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宽边界区域拓扑关系量化分析与抽象
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摘　要:对 Cohn 等人提出的卵-黄模型所确定的宽边界区域的 46 种拓扑关系及其聚类方法进行了分析 , 提出

了一种定量化方法对这些拓扑关系进行描述 ,并对这 46 种拓扑关系进行了抽象。
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　　对于宽边界区域的拓扑关系 ,很多学者进行

了研究 。Cohn 等人基于区域对模型建立了一种

描述不确定性区域的空间拓扑关系模型 ,称为卵-

黄(egg-yolk)模型[ 1] 。卵黄相当于区域的内部 ,卵

白相当于区域的宽边界。这种模型利用两个区域

的卵和卵黄之间的 RCC-5关系 ,对区域之间的拓

扑关系进行分类 ,可以确定 46种拓扑关系。对宽

边界区域的这种分类当然是十分必要的 ,但在本

质上这种分类还比较模糊 ,应对其进行进一步的

分类 。利用定量化分析方法是解决这类问题的最

佳途径。

1　宽边界区域拓扑关系的定量化

对宽边界区域拓扑关系的定量化 ,已经有很

多学者进行了研究。有些学者在考察确定的模糊

拓扑关系中引入了 9交集合的度量[ 2] ;Schneider

利用离散模糊区域的隶属函数 ,可以方便地计算

两个模糊区域之间不同拓扑关系的隶属度[ 3] 。

笔者采用类似的方法 ,用定量化的空间关系

向量模型来描述宽边界区域之间的拓扑关系 ,该

模型的原型是拓扑关系的 4-交集模型。
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其中 , m()为两个宽边界区域  A 、 B 的内部和宽

边界 A0 、 B 0 、  A 和  B 分别相交的程度;Area()

为求区域面积的运算符;min{}为取两者中较小

的面积 。由此定义可以知道 ,这种定量化关系向

量中的每一个分量的值都在[ 0 , 1]之间 ,可以很

好地表示两个宽边界区域的内部和宽边界两两相

交的程度 。

2　宽边界区域拓扑关系的抽象

空间拓扑关系抽象是人类空间认知和思维的

基本方法之一 ,抽象的结果必须更易于理解和表

达以及进行信息的交流 ,因此必须有一个标准。

2.1　参考空间拓扑关系

Egenhofer和 Franzosa等人提出的 4-交集模

型可以确定区域之间的 8 种拓扑关系:相离 、相

接 、相交 、相等 、包含 、被包含 、覆盖和被覆盖[ 4] 。

这 8种关系与 RCC-8关系集中的 8 种关系是完

全一致的 ,因此 ,也可以用来代替 RCC-5关系集

中的 5种关系 。但是考虑到这 8种拓扑关系中的

覆盖与被覆盖 、包含与被包含两对关系是对称的 ,

只是参考对象不同 ,因此只考虑包含和覆盖关系

即可。这样 ,上面的 8种拓扑关系可以简化为 6

种:相离 、相接 、相交 、相等 、包含和覆盖 。
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为了方便空间拓扑关系的抽象 ,这里用一个

4维空间向量来描述 4-交集模型:

R =(A
0
∩ B

0
, A

0
∩  B , A ∩ B

0
, A ∩  B)

(2)

式中 , A 0和 B
0 、 A 和 B 分别表示确定集合 A 、B

的内部和边界。

这样 , 6种参考空间拓扑关系的向量形式分

别为:相离:Rd =(0 ,0 ,0 ,0);相接:R m =(0 , 0 ,

0 ,1);相交:Ro=(1 ,1 ,1 ,1);相等:Re=(1 , 0 ,0 ,

1);覆盖:Rc =(1 , 1 , 0 ,1);包含:Rct =(1 , 1 , 0 ,

0)。笔者称这 6个向量为参考空间关系向量 。

2.2　空间向量的相关度

定义　设 S 、T 是两个n 维空间向量 ,称

r(S , T)=1 -
1
n ∑

n

i=1
‖ xsi -x ti ‖ (3)

