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摘　要：空间关系是ＧＩＳ的重要信息和理论研究基础。空间关系描述的准确性、完备性、直观性直接影
响到地理学分析和地图制图的效果。当前，国际国内在地理要素空间拓扑关系模型表达和拓扑关系挖
掘与描述方面做了大量研究，解决了很多关键问题也发现了许多新问题。本文在前人研究的基础上，提
出基于直线段相交特征的局部直线段拓扑关系识别方法，并结合拓扑链模型对线线空间关系进行细化
描述。该方法不仅具有线要素集合划分的优点还有线线间空间关系细化描述的直观性，同时简化了线
线空间关系的细化计算。
关键词：相交模型，直线段相交特征，特征提取，模式识别，线线拓扑链模型
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１　引　言

地理信息是关于现实世界空间实体及其相互

关系描述和表达的学科［１］。空间关系就是关于现
实空间实体描述和表达的重要地理信息，它是指
地理实体之间存在的一些具有空间特性的关系，
是空间数据组织、查询、分析、推理的基础［１－３］。空
间关系主要分为拓扑关系、顺序关系和度量关系，

并从这三个方面定性、定量的描述了空间数据之
间的约束［２］，其中拓扑关系和顺序关系是定性描
述约束较弱，而度量关系是定量描述约束较强［４］，
然而在空间数据描述时定性的关系和定量的关系

并不完全绝对，而是可以相互转化［５］。
在ＧＩＳ图层中，等高线、河流、道路等空间实

体对象数据是常见的线要素目标。它们具有延展
性、方向性、非自交性等特征是线线关系复杂性之
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所在，给数据分析应用带来困难。在地图制图时，
由于地形要素位置精度和更新时间不一致，或者
制图综合的数据二次处理，线要素常常会发生拓
扑、顺序、度量等空间关系的变化，产生空间冲突。
线要素空间关系的描述和表达是线要素制图、分
析、应用的关键步骤。专家学者们针对要素的空
间关系进行深入研究并提出了空间关系的四

交［６］、九交［７］和 Ｖ９Ｉ［８］等模型。针对线要素的细
化描述有文献提出了完全矩阵集［９］和拓扑链［１０］

等方法。目前，在空间拓扑关系识别和描述时，线
段的局部拓扑关系普遍采用决策树的方法进行分

析识别，其流程比较复杂。当前ＳＶＭ 分类算法
已经很成熟，并且有开源库可以调用，本文提出基
于直线段拓扑关系特征，采用ＳＶＭ 分类器进行
直线段局部拓扑识别以简化分析识别流程。

２　线线空间关系描述

２．１　拓扑链模型线线空间关系描述
空间关系不仅要进行定性描述还要定量表达，

空间关系描述和计算的四交、九交、及Ｖ９Ｉ模型适于
简单拓扑关系的描述和计算，难以表达目标间详细
的空间关系［６，９，１２－１６］。文献［１３］的线线拓扑不变量完
备集中加入度量信息进一步细化描述线线复杂关

系，其描述如表１。然而，文献［１０］指出该方法描述
的线线空间关系不够直观，不利于空间关系的判断
和比较，进而提出了基于拓扑链模型的线线空间关
系定性定量表达。描述模型如式（１）［１０］和式（２）。

