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基于子图运算的空间数据拓扑关系

及其自动生成
`

邓朝晖 卢 健 林宗坚
(武 汉测绘科技大学摄影侧 t 与遥感系

,

武汉市路喻路 39 号
,

4 3 00 7 0)

摘 要 讨论了地图的基本元素及其拓扑关系
.

采用先建立子图拓扑关系
,

再以并运算方式产生图

拓扑关系的思想
.

在实现方式上
,

以栅格影像为基础
,

用种子填充方式产生子图拓扑关系 .采用面 目

标匹配法顺序搜索方式合并子图
,

生成图拓扑关系
,

并以自动方式实现上述思想
.

关键词 子图
;
拓扑关系 ,面目标匹配

分类号 仰 3 9 1
.

4 ; o x s g
.

1 1

1 定义与符号

1
.

1 区域

区域指相互连通的一组像素的集合
.

连通有四路连通和八路连通 2 种
。

1
.

2 区域的表示

区域总有一个封闭的外轮廓线
.

若区域内含有空洞
,

则它还有一个或多个内轮廓线
。

描述

一个 区域可以用边界表示法和内点表示法两种
。

1
.

3 内点
、

边点和种子内点

区域中的任一像素都称为内点
,

轮廓线上的所有点都称为边点
。

本文要求给出区域的同时

还指出区域中任意一个内点
,

该内点称种子内点
。

1
.

」 弧段
、

弧段链
、

多边形

对于 区域的边界表示法
,

介于相邻的边界线交汇点间的边界线称为弧段
;
从任一弧段 出

发
,

沿着交汇千它的端点的各邻接弧段中较左的一条前进
,

最后回到出发点形成相邻弧段
,

所

构成的首尾相连的序列称为弧段链
.

由一条或多条弧段链所围定的具有某种特定属性或属性

组合区域定义为一个多边形
。

本文规定
,

弧段方向是它矢量化时的方向
。

多边形方向是
:

对于多边形任一内点
,

沿着包围

多边形的弧段的方向总使该 内点位于弧段的右边
。

弧段链方向与多边形方向一致
,

因此
,

弧段

方向有正
、

负之分
。

.1 5 拓扑邻接

空间图形的同类元素之间的拓扑关系
。

如面元素间存在接边
、

分离与包含 3 种关系
。

本文

中面与多边形
、

线与弧段分别为同一概念
,

而结点指弧段端点
,

不包含弧段中间点
。

L 6 拓扑关联

空间图形的不同类元素间的拓扑关系
。

文中以 M 代面
、

L 代线
、

p 代点
,

R记作元素之间的
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关系
。

1
.

7图

图 G定义为又一个偶对 ( V
,

幻
,

记作 G一 ( V
,

E )
。

其中
,

V 是一个集合
,

它的元素为点
; E 是

无序积 F乙V 的一个子集合
,

其元素为线
。

1
.

8 子图

图 片 是 G 的子图
,

写作 H二 G
,

如 V ( H ) g V ( G )
,

E ( H )二 E ( G )
。

且 H 中边的重数不超过 G

中对应的边的重数 (连接两个相同点的边的条数称为重数 )
。

” 记为图的拓扑关系
,

SR 记为子图的拓扑关系
,

则

T尺 = s 尺 ,

U s R :

U s R 3

U … U s 尺
.

拓扑关 系共 有 9 种
:

R ( p
,

p )
、

凡 ( 乙
,

石 )
,

刀 (万
,

对 )
,

凡 ( p
,

乙 )
,

刀 ( p
,

材 )
,
斤 ( 兀

,
尸 )

,
月 ( 乙

,

万 )
,

R ( M
, P )

,

R ( M
,

L )
。

2 子图拓扑关系自动生成

在地图扫描数字化系统 中
,

子图从扫描影像上获取
。

以栅格形式存储影像
,

并进行线划跟

踪
,

标记线划信息
,

经图像细化处理后
,

得到线划图二值影像
。

以下按步骤讨论自动生成原理
。

2
.

1 种子填充

如图 1
,

种子填充在栅格数据上进行
。

2
.

1
.

1 初始种子点识别

实线为实际作业区域
,

虚线表示内
、

外矩形范围框
。

在内矩

形框内扫描
,

只要发现一个内点值为 0 即为第一个种子内点
。

2
.

1
.

