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内容简介

空间关系主要包括拓扑关系、方向关系、距离关系三类，是ＧＩＳ学科中的重要
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阐述了三维空间关系理论方面的研究成果。首先建立了三维拓扑关系、方向关系、

定性距离、综合拓扑方向关系（拓扑关系＋方向关系）和位置关系的描述与表达模

型。在此基础上，研究了它们的定性推理。
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前　言

空间关系的描述和推理是当前测绘学、地理学、计算机学和认知科学等学科中

共同关心的科学问题。空间关系主要包括拓扑关系、方向关系和距离关系三类，是

ＧＩＳ学科中的重要理论问题之一。它们的研究内容又可细分为空间关系描述和空

间关系推理。以往空间关系的描述主要集中在二维空间关系：拓扑关系、方向关

系、定性距离和位置关系的定性描述、表达及其定性推理。由于ＧＩＳ研究范围的

不断扩大，许多实际问题用二维空间关系理论无法很好地解决，研究三维空间关系

理论势在必行。

本书首先建立了空间关系的描述与表达模型，在此基础上研究了空间关系的

定性推理。第１章综合阐述和分析目前空间关系的研究现状。第２章采用单纯形

数据模型基于点集拓扑理论研究拓扑关系的描述和推理。第３章研究方向关系的

描述、表达模型及其定性推理。第４章研究距离关系的定性描述、表达及其推理。

为揭示空间关系间的关联本质，第５章对拓扑关系和方向关系间的混合空间关系

定性推理进行研究。为提高空间关系的描述、表达能力以及空间关系推理的准确

性，第６章研究综合拓扑方向关系（拓扑关系＋方向关系）的描述、表达模型及其定

性推理，第７章研究位置关系（方向关系＋定性距离）的描述、表达模型及其定性推

理。

本书的研究工作得到了国家自然科学基金项目（４０４７１１０９）、国家科技支撑计

划项目子课题（２００６ＢＡＪ１５Ｂ０２）、中国测绘科学研究院基础科研项目（７７７４８）、地理

空间信息工程国家测绘局重点实验室开放基金项目（Ｂ２８０８）、国家高技术研究发

展计划项目（２００９ＡＡ１２Ｚ１４７）等课题的资助。

本书的顺利完成得到了中国测绘科学研究院以及山东科技大学领导、老师和

同事们的大力支持和帮助，在此一并致谢！

本书内容系作者近年来部分研究成果的总结，还有待于进一步深入研究。由

于作者水平所限，书中难免有不足和谬误之处，恳请同行专家及广大读者赐教。
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书书书

第１章　绪　论

地理信息是与研究对象的空间地理分布有关的信息，它属于空间信息，并具有

区域性、多维结构和动态变化等特征。地理信息系统（ＧＩＳ）是以采集、储存、管理、

分析和描述整个或者部分与空间和地理分布有关的数据的空间信息系统。空间关

系是ＧＩＳ学科中的重要理论问题之一，在ＧＩＳ空间数据建模、空间查询、空间分

析、空间数据挖掘、空间推理、制图综合、地图理解及应用等过程中起着重要的作

用。本章将重点分析国内外空间关系的研究状况及其存在的问题。

§１．１　国内外研究状况

对于地理空间信息，空间实体除了具有各自的几何特征和非几何特征之外，还

具有空间特征实体间的相对关系，即空间关系。空间关系是空间数据组织、查询、

分析和推理的基础（Ｆｒａｎｋ，１９９２；Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ，１９９４ａ；郭薇 等，１９９７ｂ；曹菡 等，

２００１ａ；Ｃｈａｎｇ，２００２）。空间关系主要包括拓扑关系、方向关系、距离关系三类。按

照研究范围，空间关系可分为二维空间关系和三维空间关系。而根据研究内容，空

间关系又可分为空间关系描述和空间关系推理。

１．１．１　二维空间关系研究状况

在二维空间中，空间数据的采集、处理、表示与分析基于一个平面，即通过平面

上的二维平面坐标（狓，狔）对研究对象进行定义，描述的是二维（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，

