
,

A V o r o n o i
·

b a s e d s P a t i a l a l g e b r a fo r s P a t i a l r e l a t i o n s
’

L l z h i li n ` ”
,

z H A O R e n li a n g `
,

2 a n d e H E N J
u nZ

( 1
.

D e p a r t m e n t o f L a n d S u r v e y i n g a n d G eo
一

I n fo rm
a t i e s ,

T h e

oH
n g K o n g P o ly t e e h n i e U n i v e r s it y ,

H 〔〕n g K o n g ,

C h i n a ; 2
.

N a t i o n a l G oe
-

m e t r i e s C e n t e r o f Ch i n a ,

B e ij i n g 1 0 0 0 4 4
,

C h i n a )

R
e e e i v e

d O
e

ot b
e r 3 0

,

2 00 1 ; r e v i s e
d F e b

r u a r y 6
,

2 0 0 2

A b s t r a e t S p a t i a l r e l a t i o n b e t w e e n s p a t i a l o bj e e t s 15 a v e r y im卯
r t a n t t o p i e

of r s p a t i a
l r e a

os
n i n g , q u e r y a n d a n al y s i s in g e o g ar P h i e a l

i n of r m a t io n s y s t e m s ( G I S )
.

T h
e

m o s t
oP p u l a r n l o d

e
l

s i n e u r r e n t u s e h a v e f u n d a m e n t a l de fi e i e n e i e s i n t h oe r y
.

In t h i s P a p e r , a g e n e r i e a lg e
-

b r a
f o r s p a t i a l

r e la t i o n s 15 p r e s e n t e d
,

i n w h i e h ( i ) a p p r o p r i a t e o p e r a ot r s f or m s e t o p e r a t o r s ( i
.

e
.

u n i o n , i n t e r s e e t ion
,

d i ft e r e n e e ,

d if fe r e n e e

b y , s y m m e t r i e d i f f e r e n e e
,

e t e
·

)
a r e u t i l i z e

d t o d is t i飞
u is h t h e s p a t i a l r e la t io n s b e t w e e n n e i g h bo

r i n g s p a t i a l o bj e嗒s ; ( 11) t h re e t y p e s of va l
-

u e s a r e u s e d fo r t h e C o m p u t a t ion
a l : e s u l t s o f s e t o p e r a t i o n

--s
e o n t e n t ,

d im e n s i o n a n d n u m b e r o f co n n e e t e d c

om
p on

e n t s ; a n d ( 111) a s p a t i a l

o bj e e t 15 t r e a t e d a s a
w h o l e b u t t h e

VO or on i r e g i o n of a n o bj e e t 15 e m p l o y e d t o e n h a n e e i t s i n t e r a e t io n w i t h i t s n e ig h b o u rs
.

T h i s a lg e bar

o v e r e o m e s t h e s
ho

r t e o m i n g s o f t h e e x i s t i n g m o d e l s a n d i t e a n e ff e e t iv e ly d e s e r ib e t h e r e l a t i o n s o f s p a t i a l o bj ce t s
.

K e y w o r d s : s
aP t i a l r e lat i o n s , V o or n o i

·

bas de a lge b ar
, s

aP t i a l a lge b ar
, tOP

o log i e a l 代 Ia t ion
s

.

A f o r m a l t h e o r y o f d e s e r i p t io n a n d d e t e r m i n a t i o n

f o r r e la t i o n s b e t w e e n s p a t i a l o bj e e t s 15 u s u a l l y im p o r -

t a n t t o s p a t i a l q u e r y
, a n a ly s i s a n d r e a

so
n i n g in t h e

G IS f ie ld
.

F o r e x a m p le ,

in t h e e a s e o f d i g i t a l m a p

g e n e r a li z a t i o n , s P a t ia l r e la t io n s b e t w e e n m a p o bj e e t s

w i ll b e a l t e r e d a f t e r a P Pl y i n g g e n e r a l iz a t io n o p e r a t io n s

s u e h a s s e l e e t iv e o m i s s i o n , a g g r e g a t i o n ,

d is p l a e e -

m e n t
, e x a g g e r a t i o n a n d 5 0 o n

.

T h e s e r e l a t i o n s e o u l d

b e m e t r ie a n d / o r t o p o lo g i e a l
.

D u e t o S u e h c h a n g e s ,

s p a t i a l e o n f l i e t s m a y b e e r e a t e d b y t h e s e o Pe r a t io n s

a n d s u e h e o n f l ie t s n e e d t o b e e h e e k e d a n d r e s o lv e d
.

R e e e n t l y
,

m u e h a t t e n t io n h a s b e e n p a i d t o t h i s t o p
-

i e [ 1 ]
.

F o r s u e h a p u r p o s e , a p p r o p r i a t e m a t h e m a t i e a l

m o d e ls f o r s p a t ia l r e l a t i o n s a r e r e q u i r e d
.

w h o l e b o d i e s o f t h e s e o bj e e t s i n s t e a d o f t h e i r e o m Po -

n e ll t s
.

令

T h e i m p o r t a n e e o f s p a t ia l r e l a t io n s t h e o r y w a s

r e e o g n iz e d i n t h e e a r l y 1 9 5 0 5 [ 2
,

3 〕
.

s i n e e t h e n ,

m a n y

p a p e r s o n t h i s t o p i e h a v e b e e n p u b l is h e d b y r e -

s e a r e h e r s f r o m t h e e o m p u t i n g s e i e n e e a n d G I S e o m
-

m u n i t ie s
.

T h e a p p r o a e h e s u s e d in t h e s e w o r k s e a n b e

e la s s i f i e d i n t o t w o e a t e g o r i e s ,

1
.

e
.

d e e o m Po s i t io n -

b a s e d a n d w h o l e 一

b a s e d [4 ]
.

I n t h e f o r m e r , a s p a t i a l

o
bj

e e t 15 r e p r e s e n t e d i n t e r m s o f t h e S e t o f i t s C o m P o -

n e n t s , a n d r e l a t io n s a r e d e s e r i b e d a n d d e t e r m i n e d b y

t h e e o m b i n a t o r i a l r e l a t io n s o f t h o s e e o m p o n e n t s
.

In

t h e la t t e r ,
t h e S p a t i a l o bj e e t 15 c o n s i d e r e d a s a w h o l e ,

a n d s p a t i a l r e l a t io n s b e t w e e n s p a t i a l o bj e e t s a r e d e -

s e r i b e d a n d d e t e r m i n e d b y t h e i n t e r a e t i o n b e t w e e n

In t h e e a t e g o r y o f d e e o m p o s i t io n 一

b a s e d a p
-

p or
a e h e s ,

m o s t m o d e ls a r e b u i l t u p o n p o i n t s e t t o p o lo -

g y [5 一 8 ]
.

