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地图数据库中基本图形对象的拓扑关系及其编辑
‘

王 峰 杨树强 陈火旺

(国防科技大学计算机系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 地图数据库是地理信息系统 (G IS) 的核心
。

本文提出面向对象地图数据库的逻

辑数据模型和数据结构
,

分析了地图的基本图形对象 (结点和弧段 )间的拓扑关系
,

围绕地

图数据库的拓扑一致性
,

讨论了各种编辑操作的实现步骤
。
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地图是地理信息的主要载体
。

空间地理对象可以抽象为点状地物类
、

线状地物类和面

状地物类
。

特定地理区域具有相同专题属性的点状地物对象
、

线状地物对象和面状地物对

象的集合就是该区的一个地图层
,

如某县的交通网层
、

水系层
、

森林覆盖层等
。

特定地理

区域具有相同比例尺的地 图层便组成该区域的一张地图
。

1 面向对象地图数据库的逻辑数据模型 (L D M )

图 1 描述了面向对象地图数据库的逻辑数据模型 (L D M )
。

L D M 是一个混合数据模
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型
,

它涉及两类数据
: (l) 地理对象的空间位置数据

。

空间位置数据分为三种
:
(a )地理对

象的位置
,

以 X
,

Y 坐标对表示
; (b )地理对象之间的拓扑关系

; (c) 地理对象的形状和大

小
。

空间位置数据在地图上通常以结点(n o d o o bje e t )
、

弧段 (a tc o bje e t )
、

链 (lin k o bje et )
、

多边形 (Po lyg
o 。 。

bj ec t )等图形对象表示
。

(2 )地理对象的属性数据
。

属性数据在地图上通

常用图符
、

颜色
、

网纹
、

地名
、

注记等表示
。

图 1 所示的 L DM 满足以下四个约束条件
:
(1 )对象类是互斥的

,

即每个地理对象只

能属于一个类 . (2 )弧段用直线段表示 ; (3) 每对结 点最多有一条弧段直接相连
,

每个结

点可以在一条或多条链上
,

每条链包含一条或多条弧段
;

.

(4 )两条弧段不能相交
;
假如相

交
,

用连结于同一结点的四条弧段来表示
。

2 结点和弧段之间的拓扑关系

在 LD M 中
, ‘

点状地物
、

线状地物
、

面状地物等地理对象分别以结点
、

链
、

多边形等图

形对象表示
,

编辑地理对象就是编辑图形对象
。

图形对象最终是通过结点和弧段这两个

基本图形对象表示的
,

因此
,

地图的图形编辑最终是结点和弧段的编辑
。

每次编辑操作

完成后
,

结点和弧段必须满足上文所列约束条件的招)和 (4 )
,

即任意两条弧段不相交
,

不覆盖
,

任意两个结点不重合
,

在结点和弧段间不存在不一致的拓扑关系
。

由此可见
,

在

编辑操作中必须提供自动检测和维护数报库拓扑关系一致的机制
。

我们的策略是根据结

点和弧段间的拓扑关系来设计能消除不一致拓扑关系的编辑操作
,

这些操作是系统的基

本编辑操作
.

任何复杂的编辑操作都可分解成它们完成
。

在结点和弧段这两类图形

对 象 间存在 三 组拓 扑关 系
:

n o d e / n od
e 、 n

od
e / a r e 、 a r e /

a r e 。

我 们用 Pu lla r 和 E g o n -

h o fe r
提 出 的 F o u r 一In t e r s e e -

ti o n
点集方法来定义这三组拓

扑关系[l.
’]

。

该方法将图形对
.

象当作一个由两部分组成的点

集
:

边 界 (以 @ 表示 )和 内部

(以 # 表示)
。

两对象间的关系

可以通过同时计算 4 个子集的

交获得
,

这 4 个交是
:

@ 门@
,

# n #
,

@ n #
,

# 门@
。

当
卜

交集为空时
.

以
.

中表示
、 否则

·

以 1 表示
。

这 4 种求交运算
,

产生

关系
。

专题对象

地理对象

矛蟹于形又岁象

图 1 面向对象地图数据库的逻辑数据模型 (l
_

D M )

16 种结果
,

剔去拓扑上不可能的关系
,

得到 12 种拓扑

定义 1 弧段 ar 。
的边界是该弧段的两个端点

,

表示为必
a r。 。

弧段中的点组成弧段的

内部 (不包括两端点). 表示为 # 。r c 。

弧段的内部 ( # 。r
口可由插值得到

。

、

定义 2 结点
n o d 。的边界是其有身

,

表示为@
n o d。 ;

结点的内部为空
,

即 # n o d e =

12 1



中
。

表 1 描述了基于 Fou 卜In t e r s e
ct ion 点集方法得到的弧段和结点间可能存在的拓扑关

系
,

相离关系被省略了
,

因为它对数据库中拓扑一致性无影响
。

表 l 结点和弧段之间的拓扑关系

拓扑关系 例子 @ n @ # n # # n @ @ n #

O n (n o d e / n o d e ) , 1 , ’n , l 中 中 中

O n (n o d e
/
a r C ) n 二ee we a

中 中 中

C r o s s (a r e
/
n o d e ) 一一卫监- a 中

a ,

In te r s e e t (a r e / a r e )

1
’

o u e h (a r e / a r e ) 十
a Z

a .