２Ｄ）空间中的对象。空间数据可以用表达式狏＝犳（狓，狔）表示，其中，狏是点（狓，狔）

对应的属性值（李德仁 等，１９９３；郭达志，２００２）。在ＧＩＳ中，经常涉及对多个空间

目标的操作，使空间关系成为一项重要的研究内容。而空间关系研究的主体是空

间对象之间的各种关系。空间目标大到一个国家，小到一个村镇或一个简单的地

物。因此，空间目标在类型和层次上就具有多样性，这就决定了空间关系的复杂性

（赵红超，２００６）。

空间对象在不同的尺度下具有不同的表现形式。在大比例尺下表现为狭长面

域的空间对象，在小比例尺下则表现为线状空间对象（梁启章，１９９５）。而面面空

间关系和线线空间关系是不相同的。在研究空间关系时，不仅要研究原子对象之

间的空间关系，还要研究原子对象与组合对象，以及组合对象与组合对象之间的空

间关系，因此空间关系具有层次性。人们对空间关系的认知程度、空间数据的不确



定性以及空间关系在分析过程中的不确定性等造成了空间关系具有不确定性。空

间对象的空间位置和范围随着时间的变化也会发生改变，如地块的合并与分割，空

间对象的时空变化会导致其空间关系也发生变化（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０００）。空间关系的

描述和推理具有完备性、严密性、唯一性和通用性（Ａｂｄｅｌｍｏｔｙｅｔａｌ，１９９４）。空间

关系的研究方法主要有：决策树法、遗传算法和逻辑推理等（Ｍｃｋａｙｅｔａｌ，１９９７）。

１．空间实体模型

在二维空间中，点、线和面是ＧＩＳ中最基本的实体。根据物体的复杂程度可

以将物体分为简单物体（简单点、线、面）和复杂物体（复杂点、线、面）。其中，简单

点是二维实数域（犚２）上仅包含一个点的连通０Ｄ（ｚｅｒｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，０Ｄ）闭子集。简

单线是在平面犚２ 上的有两个终点且不自交的１Ｄ（ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，１Ｄ）连通闭子

集，可以定义简单线为连续函数犳：［０，１］→犚
２ 的像，并且满足狋犻，狋犼∈［０，１］，

犳（狋犻）≠犳（狋犼），狋犻≠狋犼。简单面是平面犚
２ 上的齐次单连通闭子集（Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒｅｔａｌ，

１９９１ａ，１９９１ｂ；Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９５ａ，１９９６；Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９３）。

平面犚２ 上的复杂几何物体是简单物体的推广（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９５ａ，

１９９６），复杂点为平面犚２ 上包含有限个不同点的０Ｄ点集。复杂线为连续函数犳犻：

［０，１］→犚
２（其中犻＝１，２，…，狀）像的并，即犳１（［０，１］）∪犳２（［０，１］）∪…∪犳狀（［０，

１］）。复杂面是平面犚２ 上的２Ｄ闭子集，它由多个交集为空集或在边界上相交的

简单面的并构成。根据点集拓扑理论，２Ｄ物体犃将整个二维平面分为３个部分：

内部（犃°）、边界（犃）和外部（犃
－）（熊金城，１９８１）。

现实世界中存在一种有内外两个边界的物体。内边界与外边界之间的部分是

一个面，称由内外边界所形成的闭集为宽边界，称具有宽边界的物体为宽边界物

体。宽边界简单面是边界为宽边界的简单面，宽边界线是内部为空集的宽边界面，

宽边界复杂面是边界为宽边界的复杂面（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９７ａ）。宽边界可以理

解为物体的边界在一定时间内的变化范围。对一些连续变化的地理现象，内边界

为最初状态的边界，外边界为最终状态的边界，如暴风雨前的海岸线和暴风雨之后

的海岸线。宽边界也可以理解为物体在一段时间内的最大范围和最小范围。最大

范围的边界和最小范围的边界所构成的闭区域称为宽边界，因此又称宽边界为不

确定性边界。可以将宽边界物体和具有不确定性边界的物体统称为模糊物体。将

不确定边界的面以及宽边界面常统称为模糊面（Ｄｕｂｏｉｓｅｔａｌ，１９８７；Ｚｈａｎ，１９９８）。

用模糊语言描述这种不确定性是一种自然方式（Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄｅｔａｌ，１９９０；Ｃｏｕｃｌｅｌｉｓ，

１９９６）。根据模糊集理论和点集拓扑理论，可用隶属函数刻画模糊面（张文修，

１９８４）。模糊面将其所在的二维空间划分为３个部分：核、不确定边界和外部。核

是平面犚２ 上隶属度值为１的部分，不确定边界是平面上隶属度为（０，１）的部分，外

部为平面上隶属度值为０的部分。当模糊物体为模糊点时，用其分布的均值和方

差来描述模糊点（邓敏 等，１９９９）。当模糊点是运动变化的点时，分点的运动轨迹
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分已知和未知两种情况研究模糊点的描述（邓敏 等，２００２）。宽边界有不同的近似

