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空间拓扑在地理信息系统的应用与前景 

武夏夏 

(重庆大学计算机学院 重庆 400044) 

摘 要 本文首先介绍了地理信息系 (GIS)，并阐述了空间拓扑这一工具在地理信息系统中的应用，介绍了几种 

常用的空间拓扑关系表达方式。通过分析近年来空间拓扑在地理信息系统应用要求下的发展趋势，提 出了今后在 

地理信息系统应用中的空间拓扑的发展方向与研究热点。 
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1 引言 2 空间拓扑与GIS结合 

以计算机为核心的信息处理系统技术是二次世 

界大战后科技革命的主要标志之一。在信息的诸多 

类型中与空间相关的信息是十分重要的一类。人类 

生存的地球这个三维空间中的万物无不与空间位置 

相关，如何利用计算机处理空间相关信息是地理信 

息系统(Geographic Information System，简称 GIS) 

产生和发展的原动力。 

地理信息系统(GIS)由于其在生产生活中的适 

用性而具有广泛的应用空间，它不仅包括了对空间 

数据的存储、管理还包括了对空间数据的进一步处 

理：空间查询与分析，其中空间查询与分析是地理信 

息系统(GIS)的核心。 

空间拓扑关系是指在拓扑变换 (旋转、平移、缩 

放等 )下保持不变的空间关系，即拓扑不变量。由 

于对象间空间关系的描述形式各不相同，对象间的 

空间关系是极为复杂多样的。拓扑关系是不考虑度 

量和方向的空间实体之间的空间关系，由于拓扑学 

是研究图形在拓扑变化下不变的性质，拓扑学己成 

为空间关系研究的基础，为空间对象间的包含、覆 

盖、相离和相接等空间关系的描述提供直接的理论 

依据[11]，是GIS中最重要的一类空间关系。在GIS 

中，地理空间中的点、线、面实体之间存在着各种各 

样的拓扑关系，表示拓扑关系的数据是空间数据的 

重要组成部分。 

空间对象关系是空间查询与分析的基础。空间 

关系的描述与识别非常重要。一方面它为地理信息 

系统数据库的有效建立、空间查询、空间分析、辅助 

决策等提供了最基础的关系，另一方面是将空间关 

系理论应用于地理信息系统查询语言，形成一个标 

准的SQI 空间查询语言，从而通过应用程序进行空 

间特征的存储、提取、查询、更新等。 

综上所述，拓扑空间关系是空间关系研究的重 

点和难点。 

2．1 GIs应用中的空间拓扑关系研究 

近年来，在拓扑空间关系描述方面，人们已经作 

了许多工作，对确定性区域间拓扑关系模型的研究 

取得了很大进展，也为不确定性区域间拓扑关系的 

研究奠定了基础。目前主要有基于逻辑的公理化拓 

扑理论和传统的数学拓扑两大类方法，其中最有代 

表性的是 RCC形式化模型和 n一交集模型，另外还 

有许多学者提出的改进方法[8]。 

1988年 Guting以点集为基础，运用集合运算 
=

、≠、n，给出了相等 (equa1)，不相等 (unequa1)， 

包含 (inside)，相离(outside)和相交 (intersect)等 

拓扑空间关系的定义。Pullar(1988)将点集方法加 

以扩充，运用拓扑学理论中点集的边界(boundary) 

和内部 (in-terrier)的概念，给出了覆盖 (overlap) 

和相邻(neighbor)两个关系定义。 

Wagner(1988)定义了相邻、相离、严格包含、相 

交四种拓 扑 空 间关 系。Egenhofer和 Franzosa 

(1991)提出了一个四元组表达的拓扑空间关系描述 

框架。Egenhofer(1993)引进了点集的余，构造了一 

个由点集的边界、内部、余之间的交集组成的九元 

组，以此作为描述两个点集间拓扑空间关系的框架。 

Clementini等人 (1993)在 Egenhofer所定义的四元 

组基础上，运用维数扩展法 (dimension extended 

method)，即用两个空间目标内部与边界之间交集 

的维数，作为描述两个点集间拓扑空间关系的框架。 

进一步，他们给出了二维拓扑空间关系的最小集。 

这种方法形式化地描述了二维空间目标之间的拓扑 

空间关系。 

Clemintini和 Felice基于拓扑分类不变量给出 

了空间拓扑关系的分类[1。。。在国内，廖士中等人 

(1997)针对基于 4一交集模型难以推导出拓扑关系 

的完备集、概念邻域和复合表等不足，以拓扑学为基 

础，提出了n维实体间拓扑关系完备集的概念，建立 
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了拓扑关系的闭球模型，基于闭球模型可以直接推 点，使用关系 C可以定义 8个基本关系。在 RCC 