表１　度量详细的拓扑关系描述方法［９］

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ

Ｓ（Ｌ２） ＣＳ　 Ｔ　 ＬＯＬ２

０ ０
（ｉ１，ｉ２，ｏ１，ｏ２）

（０．０５，０．０５，０．０６，０．２）
－０．０１

１　 ０
（ｉ１，ｏ２，ｏ１，ｉ２）

（０．０６，０．３５，０．３５，０．２）
０．１４

３　 ０
（ｉ１，ｉ２，ｏ１，ｏ２）

（０．０８，０．３５，０．４２，０．３６）
０．０３

２ －０．０４
（ｉ１，ｏ１，ｉ２）

（０．３５，０．０８，０．３６）
—

Ｒ（Ｌ１，Ｌ２）＝ｋ０Ｔ０

Ｄ１
Ａ１
ｐｄ１
ｓｄ１
Ｐ１

α１１，α１２，…，α１

熿

燀

燄

燅ｎ

·

ｋ１Ｔ１

Ｄ２
Ａ２
ｐｄ２
ｓｄ２
Ｐ２

α２１，α２２，…，α２

熿

燀

燄

燅ｎ

…ｋｍ－１Ｔｍ－１

Ｄｍ
Ａｍ
ｐｄｍ
ｓｄｍ
Ｐｍ

αｍ１，αｍ２，…，αｍ

熿

燀

燄

燅ｎ

·

ｋｍＴｍ （１）

Ｒ（Ｌ，（Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｉ））＝

Ｒ（Ｌ，Ｌ１）

Ｒ（Ｌ，Ｌ２）


Ｒ（Ｌ，Ｌｉ

熿

燀

燄

燅）

（２）

式中，有序数字ｋｊ表示拓扑结顺序；字母Ｔｊ 表示
该拓扑结所表达的局部拓扑关系类型；矩阵表示
两线目标间局部的序关系、度量关系，该矩阵Ｄ
表示线目标局部方向关系；Ａ表示拓扑环的面积；

ｐｄ表示拓扑环的纵向长；ｓｄ表示拓扑环的侧向
长；Ｐ表示拓扑环周长；α１、α２、…、αｎ表示相交角
度。式（２）表示一根直线与多根直线的空间关系，
河流和等高线之间空间关系就用这种模型。

２．２　空间直线段的基本拓扑关系
线线空间关系描述，首先建立两者的相互关

系再确定它们之间的度量值。线线间的相互定性
关系主要有拓扑关系和顺序关系。线线间拓扑关
系可以分解为两两直线段之间的拓扑关系。两两
直线段之间的拓扑关系主要有：相离、包含、相等、
部分重叠、共线端点相接、非共线端点相接、内部
相接、交叉等８类，如图１所示。

图１　两直线段拓扑关系分类

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｌｉｎｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ

在ＧＩＳ图层中，等高线、河流、道路、管线等
要素间的线线拓扑关系，可以分解为直线段拓扑
关系再根据拓扑关系顺序关系进行线线关系的

描述。

３　基于ＳＶＭ的直线段拓扑关系识别

３．１　ＳＶＭ分类

ＳＶＭ是Ｖａｐｎｉｋ等人在多年研究统计学习

７６１
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理论基础上对线性分类器提出的一种设计最佳准

则。ＳＶＭ既适用于线性可分的情况，也适用于线
性不可分的情况。对于线性不可分的情况，ＳＶＭ
通过非线性映射算法将低维空间线性不可分的输

入样本转化到高维特征空间使其线性可分，从而
实现对线性不可分样本的分类识别。ＳＶＭ 基于
结构风险最小化理论，兼顾了经验风险与期望风
险的最小化，在特征空间中建构最优分割超平面，
使得分类器得到全局最优化，并且在整个样本空
间的期望风险以某个概率满足一定上界。ＳＶＭ
适用性比较强已经在图像识别、信号处理、数据挖
掘等方面取得了广泛应用。本文采用ＳＶＭ 作为
基本分类器，对直线段拓扑特征进行分类识别。

３．２　直线段拓扑关系特征提取
有直线段ｌ（ｌ１，ｌ２）和ｍ（ｍ１，ｍ２），其中ｌ１、ｌ２

为直线段ｌ的端点，ｍ１、ｍ２ 为直线段ｍ 的端点。
平面上有序３点Ｐ１（Ｘ，Ｙ）、Ｐ２（Ｘ，Ｙ）、Ｐ３（Ｘ，Ｙ）
的方向性判断

Ｓ（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３）＝１２×
Ｐ１ｘ Ｐ１ｙ １
Ｐ２ｘ Ｐ２ｙ １
Ｐ３ｘ Ｐ３ｙ

熿

燀

燄

燅１
＝

１
２×

（Ｐ１ｘＰ２ｙ－Ｐ１ｙＰ２ｘ＋Ｐ１ｙＰ３ｘ－

Ｐ１ｘＰ３ｙ＋Ｐ２ｘＰ３ｙ－Ｐ２ｙＰ３ｘ） （３）

如果Ｓ＞０，则Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 逆时针方向，当Ｓ＜０时，

Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３顺时针方向，当Ｓ＝０时，３点共线。取一
条直线段上的两个端点分别与另一条直线段的两个

