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[摘要] 空间关系描述了地理信息系统（GIS）中实体间的位置、距离、方位、拓扑等的度量。为提高空间关系

描述的惟一性和空间关系推理的准确性，将拓扑关系与方向关系集成描述，构建拓扑方向关系的描述表达模

型。目标对象与参照物在X、Y、Z 3个坐标轴上投影间的Allen区间关系分别为 R1 、R2 和 R3 ，提出利用Allen

区间关系对 (R1,R2,R3)描述三维拓扑方向区域，用定义法研究拓扑方向关系定性推理，通过一些典型例子说明

拓扑方向关系推理过程和结果，推理结果用组合推理表表示。
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1 前言

空间关系的描述和推理是当前测绘学、地理

学、计算机科学和认知科学等学科共同关心的问

题，空间关系通常包括拓扑关系、方向关系和距离

关系[1~3]，每种空间关系本质上分别表达了空间数据

间具有不同层次的一种约束，其中距离关系对空间

数据的约束最为强烈，方向关系次之，拓扑关系最

弱[4，5]。不同类型的空间关系之间并不是完全相互

独立的，它们之间存在内在的相互联系。将不同类

型的空间关系结合起来整体考虑，构造一种拓扑、

方向关系的集成描述和推理模型，将提高空间关系

描述的惟一性和空间关系推理的准确性[6，7]。空间

关系推理是利用测量、观测或推理所获得的物体在

空间中的信息以及物体之间的关系，推导隐含在物

体之间的空间关系，并得出有效结论的过程[8]，空间

关系推理是继空间关系描述的一个重要研究内容。

对空间关系的研究包括 3个方面：a. 单一空间

关系的描述和推理[9~15]；b. 不同类型空间关系的集成

描述[16~20]；c. 不同类型空间关系间的相互关联，即空

间关系的混合推理，如基于拓扑关系推导方向关系

或基于方向关系推导方向关系[21，22]，但是这些研究主

要集中在二维空间关系，随着地理信息系统（GIS）研

究范围的不断扩大，许多实际问题用二维空间关系

无法很好解决，需要对三维空间关系进行系统研究。

拓扑关系是在连续空间变换（旋转、放大、缩小

等）下保持不变的关系，因此拓扑关系是非常重要

的空间关系。而方向关系描述一个物体相对于另

一个物体的方位关系，由目标物、参照物和固定参

考点惟一确定。本文将拓扑关系与方向关系集成

（拓扑关系+方向关系）描述，构建拓扑方向关系的

描述表达模型，在此基础上研究拓扑方向关系的定

性推理。

2 拓扑方向关系的描述

在三维空间中用投影法划分参照物所在的三

维空间，得到 27 个方向区域 Oi, j ，i∈{N,NE,E,SE,S,

SW,W,NW,same}，j ∈{up,between,down} [14]，根据 Al-

len 区间关系的定义，可以用 Allen 区间关系对

(R1,R2,R3) 描述目标对象 B 与参照物 A 间的方向关

系，其中，R1、R2、R3分别表示目标对象B与参照物A

在X、Y和Z轴上的Allen区间关系。例如，
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ON,up ={(x,y,z)| min{zA|(xA,yA,zA) ∈ A}
≤ x≤max{zA|(xA,yA,zA) ∈ A}},

y >max{yA|(xA,yA,zA)}, z ∈max{zA|(xA,yA,zA)}
用Allen区间关系对描述为
ON,up ={startedby,contains,finishedby,equals}×

{ }before,meets ×{ }before,meets [21] ，

将其分为两个部分
{startedby,contains,finishedby,equals}×
{ }before,meets ×{ }before ⋃
{startedby,contains,finishedby,equals}×
{before}×{meets} （1）

和
{startedby,contains,finishedby,equals}×
{ }meets ×{ }meets （2）

与式（1）对应的拓扑关系为disjoint，与式（2）对

应的拓扑关系为 meet。因此式（1）和式（2）不仅描

述了目标对象B与参照物A之间的方向关系，而且

也描述了A与B之间的拓扑关系，大大提高了物体

之间位置关系的描述能力。

拓扑方向关系的描述采用拓扑关系在前、方向

关系在后的方法表示位置关系，中间不留空格，用

topdir(A,B) 表示参照物A与目标B间的拓扑方向关

系。与式（1）对应的拓扑方向关系为 disjointON,up ，

简写为 dON,up ，如图 1a所示；与式（2）对应的拓扑方

向关系为meetON,up ，简写为mON,up ，如图1b所示。

图1 三维空间拓扑方向关系描述

Fig.1 Topological direction relations in 3D space

三维空间拓扑方向区域的定义为
dON,up:I ×{before,meets}×{before}⋃ I ×{before}×{meets}

（3）

mON,up: I ×{meets}×{meets} （4）

dON,between:I ×{before}× I （5）

mON,between: I ×{meets}× I （6）

dON,down:I ×{before,meets}×{after}⋃ I ×{before}×{metby}
（7）

mON,down:I ×{meets}×{metby} （8）

dONE,up:{before,meets}×{before,meets}×{before}⋃
{before}×{before,meets}×{meets}⋃

{meets}×{before}×{meets} （9）

mONE,up:{meets}×{meets}×{meets} （10）

dONE,between:{before,meets}×{before}× I⋃
{before}× {meets}× I （11）

mONE,between:{meets}×{meets}× I （12）

dONE,down:{before,meets}×{before,meets}×{after}⋃
{before}×{before,meets}×{metby}⋃

