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AbstractAccording to the point-set topology theory, regions with holes a re redefined. By a na lyzing the evolution

plans of simple a rea objects. topologica l relations, a new method is put forwa rd which ca n describe the special

topologica l relations of regions with a hole. And then the newmethod is used to discuss the topologica l relat ions of

two regions wi th a hole. Through the experiment , in theory, it ha s been proved tha t this method is feasible, can

provide a theoreti ca l method for improving the modeling a nd a na lysis capa bili ties of GIS.
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摘  要:根据点集拓扑学理论,对带孔面域进行了定义。通过分析简单对象间拓扑关系的演变过程,提出一种能描述带

一个孔的面域间的空间拓扑关系的方法,并用该方法详细推导了带一个孔的面域间有意义的拓扑关系。通过试验验证,

该方法在理论上是可行的。
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1  引  言

近年来,空间关系理论一直是国内外地理信

息及相关学科研究的重点,它主要用于空间数据

建模、空间数据库查询、空间推理、制图综合、自然

语言交互界面设计等方面[ 1]。通常,空间关系分

为拓扑关系、距离关系和方向关系[ 2]。在空间对

象拓扑关系描述方面, 目前已有一些学者建立了

一些形式化描述模型,如基于空间逻辑的 RCC模

型
[ 2]

, 空间代数模型
[ 3]

,四元组模型
[ 4]

, 九元组模

型
[ 5]

, V9I模型
[ 6]
和四交差模型

[ 7]
等。这些模型

在一定分类层次上具有相同的区分能力,它们大

都能区分简单面区域间的 8 种拓扑关系,但对于

带空洞的面区域间拓扑关系, 这些模型大多则显

的无能为力。然而在现实世界中, 带孔的面域较

为常见,它们在 GIS 空间数据库存储表达时已被

视为一种复杂的空间数据类型, 但对于这种复杂

空间数据类型的设计、定义以及拓扑关系描述和

运算的研究,现有的成果则相对较少[ 8-9] , 其原因

主要是由于带孔面域间的拓扑关系要比简单面域

间拓扑关系类型多, 并且复杂得多。

为此,本文研究带孔面域间拓扑关系的描述

和推理方法。文献[ 10]在四交差模型基础上探讨

了带空洞面对象间拓扑关系的描述方法,但其得

到的拓扑关系不够完善,还有很多拓扑关系没有

得到,存在一定的不足。文献[ 11]讨论了文献[ 8]

中对带孔面区域的定义中存在的不足, 进而对简

单目标间拓扑关系的描述和区分方法进行了扩

展,层次地分析和区分简单面域和带孔洞面域间

拓扑关系,但是文献[ 11]未对两个带空洞面域间

拓扑关系展开研究。本文在文献[ 11]的基础上,

根据点集拓扑学的理论, 对带孔面域进行了定义。

在此定义基础上,通过分析简单面域间拓扑关系演

化过程,提出一种能描述带孔面域间的空间拓扑关

系的方法,并由该方法得到两个带孔面域间有意义

的拓扑关系。文中利用现有的判断拓扑关系模型

(四元组模型,九元组模型和四交差模型)进行实例

判断,证明该方法在理论上是可行的。

2  带孔洞面区域的定义

2. 1  现有带孔面区域的定义及存在的问题

为了能够描述带孔面域间的拓扑关系, 文献

[ 8]等给出了带孔洞面域的定义,将一个带孔洞的

面域被分解为一个由外边界圈定的简单面域和若
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干个孔面域。假设 A 为一个带孔洞的面域, H
A
1 ,

H
A
2 , ,, H

A
m 是落在 A 内的m 个孔,根据文献[ 8]

的方法,则有

A
*

= A G ( G
m

i= 1
H

A
i ) (1)

