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摘 要： 本文通过将经典４交集模型扩展得到８交集体模型，对三个简单区域间的关系进行表示，并具体得到
了三个简单区域间实际存在的１０９种拓扑关系图．通过对三个简单区域间的１０９种拓扑关系进行研究，建立了拓扑关
系的推理系统，给出了拓扑关系复合表，进而给出了１０９种拓扑关系的概念邻域图．本文所建立的拓扑关系模型，可用
于对机器人与两个指定障碍物间的拓扑关系进行定性模拟，对制定机器人的避障机制具有一定的指导意义．
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１ 引言

近年来定性空间推理研究已成为人工智能、ＧＩＳ（地
理信息系统）［１，２］、图像数据库［３，４］、ＣＡＤ／ＣＡＭ系统［５］等
领域的研究热点．在空间区域间拓扑关系模型的研究方
面取得了很大进展，其中最有代表性的是区域连接演算

和交集模型［６，７］．在实际应用中，空间区域间的关系是
复杂的，仅仅依靠研究两个区域间的空间关系不足以准

确描述三个或多个确定性区域间的空间关系．
本文旨在研究三个简单区域间的拓扑关系，提出了

一种用于表示三个简单区域间的拓扑关系的推理及应

用模型，这类空间关系模型可用于机器人避障规划（如

图１所示为一类深海机器人），对机器人的推广及应用
有很大的促进．

在机器人的避碰规划的研究中，给定环境的障碍条

件，以及起始和目标的位置，要求选择一条从起始点到

目标点的路径，使运动物体（如机器人）能安全、无碰撞

地通过所有的障碍是一个难点．虽然机器人避碰规划的
方法已有 Ｃ空间快速建立等方法，但都不是很理想．本
文所研究的三个简单区域间的拓扑关系模型可用于机
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器人的避障等研究，对机器人避障进行模拟表示，并制

定相应的避障方案，对制定机器人的避障机制具有一

定的指导意义．

２ 三个简单区域间拓扑关系表示模型

在４交集模型的基础上，建立适应表示三个简单
区域间的拓扑关系的“８交集体模型”［８］．

根据８交集体模型可知，对任意的三个简单区域
Ａ，Ｂ，Ｃ就对应了一个０－１体．对 ａ１，…，ａ８，ａｉ取０或
１，ｉ＝１，…，８，就得到了２８＝２５６种０－１体，对应２５６种
三元拓扑关系．

但不是所有０－１矩阵都能对应一种可实现的拓扑
关系（图２为一种可以实现的拓扑关系）．为了得到二维
平面中所有可实现的矩阵，具体给出三个简单区域间

的约束条件和具体算法思想［８］，进一步地，给出了三个

简单区域拓扑关系生成算法伪代码描述如下：

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎＧｅｎ（ｎｕｌｌ；ＴＲ） ∥输入：空，输出：
满足约束的拓扑关系

１： ＴＲ２５６←２５６ｂａｓｉｃｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ ∥所有
基本拓扑关系

２： ＴＲ←ｎｕｌｌ∥ＴＲ置空
３： ｆｏｒｅａｃｈｔｉｎＴＲ２５６
４： ｉｆｔｓａｔｉｓｆｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ１ ∥检验 ｔ是否满足

约束１
５： ｉｆｔｓａｔｉｓｆｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ２ ／／检验 ｔ是否满

足约束２

６： ＴＲ←｛ＴＲ，ｔ｝ ∥若满足约束则把 ｔ
放入 ＴＲ中

７： ｅｎｄｉｆ
８： ｅｎｄｉｆ
９： ｅｎｄｆｏｒ
１０： ｒｅｔｕｒｎＴＲ ∥返回结果

根据上述算法伪代码描述，运行程序可得到具体

１０９种三元拓扑关系，进一步地根据拓扑关系，给出了
拓扑关系示意图［８］，如图３所示，本文仅列出部分图．

３ 三个简单区域间的拓扑关系推理模型

通过对１０９种三元拓扑关系的研究，本节将具体建
立拓扑关系间的推理系统．对于两个简单区域 Ａ和Ｂ，
记它们之间基于４交集矩阵模型的拓扑关系为Ｒ（Ａ，
Ｂ）．那么 Ｒ（Ａ，Ｂ）是一个可实现的拓扑关系当且仅当
Ｒ（Ａ，Ｂ）属于 ＲＣＣ５关系集．
根据８交集体模型，可以对二元拓扑关系进行自

动推理，即利用程序自动生成复合表．即当已知 Ｒ（Ａ，
Ｂ）和 Ｒ（Ｂ，Ｃ），则可自动生成 Ｒ（Ａ，Ｃ）．做法如下：
条件ＡＵＴ：

ａ１ ａ３
ａ５ ａ[ ]

７
∨
ａ２ ａ４
ａ６ ａ[ ]

８
＝Ｒ（Ａ，Ｂ）
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ａ１ ａ２
ａ３ ａ[ ]

４
∨
ａ５ ａ６
ａ７ ａ[ ]