表示方法，例如缓冲区方法、最小边界方法、凸包方法、格网方法、模糊集方法和粗

糙集方法等（Ｂｒｉｎｋｈｏｆｆｅｔａｌ，１９９３；Ｃｏｈｎｅｔａｌ，１９９５）。

２．空间关系描述

当研究两个以上空间物体时，空间关系就必然成为研究的重要内容。空间物

体的复杂多样性决定了空间关系的复杂多样性，包括由空间现象的几何特性引起

的空间关系、完全由空间现象的非几何特性所导出的空间关系、由空间现象的几何

特性和非几何特性共同引起的空间关系（郭仁忠，１９９７）。本书研究的空间关系是

指由空间物体的几何特性所决定的关系。这类关系可概括为距离关系、方向关系

和拓扑关系。

距离反映了物体间的几何接近程度。根据物体的空间图形，二维空间物体可

抽象为点、线、面三类。根据各类物体间的组合形式，距离形式可归纳为六种：点

点、点线、点面、线线、线面、面面间的距离。二维空间中两个区域间距离的常

见定义方法有：两个区域质心间的距离，两个区域间的最短距离，两个区域间的最

长距离（Ｓａｎｔｏｓｅｔａｌ，２００５）。在二维笛卡儿坐标系中，两物体间的距离为两物体间

的最短距离。根据人们的认知推理，距离常常映射为定性距离。定性距离必须对

应于一个距离区间所指定的数值，并且能够排序和比较。用“很近、近、远、很远”等

可直观地描述从近到远的距离变化（Ｈｏｎｇ，１９９４）。

方向关系描述一个物体相对于另一个物体的方位关系，由３个元素唯一确定：

目标物、参照物和固定参考点（常指北极）。通常用指定的度数（０°，４５°，…）表示原

子方向，或者用具有一定方向区域的定性值或符号表示。原子方向的方向区域可

用投影方法（Ｆｒａｎｋ，１９９２，１９９６）或锥形系统（Ｐｅｕｑｕｅｔｅｔａｌ，１９８７）获得。锥形系统

方向区域的特点是随距离的增大而增大。由于锥形方法没有考虑参照物的大小和

形状对方向划分的影响，因此当参照物为非点状物体时，采用锥形方法具有一定的

局限性，故实用上通常采用投影方法划分方向区域。经常使用的方向关系有：东、

南、西和北四方向关系。如果细分，可增加东北、西北、东南和西南，从而形成八方

向关系。如果再细分，也可以定义更细的方向关系，如１６个不同的定性方向。还

有一种方向关系叫位置方向关系，如上、下、前、后、左和右等。根据Ｆｒａｎｋ（１９９６），

基于投影的模型与基于锥形的模型相比，具有以下优点：基于投影模型产生的推理

结果比基于锥形模型产生的推理结果更精确，并且比锥形模型易于实现。但锥形

模型易于对空间进行更细的划分（Ｇｏｙａｌ，２０００）。显然，方向关系不具有旋转不变

性。在方向关系的描述方法中，首先是采用锥形方法或投影方法将参照物所在的

空间进行划分，得到４个方向区域和１个同一区域或８个方向区域和１个同一区

域。对于后者，常采用九交矩阵模型（９ＩＭ）表示方向关系。当隶属函数为布尔函

数时，９ＩＭ为粗略方向关系矩阵（Ｇｏｙａｌ，２０００）；而当隶属函数为几何度量值的比值
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时，９ＩＭ为详细方向关系矩阵（Ｇｏｙａｌｅｔａｌ，２００１）。

拓扑关系是在连续空间变换（旋转、放大、缩小等）下保持不变的关系（Ｓａｎｔｏｓ

ｅｔａｌ，２００５）。拓扑关系不考虑空间物体的度量和物体在空间中的方向（郭仁忠，

１９９７）。由于拓扑关系的改变意味着其他几何特征的改变，因此拓扑关系是一个非

常重要的空间信息，吸引了众多学者来研究（Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒｅｔａｌ，１９９１ａ，１９９１ｂ）。