为空间向量 S 、T 的相关度 。式中 , xsi和 x ti分别

表示空间向量S 和 T 的第 i 个分量 ,且0≤xsi , xt i

≤1;‖＊‖表示这两个向量的两个分量之间的欧

氏距离 ,则两个分量之间的最大距离为 1。

根据空间向量相关度的定义可以知道 ,相关

度越大 ,两个向量相关性越大 ,也就是说 ,这两个

向量更为类似 。这样 ,分别计算一个被考察的空

间向量与几种作为标准的参考空间向量的相关

度 ,然后比较计算结果 ,就可以将这个空间向量进

行归类 。在本文中 ,把计算两个空间向量的相关

度作为宽边界区域拓扑关系抽象的基本方法 。

2.3　宽边界区域拓扑关系抽象的基本方法

宽边界区域拓扑关系的抽象可以按照以下的

几个步骤进行。

1)计算定量化空间关系向量的值。根据公

式(1),对于考察的一对宽边界区域 ,可以计算出

这一对区域的定量化空间关系向量的值 RM ;

2)计算相关度 r 。根据式(3),分别计算定

量化空间关系向量的值 RM与 6 个参考关系向量

Rd 、Rm 、Ro 、Re 、Rc和 Rct的相关度 r(RM , Rd)、

r(RM , Rm)、r(RM , Ro)、r(RM , Re)、r(RM , Rc)

和r(RM , R ct)。

3)判定宽边界区域的拓扑关系 。比较 6个

相关度的大小 ,与 RM相关度最大的那一种拓扑

关系即为被考察的这一对宽边界区域之间的拓扑

关系 。例如 ,如果算出 r(RM , Ro)的值最大 ,则认

为这一对宽边界区域的拓扑关系是相交的。

这样 ,就可以将宽边界区域之间的 46种拓扑

关系抽象为基本的 6种拓扑关系。如果考虑到这

6种拓扑关系所属的定量化空间关系向量的分布

特征 ,就可以在前面抽象的基础上进行进一步的

抽象 ,以增强抽象的准确性。

2.4　宽边界区域拓扑关系的再聚类

前面描述的宽边界区域拓扑关系抽象的基本方

法是以 6种基本的空间关系向量作为参考 ,并没有

考虑到这些拓扑关系定量化计算以后的数量分布特

征可能导致关系判定的误差。如果结合这 46种拓

扑关系定量化以后的数量分布特征进行抽象 ,就可

以避免这种误差。这种再聚类的步骤如下。

1)计算每一对宽边界区域之间的定量化关

系向量值 。在这里综合考虑这 46种拓扑关系 ,因

此 ,首先计算这 46种拓扑关系的定量化空间关系

向量:

R
i
M =(mi( A

0 ∩  B0), mi( A
0 ∩   B), mi(  A ∩  B

0),

mi(  A ∩   B))(1 ≤ i ≤46) (4)

　　2)计算相关度 r ,并判定每一对宽边界区域

的拓扑关系。分别求出这 46个定量化空间关系

向量 R
i
M(1≤i ≤46)与 6 个参考空间关系向量

Rd 、R m 、Ro 、Re 、Rc 、Rct的相关度 r(R iM , R),通过

比较其相关度的大小 ,分别将这 46种拓扑关系进

行归类。这样 ,可以将宽边界区域的 46种拓扑关

系抽象为 6种基本关系。

3)重新确定参考空间关系向量。设每一种

基本关系中包含了宽边界区域的拓扑关系 kj种

(1≤j≤6),显然 , k 1+k 2 +…+k6 =46 。现在重

新确定这 6种基本空间拓扑关系的参考空间关系

向量 。根据聚类的思想 ,认为这 6种基本空间拓

扑关系是包含一定数量定量化空间关系向量的

类 ,这样 ,就可以这 6个类的中心作为新的参考空

间关系向量。根据中心计算公式:

 x =
1
n ∑

n

i=1
xi

可得到新的参考空间关系向量(式中 , n 为被考察

元素的个数;xi 为被考察元素的坐标):
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　　这里 ,向量的每一个分量分别定义为:
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这样就可得到 6类基本拓扑关系的新参考空间关

系向量 RM(1), RM(2), …, RM(6), 分别对应

Rd 、R m 、Ro 、Re 、Rc 、Rct 。从上面的定义可以看

出 ,新的参考空间关系向量事实上就是这已经分

出的 6种基本拓扑关系中所包含的定量化空间关

系向量的平均值 。

4)拓扑关系的再聚类。用这些新的参考空

间关系向量来分别代替原来的参考空间关系向量

Rd 、Rm 、Ro 、Re 、Rc 、Rct ,分别求出每一个定量化

空间关系向量 R
i
M(1≤i≤46)与这 6个新的参考

空间关系向量 RM(1)、RM(2)、 …、RM(6)的相关

度 ,根据相关度的大小重新将这 46种宽边界拓扑

关系归类 ,完成拓扑关系的再聚类 。

3　应用举例

下面通过一个实例来说明宽边界拓扑关系抽

象方法。在这 46种关系中各选取一个样本 ,分别

计算其度量化空间关系向量和相关度 ,其计算结

果如表 1所示 。

表 1　试验中选定的 46 种拓扑关系的相关度计算表

Tab.1　Correlation Deg rees Betw een the 46 Topological Relations and the 6 Reference Spatial Relations