In t h e s e m o d e l s ,
t w o o r t h r e e e o m p o n e n t s o f

a s P a t ia l o bj e e t
,

i
.

e
.

i n t e r i o r ,

b o u n d a r y a n d e x t e r io r ,

a r e u t i li z e d
.

T h e m o s t f u n d a m e n t a l o n e 15 t h e 4
一

i n t e r -

s e e t io n m o d e l [9 ]
,

m a k in g u s e o f t h e i n t e r i o r a n d

b o u n d a r y o f a s P a t ia l o
bj

e e t
.

L a t e r ,
t h i s m o d e l w a s

e x t e n d e d t o a g
一

i n t e r s e e t i o n m o d e l [ 1 0〕 in w h i e h t h e

e x t e r i o r o f a s p a t i a l o bj e e t 15 a l s o i n e lu d e d
.

T h e s e

m o d e l s h a v e b e e n im p l e m e n t e d in r a s t e r m o d e [ 1 1
,

1 2 ]
,

t h or u g h t h e u s e o f v e e t o r r e p r e s e n t a t io n f o r r a s t e r

e e l l s
.

H o w e v e r ,
t h e r e 15 a f u n d a m e n t a l d e f i e i e n e y i n

t h e o r y f o r e i t h e r 4
一 o r g

一

i n t e r s e e t i o n m o d e ls
.

T h e g
-

i n t e r s e e t io n m o d e l w a s l a t e r m o d i f i e d b y C h e n a n d h i s

e o ll a b o r a t o r s [`3 ]
,

w i t h t h e e x t e r io : 。 f a S p a t i a l 。 bj e e t

r e p l a e e d b y i t s V o or n o i r e g io n
.

H o w e v e r ,
t h e m o d i

-

f i e d m o d e l 15 s t il l n o t g e n e r ie e n o u g h
.

叮

In t h e e a t e g o r y o f t h e w h o l e 一

b a s e d a p P r o a e h
,

t h e

m a i n w o r k i n e lu d e s t h e s p a t i a l l o g ie m o d e l d e v e lo p e d

b y R a n d e l l e t a l
.

[ 1 4 ] a n d t e m p o r a l l o g ie m o d e l b y

A l le n [ 1 5 ]
.

T h e f o r m e r 15 b u i l t u p o n t h e e a l e u l u s o f in -

d i v i d u a ls [ 1 6〕 w h ie h 15 i n t u r n b a s e d o n “ r e g io n e o n n e e -

t io n , , o n t o lo g y
.

In t h is m o d e l
, a s e t o f t o p o l o g i e a l r e -

l a t io n s h i P s b e t w e e n e o n e a v e r e g io n s 15 a x io m a t i z e d
.

oS m e o t h e r w o r k b a s e d o n C la r k e ’ 5 r e g i o n t h e o r y e a n

关
S u b s t a n t i a ll y s u pp o r t e d b y a g r a n t f r o m t h e R e s e a r e h G r a n t s

oC
u n e i l o f t h e H o n g K o

gn S A R ( P r oj e e t N o
.

P o ly U 5 0 4 5 / 9 8 E ) a n d p a r t i a lly b y a n

O u t s t a n d i n g Y o u t h P orj
e e t f r o m t h e N a t i o n a l N a t u ar l Se i e n e e

关 关
T o w ho m e o r r e s

op
n de n e e s ho u ld be a d d r e s s e d

.

E
一

m a i l
:

oF
u n d a t i o n o f C h i n a ( 4 0 0 2 5 1 0 1 )

L S Z L L I@卯 ly u
.

e d u
.

h k

协
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橄
a ls o b e f o u n d in t h e l it e r a t u r e [ 1 7 〕

.

T h e m a i n a d v a n -

t a g e o f s u e h w o r k r e s t s i n i t s r i g o
ro

u s l o g i e 5 0 a s t o f a -

e i li t a t e t h e m a t h e m a t i e a l d e d u e t io n a n d p r oo f
.

S u e h

m o d e l s h a v e m a i n ly b e e n a p p li e d t o o bj e e t s o f r e g io n s

i n t h e e o n t e x t o f a r t i f i e i a l i n t e l l ig e n e e
.

A l l e n ’ 5 t e m
-

p o r a l l o g i e r e la t i o n s m o d e l [ 3 ] w a s o r ig in a l l y p u t f o r -

w a r d t o h a n d le t w o 一

d im e n s i o n a l t e m P o r a l s p a e e b u t i t

w a s l a t e r w i d e l y e x t e n d e d t o h ig h e r d im e n s io n a l
s p a e e [ 1 8 一 2 1 ]

.

u n f o r t u n a t e l y
,

m o s t o f t h e s e m o d e l s

a r e li m i t e d t o t h e p o in t
一

b a s e d a b s t r a e t i o n o f s P a t ia l

o bj e e t s
·

t h e r e x p l a n a t io n w i l l b e g iv e n
.

凡 (A
,

:
卜 (或月里: 粼

aB {
己刀 /

( 1 )

( a )

了
B ” u n ` ayr

\

甲

玩 s p i t e o f t h e s e e f f o r t s a n d p r o g r e s s m a d e in t h e

l a s t d e e a d e ,

it 15 u n d e n i a b l e t h a t t h e r e a r e m a n y i m
-

p e r f e e t io n s a s s o e i a t e d w i t h e x i s t i n g w o r k
, a s w i l l b e

d i s e u s s e d i n S e e t i o n 2
.

I n o t h e r w o r d s ,
t h e f o r m a l

d e s e r i P t i o n a n d d e t e r m i n a t io n o f s p a t i a l r e la t i o n s a r e

s t i l l a n o p e n is s u e d e s e r v i n g f u r t h e r r e s e a r e h
, a s

p o i n t e d o u t b y v a s il i s e t a l
.

[ 2 2 ]
.

In t h is p a p e r , a n a l
-

t e r n a t iv e a p p or
a e h 15 p or p o s e d

,

1
.

e
.

a n a lg e b r a i e a p
-

P or
a e h b a s e d o 攀 V o r o n o i r e g io n s

.

T h is 15 a w h o l e -

b a s e d a P P r o a e h
.

I n o r d e r t o e a P t u r e t h e i n t e r a e t i o n a -

m o n g w h o l e o bj e e t s ,
t h e V o or n o i r e g i o n s o f S p a t i a l

o b i e e t s a r e u t il i z e d
.