式中, A
* 即为面域 A 和它包含的孔组成的一个

简单面域。如图 1所示, 面域 A 包含有两个孔,

记为 H
A
1 和 H

A
2。按照文献[ 8]中的方法,将面域

A 分解为三个简单面域, 即 A
*
、H

A
1 和 H

A
2 ,在描

述两个带孔面域间拓扑关系时,则利用 A 分解得

到的简单面域分别与 B 分解得到的简单面域间

的拓扑关系来描述, 最终可以得到拓扑关系的个

数为: L= (m+ n+ 1)
2
( m、n分别是面区域 A、B

内孔的个数)。但考虑到带孔面域分解后得到的

简单面域之间存在一些关系约束, 例如,同一个面

域的孔之间满足相离关系,总区域 A
*
与 A 的各

个孔洞之间是包含关系,从而两个带孔面域间的

拓扑关系在这些约束条件下可以简化为 L个组合

关系[ 8]
,即 L= mn+ m+ n+ 1(m、n 分别是面域

A、B内孔的个数)。

图 1 带孔洞面目标的现有描述方法

F ig. 1  Ex isting method for descr iption of

area object w ith holes

按照文献[ 8]对带孔面域的定义,在对带孔区

域的分解后,改变了其拓扑性质
[ 11]
。如在图 1( a)

中面目标 A 的 Euler 示性数为- 1, 而分解后

图 1(b)中的三个简单区域 A
* 、H A

1 和 H
A
2 的

Euler示性数都为 1, 计算方法见文献[ 12]。

2. 2  本文对带孔面域的定义

对于一个带孔的面域,从空间构成上来看,整

个空间仍可粗分为两个部分, 即目标集和目标外

部集。为了更好地描述带孔面域间拓扑关系,给

出其相关概念及定义。

根据点集拓扑学理论 [ 13] ,给出以下定义。

定义 1  如果一个集合 X 的子集簇A 满足

以下三个条件: ¹ 空集和 X属于A ; º A 中任意

两个元素的交仍为A 的元素; » A 中任意两个元

素的并仍为 A 的元素,则( X , A )称为拓扑空间,

记为 XbA 中的元素称为 X 中的开集, 它们在 X

中的余集称为闭集。

定义 2  设 X 是一个连通的拓扑空间, X中

的一个空间面域 A 是满足如下两个条件的非空

的集合: ¹ A 的内部是连通的; º A 等于A 的内

部的闭包A。这时 A 的外部A
-

= X- A。

在上述定义的基础上,给出带孔面域的定义。

如图 2所示, 面域 A 包含一个孔, 它的内边界记

为5 Ab, 外边界记为5 A -
, 则面域 A 即为5 A - 与

5Ab中间的区域(如图 2所示) , 那么二维空间中

的面域 A 即为: A = 5 A - - 5Ab。按照文献[ 8]中

对面域中孔的约定, 同一个面域的孔之间满足相

离关系,则按照上述的定义,含有两个或两个以上

孔的面域也可以用以上方法定义。

图 2 带一个孔的面域

F ig. 2 An area w ith a hole

图 3 带两个孔的面域

F ig. 3 An area w ith tw o holes

本文为了描述两个带孔的面域 A、B 间的拓

扑关系,提出一种通过判断5Ab、5A - 与5Bb、5B-

间的关系, 来确定 A、B 两面域间拓扑关系的一种

方法。同时由上述定义可知, 当5 Ab= <时, A 即

为简单一区域,即该方法能将简单面域和带孔的

面域统一起来定义, 简单面域是带孔面域当

5Ab= <的一个特例。因此简单面域和带孔面域

间的拓扑关系可统一描述,它们之间的空间拓扑

关系都包含在以下三种情况中:

(1) 当5Ab= <和5Bb= <时, A、B 都为简单

面域,则 A、B 间的拓扑关系用R (A , B )来描述;

(2) 当5Ab= <或5Bb= <时, 即 A、B 中有一

个为简单面对象, 一个为带孔的面域时, 假设 A
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为带孔面域(带一个孔) , B 为简单面域, 则 A、B

间的拓扑关系用 R (5A -
, B)、R (5Ab, B)来描述;

(3) 当5AbX <和5Bb X <时, 即 A , B 都为带

孔面域(带一个孔) , 它们之间的拓扑关系可由

R(5A -
, 5B-

)、R ( 5 A
-
, 5Bb)、R ( 5 Ab, 5 B

-
)、

R(5Ab,5Bb)来描述;