关系
定量化空间

关系向量

相关度

Rd R m Ro Re Rc Rct
关系

定量化空间

关系向量

相关度

R d Rm Ro Re Rc Rct

1 (0.00 , 0.00 , 0.00 , 0.00) 1.00 0.75 0.00 0.50 0.25 0.50 24 (1.00 , 1.00 , 0.00 , 0.00) 0.50 0.25 0.50 0.50 0.75 1.00

2 (0.00 , 0.00 , 0.00 , 0.35) 0.91 0.84 0.09 0.59 0.34 0.41 25 (1.00 , 0.55 , 0.00 , 0.65) 0.45 0.52 0.55 0.78 0.80 0.72

3 (0.00 , 0.00 , 0.38 , 0.40) 0.80 0.75 0.20 0.50 0.35 0.40 26 (1.00 , 0.40 , 0.00 , 0.80) 0.45 0.60 0.55 0.85 0.80 0.65

4 (0.00 , 0.48 , 0.00 , 0.60) 0.73 0.88 0.27 0.53 0.52 0.47 27 (1.00 , 0.70 , 0.00 , 0.40) 0.48 0.42 0.52 0.68 0.78 0.82

5 (0.00 , 0.00 , 1.00 , 0.56) 0.61 0.64 0.39 0.39 0.11 0.11 28 (0.00 , 1.00 , 1.00 , 0.80) 0.30 0.45 0.70 0.20 0.45 0.30

6 (0.00 , 0.00 , 1.00 , 0.44) 0.64 0.61 0.36 0.36 0.14 0.14 29 (0.65 , 0.45 , 0.00 , 0.75) 0.55 0.64 0.45 0.81 0.69 0.59

7 (0.00 , 0.00 , 1.00 , 1.00) 0.50 0.75 0.50 0.50 0.25 0.00 30 (1.00 , 0.75 , 0.00 , 0.00) 0.56 0.31 0.44 0.56 0.69 0.94

8 (000 , 0.00 , 1.00 , 1.00) 0.50 0.75 0.50 0.50 0.25 0.00 31 (1.00 , 0.78 , 0.00 , 0.40) 0.46 0.41 0.54 0.65 0.80 0.84

9 (0.00 , 0.44 , 0.56 , 0.44) 0.63 0.62 0.37 0.37 0.34 0.35 32 (1.00 , 0.72 , 0.00 , 0.46) 0.45 0.47 0.55 0.68 0.79 0.81

10 (0.00 , 0.35 , 1.00 , 0.45) 0.56 0.51 0.44 0.26 0.19 0.24 33 (1.00 , 0.60 , 0.00 , 0.40) 0.50 0.45 0.50 0.70 0.75 0.80

11 (0.00 , 0.60 , 1.00 , 0.60) 0.45 0.50 0.55 0.25 0.30 0.25 34 (0.00 , 1.00 , 1.00 , 0.74) 0.31 0.43 0.69 0.43 0.43 0.31

12 (0.00 , 0.40 , 1.00 , 0.90) 0.44 0.63 0.56 0.38 0.30 0.13 35 (0.44 , 0.56 , 0.52 , 0.76) 0.43 0.56 0.57 0.53 0.56 0.43

13 (0.00 , 0.30 , 1.00 , 0.90) 0.44 0.65 0.56 0.40 0.40 0.10 36 (1.00 , 0.65 , 0.00 , 1.00) 0.34 0.59 0.66 0.86 0.91 0.66

14 (0.40 , 0.40 , 0.50 , 0.30) 0.60 0.50 0.40 0.45 0.40 0.50 37 (1.00 , 1.00 , 0.00 , 0.00) 0.50 0.25 0.50 0.50 0.75 1.00

15 (0.60 , 0.60 , 0.80 , 0.56) 0.36 0.44 0.64 0.44 0.49 0.46 38 (1.00 , 0.72 , 0.00 , 1.00) 0.32 0.57 0.68 0.82 0.93 0.68

16 (0.60 , 0.80 , 0.65 , 0.58) 0.34 0.38 0.66 0.43 0.58 0.54 39 (1.00 , 0.00 , 0.00 , 0.54) 0.61 0.63 0.39 0.88 0.63 0.61