(b ) B o un d a r乡

(
e n d P o int s )

F i g
.

1
.

凡
n d a m

e n t al d e王i e i e n e y i n t heo r y as s o e i a t e d w i t h t h e 4
一

i n
-

t e r s e e t i o n

mo d e l
, 1

.

e
.

a t o p o l眼 i e a l p a r a do x b e i n g c a u s e d
.

( a )

oT 卯 lo g i e a
l e o m p o n e n t s o f a l i n e i n l

一

D v e e r o r s p a e e ; ( b ) t o p o l唯i
-

e a l p a r a

do
x 15 ca

u s e d i f t h
e

b o u n d a r y d e f i n i t i o n o f
a

l in e i n l
一

D 15

s im p ly a do p t e d i n Z
一

D s p a e e ,

i
.

e
.

i n t e r i o r m e e t i眼
e x t e r i o r

.

.

1 T h e s t r a t e g i e s u s e d i n t h i s s t u d y

In o r d e r t o d e v e lo p a n a P P r o P r ia t e s t r a t e g y f o r

t h i s s t u d y
, a e r i t i e a l e x a m i n a t i o n o f e x is t i n g m o d e l s

s e e m s a P P or P r l a t e
.

1
.

1 F u n d a m e n t a l d e f i e i e n e y i n t h e o r y a s s o e i a t e d

w i t h e x i s t i n g m o d e l s

A s m e n t i o n e d i n t h e p r e v i o u s s e e t i o n ,

i n t h e d e -

e o m P o s i t i o -n b a s e d a p p or
a e h

, a s p a t i a l o bj e e t 15 d e -

e o m p o s e d in t o s e v e r a l t o p o l o g i e a l e o m p o n e n t s s u e h a s

t h e i n t e r io r a n d b o u n d a r y
.

T h e in t e r a e t io n b e t w e e n

t h e s e o bj e e t e o m p o n e n t s d e t e r m i n e s t h e r e l a t io n s b e -

t w e e n s P a t i a l o bi e e t s
.

T y P i e a l e x a m p le s a r e t h e 4
一

i n -

t e r s e e t io n m o d e l [9 ] a n d i t s e x t e n s i o n t o t h e g
一

in t e r s e e -

t i o n m o d e l [ 1 0」
.

H o w e v e r ,
t h e r e a r e m a n y t h e o r e t i e a l

p r o b l e m s a s s o e ia t e d w i t h t h i s m o d e l [ 1 3
,

5
,

2 3 ]
.

T h e f u n d a m e n t a l d e f ie ie n e y i n t h e o r y w i t h t h e 4
-

in t e r s e e t i o n m o d e l ( E q
.

( 1 ) ) 15 t h e in e o n s i s t e n e y i n

t h e d e f i n i t io n o f a l i n e o bj e e t
.

I n l
一

D s p a e e ,
t h e t w o

e n d p o i n t s d e f i n e t h e b o u n d a r y o f t h e l i n e
.

H o w e v e r ,

t h is d e f i n i t io n 15 n o t v a li d a n y m o r e i n a Z
一

D s P a e e
.

If

o n e s i m p ly a d o P t s t h i s d e f i n i t io n f r o m a l
一

D t o Z
一

D

s p a e e , a t o p o l o g i e a l p a r a d o x w i ll b e e a u s e d
,

1
.

e
.

i n t e -

r i o r m e e t i n g e x t e r i o r , a s s h o w n i n F ig
.

1
.

T h is p r o b
-

l e m w a s e l o s e l y e x a m i n e d b y L i e t a l
.

[2 4〕 a n d n o f u r -

T h e f u n d a m e n t a l d e f ie ie n e y i n t h e o r y w i t h t h e g
-

i n t e r s e e t i o n m o d e l ( E q
.

( 2 ) ) 15 t h e l i n e a r d e p e n d e n e y

b e t w e e n t h e t h r e e t o P o lo g i e a l e o m p o n e n t s ,

1
.

e
.

i n t e -

r io r ,

b o u n d a r y a n d e x t e r i o r ( c o m p l e m e n t )
.

T h a t 15 ,

f o : a n o b j e e t A
,

t h e in t e r i o r A o ,

b o u n d a r y
拟

a n d

t h e e o m P le m e n t s A
一 t o g e t h e r f o r m t h e e o m p l e t e

s t u d y s p a e e C
.

M a t h e m a t i e a ll y
,

C = A o +

拟
+ A

-

o : A 一 C 一 ( A O +

弘 )
.

T h e m o d e i g i v e n b y E q
.

( 2 ) e o u l d t h e n b e w r it t e n a s E q
.

( 3 )
.

A s t h e S i z e o f

a g i v e n s t u d y a r e a 15 f i x e d
,

C 15 a e o n s t a n t
.

A s a e o n -

s e q u e n e e ,
t h e c o m P l e m e n t o f a n o bj e e t 15 li n e a r l y d e -

P e n d e n t o n i t s in t e r io r a n d
j

b o u n d a r y
.

T h e r e f o r e ,
t h e

e x t e n s io n f r o m t h e 4
一

t o t h e g
一

i n t e r s e e t i o n m o d e l 15

i n v a li d
.

R g ( A
,

B ) =

A O 自 a B

a A 门 己召

A 一

门 OB

A o 门 B -

0月 n B -

A 一

n B -

OBOBOB自门门0A扒--A

( 2 )

A o 自 B o

涎 门 B o

( e 一 八 0 一

朗 ) 门 月o

R g ( A
,

B )

A O n aB

aA n aB
( C 一 A 。 一 aA ) n aB

A 。

口
`c 一 ”

)
一

朋 ,

{
瞥” L`

二价
“
洲了 ]

( C 一 A。 一 a 飞少【1 ( C 一 B U 一 a之日少 l

( 3 )

.

T o s o l v e t h e l in e a r d e p e n d e n e y p or b l e m
,

C h e n e t

a l
.

[ 1 3 ] h a v e u s e d t h e v o or n o i r e g io n s o f A a n d B t o

r e p la e e t h e i r e o m p l e m e n t
.

H o w e v e r ,
t h e f u n d a m e n t a l

p r o b l e m a s
so

e i a t e d w i t h t h e d e f i n it io n o f a li n e 15 s t il l

u n s o lv e d
.
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N o w l e t u s t u r n t o t h e w h o l e 一

b a s e d a p P or a e h e s
.

