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Abstract : GIS is powerful for data collection and management , but its analysis & reasoning ability is limited.

Deeply analyse , we can find that the inconsistence of GIS spatial data representing and reasoning model as well as

the independence with each other are the root of evil. The ultimate aim of this paper is to work out an integrated

model for topology and direction relation reasoning , so that we can realize the spatial relations reasoning easily and

accurately.
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摘　要 :当今 GIS 在空间分析、建模和推理方面的能力极其有限 ,究其原因 ,现有 GIS 空间数

据表达不直接支持推理运算 ,空间关系推理模型相互独立且运算复杂 ,准确性不高。本文在深

入研究现有空间拓扑关系和方向关系推理模型的基础上 ,基于 Cobb 的空间拓扑关系模型的

基本思想 ,建立了拓扑关系矩阵 Top X2 ×2 、Top Y2 ×2和方向关系矩阵 Dir3 ×3并将拓扑和方向关

系推理计算统一到空间目标的 MBRs(Minimum Bounding Rectangles)的比较运算上来 ,达到了

简化推理运算和统一建模实现拓扑和方向关系的联合推理 ,丰富了空间关系推理的语义 ,提高

了推理的准确性。
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1 　引　言

随着地理信息系统应用深入 ,不仅要求 GIS

具有一般管理和分析功能 ,还需要有进一步空间

预测和推理能力。但地理信息系统的发展现状正

如 Yee Leung 所说 :“目前地理信息系统提供了一

个强大的数据输入、存储、检索和显示的环境而他

们的分析、建模和推理能力受到了很大限制 ,他们

基本上处于数据丰富而理论缺乏的境地”。究其

原因 ,现有 GIS 空间数据表达不直接支持推理运

算 ,即当前 GIS 的数据表达与现存空间推理的表

达方式不一致 ,因此研究一种与当前 GIS 数据表

达一致的空间推理模型成为 GIS 进一步发展的

当务之急。

对空间关系的研究主要包括拓扑、方向和度

量关系 ,这 3 类空间关系主要由空间实体的几何

特征所决定 ,它表达空间实体之间的一种约束。

其中 ,拓扑关系是指在拓扑变换下的拓扑不变量。

度量关系是指用度量空间中的某种度量尺度来描

述目标之间的关系 ,如目标间的距离、远近等。随

着智能导航、机器人、计算机视觉、影像理解等技

术在 GIS 中应用的推广 , GIS 中空间关系的表达



和推理得到了一定的发展 ,其中空间关系的定性

推理和形式化描述方法引起了广泛的关注 ,基于

点集拓扑的 2 ×2、3 ×3 拓扑矩阵模型得到了一致

的公认[1 ] 。定性的空间方向关系作为空间拓扑

关系的补充也成为当前智能 GIS 研究的热点问

题。度量关系主要集中在欧氏空间的距离关系研

究 ,近年也在模糊空间和粗糙空间等数据挖掘领

域出现了一些诸如空间模糊近似等度量关系。但

是这些描述和模型都是各自独立的 ,而人们对空

间目标间关系的认识通常是同时考虑目标间的拓

扑、方向和距离关系的 ,因此这种以相互独立的模

型来描述有着内在联系的目标间空间关系的 3 个

方面是不符合人类认知逻辑的 ,必须将这些独立

的模型结合起来形成一个统一的空间关系的表达

和推理模型。

