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摘要：在分析总结前人研究成果的基础上，研究了复杂对象之间的空间方位关系，提出了基于

/010203图的空间方位关系的推理模型，并详细论述了该模型的算法实现过程及步骤 -实例计算表
明该模型是正确和有效的 -模型无需区分源目标与参考目标，具有自反性，不受对象的形状、大小、位
置和距离等的影响，容易与基于 /010203图的空间拓扑关系的相关理论结合，形成统一的推理模型 -
关键词：/010203图；空间方位关系；复杂对象
中图分类号：4!". 文献标识码：5 文章编号：’"""!’(."（!"".）"&!"%’%!"%

地理信息系统（6706189:3;8< 32=01>8?302 @A@?7>@，*+,）空间关系主要分为拓扑关系、方位关系、度量关系三
大类 -拓扑关系是指拓扑变换下的拓扑不变量，如空间目标的相邻和连通关系以及表示线段流向的关系等 -
方位关系用于描述目标在空间中的某种排序，如前后、上下、左右、东南西北等 -度量关系是用某种度量空间
中的度量来描述的目标间的关系，如目标间的距离 -到目前为止，度量和拓扑关系的研究相对比较完善，而方
位关系的研究则相对比较落后 -空间方位关系的描述模型主要有 #大类：圆锥模型［’］、投影模型［’］、双十字
模型［!］、!B字符串模型［&］、CDE（>323>8< F0G2H326 17;?826<7）模型［%!)］、方向关系矩阵模型［$!#］、基于 /010203图的
CDE模型［.］-圆锥模型和投影模型属于经验模型，比较直观、简易，但不能精确描述，误差较大；在基于投影
方法的基础上，通过引入“视点”，进一步提出了双十字模型，该模型也比较直观，缺点也是误差较大；!B字符
串模型的基本思想是采用符号投影的方法，将不同二维空间目标的边界沿 ! 轴和 " 轴作正射投影，分别生成
有顺序关系的字符串，以表达和判断目标间的空间关系，因此，该模型是用一维的方法来解决高维的问题，难

以保证可靠性与完备性，也没有显式地表达拓扑关系，并难以向三维空间扩展；CDE模型和方向关系矩阵模
型描述空间方位关系比较直观，但对于直径比比较大的 !个空间对象而言，用 CDE模型和方向关系矩阵模
型描述其空间方位关系不准确；基于 /010203图的 CDE模型的基本思想是将空间实体 CDE的 %条边看作生
成元，生成 %边的 /010203图，利用 !个空间实体的 /010203 区域和 /010203边界形式描述两者的方位关系，但
是它也存在与 CDE模型相同的缺点与不足，而且对于倾斜的线状对象而言，存在较大的误差 -阎浩文等［(!’’］

提出了基于 /010203图的空间方位关系形式化描述模型，其缺点是模型计算复杂，对于距离较远的 !个目标，
描述没有 CDE模型直观 -为此，本文提出了一种新的基于 /010203图的模型来解决复杂对象空间方位关系的
推理问题，该模型能很好地描述空间 !个对象之间的方位关系，并通过实例的计算分析，证明了该模型的可
行性、正确性与精确性 -

& 基于 !"#"$"%图的空间方位关系推理的算法描述
一个空间实体的 /010203区域有一个特殊的含义，即它自己的“影响区域”，也就是包含距离自己比距离

其他对象更近的所有点的集合 #
定义 设有空间目标簇 $ I｛$’，$!，$&，⋯，$%｝! &’!（’" %"J），$( 可以是一个点对象 $4，或一个线

对象 $K或一个区域对象 $E #区域对象不一定要求是凸的，而且区域的中间可以有洞存在 # $( 的 /010203区
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域定义为 !（" !）#｛" $ #"，$!!#"，$%
，!" %｝，这里 #"，$!

表示点 " 和 $! 之间的欧氏距离，&（$!）被称为空间目标

$! 的 !%&%’%(多边形，&（$）#｛&（$)），&（$*），⋯，&（$’）｝则被称为 !%&%’%(图 (

图 ! 点、线和区域的 "#$#%#&图

’&()! "#$#%#& *&+($+, #- .#&%/，

0&%1 +%* $1(&#% #2314/5

实际上，空间实体的 !%&%’%(图是更加接近人类感知的 (若
用形象的比喻来说，可看作是这组生长点以等同速度向四周扩

张，直到相遇为止，扩张过程全部结束就形成了如图 )中虚线所
示的!%&%’%(图 (
在 +,-应用研究领域，空间方位是用方位来描述 * 个空间

对象之间的位置关系 (由于 *个目标的空间方位具有复杂性、多
样性，指向线也有多条，逐个找出每条指向线也不现实 (如果考
虑每条指向线的法线就可发现，这些法线形成了两对象之间的

!%&%’%(边（图 *），也就是 ). 所示的曲线，具体的证明过程可参

见文献［).］(因此，如果空间 *个对象之间的 !%&%’%(图已知，则
!%&%’%(边已知，可根据方位与 !%&%’%(边互相垂直的关系来判断
其方位关系，所以问题的关键就在于如何计算 !%&%’%(边所在的方位 /本文提出了以下算法来计算 !%&%’%(边
所在的方位：在二维欧氏空间中，在笛卡儿坐标系 *+"平面内，对于 *个空间对象 , 和 - 所共有的 !%&%’%(

