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摘　要：针对已有球面四元三角网拓扑关系计算方法不能处理带空洞复杂目标的情况，提出了基于公共三角

格网来计算球面四元三角网复杂拓扑关系，该方法能准确判断出带空洞复杂目标的拓扑关系，为全球空间分

析和应用提供了新的思路。

关键词：球面四元三角网；公共三角格网；拓扑关系

中图法分类号：Ｐ２０８

　　球面四元三角网（ＱＴＭ）是基于内接正八面

体剖分出的全球离散格网，当剖分到一定程度时，

可达到模拟地球表面的目的。球面四元三角网除

了具有层次组织、连续排序和近似等值剖分等特

征外［１］，还具有符合球面特性和本质是栅格的特

点，在管理球面多分辨率数据方面具有优势。球

面四元三角网现已成为研究球面问题的有效方法

之一，它按照地球的真实方式存储、管理和表达空

间信息，既克服了传统平面数据模型的局限性，具

有空间数据的层次性和连续性，又可以实现多分

辨率的空间数据表达和分析，为全球空间分析和

应用提供基础。近年来，国内外学者对球面四元

三角网的研究取得了一定的进展，并开始深入研

究了球面四元三角网的拓扑关系问题。

拓扑关系体现了空间实体在空间上的一种不

依赖于几何形变的内在联系，因此，拓扑关系的描

述和计算在ＧＩＳ中显得尤为重要。近年来，国内

外学者对拓扑关系计算研究取得了一定的进展，

如省略边界的九交模型［２］和 ＶＷ 方法
［３］等。其

中，省略边界的九交模型推广到球面四元三角网

后难以区分相离／相接、包含／覆盖和被包含／被覆

盖这三对常用的拓扑关系［２］，而ＶＷ 方法依赖于

空间目标的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域和集合多算子思想进行

空间关系计算。对于球面栅格目标而言，其

Ｖｏｒｏｎｏｉ区域的生成算法复杂，因而，球面空间目

标的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域不适合球面四元三角网
［４］。针

对ＱＴＭ拓扑关系描述和计算，笔者在前期研究

中提出了利用集合多算子和对称差的欧拉数对球

面栅格拓扑关系进行描述和计算的四元组模

型［４］，能较好地计算与描述球面四元三角网的拓

扑关系，符合球面四元三角网的特点。该四元组

模型仅仅使用球面三角格网集之间的集合操作结

果就可以判定出两球面栅格目标之间的拓扑关

系，避免了球面四元三角网难以定义目标边界和

对空间目标外部的操作难以控制等缺陷。但当球

面上的空间实体为包含空洞的复杂目标时，该模

型不能正确判断出相离／相接、覆盖／包含、被覆

盖／被包含这三种常用的拓扑关系。

在实际应用中，往往会出现带空洞的复杂空

间实体，因此，上述的拓扑关系计算方法不可避免

地会存在局限性。本文提出了带空洞复杂目标的

球面四元三角网的拓扑关系描述和计算方法，便

于复杂地形间的拓扑关系计算，提高了球面拓扑

分析的通用性，也可为基于 ＱＴＭ 的连通性分析

提供基础。

１　球面四元三角网编码及三邻近搜

索

１．１　球面三角格网编码

对球面三角格网进行编码是对球面三角格网

进行邻近搜索计算以及拓扑分析的基础，国内外
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学者提出了多种编码方案，如固定方向编码、

