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摘 要 空间关系形式化模型的发展是空间推理、地理信息系统(GIs)、机器人导航等领域的一个非常重要的研究内 

容，近年来受到相关领域研究者的极大重视。空间对象的方向关系模型的研究已经取得 了一定的进展。本文介绍 了 

近年来空间对象的方向关系形式化模型的主要研究内容、研究方法和研究进展，对已有的方向关系模型做了比较，并 

探讨了目前存在的问题和今后的发展方向。 
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空间关系形式化模型的发展是空间推理、地理信息系统 

(GIs)、机器人导航等领域的一个非常重要的主题，越来越受 

到相关领域研究者的重视。空间关系对于在大型空间数据库 

中进行空间检索以及在空间推理中推断新信息都是非常重要 

的。空间对象间的方向关系是空间中最基本的关系之一，构 

成了空间推理的基本方面，有关方向关系的研究在空间推理 

中占有重要的地位。 

空间对象的方向关系是指空间中一个对象(目标对象)相 

对于另一个对象(参考对象)的位置，反映空间对象间的序 

(ordering)关系。描述方向关系时，至少需要三个元素：除参 

考对象和目标对象外，还有它们所处的参考框架。参考框架 

包括：内部参考框架、直接(deictic)参考框架和外部参考框 

架。本文所介绍的方向关系模型中，除“双十字”模型采用内 

部参考框架外，其余模型均采用外部参考框架。方向关系模 

型包括方向关系的表示及推理，目前推理的主要形式是以复 

合表为基础的新关系的推导、方向关系的约束满足问题 

(CSP)等。 

目前定性方向关系模型的研究可 以分为两类：(1)确定 

性对象间的方向关系研究，其中根据所考虑的空间实体又可 

分为点对象间的方向关系模型和扩展对象(或称区域)间的方 

向关系模型的研究，主要体现在GIS、空间推理和机器人导航 

的相关研究中；(2)不确定对象(主要针对区域而言)的表示 

及推理的研究，主要体现在空间数据库和计算机视觉的相关 

研究中。 

本文的结构如下：第 1部分介绍了确定性对象间的方向 

关系模型的研究及应用，包括点对象和区域的方向关系模型， 

并对这些模型进行比较；第 2部分阐述了不确定对象间的方 

向关系模型，最后探讨了目前存在的问题和未来的发展方向。 

1 确定性对象间的方向关系模型 

近年来，对确定性对象间的方向关系模型研究取得了很 

大的进展，也为不确定性对象间的方向关系研究奠定了基础。 

目前确定性对象间的方向关系模型主要分以点为基元和以区 

域为基元的两大类模型，另外还有许多学者提出的改进方法。 

1．1 点对象 

点对象模型即用抽象点来近似表示空间对象，以点为基 

元对方向关系建模，在小比例尺空间适用。代表性的点对象 

模型有“圆锥”模型、投影模型、“双十字”模型，以及对它们的 

改进及应用研究。 

1．1．1 “圆锥”模型 

FrankF卜。 提出了“圆锥”方向关系模型，经过参考对象A 

的直线将参考对象周围的空间划分为相同形状的四个或八个 

互不相交的部分(图 1为八方 向划分)，四方向划分用定性方 

向符号 E，w，S，N分别表示所对应的地理空间中的东、西、南 

*)国家自然科学基金重大项目(60496321)：非规范知识处理的基本理论和核心技术；国家 自然科学基金项目(60373098，60173006)；国家 863 

高技术研究发展计划项 目(2003AAl18020)；吉林省科技发展计划重大项目(20020303)；吉林省科技发展计划项 目(20030523)。谢 琦 博士 

研究生、讲师，主要研究方向为时空推理、不确定性推理、知识工程；刘大有 教授、博士生导师，主要研究领域为知识工程与专家系统、多 Agent 

系统、不确定性推理、数据挖掘、算法与数据结构、空间推理与 GIS应用。 
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和北四个方向；八方向划分在此基础上加入 NE，SE，SW，NW 