{meets}×{before}×{metby} （13）

mONE,down:{meets}×{meets}×{metby} （14）

dOE,up:{before,meets}× I ×{before}⋃{before}× I ×{meets}
（15）

mOE,up:{meets}× I ×{meets} （16）

dOE,between:{before}× I × I （17）

mOE,between:{meets}× I × I （18）

dOE,down:{before,meets}× I ×{after}⋃{before}× I ×{metby}
（19）

mOE,down:{meets}× I ×{metby} （20）

dOSE,up:{before,meets}×{after,metby}×{before}⋃
{before}×{after,metby}×{meets}⋃

{meets}×{after}×{meets} （21）

mOSE,up:{meets}×{metby}×{meets} （22）

dOSE,between:{before,meets}×{after}× I⋃
{before}×{metby}× I （23）

mOSE,between:{meets}×{metby}× I （24）

dOSE,down:{before,meets}×{after,metby}×{after}⋃
{before}×{after,metby}×{metby}⋃

{meets}×{after}×{metby} （25）

mOSE,down:{meets}×{metby}×{metby} （26）

dOS,up:I ×{after,metby}×{before}⋃ I ×{after}×{meets}
（27）

mOS,up:I ×{metby}×{meets} （28）

dOS,between:I ×{after}× I （29）

mOS,between:I ×{metby}× I （30）

dOS,down:I ×{after,metby}×{after}⋃ I ×{after}×{metby}
（31）

mOS,down:I ×{metby}×{metby} （32）

dOSW,up:{after,metby}×{after,metby}×{before}⋃
{after}×{after,metby}×{meets}⋃

{metby}×{after}×{meets} （33）
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mOSW,up:{metby}×{metby}×{meets} （34）

dOSW,between:{after}×{after,metby}× I⋃
{metby}×{after}× I （35）

mOSW,between:{metby}×{metby}× I （36）

dOSW,down:{after,metby}×{after,metby}×{after}⋃
{after}×{after,metby}×{metby}⋃

{metby}×{after}×{metby} （37）

mOSW,down:{metby}×{metby}×{metby} （38）

dOW,up:{after,metby}× I ×{before}⋃{after}× I ×{meets}
（39）

mOW,up:{metby}× I ×{meets} （40）

dOW,between:{after}× I × I （41）

mOW,between:{metby}× I × I （42）

dOW,down:{after,metby}× I ×{after}⋃{after}× I ×{metby}
（43）

mOW,down:{metby}× I ×{metby} （44）

dONW,up:{after,metby}×{before,meets}×{before}⋃
{after}×{before,meets}×{meets}⋃

{metby}×{before}×{meets} （45）

mONW,up:{metby}×{meets}×{meets} （46）

dONW,between:{after}×{before,meets}× I⋃
{metby}×{before}× I （47）

mONW,between:{metby}×{meets}× I （48）

dONW,down:{after,metby}×{before,meets}×{after}⋃
{after}×{before,meets}×{metby}⋃
{metby}×{before}×{metby} （49）