上述的三种情况中, 用来判断拓扑关系的表

达式 R( A, B) ,可以采用文献[ 2-7]中任何一种拓

扑关系模型。

3  带孔面域间空间拓扑关系的描述方法

3. 1  简单面域间空间拓扑关系的演化过程

对于两个简单面域 A、B 间拓扑关系的研究,

主要的模型如文献[ 2-7]所述。这些模型中的任

一种方法都可以得到 A、B 之间有意义的 8种拓

扑关系, 即/相离( disjoint ) 0、/相接 ( m eet ) 0、/相

交( o verlap) 0、/覆盖0、/ 包含 ( contains)0、/覆盖

于 ( co ver edby ) 0、/ 包含于 ( inside )0 和 / 相等

( equal) 0。考虑到包含与包含于、覆盖与覆盖于
具有对称性, 这里讨论以下六种拓扑关系:相离、

相接、相交、覆盖、包含和相等。若以对象 A 为参

照物,则发现这六种拓扑关系表现为对象 B 逐渐

向A 靠拢, 并最终与 A 重合,图 4即为两对象间

六种拓扑关系演化示意图。

图 4 拓扑关系演化图

Fig. 4  Evo lution chart o f topolog ical r elations

根据图 4 的演化过程, 不难发现, 若用

R(5A -
, 5B-

)、R ( 5 A
-
, 5Bb)、R ( 5 Ab, 5 B

-
)、

R(5Ab,5Bb)四个表达式描述两个带孔面域间拓
扑关系时,为提高判断效率,可以采用一种逐级推

理的方法,先判断 R (5A -
, 5B-

) ,然后依次判断

R(5A -
, 5Bb)、R (5Ab, 5B-

)和 R (5 Ab, 5Bb)。先
判断 R(5A -

,5B -
)的关系,相当于对两个带孔面

域首先进行粗判断, 在这种关系确定后再讨论其

他几种关系的取值情况。下面将具体讨论用该方

法来判断两带孔面域间的拓扑关系。

3. 2  两个带孔面区域间空间拓扑关系的

具体描述

根据拓扑关系演化图, 在描述两个带孔面域

间的空间拓扑关系时, 先计算式 R (5 A -
, 5B -

) ,

然后依次讨论式 R (5A -
, 5Bb)、R (5Ab, 5B -

)和

R(5Ab,5Bb)的取值。由于包含与包含于、覆盖与

覆盖于具有对称性, 对于 R (5A -
, 5B-

)式的取值

只讨论以下六种关系, 即: 相离 ( disjoint )、相接

( meet)、相交( ov erlap)、覆盖( cov er s)、包含( con-

tains)、相等( equal)。以 A 为参考对象,详细讨论

A、B 间的拓扑关系方法如下:

( 1 ) 当 R ( 5 A
-
, 5 B

-
) = disjo int , 则

R(5A -
, 5Bb)= R ( 5 Ab, 5B -

) = R (5 Ab, 5Bb) =

disjo int ;

(2 ) 当 R ( 5 A
-
, 5 B

-
) = meet 时, 则

R(5A -
, 5Bb)= R ( 5 Ab, 5B -

) = R (5 Ab, 5Bb) =

disjo int ;

( 3 ) 当 R ( 5 A
-
, 5 B

-
) = overlap、

R(5A -
, 5Bb) = { disjoint, m eet , overlap, covers,

contains} 时, R ( 5 Ab, 5 B
-
) = { disjoint , meet,

overlap, coveredby, inside} ;

( 4 ) 当 R ( 5 A
-
, 5 B

-
) = overlap、

R(5A -
, 5Bb) = disjoint 时, R ( 5 Ab, 5 B

-
) =

{ disjoint , m eet , overlap, coveredby, inside } ; 而

R(5Ab,5Bb)= disjo int ;

( 5 ) 当 R ( 5 A
-
, 5 B

-
) = overlap、

R(5A -
, 5Bb) = meet 时, R ( 5 Ab, 5 B

-
) =

{ disjoint , m eet , overlap, coveredby, inside } ; 而

R(5Ab,5Bb)= disjo int ;