ＺＯＴ编码、ＬＳ编码、半四叉树编码ＳＱＣ（ｓｅｍｉ

ｑｕａｄｃｏｄｅｓ）等。赵学胜等
［５］根据三连续性质对

这几种方案的优劣性进行了比较，最后发现ＬＳ

编码方案的三连续性最好，其三连续搜索的效率

也最高。根据ＬＳ编码方案的特点，只需知道三

角格网中一个顶点的方向和尺寸就能判断另外两

个顶点的位置，这样可以用编码来确定空间的位

置，因而可以容易实现空间的遍历。同时，ＬＳ编

码方案在邻近搜索的过程中不用专门去考虑球面

三角形的朝向，也不要求球面三角形的尺寸和大

小都相同，因此ＬＳ编码方案更易于三邻近搜索，

为拓扑关系计算提供基础。

因此，本文采用ＬＳ编码
［６］，即每个子球面三

角格网的位置编码就是在其父编码上再加两位。

用００表示上或下球面三角格网，用０１表示左球

面三角格网，用１０表示中央球面三角格网，用１１

表示右球面三角格网。

１．２　球面四元三角网三邻近搜索

在球面四元三角网中，具有公共边的三角形

互称为边邻近三角形，其中规定在目标三角形左

侧的为左邻近三角形，在目标三角形右侧的为右

邻近三角形，在目标三角形上或下方向的成为垂

直邻近三角形，如图１所示。搜索目标三角形的

边邻近三角形的过程就是球面四元三角网的三邻

近搜索。球面四元三角网的三邻近搜索是进行空

间聚类、索引、空间拓扑关系分析和相关空间操作

的基础。

图１　球面目标三角形边邻近的示意图

Ｆｉｇ．１　ＥｄｇｅＡｄｊａｃｅｎｔｏｆＳｐｈｅｒｉｃａｌＴｒｉａｎｇｌｅ

近年来，国内外学者对球面四元三角网的三

邻近搜索的研究取得了一定的进展，笔者给出了

球面四元三角网的三邻近搜索的主要步骤［７］，假

定要进行搜索的球面三角格网为狆，要进行三邻

近搜索，第一步要先寻找包含狆和邻近球面角格

网的最邻近公用球面三角格网；第二步要更新包

含邻近球面三角格网的相对位置编码和更新剩余

的位置编码。该方法并不要求所有的球面三角格

网全等，也不需要知道球面三角格网狆所对应的

真实经纬坐标值，而只需知道球面三角格网狆在

球面三角格网空间中的位置编码即可，符合球面

四元三角网的特点，简单易行。

２　基于公共三角格网的犙犜犕 拓扑

关系计算

２．１　公共三角格网定义

定义１　根据ＬＳ编码方案可知，每个球面三

角形都有唯一的编码。给定两球面栅格实体犃、

犅，其中犃＝｛犪１，犪２，…｝，犅＝｛犫１，犫２，…｝。假定犃

中三角格网犪１ 与犅中三角格网犫１ 编码相同，即

ＣＯＤＥ［犪１］＝ＣＯＤＥ［犫１］，则三角格网犪１ 和犫１ 即

为犃与犅 的公共三角格网。如图２所示，两球面

栅格实体 犃、犅，犃＝ ｛犪１，犪２｝，ＣＯＤＥ［犪１］＝

００００１０１０１１１０００，ＣＯＤＥ［犪２］＝００００１０１０１１１１０１；

犅＝ ｛犫１，犫２｝，ＣＯＤＥ［犫１］＝００００１０１０１１１１０１，

ＣＯＤＥ［犫２］＝００００１０１０１１１１１０。可以看出ＣＯＤＥ

［犪２］＝ＣＯＤＥ［犫１］。因此，三角格网犪２ 和犫１ 为两

球面栅格实体犃与犅 的公共三角格网。

图２　公共三角格网示意图

Ｆｉｇ．２　ＢａｓｅＴｒｉａｎｇｌｅＭｅｓｈｅｓ

２．２　基于公共三角格网的拓扑关系计算

假定两球面栅格实体为犃、犅，其中犃＝｛犪１，

犪２，…｝，犅＝｛犫１，犫２，…｝，记犃、犅中的三角格网个

数分别为Ｎｕｍ（犃）、Ｎｕｍ（犅）。根据定义１，记两

球面栅格实体的公共三角形个数为ＳａｍｅＮｕｍ

（犃，犅），记Ｆｌａｇ１、Ｆｌａｇ２、Ｆｌａｇ３为判别条件。

对犃中三角格网进行三邻近搜索，得到其所

有三邻近三角格网集３ｎｅｉｂｈｏｕｒ（犃），计算Ｓａｍｅ

Ｎｕｍ（３ｎｅｉｂｈｏｕｒ（犃），犅），若ＳａｍｅＮｕｍ（３ｎｅｉｂ

ｈｏｕ狉（犃），犅）＞０，则记 Ｆｌａｇ１为ｔｒｕｅ，否则记

Ｆｌａｇ１为ｆａｌｓｅ。若ＳａｍｅＮｕｍ（３ｎｅｉｂｈｏｕｒ（犃），犅）

＝Ｎｕｍ（３ｎｅｉｂｈｏｕｒ（犃）），记Ｆｌａｇ２为ｔｒｕｅ；否则

记Ｆｌａｇ２为ｆａｌｓｅ。若ＳａｍｅＮｕｍ（３ｎｅｉｂｈｏｕｒ（犃），

犅）＝Ｎｕｍ（犅），记Ｆｌａｇ３为ｔｒｕｅ；否则记Ｆｌａｇ３为

ｆａｌｓｅ。

首先依据ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）是否为０，将拓扑

关系初步区分为两种情况：相离／相接，相交／相

等／覆盖／被覆盖／包含／被包含。具体判别方法是

９６４
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若ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）为０，则拓扑关系相离／相接；

若ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）不为０，则拓扑关系为相交／

相等／覆盖／被覆盖／包含／被包含。如表１所示。

表１　用犐犖犐犜犐犃犔犜犃犅对球面栅格拓扑关系作初步判断

Ｔａｂ．１　ＱＴＭＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎ

ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅） 拓扑关系

０ 相交／相等

不为０ 相交／相等／覆盖／被覆盖／包含／被包含

　　其中拓扑关系相离／相接的判别方法是若

Ｆｌａｇ１为ｔｒｕｅ，则拓扑关系为相接；反之，若Ｆｌａｇ１

为ｆａｌｓｅ，拓扑关系为相离。如表２所示。

表２　用犛犜犗犘犜犃犅１判断相接与相离

Ｔａｂ．２　ＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｈｅＤｉｓｊｏｉｎａｎｄ

ＴｏｕｔｈＲｅｌａｔｉｏｎ

球面栅格区域 Ｆｌａｇ１ 拓扑关系

ｔｒｕｅ 相接

ｆａｌｓｅ 相离

　　然后判别拓扑关系相等／相交／覆盖／被覆盖／

包含／被包含：若ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）＝Ｎｕｍ（犃）＝

Ｎｕｍ（犅），则拓扑关系为相等；若ＳａｍｅＮｕｍ（犃，

犅）＜Ｎｕｍ（犃）且ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）＜Ｎｕｍ（犅），则

拓扑关系为相交。若ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）只与Ｎｕｍ

（犃）、Ｎｕｍ（犅）其中的一个相等，则拓扑关系为覆

盖／被覆盖／包含／被包含，如表３所示。

表３　用犜犈犕犘犜犃犅１判断相等／相交／

覆盖／被覆盖／包含／被包含

Ｔａｂ．３　ＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｈｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ／Ｅｑｕａｔｉｏｎ，

Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ／ＣｏｖｅｒｉｎｇａｎｄＢｅｉｎｇＩｎｃｌｕｄｅｄｙＢｅｉｎｇ

ＣｏｖｅｒｅｄＲｅｌａｔｉｏｎ

球面栅格区域 三角格网个数比较 拓扑关系

ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）＝

Ｎｕｍ（犃）＝ Ｎｕｍ（犅）
相等

ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）＜

Ｎｕｍ（犃）且 ＳａｍｅＮｕｍ

（犃，犅）＜ Ｎｕｍ（犅）

相交

ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）＝

Ｎｕｍ（犃）或 ＳａｍｅＮｕｍ

（犃，犅）＝Ｎｕｍ（犅）

覆盖／被覆

盖／包含／

被包含

　　继而判别拓扑关系覆盖／被覆盖／包含／被包

含：若Ｎｕｍ（犃）＞ Ｎｕｍ（犅），则拓扑关系为包含／

覆盖；若Ｎｕｍ（犃）＜ Ｎｕｍ（犅），则拓扑关系为被

包含／被覆盖，如表４所示。

　　拓扑关系被包含／被覆盖的判别方法是：

若Ｆｌａｇ２为ｔｒｕｅ，则拓扑关系为被包含；反之，若

表４　用犜犈犕犘犜犃犅２判断覆盖／被覆盖／包含／被包含

Ｔａｂ．４　ＤｉｎｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｈｅＩｎｃｌｕｓｉｏｎ／Ｃｏｖｅｒｉｎｇａｎｄ

ＢｅｉｎｇＩｎｃｌｕｄｅｄ／ＢｅｉｎｇＣｏｖｅｒｅｄＲｅｌａｔｉｏｎ

球面栅格区域 三角格网个数比较 拓扑关系

Ｎｕｍ（犃）＞Ｎｕｍ（犅） 包含／覆盖

Ｎｕｍ（犃）＜Ｎｕｍ（犅） 被包含／被覆盖

Ｆｌａｇ２为ｆａｌｓｅ，则拓扑关系为被覆盖。若Ｆｌａｇ３

为ｔｒｕｅ，则拓扑关系为包含，如表５所示。

表５　用犛犜犗犘犜犃犅２判断被覆盖／被包含

Ｔａｂ．５　ＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇＢｅｉｎｇＩｎｃｌｕｄｅｄ／Ｂｅｉｎｇ

ＣｏｖｅｒｅｄＲｅｌａｔｉｏｎ

球面栅格区域 Ｆｌａｇ２ 拓扑关系

ｔｒｕｅ 包含

ｆａｌｓｅ 覆盖

　　拓扑关系包含／覆盖的判别方法是：若Ｆｌａｇ３

为ｔｒｕｅ，则拓扑关系为包含；反之，如果Ｆｌａｇ３为

ｆａｌｓｅ，则拓扑关系为覆盖，如表６所示。

表６　用犛犜犗犘犜犃犅３判断覆盖／包含

Ｔａｂ．６　ＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｔｈｅＩｎｃｌｕｓｉｏｎ／ＣｏｖｅｒｉｎｇＲｅｌａｔｉｏｎ