表示对空间更细的划分，对应于地理空间中的东北，东南，西 

南，西北。两个方向间的边界被系统地指派其方向性，例如可 

以指定边界的方向为其顺时针邻域的方向，如在八方向划分 

中w和SW间边界的方向为w。由目标对象B所处的方向 

来确定目标对象相对于参考对象的方向关系，如果目标对象 

与参考对象的位置相同，它们间的方向关系称为same(同一 

关系)，即 方向模型能够区分 +1种不同的方向关系， 一 

4，8，⋯。常用的“圆锥”方向模型是八方向模型。Frank给出 

了基本方向关系的复合表。 

Hernandezf 提出的方向关系模型对空间的划分与“圆 

锥”模型相同，表示人们感知的方向关系如前、后、左、右等。 

Clementini等人_6 研究了将该模型中的方向关系与定性距离 

相结合表示空间对象的定性位置关系，推导出对象在同向和 

反向及正交情况下的定性距离复合表。HernandezE 探讨了 

在小比例尺空间用拓扑和方向的结合表示对象在空间中的布 

局，研究拓扑／方向对的概念邻域结构及包含拓扑和方向的约 

束满足问题。Hong等人_8]提出定性方向关系与定性距离关 

系组合表示位置关系，讨论了任意方向上的距离关系的复合 

操作。 

1．1．2 基于投影的模型 

Frank_3]提出基于投影的方向关系模型，经过参考对象的 

水平和垂直的直线对平面进行划分，N，s，w，E对应于四条 

射线上的四个方向，NE，SE，SW，NW表示被两条直线划分出 

的四个象限的方向(图2)。目标对象与参考对象的位置相同 

时的方向关系为 same。 
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图 1 “圆锥”模型 
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图 2 “基于投影”模型 
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图3 “双十字”模型 

Goyal等人f ]指出基于投影的模型与圆锥模型相比存 

在某些优点：投影模型产生的复合推理结果比圆锥模型的推 

理结果更精确 ；由于投影模型对于方向划分的矩形特性，使 

得它比圆锥模型在空间数据库中更容易实现。但另一方面， 

圆锥模型易于对空间进行更细的方向划分[41，如 16或 32划 

分。 

LigozatE9 基于时间点代数提出基于投影的方向演算，可 

以将它看成是二维时间点演算。用二元约束网(binary con— 

straint network，BCN)表示一组给定对象间的方向约束集 

合，研究了方向BCN的一致性问题。指出判定 BCN一致性 

的时间复杂性是NP完全的，但存在方向关系的最大可处理 

子类，可以在 0(n3)时间内判定其BCN的一致性问题。 

1．1．3 “双十字”模型 

“圆锥”模型和“基于投影”的模型所表示的方向关系与地 

理空间中的方向是一致的，Freska和 ZimmerrnannE 【_提出 

“双十字”方向关系模型，基于人类感知空间的方式，方向关系 

为“前”“后”“左”“右”等。“双十字”模型中，除参考对象和主 

对象外，引入了视点对象，表示相对方向关系。首先，从视点 

对象到参考对象的直线将平面分成三部分，然后垂直于该直 

线并分别经过视点和参考对象的两条直线再将平面细化，划 

分成15个部分，对应于 15个方向关系，其中有2个点、7条 

线 、6个区域(图 3)。该模型用三元关系表示相对方向关系。 

Zimmermann等 。]将该模型看成点对象相对于直线(向 

量)的方向关系模型，因此不必强调构成向量的两个点哪个是 

观察点，哪个是参考点。定义了复合操作，以及 INV，HM和 

SC三个一元操作，通过这些一元操作可以计算出三个点(观 

察点、参考点和目标点)间所有可能的方向关系。Escrig等 

人_l副将“双十字”模型中的方向关系与距离关系结合，讨论了 

在各个方向上的距离关系的复合操作。Isli[ ]将 Frank的基 

于投影方向关系模型和Freksa的“双十字”模型相结合，提出 

了eCOA演算，能同时处理地理空间中的方向和人们感知到 

的方向关系。该模型考虑了两种方向约束间的相互作用和相 

互转换，并提出了一个用于解决 cCOA-CSP问题的约束传播 

算法PcS4c+()，能处理投影方向约束集的路径一致问题和 

“双十字”模型中的方向约束S4一致问题，同时考虑了二者之 

间的相互作用。 

Pacheco等人El5]将二维“双十字”模型扩展到三维空间， 

引入新的定性方向符号表达三维方向关系，将三维空间划分 

为75个部分，给出了75个方向的概念邻域图，定义了相应的 

方向关系一元操作 INV，HM和 SC及复合操作和复合表。 

同时为适应输入的粗糙(coarse)信息，以及满足响应时间的 

要求，定义了 3种不同精度的模型：长度粗糙模型(1ength 

coarse mode1)、高度粗糙模型(height coarse mode1)和普遍粗 

糙模型(general coarse mode1)。通过这些模型不仅可以处理 

不同粒度的方向信息，还能将这些信息集成为精确的三维方 

向模型。 

Latecki等人_l ]提出一个用定性角度及三角形来表示方 

向的方法，对于空间中的四个点构成的四个三角形，由其中两 

个三角性的定性方向，推导出其余两个三角性的定性方向的 

推理规则。 

1．2 区域 

基于区域的方向关系模型考虑到对象的形状及大小对方 

向关系的影响，基于区域的代表性模型有2一D String方法、最 

小外接矩形(Minimum Bounding Rectangles，MBR)、方向关 
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系矩阵等。其中，方向关系矩阵是表达能力最强、研究得最广 

