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摘　要　首先对 4元组、 9元组描述框架进行了剖析 ,指明了从 4元组向 9元组扩展的意义 ,同时也论述了 9元组

存在的缺点和不足及其产生的原因。最后 ,提出用空间实体的势力范围 ( AV )代替原 9元组中的“补”作为空间

实体的外部 ,并结合空间实体的边界 ( A)、内部 ( A°) ,构成新的基于空间实体势力范围的空间关系描述的 9-交

模型 (简称 NIV ) ,并对其特点进行了分析。
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1　点集拓扑的基本知识

定义 1　如果一个集合 X的子集族 A满足以

下 3个条件:

( 1)空集和 X属于 A ( ∈ A ,X∈ A ) ;

( 2) A中任意两个元素的交仍为 A中的元素

( A1 and A2∈ A, A1∩ A2∈ A ) ;

( 3) A中任意两个元素的并仍为 A中的元素

( A1 and A2∈ A, A1∪ A2∈ A ) ,

则 ( X , A )称为拓扑空间 ,记为 X。A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　集合 Y的闭包为所有包含 Y的闭集

的交 ,用 Y
-表示。

定义 3　Y的边界是 Y的闭包和 Y的余的闭

包之交集 ,用 Y表示。

定义 4　 拓扑空间 X的子集 Y的外部是一

个集合 {x|x∈ X , and x Y } ,表示为 Y
-
,Y

-
= X

- Y。

定义 5　拓扑空间 X 的子集 Y的内点为 ,总

存在小正实数 X,以它为圆心、X为半径的圆域都
包含在 Y内。由所有内点构成的集合称作 Y的内

部 ,记作 Y°。内部、边界、外部、闭包是进一步讨论

拓扑空间关系的基础 ,并且它们之间满足以下关

系:

1) Y∩ Y°=  

2)Y°∩ Y
-
=  

3) Y∩ Y
- =  

4) Y∪ Y°= Y

5)X= Y°∪ Y
- ∪  Y

定义 6　设 Y是拓扑空间 X的一个子集 ,若

Y可以分为两个子集 A和 B ,且有:

1) A≠ ,B≠ ;

2) A∪ B= Y;

3) A-∩ B=  , and A∩ B
-=  。

如果 A、B存在 ,则 Y是不连通的 (disconnected) ,

否则 Y是连通的 ( connected)。

2　 9元组框架的优点及不足

2. 1　基于点集的 4元组拓扑空间关系描述框

架
[1, 2 ]

基于点集拓扑学的、较系统化的 4元组框架完

备描述了两个简单空间实体 (简单点、简单线、简

单面 )之间的拓扑关系。由于下文要对其分析 ,故

在此给出 4元组框架的数学定义。若将简单空间实

体看作是边界点和内部点构成的集合 ,则 4元组框

架是由两个简单空间实体点集的边界与边界的交

集、边界与内部的交集、内部与边界的交集、内部

与内部的交集构成的 4× 4矩阵。两个简单空间实

体之间的关系可以由 4元组中 4个元素的不同取值

来确定:

R ( A ,B ) =
 A∩  B  A∩ B°

A°∩  B A°∩ B°
( 1)

　　假设存在空间物体 A和 B ,其边界分别为

 A、 B ,内部分别为 A°、B°,那么 A和 B之间 4元
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组拓扑空间关系描述框架见式 ( 1)。式 ( 1)中的元

素取值要么是空 ,要么是非空 ,总共会产生 16种情

形。排除掉在现实世界中不具有物理意义的情

况
[1 ]
,即可得出 8种面 /面空间关系 (见图 1)、 16种

线 /线可能情况、 13种线 /面可能情况、 3种点 /线关

系 (图 2( a) )、 3种点 /面关系 (见图 2( c) )和两种点 /

点关系 (见图 2( b) )。

图 1　简单面 /简单面之间拓扑关系

Fig . 1　 The Topological Rela tion Betw een A rea and

( a)　　　　 ( b)　　　　 ( c )

图 2　点 /面拓扑关系、点 /点拓扑关系、点 /线拓扑关系

Fig. 2　 The Topo lo gical Relation Be tween Point

and O ther kinds of Objects

式 ( 1)对于线 /线、线 /面两种情况 ,也许同一

种 4元组取值会对应多种物理解释。换言之 ,基于

点集拓扑学的 4元组空间关系描述框架对简单线

型空间实体之间、简单线型空间实体和简单面型

空间实体之间关系的描述不具备唯一性。如图 3,

( a )　　　　　　　 ( b)

