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矢栅一体化拓扑关系的度量描述研究

王　珂１，２　张周威２

１　河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京，２１００９８

２　中国科学院遥感与数字地球研究所，北京，１００１０１

摘　要：首先，借助传统的９交模型确定了矢栅一体化数据模型拓扑关系的定性表达；其次，利用重叠部分的

栅格数目占各个目标的比率来确定交叠分量，同时根据栅格的统计量来描述两目标接近程度的邻近分量；最

终，将定性的拓扑关系、用以度量化描述的交叠分量及邻近分量以三元组的形式来描述目标间的拓扑关系，从

而更加有效地实现了多类型地理目标拓扑关系的度量化描述。
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　　文献［１］从心理认知的角度研究空间关系，文
献［２］提出了空间关系理论的基本框架。代表性的
空间关系模型有４交模型［３］、９交模型［４］、区域连通

演化模型［５］、基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图的９交模型［６］、４交差
模型［７］和基于模糊学的拓扑关系模型［８－９］。但是，

形式化空间关系描述方法忽略了目标的度量特性。

这些空间关系很难推断目标的真实空间特性，因
此，定性描述的空间关系易受误差和不确定性影
响［１０］。同时，这种粗略的空间关系分类很难满足

ＧＩＳ空间信息定量分析的要求，尤其是动态信息分
析［１１］。由此学者们进行了拓扑关系的度量化研
究［１２－１５］，并将其应用于ＧＩＳ和遥感领域［８，１６］。

但是，学者们多以矢量模型进行研究。以９
交模型为例，文献［１２－１４］分别对面／面、线／面、

线／线间拓扑关系的度量化进行了研究。但是在

Ｒ２空间，点、线和面等对象的边界和内部概念是
不同的（例如线目标由０－Ｄ不连续的点作为边界
和１－Ｄ连续的线为内部；而面目标则是由１－Ｄ连
续的线作为边界和２－Ｄ连续的面作为内部），所以
未能实现形式化的统一表达。所以，以矢量空间
数据模型为基础的度量化描述存在不足。
文献［１７］提出采用两级 Ｍｏｒｔｏｎ码的方式来

构建矢量栅格一体化模型。文献［１８］在 ＵＭＬ语
言的基础上提出了参数化地理对象模型，用以集
成表达矢量和栅格模型。文献［１９］利用一系列的
映射将矢量和栅格整合起来。文献［２０］用一种原

子形式的基本数据结构来整合矢量和栅格数据模

型。本文借助矢量栅格一体化模型研究拓扑关系
的度量化表达，利用该模型中的矢量表达，以９交
模型来确定定性拓扑关系；利用栅格表达，建立拓
扑关系的交叠分量和邻近分量来描述拓扑关系的

度量信息。由于模型点、线和面目标均可用栅格
来表现，所以可以形式化地描述不同类型地理目
标间拓扑关系（点／点、点／线、点／面、线／线、线／面
和面／面）的度量信息。

１　矢栅一体化数据模型

本文以文献［１７］提出的矢量栅格一体化模型
为基础，研究空间关系的度量描述。为了充分发
挥矢量栅格一体化模型的优势，对该模型引入矢
量模型的精确定位信息：

１）对于点对象，记录栅格位置，同时记录点
对象在Ｒ２空间的准确定位信息；

２）对于线对象，记录各弧段起始点、终结点
及中间节点的Ｒ２空间定位信息；

３）对于面对象，记录面域边界弧段上中间节
点的Ｒ２空间定位数据信息。
如此，空间数据模型综合了Ｒ２和Ｚ２两个空间

的特点来描述地理目标（见图１）。即所有地理目
标在矢栅一体化数据模型中，均结合矢量和栅格
数据模型特点来描述。
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图１　矢栅一体化数据模型中的点线面对象表达
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Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ　Ｄａｔａ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｖｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　Ｒａｓｔｅｒ