mONW,down:{metby}×{meets}×{metby} （50）

dOsame,up:I × I ×{before} （51）

mOsame,up:I × I ×{meets} （52）

Osame,between:I × I × I （53）

dOsame, down:I × I ×{after} （54）

mOsame,down:I × I ×{metby} （55）

用图2描述三维空间中的拓扑方向关系。

图2 三维空间拓扑方向关系的描述图标

Fig.2 Icons to describe topological direction relations
in 3D space

3 拓扑方向关系定性推理

三维空间拓扑方向关系推理是根据 A 与 B

的拓扑方向关系和 B 与 C 间的拓扑方向关系，推

导 A 与 C 的 拓 扑 方 向 关 系 。 用 公 式 描 述 为

topdir(A,B) ∧ topdir(B,C)→ topdir(A,C) 。根据拓扑关

系的不同，拓扑方向关系定性推理分为4类

ddir(A,B) ∧ ddir(B,C)→ topdir(A,C) （56）

ddir(A,B) ∧mdir(B,C)→ topdir(A,C) （57）

mdir(A,B) ∧ ddir(B,C)→ topdir(A,C) （58）

mdir(A,B) ∧mdir(B,C)→ topdir(A,C) （59）

下面以 ddir(A,B) ∧ ddir(B,C)→ topdir(A,C) 为例

研究拓扑方向关系的定性推理。

令 IA={before，meets，overlaps，finishedby，con-

tains，startedby，equals，starts，during，finishes，over-

lappedby，metby，after}，I={startedby，finishedby，

contains，equals}。

1）dON,up ∧ dOSE,up = (I ×{ }before,meets ×{ }before ∨ I ×{ }before ×{ }meets ) ∧
({before,meets}×{after,metby}×{before}⋃{before}×{after,metby}×{meets}⋃{meets}×{after}×{meets})
→ { }before,meets,contains,finishedby,overlaps × IA ×{before}
→dON,up ∨ dONE,up ∨ dOsame,up ∨ dOE,up ∨ dOS,up ∨ dOSE,up

2）dON,up ∧ dOSE,between = (I ×{ }before,meets ×{ }before ∨ I ×{ }before ×{ }meets ) ∧
({before,meets}×{after}× I⋃{before}×{metby}× I)
→ { }before,meets,contains,finishedby,overlaps × IA×{ }before,meets
→dON,up ∨ dONE,up ∨ dOsame,up ∨ dOE,up ∨ dOS,up ∨ dOSE,up ∨mON,up ∨mONE,up ∨mOsame,up ∨mOE,up ∨ mOS,up ∨mOSE,up
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3）dON,up ∧ dOSE,down = (I ×{ }before,meets ×{ }before ∨ I ×{ }before ×{ }meets ) ∧ ({before,meets}×
{after,metby}×{after}⋃{before}×{after,metby}×{after,metby}⋃{meets}×{after}×{after})
→ {before,meets,contains,finishedby,overlaps}× IA × IA
→dON, i ∨ dONE, i ∨ dOE, i ∨ dOsame,up ∨ dOsame,down ∨ dOS, i ∨ dOSE, i ∨mON, i ∨mONE, i ∨mOsame,up ∨Osame,between ∨mOsame,down

∨mOE, i ∨mOS, i ∨mOSE, i

式中，i ∈{up,between,down}。
4）dON,between ∧ dOSE,up = I ×{ }before × I∧ ({before,meets}×{after,metby}×{before}⋃

{before}×{after,metby}×{meets}⋃{meets}×{after}×{meets})
→ { }before,meets,contains,finishedby,overlaps × IA ×{ }before,meets,contains,finishedby,overlaps
→dON, i ∨ dONE, i ∨ dOE, i ∨ dOsame,up ∨ dOS, i ∨ dOSE, i ∨mON, i ∨mONE, i ∨mOsame,up ∨Osame,between ∨mOE, i ∨mOS, i ∨mOSE, i

式中，i ∈{up,between}。
5）dON,between ∧ dOSE,between = I ×{ }before × I∧ ({before,meets}×{after}× I ⋃{before}×{metby}× I)

→ {before,meets,contains,finishedby,overlaps}× IA×I
→dON,between ∨ dONE,between ∨ dOE,between ∨ dOS,between ∨ dOSE,between ∨ mON,between ∨mONE,between ∨
Osame,between ∨mOE,between ∨mOS,between ∨mOSE,between

6）dON,between ∧ dOSE,down = I ×{ }before × I∧ ({before,meets}×{after,metby}×{after}⋃
{before}×{after,metby}×{after,metby}⋃ {meets}×{after}×{after})
→ { }before,meets,contains,finishedby,overlaps × IA×{after,metby,overlappedby,startedby,contains}
→dON, i ∨ dONE, i ∨ dOE, i ∨ dOsame,down ∨ dOS, i ∨ dOSE, i ∨mON, i ∨mONE, i ∨Osame,between ∨mOsame,down ∨mOE, i ∨mOS, i ∨mOSE, i

式中，i ∈{between,down}。
7）dON,down ∧ dOSE,up = (I ×{ }before,meets ×{ }after ∨ I ×{ }before ×{ }metby ) ∧ ({before,meets}

×{after,metby}×{before}⋃{before}×{after,metby}×{meets}⋃{meets}×{after}×{meets})
→ { }before,meets,contains,finishedby,overlaps × IA × IA
→dON, i ∨ dONE, i ∨ dOE, i ∨ dOsame,up ∨ dOsame,down ∨ dOS, i ∨ dOSE, i

∨mON, i ∨mONE, i ∨mOsame,up ∨Osame,between ∨mOsame,down ∨mOE, i ∨mOS, i ∨mOSE, i

式中，i ∈{up,between,down}。
8）dON,down ∧ dOSE,between = (I ×{ }before,meets ×{ }after ∨ I ×{ }before ×{ }metby ) ∧