T h e w h o le 一

b a s e d a p p r o a e h d i r e e t l y u s e s s p a t i a l o bj e e t s

in s t e a d o f t h e i r e o m P o n e n t s f o r t h e d e s e r ip t i o n o f s P a -

t i a l r e l a t io n s ,
t h u s t h e p r o b le m s a s s o e i a t e d w i t h t h e

d e e o m Po s i t i o -n b a s e d a p p r o a e h e a n b e a v o i d e d
.

H o w
-

e v e r ,

it 15 n o t S u f f i e i e n t t o c o n s i d e r o n l y o bj e e t s t h e m
-

s e lv e s f o r di s t i n g u i s h i n g s p a t i a z r e l a t io n s〔2 5 ]
.

I n d e e d
,

m a n y r e l a t i o n s e a n n o t b e d i s t i n g u i s h e d i f o n l y t h e o b
-

j e e t s t h e m s e l v e s a r e u s e d
.

o r d e r t o o v e r e o m e t h e s h o r t e o m i n g s o f t h e w h o le -

b a s e d a p p r o a e h
, a n a d d i t io n a l p a r a m e t e r s h o u ld b e i n -

t r o d u e e d a n d t h i s p a r a m e t e r m u s t m e e t t h e f o l lo w i n g

e r i t e r i a :

( i ) b e i n g i n s e n s i t iv e t o t h e d im e n s i o n a l i t y o f

s p a e e : a n d ( 11) be i n g c lo s e l y r e la t e d t o t h e o bj e e t 5 0

a s t o h a v e f u n e t io n s s i m i la r t o t h o s e o f b o u n d a r y a n d

e X t e f l o f
.

价

1
.

2 S t r a t e g i e s u s e d in t h i s s t u d y

F o r t h e r e a s o n s m e n t io n e d a b o v e ,

in t h i s s t u d y
,

t h e w h o l e 一 b a s e d a P p or a e h w i l l b e u s e d a s a b a s i s
.

In

A s a r e s u l t
,

t h e V o
or

n o i r e g io n ( F i g
.

2 ) o f a n

o
bj

e e t 15 S e l e e t e d
,

f o r i t h a s m a n y g oo d p or p e r -

t i e s [2 6
,

2 7 ]
.

A v o r o n o s r e g io n o r T h ie s s e n p o ly g o n f o r

a p o i n t 15 t h e l o e u s o f p o i n t s e lo s e r t o t h a t p o i n t t h a n

t o a n y o t h e r g i v e n o n e [2 8 ]
.

,

F i g
.

2
.

T h e V o r o n o i : e g i o n s o f a s e t o f
s p a t i a l o b je e t s a n d a s

os
e i a t e

d t e s s e
ll

a t i o n
.

L e
f t :

V o r o n o i r e g i o n s o f p o i n t s e t s ; r i g h t :
v o r o n o i r e

g i o n s o f s p at ial o bj e e t s
.

A n o t h e r o b s e r v a t io n a r i s i n g f r o m t h e a n a l y s i s o f

e x is t i n g li t e r a t u r e 15 t h a t
, o u t o f t h e m a n y s e t o p e r a -

t o r s , o n l y t h e “ i n t e r s e e t i o n ” o p e r a t o r h a s b e e n u t i
-

l i z e d e x e e p t fo r t h e w o r k b y G a l t o n [ 2 9〕
.

T h is 15 p e r -

h a p s t h e m o s t e x p e n s i v e o n e i n t e r m s o f e o m p u t a t io n
.

T h e r e 15 n o r e a s o n w h y o t h e r o p e r a t o r s e a n n o t b e

u s e d
.

T h e r e f o r e ,

i t 15 a t t e m P t e d t o e x P lo r e t h e f u l l

r a n g e o f s e t o p e r a t o r s t o e o n s t i t u t e a s p a t ia l a lg e b r a

f o r t h e s p a t ia l r e l a t i o n s
.

In s u m m a r y
,

t h e b a s i e s t r a t e g i e s a d o p t e d h e r e

a r e :

( i ) a s p a t i a l o
bj

e e t 15 t r e a t e d a s a w h o l e ; ( 11) t h e

V o r o n o i r e g io n o f a n o bj e e t 15 e m p l o y e d t o e n h a n e e i t s

in t e r e o n n e e t i o n w i t h n e i g h b o r s ; ( 111) t h e a p p r o p r i a t e

o p e r a t o r s f r o m s e t o p e r a t o r s a r e u t i l iz e d t o d is t i n g u i s h

t h e s P a t i a l r e la t i o n s b e t w e e n n e ig h b o r i n g s p a t ia l o b
-

i e e t s ; a n d ( i v ) s e v e r a l t y p e s o f v a l u e s a r e u s e d f o r t h e

e o m P u t a t i o n a l r e s u l t s o f s e t o p e r a t i o n s , e
.

9
.

e o n t e n t
,

d i m e n s io n a n d n u m b e r o f e o n n e e t e d e o m p o n e n t s a n d

5 0 O n
。

2 A s P a t i a l a l g e b r a fo r s P a t i a l r e l a t i o n s : A

g e n e r a l i z a t i o n

I n t h i s s e e t io n , a n u m b e r o f s e t o p e r a t o r s w i l l b e

e m P lo y e d a n d s P a t i a l e o n e e p t s a r e e m b e d d e d i n t o t h e

a lg e b r a
.

2
.

1 A s p a t i a l a l g e b r a f o r s p a t ia l r e l a t io n s b a s e d o n

s e t o P e r a t o r s

S P a t i a l o bj e e t s a r e o f t e n r e g a r d e d a s s e t s in s P a e e

i n t h e e o n t e x t o f G IS
.

T h i s 15 v e r y im p o r t a n t a s it

m e a n s t h a t o bj e e t s e a n b e m a n i p u l a t e d b y o r d i n a r y s e t

.

O P e r a t o r s :

d i f f e r e n e e s

U n 1O n I n t e r s e C t l o n , S e t

a n d 5 0 o n
.

A t t h e s a m e

a n d s y m m e t r i e a l

t i m e , s P a t i a l r e 一 `

la t i o n s e a n b e e o n s i d e r e d a s t h e r e s u l t o f h a n d l in g

t h e s e “ s e t s , ’ .

I n f a e t
,

t h e t h e o r y o f s e t s 15 t h e b a s i s o f

t h e d e s e r i p t io n a n d d e t e r m i n a t io n o f s p a t i a l r e la t i o n s ;

i n p a r t i e u la r ,
t o p o lo g i e a l r e la t i o n s e a n b e r e g a r d e d a s

d e t a i l e d r e za t i o n s b e t w e e n s e t s 仁3 0 ]
.

F i g
.

3 i l l u s t r a t e s

w o r k in g P r in e i p l e s o f s e t o P e r a t o r s , u s in g l i n e a n d

a r e a o bj e e t s a s e x a m P l e s
.

