和拓扑弧段"方法和上述的线E线建

立拓扑相同’多边形和线求交的过程中可以对线建

立索引来减少检索速度’
#)$多边形和每一条线求交以后"进行拓扑多

边形形成一次’多边形和线求交之后生成了拓扑结

点和拓扑边"在形成多边形之前首先对拓扑边进行

过滤"得到多边形的拓扑边集/=50和与该多边行有

)个交点的拓扑边集&=50#线形成的拓扑边$’根据线

和多边形的图形特性"提出一种基于二分思想的多

边形构建法’每次取线要素类的一条边与多边形的

边进行拓扑构建"产生的结果总是)个多边形’以

/=50和&=50进行拓扑构建为例"从&=50中的边出发"
相交的一条拓扑边将多边形分成)个"每次都会形

成)个拓扑多边形’如图#所示"&46"和]5I"求交"
交于."S)点’在进行过滤之后"得到的/=50拓扑边

集合是%0@""0@)"0@!&"&=50是%.S&’在进行多边形

形成时"从.S出发"以.点为起点"计算起始)点所

在线段的斜率"即图#所示的分界线所在直线的斜

率"形成的)个多边形是以.S为起始边"顺时针方

图#!多边形构建分解

X4I’# Q53%G@%=46I%9@%&>I%63%6=0/8304%6

向的多边形和逆时针方向的多边形’计算通过.点

的其他拓扑边的起始)点的斜率#以.为起点$"形
成逆时针多边形的线段"是斜率在分界线上方拓扑

边"顺时针方向的是斜率在分界线下方的拓扑边’逐
步探测拓扑边"将符合条件的加入拓扑面弧段数组

中"当拓扑边的结点为S时"搜索结束"拓扑面形成’
继续对&=50中的边进行多边形构建"将前面生成的

结果多边形和&=50中的下一条边继续二分"直到

&=50中的边进行完为止’
#!$当参见拓扑构建的多边形被分裂过"找到

该多边形被分裂的拓扑面"这些拓扑面和线求交"然
后形成拓扑面"形成方法和上述的一样"在生成了新

的拓扑面之后"删除分裂的拓扑面"同时更新拓扑边

的左右多边形信息’

J!结论

本文列举的对空间实体有实际意义的拓扑关

系"基于KCL?B2D’*空间数据模型"介绍了几种基

本的拓扑构建方法"这几个拓扑构建方法都是对空

间实体的分裂’点对线的分裂形成拓扑结点和拓扑

边(线对线的分裂生成拓扑结点和拓扑边(线对区的

分裂生成拓扑结点’拓扑边’拓扑面’对于线对区的

分裂"根据线和多边形的特点"采用逐个二分的思

!,#
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想"减少分裂的复杂性’拓扑关系是空间实体的基本

关系"拓扑关系的建立也是对空间实体进行分析应

用的前提’建立准确完善的拓扑关系将有助于我们

更好地利用空间信息解决实际问题’

>*/*6*&7*3
-I561%95/"K’7’"X/.6W%=."]’Q’"",,"’L%460F=500%@%&%I4F

3.&=@.04.&/5&.04%6=460’’=($,+"%()7*>"##)$%"+"E
"D+’

-/4U"N’"28T1.U./"K’"23%00"K’")**!’Y84&T46I./%S8=0
/5&.04%6.&F4G@&5G560.04%6%90%@%&%I>’:%G@805/234F
5635"2.60%/464B=&.6T"?/5535’

?8%"]’H’")**"’2@.04.&.6.&>=5’N4I15/-T83.04%6L/5=="

Y54̂46I’)),#46:1465=5$’
N.6"L’"R8"H’N’"H18"N’X’")**#’M15G501%T%9C/3%SF

5̂30=EM155_@&%/.04%6%9I5%I/.@143469%/G.04%6=>=F
05G’‘81.6;64<5/=40>L/5=="‘81.6’)"+#46:14F
65=5$’

P4"Y’"‘.6I"a’2’")**!’b5>053164c85.6.0%G>%9=@.04.&
T.0.S.=556I465’=($,+"%()*+6&.&$&1()>$,51’.+0"+?
@"AA.+0")*#"$%!#E!A#46:1465=5V401-6I&4=1.SF
=0/.30$’

286"\’?’"",,!’M15T5=3/4@04%6%90%@%&%I>=@.04.&/5&.F

04%6=14@.6T0V%QMF=0/46I=@.04.&/5&.04%6=14@5_@/5=F
=4%6&Q4==5/0.04%6’’‘81.6M531643.&;64<5/=40>%928/F
<5>46I.6TK.@@46I"‘81.6#46:1465=5$’

‘8"R’:’")**)’M15015%/>.6T053164c85%9I5%I/.@14346F
9%/G.04%6=>=05G’-&530/%643=B6T8=0/>L/5=="Y54̂46I#46
:1465=5$’

H%6T>:>S5/:%/@%/.04%6")**J’KCL?B2D’*T50.4&T5=4I6
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