图 3　 4元组空间关系描述框架 ar ea /line

情况不能区分示例

Fig. 3　 Th e Example with the Same Va lue Under

4-intersection Model

图中 A为简单线型实体、 B为简单面型实体。空

间实体 A、B在情形 ( a)中 , A的两个端点在 B的

边界上 ,而在情形 ( b)中 , A的一个边界点在 B的

边界上 ,另一个边界点则在 B的外部 ,但这两种

情形 (a )、 ( b)的 4元组框架取值均为
- 　 

　 　 
,

因此区分不开。再如图 4,图中情形 (a )、 ( b )、 ( c)都

是线与线之间的关系。其中 ,B为细线型实体、 A

为粗线型实体。在情形 ( a )中 , A包含在 B内部 ,

情形 ( b)中 , A的一个端点在 B内部 ,另一个端点

在 B的外部。而在情形 ( c)中 , A的两个端点都在

B的内部。然而 ,对于情形 (a )、 ( b)、 ( c)其 4元组空

间关系描述框架的取值均为
　 　-  

- 　-  
,也就

是说 , A、B之间的关系可以由 4元组的取值确定 ,

但是有时 4元组框架内部的元素取值尽管相同 ,却

有可能属于不同的关系情况。

( a)　　　　 ( b)　　　　 ( c )

图 4　 4元组空间关系描述框架 line /line

情况不能区分示例

Fig . 4　With Same Value Under 4-intersection Model

2. 2　 9元组空间关系描述框架

1) 9元组拓扑空间关系描述框架

为了能够将简单线型空间实体和简单线型空

间实体、简单线型空间实体和简单面型空间实体

的每一种描述形式 ,使之对应唯一的物理解释。空

间实体的“补”作为空间实体的外部被引入空间关

系描述框架 ,它同空间实体的边界、内部构成了简

单空间实体的基本组件 [ 2, 3]。假设空间实体 A的

边界为 A、内部为 A°、“补”为 A
- ,空间实体 B的

边界为 B、内部 B°、“补”为 B
-
,它们两两之间的

交集就构成了空间关系描述的 9元组框架:

R ( A, B ) =

 A∩  B　 A∩ B°　 A∩ B
-

A°∩  B　 A°∩ B°　 A°∩ B
-

A
-∩  B　 A

-∩ B°　 A
-∩ B

-

( 2)

