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摘　要:拓扑关系随着语义尺度的变化需要重新推理或者计算.当粗略语义尺度下的区域对象由详细尺度下

的有限个区域合并而成时,区域对象间的拓扑关系可采用已有的组合推理方法得到,然而这些方法只适用于

简单对象并存在多解性.针对此问题,提出了基于９交模型的拓扑关系多尺度计算方法,分别针对相离区域

合并和相邻区域合并定义了９交矩阵操作算子,可利用详细语义尺度的拓扑关系直接计算出合并区域间的９
交矩阵.利用９交矩阵操作算子得到的计算结果值域为复杂区域对象间所有可能的拓扑关系,且不存在多解

性,通过消除歧义性还可扩展９交矩阵操作算子,适用于多个相离简单区域组合的复杂区域.
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　　尺度是空间数据的主要特性之一,也是多尺

度空间数据建模与分析中的重要内容.在地理

学、地理信息科学等研究领域,不同的认知过程,
其尺度含义不同[１Ｇ４],如可划分为空间尺度、时间

尺度和语义尺度等[４].尺度变化可能导致空间数

据的维数、几何形态、属性信息以及空间关系的变

化[５Ｇ６].多尺度数据处理与分析的一个主要内容

是根据尺度变化对空间信息进行概化和综合,通
过对详细尺度的空间数据进行空间综合(选取、合
并、化简)和属性综合,达到自动或者半自动处理

粗略尺度下的空间数据的目的.由尺度变化引起

的拓扑关系、方向关系等空间关系的变化称为尺

度依赖性建模[７],主要应用于拓扑关系、方向关系

的一致性分析[８Ｇ１１]、多尺度空间数据查询[１２Ｇ１３]等

领域.语义尺度影响下的拓扑关系多尺度计算是

空间关系尺度依赖性建模问题之一[７,１４].TryfoＧ
na等[８]、杜世宏等[７,１０]指出该问题的语义尺度主

要表现为多尺度属性划分,通过属性归纳从详细

尺度向粗略尺度转换;尺度变化后的空间对象通

过区域合并进行概化综合,此过程不改变区域对

象的维数和几何形态,空间关系由推理得到.
目前,拓扑关系的多尺度计算主要依赖组合

推理的方法,通过简单对象间的基本拓扑关系(简
单区域间的８种基本关系,线面间的１９种关系

等),构建出推理组合表进行查表运算,比如区域

合并组合推理[８]、简单区域间的组合推理[１５]等.
这种方法简单直观,易于理解,但其不足主要表现

为:①由于基于空间对象间的基本关系,其推理结

果的值域仍是基本关系;②只能适用于简单空间

对象的处理,复杂空间对象间的推理组合不易实

现;③推理结果存在多解性.
在拓扑关系的描述模型中,９交模型[１６Ｇ１７]仍

是广泛使用的一种方法,被 OpenGIS采用[１８].９
交模型通过两个对象间内部(o)、边界(∂)和外部
(＋ )的交集形成一个９交矩阵描述拓扑关系,已
被应用于描述复杂对象的拓扑关系,如复杂区域

对象间存在３３种拓扑关系[１９Ｇ２０].基于９交模型

可以提供多种层次的空间查询,包括谓词查询和

９交矩阵查询[１８,２１].如果直接基于９交矩阵进行

拓扑关系的多尺度计算,可弥补现有方法的不足,
一方面可以不限于简单对象,另一方面计算结果

的值域可扩展为９交模型表达的所有拓扑关系.
针对语义尺度影响下的拓扑关系多尺度计算,本
文提出了基于９交矩阵的计算方法,通过定义９
交关系矩阵操作算子,直接计算出９交矩阵.

１　语义尺度与空间区域划分

区域对象在 OpenGIS[１８]和文献[１９,２２]中进
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行了详细描述.设区域对象 A ÌR２,满足 A＝
A°,A°是包含A°的最小正则闭包;－A 是A 的

补集,即－A＝R２－A°.R２＝A°∪ ∂A ∪ A＋ ,

－A＝∂A ∪A＋ ,－(－A)＝A.简单区域是一

种特殊的区域对象,同胚于一个圆盘,具有完全连

通的内部、边界和外部.
对于R２ 上的两个简单区域A１和A２,如图１

所示,将两个相离区域的并A１∪ A２记为 A１＋
A２,其合并结果是一个复杂区域,称为组合区域;
两个相邻区域(存在公共边,拓扑关系为边相接)
的并A１∪ A２记为A１ÅA２,其合并结果是一个

去除公共边内部的简单区域.