泛的一个模型。 

1．2．1 2-D String方法 

Chang等人[” 基于区域在56轴和Y轴上的符号投影提 

出2一D String方法表示方向关系。用一个符号集合表示所考 

虑的区域，区域在坐标轴上的投影关系用符号{<，一，：}表 

示，符号<，一或：将所有的区域在两坐标轴上的投影分别连 

接成两个字符串。Chang等人 胡对 2一D String方法进行扩 

展，在符号集中加入一些新的符号，称为2D-G String方法，可 

以表示区域间是否接触。Lee等人 1̈ 9_通过引入一些操作符对 

2一D String方法进行扩展，称为 2一D C—String方法，可以表示 

Allen的区间代数中 2̈0]的 13种区间关系。 

1．2．2 四半区域模型 

AbdelmotyE21．22]提出了一个基于交集的方向关系表示方 

法，该方法是以表示拓扑关系的4交集模型为基础，参考区域 

的最小边界矩形的四个顶点发出的直线将区域外部的空间划 

分为四个半无限区域，根据两个对象的四个半无限区域间的 

交集表示两对象间的方向关系。 

1．2．3 最小外接矩形(MBR)方法 

Papadias[23,24]提出了最小边界矩形方向关系表示方法。 

NW  N NE 

■ ■■ 

w  E 

SW  S SE 

用区域的 MBR近似表示区域的方法最初用于表示区域间的 

拓扑关系。按照参考区域的 MBR对空间进行划分，将空间 

划分为 9个部分。观察目标区域的 MBR与这 9个部分的相 

交情况，分析两者间的方向关系。在进行方向关系分析时，考 

虑区域的MBR在两个坐标轴上的投影关系。由于区域的 

MBR在坐标轴上的投影为区间，因此区域间的投影关系与 

Allen的 13种区间关系是一致的。MBR方法能够 区分 169 

种基本方向关系。该方法能够应用于空间数据库中，实现R_ 

Tree检索。 

1．2．4 方向关系矩阵 

Goyal等B 6]提出方向关系矩阵模 型，该模型按照参考 

对象的MBR将空间分成 9个部分，称为方向片，用符号集 

{N，s，E，W，NE，SE，SW，NW，O}中的符号表示这 9个方向 

片在地理空间的方向，()表示与参考对象的 MBR相同的方 

向片。目标对象用确定的多边形表示，即表示方向关系时考 

虑到目标对象的形状对方向的影响。用一个 3×3矩阵表示 

目标对象相对于参考对象的方向，矩阵中的每个元素表示目 

标对象与相应的方向片取交集的结果，即矩阵元素在{D， 

一 D}中取值(图4)。方向关系矩阵模型能够区分218种基本 

方向关系。 

r衄(A，B)= 

NWA r、B NAr、B NEa n B 

n n  n  

Sw～r、B sAr、B SEA r、B 

(a)参考对象对空间的划分 (b)方向关系矩阵 

图4 方向关系矩阵模型 

Goyal等人 2 将方向关系矩阵模型扩展到多维对象中， 

提出了能够同时表示点、线及区域的深方向关系矩阵模型。 

详尽地考虑了所有可能的情况：参考对象为水平线或垂直线 

或是一个点时，对空间划分的影响；目标对象为水平线或垂直 

线且与两个相邻的方向片边界重合，或 目标对象是点且与四 

个方向片的交点重合的情况等。深方向关系矩阵中，矩阵元 

素不是从{D，一D}中取值，而是通过一个 9位的邻域码计算 

矩阵元素值，9个位值分别表示目标对象与方向片取交集的 

结果以及与方向片的四个边和四个顶点取交集的结果。该模 

型可以应用在空间数据库中，在进行查询时无需考虑对象是 

点、线还是区域。 

Goyal等人[z 基于方向关系矩阵模型提出一个计算模 

型，用于确定区域间的方向相似性，可以作为判断空间场景相 

似性的基础。首先给出单元素方向关系矩阵间的距离和多元 

素方向关系矩阵的距离的定义和计算方法，进而提出矩阵相 

似度的计算方法。该计算模型在空间数据库中可用于基于视 

图的检索。 

Skiadopoulos等人[29,31]给出方向关系矩阵模型的形式化 

定义，讨论了方向关系的复合操作。分三种情况研究基于一 

致性的复合操作：首先给出了原子方向关系的复合表，然后讨 

论了单片关系与基本方向关系的复合方法以及基本方向关系 

间的复合操作。在此基础上研究了传统的复合操作。然后将 

该形式化模型扩展到多维空间。Skiadopoulos等人 ]对该 

模型进行扩展，区域由原来模型中的简单区域扩展到复杂区 

域，即研究不连通区域或有洞区域的方向关系，能够区分 512 

种方向关系。提出方向关系约束满足问题的第一个检验算 

法，并验证了算法的正确性、分析了其复杂度，指出使用该算 

法检验基本主方位关系约束满足问题的时间复杂度是 0 

( )，而对没有任何限制的主方位关系的相容性检验则是 NP 

完全问题。 

Cicerone等人[3胡给出空间中两个物体互为参照对象时 

方向关系矩阵的一致性问题(pairwise-consistency problem) 

检验算法。该模型可用于空间数据的查询和数据质量的评 

价。实验表明在 218 对可能的情况中，只有 2004对方向关 

系矩阵是互为参照一致的。 

1．2．5 Voronoi图方法 

闰浩文等人[3 研究了用 Voronoi图描述空间方向关 

系。指出影响平面 目标 Voronoi图描述方 向关系的两个因 

素：两目标群点凸壳的直径和目标的可视性，论证了 Voronoi 

图是描述空间方 向关系的 良好工具 。提出基于 Voronoi图的 

空间方向关系形式化描述模型框架及其详细实现方法，并提 

供了多个算例以印证模型的实用性和合理性。该模型可以与 

当前基于Voronoi图的空间拓扑关系研究成果融合。 

1．3 比较 

在已有的模型中，基于点对象的方向关系模型不考虑参 

考对象的形状和大小对方向关系的影响。“圆锥”模型和四半 
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区域模型属于经验模型，与形式化模型有差距。“双十字”模 