８
＝Ｒ（Ｂ，Ｃ）

记满足条件ＡＵＴ的所有可实现的０１体为 Ｙ＝｛Ｙｉ；ｉ＝
１，…，ｎ｝．进而对所有的０－１体 Ｙｉ考察．

ｙｉ＝
ａ１ ａ２
ａ５ ａ[ ]

６
∨
ａ３ ａ４
ａ７ ａ[ ]

８
ｉ＝１，…，ｎ．

那么对于集合｛ｙｉ；ｉ＝１，…，ｎ｝除去重复项，得到的就是
简单区域 Ａ和Ｃ所有可能满足的 ＲＣＣ５拓扑关系．于
是，遍取拓扑关系 Ｒ（Ａ，Ｂ）和 Ｒ（Ｂ，Ｃ）的所有可能（５×
５＝２５种），对每种情况都按如上的操作，则可生成二元
拓扑关系的复合表．

算法的伪代码描述如下：

ＧｅｔＡｌｌＦｕｈｅ（ＴＲ，ＴＲｆｕｈｅ）
１： ＴＲｆｕｈｅ←ｎｕｌｌ∥复合表置空
２： ｆｏｒｅａｃｈｔｉｎＴＲ ∥遍历所有１０９种拓扑关系
３： ＥｘｔｒａｃｔＴＡＢ，ＴＡＣ，ＴＢＣｆｒｏｍｔ ∥分别获取

ＡＢ、ＢＣ、ＡＣ的ＲＣＣ５关系
４：ＴＲｆｕｈｅ←ＴＲｆｕｈｅ∪｛ＴＡＢ∧ＴＡＣ→ＴＢＣ｝ ∥将存

在的关系并入复合表

５： ｅｎｄ
６： ｒｅｔｕｒｎＴＲｆｕｈｅ ∥返回结果

最终，我们用程序自动生成的复合表中共有５４种
可能．根据上述分析，进一步地可以得到概念邻域图，
如图４所示，其中矩形外的拓扑关系是 ＲＣＣ５关系集，
矩形内的数字标识表示１０９种基本关系对应的图序号．

４ 避障模型的建立

本文所建立的拓扑关系模型，可用于对机器人与

两个指定障碍物的拓扑关系进行定性模拟．在具体的
拓扑模型建立中，我们将机器人视为区域对象 Ｃ，两个
障碍物视为区域对象 Ａ和区域对象Ｂ．如图５所示是一
般的拓扑模型．

如果能对机器人 Ｃ与障碍物Ａ间的关系和机器人
Ｃ与障碍物Ｂ间的关系进行预测和表示，机器人就能够
绕开障碍物运动，减少碰撞过程中的损失．根据上述拓
扑关系的推理模型可知，由障碍物 Ａ与障碍物Ｂ之间
的拓扑关系和机器人Ｃ与任意一个障碍物的拓扑关系
可以推理得到机器人Ｃ与另一个障碍物的拓扑关系，
即可改进机器人避障方案．

