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一种基于耦合的三维拓扑结构表示方法!

李 军，景 宁，孙茂印
（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：基于一定的空间划分，提出了一种基于耦合的三维拓扑结构表示方法。这种三维拓扑结构基

于耦合（oriented face，arc）定义了四种基本的拓扑关系。基于这些基本的拓扑关系，讨论了四种重要的拓

扑查询的实现算法，从而证明了这种拓扑结构的价值：不依赖几何嵌入，快速推导出各种拓扑关系，尤其

是与体对象相关的三维拓扑关系。
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Representation of 3D Topological Structure Based on Couple
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Abstract：A representation method for 3D topoIogicaI structure based on coupIe is proposed in a certain divided space. The struc-
ture defines four basic topoIogicaI reIationships on the coupIe（oriented face，arc）. Through these basic reIationships，the impIementa-
tion aIgorithms for four important topoIogicaI guery are discussed. Thus it is shown that the 3D topoIogicaI can deduce aII kinds of topo-
IogicaI reIationships，especiaIIy topoIogicaI reIationships between 3D body objects，independent of geometry embedding.
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拓扑结构表示的目标是：以简单的拓扑数据结构为基础，通过简单的计算和查询得到各种重要的

拓扑信息。二维拓扑结构基于平面连通图能够描述拓扑关系［1］，但在三维空间，由于空间对象更加复

杂，每个体对象拥有多个面，每个面又由多个弧段构成，许多拓扑关系无法进行表示，目前还没有比

较通用的三维拓扑结构。

MoIenaar 提出了一种三维拓扑空间数据模型 3DFDS［2］，通过三维对象的边界关系构建三维拓扑模

型，但是该模型表达的拓扑关系有限，不利于表示复杂的三维空间实体，尤其是难以表示体对象之间

的拓扑关系。Losa 提出了一种三维拓扑结构［3］，通过定义耦合（coupIe）（face，oriented arc）和三种基

本的拓扑关系，可以推导出面的边界、共享弧段的面等一些面和弧段的拓扑关系。但是，其拓扑结构

以有向弧段为基础，根据基本定义推导出的拓扑关系有限，拓扑结构不完备，无法得到和体对象相关

的各种拓扑信息。

目前的三维拓扑结构主要描述体对象本身的点、线、面的拓扑关系，而无法表示体对象间的拓扑

关系。本文以三维 GIS（地理信息系统）为应用背景，在二维拓扑结构 DCEL［4］的基础上，基于耦合

（oriented face，arc）定义了几种基本的拓扑关系，提出了一种三维空间拓扑结构。这种拓扑结构可以

不依赖于几何嵌入，快速推导出各种拓扑关系，尤其是与体对象相关的三维拓扑关系。

1 DCEL 表示［4］

DCEL 是 GIS 中常用的拓扑结构表示方法，提供了基于平面连通图的完备的拓扑表示。如图 1 所
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图 l DCEL 结构表示

Fig.l TopoIogicaI structure
of DCEL

示，该拓扑结构以有向弧段为基础，表示各个弧段的左邻面（Ieft face）、

右邻面（ right face）、始点（begin node）、终点（end node）、前弧段（previous
arc）、后弧段（next arc）。每个弧段都有惟一的前弧段和后弧段：设有向弧