( 6 ) 当 R ( 5 A
-
, 5 B

-
) = overlap、

R(5A -
, 5Bb) = overlap 时, 则 R ( 5 Ab, 5 B

-
) =

{ disjoint , m eet , overlap, coveredby, inside } ; 当

R(5Ab,5B-
) = disjoint 时, R ( 5 Ab, 5 Bb) =

disjo int ;当 R(5Ab, 5B-
)= m eet时, R (5Ab, 5Bb)

= disjo int ; 当 R ( 5 Ab, 5 B
-
) = over lap 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , m eet , o verlap } ; 当

R(5Ab,5B-
)= coveredby 时, R ( 5 Ab, 5 Bb) =

{disjoint , meet, ov erlap } ; 当 R (5 Ab, 5 B
-
) =

inside时, R(5 Ab, 5Bb) = { disjo int , meet , overlap,

coveredby, inside} ;

( 7 ) 当 R ( 5 A
-
, 5 B

-
) = overlap、

R(5A -
, 5Bb) = cover s 时, 则 R (5 Ab, 5 B

-
) =

{disjoint , m eet , overlap, coveredby, inside } ; 此

时,当 R (5Ab, 5B -
) = disjoint时, R (5Ab, 5Bb)=

disjo int ;当 R (5Ab, 5B-
) = meet 时, R(5Ab, 5Bb)

= disjo int ; 当 R ( 5 Ab, 5 B
-
) = over lap 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet, o ver lap, cover ed-
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by, inside} ; 当 R ( 5 Ab, 5 B
-
) = coveredby 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet, ov er lap, cover ed-

by, inside } ; 当 R ( 5 Ab, 5 B
-
) = inside 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet, ov er lap, cover ed-

by, inside} ;

( 8 ) 当 R ( 5 A
-
, 5 B

-
) = overlap、

R(5A -
, 5Bb)= contains 时, 则 R (5 Ab, 5 B

-
) =

{ disjoint , m eet , overlap, coveredby, inside } ; 此

时,当 R (5Ab, 5B -
) = disjoint时, R (5Ab, 5Bb)=

disjo int ;当 R (5Ab, 5B-
) = meet 时, R(5Ab, 5Bb)

= disjo int ; 当 R ( 5 Ab, 5 B
-
) = over lap 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet , overlap, covers,

contains} ; 当 R ( 5 Ab, 5 B
-
) = cover edby 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet , overlap, covers,

contains} ; 当 R ( 5 Ab, 5 B
-
) = inside 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet , overlap, covers,

contains, coveredby, inside, equal} ;

(9) 当 R ( 5 A
-
, 5 B

-
) = covers 时, 则

R(5A -
, 5Bb) = contains , R ( 5 Ab, 5 B

-
) =

{disjoint , m eet , overlap, coveredby, inside } ; 此

时,当 R (5Ab, 5B -
) = disjoint时, R (5Ab, 5Bb)=

disjo int ;当 R(5Ab, 5B-
)= meet时, R (5Ab, 5Bb)

= disjo int ; 当 R ( 5 Ab, 5 B
-
) = over lap 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet , overlap, covers,

contains} ; 当 R ( 5 Ab, 5 B
-
) = cover edby 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet , overlap, covers,

contains} ; 当 R ( 5 Ab, 5 B
-
) = inside 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet , overlap, covers,

contains, coveredby, inside, equal} ;

(10) 当 R (5 A
-
, 5B-

) = coveredby 时, 则

R(5A -
, 5Bb) = { disjoint, m eet , overlap, covers,

contains} , 而 R (5 Ab, 5B -
) = inside; 此时, 当

R(5A -
, 5Bb) = disjoint 时, R ( 5 Ab, 5 Bb) =

disjo int ;当 R(5A -
, 5Bb)= meet时, R (5Ab, 5Bb)

= disjoint; 当 R ( 5 A
-
, 5 Bb) = overlap 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet, ov er lap, cover ed-

by, inside } ; 当 R ( 5 A
-
, 5 Bb) = covers 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet, ov er lap, cover ed-

by, inside } ; 当 R ( 5 A
-
, 5 Bb) = contains 时,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet , overlap, covers,

contains, coveredby, inside, equal} ;