２　拓扑关系确定

定性的拓扑关系借助９交模型来实现。矢量
栅格一体化数据模型中定性拓扑关系会有如下情

况：矢量表达下的两目标相离或相切，但栅格表达
下出现重叠现象；栅格表达下两目标相合，但是矢
量表达下却为相交，如图２所示。针对这种现象，
本文给出如下设定：

１）若两矢量目标相离，但栅格区域重叠，拓
扑关系仍为相离（图２（ａ））；

２）若两矢量目标相切，但是栅格区域重叠，
拓扑关系仍相切（图２（ｂ））；

３）若两矢量目标相交，但栅格区域相合，拓
扑关系仍为相交（图２（ｃ））。

图２　矢栅一体化数据模型中的拓扑关系差异
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Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ　Ｄａｔａ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｖｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　Ｒａｓｔｅｒ

所以定性拓扑关系仅由矢量模型来确定，栅
格模型只用于度量化参数的确定。拓扑关系被分
为两类：第一类为相交、相切、包含和相合，栅格模
型中必然有重叠栅格存在，引入交叠分量来补充
描述度量信息；第二类为相离，主要用邻近分量来
进行度量信息的补充描述。

３　交叠分量

当两个目标相交，相交部分的大小以及如何

相交等特征，无法从定性的拓扑关系中得到。因
此，其度量信息是必要的。本文借助矢栅一体化

模型，引入交叠分量二元组（ＣＡ，ＣＢ）来补充描述
拓扑关系。
由于矢量栅格一体化数据模型中，点、线、面

等对象均被描述为一个或者多个栅格。所以，交
叠分量可以用于描述所有类型的拓扑关系，即点／
点、点／线、点／面、线／线、线／面、面／面间的拓扑关
系。

图３　目标Ａ与Ｂ 间的重叠栅格

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｓ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｏｂｊｅｃｔ　Ａａｎｄ　Ｂ

给定源目标Ｂ和参考目标Ａ（见图３），两对
象重叠栅格数目为６。交叠分量用二元组（ＣＡ，

ＣＢ）表示，ＣＡ和ＣＢ分别为相交的栅格数目与目标

Ａ 和Ｂ 的栅格数目之比。ＣＡ和ＣＢ的取值范围为
［０，１］，当拓扑关系为相离和相切时，其取值不一
定为０（图３（ａ）、３（ｂ））；当相合时，取值为１；相交
时，取值范围为（０，１）；当Ａ包含Ｂ 时，ＣＡ取值范
围为（０，１］，ＣＢ取值为１，反之亦然。ＣＡ和ＣＢ的计
算公式为：

ＣＡ ＝ｎｕｍＧｒｉｄＡＢｎｕｍＧｒｉｄＡ
（１）

ＣＢ ＝ｎｕｍＧｒｉｄＡＢｎｕｍＧｒｉｄＢ
（２）

其中，ｎｕｍＧｒｉｄＡＢ表示目标Ａ 和Ｂ 间重叠栅格数
目；ｎｕｍＧｒｉｄＡ 和ｎｕｍＧｒｉｄＢ 分别表示Ａ 和Ｂ 所
占栅格总数。
另外一种特殊情况是：由于两目标的缠绕等

作用，使得其相交部分内部不连通，即形成多个独
立的相交部分。如图４所示，图４（ａ）线／线相交
形成多个交点，图４（ｂ）线／面相交形成两条不相
接的弧段，而图４（ｃ）面／面相交则形成两个独立
的面。对于线／线而言，由于两目标缠绕而造成多
个交点，线／面的相交部分则为两段独立的弧段，
而面／面的相交部分则为两个独立的面对象。为
更好区分相交部分是否为连通区，本文利用多个
二元组来表达两目标间的交叠分量。
首先定义相交区为一个独立的点或者内部连

通的弧段或区域。两目标间相交或相切时，重叠
的栅格部分可能形成多个相交区。交叠分量表示
为｛（ＣＡ１，ＣＢ１），（ＣＡ２，ＣＢ２），…，（ＣＡｎ，ＣＢｎ）｝，其中