段 a，以其终点为中心，沿逆时针方向得到的第一个弧段为其后弧段；以

其始点为中心，沿逆时针方向得到的第一个弧段为其前弧段。

这种拓扑结构表示的优点在于：可以容易地计算出围绕一个结点的

弧段序列和围绕一个面的弧段序列，这两种信息是许多其他复杂的拓扑

信息计算的基础。

! 三维拓扑结构的要求

有向弧段是二维拓扑表示的基础，二维平面连通图中有向弧段具有

以下特点：

·每个弧段只具有两个结点和两个相邻的面；

·围绕结点的弧段以顺时针或逆时针方向可以进行排序。

从二维拓扑结构中可以推断出：三维体对象的拓扑关系（如相邻关系）需要以围绕体对象的有向

面为基础。但是三维空间中，每个体对象含有多个面，每个面又含有多个弧段，导致多个面无法以空

间方向为基础得到固定的序列表示。

基本的三维拓扑数据结构应具有以下特点：

（l）考虑面的方向性；

（2）形成面之间的关联，可以遍历体对象的表面；

（3）拓扑结构必须是完备的；

（4）拓扑结构必须具有最少的冗余度。

" 基本的三维拓扑关系定义

在三维空间中，点、弧段、面、体等数据类型，分别定义为 0 维、l 维、2 维和 3 维对象。三维

拓扑结构的表示必须基于一定的空间划分，故定义以下的空间划分规则：

规则 l：两个 ! 维对象有且只有一个（! - l）维的对象（! : l，2，3）作为边界；

规则 2：外部空间作为一个体对象；

图 2 三维拓扑关系表示

Fig.2 3D topoIogicaI representation

规则 3：同维数对象（0，l，2，3 维）互不重叠；

这些规则意味着将三维空间划分成类似于二维空间中的平面连通图，同等维数的对象之间只存在

相遇（meet）或相离（disconnect）拓扑关系。

在这种空间划分的基础上，将有向面扩展成一个耦合（oriented face，arc）。基于以下两个原因，

采用耦合作为基本的拓扑表示要素，它能够惟一确定与

其具有某种拓扑关系的耦合。

·每个面可能属于多个体对象，面具有多个相邻

面。在表示面的相邻面时必须考虑到两个面相交的弧

段，才能确定其相邻面。

·每个弧段可能属于多个面，在每个结点上有多个

分属于不同面的弧段相交。在表示弧段的相邻弧段时必

须考虑其所属的面才能确定相邻弧段。

以耦合（oriented face，arc）为基础，我们定义四种

基本的拓扑关系，类似于 DCEL 算法中的 Previous Arc、
Next Arc。以图 2 为例说明这些基本拓扑关系的定义。

图 2 中，面 "l、"2、"3 相交于弧段 #，方向矢量分别
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为 !"l、!"2、!"3。矢量绕弧段旋转得到面定义为沿矢量方向，作一紧密围绕弧段的有向圆弧，以

矢量所表示面为起点，沿圆弧方向与该圆弧相交的面即为旋转所得面。对于每个耦合（oriented face，
arc），定义四种拓扑关系如下：

（l）具有公共弧段的下一个耦合（Next Coupie with Arc，NCA）。对于耦合（ Sl，a），面 Sl 的方向矢

量 !"l 绕弧段 a 旋转得到面 S2，S2 与弧段 a 扩展成一个新的耦合，即 NCA（Sl，a）=（S2，a）。

（2）具有公共弧段的前一个耦合（Previous Coupie with Arc，PCA）。对于耦合（ Sl，a），面 Sl 的

方向矢量 !"l 反方向绕弧段 a 旋转得到面 S3， S3 与弧段 a 扩展成一个新的耦合，即 PCA（ Sl，a）

= （S3，a）。

（3）具有公共面的下一个耦合（Next Coupie with Face，NCF）。对于耦合（ Sl， a），规定面 Sl 中

弧段 a 的方向根据有向面 Sl 的方向矢量由右手规则确定，弧段 a 沿其方向得到的面 Sl 的下一个弧

段 b 扩展成一个新的耦合，即 NCF（Sl，a） = （Sl，b）。

（4）具有公共面的前一个耦合（Previous Coupie with Face，PCF）。对于耦合（Sl， a），规定面 Sl
的弧段 a 的方向根据有向面 Sl 的方向矢量由右手规则确定，弧段 a 沿其反方向得到的面 Sl 的下一