17 (1.00 , 0.61 , 0.00 , 0.62) 0.45 0.50 0.55 0.55 0.81 0.25 40 (1.00 , 0.00 , 0.00 , 1.00) 0.50 0.75 0.50 1.00 0.75 0.50

18 (1.00 , 0.69 , 0.00 , 0.58) 0.43 0.47 0.57 0.72 0.82 0.78 41 (1.00 , 0.00 , 0.00 , 1.00) 0.50 0.75 0.50 1.00 0.75 0.50

19 (0.00 , 1.00 , 1.00 , 0.60) 0.35 0.40 0.65 0.40 0.40 0.35 42 (0.00 , 1.00 , 1.00 , 1.00) 0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 0.50

20 (0.40 , 0.60 , 0.70 , 0.65) 0.41 0.49 0.59 0.49 0.48 0.33 43 (0.80 , 0.60 , 0.70 , 0.90) 0.25 0.45 0.75 0.60 0.60 0.45

21 (0.75 , 0.51 , 0.70 , 0.80) 0.32 0.47 0.68 0.59 0.58 0.33 44 (1.00 , 0.60 , 0.00 , 1.00) 0.35 0.60 0.65 0.85 0.90 0.65

22 (0.50 , 0.55 , 0.45 , 0.72) 0.45 0.53 0.55 0.53 0.58 0.47 45 (1.00 , 0.65 , 0.00 , 1.00) 0.34 0.59 0.66 0.84 0.91 0.66

23 (1.00 , 1.00 , 0.00 , 0.00) 0.50 0.25 0.50 0.50 0.75 1.00 46 (1.00 , 0.00 , 0.00 , 1.00) 0.50 0.75 0.50 1.00 0.75 0.50

　注:表中有下划线的数为最大相关度的值。

　　根据计算结果 , 把归类结果与前文提到的

Cohn的 13种归类进行比较 ,发现仅仅当两个宽

边界区域各部分相交较少时 ,与“相交”这一类不

完全一致 ,但是当相交程度较多时是一致的;与

Clementini等人的 14种归类相比较 ,也只有与其

中的 meet 和 overlap 不完全符合。分析其原因 ,

这两种归类方法都以两个宽边界区域的各部分是

否相接或相交作为判定的依据 ,而没有考虑到相

接或相交程度的大小 。

通过计算重叠区域的相交程度来实现拓扑关

系的抽象 ,存在从量变到质变的过程 。如果以 6个

参考空间关系向量作为参考 ,发现 0.5是产生拓扑

关系变化的一个分界线 ,也就是说 ,当两个定量化

空间关系向量的一个分量的值大于和小于 0.5时 ,

如果其余的值大体保持不变 ,那么这两种关系可能

是概念邻近图中相邻的两种拓扑关系。如表 1 中

的关系 5和 6 、21和22 、25和 26都是如此。

在该实验中最后得出的各个类型的拓扑关系

数分别为:相离(7)、相接(6)、相交(11)、相等(6)、

覆盖(8)、包含(8)。根据式(5)可以分别求出新的

参考空间关系向量:
RM(1)=(0.06 , 0.17 , 0.35 , 0.33);

RM(2)=(0.00 , 0.15 , 0.83 , 0.79);

RM(3)=(0.33 , 0.75 , 0.82 , 0.72);

RM(4)=(0.94 , 0.14 , .00 , 0.85);

RM(5)=(0.94 , 0.72 , 0.06 , 0.82);
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RM(6)=(1.00 , 0.82 , 0.00 , 0.21)

　　很明显 ,这些新的参考空间关系向量与原来

的6个参考空间关系向量有很强的相关性 ,可以

以这些向量作为参考对这 46种拓扑关系进行重

新抽象 ,以提高准确性。

空间拓扑关系的这种抽象在实际中经常见

到 ,如判定一所房子和一片(逐渐扩展的)林地的

拓扑关系;判定两个城市的影响区域的关系等 。

4　结　语

本文提出一种定量化的方法对宽边界区域的

46种拓扑关系进行抽象 。这种方法的主要思想

是用两个宽边界区域的内部和宽边界以及它们两

两相交的交集的面积 ,来表征这些交集的相交程

度;然后通过计算这些定量化的空间关系向量与

参考空间关系向量的相关程度 ,来确定拓扑关系

的类别。运用这种方法 ,可以将这 46种拓扑关系

抽象为最基本的 6种拓扑关系 。类似的定量化分

析方法也可以用于方向关系 、相似关系等空间关

系的研究 ,这也是今后研究的方向 。
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