３．拓扑关系描述方法

（１）点集拓扑方法。ＧＩＳ领域中广泛使用的拓扑关系描述方法是建立在点集

拓扑学之上的四交模型（４ＩＭ）和九交模型（９ＩＭ）。根据点集拓扑学，空间对象所

在的平面可以分为内部、边界和外部３个子集（熊金城，１９８１）。４ＩＭ 是根据平面

Ｒ２ 上两个空间对象的内部和边界的交集所组成的２×２矩阵来判断对象间的拓扑

关系，称这个２×２矩阵为四交矩阵（Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ，１９９３）。若物体为精确物体，通常

用空集（０）和非空集（１）表示交集的值。因此，４ＩＭ 能够区分２４＝１６种拓扑关系，

除了不可能实现的情况之外，４ＩＭ能够区分８种面面关系、１１种线面关系、１２种

线线关系、３种点面关系、３种点线关系和２种点点关系。两个模糊物体的四交

矩阵是模糊矩阵（Ｂｊｏｒｋｅ，２００４）。９ＩＭ是用两物体的内部、边界和外部间的交所组

成的３×３矩阵来描述两物体间的拓扑关系，所得３×３矩阵为九交矩阵（Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ

ｅｔａｌ，１９９１ｂ）。对于精确物体，通过考虑９个交集的值：空集（０）和非空交集（１），使

九交矩阵理论上能够区分２９＝５１２种关系。但实际上，对于精确边界的简单区域

只有８种面面拓扑关系可以实现（ｄｉｓｊｏｉｎｔ，ｍｅｅｔ，ｏｖｅｒｌａｐ，ｃｏｖｅｒｅｄｂｙ，ｉｎｓｉｄｅ，ｃｏｖｅｒ，

ｃｏｎｔａｉｎ，ｅｑｕａｌ），有３６种线线拓扑关系可以实现，１９种线面拓扑关系可以实现。

这些关系是相互排斥并且是完全覆盖的（Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒｅｔａｌ，１９９１ａ）。利用９ＩＭ 还可

以研究复杂线线间的拓扑不变性（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９８）。对于宽边界的简单物

体，９ＩＭ用宽边界替换九交矩阵中的精确边界，利用九交矩阵可以区分平面Ｒ２ 上

宽边界简单面间的４４种拓扑关系，宽边界复杂面间的５６种拓扑关系，这其中有

４４种拓扑关系与宽边界简单面间的拓扑关系是一致的（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，２００１），还

可以区分不确定线间的１４６种拓扑关系（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉ，２００５）。对于模糊物体区域

间的拓扑关系，由于模糊物体边界的不确定性导致物体间的拓扑关系是模糊的。

模糊物体犃的截犃（０≤≤１）是精确物体，用犃的内部、边界和外部的九交矩阵

研究模糊物体间的拓扑关系（刘文宝 等，２０００）。

（２）ＤＥＭ方法。ＤＥＭ方法是在４ＩＭ或９ＩＭ中引入交集的维数来区分拓扑关

系的一种方法。设定空集的维数为－１，点的维数为０，线的维数为１，面的维数为

２（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９３）。把维数引入４ＩＭ（即ＤＥ＋４ＩＭ），理论上有２５６种不同

情况。实际上除了不可能关系之外，存在１２种面面拓扑关系、１７种线面拓扑关

系、３种点面拓扑关系、２４种线线拓扑关系、３种点线拓扑关系和２种点点拓扑

关系。把维数引入９ＩＭ（即ＤＥ＋９ＩＭ）不仅可以区分０Ｄｍｅｅｔ、１Ｄｍｅｅｔ、０Ｄｃｏｖｅｒ、
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１Ｄｃｏｖｅｒ、０Ｄｏｖｅｒｌａｐ、１Ｄｏｖｅｒｌａｐ等拓扑关系，还可以区分１２种面面拓扑关系、

３１种线面拓扑关系、３种点面拓扑关系、３６种线线拓扑关系、３种点线拓扑关系

和２种点点拓扑关系（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９５ａ）。

（３）最小边界矩形法。最小边界矩形（ＭｉｎｉｍｕｍＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｃｔａｎｇｌｅｓ，ＭＢＲｓ）

是与犡，犢 轴平行的且与物体相切的矩形。由于外接矩形比空间对象简单，可以降

低空间关系处理的复杂度，因而可用两空间物体最小边界矩形间的拓扑关系来近

似逼近研究物体间的拓扑关系。在具有拓扑约束的查询中，用 ＭＢＲｓ间的拓扑关

系作为快速发现Ｒ树所描述的拓扑关系的标准（Ｐａｐａｄｉａｓｅｔａｌ，１９９５），用 ＭＢＲｓ

间的拓扑关系优化查询方法（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９４）。

（４）区域连接法（ＲｅｇｉｏｎＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＣａｌｃｕｌｕｓ，ＲＣＣ）。如图１．１所示，首先定

