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摘要: 在 GIS 应用中, 需要处理大量空间数据, 因而所设计的空间数据库系统必须附加存储、检索、处

理和查询空间数据的功能。但是用空间数据库来管理空间数据又存在很多困难, 如数字健壮性和拓扑正确性

问题。为了解决这个问题, 引入了均匀空间离散域 RSDD, 均匀空间离散域基本对象 RPO和均匀空间离散域

对象 RO概念, 定义了基于 RSDD的空间数据类型及其操作。由于计算机系统字长的有限性, 它所处理的数

据精度是有限的, 因此所提出的方法尤其适用于在有限精度情况下对几何算法的正确实现。
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Abstract: In the application of GIS, there is a need to manage spatial data1 For this purpose spatial database systems are designed

to be full- fledged database systems with additional capabilities for storing, retrieving, manipulating, and querying spatial data1 But

there are many difficulties to manage spatial data using spatial databases, such as numerical robustness and topological correctness1 To

solve these problems, we introduce some new concepts about Regularly Spatial Discrete Domains ( RSDD) , RSDD_based Primary Object

( RPO) , RSDD_based Object ( RO) , and defined the spatial data types and their operations over RSDD1 As in a computer system, it is

feasible only with limited precision, i1 e1 , over a finite, discrete, and homogeneous grid, this strategy is ad hoc suitable for correct finite

- precision implementations of geometric algorithms1
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空间数据库是 GIS应用的核心, 它处理的数据类型是点、线、面、体。在空间数据库的发展进程

中, 空间数据类型的定义和实现是一个最为基本的课题。本文的研究是在欧几里德空间中进行, 空间

中的点可以用实数坐标表示。理论计算几何11, 22对基于欧氏空间的几何模型, 提出了许多有用和有效

的算法, 但它们要求具有连续的参数和无限的精度, 这与实际的计算机系统只具有有限精度相矛盾,

因而, 利用这些算法编写有效和可靠的程序是很不容易的13~ 52。

这种矛盾导致了计算几何中的许多问题
16, 72

, 除数据错误外, 还有拓扑不一致性问题。Forrest
182

通过讨论点在多边形内的判定算法和线段相交算法, 说明了在理论计算几何和应用计算几何之间的这

种矛盾, Burton FW 192 等人也同样说明了这种矛盾能够发生在简单的判定点在多边形内的算法中。如

果在建模时忽略计算机的有限表示问题, 把这个问题留给空间数据库系统开发人员, 这将不可避免地

导致查询处理错误。因此一些学者提出了适应于建模和实现的离散几何基础的概念, 例如, Egenhofer

M, Frank A和 Jackson JP132的 simplex和 simplicial complex 概念, G�ting RH 和Schneider M110, 112的 realm概

念, 但是它们的研究都是局限在 2维空间, 而本文将研究范围扩展到 3维空间。
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1  均匀空间离散域与均匀空间离散域基本对象

我们首先定义均匀空间离散域 RSDD和均匀空间离散域基本对象 RPO ( RPO-point, RPO-plane和

RPO-solid) , 以及关于它们的一些操作。所有这些定义都是为了能够得到可以直接实现的无错误整数

算法。设 N = { 0, 1, 111, n- 1} , n 是整数, RSDD定义为 N @ N @ N 中点的集合。称 RSDD中的

点为 RPO-point , 即 RPO-point是一个元组 ( x , y , z ) I N @ N @ N , x , y , z 分别是三个坐标方向上

的坐标; RPO- line是端点位于RSDD中的线段; RPO-plane是由共面的RPO- line组成的封闭图形。RPO-

solid是由 RPO-plane所组成的封闭立体, 见图 1所示。

图 1  均匀空间离散域与均匀空间离散域基本对象

Fig11  Regularly spatial discrete domains and RSDD_based primary object

2  均匀空间离散域对象

211  均匀空间离散域对象的定义
对于给定 N , 设 PON是所有 RPO-point的集合, LIN是所有 RPO-line 的集合, PLN 和 SON分别是所