2 　GIS 中空间推理概述

空间推理是指利用空间理论和人工智能技术

对空间对象进行建模、描述和表示 ,并据此对空间

对象间的空间关系进行定性或定量的分析和处理

的过程[2 ] 。本文主要利用空间推理理论技术研

究空间对象间空间关系的推理 ,包括空间拓扑关

系推理、空间方向关系推理和空间距离关系的推

理。传统 GIS 使用完全定量的方法表示和推导

空间信息。定量表示为科学计算提供了依据 ,然

而定量的方法需要空间目标几何信息的完全描

述 ,不能处理本身固有不完全、不精确的空间地理

信息。不精确的地理信息、有限的计算精度以及

误差的组合传播都会给定量方法带来严重影响。

人们已经意识到定量的方法是空间认知和推理的

一种不恰当的表示 ,基于欧几里德几何、直角坐标

系和矢量代数的定量空间推理形式化系统与人们

熟悉的直观推理过程相差甚远 ,空间信息的定量

处理方式明显与人们处理空间概念的方式不同 ,

不符合人们的空间认知结构[3 ] 。对于拓扑和方

向关系来说 ,人们对他们的概念不仅依赖于目标

的绝对位置 ,而且依赖于空间目标的相对大小、形

状以及相邻目标的位置、参照系等 ,也就是说空间

目标间的关系是处在一定环境中的 ,并且目标间

的拓扑和方向关系是相互联系的 ,因此本文拟采

用定性和定量相结合的方法来联合考虑空间对象

之间的拓扑和方向关系。由于空间关系的几何计

算会消耗大量系统资源 ,急剧地降低系统效率而

使推理变得不可接受。必须采取策略提高推理效

率 ,本文试图从两个方面来解决这一问题。首先 ,

对空间关系推理中所涉及的空间对象进行抽象、

简化 ,在不影响推理正确性的前提下 ,通过抽象、

简化空间对象达到对象间空间关系推理计算的简

化 ;其次 ,对空间关系的表达和计算进行简化 ,在

保证空间对象间关系描述完整性的前提下 ,简化

空间关系类型达到简化空间关系推理的目的。

基于以上考虑 ,本文拟采用最小边界矩形

MBR(Minimum Bounding Rectangle) 作为空间拓

扑和方向关系推理模型。由于 MBR 对某些凹多

边形的简化太粗略[4 ] ,有时会出现推导出的空间

对象间关系与实际不符甚至矛盾的情况 ,因此本

文对 MBR 采用线性四叉树方法进一步划分成

MBRs ,以克服 MBR 的限制。

3 　空间拓扑关系推理

3. 1 　空间拓扑关系表达模型
空间数据建模、空间查询、空间分析、空间推

理等许多方面在 GIS 中扮演着重要角色。然而 ,

由于存储空间的限制和空间关系的复杂性 ,还不

可能显式地表达所有空间目标间的空间关系 ,如

当前所广泛采用的空间数据拓扑建模中也只表达

了邻接、包含等部分空间关系。因此 ,必须建立一

种有效的拓扑关系推理机制并构造相应的操作 ,

从底层的空间数据结构来获取这种高层的空间关

系语义信息。

目前 , GIS 中实用的拓扑关系表达模型主要

有两种。一种是当前为大家所广泛采用的 ,由 E2
genhofer 等人提出的 9 元组模型 (9 I) ,以此为基

础建立空间关系的操作。该模型是将空间目标分

解为边界、内部和外部 ,通过比较两空间目标的边

界、内部和外部的交集 ,来分析他们之间的空间关

系。然而 ,由于该模型中空间目标的外部 (即

“补”)具有无限性 ,从而导致了一些难以处理的问

题 ,如难以直接计算与操作 ,无法更进一步地区分

空间邻近与相离关系 ,缺乏可操作的实用工具等。

尽管在 SD TS(空间数据转换标准 ) 中 ,许多空间

关系可以使用两个 9 I 模型的基元进行定义 ,但却

难以从空间数据中直接计算这些基元。针对这一

问题 ,陈军等提出用空间目标的 Voronoi 区域替

代 9 I 模型中空间目标的“补”, 发展了基于

Voronoi 的空间关系 9 元组模型 —V9 I 模型。尽

管如此 ,该模型仍然是基于点集拓扑理论的 ,其计

算的复杂性和表达的不准确性导致其在空间推理
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中很难广泛使用。另一种是 Cobb 提出的通过将