义两个区域之间的二元连接关系犆（犃，犅），把犆（犃，犅）的自反性和对称性作为公

理，用量词和定义两个区域之间的８种基本拓扑关系ＲＣＣ８（又称为ＲＣＣ８

谓词）：ＤＣ（相离），ＥＣ（外切），ＰＯ（部分相交），ＥＱ（相等），ＴＰＰ（内切），ＴＰＰｉ（被内

切），ＮＴＰＰ（被包含），ＮＴＰＰｉ（包含）（Ｒａｎｄｅｌｌｅｔａｌ，１９９２）。对二元关系犆（犃，犅）有

两种不同的定义：一种是面犃和犅 至少有一个共同点（Ｃｌａｒｋｅ，１９８１，１９８５），另一

种是面犃和犅 的拓扑闭包至少有一个公共点。（Ｃｏｈｎｅｔａｌ，１９９７；Ｂｅｎｎｅｔｔ，２０００）

ＲＣＣ８谓词仅能作用于原子区域，不能作用于原子区域的交集、并集和补集。在

区域上执行布尔操作将提高ＲＣＣ８的表达能力，将ＲＣＣ８扩展为ＢＲＣＣ８（Ｒｅｎｚ，

１９９８）。这样，ＢＲＣＣ８谓词不仅能作用在原子区域，也能作用在原子区域的交集、

并集和补集（Ｗｏｌｔｅｒｅｔａｌ，２０００）。

图１．１　区域间的８种拓扑关系ＲＣＣ８

（５）ＣＢＭ（ｃａｌｃｕｌｕｓｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ）方法。ＣＢＭ 是基于计算描述拓扑关系。

ＣＢＭ定义了５种拓扑关系 ＴＲ＝｛ｔｏｕｃｈ，ｉｎ，ｃｒｏｓｓ，ｏｖｅｒｌａｐ，ｄｉｓｊｏｉｎｔ｝和边界算子

ｂ（犃）。当犃为面时，ｂ（犃）为圆环；当犃 为线时，ｂ（犃）为线的端点。ＣＢＭ 具有３

个优势：完备性、排他性、表达力强。完备性是指拓扑关系能够描述所有可能的拓

扑情况，即对于任意两个空间物体犃和犅，总存在ＣＢＭ 定义的一个拓扑关系狉∈
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ＴＲ，使得犃和犅 间具有拓扑关系狉，即狉（犃，犅）成立。排他性是指两个空间物体之

间仅有一种拓扑关系，即狉１，狉２∈ＴＲ，狉１≠狉２，狉１（犃，犅）和狉２（犃，犅）仅有一种情况成

立。点、线和面之间的这５种拓扑关系是相互排斥并且能够覆盖所有的拓扑情况，

且ＣＢＭ能表达ＤＥＭ 的所有情况（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９３）。ＤＥＭ 与９ＩＭ 结合之

后与ＣＢＭ具有相同的表达力（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９５ａ）。

（６）２ＤＳＴＲＩＮＧ法。２ＤＳＴＲＩＮＧ法又称符号投影法，是由Ｃｈａｎｇ等提出的

二维字符串模型（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，１９８７，１９８８）。２ＤＳＴＲＩＮＧ把对象在犡轴和犢 轴上