.
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一
矽尸 /

/鬓
\ 、

I n t e rs e C t io n A 门 L D iffe re n ce b y A / L S y l l l r口e itr c id ffe re n c e A △ L

F ig
.

3 S e t o p e r a t o r s fo r s p a t ial o bj e e t s
.

F r o m t h e v i e w P o i n t o f a l g e b r a ,
t h e s e s e t o p e r a -

t o r s t o g e t h e r w i t h 印a t i a l 。 o n e e p t s ( s e e S u b
一 s e e t i o n

2
.

2 ) f o r m a n a lg e b r a , 。 a ll e d t h e s p a t i a l a lg e b r a ,

f o r

s p a t i a l r e la t i o n s i n t h i s s t u d y
.

L e t 0 d e n o t e t h e s e t o f

a ll s p a t i a l o
bj

e e t s ,
t h e n t h 。 s p a t ia l r e la t i o n ,

B ( a ,

b )
,

b e t w e e n o
bj

e e t a a n d o
bj

e e t b i n s e t o 。 a n b e

r e p r e s e n t e d b y

B (
a ,

b ) = f ( a ob )

= f ( a U b
, a 门 b

, a \ b
, a / b

, a △b … ) ( 4 )

w h e r e 8 d e
no t e s t h e a b o v e s e t o f s e t o P e r a t o r s ,

1
.

e
.

0 = I U
,

门八
,

/
,

△… }
, r e p r e s e n t i n g u n io n ,

i n t e r -

s e e t i o n
,

d if f e r e n e e ,

d i f f e r e n e e b y
, s y m m e t r i e d if f e r -

e n e e , e t e
.

I f t h e d e s i r e d r e l a t i o n e a n b e s u f f ie ie n t l y

d e s e r i b e d b y o n e o Pe r a t o r ,
t h e n o t h e r o P e r a t o r s m a y

b e o m i t t e d
.

f 15 a f u n e t io n t o t a k e a t y Pe o f v a l u e f o r

t h e r e s u l t s o f s e t o p e r a t io n s ( s e 。 E q
.

( 4 ) )
.

E q
.

( 3 ) e a n b e r e g a r d e d a s a s i m p l e S p a t i a l a lg e -

b r a f o r t h e d e s e r i P t i o n o f s P a t i a l r e la t io n s
.

S P a t i a l r e -

l a t io n s e a n b e d i s t i n g u is h e d o n a e o a r s e Ie v e l w i t h t h i s

e q u a t io n
.

F o r e x a m p le ,
t o P o lo g i e a l r e l a t io n s v a r y i n g

f or m d isj o i n t r e la t i o n s t o e q u a l r e la t i o n s b e t w e e n t w o

s o l id a r e a o bj e e t s e a n b e d e t e r m in e d b y t h i s e q u a t i o n ,

s e e S e e t io n 4
.

H o w e v e r ,
t h is e q u a t io n 15 n o t a b le t o

d e s e r i b e
so m e m o r e d e t a i l e d s P a t i a l r e l a t i o n s

.

T h i s 15

b e e a u s e s p a t ia l r e la t i o n s a r e n o t o n l y d e p e n d e n t o n o b
-

je e t s t h e m s e l v e s b u t a lso
o n t h e ir s u r

or
u n d i n g s P a e e a s

s t a t e d i n t h e P r e v i o u s s e e t i o n s
.

SSS p a t ial e

on f ig u r at i o n sss In t e r s
ec t io n ( a 门b ))) D i ff e r e n e e ( a \ b )))

(((

江沙沙 鲁鲁 篡篡

口口口 ⑧⑧
必 ( e rn p t y )))

奋

F ig
.

4

( T h e

l a t t e r

R e s u l t s f or m
“

d i

fo r ll l e r 15 a b l e t o d i st i

15

on
t )

.

f fe er cn e , ,

an d
“

in t e r s e e t i o n , ,

n g u i s h
“ o v e r la p

, ,

an d
“ e o n t a i n

o P e r a t o r s
.

, , ,

b u t t h e

2
.

2 T h r e e t y p e s o f v a l u e s of r t h e r e s u l t s o f s e t o p e r -

a t o r s i n t h e s P a t i a l a lg e b r a

T h e v a l u e o f ( a ob ) e a n t a k e t h r e e d if f e r e n t

f o r m s ,

1
.

e
.

e o n t e n t
,

d i m e n s io n
, a n d t h e n u m b e r o f

e o n n e e t e d e o m p o n e n t s
.

御

F i g
.

5 s h o w s t h e s e v a l u e s in t h e e a s e o f in t e r s e e -

t i o n o p e r a t i o n
.

“

oC
n t e n t ” 15 a q u a l i t y m e a s u r e ,

1
.

e
.

e i t h e r “ e m p t y
” o r “ n o n 一 e m p t y ”

.

“ D im e n s i o n ” i s a

q u a n t i t a t i v e m e a s u r e ,

1
.

e
.

e i t h e r o
一

d i m e n s i o n a l

( p o i n t )
,

1
一

d im e n s i o n a l ( l i n e ) o r Z
一

d im e n s i o n a l
.

OF
r

t h e 。 a s e o f
“ e m p t y

, , , a d i m e n s io n a l n u m b e r o f ( 一 1 )
15 u s u a l ly u s e d

.

“
N u m b e r o f e o n n e e t e d e o m p o n e n t s ”

15 q u a n t i t a t i v e m e a s u r e a t a f i n e r le v e l
.

In t h e e a s e o f

“ e m p t y
, , ,

t h e n u m b e r 15 0
.

O t h e r w i s e ,
t h e n u m b e r

e o u l d b e a n y in t e g e r l a r g e r t h a n 0
.

OF
r e x a m p l e ,

t w o

娜馨白外C u r r e n t ly
, o n ly t h e i n t e r s e e t io n o P e r a t o r 15

w id e ly u s e d fo r t h e d e t e

mr i n a t i o n a n d d e s e r i P t i o n o f

s P at i a l r e la t i o n s ,

m a i n l y t o P o lo g i e a l r e la t i o n s a n d o r -

d e r r e la t i o n s
.

In f a e t
, s o m e r e l a t io n s m a y b e e a s i l y

d i s t i n g u i s h e d b y o t h e r o P e r a t o r s b u t n o t b y t h e i n t e r -

s e e t io n o p e r a t o r
.

F ig
.

4 s h o w s s u e h a n e x a m p l e

w h i e h i ll u s t r a t e s t h e s u p e r io r i t y o f
“

d i f f e r e n e e , , o p e r a -

t o r o v e r i n t e r s e e t io n
.