端点组成有序的平面上三个点。若Ｓｍ
１
＝ｓｉｇｎ（Ｓ（ｌ１，

ｌ２，ｍ１）），Ｓｍ
２
＝ｓｉｇｎ（Ｓ（ｌ１，ｌ２，ｍ２）），Ｓｍ

１
×Ｓｍ

２
＞０表示

ｍ１、ｍ２在直线段ｌ的同侧，若Ｓｍ
１
×Ｓｍ

２
＜０则表示

ｍ１、ｍ２在直线段ｌ的异侧，若Ｓｍ
１
×Ｓｍ

２
＝０，则表示

ｍ１、ｍ２至少有一个点与直线段ｌ共线。若Ｓｍ
１
＝０，

且ｍ１不在直线段ｌ延长线上，则点ｍ１ 在直线段上。
点是否在直线段上通过式（４）确定

Ｆｍ
１
＝（Ｓｍ１＝＝０）＆＆（ｍｉｎ（ｌ１ｘ，ｌ２ｘ）≤ｍ１ｘ≤ｍａｘ
（ｌ１ｘ，ｌ２ｘ））＆＆（ｍｉｎ（ｌ１ｙ，ｌ２ｙ）≤ｍ１ｙ≤ｍａｘ
（ｌ１ｙ，ｌ２ｙ））？１：０ （４）

当Ｆｍ
１
＝１时表示点 ｍ１ 不在直线段ｌ的延长

线上。
两两直线段之间的拓扑关系与直线段端点的

顺序及端点是否在两一条直线段的延长线上相

关。因此，本文设计了一个８维的直线段拓扑关
系特征向量Ｖ＝［ｖ１ ｖ２ … ｖ８］，其中，ｖ１＝Ｓｌ

１
＋

Ｓｌ
２
＋Ｓｍ

１
＋Ｓｍ

２
、ｖ２＝｜Ｓｌ

１
｜＋｜Ｓｌ

２
｜＋｜Ｓｍ

１
｜＋

｜Ｓｍ
２
｜、ｖ３＝Ｆｌ

１
＋Ｆｌ

２
＋Ｆｍ

１
＋Ｆｍ

２
、ｖ４＝Ｆｌ

１
＋Ｆｌ

２
、

ｖ５＝Ｆｍ
１
＋Ｆｍ

２
、ｖ６＝Ｓｌ

１
×Ｓｌ

２
、ｖ７＝Ｓｍ

１
×Ｓｍ

２
、ｖ８＝

Ｓｌ
１
×Ｓｌ

２
×Ｓｍ

１
×Ｓｍ

２
。根据两两直线段拓扑关系

的基本类型，及特征向量特征维的提取定于，直线
段相交特征的完备集如表２。

表２　直线段相交完备特征集

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｌｉｎｅ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ

拓扑关系 ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６ ｖ７ ｖ８ Ｌａｂｅｌ

共线相离 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
相等 ０　 ０　 ４　 ２　 ２　 ０　 ０　 ０　 １
部分重叠 ０　 ０　 ２　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ２
共线端点相接 ０　 ０　 ２　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ２

包含
０　 ０　 ２　 ０　 ２　 ０　 ０　 ０　 ３
０　 ０　 ２　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３

非共线端点相接

２　 ２　 ２　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ４
０　 ２　 ２　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ４
－２　 ２　 ２　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ４

非共线相离，一个
端点在另一直线段

延长线上

３　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ５
－１　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ５
１　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ５
－３　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ５
３　 ３　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ５
－１　 ３　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ５
１　 ３　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ５
－３　 ３　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ５

非共线内部相接

１　 ３　 １　 ０　 １　 ０ －１　 ０　 ６
－１　 ３　 １　 ０　 １　 ０ －１　 ０　 ６
１　 ３　 １　 ０　 １　 ０ －１　 ０　 ６
１　 ３　 １　 １　 ０ －１　 ０　 ０　 ６
－１　 ３　 １　 １　 ０ －１　 ０　 ０　 ６
１　 ３　 １　 １　 ０ －１　 ０　 ０　 ６

非共线相离且没有

任意三点共线

４　 ４　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 ７
０　 ４　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 ７

相交 ０　 ４　 ０　 ０　 ０ －１ －１　１　 ８

３．３　直线段相交特征识别
从直线段拓扑关系分类和３．２节中定义的直

线段相交特征向量的提取方法，可知表２是一个
完备的直线段拓扑关系特征集。在进行直线段相
交特征识别ＳＶＭ 训练时，只需按照表２复制足
够多的训练样本和样本标签，将训练样本和标签
输入到ＳＶＭ 分类器，进行训练得到直线段相交
特征识别的ＳＶＭ分类模型。通过该模型可以对
提取到的直线段相交特征测试样本进行分类，无
需从图层中挑选样本，且分类器经过完备的样本
训练后，其模型具有普适性，适用于任何空间数
据，无需做有针对的重复样本选取和分类器训练。
从表２中，还发现两直线重叠和共线端点相接的
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特征重合，分类标签Ｌａｂｅｌ＝２。当ＳＶＭ 分类结
果标签值为２时，需要用决策树比较Ｆｌ１、Ｆｌ２、