Allen 的时态关系模型扩展到 2 维的方法[5 ] ,利用

一个二元组[ rx , ry ]来表达空间目标间拓扑关系 ,

rx 和 ry 分别表示 X 、Y 方向两空间目标间的拓扑

关系 ,每 1 维即为 Allen 定义的 7 个关系谓词 (Be2
fore , meets , overlaps , starts , during , finishes and

equal)及其反 ,共 13 种 ,这样 Cobb 的拓扑模型就

有 169 种拓扑关系。本文即采用该拓扑关系模型

进行空间拓扑关系的表达和推理。该模型很好地

满足了 GIS空间推理模型所应具有的两个基本条

件 :空间对象简化 ,以空间对象的 MBR对空间对象

进行简化 ;空间关系语义丰富 ,169 种空间拓扑关

系基本包括了两个空间对象之间的可能拓扑关系。

3. 2 　空间拓扑关系组合运算
拓扑关系的组合运算是指给定参照目标 A

和 B 之间及 B 和 C 之间的拓扑关系 ,需推导 A

与 C 之间拓扑关系的运算。通常目标 A 和 C 之

间的拓扑关系是一确定的拓扑关系或为可能关系

集。Cobb 的空间拓扑关系模型的基本思想 :利用

MBR 来简化空间对象 ,通过计算出的两 MBR 的

拓扑关系作为空间对象间的拓扑关系。具体地 ,

它是通过两 MBR 的角点坐标满足一序列的限制

条件来解求其空间拓扑关系。假定 ( x 1 , y1 ) ,

( x 2 , y2) 分别表示 MBR 的左下角和右上角坐标 ,

则关系 A [overlaps , meets ] B 可定义为 : { A x 1 <

B x 1 , B x 1 < A x 2 < B x 2 , A y1 = By2} 。拓扑关系的

组合运算即是对这些限制条件进行比较求解新的

限制条件。当我们直接用这一模型进行拓扑关系

的组合运算时 ,得到的可能关系集合可能包含较

多的元素 , 即推理的不确定性程度很大。如 A

[before ,before ] B , B [ before ,before ] C ,通过对其

限制条件进行解析 ,发现 A 与 C 的可能拓扑关系

集为全部 169 种拓扑关系。则说明这种空间推理

模型效率是很低的。为提高该模型空间推理的准

确性 ,本文采用以下策略对该模型进行改进 :

1 . 用对两 MBR 角点坐标求差运算代替比较

运算 ;

2 . 构造 2 ×2 拓扑关系矩阵表达 MBR 间拓

扑限制条件。

图 1 　目标间空间拓扑关系

Fig. 1 　Spatial topology relation

令Δx ij = A x i - B x j ,Δy ij = A y i - B y j , i , j =

[1 ,2 ] ,则图 1 中目标 A 与 B , B 与 C 间拓扑关系

限制条件转化为 X 、Y 方向的两个 2 ×2 的矩阵

Top X ( A , B ) =
ΔX11 ΔX12

ΔX21 ΔX22
=

- 5 - 8

- 1 - 4

Top Y( A , B ) =
Δ Y11 Δ Y12

Δ Y21 Δ Y22
=

- 3 - 4

+ 1 - 2

由于 x 1 < x 2 , y1 < y2 ,当Δx 11 < 0 ,则Δx 12

< 0 ,Δy11 < 0 ,则Δy12 < 0 ,对 13 种拓扑关系分别

计算上述矩阵得到表 1。

表 1 　目标间拓扑关系表达

Tab. 1 　The expression of spatial topology relation

图
示

谓词 before meets equals overlaps starts finishes during

语义 相 　离 相 　接 相 　等 相 　交 同 　始 同 　终 包 　含

拓扑
矩阵

- -
- -

- -
0 -

0 0
0 0

- -
+ -

0 -
+ +

- -
0 0

- -
+ +

　　注 :表中仅列出 1 维方向上的 7 种拓扑关系 ,另外 6 种通过 A [overlaps ,meets] - 1 B = B [overlaps ,meets ] A 方式得到 ;对于 2 维的情