I t 15 e le a r t h a t “ o v e r la p ” a n d

“ e o n t a in e d b y
” e a n b e e a s i l y d i s t i n g u is h e d b y t h e i r

“
d if f e r e n e e , ,

b u t n o t t h e i r in t e r s e e t io n
.

( a)

…〔声
( b )

(e ) 赓 (d )

协

F ig
.

5
.

oC
n t e n t ,

d im e n s i o n a n d t h e n

um be r o f e

om 即n en t s o f i n
-

t e r s e e t i o n o p e r a t o r
.

( a ) e m p t y i n t e r s e e t io n ; ( b ) 0
一

d im e n s i o n a l in
-

t e r s e e t i o n w i t h o n e e
on

n e e t e d e o m p o n en t : ( e ) 1
一

dim e ns i o n al i n t e r
-

s e e t ion w i t h o n e e o n n e e t e d co m印
n e n t ; ( d ) 2

一

d im e n s i o n al i n t e r s e e
-

t io n w i t h t w o e

on
n e e t e d e o m op

n e n t s
.
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o bj e e t s “ a ” a n d
“ b ”

h a v e Z
一

d i m e n s i o n a l o v e r l a p w i t h

t w o p a r t s C o n n e e t e d
, a s S h o w n i n F ig

.

5 ( d )
.

M a t h e m a t ie a l l y
,

t h e v a l u e o f e a e h e le m e n t i n t h e

( a 胳 ) s e t
, S a y e , e o u ld b e d e n o t e d b y

e 任

{必
,
一 必 } i f f 15 a f u n e t io n

t o t a k e e o n t e n t
,

d o n a t e d b y fc :

{一 1
,

0
,

1
,

2
,

… } i f f 15 a f u n e t i o n t o t a k e

d i m e n s io n ,

d o n a t e d b y f D ;

{0
,

1
,

2
,

3
,

… } i f f 15 a f u n e t i o n t o t a k e

c o n n e e t e d n u m b e r ,

d o n a t e d b y f N
.

( 5 )

in d iv i d u a l o bj e e t
,

t h e S u r r o u n d i n g S p a e e m u s t a ls o b e

t a k e n i n t o a e e o u n t i n a d d i t io n t o t h e s u r r o u n d i n g o b
-

z e e t s i f s o u n d m o d e ls fo r s p a t i a l r e l a t io n s a r e t o b e d e -

v e lo p e d
.

T h e r o l e o f V o r o n o i r e g i o n i n t h i s s t u d y

s e r v e s t h e p u r p o s e o f t ig h t e n i n g t h e in t e r 一 r e l a t i o n a -

m o n g a s p a t i a l o bi e e t a n d i t s n e i g h b o u r in g o bi e e t s a n d

S P a C e
.

A S a r e s u l t
, a s p a t i a l r e la t i o n S h o w n i n F i g

.

5 ( a )
e o u ld b e : e p r e s e n t e d a s B ( a ,

乙) “ f e ( a ob ) “ ( 一 必
,

曰
,
一 必

,
一 必

,
一 必 )

,

if B ( a ,

b ) t a k e s c o n t e n t ” s

t h e t y p e o f v a l u e f o r t h e s P a t i a l a l g e b r a
.

I f t h e r e s u l t

o f o P e r a t o r s e o n s i s t s o f m u l t i p l e P a r t s ,
t h e n t h e h ig h

-

e s t d i m e n s i o n s h o u l d b e u s e d f o r t h e v a l u e o f t h e f D

( a 肠 ) f u n e t io n
.

In a d d i t i o n , a e o m b in a t io n o f d im e n -

s i o n a n d e o n n e e t e d n u m b e r v a lu e s e o u l d a ls o b e u s e d

t o f o r m a v a l u e S e t
,

( f D ,

f N )
.

F o r e x a m p l e , S u e h a

s e t f o r F i g
.

5 ( d ) Co u ld b e r e p r e s e n t e d a S B ( a ,

b ) =

( ( 2
,

1 )
,

( 2
,

2 )
,

( 2
,

1 )
,

( 2
,

1 )
,

( 2
,

1 ) )
.

A V o r o n o i r e g io n d e s e r i b e s t h e s Pa t ia l p r o x i m i t y

o r i n f l u e n t r e g io n o f a s p a t i a l o bj e e t
.

T h e V o r o n o i r e -

9 i o n s o f a ll s p a t i a l o b i e e t s t o g e t h e r w i l l f o r m a t e s s e l
-

l a t io n o f s p a e e
.

T h i s t e s s e ll a t i o n 15 e a l l e d V o r o n o i d i a -

g r a m
.

T h e r e a r e a l s o o t h e r n a m e s b u t s u e h d i s e u s s io n

a n d o t h e r t o p i e s e o u l d b e fo u n d e ls e w h e r e [2 7〕
.

T h e

d u a l g r a p h 15 t h e w e ll
一

k n o w n D e l a u n n a y t r i a n g u l a t io n

n e t w o r k i n G I S a n d e o m P u t a t i o n a l g e o m e t r y
.

F i g
.

2

i l l u s t r a t e s V o r o n o i r e g i o n s ,

V o r o n o i d ia g r a m a n d t h e

e o r r e s p o n d in g D e la u n n a y t r i a n g u l a t io n o f a P o i n t s e t
.

F i g
.

6 s h ow
s V 〔 )

or n o i r e g io n s o f t w o o bj e e t s w i t h t w o

d i f f e r e n t k i n d s o f s p a t i a l e o n f ig u r a t io n s
.

协

sA t h e e o n t e n t
,

d i m e n s i o n a n d n u m b e r r e p r e s e n t

t h r e e d i f f e r e n t l e v e l s f r o m e o a r s e t o f i n e ,

i t 15 q u i t e

Po s s ib l e t h a t e o n t e n t 15 e n o u g h t o r e P r e s e n t a P a r t i e u -

la r s p a t i a l r e l a t io n
.

I n s u e h a e a s e ,

i t 15 u n n e e e s s a r y

t o e o n s i d e r d i m e n s i o n o r e o n n e e t e d n u m b e r s
.

O n t h e

o t h e r h a n d
,

i t 15 a l s o p o s s ib l e t h a t a s p a t i a l r e la t i o n

e a n n o t b e s u f f i e i e n t l y d e s e r i b e d e v e n i f d i m e n s i o n 15

u s e d
.

In t h is e a s e , e o n n e e t e d n u m b e r s h o u l d a l s o b e

e o n s i d e r e d
.