型中对空间进行划分的直线不必是与坐标轴平行的，只与对 

象的位置点有关，因此不适合表示地理空间中的方向关系，也 

不能描述点对象相对于曲线或区域的方向关系。2D-String 

方法可以应用于不同维的空间对象，但它不是直接表示方向 

关系，方向关系是通过字符串符号串中的<和一推导出来的， 

而且不支持方向关系的比较。MBR方法没有考虑到目标对 

象的形状对方向关系的影响，会产生错误或不完整的查询结 

果，推理结果缺乏空间认知的合理性。方向关系矩阵既考虑 

了参考对象的大小，又顾及目标对象的形状，计算方便，接近 

人们对方向关系的认知，是一种较好的模型。 

在小比例尺空间适合用抽象点表示空间对象，建立对象 

间的方向关系模型；在大比例尺空间需要考虑对象的大小、形 

状对方向关系表示的影响，因此应建立区域间的方向关系模 

型。另外，区域间的方向关系模型也是研究不确定对象间的 

方向关系模型的基础。 

2 不确定对象间方向关系模型 

许多空间对象隐含着边界不确定性，例如山地和平原、城 

市和乡村、大海和大洋等等。在很多情况下，尽管不能确定区 

域的确切边界，人们还是可以理解其含义并进行推理。例如 

人们都知道珠江位于长江的南面，尽管二者都没有明确的边 

界。由此看来，区域的不确定边界不是必然影响其间的方向 

关系。由于空间区域的边界具有不确定性，必须利用带有不 

确定性的模型来描述空间实体及其方向关系。目前有关不确 

定区域的方向关系模型尚不多见，已有的研究主要分为两类： 

1)精确模型：对确定性空间对象的方向关系模型进行扩展，使 

之能处理具有不确定边界的空间对象；2)模糊模型：基于模糊 

集或粗糙集理论，主要建模空间对象模糊性及方向关系的模 

糊性。 

Cicerone等 副扩展了Goyal和Egenhofer的精确对象的 

方向关系矩阵模型来表示具有宽边界对象间的方向关系。基 

于点集拓扑理论，将对象的不确定边界定义为由内边界和外 

边界构成的宽带，即宽边界。根据对象的内、外边界的最小边 

界矩形将空间进行双重划分，划分为25个部分，用5×5矩阵 

表示。矩阵元素的取值范围即目标对象与各方向片的交集的 

结果，由原来的{0，1)扩展为四值{D，△，。， )，分别表示目标 

对象与方向片的交集为空；目标对象的宽边界与方向片的交 

集非空，但目标对象的内部与方向片的交集为空；目标对象的 

内部与方向片的交集非空，但目标对象的宽边界与方向片的 

交集为空；目标对象的内部和宽边界与方向片的交集都非空 

这四种情况。这个扩展的模型得到的方向关系集合是非常庞 

大的，共有 4 种情况，其中包含一些不可能的方向关系；提出 

了判定相容矩阵的充分必要条件。该模型不能将分明区域作 

为不确定区域的特例来做统一的处理，方向关系的表达不够 

直观，不能反映出方向关系间的隶属程度。 

杜世宏等|3 采用模糊集的方法描述方向关系，指出方向 

关系的模糊性受两方面的约束和影响：一是空间对象的模糊 

性；二是认知中方向概念的模糊性。根据模糊和精确对象，将 

方向关系分为4种类型：模糊对象与模糊对象方向关系(Di— 

rection Relations between two Fuzzy objects，DRFF)、模糊对 

象与精确对象间的方向关系(Direction Relations between 