况 ,在 X 和 Y 方向上分别应用上述 13 种拓扑关系即可得到相应的拓扑表达 Top X 和 Top Y 。

　　因此 ,求 A 、C 之间的拓扑关系即是求 A 、C

间的Δx ij = ABΔx ij - B CΔx ij和Δy ij = ABΔy ij -

B CΔy ij的值 ,得到拓扑关系矩阵 Top X ( A , C) =

- 3 - 3

- 2 - 2
, Top Y ( A , C) =

- 4 - 4

- 3 + 1
, 对照

上表即知其拓扑关系 A [ before , overlapedby ] C ,

即通过 A 、B 及 B 、C 之间的拓扑关系可惟一确定
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地推导出 A 与 C 之间的拓扑关系。

4 　空间方向关系推理

4. 1 　空间方向关系模型
在 GIS 应用研究领域 ,国内外许多学者已经

对空间方向关系模型进行了大量的研究。其目的

就是为了获取方向关系语义 ,映射自然语言谓词

到几何地理结构 ,并进行推理和评估。由于人们

习惯语义中方向关系描述的模糊性与数学表达的

困难性 ,方向关系的计算还没有形成普遍适用的

模式 ,目前主要集中在点模型和最小边界矩形两

种方向关系模型的研究上。

点模型有两种实现形式 :锥形法 (cone) 和投

影法 (projection) 。这两个模型都是细分参考点的

周围空间为 4 个不相交的相等的区域 ,投影法水

平分割而锥形法则旋转 45°。对每区域赋予东

北、东南、西北和西南 (投影法) 或东、南、西和北

(锥形法) ,为得到更精确的方向关系可对其再进

行细分得 8 或 16 方向。

(a) 投影法

(a) Projection method

(b) 锥形法
(b) Cone method

图 2

Fig. 2

最小边界矩形模型则是基于扩展 Allen 的时

态关系模型 ,比较两目标的最小边界矩形的方向

关系。本文为寻求一种空间拓扑、方向关系的统

一推理模型 ,故采用基于 Goyal 和 Egenhofer 提出

的在最小边界矩形基础上改进成的方向关系拓扑

矩阵模型[6 ] 。该模型通过延伸目标的 MBR 的

边 ,将空间划分为 9 个区域 ,分别表示为北、东北、

东、东南、南、西南、西、西北和目标 MBR 所在的

中心方向。如图 3 (a)所示。

(a) 参考对象空间方向分区

(a) Space division

(b) 参考对象 A 与目标 B 间方向关系

(b) Direction relation of A and B

图 3

Fig. 3

通过记录目标对象落在参考对象的哪个区来

描述目标间的方向关系 ,即考察参考对象的 9 个

方向片与目标对象之间的交集是否为空来判断方

向。由此构造了一个 3 ×3 的方向矩阵 dir3 ×3来
表达这 9 个交集是否为空。

Dir ( A , B ) =

NWA ∩B N A ∩B N EA ∩B

WA ∩B O A ∩B EA ∩B

SWA ∩B SA ∩B EA ∩B

在该方向关系矩阵中至少有一个元素为非

空 ,并且非空元素必定相邻。对图 3 ( b) 所示 A

与 B 之间的方向关系矩阵为

Dir ( A , B ) =

Φ ∑Φ ∑Φ
Φ Φ Φ

Φ Φ Φ
该方向关系矩阵模型功能表达 29 = 512 种可

能的组合 ,根据上述提及的方向关系矩阵所具有

的约束条件 ,矩阵中非空元素必相邻且矩阵中元
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素不能全空 ,其中只有 218 种情况是有效的。