有RPO-plane和 RPO-solid集合。均匀空间离散域对象定义为集合 RO= POsub G LIsub G PLsub G SOsub, 并

且满足以下条件:

( 1) POsub APON , LIsub A LIN , PL sub A PLN , SO sub A SON ;

( 2) P l I LIsub: l = ( p 1, p 2) , p 1 I POsub C p 2 I POsub;

( 3) Pp I POsub, l I LIsub: ( p in l ) ;

( 4) P l I LIsub, s I PLsub: when ( l in s ) C have intersection, ( intersect ion of l and s ) I POsub;

( 5) P l I LIsub, v I SOsub: when ( l in v ) Chave intersection, ( intersection of l and v ) I POsub;

( 6) P s I PLsub, v I SOsub: when ( s in v ) Chave intersect ion, ( intersection of s and v ) I POsub

G LIsub;

( 7) P l1, l 2 I LIsub: ( l1= l 2) C ( l 1 and l 2 intersect) C ( l 1 and l 2 overlap) ;

( 8) P s1, s2 I PLsub: ( s 1= s2) C ( s 1 and s2 intersect) C ( s1 and s2 overlap) ;

( 9) Pv1, v2 I SOsub: ( v 1= v2) C ( v1 and v2 meet in plane) C ( v1 and v2 overlap) 1
根据以上定义, 一个均匀空间离散域对象实际上就是一些顶点位于 RSDD栅格点的均匀空间离散

域基本对象的集合。其中线的两个端点位于 RSDD中, 并且除了端点以外再无其它的RPO-point。对于

RPO-line和 RPO-plane, 它们要么不相交, 要么交于 RPO-point。对于 RPO-line 和 RPO-solid, 它们要么
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不相交, 要么交于 RPO-point。对于 RPO-plane和 RPO-solid, 它们要么不相交, 要么交于 RPO-point或

RPO-line。对于任意两条 RPO-line或两个RPO-plane, 它们既互不相等, 也不相交和重叠。对于任意两

个RPO-solid, 它们既互不相等, 也不相交于一个平面和重叠。

212  对均匀空间离散域基本对象相交情形的调整算法

根据定义, 均匀空间离散域基本对象端点或顶点的坐标都是整数。因为在计算机内存中对整数的

计算和表示都不会产生错误, 所以用计算机管理均匀空间离散域基本对象是非常合适的。这种方法保

证了相关对象的几何一致性和空间数据类型的计算封闭性。但是现实应用中的几何数据并不排除相交

的情况, 所以必须考虑两个几何体的相交, 也就是说当两个几何体相交时, 需要重构几何体以满足我

们的定义。基本的重构过程可以分为以下三种: 重画一条线、重构一个面和重构一个体。当进行重构

时, 往往需要将一个点移动到与它最邻近的 RPO-point , 例如两条RPO-line的交点通常不在RSDD的栅

格点上, 需要将它移到 RSDD的栅格点上。

21211  将一个点移动到与其最近的RPO-point的算法

设该点的坐标为 ( x , y , z ) , 如果 x , y , z 都是整数, 即该点为 RPO-point, 则不需要进行移动。

如果只有 x 和 y 是整数, 则该点必位于端点为 ( x , y , [ z ] ) 和 ( x , y , [ z ] + 1) 的栅格线上, 其中

[ z ]是小于或等于 z 的最大整数。计算 z - [ z ]和[ z ] + 1- z , 如果 z - [ z ] < 015, 移动该点到 ( x , y ,

[ z ] ) ; 如果[ z ] + 1- z < 015, 移动该点到 ( x , y , [ z ] + 1) ; 如果 z - [ z ] = [ z ] + 1- z , 移动该点到

( x , y , [ z ] ) 或者 ( x , y , [ z ] + 1) 均可。如果只有 x 是整数, 则该点必位于顶点为 ( x , [ y ] , [ z ] ) ,