图１　区域对象定义

Fig．１　DefinitionofRegionObjects

语义尺度主要表现为多尺度属性划分[７],比
如:①概念划分,即部分和整体的关系,如行政区

划,村庄是县的一部分,县是市的一部分;②多尺

度分类系统.属性是表征空间对象可被人类认知

理解的概念化语义、符号或者名称.语义尺度的

变化引起空间区域的多尺度划分,表现为不同尺

度下 平 面 空 间 被 划 分 成 有 限 个 区 域 对 象 的

集合[７].
定义１:语义尺度属性集S 是一组属性的集

合,记为S ＝{s１􀆺sm}(m＞１).语义尺度属性

集S２比语义尺度属性集S１ 详细,则存在映射

f:S２→S１,f 表示部分和整体的关系或者分类

关系映射.
定义２:A 是语义尺度S１下的一个区域对象,

P ＝{p１􀆺pn}(n＞１)为一个简单区域集合,称

P 为A 在语义尺度S２下的一个区域划分,当且仅

当下列条件满足:

１)语义尺度S２比语义尺度S１详细.

２)p１􀆺pn均为简单区域.

３)∀i,j ＝１􀆺n 且i ≠j,pi和pj的拓扑

关系只能是边相接和相离情况之一.

４)A ＝ ∪n
i＝１pi.

５)pi属于语义尺度S２下的某一个属性.

６)同一属性的区域间只能是相离关系.
以上区域划分是一个无缝划分,不允许由粗

到细的划分过程中出现空白区域.边相接关系说

明相邻区域须存在公共边.区域合并是区域划分

的逆过程,即从一个详细的语义尺度S２向粗略语

义尺度S１转换的过程.

２　基于９交模型的拓扑关系计算

２．１　９交模型

９交模型[１６Ｇ１７]是通过两个区域对象A、B 的

内部(°)、边界(∂)和外部(＋ )的交集来描述拓扑关

系.由一个３×３的０/１型 ９交矩阵R(A,B)
表示:
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　　R(A,B)所能表达的拓扑关系总数为３３
种[１９].若A 和B 均为简单区域,仅存在８种关

系:相离、相接、相交、包含、覆盖、包含于、覆盖于

和相等.

２．２　相离区域合并与拓扑关系尺度计算

如果一个粗尺度下的区域对象B 由两个相

离的简单区域B１、B２构成,即 B＝B１＋B２,则简

单区域A 和B 的９交拓扑关系可通过A 和B１、

B２的拓扑关系分解计算得到[２３]:

R(A,B)＝R(A,B１＋B２)＝
R(A,B１)⊻R(A,B２)＝
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(２)
式中,运算符⊻称为相离区域间拓扑关系加算子.

⊻满足交换律 R(A,B１)⊻R(A,B２)＝R(A,

B２)⊻R (A,B１),并 且,R (B１ ＋B２,A)＝
[R(A,B１＋B２)]T ＝ [R (A,B１ )⊻R (A,

B２)]T,T表示矩阵转置.

２．３　相邻区域合并与拓扑关系尺度计算

如果一个粗尺度下的区域对象B 由两个边

相接的简单区域B１、B２构成,记为 B＝B１ÅB２,
此时利用运算符⊻不能计算出正确的拓扑关系.
文献[８]通过推理组合表定性处理,将计算结果限

定在某几个关系中,再根据实际交集情况逐一排

查.如图２所示,A 与B１和B２的拓扑关系均为

相交,利用式(１)计算出的结果是相交,显然与图

３１７１
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示A 包含于B 不相符.利用文献[８]中的推理

表,图 ２ 中 R(A,B)可 以 是 相 交、覆 盖 于 和

包含于３种取值情况之一,这导致了推理的多

解性.

图２　具有公共边界的区域合并与拓扑关系计算

Fig．２　RegionsMergingwithCommonBoundariesandTopologicalRelationsComputing

　　由于９交矩阵以及８个基本拓扑关系是一种

定性方法,这类拓扑关系的描述模型通过０和１
概化处理交集关系时,已经丢失了大量的信息,推
理表只能给出取值的多种可能性.要消除这一多

解问题,显然需要补充信息,弥补概化造成的信息

损失.
通过分析图２拓扑关系计算失败的原因,可

以发现:①区域对象B１(或B２)的外部与B２(或

B１)的内部相交,通过９交矩阵R(A,B１)无法区

分哪些部分是B２的内部;②区域对象B１和B２的

公共边界属于B 的内部,从R(A,B１)和R(A,

B２)无法获知A 是否与公共边界相交.因此,相
邻区域合并后,从９交矩阵无法有效判断出A 与

B 的外部和边界的真实交集信息.
因此增加辅助信息,使得拓扑关系可直接计

算.当区域对象 B 由两个边相接的简单区域

B１、B２构成时,增加辅助区域对象b１􀆺bn(n＞１),
用以区分B 的外部.添加规则如下:

１)b１􀆺bn均为简单区域.