根据研究发现机器人与障碍物间的碰撞情形与三

个简单区域间的１０９种拓扑关系是相互对应的．为了说
明其相互对应的情形，图６中列出了其中具体的４种情
形（图下方的序号对应于１０９种拓扑关系的图序号）．

我们得到表１所示的复合关系表：
表１ 二元拓扑关系的复合表

Ａ、Ｂ间关系
Ｒ（Ａ，Ｂ）

Ｂ、Ｃ间关系
Ｒ（Ｂ，Ｃ）

Ａ、Ｃ间可能的关系
Ｒ（Ａ，Ｃ）

ＤＲ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ；ＰＯ；ＰＰ；ＥＱ；ＰＰＩ

ＰＯ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ；ＰＯ；ＰＰ

ＤＲ（Ａ，Ｂ） ＰＰ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ；ＰＯ；ＰＰ

ＥＱ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ

ＰＰＩ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ

ＤＲ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ；ＰＯ；ＰＰＩ

ＰＯ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ；ＰＯ；ＰＰ；ＥＱ；ＰＰＩ

ＰＯ（Ａ，Ｂ） ＰＰ（Ｂ，Ｃ） ＰＯ；ＰＰ

ＥＱ（Ｂ，Ｃ） ＰＯ

ＰＰＩ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ；ＰＯ；ＰＰＩ

ＤＲ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ

ＰＯ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ；ＰＯ；ＰＰ

ＰＰ（Ａ，Ｂ） ＰＰ（Ｂ，Ｃ） ＰＰ

ＥＱ（Ｂ，Ｃ） ＰＰ

ＰＰＩ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ；ＰＯ；ＰＰ；ＥＱ；ＰＰＩ

ＤＲ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ

ＰＯ（Ｂ，Ｃ） ＰＯ

ＥＱ（Ａ，Ｂ） ＰＰ（Ｂ，Ｃ） ＰＰ

ＥＱ（Ｂ，Ｃ） ＥＱ

ＰＰＩ（Ｂ，Ｃ） ＰＰＩ

ＤＲ（Ｂ，Ｃ） ＤＲ；ＰＯ；ＰＰＩ

ＰＯ（Ｂ，Ｃ） ＰＯ；ＰＰＩ

ＰＰＩ（Ａ，Ｂ） ＰＰ（Ｂ，Ｃ） ＰＯ；ＰＰ；ＥＱ；ＰＰＩ

ＥＱ（Ｂ，Ｃ） ＰＰＩ

ＰＰＩ（Ｂ，Ｃ） ＰＰＩ

本文对图６中的序号７对应的图片和序号１１对应
的图片分析如下：

图６中的序号７对应的图片说明：机器人 Ｃ与障
碍物 Ａ，Ｂ间拓扑关系包括 ＰＯ（Ａ，Ｃ），ＤＲ（Ａ，Ｂ），
ＤＲ（Ｂ，Ｃ），它表示机器人 Ｃ局部与障碍物Ａ碰撞，机
器人 Ｃ与障碍物Ｂ不碰撞，并且两个障碍物间是完全
相离的，即是两个独立的障碍物，此时机器人需绕过障

碍物 Ａ前行．
图６中的序号１１对应的图片说明：机器人 Ｃ与障

碍物 Ａ，Ｂ间拓扑关系包括 ＤＲ（Ａ，Ｃ），ＰＯ（Ａ，Ｂ），
ＤＲ（Ｂ，Ｃ），它表示机器人 Ｃ与障碍物Ａ，Ｂ不碰撞，并
且两个障碍物间是相交的，即两个障碍物可以视为一

个障碍物，此时机器人可以顺利按原路线前行．
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进一步地，根据拓扑关系推理及其概念邻域图，可

以给出机器人 Ｃ与障碍物的碰撞概率表（如表 ２所
示）．将机器人 Ｃ与障碍物Ａ，Ｂ的碰撞情形分为如下四
类：

（１）机器人 Ｃ与障碍物Ａ发生碰撞，与 Ｂ不发生碰
撞；

（２）机器人 Ｃ与障碍物Ｂ发生碰撞，与 Ａ不发生碰
撞；

（３）机器人 Ｃ与障碍物Ａ，Ｂ均不发生碰撞；
（４）机器人 Ｃ与障碍物Ａ，Ｂ均发生碰撞．
以机器人 Ｃ与障碍物Ａ发生碰撞，与 Ｂ不发生碰

撞为例，发生这种情形时 Ｂ与Ｃ间拓扑关系为ＤＲ（Ｂ，
Ｃ），Ａ与 Ｃ间拓扑关系不为 ＤＲ（Ａ，Ｃ）（即为 ＰＯ（Ａ，
Ｃ），ＰＰＩ（Ａ，Ｃ），ＰＰ（Ａ，Ｃ），ＥＱ（Ａ，Ｃ）），共有 １２种情
形，故其概率为１１．００％（需要注意的是，本文认为碰撞
情形是完全随机的）．以此类推，可以计算出其他三种
情形的概率．
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表２ 机器人 Ｃ与障碍物的碰撞概率表

碰撞情形
Ａ与Ｃ间的
拓扑关系

Ｂ与Ｃ间的
拓扑关系

发生概率

机器人 Ｃ与障碍物
Ａ发生碰撞，与 Ｂ不
发生碰撞

ＰＯ（Ａ，Ｃ）
ＰＰＩ（Ａ，Ｃ）
ＰＰ（Ａ，Ｃ）
ＥＱ（Ａ，Ｃ）

ＤＲ（Ｂ，Ｃ） １１．００％

机器人 Ｃ与障碍物
Ｂ发生碰撞，与 Ａ不
发生碰撞

ＤＲ（Ａ，Ｃ）

ＰＯ（Ｂ，Ｃ）
ＰＰＩ（Ｂ，Ｃ）
ＰＰ（Ｂ，Ｃ）
ＥＱ（Ｂ，Ｃ）

１１．００％

机器人 Ｃ与障碍物
Ａ，Ｂ均不发生碰撞

ＤＲ（Ａ，Ｃ） ＤＲ（Ｂ，Ｃ） ４．５９％

机器人 Ｃ与障碍物
Ａ，Ｂ均发生碰撞

ＰＯ（Ａ，Ｃ）
ＰＰＩ（Ａ，Ｃ）
ＰＰ（Ａ，Ｃ）
ＥＱ（Ａ，Ｃ）

ＰＯ（Ｂ，Ｃ）
ＰＰＩ（Ｂ，Ｃ）
ＰＰ（Ｂ，Ｃ）
ＥＱ（Ｂ，Ｃ）

７３．０５％

根据碰撞发生概率可以制定相应的避障机制，为

机器人避障提供依据．

５ 结论

本文通过扩展４交集矩阵定义了８交集矩阵，对
三个简单区域间的空间拓扑关系进行了表示，给出算

法，运行程序得到三个简单区域间的１０９种拓扑关系．
进一步建立了拓扑关系的推理系统，得到了三个简单

区域间二元拓扑关系的复合表，并给出其概念邻域图．
在此基础上，将本文提出的空间拓扑关系模型用于机

器人的避障，可以模拟机器人碰撞情形，制定相应的避

障机制．
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