ｎ表示相交区的个数。则式（１）和（２）分别变为：

９３６
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图４　缠绕目标间的拓扑关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｗｏ　Ｔｗｉｎｉｎｇ

ＣＡｉ ＝
ｎｕｍＧｒｉｄｉ
ｎｕｍＧｒｉｄＡ

（３）

ＣＢｉ ＝
ｎｕｍＧｒｉｄｉ
ｎｕｍＧｒｉｄＢ

（４）

其中，ｎｕｍＧｒｉｄｉ为第ｉ个相交部分的栅格数。交
叠分量主要用于两目标相交、相切、相合和包含的
拓扑关系。当两目标间的拓扑关系为相离时，交
叠分量取值为０，无法给出恰当的度量信息。因
此，本文引入邻近分量来更好地补充描述相离关
系中两目标间的“相离程度”。

４　邻近分量

邻近分量由二元组来描述，其中的两个变量
分别表示最大距离和最小距离。栅格数据满足统
计学中的样本最主要的两个特点，即独立性和代
表性。图１中，点是以独立栅格来表达，而线和面
则是以一组栅格来表达。每个栅格均可由一组量
化的坐标（行列号或栅格中心位置）来唯一对应，
并且每个栅格间均无交叠现象，彼此独立，所以每
个栅格均具有独立性。同时，每个栅格都有其属
性，该属性值代表了整个栅格所占的空间区域的
属性，其所有栅格还表现了总体的结构和边缘等
性质，所以具有代表性。因此，将栅格数据作为统
计学中的样本来进行分析，并应用于拓扑关系邻
近分量的确定。采用欧氏距离来度量各个栅格间
的距离，设ｉ和ｊ代表两个栅格（样本），目标Ａ中
栅格ｉ和目标Ｂ 中栅格ｊ间的距离为ｄｉｓｉｊ。目标
Ａ和Ｂ 栅格数目为ｍ 和ｎ，形成ｍ×ｎ的样本间
距离矩阵Ｄ；

Ｄ＝

ｄｉｓ１１ ｄｉｓ１２ … ｄｉｓ１ｎ
ｄｉｓ２１ ｄｉｓ２２ … ｄｉｓ２ｎ
 

ｄｉｓｍ１ ｄｉｓｍ２ … ｄｉｓ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（６）

　　然后利用多元统计的系统聚类方法中的最短
距离法和最长距离法来求得两个样本集，即栅格表
达的目标Ａ和Ｂ之间的距离，如式（７）、（８）所示：
最短距离：Ｄｍｉｎ＝ ｍｉｎ

ｉ≤ｍ，ｊ≤ｎ
｛ｄｉｓｉｊ｝ （７）

最大距离：Ｄｍａｘ＝ ｍａｘ
ｉ≤ｍ，ｊ≤ｎ

｛ｄｉｓｉｊ｝ （８）

则邻近分量可以表示为（Ｄｍｉｎ，Ｄｍａｘ）。

５　实例分析

根据所提出的交叠分量和邻近分量，本文利
用有序三元组来描述两目标间的拓扑关系定性和

度量信息，如式（９）所示：

ＴＲ（Ａ，Ｂ）＝＜ｔｒ９（Ａ，Ｂ），｛（ＣＡ１，ＣＢ１）
，…，（ＣＡｎ，ＣＢｎ）｝，（Ｄｍｉ　ｎ，Ｄｍａｘ）＞ （９）

其中，ＴＲ（Ａ，Ｂ）表示度量化的目标Ａ 和Ｂ 之间
的拓扑关系；ｔｒ９（Ａ，Ｂ）为９交模型下的定性拓扑
系；二元组（ＣＡ，ＣＢ）和（Ｄｍｉｎ，Ｄｍａｘ）分别表示目标

Ａ和Ｂ 的交叠分量和邻近分量。图５给出了３５
种具有代表性的点、线、面目标间的拓扑关系作为
实例进行描述和分析。表１给出了图５中目标Ａ
和Ｂ 之间度量化的拓扑关系。
在图５（１）、５（４）、５（８）、５（１２）、５（２３）和５（２９）