2 内矩形框内连通区域作标 号扩展

利用初始种子内点
,

将其所在区域快速填充以标号 l
。

再采

用行或列扫描
,

在内矩形框内判别
。

只要该点标号值为 0
,

即赋

予标号 B
,

B 为最近一次标号值加 l
。

顺序下去
,

内矩形框内种子

点所属区域
,

均被标识
。

2
.

1
.

3 内
、

外知 形框之间连通区域作标号

对 内点落人内
、

外矩形框内的连通区域
,

采用从里向外
,

分

左上
、

右上
、

左下
、

右下
、

上
、

下
、

左
、

右 8 块
,

分块扫描进而作标号

图 ! 标号
一

扩
一

展示意图

(图中数字为标号值 )

扩展的办法
。

上
、

下
、

左
、

右块 只需判别一个方向
,

而其余 4块需判别两个方向
。

2
.

Z SR ( L
,

p )
、

SR ( p
,

L )
、

S R ( L
,

M )
、

S R ( p
,

万 )的建立

填充影像在 8 邻域内
,

经自动跟踪矢量化
,

可获得弧段 与点拓扑关系文件
。

以下工作在矢

量形式中进行
。

表 l 线元紊拓扑关系文件 表 2 点元紊拓扑关系文件

I D F P E P L C O D R C O D X . `。 Y , 一。 X ~ Y~ A l气
叫

R X Y R L P R M P

相关联的

线指针
相关联的

面指针

Y坐标X坐标
属性坐标范围右码左码终止点指针起始点指针

内标识号

左码
、

右码为面元素标号
,

点与面的关系可通过点
、

线
、

面的顺序获取
.
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2
.

3

2
.

3
.

1

SR ( M
,

L )
、

S R ( M
,

p )关系的建立

弧段索引文件的建立

顺 序 搜 索 弧 段 文

件
,

只要弧段左 码或右

码有一项等于面元素内

标识号
. ’

将该弧段 号写

入弧段索引文件
。

弧段

文件搜索完毕
,

将组成

多边形的所有弧段提取

出来
,

依检索顺序写入

弧段索引文件
,

并将索

引文件中弧段起始指针

与末指针写入多边形文

弧段索引 多边形

1~

1 1~

图 2 索引文件的建立

件中
。

同时
,

计算出多边形内重心点作为种子 内点 (如图 2 )
。

这时
,

组成多边形的弧段链还未形成
,

且岛屿关系还未知
,

需重组弧段索引文件
。

2
.

3
.

2 索引文件排序

将索引文件进行重 排序
,

排序的依据是求出每条 线元 素的外接矩 形框
,

得 坐标 ( X o .。 ,

几
,

)
、

( X ,
: ,

瑞
二

)
。

设立 4个 优先等级
,

依次为 Y.
: 、

X .
: 、

mY
.。 、

X
m ,。 ,

将外围弧段组织在前
,

岛屿

与悬线在后
。

2
.

3
.

3 外围弧段链生成

由索引文件中第一条弧段出发
,

.

判别其与多边形方向的关系
,

若一致为正
,

反向则为负
,

重

新写入索引文件
。

根据其终点决定后继弧段
,

并确定其方向
。

如此循环下去
,

直至找到一条终

点与第一条弧段起点相同的弧段
,

则外围弧段链生成完毕
。

2
.

3
.

4 恶线与岛屿关系生成

悬线左码和右码相同
,

故根据这一显著标志可 自动将其记录
。

最外围边界弧段链和悬线生成之后
,

索引文件进行了标记
,

对剩下的弧段重复 2
.

3
.

3 步

骤
,

即可组织起岛屿的弧段链
。

对任一多边形来说
,

其对空洞即岛屿的嵌套关系只有一层
。

若

大岛屿内又嵌套小岛屿
,

因大岛屿本身为一多边形
,

其包含小岛屿
,

故外围多边形可通过分级

关系索引
。

表 3 面元素拓扑关系文件

ID F P E P H F P H E P K F P K E P IN X IN Y R P P R M P A T I
,

R

属性
相邻面指针

针指
相关联点

标坐点内子种

空润末指针空
洞指
起针
始

悬末线指针

指针
悬线起始针末指弧段索引针起始指段索弧内 引识号标

.2 4 SR (P
,

)P
、

SR ( L
,

)L
、

SR ( M
,

万 )及种子内点与面元素关系

点与点
、

线与线
、

面与面之间的关系可通过 已建立的点
、

线
、

面拓扑关系文件导出
。

点通过

所在线
,

线通过所在端点
,

面通过组成它的线可求出所有关系
。

面元素与种子内点是一一对应

关系
,

任一种子内点与面元素的关系可通过奇偶检验法判断
。
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3图拓扑关系生成