球面栅格区域 Ｆｌａｇ３ 拓扑关系

ｔｒｕｅ 被包含

ｆａｌｓｅ 被覆盖

２．３　计算流程图

在球面四元三角网中，利用基于公共三角格

网的方法计算两球面栅格实体犃和犅 的拓扑关

系。首先要计算ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）的值，查看表

ＩＮＩＴＩＡＬＴＡＢ将拓扑关系初步区分为相离／相

接、相交／相等／包含／覆盖／被包含／被覆盖这两大

部分。若 ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）为 ０，则 转 到 表

ＳＴＯＰＴＡＢ１判断；若ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）不为０，则

转到表 ＴＥＭＰＴＡＢ１判断。如果ＳａｍｅＮｕｍ（犃，

犅）＝Ｎｕｍ（犃）＝Ｎｕｍ（犅）直接判断为相等，如果

ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）＜ Ｎｕｍ（犃）且ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）

＜Ｎｕｍ（犅）直接判断为相交，如果ＳａｍｅＮｕｍ（犃，

犅）＝Ｎｕｍ（犃）或ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）＝Ｎｕｍ（犅）则

转到表 ＴＥＭＰＴＡＢ２判断；若 Ｎｕｍ（犃）＞Ｎｕｍ

（犅）则转到表ＳＴＯＰＴＡＢ２判断；若 Ｎｕｍ（犃）＜

Ｎｕｍ（犅）则转到表ＳＴＯＰＴＡＢ３判断。

０７４
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因此，球面四元三角网的拓扑关系计算流程

如图３所示。

图３　球面四元三角网拓扑关系的计算流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅＣｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｉｎＱＴＭ

３　实　验

本文在 ＶｉｓｕａｌＣ＃２００８环境下，以Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ

开发包作为开发工具来实现相关算法，并对本文

提出的算法的正确性和可行性进行了验证。针对

带空洞复杂空间实体常见且难以区分的拓扑关系

覆盖（被覆盖）／包含（被包含），本文进行了相关的

实验。如图４所示的两球面栅格实体犃、犅，其中

犃＝ ｛犪１，犪２，…｝，ＣＯＤＥ［犪１］＝００１０１００１００，

ＣＯＤＥ［犪２］＝００１０１０１００１，…；犅＝ ｛犫１，犫２，犫３｝，

ＣＯＤＥ［犫１］ ＝ ００１０１０１００１，ＣＯＤＥ ［犫２］ ＝

００１０１０１０１０，ＣＯＤＥ［犫３］＝００１０１００１１１。

图４　两球面栅格实体犃与犅 示意图

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｊｅｃｔｓ犃ａｎｄ犅ｉｎＱＴＭ

首先计算两球面栅格实体的公共三角格网

ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅），通过比较三角格网的编码得知

该值为３，查看表ＩＮＩＴＩＡＬＴＡＢ转到表ＴＥＭＰＴ

ＡＢ２判断。ＳａｍｅＮｕｍ（犃，犅）＝３，Ｎｕｍ（犃）＝１２，

Ｎｕｍ（犅）＝３，它们之间的关系为ＳａｍｅＮｕｍ（犃，

犅）＝Ｎｕｍ（犅），因此需转到表ＴＥＭＰＴＡＢ３判断；

假若 Ｎｕｍ（犃）＞ Ｎｕｍ（犅），需最后转 到 表

ＳＴＯＰＴＡＢ２判断出犃与犅 的拓扑关系为覆盖。

４　结　语

本文提出的基于公共三角形的球面四元三角

网拓扑关系计算方法符合球面四元三角网的特

性，解决了因球面栅格区域包含空洞而无法计算

拓扑关系的问题，为基于球面四元三角网的全球

空间分析和应用提供了理论基础。该方法首先根

据两个球面区域中是否存在公共三角格网初步区

分相离／相接、交叉、相等、包含／覆盖、被包含／

被覆盖这５对拓扑关系，然后通过比较公共三角

格网个数与球面栅格区域三角格网的个数以及球

面栅格区域的边邻近问题，再把这５种拓扑关系

逐步区分出来。相比于笔者此前提出的基于集合

多算子的四元组模型，解决了当球面栅格区域包

含空洞的复杂目标时，拓扑关系难以区分的问题。

本文提出的方法可以准确地判断出相离／相接以

及覆盖（被覆盖）／包含（被包含）这几种常见而又

难以区分的拓扑关系。
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