4. 2 　方向关系的组合运算
方向关系组合运算是指给定参照目标 A 和

B 之间及 B 和 C 之间的方向关系 ,需推导 A 与 C

之间方向关系的运算。方向关系矩阵模型为凹多

边形之间的方向关系提供了更多的细节 ,但是当

目标处在参考对象的多个方向片时 ,它不能描述具

体的分配关系 ,同时它的方向关系推理准确程度不

高 ,且需要进行一系列的复杂运算。为提高表达和

推理的准确度 ,并能和拓扑关系推理统一到同一模

型 ,本文对该模型从以下两方面进行改进 :

1 . 对目标对象的 MBR 采用线性四叉树算法

进一步细分 ,得到目标 MBR 在参考对象各方向

片的比例分配 ;

2 . 采用拓扑矩阵 Top X2 ×2和 Top Y2 ×2推导

方向关系矩阵确定两对象之间的方向关系。

对 MBR 作线性四叉树划分可采用两种方

法。一种是事先设定最小矩形单元的阈值 ,凡划

分的矩形大于该阈值且有目标对象部分落入矩形

内即进行进一步划分 ,直到划分矩形小于阈值要

求 ,该方法操作简单但缺乏灵活性 ,图形形状差异

较大的不易得到较满意的结果 ;另一种方法就是

通过设定目标和该目标对应的 MBR 的面积比 rs

的阈值 r0 来确定是否需要再对其进行四叉树划

分 ,每划分一次后即计算每一个叶子节点的 rs ,

若 0 < rs < r0 ,则继续进行划分 ,否则停止继续划

分 ,该方法灵活 ,能充分刻画不同形状的图形 ,近

似精度相对较高。本研究即采用后一种方法进行

目标的线性四叉树划分 ,得到目标的 MBRs。具

体划分过程如图 4 所示 ,则得目标 A 的 MBRs =

{ 11 ,12 ,13 ,3 ,4} 。

图 4 　MBR 四叉树划分

Fig. 4 　MBR’s quad2tree division

　　通过以上改进 ,方向关系矩阵中的元素就是

目标在参考对象所在的方向片区域的面积比例 ,

用与拓扑关系组合运算相同方法进行方向关系的

组合运算。作线性四叉树划分后的方向关系矩阵

计算如图 5 所示。

图 5 　基于 MBRs 的方向关系矩阵计算

Fig. 5 　The computation of directional relation matrix based on MBRs

　　则 A , B 间的方向关系矩阵 Dir ( A , B ) 由

Dir ( A ,1) 、Dir ( A , 3) 和 Dir ( A , 4) 与各自面积权

重的乘积组合而成 , 即 Dir ( A , B ) = 1/ 3 ×

Dir ( A ,1) + 1/ 3 ×Dir ( A ,3) + 1/ 3 ×Dir ( A ,4) 。

5 　拓扑关系和方向关系的统一
推理模型

　　经过以上论述可发现 ,单独使用方向关系推
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理或单独使用拓扑关系推理 ,推理结果的精度将