２)在{b１􀆺bn,B１,B２}中,其任意两个区域

的关系只能是边相接和相离情况之一.

３)任意bi与B１或者B２存在边相接关系,其
中i＝１􀆺n.

４)B 的边界是辅助区域对象边界的一部分,
即 (∂B１∪∂B２)－(∂B１∩∂B２)Ì∪n

i＝１∂bi.

５)B１和B２公共边界的两个端点位于辅助区

域对象边界,即∂B１∩∂B２Ì∪n
i＝１∂bi.

如图３所示,增加辅助区域对象,图３(b)和
图３(c)为合理的添加规则;而图３(d)为不合理的

添加规则,因为b１与b２不为边相接关系.图４为

区域合并后形成洞的情况,洞内也需要增加辅助

区域.

图３　添加辅助区域消除计算错误(当 B１和 B２为边相接关系)

Fig．３　ExtraRegionsAddedtoSolveAmbiguitiesWhenB１MeetsB２withCommonBoundaries

　　当添加辅助区域后,区域对象B 的内部、边
界和外部将分别由式(３)至式(５)计算得到:

B°＝(B°１∪B°２)∩ (∩n
i＝１b＋

i ) (３)

∂B＝(∂B１ ∪∂B２)∩ (∪n
i＝１∂bi) (４)

B＋＝(B＋
１ ∩B＋

２)∩ (∪n
i＝１b°i) (５)

　　当区域对象B 由两个相邻的简单区域B１、
B２构成时,则简单区域A 和B 的９交拓扑关系

可通过A 和B１、B２以及辅助区域对象b１􀆺bn(n
＞１)间的拓扑关系计算得到:

R(A,B)＝R(A,B１＋B２)∧
[̂R(A,b１＋b２＋􀆺＋bn)] (６)

式中,̂ 表示互换９交矩阵的第１列和第３列;∧
表示矩阵对应元素进行逻辑与运算.

证明:设 Ma ＝{A°,∂A,A＋ },∀a ∈ Ma,
可得:

a ∩B°＝a ∩ ((B°１∪B°２)∩ (∩n
i＝１b＋

i ))＝
[(a ∩B°１)∪ (a ∩B°２)]∩ [a ∩ (∩n

i＝１b＋
i )]

４１７１
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图４　添加带洞辅助区域处理具有公共边界的B１和 B２区域合并

Fig．４　AddingExtraRegionswithHolestoMergeB１andB２withCommonBoundaries

→ (rAB１
i１ ∨rAB２

i１ )∧ (∧
n

i＝１
rAbi

i３ )　

a ∩∂B＝a ∩ ((∂B１ ∪∂B２)∩ (∪n
i＝１∂bi))＝

[(a ∩∂B１)∪ (a ∩∂B２)]∩ [a ∩ (∪n
i＝１∂bi)]

→ (rAB１
i２ ∨rAB２

i２ )∧ (∨
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rAbi

i２ )

a ∩B＋＝a ∩ ((B＋
１ ∩B＋
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→ (rAB１
i３ ∧rAB２

i３ )∧ (∨
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i１ )

式中,∧
n

i＝１
表示n－１个逻辑与运算;∨

n

i＝１
表示n－１

个逻辑或运算.由于A、B１和B２以及辅助区域

对象b１􀆺bn(n＞１)均为简单区域,A 与B１、B２间

的计算可以记为R(A,B１＋B２),而A 与辅助区

域对象b１􀆺bn的计算可以记为R(A,b１＋b２＋
􀆺＋bn).R(A,b１＋ 􀆺 ＋bn)的第１列与第３
列调换,即得R(A,B)＝R(A,B１＋ B２)∧
[̂R(A,b１＋b２＋􀆺＋bn)].