的投影坐标利用“＝”，“＜”，“：”三个算子连接起来形成一个字符串。其中，“＝”表

示两个物体沿某一坐标轴有相同的位置，“＜”表示两物体沿坐标轴有“左右”或

“上下”关系，“：”表示两物体有相同位置。由于２ＤＳＴＲＩＮＧ间关系算子所能表

达的空间关系很有限，许多学者对２ＤＳＴＲＩＮＧ 进行了改进（Ｊｕｎｇｅｒｔ，１９８８；

Ｊｕｎｇｅｒｔｅｔａｌ，１９８９）。但２ＤＳＴＲＩＮＧ 仍无法描述关于一条斜线的坡度信息。

Ｊｕｎｇｅｒｔ（１９９２）扩展了２ＤＳＴＲＩＮＧ，将投影平行于斜线方向而不是平行于水平和

垂直坐标轴形成了２ＤＧＳＴＲＩＮＧ，孙玉国（１９９３）将原２ＤＧＳＴＲＩＮＧ进行了扩

展，形成了２ＤＴＳＴＲＩＮＧ。２ＤＴＳＴＲＩＮＧ能够处理三类定性空间关系：拓扑关

系、顺序关系、辅助关系（包围与半包围关系）。２ＤＳＴＲＩＮＧ不仅可以描述拓扑关

系也可以描述方向关系。

（７）Ｖｏｒｏｎｏｉ图法。Ｖｏｒｏｎｏｉ图是一种动态数据结构，按照距每一目标最近的

原则将连续空间分为若干个 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域，每个 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域只包含一个目标

（Ｆｒａｎｚ，１９９１；李成名，１９９８；陈军，２００２；赵仁亮，２００２）。Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ等研究者所

提出的９ＩＭ 把目标的补作为外部区域，导致内部、边界和外部的线性依赖关系

（ＣｈｅｎＪｕｎｅｔａｌ，２００１）不利于区分空间邻近和相离关系。同时，空间目标的补太

大，带来了计算的复杂性。针对这一特点，陈军 等用目标对象的 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域代

替九交模型中的外部区域，得到Ｖ９Ｉ模型。Ｖ９Ｉ模型不仅可以区分空间邻近和相

离关系，还可以描述复杂对象间的拓扑关系，从而提高空间关系的分辨率，克服了

以目标的补作为外部所带来的不足（ＣｈｅｎＪｕｎｅｔａｌ，２００１）。

（８）广义交模型描述法。广义交模型是先把对象和空间分解为典型的子集，然

后利用这些子集间的交来描述空间关系的一种方法（Ａｂｄｅｌｍｏｔｙｅｔａｌ，１９９５）。设

狓为一对象，狓所在的空间为犡，且狓１，狓２，…，狓狀 为狓的子集，则狓＝∪
狀

犻＝１
狓犻，狓的补

集为珚狓＝ ∪
犿

犻＝狀＋１
狓犻，犡＝狓∪珚狓。利用上面的分解，对象狓和狔间的关系可以定义为

　犚（狓，狔）＝（∪
狀

犻＝１
狓犻）∩（∪

犿

犼＝１
狔犼）

＝狓１∩狔１，狓１∩狔２，…，狓１∩狔犿，狓２∩狔１，…，狓２∩狔犿，…，狓狀∩狔１，…，狓狀∩狔犿

式中，狓犻∩狔犼可以为空集或非空集。这个交集可以用一个狀×犿 矩阵来表示。通
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过不同的空间分解策略，广义交模型可以描述复杂对象间的空间关系。

（９）符号阵列法。符号阵列（ｓｙｍｂｏｌｉｃａｒｒａｙ）法是用符号阵列描述空间物体间

的空间关系。其基本思想是用阵列元素描述空间物体，用元素间的空间关系描述

物体之间的关系（Ｐａｐａｄｉａｓｅｔａｌ，１９９２）。符号阵列法的不足之处：一种情况可能对

应多个符号阵列。为了保证描述的唯一性，Ｐａｐａｄｉａｓ和Ｓｅｌｌｉｓ（１９９４）提出了用空间

索引描述拓扑和方向关系，而不考虑大小、形状和距离等信息。

４．拓扑查询

空间关系查询主要是具有拓扑约束的空间查询。拓扑查询主要解决两个问

题：一是查询与给定的空间实体具有拓扑关系的空间实体，二是查询两个给定的空

间实体之间具有什么拓扑关系。对于拓扑查询可分为精确物体的空间查询和模糊

物体的空间查询。精确物体的空间查询又分为精确面面、面线、面点、线线、

线点和点点查询（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９４，１９９５ｂ）。模糊物体的空间查询也分为上

述６种查询（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，２００１；Ｂｅａｕｂｏｅｆｅｔａｌ，２００４）。查询语言设计中要考

虑自然查询语言中的不确定性和模糊性问题，并研究如何把模糊和不精确性语言

转化为自然查询语言（Ｗａｎｇ，２００３）。

５．拓扑关系的动态变化

拓扑关系是与时间相关的，并随自然现象和人为因素而发生改变。现有文献

主要利用最近拓扑关系图研究拓扑关系的动态变化。最近拓扑关系图是把拓扑关

系组织在一个图中，每个关系有一个节点，并且有一个弧将具有最小距离的每对拓

扑关系相连（Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒｅｔａｌ，１９９２）。拓扑关系的最小距离是对应的四交（或九交）