中，９交模型下的拓扑关系为相离，交叠分量均为
（０，０），而邻近分量通过最大、最小距离来描述两
目标间的相离情况。当两目标均为点时，最大、最
小值相同（图５（１））；在图５（３）、５（５）、５（９）、

５（１３）、５（２４）和５（３０）中，虽然两目标拓扑关系也
为相离，但是栅格表达有重叠现象，此时交叠分量
不为（０，０）；当两目标间拓扑关系为包含关系时
（图５（７）、５（１０）、５（１５）、５（１８）、５（２８）和５（３４）），
交叠分量二元组中，必有ＣＡ＝１或ＣＢ＝１，且邻近
分量可表达为（０，Ｄｍａｘ），且Ｄｍａｘ≠０；当拓扑关系
为相合时，邻近分量与包含关系相同，但是交叠分
量均为（１，１）；图５（１６）、５（２６）和５（３２）中，拓扑关系
为相交，交叠两分量均不为０，且邻近分量Ｄｍｉｎ＝０，
而Ｄｍａｘ≠０；而对于相切的拓扑关系而言（图５（６）、

５（１１）、５（１４）、５（１７）、５（１９）、５（２０）、５（２５）、５（３３）），
虽然交点可能仅为一个点，但是栅格的重叠数可能
大于１，此拓扑关系的度量化描述特点为：其交叠
分量ＣＡ≠０且ＣＢ≠０，而Ｄｍｉｎ＝０，Ｄｍａｘ≠０。
以上的拓扑关系描述较简单，在相切和相交

关系中，交集区连通，而很多情况下，由于两目标
的缠绕，交集区域可能是多个独立的子区域组成
的。本文用二元组来分别表示交叠分量，从交叠
分量中二元组的个数可以了解两目标间的相交次

数，从而可以充分地认知目标间的相交或者相切
拓扑关系。由于矢量与栅格模型的不确定性对该
模型的影响，所以本文只从理论上对该模型进行
分析，对于栅格的尺度则是由应用目的而定。

０４６
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图５　具有代表性的矢量栅格一体化拓扑关系描述

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ　Ｄａｔａ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｖｅｃｔｏｒ　ａｎｄ　Ｒａｓｔｅｒ