( x , [ y ] + 1, [ z ] ) , ( x , [ y ] + 1, [ z ] + 1) 和 ( x , [ y ] , [ z ] + 1) 的栅格上。分别计算 ( y- [ y ] )
2+

( z- [ z ] )
2
, ( y- [ y ] - 1) 2+ ( z- [ z ] )

2
, ( y- [ y ] - 1) 2+ ( z- [ z ] - 1) 2 和 ( y- [ y ] )

2+ ( z - [ z ] -

1)
2
。类似地, 根据这些值移动该点到值最小的那个顶点。如果 x , y 和 z 都不是整数, 则该点必位于

顶点为 ( [ x ] , [ y ] , [ z ] ) , ( [ x ] , [ y ] + 1, [ z ] ) , ( [ x ] , [ y ] + 1, [ z ] + 1) , ( [ x ] , [ y ] , [ z ] + 1) , ( [ x ]

+ 1, [ y ] , [ z ] ) , ( [ x ] + 1, [ y ] + 1, [ z ] ) , ( [ x ] + 1, [ y ] + 1, [ z ] + 1) 和 ( [ x ] + 1, [ y ] , [ z ] + 1) 的

栅格体内。分别计算该点和这些顶点之间的距离, 根据这些值移动该点到值最小的那个顶点。

21212  重画一条RPO-line的算法

设在 RPO-line l 上添加一个点, 则必须重画 l 以满足定义。此时不能只简单地将该点移动到与其

最近的 RPO-point, 然后将 RPO-point 与 RPO-line l 的端点相连接, 因为这样的做法会导致拓扑错误,

避免错误的基本思想是将它转换成一个线段链[ 11]。为了解决这个问题, 我们把 Greene 和 Yao 的方

法[ 6]扩充到 3维空间, 不失一般性, 假设 RPO-line l 和平面XOY 之间的角度小于等于 45b, 并且在平

面 XOY 中 RPO-line l 的投影与轴OX 之间的角度小于等于 45b。我们定义关于 RPO-line l 的正方形如

下: 设RPO-line l的端点为 ( x 1, y 1, z 1) 和 ( x2, y 2, z 2) 且 x1< x 2, 对于 l 上的任意一点 ( x , y ,

z ) , 其中 x I ( x 1, x 2) 是整数, 正方形 SQ ( x ) 由点 ( x , [ y ] , [ z ] ) , ( x , [ y ] + 1, [ z ] ) , ( x , [ y ]

+ 1, [ z ] + 1) 和 ( x , [ y ] , [ z ] + 1) 构成。

如果所增加的点是 RPO-line的端点, 什么都不需要做。如果所加的点在 RPO-line 上, 需要将该点

移动到与其最近的RPO-point。连接该点和 RPO-line的两个端点后, 从 x 1 到 x 2 依次检验每个整数 x ,

看所画线段是否仍在正方形 SQ ( x ) 中。如果 ( x , y , z ) 是第一个不在 SQ ( x ) 中的点, 计算该点

和 SQ ( x ) 各顶点之间的距离, 根据这些值移动该点到值最小的那个顶点, 然后重画这些线。重复

此过程, 直到所有线段都在正方形 SQ ( x ) 中为止。

21213  重构一个RPO-plane 的算法

设在 RPO-plane上添加一个点, 则需重构平面以满足定义。假设 RPO-plane 的顶点集为 V= { v1,

v2, ,, vn} , 如果所加点是 V 中的点, 什么都不做。如果所加点位于 RPO-plane 的边界上, 它必位于

某条 RPO-line 上, 不妨假设这条 RPO-line为 L。利用重画一条 RPO- line的算法重画 L , 则 L 变换成一

系列 RPO-line L1, L2, ,, Lm , 并且它们的端点为 u1, u2, ,, um+ 1, 其中 u1和 um+ 1是 L 的端点。检

验 u2 是否在RPO-plane所在的平面上, 如果是的话, 将三角形 u1u2um+ 1添加到RPO-plane上并进一步

检验 u3; 如果不是的话, 将三角形 u1u2um+ 1作为另一个 RPO-plane 并检验 u3是否在这个新的 RPO-
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plane所在的平面上。如果 u3 在这个新的 RPO-plane 所在的平面上, 将三角形 u2u3um+ 1添加到新的