子图拓扑关系的建立
,

为图生成拓扑关系奠定了基础
。

子图在记录点信息时
,

对落在接边

线上的点 自动标记
,

同时记录下相邻上
、

下
、

左
、

右子图号
。

地冈扫描数字化时
,

多边形易被子图分割成多个子多边形
,

子多边形弧段链中包含有实际

不存在的接边线
。

多个子多边形并成一个多边形后
,

这些接边线应从弧段链中除去
。

在弧段接

边算法中
,

采用最广的算法是最小距离法
,

即寻找距离最近点
,

取一中值作为匹配点
。

若简单地

应用最小距离法进行拓扑关系并运算
,

显然不能解决复杂情况
,

存在多重判断问题
。

本文采用

面目标匹配法进行子图拼接
,

即对子图进行并运算
,

产生图拓扑关系
。

面 目标匹配法基本思想在于
:

每根弧段均有左
、 厂 - - - -

-
- - -

-
- - - -

·

一

入/|
/

户
右码

,

从左
、

右码可得知该弧段是否为接边线
。

若一

多边形有 N 条接边线
,

分布在 M 个子图中
,

形成 Q

个多边形
,

这 Q 个多边形中有总和 为 N 的接边线
,

且 N 条接边线端点匹配误差最小
。

如周 3 所示
。

由大写英文字母标记子图 9 块
,

从

A 至 I
。

其中有一多边形
,

被 9 块子图分割成 15 个子

多边形
。

对于其 中标记为
“
的子多边形来说

,

共有 3

条接边线
,

分别和 b
、 o
子多边形相邻

。

b 和 。
子多边

形共有 3 条接边线和
。
中接边线匹配

。

具体并运算步骤如下
:

( 1) 从编号最小子图开始
,

依存贮顺序检索多边

形拓扑关系文件
,

判断其是否包含有接边线
。

若无
,

则该多边形原样复制到图拓扑关系文件中去
。

如图

3 中多边形
: 。

限
一、 八

户
:

一
乙户件

一
李

一泉一
厂协

4 一

价
:

2
-产

.

一

一:l一
川卞

11111

入
一

图 3 子图并运算

( 2) 若子多边形中包含有接边线
,

记录其条数
,

作为拼接完毕的检验判据之一
。

如图 3 中
。

多边形
,

其有 只条接边线
。

以第一条接边线首端点为起点
,

根据前述子图信息文件定位信息
,

得

出需接边子图号为 B
。

遍历 B 图中所属多边形
,

计算接边线端点距离
。

若两端点匹配误差均为

最小
,

即可确定该接边线
,

包含其的多边形即为接边多边形
。

与
“

接边子多边形为 b
。

( 3 )从端点 l 出发
,

顺子多边形 b 方向顺序搜索得另一条接边线
,

其端点为 2
。

依规则可知
,

子多边形
。

为下一个接边子多边形
。

依此类推
,

直至最后一点为 1
,

则起点与终点重合
,

图多边

形外围界线封闭
。

( 4) 在上述子多边形 内搜索未作标记弧段
。

如图 3 中点 21 和点 22
,

这时以 21 和 22 点为端

点的弧段链并不是接边线
。

可在 b 中匹配出一条弧段链
,

其两端点分别是 21 和 2 2
,

两条弧段链

以一定方向相连
,

则为一个空洞
。

( 5) 若未标记弧段 中有左右码相同
,

且有一端点为接边点的弧段
,

顺序搜索可得出相连弧

段链
,

该弧段链构成一悬线
。

( 6) 在上述过程中
,

同时建立弧段文件
、

弧段索引文件和点文件
。

在一个图多边形内外边界

接边完成后
,

该多边形记录也生成
,

多边形 内点也可计算得出
。

这时组成图多边形的弧段除悬

线外只有一个左右编码
,

另一个左右编码在另一个图多边形记录生成时才予记录
。
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( 7)重复 ( 1)一 ( 4)步骤
,

直至所有子图多边形均

作过标记
,

从而建立起 图拓扑关系
。

图 4 为应用本文思想研制的 C v Z 系统采集
、

拼

接
、

绘制的一幅武汉市娇 口 区的城区图
。

Z
-

厂
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