Ｆｍ１、Ｆｍ２中值为１对应的两个点的ｘ坐标是否相
等，如果相等则为共线端点相接关系，否则是重叠
关系。

４　线线空间关系细化描述

线要素形式多样而使线线空间关系复杂化，
为了简化线线空间关系描述，需要对线目标进行
分解和局部关系描述后的整合，形成线线空间关
系既有整体概略描述也有局部关系的细化表示。
本文线线空间关系描述首先对线要素线进行直线

段间拓扑关系的识别，在根据局部直线段的拓扑
关系计算相关的线线度量关系，并用拓扑链模型
将所有信息整合实现线线空间关系细化计算结果

的有效组织。

５　试验分析

５．１　试验数据
本文试验采用墨尔本地区某个局部的等高线

和河系数据，如图２。数据高程范围从７８～１０６ｍ，
左上角的河道是下游，右下角的两条支流为上游
河道。

图２　墨尔本地区局部数据

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ａ　ｌｏｃａｌ　ｏｆ　Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ

５．２　试验结果及分析
在进行直线段拓扑关系识别之前，需要先进

行直线段相交特征识别的训练。本文采用ＳＶＭ
分类器，从表２中选取２３６个样本进行训练，用训
练所得分类器对样本进行分类测试。分类结果误
差矩阵如图３所示。误差矩阵显示，该分类器能
有效识别直线段相交特征，而训练用的样本特征
是直线段相交特征的完备集，即通过本文直线段
相交特征提取方法提取到的直线段相交特征均可

以被该ＳＶＭ 分类器所识别，分类器可以永久使

用，不需再做有针对性的样本学习。

图３　训练样本分类误差矩阵

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ

采用该分类器对图２中的河道与等高线之间
的直线段拓扑关系进行相交检测。图４为相交检
测结果的局部放大图，图中高亮显示部分为检测
到的两直线段之间的一次交叉。如果两条曲线目
标间存在局部直线段的交叉关系，则这两条线目
标也具有交叉关系。

图４　直线段相交识别

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

为了便于对河流与等高线之间的空间关系进

行分析，在进行直线段拓扑关系识别的同时建立
河流与等高线之间的空间关系拓扑链描述模型。
本文采用链表形式建立拓扑链模型。如式（５），每
一行节点记录一条河流与一条等高线的线目标空

间关系。每一个括号节点记录线目标间在局部中
的相交关系。括号内依次为局部线目标的相交类
型，等高线高程值，以及局部两条直线段之间的相
交角度，不想交则为零，不做记录。

Ｒ（ｒ１，（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５，Ｌ６））＝

　　　

（Ｃ，７９，１１．６）
（Ｃ，８０，１０．５）
（Ｃ，８１，１１）
（Ｃ，８２，３６．３）
（Ｃ，８３，８４．２）

（Ｃ，８３，－５７．８）（Ｃ，８３，３４．３

熿

燀

燄

燅）

（５）

从式（５）可以发现，河流穿过高程值为８３ｍ
的５号等高线，两次穿过高程值为８３ｍ的６号等
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Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１５Ｖｏｌ．４４Ｓ０ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

高线。根据河流与等高线的一致性规则，河段多
次穿越同一高程值的等高线是河流爬坡的非一致

性现象，线目标间存在冲突。

６　结　论

线线空间关系细化描述是 ＧＩＳ应用中不可
或缺的技术。本文研究当前空间关系描述的先进
方法，吸收其优点，并针对直线段拓扑关系决策树
流程繁琐的问题，提出直线段拓扑关系特征ＳＶＭ
识别方法。本文提出直线段拓扑关系ＳＶＭ 识
别－－拓扑链模型细化描述的整体流程方法保持了
线线空间关系描述的直观性，提高了线线空间关
系细化计算的便捷性，便于对线线空间关系进行
编码为线线冲突检测、制图、查询、分析提供定性
定量的信息帮助。
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