矩阵中不同值的个数。对该图的另一个解释是把两个关系之间的弧作为从一个关

系到另一个关系的平滑过渡，称之为概念领域图（Ｆｒｅｋｓａ，１９９２），也称之为连续网

络（Ｃｕｉｅｔａｌ，１９９３）。概念邻域图分为点点概念领域图、点线概念领域图、点面

概念领域图、线线概念领域图、线面概念邻域图、面面概念领域图（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉ

ｅｔａｌ，１９９７ａ，２００１；Ｃｏｈｎｅｔａｌ，１９９７）。

６．空间关系推理

空间关系推理是利用测量、观察或推理所获得的物体在空间中的信息以及物

体之间的关系，推导隐含在物体之间的空间关系，并得出有效结论的过程

（Ｓｈａｒｍａ，１９９６）。空间关系推理是继空间关系描述后的又一个重要研究内容。空

间关系推理分为两个层次（Ｈｏｎｇ，１９９４）：在第一层次上，根据空间关系的建模方法

将空间关系推理分为直接模型化推理和间接模型化推理；在第二层次上，进一步将

直接模型化和间接模型化推理分为定量推理和定性推理。定量推理是利用数值计

算解决推理任务，定性推理是用逻辑或推理规则等工具得出推理结果。

间接模型化空间关系定性推理包含有：图标索引法 （ｉｃｏｎｉｃｉｎｄｅｘｉｎｇ）

（Ｃｈａｎｇｅｔａｌ，１９８７；Ｊｕｎｇｅｒｔ，１９９２）、Ａｌｌｅｎ区间逻辑及其扩展法（Ａｌｌｅｎ，１９８３；
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Ｇｕｅｓｇｅｎ，１９８９；Ｓｉｍｍｏｎｓ，１９９０；Ｓｔｒｕｓｓ，１９９０；Ｖｉｌａｉｎｅｔａｌ，１９９０；Ｍｏｎｔａｎａｒｉｅｔａｌ，

１９９３）和符号阵列法（Ｐａｐａｄｉａｓｅｔａｌ，１９９２，１９９４）。其中，基于Ａｌｌｅｎ区间的时态逻辑

在定性推理的研究中经常被采用。Ａｌｌｅｎ区间的最初提出是为了描述在一维时间域

上，两个任意时间区域（段）之间的所有可能关系。两个时间段的所有可能关系共有

１３种，如图１．２所示（Ｈｏｎｇ，１９９４）。后来，Ｇｕｅｓｇｅｎ（１９８９）将Ａｌｌｅｎ时态逻辑扩展到高

维，进行空间推理。间接模型化空间关系定量推理有笛卡儿坐标计算等。

图１．２　Ａｌｌｅｎ的两个时间段之间的１３种可能关系

直接模型化空间关系的定量推理有：ＴＯＵＲ 模型推理（Ｋｕｉｐｅｒｓ，１９９０ａ，

１９９０ｂ；Ｋｕｉｐｅｒｓｅｔａｌ，１９９０）、ＳＰＡＭ模型推理（ＭｃＤｅｒｍｏｔｔｅｔａｌ，１９８４）、ＭＥＲＣＡ

ＴＯＲ模型推理和ＦＵＺＺＹ推理（Ｄｕｔｔａ，１９８９ａ，１９８９ｂ）。按照所涉及的空间关系类

型，直接模型化空间关系的定性推理可分为同类空间关系推理、异类空间关系推

理、混合空间关系推理、综合空间关系推理（Ｓｈａｒｍａ，１９９６）。同类空间关系推理是

指推理过程中仅使用一种空间关系推理，如从拓扑关系推理拓扑关系，从方向关系

推理方向关系。由于点、线、面间拓扑关系是不同的，所以同类拓扑关系推理又可

进一步分为单种空间对象类型的推理，如两个线对象或两个面对象间的推理

（Ｐａｐａｄｉａｓｅｔａｌ，１９９９），以及多种空间对象类型的推理。设空间物体犃与犅 的空

间关系是犚１，犅与犆的空间关系是犚２，犃与犆的空间关系是犚３。异类空间关系推

理是由两种不同类型的空间关系犚１ 和犚２，推导出空间关系犚３，并且犚３ 的类型是

犚１ 的类型或者是犚２ 的类型，如根据拓扑关系犚１ 和方向关系犚２，推导犃与犆的拓
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扑关系或方向关系。混合空间关系推理是根据一种空间关系推导另一种空间关系