RPO-plane上并进一步检验 u4; 如果不在这个平面上, 按照前面的方法同样处理, 直至全部检验为

止。如果所加点在 RPO-plane内部, 将该点移动到与其最近的 RPO-point P。如果 P 在 RPO-plane 上,

将P 添加到 RPO-plane上; 否则分别连接 P 和V 中各顶点, 构成三角形 P v1v2, P v2v3, ,, P vnv1。

21214  重构一个RPO-solid的算法

设在 RPO-solid上添加一个点, 则必须重构此体以满足定义。如果所加点在 RPO-solid内部, 将该

点移动到与其最近的 RPO-point并将此 RPO-point点添加到 RPO-solid上。如果所加点位于体的边界面

上, 利用重构RPO-plane 的算法重构该边界面, 将重构所得的RPO-plane作为RPO-solid的新的边界面,

重构 RPO-solid。

3  对均匀空间离散域对象的操作

显然对均匀空间离散域对象 RO的基本操作包括插入一个均匀空间离散域基本对象RPO和删除一

个均匀空间离散域对象 RO。因为我们所研究的均匀空间离散域对象不只是抽象实体, 而且还与在计

算机中的具体实现相关, 所以操作过程比较复杂。因而必须讨论插入一个 RPO和删除一个RO的有关

算法。

311  插入一个 RPO- point的算法: InsertRPO-point

当在 RO中插入一个RPO-point p 时, 有以下 3种情况:

( 1) p 已经存在于 RO中; ( 2) p 不在RO中的任何 RPO上; ( 3) p 在RO中的某个RPO上; 此时

必须区分 p 是否是 RPO-line 的端点, 或者 RPO-plane和 RPO-solid的顶点。

步骤 1: 验证 p 是否在 RO中。如果在的话, 转到步骤 4。

步骤 2: 验证 p 是否在 RO上。如果不在 RO中的任何RPO上, 只需将 p 添加到 RO中。

步骤 3: 如果 p 在 RO中的某个RPO上, 验证 p 在 RO中的哪个 RPO 上, 是 RPO-line、RPO-plane

还是 RPO-solid。步骤 31: 如果 p 在 RPO-line上并且是它的某个端点, 转到步骤 4。否则, 将 p 作为添

加点, 重画 RPO- line。步骤 32: 如果 p 在 RPO-plane上并且是在它的边界上, 转到步骤 31。如果 p 在

RPO-plane内部, 只需添加该点。步骤 33: 如果 p 在 RPO-solid上并且是在其边界面上, 转到步骤 32。

否则, 只需添加该点。

步骤 4: 结束。

312  插入一条 RPO-line 的算法: InsertRPO-line

当在 RO中插入一条RPO-line l 时, 有以下 2种情况:

( 1) RO中是否已经存在 l ; ( 2) 需要验证 l 和RO中RPO的相交情况。

步骤 1: 验证 l 是否在RO中。如果在的话, 转到步骤 4。

步骤 2: 验证 l 是否与RO中的 RPO相交。如果不交的话, 只需将 l 添加到 RO中。

步骤 3: 如果 l 与RO中的某个 RPO相交的话, 验证 l 与 RO中的哪个 RPO相交, 是 RPO-point、

RPO-line、RPO-plane 还是 RPO-solid。步骤 31: 如果 l 与 RO 中的 RPO-point 相交, 并且交点是这个

RPO-line的端点, 转到步骤 4。否则, 将该交点移动到与其最近的 RPO-point (如果交点不是 RPO-

point, 这个移动过程是需要的。移动一个点到它的最近的栅格点的算法见前面所述) , 并将此 RPO-

point作为添加点, 重画RPO-line。步骤32: 如果 l与 RO中的RPO-line相交, 并且交点是两条 RPO-line

的共同端点, 转到步骤 4。如果交点只是其中一条RPO-line的端点, 将该交点作为添加点, 重画交点

不是端点的那条 RPO-line。如果交点不是两条RPO- line的任何端点, 将该交点移动到与其最近的RPO-

point, 重画两条 RPO-line。步骤 33: 如果 l 与 RO中的 RPO-plane相交, 并且交点在 RPO-plane 的边界

上, 转到步骤 32。如果交点在 RPO-plane的内部, 并且该交点是 RPO-point, 转到步骤 4。否则将该交

点移动到与其最近的 RPO-point, 连接此 RPO-point和 RPO-plane 的顶点, 重构 RPO-plane。如果 RPO-

line与RPO-plane 共面, 则 RPO-line 必与 RPO-plane 的边界交于一点。如果此点是 RPO-point, 转步骤

4; 否则将该交点移动到与其最近的 RPO-point, 重画 RPO-line和包含该交点的边界。步骤 34: 如果 l
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与RO中的 RPO-solid相交, 它们必交于一点或一条线。只需考虑 l 与 RPO-solid的边界面RPO-plane相

交的情况, 因而转到步骤 33。

步骤 4: 结束。

313  插入一个 RPO- plane的算法: InsertRPO-plane

设插入的 RPO-plane为 f , 则算法 InsertRPO-plane的步骤为:

步骤 1: 验证 f 是否在RO中。如果在的话, 转到步骤 4。

步骤 2: 验证 f 是否与RO中的某个 RPO相交。如果不交的话, 只需将 f 添加到 RO中。

步骤 3: 如果 f 与RO中的某个 RPO相交, 验证 f 与RO中的哪个 RPO相交, 是 RPO-point、RPO-

line、RPO-plane还是 RPO-solid。步骤 31: 如果 f 与 RO中的 RPO-point 相交, 则此 RPO-point 必位于

RPO-plane的边界或内部。如果在边界上, 则此 RPO-point必在某条 RPO-line上。若 RPO-point是 RPO-

line的端点, 转到步骤 4。否则, 将该RPO-point作为添加点重画 RPO-line。如果在内部, 只需添加 f。

步骤 32: 如果 f 与 RO中的 RPO-line相交 (不共面) , 并且交于 RPO-plane的边界上一点, 只需添加 f。

若交点在 RPO-plane 内部且不是 RPO-point 的话, 将该交点移动到与其最近的 RPO-point, 重画 RPO-

line。如果 f 与 RPO-line共面, 它们必交于边界上一点。将该点作为添加点重画 RPO-line和 RPO-plane

的边界, 并添加 f。步骤 33: 如果 f 与RO中的RPO-plane 相交并且它们共面, 若交于一个点或者一条

线, 转到步骤 4。若它们相互重叠, 考虑两个 RPO-plane 边界线 RPO-line的交点, 将该交点移动到与

其最近的 RPO-point , 重画两个 RPO-plane的边界线 RPO-line, 并且删除一个 RPO-plane 在另一个 RPO-

plane中的边界部分, 重构 f。如果 f 与 RO中的 RPO-plane相交并且它们不共面, 若交于一点, 转到

步骤 4。若交于一条线, 将该交线的两个端点移动到与其最近的 RPO-point, 添加这两个 RPO-point作

为两个RPO-plane的顶点, 重构两个 RPO-plane。步骤 34: 如果 f 与 RO中的 RPO-solid相交, 若它们交

于一点, 转到步骤 4。若交于一条线, 则该线必位于 RPO-solid 边界面上, 并且其端点是 RPO-point,

添加两个端点作为 RPO-solid 的顶点, 重构此 RPO-solid。若交于一个面, 则相交部分是一个多边形,

将此多边形的顶点分别移动到与其最近的 RPO-point, 添加这些 RPO-point作为 RPO-solid和 RPO-plane

的顶点, 重构 RPO-solid和 RPO-plane。

步骤 4: 结束。

314  插入一个 RPO-solid的算法: InsertRPO-solid

设插入的 RPO-solid为 s , 则算法 InsertRPO-solid的步骤为:

步骤 1: 验证 s 是否在 RO中。如果是的话, 转到步骤 4。

步骤 2: 验证 s 是否与 RO中的某个 RPO相交。如果不交的话, 只需将 s 添加到 RO中。

步骤 3: 如果 s 与 RO 中的某个 RPO相交的话, 验证 s 与 RO中的哪个部分相交, 是 RPO-point、

RPO-line、RPO-plane还是RPO-solid。步骤31: 如果 s 与RO中的RPO-point相交, 并且交点是RPO-solid

的顶点, 转到步骤 4。若交点在RPO-solid的边界线上, 将该 RPO-point 作为添加点, 重画边界线。若

交点在 RPO-solid或其边界面内部, 只需添加 s。步骤 32: 如果 s 与 RO中的RPO-line相交, 它们必交

于一个点或一条线。若交于一点, 则交点必在 RPO-solid的边界面上, 且该交点是 RPO-point, 转到步

骤4。若交于一条线, 并且交线在 RPO-solid内部, 则该交线自身就是 RPO-line, 只需添加 s; 否则,

考虑RPO-solid边界面与 RPO-line的交点, 将该交点移动到与其最近的 RPO-point, 以此RPO-point作为

添加点, 重画 RPO-line并重构 RPO-solid的边界面。步骤33: 如果 s 与 RO 中的 RPO-plane 相交, 它们

必交于一个点、一条线或一个面。若交于一点, 则交点必是RPO-solid或RPO-plane 的顶点, 分别将此

RPO-point作为添加点, 重构 RPO-plane或 RPO-solid (如果需要)。若交于一条线, 则交线必位于 RPO-

solid的边界面和RPO-plane 上, 将交线的两个端点移动到与其最近的 RPO-point并将这两个 RPO-point

作为 RPO-solid和 RPO-plane的顶点, 重构RPO-plane和 RPO-solid。若交于一个面, 则相交部分是一个

多边形, 将此多边形的顶点分别移动到与其最近的 RPO-point , 添加这些 RPO-point 作为 RPO-solid和

RPO-plane的顶点, 重构RPO-solid和 RPO-plane。步骤 34: 如果 s 与RO中的RPO-solid相交, 它们必交

于一个点、一条线、一个面或一个体。此时, 将交点移动到与其最近的 RPO-point, 添加这些 RPO-
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point作为 RPO-solid的顶点, 重构两个 RPO-solid, 即计算它们的最大包围多面体。

步骤 4: 结束。

从以上讨论可知, 一个均匀空间离散域对象包括若干 RPO-point、RPO-line、RPO-plane 和RPO-so-l

id。因此, 均匀空间离散域上的空间数据类型是 RPO-point、RPO-line、RPO-plane和 RPO-solid。

4  结束语

本文中, 我们定义了基于 RSDD的空间数据类型和它的基本操作算法, 数据类型的特点是空间对

象的点和顶点位于均匀空间离散域的栅格点上, 坐标是整数, 优点是便于利用数据库管理系统和计算

机系统来处理这种数据, 目的在于能够利用 DBMS处理 GIS中的 3维空间数据, RSDD是达到这个目

的的一个非常重要的基础。值得指出的是, GIS中对空间数据的处理, 还有许多工作要做, 如利用

DBMS管理空间数据的实现机制研究, 对空间数据进行查询、检索的算法研究与实现, 在数据库中对

空间数据进行插入、删除、更新等维护操作等等, 由于涉及的是3维空间数据, 这些问题都是相当困

难和复杂的。
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