会受到影响或推理结果谓词的空间关系语义不够

丰富 ,如图 6 (a)所示。

(a) 目标 A 与 B , B 与 C 间方向关系 　　　　　　　　　(b) 目标 A 、C 间可能方向关系

(a) The direction of A and B , B and C (b) The directions of A and C

图 6

Fig. 6

　　目标 A 、B , B 、C 间的方向关系矩阵分别为

Dir ( A , B ) =

Φ Φ ∑Φ
Φ Φ Φ

Φ Φ Φ

Dir ( B , C) =

Φ Φ Φ

Φ Φ Φ

Φ Φ ∑Φ
单独利用空间方向关系的组合推理 ,可推出

目标 A , C 间的空间方向关系为如图 6 (b) 所示的

6 种空间方向关系中的一种 ,即他们间的方向关

系是不确定的。当加入空间拓扑 Top Y ( A , B ) =

meets , Top Y ( B , C) = before ,则目标 A 、C 间方

向关系只能是最后一种情况 ,即目标 C 位于目标

A 的东北方向。由此可见联合运用目标间的方向

关系和拓扑关系 ,能提高推理的准确性。

进一步分析本文研究的方向关系和拓扑关系

的表达、推理模型可以发现 ,不论是 Cobb 的空间

拓扑关系模型 ,还是基于最小边界矩形的方向关

系模型 ,其最终还是归结为比较目标对应 MBRS

的角点坐标差 , 即 Δx 11 、Δx 12 、Δx 21 、Δx 22 和

Δy11 、Δy12 、Δy21 、Δy22 。对于拓扑关系矩阵

Top X2 ×2和 Top Y2 ×2则是由这 8 个元素直接组

成 ,根据其为正、负或零得到 169 种可能拓扑关系

组合。对于方向关系矩阵 Dir3 ×3 ,则是由上述 8

元素的组合来表达的 ,具体组合情形归纳于表 2。

因此 ,进行目标间的拓扑和方向表达和推理时就

可直接利用求解上述 8 元素的符号得到。

表 2 　方向关系矩阵对应的约束条件

Tab. 2 　The constraint of the direction matrix

方位 NW N N E W O E SW S SE

约束
条件

Δx11 > 0

Δy22 < 0

Δx12 < 0

Δx21 > 0

Δy22 < 0

Δx22 < 0

Δy22 < 0

Δx11 > 0

Δy12 < 0

Δy21 > 0

Δx12 < 0

Δx21 > 0

Δy12 < 0

Δy21 > 0

Δx22 < 0

Δy12 < 0

Δy21 > 0

Δx11 > 0

Δy11 > 0

Δx12 < 0

Δx21 > 0

Δy11 > 0

Δx22 < 0

Δy11 > 0

6 　结束语

针对目前 GIS 中空间方向关系和空间拓扑

关系的表达模型难以与现有 GIS 的空间数据表

达模型融合 ,空间推理算法复杂 ,以及现有空间关

系推理模型相互独立 ,不顾及目标间空间关系三

方面的内在联系 ,导致空间推理的结果不准确 ,难

以应用实施的缺憾 ,本文研究提出了以下几方面

的改进方案 :

1. 以空间目标的最小外接矩形 ,代替空间目

标本身参与空间推理计算 ,简化空间目标和空间

推理计算 ,为提高推理的正确性 ,对目标的 MBR
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作线性四叉树划分 ;

2. 对基于 Cobb 的空间拓扑关系模型和方向

关系模型进行了改进 , 形成拓扑关系矩阵

Top X2 ×2和 Top Y2 ×2以及方向关系矩阵 Dir3 ×3 ,

明晰了拓扑关系和方向关系的表达和推理方法 ;

3. 将拓扑关系矩阵 Top X2 ×2 , Top Y2 ×2以及

方向关系矩阵 Dir3 ×3 统一到求解Δx 11 ,Δx 12 ,

Δx 21 ,Δx 22和Δy11 ,Δy12 ,Δy21 ,Δy22这 8 个变量

上来 ,简化了问题计算 ,统一了拓扑和方向关系的

表达和推理模型。

由于空间关系的推理是一门多学科结合、综

合复杂的问题 ,本文虽对现有的表达推理模型提

出了一些改进 ,但这距离空间关系推理问题的满

意解还很远 ,下一步的工作将集中在以下几方面 :

1. 将空间拓扑、方向和距离关系结合 ,寻找

一种统一的表达推理模型 ;

2. 将空间目标扩展到线目标 ,从 GIS 的数据

结构上解决 GIS 空间目标的表达模型和目标间

关系推理模型的不一致 ;

3. 用计算模型对推理模型进行评估 ,找出推

理中的可能不一致性 ,并对推理的模糊性进行评

估。
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