３　拓扑关系计算应用实例

图５所示的气象信息系统空气污染条件中,
图５(a)为华北４省市(北京市、天津市、河北省和

山西省)气象信息系统某一时段的空气污染状况.
其中一项查询服务为查询行政区域组合与污染条

件分布区的拓扑关系.气象信息系统中,最详细

的尺度为县区级行政区(见图５(b)),系统只存储

县区级区域和空气污染分布区域间的拓扑关系.
县区级行政区采用简单区域对象进行表达,省、市
或者特定地区的区域对象由县区级行政区合并而

成,系统内仅存储了其对县区级行政区域的构成

关系.由于存在相邻区域合并情况,故在整个地

图(华北４省市)外部增加了两个附加的县区级区

域,如图６所示.
记A 为某一时段某一等级空气污染条件分

布区域(简单区域),多个县区级行政区域合并与

A 之间的拓扑关系计算步骤为:

１)获取查询区域内所有县级区域对象的集合

MB＝{B１􀆺Bm}(m＞１).
２)将MB中的区域对象根据相邻和相离关系拆

分成多个相离部分Ci,即MB ＝ ∪Ci.其中,Ci满

足:Ci中任意区域对象与非Ci中其他区域对象是相

离关系,且Ci中任意区域对象必与Ci中另一区域对

象是相接关系,否则Ci中只有一个区域对象.
３)对任意Ci,存在与Ci中的对象为相接关

系但不属于Ci的区域对象,构成辅助区域对象集

合Mb＝{b１􀆺bn}(n＞１).
４)针对任意Ci,按式(６)计算A 与Ci的拓扑

关系.

５)按式(２)计算A 与B 的拓扑关系.
查询实例:计算２０１６年１０月５日６时河北

省与五级空气 污 染 分 布 区 的 拓 扑 关 系.步 骤

如下:

１)记简单区域A 为五级空气污染分布区.

２)记区域 B 为河北省区域,其由兴隆县等

１７２个县级区域构成,即:
MB＝{B１􀆺B１７２}＝{兴隆县􀆺宽城}
从图６(a)可知,河北由两个相离部分构成,

划分为两个区域,即区域１(C１)和区域２(C２).
３)C１由１６９个县级区域构成,即C１＝{B１􀆺

B１６９}＝{兴隆县􀆺}.记 Mb＝ {b１􀆺b３２,b３３}＝
{延庆􀆺附加区域１,附加区域２},按式(６)计算

A 与C１的拓扑关系为:
R(A,C１)＝R(A,B１＋􀆺＋B１６９)∧

[̂R(A,b１＋􀆺＋b３３)]＝
１ ０ ０
１ ０ ０
１ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
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　　４)C２由３个县级区域构成,即C２＝{B１,B２,

B３}＝{三河,大厂,香河}.记 Mb＝{b１􀆺b６}＝
{通州,顺义,平谷,武清,蓟县,宝坻},计算A
与C２的拓扑关系为:

R(A,C２)＝R(A,B１＋B２＋B３)∧

[̂R(A,b１＋􀆺＋b６)]＝
０ ０ １
０ ０ １
１ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　　５)按式(２)计算A 与B 的拓扑关系为:

R(A,B)＝R(A,C１＋C２)＝

R(A,C１)⊻R(A,C２)＝
１ ０ ０
１ ０ ０
１ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　　通过计算可得９交矩阵R(A,B)的拓扑语

义为“包含于”.

图５　华北４省气象信息系统空气污染条件(２０１６年１０月５日６时)

Fig．５　MeteorologicalConditionsofAirPollutioninFourProvincesofNorthChina(At６:００onOctober５,２０１６)

图６　河北省区域构成与附加区域

Fig．６　AdministrativeRegionsofHebeiProvinceandtheAddedExtraRegions

４　结　语

空间数据间的拓扑关系往往随着尺度的变化

而变化,快速有效地计算拓扑关系有助于多尺度

空间数据查询以及拓扑一致性分析.针对区域合

并导致的拓扑关系变化与多尺度计算,区别于目

前组合推理的方法[８Ｇ１０],本文提出了直接基于９

交矩阵的拓扑关系多尺度计算方法,并进行了应

用分析.不同语义尺度下的复杂区域由有限个简

单区域合并而成,包括相离区域合并和相邻区域

合并,通过定义两个９交矩阵操作算子,可利用详

细语义尺度下的拓扑关系计算出粗略语义尺度下

的拓扑关系.该方法的特点为:计算结果值域为

复杂区域间所有可能的拓扑关系,可以适用于不

同层次的查询分析;主要针对数据变化不大的情

６１７１
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况,通过增加辅助信息消除了相邻区域合并引起

的拓扑关系计算多解性;目前只考虑了多个相离

或相邻的简单区域合并情况.
由于布尔型９交矩阵对真实拓扑关系进行了

简化,需进一步研究采取增加信息的办法,扩展本

方法适用于尺度变化引起的拓扑关系计算问题,
并结合栅格领域、方向关系消除计算歧义性;同时

后续研究还可考虑将该方法扩展到带洞区域或者

其他类型的空间对象(比如点、线)的多尺度分析

中等.
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