({before,meets}×{after}× I⋃{before}×{metby}× I)
→ { }before,meets,contains,finishedby,overlaps × IA ×{after,meets}
→dON,down ∨ dONE,down ∨ dOsame,down ∨ dOE,down ∨ dOS,down ∨ dOSE,down

∨mON,down ∨mONE,down ∨mOsame,down ∨mOE,down ∨mOS,down ∨mOSE,down

9）dON,down ∧ dOSE,down = (I ×{ }before,meets ×{ }after ∨ I ×{ }before ×{ }metby ) ∧
({before,meets}×{after,metby}×{after}⋃{before}×{after,metby}×{after,metby}⋃ {meets}×{after}×{after})
→ { }before,meets,contains,finishedby,overlaps × IA ×{after}
→dON,down ∨ dONE,down ∨ dOsame,down ∨ dOE,down ∨ dOS,down ∨ dOSE,down

1）～9）的推理结果用图3表示。

定性推理 dOi1, j1 ∧ dOi2, j2 → topdir(A,C) 的结果见

图4。

根据图4可得，对给定的 i1，i2∈{N，NE，E，SE，S，

SW，W，NW，same}，j1，j2∈{up，between，down}，由

dOi1, j1 ∧ dOi2, j2 → topdir(A,C) 得出的方向关系 dir(A,C)
与Oi1, j1 ∧Oi2, j2 → dir( )A,C 得出的方向关系 dir(A,C)相
同。当 i1 = i2 或 j1 = j2 时，A 与 C 的拓扑关系为 dis-

joint，而且，只要 dir(A,B)与 dir(B,C)在由X、Y或Z轴
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图3 dON, j1 ∧ dOSE, j2 → topdir(A,C)
Fig.3 dON, j1 ∧ dOSE, j2 → topdir(A,C)

确定的方向关系上有共同之处，A与C的拓扑关系

为 disjoint，如 ON,up 和 ONE,down 属于由 Y 轴确定的

{ }( )x,y,z |y >max{ }yA ,( )xA,yA,zA ∈ A 和由 Y 轴确定的

{ }( )x,y,z |y >max{ }yB ,( )xB,yB,zB ∈B ，A 与 C 的拓扑关

系为disjoint。当 i1, i2 ∈{N,E,S,W}时，只要 i1 ≠ i2 ，就

有 dOi1,up ∧ dOi2,down = dOi1,down ∧ dOi2,up ，且 top( )A,C =
disjoint ∨meet ，其他情况时，top( )A,C = disjoint 。
4 结语

将不同类型的空间关系集成描述能够提高空

图4 dOi1, j1 ∧ dOi2, j2 → topdir(A,C)
Fig.4 dOi1, j1 ∧ dOi2, j2 → topdir(A,C)

间关系描述的惟一性和推理的精确性。在三维空

间中将拓扑关系与拓扑关系集成构建拓扑方向关

系的描述模型，采用拓扑关系在前、方向关系在后

的方法描述目标对象B与参照物A间的拓扑方向关

系。根据Allen区间关系的定义，用Allen区间关系

对 (R1,R2,R3) 描述拓扑方向区域。根据拓扑关系的

不同，拓扑方向关系推理共有 4类，根据Allen区间

关系的定义研究了拓扑方向关系定性推理，并以
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ddir(A,B) ∧ ddir(B,C)→ topdir(A,C) 为例说明了拓扑

方向关系的定性推理和结果，即当空间实体A、B间

的拓扑关系为 disjoint，且B、C间的拓扑关系为 dis-

joint时研究拓扑方向关系的定性推理过程和结果，

最后用组合推理表表示推理结果。
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Description and reasoning of integrated topological
and directional relation of bodies in 3D space

Liu Xin1，Li Chengming2，Liu Wenbao1
（1. College of Geodesy and Geomatics，Shandong University of Science and Technology，Qingdao，Shandong 266510，China；

2. Chinese Academy of Surveying and Mapping，Beijing 100830，China）

[Abstract] To improve the uniqueness location information described by spatial relationship and accuracy
of spatial relationship reasoning result，the description model of the integrated topological and directional rela-
tions in three-dimensionall（3D）space was developed. The topological directional regions were described by Al-
len interval pair (R1,R2,R3) ，where R1，R2 and R3 are Allen interval relations between object and reference in X，Y

and Z axis projection respectively. According to definition of integrated topological and direction relation，the
qualitative reasoning of integrated topological and directional relations were studied. Empirical examples were
provided to show the qualitative reasoning process and results of topological direction relationships for some clas-
sical cases. Combined tables of the integrated topological and directional relations were obtained when the topo-
logical relations were disjoint in 3D space.

[Key words] spatial relation；topological relation；direction relation；integrated topological and direction
relation；three-dimensional space
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