Fuzzy objects and Crisp objects，DRFC)、精确对象和模糊对 

象间的方向关系(Direction Relations between Crisp objects 
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and Fuzzy objects，DRcF)以及精确对象与精确对象间方向关 

系(Direction Relations between two Crisp objects，DRcC)。 

并且认为 DRCC，DRCF和 DRFC都是 DRFF的一个特例。 

对于DRCF、DRFC和DRFF，给每个方向片定义一个模糊隶 

属函数，使得目标对象属于某个方向的模糊性可用一个模糊 

集来描述，9个方向关系可用 9个模糊集来描述。在每个模 

糊集上定义一个聚集算子，用一个3×3的模糊矩阵描述对象 

间的方向关系。模糊模型的困难主要在于不确定边界的隶属 

度函数难以确定且计算量大。 

杜世宏等|4。l基于粗糙集理论和方法，将空间对象以上、 

下近似集表示为粗实体，提出了方向关系粗糙表示方法、变精 

度粗糙表达方法以及方向关系的粗糙推理方法，把模糊对象 

和精确对象之间的方向关系统一到一个框架中表示。经过计 

算，得到四个模糊矩阵，根据模糊矩阵中元素的取值来实现模 

糊对象间方向关系的粗糙表达。 

Papadias等|4ll基于“圆锥”的方向模型，采用梯形隶属函 

数，方向的模糊值用四元组(a，b，C，d)来表示，再以两点 

间的角度为变量，且相邻方向的重叠区域为 45。，建立了空 

间方向关系模糊表达方法。该方法考虑的是分明区域间方向 

关系的模糊性和对方向关系认知上的模糊性，并不是处理对 

象的不确定边界，也不能在不确定对象和精确对象框架内表 

达方向关系。 

3 存在的问题和发展方向 

在确定性对象的方向关系表示和推理方面，除“双十字” 

模型外，其它方法都是针对二维空间的，应该考虑向多维空间 

发展。另外，在实际应用中，单独的方向关系有时不足以推导 

出人们希望的结果，而方向与距离的结合或与拓扑的结合有 

助于提高表达能力及推理结果的准确性。因此，应更多地考 

虑方向与其它关系结合时的相互作用关系，研究表达能力更 

强的结合多空间关系的模型。 

目前，大多数不确定性区域的方向关系模型都基于内、外 

边界来描述，此假设过于简单，不能刻画所有边界模型的情 

形。实际区域的内、外边界的确定也很困难，而且此假设不符 

合人们对模糊的直观理解，今后应考虑高阶模糊的情形。模 

糊模型的困难主要在于不确定边界的隶属度函数难以确定， 

所以应该设计更好的关系系统，以更自然的方式来表达和处 

理区域间的空间关系。另外，还应考虑多实体间复杂空间关 

系的表达和推理方法。 

在空间推理领域中的方向关系推理方法的研究将主要侧 

重于3个方面：(1)理论模型的完善，要求对空间实体间关系 

的刻画更准确、更全面；(2)增强模型的实用性，与 GIS充分 

结合，较好地解决实际应用问题；(3)充分结合人类的认知模 

式，使模型的描述方式更符合人们对常识的表达和认知方式， 

尽量缩小认知和模型描述之间的差异。 
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