泪泪泪F sg
.

6 V o r

on o i r

眼 ion s

t ; o n s
.

( a ) T o u e h ( m e e t )

o f
S p a t i a

l o bj e e t s
w i t h e o m p le x c o n f , g u r a

( b ) o v e r l a p

.

3 V o r o n o i
·

b a s e d s P a t i a l a l g e b r a fo r s P a t i a l

r e l a t i o n s : F u r t h e r e x t e n s i o n

I t 15 e l e a r t h a t t h e V o r o n o i r e g i o n o f a s p a t i a l o b
-

j e e t e o u l d s e r v e f o r t w o p u r p o s e s ,

i
.

e
.

t o e o n n e e t s p a -

t i a l o bi e e t s t o g e t h e r t o f o r m a s p a e e t e s s e ll a t io n , a n d

t o S e r v e a s a C o n f i n e d e x t e r i o r o f t h e S p a t i a l o bj e e t a t

t h e s a m e t im e
.

T h e r e f o r e ,

V o r o n o i r e g i o n 15 in t r o -

d u e e d i n t o t h e s p a t i a l a lg e b r a fo r s P a t i a l r e l a t io n s
.

In t h e p r e v io u s s e e t i o n , a s i m P l e s p a t i a l a lg e b r a

15 d e v e lo p e d fo r s p a t i a l r e l a t i o n s
.

H (〕w e v e r , a s w i l l b e

d i s e u s s e d l a t e r , s o m e s p a t i a l r e l a t i o n s w i l l b e e o n f u s e d

i f o n l y t h e S p a t i a l o b j e e t s a r e u s e d
.

In o r d e r t o m a k e

t h e s p a t i a l a l g e b r a m o r e g e n e r a l
,

V o r o n o i r e g io n s o f

s p a t i a l o b ie e t s a r e i n t r o d u e e d i n t o t h e m o d e l e x P r e s s e d

i n E q
.

( 1 )
.

3
.

1 V o r o
on i r e g io n a s a t o p o l o g ie a l e o m P o n e n t o f a

s P a t i a l o bj e e t

S p a t ia l r e l a t io n s e s s e n t ia l ly r e f l e e t t h e s p a t i a l

e o n f ig u r a t io n b e t w e e n o bi e e t s
.

I n o t h e r w o r d s ,

f o r

3
.

2 V o r o n o i
一

b a s e d s p a t i a l a l g e b r a :
f u r t h e r e x t e n -

S I O n

L e t a V b e t h e v o r o n o i r e g io n o f s p a t i a l

a n d 占V b e t h e v o r o n o i : e g i o n o f S p a t i a l o bj e e t

s p a t ia l r e l a t io n B ( a ,

b ) b e t w e e n o b i e e t a

o bj e e t a

b
,

t h e n

a n d o b
-

b e a n b e li s t e d i n T a b l e l e o n e i s e l y
,

w h i e h e a n b e

e x P a n d e d i n t o a m a t r i x f o r m a s in T a b l e 2
.

T
a

b l e 1
.

T h e
co

n e i s e r e P r e s e n t a t i o n o f t h e n e w al g e b r a i e

mo d e l

B ( a
,

占 ) 二 F ( A T
阳 ) 占 占v

( a品 )

( a V舫 )

( 。 V品 v )

( a v
ob

v )

a va

.
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T a b le 6

.
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log i e al r e l a t i o n s b
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fffccc
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U bbb a
门 bbb a

\ bbb a
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产产扮一一
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aT b le 7
.

oT p o lo g i e a l r e l a t io n s be t w e e n p o i n t s a n d a托 as

.

4
.

3 T o P o lo g ie a l r e la t i o n s b e t w e e n S im P le o b ie e t s

w i t h d if f e r e n t d i m e n s i o n s

T o p o l o g i e a l r e l a t io n s b e t w e e n s i m p l e o
bj

e e t s w i t h

d if f e r e n t d im e n s io n s h e r e m a i n l y r e f e r t o t h o s e b e -

t w e e n a r e a s a n d li n e s , a r e a s a n d p o i n t s a n d l i n e s w i t h

p o in t s
.

In f a e t
,

t h e d i s t i n e t i o n o f r e l a t io n s b e t w e e n

li n e s a n d a r e a s e a n be r e a li z e d w i t ho
u t t h e飞i d o f s u e h

n o t io n s a s i n t e r io r , e x t e : io r a n d b o u n d a r y
.

T h i s 15 a n

i m P o r t a n t e h a r a e t e r i s t i e o f t h is m o d e l
,

w h i e h m a k e s

i t s r e a l i z a t io n e a s y a n d p r a e t i e a l i n e i t h e r r a s t e r s P a e e

o r r e e ot r s p a e e
.

T h e s e r e l a t io n s a r e i l lu s t r a t e d i n T a -

b l e s s 一 7
.

fff ccc a U bbb a
门 bbb a

\ bbb a
/ bbb a △bbb S e m a n t iccc

bbbbb 一 必必 必必 一 必必 一 必必 一 曰曰 D isj
o i n ttt

令令令令令令令令令

曰曰卜卜
一 曰曰 一必必 一 必必 必必 一 必必 ( ) 扣 t a i nnn

.....
一 必必 一 曰曰 必必 一 曰曰

`

一 曰曰 〔沁n t a一n
eddd

4
.

4 T o p o lo g ie a l r e l a t io n s b e t w e e n e o m P l e x o bj e e t s

T h e d e s e r i p t i o n o f s p a t i a l r e la t i o n s a m o n g loo p

li n e o bj e e t s h a s b e e n a d if f i e u l t t a s k a n d t h e r e 15 a l a e k

o f e f f i e ie n t s o l u t io n s
.

B u t t h is k i n d o f r e l a t io n m a y a l
-

5 0 b e d is t i n g u i s h e d b y t h e n e w a P P r o a e h
.

In o r d e r t o

d e s e r i b e t h i s k i n d o f r e l a t i o n ,
t h e v a lu e o f e o m b i n a -

t i o n o f d i m e n s io n a n d e o n n e e t e d n u m b e r o f ( a ob ) a s

w e ll a s t h e v a l u e o f C o n n e e t e d n u m b e r o f ( a V 0b v ) 15

e m P l o y e d
.

T h e r e s u l t 15 s h o w n i n T a b l e 8
. .
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li n e s a n d a r e a s i n p l a n a r s p a e e
.

T h e y e a n b e e o n s i d
-

e r e d a s b a s i e s p a t i a l d a t a t y P e s a n d f u n d a m e n t a l a b
-

s t r a e t i o n s i n m o d e l l i n g s p a t ia l d a t a b a s e s
.