(11) 当 R (5 A
-
, 5 B

-
) = contains 时, 则

R(5A -
, 5Bb) = contains, R ( 5 Ab, 5 B

-
) =

{disjoint , meet , ov er lap, co vers, coveredby, con-

tains, inside, equal} ;此时, 当 R (5Ab, 5B -
) = dis-

joint时, R(5Ab, 5Bb)= disjoint; 当 R (5Ab, 5B-
)

= meet时, R(5Ab, 5Bb) = disjo int ; R(5 Ab, 5B-
)

= over lap 时, R (5 Ab, 5 Bb) = { disjoint , meet,

overlap, covers, contains} ; R (5Ab, 5B-
) = covers

时, R (5 Ab, 5Bb) = contains ; 当 R (5 Ab, 5B-
) =

coveredby 时, R (5 Ab, 5 Bb) = { disjoint , meet,

overlap, co vers, contains} ; 当 R ( 5 Ab, 5 B
-
) =

contains 时, R ( 5 Ab, 5 Bb) = contains; 当

R(5Ab,5B-
) = inside 时, R ( 5 Ab, 5 Bb) =

{disjoint , meet, overlap, covers, contains,

coveredby, inside, equal } ; 当 R ( 5 Ab, 5 B
-
) =

equal时, R(5Ab,5Bb)= contains;

(12) 当 R ( 5 A
-
, 5 B

-
) = inside 时, 则

R(5Ab,5B-
)= inside, R (5 A -

, 5Bb) = {disjoint,

meet , overlap, covers, coveredby, contains,

inside, equal } ; 此时, 当 R ( 5 A -
, 5 Bb) = disjo int

时, R (5 Ab, 5Bb) = disjo int ; 当 R (5 A -
, 5Bb) =

meet 时, R (5Ab, 5Bb) = disjo int ;当 R(5 A -
, 5Bb)

= over lap 时, R (5 Ab, 5 Bb) = { disjoint , meet,

overlap, coveredby, inside} ; 当 R (5 A
-
, 5 Bb) =

covers 时, R ( 5 Ab, 5Bb) = { disjoint , m eet , o ver-

lap, coveredby, inside} ; 当 R (5 A -
, 5Bb) = con-

tains 时, R (5Ab, 5Bb) = { disjoint , meet, overlap,

covers, contains, coveredby, inside, equal } ; 当

R(5A -
, 5Bb)= coveredby 时, R ( 5 Ab, 5 Bb) =

inside; 当 R(5 A -
, 5Bb)= inside时, R(5 Ab, 5Bb)

= inside; 当 R ( 5 A
-
, 5 Bb) = equal 时,

R(5Ab,5Bb)= inside;

(13 ) 当 R ( 5 A
-
, 5 B

-
) = equal 时, 则

R(5A -
, 5Bb) = R ( 5 Ab, 5 B

-
) = contains,

R(5Ab,5Bb) = { disjoint , meet, overlap, covers,

contains, cover edby, inside, equal}。

通过上面的推理判断, 可以得到两个带孔面

域间多种有意义的拓扑关系。同理, 以 B 为参考

对象也可得到上述相同的结果。

4  应用实例

按照上述的定义,将带孔面域进行定义,最后

采用一个逐级推理的方式来判断它们之间的拓扑

关系。在判断过程中,对于 A、B 之间的拓扑关系

R (A , B)采用文献[ 2-7]中任一中模型都可以进

行计算。例如,对于图 5中两种情况,分别采用四

元组模型
[ 4]
、九元组模型

[ 5]
和四交差模型

[ 7]
得到
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的结果是一致的。

图 5  带一孔面域 A 和 B 间的拓扑关系

Fig. 5 Topo lo gical relat ions betw een an area A and

B w ith a hole

对于图 5( a) , 采用四元组模型进行判断, 结

果如下:

R( 5 A
-
, 5 B

-
) =

1 1

1 1
, R (5 A

-
, 5 Bb) =

1 1

1 1
, R(5Ab, 5B-

)=
1 1

1 1
, R(5Ab, 5Bb)=

0 0

0 0
。即: R (5A -

, 5B-
) = over lap、R (5 A -

,

5Bb)= overlap、R ( 5Ab, 5B -
) = overlap、R ( 5Ab,

5Bb)= disjoint;