卜一
a ,

a ·

州
a :

中小中1M
e e t (a r c / a r e )

E q u a l(a r e
/
; , r e )

C o n t a in (a r e / a r e )

a -

—一
a Z

a ,

—
a Z

a .

一
小

一

aa

a 子

O v e rla p (a r e
/
a r e ) a ,

—
中

8 艺

C o m B o u n d s (a r e / a r e )

—
a 、

一
,

1 1 中 1

百2

3 编辑基本图形对象

地图的图形编辑涉及地理对象的位置
、

大小
、

形状和对象间的拓扑关系
。

同时
,

编辑

操作还必须维持地图数据库中拓扑关系的一致性
。

当一图形对象被插入库中或从库中删

除 时
,

地图数据库管理系统完成两方面的工作
:
(1) 计算该对象同库中现存图形对象的

拓扑关系
; (2) 根据计算结果进行相应的编辑操作旧

。

我们以编辑多边形对象为例
,

说明

如何将复杂对象的编辑转化为基本图形对象的编辑
。

( ]) 插入一个多边形对象
:

1) 插入构成该多边形对象边界的各弧段
; 2) 修改与该多

边形对象相邻的各多边形边界
; 3) 修改包含在该多边形对象区域内所有结点对象的数据

成员 p ol yg o n ; 4) 修改包 含在该多边形对象区域内的所有弧段的数据成员 lef t p ol ygo
n 、

r ig h t 一 p o ly g o n ; 5 )删除冗余的弧段
。

图 2 给出一个插入多边形 对象的例子
。

左 图是一幅已存入数据库的小地图
,

A
〕

是待

插入的多边形对象
,

右图是插入 A
:

后的地图
。

从 图 2 可以看 出
,

新对象 A
S

引起 了多边

形对象 A
, 、

A
Z 、

A
3 、

A
;

的变化
,

同时又改变了链 L 的数据
。

当插入多边形对象 A
S

时
,

调用

插入弧段算法产生新的结点 1 1
、

1 2
、

1 3
、

1 4
、

1 5
、

一6
。

同时将弧段 (9
,

5 )
、

(5
,

4 )分别分割成

1 2 2



(9
,

1 6 )和 (1 6
,

5 )
、

(5
,

1 3 )和 (1 3
,

4 ) ;
调用修改弧段算法

,

修改弧段 (1 6
,

5 )的数据
,

调

用删除弧段算法
,

删除弧段 (1 2
,

5 )
、

(1 1
,

5 )
、

(1 4
,

5 )
、

(1 5
,

5 )
。

AAA
111

厂厂
/////

555

AAAAA
333

lll 333

万万
A

SSS

图 2 单个多边形对象的编辑

(2) 删除多边形对象
:

1) 选择和修改相邻多边形对象
,

如插入新弧段
,

修改它们的边

界 ; 2) 修改包含在原多边形对象区域内所有结点的数据
; 3) 修改所涉及弧段的数据

; 4)

删除冗余的弧段
。

如 图 2
,

考虑从右图中删除多边形对象 A
。 :

l) 修改多边形对象 A
, 、

A
Z 、

A
3 、

A
。

的边界

(插入弧段 (1 1
,

5 )
、

( 1 2
,

5 )
、

(1 4
,

5 )和 ( 1 5
,

5 ) ; 2 )修改弧段 ( 1 7
,

1 2 )
、

(1 2
,

1 3 )
、

(1 3
,

1 8 )
、

(1 8
,

1 4 )
、

(1 4
,

1 9 )
、

(1 9
,

1 5 )
、

(1 5
,

1 6 )
、

(1 6
,

1 1 )
、

(1 1
,

1 7 )
、

(1 6
,

5 )和 (5
,

13 )的数

据
; 3 )删除弧段 (1 7

,

1 2 )
、

(1 2
,

1 3 )
、

(1 3
,

1 8 )
、

( 18
,

1 4 )
、

(1 4
,

1 9 )
、

(1 9
,

1 5 )
、

(1 5
,

1 6 )
、

(1 6
,

1 1 )
、

(1 1
,

1 7 )
。

4 结束语

我们用图论中的欧拉恒等式 (E ul e r C o
ns ta n t) 来检验数据库的拓扑一致性

: v 一 尸+ ;

= 走十 1
。 v

代表结点对象 (n o d e o b je e t )个数
, e
代表弧段对象 (a r c o bje e t )个数

, r
代表多

变形对象 (p ol y g o n o bj ec t) 个数 (包括地 图的外围 )
,

k 是子图个数
。

在本文中
,

我们提 出了编辑面向对象地 图数据库中基本图形对象的操作
,

并且维持

数据库 的拓扑一致性
。

对链
、

多边形等图形对象
,

以及点状地物
、

线状地物
、

面状地物等地

理对象的编辑
,

都可由这些操作实现
。

目前
,

我们在研制 的地理信息系统原型 YH 一G IS

中以交互式图形的方式实现这些操作
。
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