图 6 "#$#%#&边与指向线的关系

’&()6 781 $10+/&#% 21/911% "#$#%#&
2#$*1$ +%* *&$14/&#%+0 0&%1

边，其曲线方程为 .（*，"），此曲线方程可分为 *部分，一部分为直线段或
射线，另一部分为曲线 (具体实现过程如下：（0）对于直线段部分，只需找
出此线段的 *个端点即可求出斜率；若为射线，只需 )个端点再加射线上
任意一点也可求出斜率 (（1）对于曲线部分，则分别求出其极值点和拐点，
然后依次连接这些极值点和拐点，分别计算出各直线段的斜率 (（2）计算
各直线段的长度以及所有斜率所对应的倾角，求出直线段的总长以及各

直线段长度与总长的比值，按此比值求出各直线段倾角的加权平均值，各

直线段的权重即为此直线段的长度与总长的比值，则此加权平均值即为

!%&%’%(边所在的平均倾角，由前述正交特性可求出 *个空间对象 , 和 -
之间的方位倾角 (
具体计算步骤如下：

+) 计算各直线段端点（包括极值点、拐点、直线段的 *个端点）坐标，坐标沿 !%&%’%(边依次为（ *.，".），
（*)，")），⋯，（*’，"’），其中：（*.，".），（*’，"’）为公共 !%&%’%(边的起点和终点 (各直线段的斜率为

/! 0
"! 1 "!1)
*! 1 *!1)

（*! " *!1)，! 0 )，*，⋯，’） （)）

如果为射线，由方位与斜率正交的性质可直接根据此射线的斜率来确定 *个对象的方位 (
2) 长度、权重及倾角的计算 (各直线段的长度 #!、总长 #、各直线段权重 2!、倾角!! 及平均倾角!分

别为

#! 0 （*! 1 *!1)）* 3（"! 1 "!1)）# * （*! " *!1)，! 0 )，*，⋯，’） （*）

# 0 $
’

! 0 )
#! （3）

2! 0
#!
# （4）

!! 0 0&250’/!（若 *! 0 *!1)，则!! 0 4 !*） （6）

! 0 $
’

! 0 )
2!!! （7）

则此 !%&%’%(边所在的平均倾角为
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!" 计算 "个空间对象 % 和 & 之间的方位倾角：

" !!! ’ !" （!"" # "!） （$）

若以 % 为参考对象，& 位于 % 的方位倾角为"%& %!!&!"；反过来，若以 & 为参考对象，则 % 位于 & 的方

位倾角就为"&% %!!’!" (这样根据"值就可判断空间 "个对象之间的方位了，同时还具有自反性 (

根据上述算法计算出来的方位角值和八方向描述模型［(］进行比较，也可确定 "个对象之间的空间方位
关系 (

图 # $%&%’%(边的极值点和拐点坐标

)(*"# +,- !%%&.(’/0-1 %2 0,- -30&-4- 5%(’01
/’. (’26-3(%’ 5%(’01 %’ 0,- $%&%’%( 7%&.-&

8 实 例 分 析
在 )*+ 平面内，已知 "个复杂空间对象 % 和 & 的 )*+*,*-边如

图 .所示，是一条不规则的曲线，若已知此边的极值点和拐点的坐
标分别为（ )!，+!）%（"，/），（)(，+(）%（.，"），（ )"，+"）%（0，0），（ ).，
+.）%（1，.），（)/，+/）%（((，/），（)2，+2）%（(#，(!），由上述模型的算

法就可快速计算出 % 与 & 的方位关系：（3）)*+*,*- 边的平均倾角

!!% ! ("1/；（4）%，& 之间的方位倾角"%!!&!" % (5$02 (

由此结果可知，该方位倾角真实地反映了 %，& "个空间对象
之间的方位关系，同时也证明了上述模型的可行性、正确性与精确性 (该模型的算法计算过程简单易懂，为复
杂对象空间方位关系的推理提供了一种行之有效的方法 (

# 结 语

空间方位关系是一种很重要的空间关系，其推理模型也是空间关系研究的重点内容之一，在 678的空间
推理、空间查询、空间关系数据库的建立中有广泛的用途 9本文证明了基于 )*+*,*-图来描述复杂对象空间方
位关系的模型是可行的，同时也证明了该模型的正确性与精确性 9该模型具有以下的优点：（3）计算过程简单
易懂，计算结果精确，无需区分源目标与参考目标，具有自反性；（4）不受对象的形状、大小、位置和距离等的
影响，只需要确定 )*+*,*-多边形的边即可；（:）容易与基于 )*+*,*-图的空间拓扑关系的相关理论结合，形成
统一的推理模型，这也是将来的一个发展方向 9其不足之处在于当地图复杂时，)*+*,*-图的计算复杂 9
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·简讯·

第 E届全国水工岩石力学学术会议将在武汉召开

由中国岩石力学与工程学会等单位主办的第 /届全国水工岩石力学学术会议将于 /11!年 ,1月 /.
K /4日在湖北省武汉市召开 "会议将围绕水工岩石力学基础理论、试验方法、高坝坝基稳定、高边坡稳
定与治理、超大规模地下洞室群设计与安全控制以及深埋水工长隧洞建设等问题开展交流与讨论 "
会议主要议题如下：复杂地质高坝坝基设计理论与分析方法；复杂地质高陡边坡岩石工程安全评价

与治理；复杂地质大型地下洞室群设计与安全控制；基于 ILM隧洞施工技术的岩石力学研究方法与应
用；复杂应力路径岩体力学特性与试验方法；岩体应力场和渗流场测试与分析理论；岩体结构描述和岩

体断续介质力学方法研究进展与应用；岩体非线性力学数值模拟技术与工程应用；复杂地质岩体精确爆

破技术与安全控制；工程岩体形状测试与隐患探测及预报新技术；复杂地质岩体灌浆与锚固新技术与工

程实践 "
有关会议详细内容可到中国岩石力学与工程学会网站（;775：N N ===" >:%?9" >$? N >& N ’&C9@ " ;7?8）上

查询 "
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