在式 ( 2)中 ,内部每一元素的取值都有空 ( )与不

空 ( - )两种可能。根据排列组合原理 , 9个元素

项共有 29= 512种可能的取值 ,也就是说两个简单

空间实体之间存在 512中关系可能 ,当然 ,绝大部

分空间关系可能没有意义。

同式 ( 1)相比较 ,式 ( 2)在描述面 /面、点 /点、

点 /线、点 /面空间实体组合时 ,并没有多大改进。

式 ( 2)能够唯一区分的情况 ,式 ( 1)也能够唯一区

分。从某种意义上讲 ,在这几类空间实体组合中 ,

空间实体“补”的引进对空间实体之间关系的描述

并无改善。然而 ,对于面 /线、线 /线空间实体组合 ,

空间实体的“补”的引入 ,增强了空间关系描述的

唯一性。在面 /线空间实体组合中 , 5种式 ( 1)不能

区分的情况可以在式 ( 2)下区分开来。在线 /线空

208　　　　　　 　　　　　　　　　　　　武 汉 测 绘 科 技 大 学 学 报　　　　　　　 　　　　　　　 1997年



间实体组合中 , 10种式 ( 1)不能区分的情况在式

( 2)下则变得可区分。

作为 4元组空间关系描述框架的扩展 , 9元组

框架描述空间关系时 ,考虑了空间实体所在的空

间。因而 , 4元组下不能区分的线与线、线与面之间

混淆的情形 ,在 9元组中可以得到澄清。

2)空间关系描述框架中引入“补”的意义

通过上述的细致分析 ,引入“补”作为空间实

体的外部的作用和意义就很明显了。

①能进一步区分少数基本空间关系 ,主要能

解决线目标的共维 ( Co-dimension)问题。当考察

两个空间物体之间的关系时 ,不仅要考虑空间物

体自身 (边界、内部 ) ,也要考虑它所在的空间。能

够将线型空间实体与面型空间实体 4种包含关系、

线与线之间 3种包含关系与在 4元组框架下具有相

同描述形式的交叉情形区分开。

②对于点与线、点与面、点与点、面与面等几

种空间实体组合 , 9元组框架所能够唯一、完备描

述的关系 , 4元组框架同样可以描述。因此 ,“补”的

引进对于这几种组合意义不太明确。

③空间实体的边界、内部、“补”的并集等于二

维空间 ,这说明 9元组是一个秩亏矩阵。从理论上

讲 ,这也必然会不能区分一些空间物体间的拓扑

关系。例如当两个空间物体分离 ( disjoint )时 , 其 4

元组的取值均为空 ;那么 9元组中 ,其它 5个元素

 A∩ B
-
, A°∩ B

-
, B∩ A

-
, B°∩ A

-
, A

-
∩ B

-
均

为非空。换言之 ,对于两个分离的空间物体 ,其 9元

组框架的值是固定不变的 ,而空间物体的分离关

系可能是多种形式
[4, 5 ]

,由于 9元组框架的取值不

发生变化 ,故在 9元组框架中不能有效区分开。

④在描述两个空间实体之间关系时 ,引入空

间实体的“补”可以解决线实体的共维 ( Co-dimen-

tion)问题 , 但因此也带来了计算的复杂性 ,使空

间实体之间关系分类过细。就查询语言级和查询

处理级的意义而言 ,没有必要 [1, 2, 3 , 6]。

⑤引进空间实体的“补” ,对描述带空洞的空

间实体之间的拓扑关系不起作用
[6 ]
。

⑥引进空间实体的“补” ,对描述空间实体之

间的方向关系也不起作用 [6 ]。

3)“补”作为外部的缺点与不足

①重叠太大

在 9元组框架中 ,空间物体的外部定义为除去

空间实体自身的所有二维空间 ,空间实体 A的外

部与 B的外部有大量重叠 ,不论在何种情况下 ,

在 9元组框架中必然有 A
- ∩ B

- = - 成立 ;空间

实体 A的外部几乎与所有的空间物体发生关系。

②空间实体定义方面的不足

9元组描述框架仅适用于极少部分目标 ,难以

描述复杂的空间实体。而空间物体的形态多种多

样 ,既可以是简单点、简单线、简单面 ,也可以是复

杂形状。而基于点集拓扑的 9元组空间关系描述框

架 ,只能适用于 3类简单几何模型。

③不能描述空间邻近关系

如对于 2个空间实体之间被第三个空间物体

隔开 (图 5( b) )和没有隔开 (图 5( a) )两种情况 ,空

间实体 A、B之间的 9元组框架内部元素相同 ,皆

为:

　 　　 　-  

　 　　 　-  

-  　 - 　-  
但情形 ( a)中是空间邻近关系 ,而情形 ( b)中是隔

开关系 [5 ]。

( a )　　　　　　　 ( b)

图 5　空间物体分离的两种情况

Fig. 5　 Tw o Cases o f Spa tial Disjoint Objects

3　基于空间实体势力范围的空间关

系描述 9-交模型

　　基于以上分析可以得出 ,在 4元组空间关系描

述框架基础上引入空间实体的“补”作为空间实体

的外部 ,仅能描述拓扑关系 ,通用性不强 ,不能解

决空间邻近、顺序关系的形式化描述和定义 ;即使

在描述拓扑关系时 ,也不能处理带空洞的面和环

的问题。因此 ,引入“补”作为空间实体的外部意义

并不是十分理想 ,因而 ,本文用空间实体的势力范

围 A
V代替空间实体的“补” ,重新构造新的 9元组。

3. 1　用空间实体的势力范围代替“补”作为外部

定义 7　空间实体的凸域 (K(X ) ) ,是指包含

空间实体的最小连通 ( Connected)区域内部。

定义 8　点的凸域 (K ( P ) )等于自身 ,即 K

(P )= P。

定义 9　线的凸域 (K(C ) )等于线的内部 ,即

K(C )= C°。

定义 10　面的凸域 (K( A ) )等于面的内部 ,即

K( A )= A°。

定义 11　环的凸域 (K( LP ) )等于环所包围

区域的内部 ,即K(LP )= L P°。

定义 12　空间实体的势力范围 ( A
V
) ,是指空
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间实体的 V oronoi多边形与空间实体凸域的并

集 ,即 A
V= Vo ronoi ( A )∪ K( A )。

这种定义方法同点集拓扑、V oronoi Diagram

中的相关论述是一致的。

图 6中虚线包围的区域是面型物体 A、B、 D,

线型物体 C和点型物体 E、 F、G、 H的势力范围 ,

虚线是势力范围的边界。

图 6　带有空间实体势力范围的武测校园图

Fig. 6　 The Campus Map with Vo ronoi Diag r am

由空间实体 A、 B的边界、内部、势力范围两

两之间的 9个交集就构成了描述空间实体之间关

系的框架 N IV:

NIV ( A ,B ) =

 A∩  B　 A∩ B°　 A∩ B
V

A°∩  B　 A°∩ B°　 A°∩ B
V

A
V ∩  B　 A

V ∩ B°　 A
V ∩ B

V

( 3)

式 ( 3)中 , A、 B分别为空间物体 A、 B的边界 ;

A°、B°分别为空间物体 A、B的内部 ; AV、BV 为空

间物体 A、B的势力范围。

特别要指出的是 ,这里描述的空间物体可以

是简单空间实体 ,也可以是复杂空间实体。

3. 2　 NIV的特点分析

1)重叠的范围缩小、容易操作

空间实体的“补”是指除去空间实体的所有 2

维空间区域。在考察两个空间实体的关系时 ,用空

间实体的外部是不可能的 ,因为空间实体的外部

是一个无限区域。

在原 9元组中 ,某一空间实体的外部与所有 2

维平面中的空间实体发生关系。而 N IV中 ,空间

实体 A的势力范围 ( A
V
)仅与有限的空间实体发

生联系。例如在图 6中 ,B的势力范围 (B
V )仅与 F、

H、 E、C、G的势力范围 (X
V
)发生联系 ,与其它的

空间实体的势力范围 ( AV )不发生联系。

2)可以描述占空间关系中绝大部分的分离关

系 ( Disjoint)

在现实世界中 ,两个空间实体分离的情况占

绝大部分 , 原 9元组将其都归为一类 分离

( Disjoint )关系 ,显然描述太粗。NIV可以将其分

为 Voronoi邻近、被第三个空间实体隔开 ( Sdis-

joint )、在空洞内部等 3种情况。在一般的应用分析

操作模型中 ,较多的情况可能仅涉及邻近的空间

实体 ,将邻近关系分离出来构造邻近操作 ,可以大

大缩小空间搜索范围 ,提高查询效率 ,减少计算

量。

3)交叉与交互相结合

利用 NIV考察两个空间实体的相接 ( Con-

nectivi ty )和包含 ( Include)关系时 ,空间实体被分

解为边界、内部两个部件 ,由其构成的 4元组可确

定二者的空间关系 ,这符合了交互 ( Interaction-

based)方法的基本思路。而当空间实体分离时 ,空

间实体的势力范围又被看作一个整体 ,由此考察

空间实体之间的空间邻近关系。从这层意义上讲 ,

N IV空间关系描述框架又是交叉 ( Intersection-

based)方法。因而 , NIV被看作两种方法的有机

结合。

4)保持了原 9元组的优点

在 NIV中 , A、 B、 A°、B°,保持了原 9元组特

点 ,取 A、B的势力范围取代 A、B的“补” ,可以解

决线 /线、线 /面之间的共维 ( co-dimention)问题。

A、B势力范围有利于判断分离关系 (包括相接 ) ,

同时  A、 B、 A°、 B°、 AV、BV 的并不等于整个空

间。当空间实体分离时 ,边界、内部失效了 ,

Vo ronoi开始起作用。

当重叠或交叉时 ,空间实体的内部和边界起

作用 ,空间实体的势力范围也起一定作用。如图 7

中 ,①由 A和 B的内部和边界 A、 B、 A°、B°,可

判断其是相接的 ;②由 B
V 包含在 A

V之内可判断

A包围 B。综合①、② ,可推断 B落在 A的空洞里

且与 A的内侧相接 , N IV值为:

N IV( A , B ) =

-  　 　 

　 　 　 

-  -  -  

图 7　 A、 B的内部、边界、 Voronoi区示例

Fig . 7　 A ,B 's Interio r, Bounda ry and Vo ronoi Region

　　 5)处理的对象不再是简单目标

原 9元组处理的对象是简单点、简单线、简单

面 ,如果放宽这一限制 ,那么在描述两个空间实体

之间关系时 ,就不能保持描述形式的唯一性。而

N IV处理的目标 ,既可以是上述简单几何模型 ,

也可以是环、带空洞的面等复杂空间实体。
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ter that , the characters of new intersection model are given.
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Abstract　 Neighbo r rela tionship can be expressed by the V oronoi Diag ram easi ly. Based on

this at t ribute, the paper advances an approach to const ructing neighbor relationship and de-

veloping topological functions in MapInfo.
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