采用九元组模型进行判断,结果如下:

R(5 A
-
, 5 B

-
) =

1 1 1

1 1 1

1 1 1

, R ( 5 A -
, 5Bb) =

1 1 1

1 1 1

1 1 1

, R(5 Ab, 5B-
) =

1 1 1

1 1 1

1 1 1

, R ( 5Ab,

5Bb)=

0 0 1

0 0 1

1 1 1

。即: R(5A -
, 5B-

) = overlap、

R(5A -
, 5Bb) = overlap、R (5Ab, 5B -

) = overlap、

R(5Ab,5Bb)= disjo int ;

采用四交差模型进行判断,结果如下:

R( 5 A
-
, 5 B

-
) =

1 1

1 1
, R (5 A

-
, 5 Bb) =

1 1

1 1
, R(5Ab, 5B-

)=
1 1

1 1
, R(5Ab, 5Bb)=

0 1

1 0
。即: R (5 A -

, 5B -
) = over lap、R ( 5 A -

,

5Bb)= overlap、R (5 Ab, 5B-
) = overlap、R (5Ab,

5Bb)= disjoint;

对于图 5( b) , 采用四元组模型进行判断, 结

果如下:

R( 5 A
-
, 5 B

-
) =

0 0

1 1
, R (5 A

-
, 5 Bb) =

0 0

1 1
, R (5Ab, 5B-

)=
0 1

0 1
, R(5Ab, 5Bb)=

1 1

1 1
。即: R (5 A -

, 5B-
) = contains、R (5 A -

,

5Bb)= contains、R (5 Ab, 5B-
) = inside、R (5 Ab,

5Bb)= overlap;

采用九元组模型进行判断,结果如下:

R(5 A
-
, 5 B

-
) =

1 1 1

0 0 1

0 0 1

, R ( 5 A -
, 5Bb) =

1 1 1

0 0 1

0 0 1

, R(5 Ab, 5B-
) =

1 0 0

1 0 0

1 1 1

, R ( 5Ab,

5Bb)=

1 1 1

1 1 1

1 1 1

。即: R (5A -
, 5B-

)= contains、

R(5A -
, 5Bb) = contains、R (5 Ab, 5B-

)= inside、

R(5Ab,5Bb)= overlap;

采用四交差模型进行判断,结果如下:

R( 5 A
-
, 5 B

-
) =

0 0

1 1
, R (5 A

-
, 5 Bb) =

0 0

1 1
, R (5Ab, 5B-

)=
0 1

0 1
, R(5Ab, 5Bb)=

1 1

1 1
。即: R (5 A -

, 5B-
) = contains、R (5 A -

,

5Bb)= contains、R ( 5 Ab, 5B-
) = inside、R (5 Ab,

5Bb)= overlap。

通过上述的例子可以看出, 本文所提出的判

断两带孔面域间拓扑关系的方法适合现有的一些

模型,若要用将该方法加入到现有 GIS 系统中全

面地描述空间对象间拓扑关系, 该方法则为提高

GIS 对现实世界的建模、分析和描述能力提供了

一定的理论依据。

5  结  论

空间对象的边界和内部区分是描述空间对象

间拓扑关系的基础, 本文在文献[ 11]的基础上,根

据点集拓扑学理论, 给出了能将简单面域和带孔

的面域的定义统一起来表达的一种方法,通过分

析简单面域间拓扑关系的一个演化过程,提出了

两个带孔面域(带一个孔)间的拓扑关系的逐级层

次推理方法,并由该方法得到两个带孔面域间有
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意义的拓扑关系。通过试验证明, 采用现有描述

简单面域间拓扑关系模型中的任意一种来对两带

孔面域间拓扑关系进行判断, 都能得到相同结果,

则证明该方法在理论上是可行的, 有利于完备地

描述带一个孔的面域间拓扑关系, 为提高 GIS 对

现实世界的描述能力提供了一定的理论依据。

尽管该方法区分了两带一个孔面域间的拓扑

关系,但该方法仅仅局限于带一个孔的情形, 对于

含两个和两个以上孔的复杂情况用该方法是否合

适还有待进一步研究, 这也将是作者进一步的研

究工作。
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