个弧段 d 扩展成一个新的耦合，即 PCF（Sl，a） = （Sl，d）。

同时，根据面的方向性，定义面的内部体（In-Voiume）和外部体（Out-Voiume），面的方向矢量指

向的体对象为外部体，而其反方向指向的体对象为内部体。这类似于 DCEL 结构中的左邻面和右邻

面，从而可以推导出体对象的相邻拓扑关系。

! 几种基本的三维拓扑关系的运算

根据定义的四种基本拓扑关系，可以不依赖于几何嵌入，直接快速地推导出一些重要的三维拓扑

关系，实现三维 GIS 中的拓扑查询。

在推导拓扑关系时，需要首先查询数据库，得到满足要求的耦合，再根据定义的四种基本拓扑关

系推导出其他所有满足条件的耦合。在下面介绍的几种拓扑关系运算中，有序序列是指围绕某弧段或

某结点呈逆时针或顺时针排列的序列，它具有拓扑不变性。

（l）面的边界弧段的封闭的有序序列

以已知的面的一条边界弧段为起点，根据 NCF 或 PCF 拓扑关系，可以直接推导出围绕面的其他

相邻弧段，从而形成面的边界弧段的封闭有序序列。

如图 2 所示，已知 a 为面 Sl 的边界弧，则

NCF（（Sl，a））=（Sl，b），⋯，NCF（（Sl，d））=（Sl，a）；

从而得到围绕面 Sl 的所有弧段的封闭的有序序列：a、b、 c、d。

（2）拥有公共弧段的面的封闭的有序序列

设 S 为包含弧段 a 的面，面 S 中弧段 a 的方向以面的方向矢量为基础根据右手定则确定。由于

不同的面可能包含同一弧段，同一弧段在不同的面中可能具有不同的方向。由于数据库中的弧段数据

没有方向性，根据函数 Begin-Node（coupie）获取弧段 a 的始点，就能得到面 S 中弧段 a 的方向。

node Begin-Node（（S，a））｛

（S，a'）= PCF（S，a）；

find the same node N existed in the two arc a and a'；
return N；｝

假设已知面 S 包含某弧段 a，则以耦合（ S，a）为起点，根据函数 new-coupiel（coupie）的迭代

运算，可以依次得到新的耦合，从而形成包含该弧段的面的封闭的有序序列。

coupie new-coupiel（coupie）｛

if（Begin-Node（coupie）== Begin-Node（（S，a））

new-coupie = NCA（coupie）；

eise
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new-coupie = PCA（coupie）；

return new-coupie；｝；

在函数 new-coupiel 中，以耦合 coupie 中弧段 a 的方向为依据，判断面是否与起始面 S 围绕弧段 a
的方向一致，然后根据拓扑关系 PCA 或 nCA 推导沿起始面 S 围绕弧段 a 的方向包含弧段 a 的下一个