T h e s e t o P
-

e r a t o r s a r e p r i m i t i v e o p e r a t io n s in G IS
, e s p e e ia l ly i n

r a s t e 卜 b a s e d s y s t e m s
.

F or m a t h e o r e t ie a l Po i n t o f

v i e w
,

t h is m o d e l 15 a m o r e g e n e r a l mo d e l t h a n e x is t
-

i n g m o d e ls b a s e d o n b o t h t h e w h o le 一

b a s e d a n d d e e o m
-

p o s i t i o n 一

b a s e d a p p r o a e h e s
.

I t a lso
o v e r e o m e s t h e f u n -

d a m e n t a l d e f i e ie n e ie s in t h e o r y a s s o e i a t e d w i t h e x i s t
-

i n g m o d e ls
.

W it h t h i s m o d e l
, s P a t i a l r e l a t io n s e a n b e

d e s e r i b e d h ie r a r e h ie a ll y f r o m e o a r s e t o d e t a i l e d l e v e l

w i t h t h e a id o f V o r o
on i r e g i o n s a s w e l l a s t h e t h r e e

t y P e s o f v a l u e s
.

T h i s m o d e l 15 a l s o a b l e t o d i s e r im i
-

n a t e t h e “
d isj o i n t ” r e l a t io n w i t h a h i g h e r r e s o l u t i o n

.

F r o m a P r a e t i e a l v i e w P o i n t
, u s i n g t h i s a p p or a e h

,
t h e

i n t e g r a t io n o f t h e d e s e r i p t io n a n d e o m p u t a t io n o f s p a -

t i a l er l a t io n s i n b o t h v e e t o r a n d r a s t e r s p a e e 15 r e a li z e d

i n a n a t u r a l w a y
.

R e fe 代n C e S

U s i n g t h e n e w a P p r o a e h w i t h o u t o t h e r e x t e n -

s ion
,

t h e d i s t i n e t i o n o f e o m Pl e x r e la t i o n s b e t w e e n

a r e a o bj e e t s e a n a lso b e r e a l iz e d
,

i n e l u d in g v a r io u s

“ i n s i d e , , r e la t io n s
.

5 C o n C l ll s i o n S

白气

In t h i s P a P e r , a n o v e l a P P or
a e h f o r t h e d e s e r i P

-

t io n o f s p a t i a l r e la t i o n s 15 e m p lo y e d
.

I t e o n s i s t s o f

t h r e e s t r a t e g i e s a s fo ll o w s :

( i ) a p p r o p r ia t e o p e r a t o r s

for m s e t o p e r a t o r s ( 1
.

e
.

u n io n ,

i n t e r s e e t i o n ,

d i f f e r -

e n e e ,

d if f e r e n e e b y
, s y m m e t r i e d i f f e r e n e e , e t e

.

) a r e

u t il i z e d t o d is t i n g u i s h t h e s Pa t ia l r e la t i o n s b e t w e e n

n e ig h b o u r i n g s p a t ia l o bj e e t s ; ( 11) t h r e e t y p e s o f v a l
-

u e s a r e u s e d fo r t h e e o m P u t a t i o n a l r e s u lt s o f s e t o p e r a -

t i o n

犷
e o n t e n t

,

d i m e n s i o n a n d n u m b e r o f e o n n e e t e d

e o m p o n e n t s ; ( 111) a s p a t i a l o bj e e t 15 t r e a t e d a s a w h o l e

b u t t h e V o r o n o i r e g io n o f a n o bj e e t 15 e m p l o y e d t o e n -

h a n e e i t s i n t e r a e t i o n w i t h i t s n e i g h b o u r s
.

T h is a p p or
a e h e o m b i n e s t h e a d v a n t a g e s o f b o t h

t h e d e e o m p o s it io n 一

b a s e d a n d w h o le 一

b a s e d a p p or
a e h e s

.

W i t h t h i s s t r a t e g y
, a g e n e r i e a lg e b r a i e m o d e l 15 d e v e l

-

o p e d t o d i s t i n g u i s h a n d d e t e r m i n e s p a t i a l r e l a t i o n s b e -

t w e e n o bj e e t s i n g e o g r a P h i e a l d a t a b a s e s
.

S u e h a m o d e l

i n e l u d e s m a i n l y t h r e e i n t e g r a n d s ,

1
.

e
.

s p a t i a l o bj e e t s

称 t h e m s e l v e s ,
t h e i r V o

or
n o i r e g io n s , a n d p r o p e r s e t o p

-

e r a t o r s
.

S p a t i a l o bj e e t s h e r e m a in ly r e f e r t o p o i n t s ,

1 D e t t o r i ,

G
.

e t a l
.

H o w g e n e ar li s a t i o n i n t e r a e t s w i t h t h e t o
卯10 9 1

-

e al a n d m e t r i e s t r u e t u r e of m a p s In :
P r o e e e d ign

s o f t h e 7 t h In
-

t e rn a t i o n a l D a t a H a n d l i n g ,

D e lf t , t h e N e t h e r la n d s
.

gA
u s t 1 2 一

1 6
,

1 9 9 6
,

9 a
.

2 7
.

2 A l〕l e r
,

R
.

F
.

T h e n a t i o n al s e i e n e e
fo u n d a t i o n n a t i o n a l e e n t e r fo r

g eo g r a p h i e in fo
rma

t ion an d an a ly s i s
.

I n t e rn a t io n a l j
o u r n al o f G eo

-

g r a p h ie a l I n fo r m a t i o n S y s t e m s ,

1 9 8 7
,

1 ( 4 )
:

3 0 3
.

3 M a r
b l e

,

F
,

G eC
,g r a ph i e i n fo mr

a t io n s y s t e

srn
:

nA
o v e r v i e w

.

In :

In t
or d u e t o r y R e a di n g s i n G巴 ) g r a p h i e I n fo mr

a t i o n S y s t e m s ,

L o n
-

do
n :

T a y ol r & F r a n e i s ,

1 9 9 0
,

8
.

4 A bd e lmo
t ” A

.

1
.

e t a l
.

A p p r o a e h e s t o t h e r e p r e s e n t a t io n o f

q u a l i t a t i v e s p a t i al r e l a t i o n s h i p s fo
r g eo g r a p h i e d a t a b a s e s

.

In :

M a r t i e a ,

M
.

e t al
.

( E d s
.

)
,

A dv a n e e d G oe g r a p h i e D a t a M o d
-

e l l i n g :
S p a t ial D a t a M o d e l l i n g a n d Q
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