导出拓扑关系的完备集、概念邻域以及复合表，闭球 模型中，定义在区域上的关系通常被分组为关系集 

模型比4一交集模型更为简单、有效。 合，集合中的元素互不相交且联合完备(jointly ex一 

2．2 几个常用的空间拓扑模型 haustive and pairwise disjoint，简称 JEPD)，即对于 

a)RCC形式化模型 任何两个区域，有且仅有一个特定的 JEPD关系被 

RCC模型以区域为基元，区域可以是任意维， 满足。 

但在特定的形式化模型中，所有区域的维数是相同 其中RCC一8(见图1)包括不连接(Dc)、外部连 

的，如在考虑二维模型时，区域边界和区域间的交点 接(EC)、部分交叠(PO)、正切真部分(TPP)、非正 

不被考虑进来。 切真部分(NTPP)、相等(EQ)、反正切真部分(TP— 

RCC模型假设一个原始的二元关系 C(X，y)表 PI)和反非正切真部分(NTPPI)。RCC-5没有考虑 

示区域 X与 Y连接。关系C具有自反性和对称性， 区域的边界，即将DC和EC合并为分离(DR)，TPP 

可以根据点出现在区域中来给出关系C的拓扑解 和NTPP合并为真部分(PP)，TPPI和 NTPPI合 

释。C(X，y)表示 X和 Y的拓扑闭包共享至少一个 并为反真部分(PPI)。 
DC(X．，y) EC(X．。y) P0(X，y) TPP(X．y) Ⅳ”'尸(X y) 

OO 8 ⑦ ◎ 
图 1 RCC-8 

b)9一交集模型 

通过考虑点集边界和内部的交集，由点集运算 

定义的两个空间物体间的拓扑关系集，通过考虑点 

集边界和内部的交集给出了拓扑空间关系的描述， 

但是这些关系既不互斥也不完备。 

对于 9一交集来说，是将两个对象 A，B，分别按 

照边缘，内部点集，外部点集分为 aA，Ao，A-与 aB， 

，B_，由此，A、B的拓扑关系就可以用它们边界、 

内点集和外部点集所组成的+9个交集的二元关系 

R(A，B)来表示，分别为：aAnaB，aA0Bo，aAnB 
一

， n aB，Ao nBo，Bo nB-，A-n aB，A-nB-。 

c)基 于层次 的模型 HBM (Hierarchy-based 

Method) 

人类认知过程具有由粗到细，由简到繁的层次 

化特征。将这一特征应用到拓扑关系的分类中，形 

成一个逐步细化，按层次展开的分类过程。这一过 

程得到一个树形结构，叶节点上的 5种基本空间拓 

扑关系是 disjoint、touch、overlap、in和 equal。 

用三元组< 。，r， 。>表示二维空间对象 。和 

z间存在着关系r。在IR2中定义5种拓扑关系如 

下 ： 

(1)分离(disjoint) 

( l，disjoint， 2>( 1 n 2一 ) 

(2)接触(touch) 

( l，touch， 2> ( n 2一 )八( l n 2≠ ) 

(3)覆盖(overlap) 

( 1，overlap， 2>( n ≠ )八( n 2≠ )八 

( n ≠ ) 

(4)包含(in) 

( l，in， 2>乍 ( ?n 2≠ )八( l n 2一 1)A( 1 
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n 2≠ 2) 

(5)相等(equa1) 

< l，equal， 2> ( l=kz) 

3 前景展望 

由于 GIS的应用日益广泛，空间拓扑的发展也 

日益重要起来。目前来看，关于空间拓扑的发展方 

向主要有如下几种。 

(1)在空间推理方面的应用。空间推理是指利 

用空间理论和人工智能 Al(Artificial Intelligence) 