面，并返回新的耦合。通过函数 new-coupiel 的不断迭代，直至得到起始耦合，从而得到一个围绕公

共弧段的面的封闭的有序序列。

以图 2 为例，若已知 Sl 为包含弧段 a 的面，则根据以下推导：

nCA（Sl，a）=（S2，a）；（Begin-node（Sl，a）= Begin-node（Sl，a））

PCA（S2，a）=（S3，a）；（Begin-node（S2，a）！= Begin-node（Sl，a））

nCA（S3，a）=（Sl，a）；（Begin-node（S3，a）= Begin-node（Sl，a））

可以得到围绕弧段 a 的所有面的封闭的有序序列：Sl，S2，S3。

（3）体对象内拥有公共结点的面的封闭的有序序列

在一个体对象内，许多边界面拥有公共的结点，这些面以该结点为中心根据顺时针或逆时针方向

形成一个封闭的面的序列。

假设体对象 K 中，已知面 S，其边界弧段 a 包含顶点 N，则根据函数 new-coupie2（coupie）可以

迭代推导体对象 K 中以N 为顶点的所有面，并形成一个以结点 N 为中心的封闭的有序序列。

coupie new-coupie2（（S，a））｛

if（In-Voiume（S）= = K）

（S'，a）= PCA（（S，a））；

eise（S'，a）= nCA（（S，a））；

（S'，a'）= PCF（（S'，a））；

if（a' don t inciude node n）

（S'，a'）= nCF（（S'，a））；

return（S'，a'）；｝；

在函数 new-coupie2 中，该函数首先以面 S 的方向为依据，通过拓扑关系 PCA 或 nCA 推导共享弧

段 a 的面 S'，该面必然是体对象 K 的表面。然后，根据拓扑关系 PCF 或 nCF 推导面 S'中拥有公共结

点的弧段 a'，并返回耦合（S'，a'）。通过函数 new-coupie2 的不断迭代，直至得到起始耦合，从而得

到一个体对象内所有以结点为中心的封闭的面的有序序列。

以图 2 为例，若已知 S2 为体对象 BODYl 中包含结点 A 的面，其中弧段 a 包含结点 A，则根据以

下推导：

new-coupie2（S2，a）=（S3，e）；（ In-Voiume（S2）= BODYl）

new-coupie2（S3，e）=（S4，f）；（ In-Voiume（S3）= BODYl）

new-coupie2（S4，f）=（S2，a）；（ In-Voiume（S4）！= BODYl）

可以得到体对象 BODYl 内所有以结点 A 为中心的封闭的面的有序序列：S2，S3，S4。

（4）体对象的表面

对于不规则的三维体对象（每个面具有任意数目的顶点）的表面，无法产生一种能够完全遍历而

不重复的路径。例如，在图论中著名的哈密顿图回路问题［5］。

因此，对于不规则的三维体对象的表面，无法形成一个体对象的表面序列。但是，我们仍然对基

于拓扑结构的表面的推导进行研究，通过一些基本的拓扑关系，迭代推导出体对象的表面，形成一种

惟一的表面序列。这种迭代推导能够遍历体对象的表面，从而可以推导出与体对象相关的其他各种拓

扑关系，从一个方面证明了这种拓扑结构的完备性。

假设已知面 S 是体对象 BODY 的一个表面，弧段 a 是面 S 的一个边界弧段，则可以以耦合（ S，

a）为起点，根据函数 new-coupie3（coupie）的迭代运算，求得所有的表面。

coupie new-coupie3（（S，a））｛
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if（In-Voiume（S）== BODY）

（S'，a）= PCA（（S，a））；

eise（S'，a）= NCA（（S，a））；

coupietemp = next-not-used-coupie（S'，a）；

if（coupietemp ！ = NULL）

（S'，a'）= coupietemp；

eise（S'，a'）= NCF（S，a）；

if（！（（S'，a'）in ListexistedCoupie））

add（S'，a'）to ListexistedCoupie；
return（S2，a2）；｝；

coupie next-not-used-coupie（S，a）｛

（S，tempa）= NCF（（S，a））

whiie（（S，tempa）in ListexistedCoupie）｛

if（（S，tempa）！ =（S，a））then
（S，tempa）：= NCF（（S，tempa））

eise return NULL；｝；

return（S，tempa）；｝；

在函数 new-coupie3 中，用 ListexistedCoupie 集合存储已经访问过的耦合，根据原耦合得到共享弧

段的相邻体对象表面，再得到该表面内没有访问过的弧段，从而组成新的耦合。如果该新表面内的所

有弧段都已访问，则表示与该弧段相邻的表面都曾经访问，求出与原表面共享另一弧段的表面，根据

其表面内的没有访问过的弧段获得新的耦合。递推下去，从 ListexistedCoupie 中可得到体对象的表面。

为了减少计算复杂度，函数 new-coupie3 的循环计算在出现某个表面的体对象内的所有相邻面组

成的耦合都被访问过而停止。我们目前无法在理论上证明所有的体对象的表面都已被遍历。如果需要

完全保证表面的遍历，则需要从集合 ListexistedCoupie 中重新寻找新的起始耦合，进行函数new-coupie3
的循环计算。

! 小结

这种三维空间拓扑结构通过几种基本拓扑关系（NCA、PCA、NCF、PCF）的定义，能够推导出许

多重要的拓扑关系，包括：面的边界弧段的封闭的有序序列、拥有公共弧段的面的封闭的有序序列、

体对象内拥有公共结点的面的封闭的有序序列、体对象的表面等。因此，根据这种三维拓扑结构，更

多的拓扑关系能够较容易地直接推导出来，尤其是与体对象相关的拓扑关系。

四种拓扑关系的建立需要很大的工作量，增加了数据的存储和维护的复杂性。在四种定义的基本

拓扑关系中，PCF 的存在具有某种程度的冗余，对于大多数拓扑关系而言，可以省去 PCF 的定义，这

样将降低建立拓扑关系的工作量，而只是对于少数特殊的拓扑关系需要花费较多的计算时间。
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