表１　目标Ａ和Ｂ 之间度量化的拓扑关系

Ｔａｂ．１　Ｍｅｔｒｉｃ　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｏｂｊｅｃｔ　Ａａｎｄ　Ｂ

实例 拓扑关系度量化描述 实例 拓扑关系度量化描述 实例 拓扑关系度量化描述

１ ＜ＤＩＳＪＯＩＮＴ，｛（０，０）｝，
（３．６０６，３．６０６）＞

１３ ＜ ＤＩＳＪＯＩＮＴ，｛（０．５７１，０．５）｝，
（０，５．３８６）＞

２５ ＜ＴＯＵＣＨ，｛（０．２，０．１８２）｝，
（０，５．６５７）＞

２ ＜ＥＱＵＡＬ，｛（１，１）｝，（０，０）＞ １４ ＜ＴＯＵＣＨ，｛（０．５７１，０．５）｝，
（０，５．０９９）＞

２６ ＜ＩＮＴＥＲＳＥＣＴ，｛（０．４５６，
０．１７９）｝，（０，７．６８１）＞

３ ＜ＤＩＳＪＯＩＮＴ，｛（１，１）｝，（０，０）＞ １５
＜ＣＯＮＴＡＩＮ，｛（１，０．４４４）｝，

（０，４．４７２）＞
２７

＜ＩＮＴＥＲＳＥＣＴ，｛（０．３７５，０．１４３），
（０．２５，０．０９５）｝，（０，５．３８５）＞

４ ＜ＤＩＳＪＯＩＮＴ，｛（０，０）｝，
（３．６０６，５）＞

１６ ＜ＩＮＴＥＲＳＥＣＴ，｛（０．２，０．２５）｝，
（０，６．３２５）＞

２８ ＜ＣＯＮＴＡＩＮ，｛（０，０．１５６）｝，
（０，５．３８５）＞

５ ＜ＤＩＳＪＯＩＮＴ，｛（１，０．１４３）｝，
（０，４．１２３）＞

１７ ＜ ＴＯＵＣＨ ，｛（０．２，０．１１１）｝，
（０，７．２８０）＞

２９ ＜ＤＩＳＪＯＩＮＴ，｛（０，０）｝，
（２，８．０６２）＞

６ ＜ＴＯＵＣＨ，｛（１，０．１４３）｝，
（０，４．４７２）＞

１８ ＜ＣＯＮＴＡＩＮ，｛（１，０．８１８）｝，
（０，９．０５５）＞

３０ ＜ＤＩＳＪＯＩＮＴ，｛（０．１４３，
０．２２２）｝，（０，５）＞

７
＜ＣＯＮＴＡＩＮ，｛（１，０．０９１）｝，

（０，４．１２３）＞
１９

＜ ＴＯＵＣＨ，｛（０．１６７，０．２５），
（０．０８３，０．１２５）｝，（０，７．０７１）＞

３１
＜ＥＱＵＡＬ，｛（１，１）｝，
（０，６．４０３）＞

８ ＜ＤＩＳＪＯＩＮＴ，｛（０，０）｝，
（２．８３，５．８２８）＞

２０ ＜ ＴＯＵＣＨ ，｛（０．４，０．５７１）｝，
（０，８．２４６）＞

３２ ＜ＩＮＴＥＲＳＥＣＴ，｛（０．２０８，
０．２２７）｝，（０，９．４３４）＞

９
＜ ＤＩＳＪＯＩＮＴ，｛（１，０．０５３）｝，

（０，５．８３）＞
２１ ＜ＥＱＵＡＬ，｛（１，１）｝，（０，４）＞ ３３

＜ＴＯＵＣＨ，｛（０．０８７，０．２）｝，
（０，６．７０８）＞

１０
＜ＣＯＮＴＡＩＮ，｛（１，０．０７７）｝，

（０，２．８２８）＞
２２

＜ＩＮＴＥＲＳＥＣＴ，｛（０．０５９，
０．１１１），（０．０５９，０．１１１），（０．０５９，
０．１１１），（０．０５９，０．１１１），（０．０５９，

０．１１１）｝，（０，８．０６２）＞

３４
＜ＣＯＮＴＡＩＮ，｛（１，０．１８８）｝，

（０，７．０７１）＞

１１ ＜ＴＯＵＣＨ，｛（１，０．０５３）｝，
（０，４．１２３）＞

２３ ＜ＤＩＳＪＯＩＮＴ，｛（０，０）｝，
（２．８２８，８．５４４）＞

３５ ＜ＩＮＴＥＲＳＥＣＴ，｛（０．２７８，０．１２８），
（０．２２２，０．１０３）｝，（０，８．６０２）＞

１２ ＜ ＤＩＳＪＯＩＮＴ，｛（０，０）｝，
（２，６．７０８）＞

２４ ＜ＤＩＳＪＯＩＮＴ，｛（０．１４３，０．０６７）｝，
（０，５．３８５）＞

１４６



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１５年５月

６　结　语

基于９交模型拓扑关系，本文引入了交叠分
量和邻近分量来描述该拓扑关系的度量信息，从
而更为有效地描述目标间的拓扑关系。鉴于点、
线、面三种对象维度的不同（零维、一维和二维），
基于Ｒ２空间的矢量数据模型，无法有效地形式化
描述拓扑关系的度量信息。因此，本文利用矢量
栅格一体化数据模型实现拓扑关系的度量化研

究。借由目标间栅格重叠比率获得交叠分量，借
助栅格的统计学意义计算最短和最大距离，从而
确定邻近分量。实例分析表明，本文提出的三元
组描述模型对目标间拓扑关系提供了更为详尽和

有效的描述。在接下来的工作中，将对矢量栅格
一体化数据模型中栅格大小对度量信息描述的影

响作进一步研究。
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