技术对空间对象进行建模、描述和表示，并据此对空 

间对象间的空间关系进行定性或定量分析和处理的 

过程。空间推理的研究起源于20世纪 70年代初， 

最初是以量空间为研究对象的，多维的并且不能通 

过单一的纯量充分表示的空间，只是在近年来才成 

为知识表示的一个重要领域。目前，空间推理被广 

泛应用于地理信息系统、机器人导航、高级视觉、自 

然语言理解、工程设计和物理位置的常识推理等方 

面，并且正在不断向其他领域渗透，其内涵非常广 

泛。空间推理的研究在人工智能中占有很重要的地 

位。是人工智能领域的一个研究热点口]。地理信息 

系统是空间推理应用得最为广泛的领域之一，也是 

空间推理的研究热点之一l_l引，。 

定性空间推理是处理常识性空间知识的一种人 

工智能方法_1引，已经成为GIS的关键技术。由于空 

间知识本质上是定性的，所以研究空间推理的重点 

就是研究定性空间推理。定性空间推理是空间推理 

的重要组成部分。定性空间推理研究的关键问题有 

两个。一个是对空间实体及其相互位置关系在拓扑 
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型都不能反映文献与提问的相关性的大小。只有概 

率模型才能反映出文献与提问的相关性的大小，从 

而对相关文献进行排队，所以想要提高查准率还要 

采用概率模型才能得到实现。本文就不在这方面再 

作详细的讨论了。 

总结 本文首先从信息检索数学模型做了简单 

的介绍人手，提出了现有的三种有代表性的信息检 

索模型：集合模型，代数模型，概率模型，并对这三种 

检索模型的优缺点作了分析，在此基础上提出了一 

种实用的二次检索方法，并且详细说明了此方法的 

检索过程，指出了采用二次检索的目的是为了提高 

检索的效率。文章最后通过对一组具体数据的采集 

和实验，用查全率和查准率来作为检索效率的评价 

标准，可以知道采用基于二次检索方法的查全率和 

查准率高于仅用布尔模型和向量模型的查全率和查 

准率。 

各种模型的混合使用是多变、复杂的，结合各种 

模型的优势，采用一种混合模型就能够很好地提高 

检索效率。由于集合模型的成熟研究，现在的研究 

多在代数模型和概率方面，比如以概率论和模糊数 

学为补充手段的文献向量加权上，对比各种加权方 

法的优劣，选择出一种或几种好的加权方法也是现 

在的研究热点。总之以代数模型和概率模型为基础 

的综合性模型的研究将成为将来信息检索模型的研 

究重点。 
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空间关系描述发展的基础上，可将其研究结果应用 

于空间推理，对空间推理的发展产生了正向的推动。 

由于空间推理的研究对象的转变，极大地扩展了空 

间推理的应用领域，使空间推理的理论和应用研究 

近年来有了长足的进展。在国外，近年来成立了许 

多专门从事空间推理方面研究的协会和联盟，如 

NCGIA(National Center for Geographic and Ana1一 

ysis)，USGS(U．S．Geological Survey)，欧洲定性 

空间推理网SPACENET以及匹兹堡大学的空间信 

息研究组和慕尼黑大学空间推理研究组等等。国际 

知名期刊Artificial Intelligence近年来发表了许多 

篇空间推理方面的文章，而且呈逐年增长的趋势。 

(2)空间拓扑本身方法的创新。由于拓扑空间 

关系表示是空间关系理论的重要组成部分，也是空 

间数据库设计的重要基础 ，其研究将有助于设计有 

效的空间查询和有效的数据处理方式。而由于对空 

间关系表示的侧重点不同，也产生了很多的空间拓 

扑关系表示方法，因此基于不同空间拓扑关系表示 

方法的空间推理方法一般来说是不可以通用的，这 

就导致了对同一问题研究的重复和浪费。 

因此，在空间拓扑领域的研究中，一方面应该研 

究出更符合地理信息系统本身特点的表达方式，另 
一 方面应该找到将现有各种表示方法转化为一个统 
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一 的较优的空间拓扑关系表达方式，使原来在不同 

空间拓扑关系条件下的空间推理方法得到新的应 

用。 
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