的推理，如根据拓扑关系推导方向关系或定性距离，根据方向关系推导拓扑关系或

定性距离，根据定性距离推导方向关系或拓扑关系。其中根据方向关系推导拓扑

关系可以分为两种类型（杜世宏，２００４）：基于一个参照系的推理和基于两个参照系

的推理。基于一个参照系的推理是指已知犃、犅及犃、犆间的方向关系犚１ 和犚２，

推理犅、犆间的拓扑关系。此时，犚１ 和犚２ 都是以犃为参照对象，故称为基于一个

参照系的推理。基于两个参照的推理是指已知犃、犅及犅、犆间的方向关系犚１ 和

犚２，推理犃、犆间的拓扑关系。此时，犚１ 和犚２ 分别以犃和犅 为参照对象，故称为

基于两个参照系的推理。

综合空间关系推理是使用两种以上的空间关系进行推理。综合空间关系推理

分为综合两种空间关系推理和综合三种空间关系的推理。综合两种空间关系的推

理主要是综合拓扑关系和方向关系推理以及综合定性距离和方向关系的推理，其

中，综合拓扑关系和方向关系的推理（Ｈｅｒｎｎｄｅｚ，１９９４；Ｓｈａｒｍａ，１９９６；Ｓｈａｒｍａ

ｅｔａｌ，１９９５；杜世宏，２００４）是根据目标对象犅与参照物犃 的拓扑关系和方向关系，

以及目标对象犆与参照物犅 的拓扑关系和方向关系，推导目标对象犆与参照物犃

的拓扑关系和方向关系（Ｈｅｒｎｎｄｅｚ，１９９０，１９９４）。综合定性距离和方向关系的推

理（Ｄｏｗｎｅｔａｌ，１９７３；Ｆｒａｎｋ，１９９２；Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９７ｂ；Ｓｈａｒｍａ，１９９６）是根据

目标对象犅与参照物犃 的定性距离和方向关系，以及目标对象犆与参照物犅 的

定性距离和方向关系，推导目标对象犆 与参照物犃 的定性距离和方向关系。

Ｆｒａｎｋ（１９９２）提出了一种适于距离和方向关系推理的代数，该代数包含三个部分：

一是距离和方向关系符号，如距离符号“近”和方向关系符号“北”；二是运算集（逆，

复合等）；三是公理集（推理规则）。距离方向关系的定性推理又称为位置信息的定

性推理。在欧氏几何和笛卡儿坐标下，点的位置描述为点的坐标。在欧氏空间中，

把连接两点的矢量视为两点的位置关系。在适当的尺度下，矢量的长度和方向对

应位置关系的距离和方向。位置关系包含两个关系（Ｄｏｗｎｅｔａｌ，１９７３）：距离关系

和方向关系。当距离关系和方向关系均为定性关系时，位置关系就是定性的。称

由犃与犅 的定性位置关系和犅 与犆的定性位置关系推导犃 与犆的定性位置关系

的推理为位置关系的定性推理。综合三种空间关系推理是综合拓扑、方向和定性

距离三种空间关系的推理（Ｓａｎｔｏｓｅｔａｌ，２００５）。拓扑、方向、距离三类空间关系之

间并不是完全相互独立的，它们之间存在着一定的联系。将拓扑、方向、距离三种

关系结合起来整体考虑，分析它们之间潜在的相互影响，构造一种拓扑、距离、方向

关系的集成描述和推理模型，将提高空间关系描述的唯一性和空间关系推理的准

确性（曹菡 等，２００１ｂ；何建华 等，２００４）。由于定性推理在一定程度上比定量方法

更容易被人们接受，因此定性推理成为空间推理的主要方法（郭平，２００４）。上述空

间推理分类用图１．３表示。
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图１．３　空间推理分类

　　按空间关系对是否考虑时间模型，将空间关系推理分为时空关系推理（谢琦，

２００６；孙海滨，２００６）和非时空关系推理（Ｈｏｎｇ，１９９４；Ｓｈａｒｍａ，１９９６）。按照所涉及

的层次，可分为单层空间推理和多层空间推理（层次空间关系推理），多层空间推理

是单层空间推理的推广，是在多个概念层上研究空间推理（Ｔｉｍｐｆ，１９９２；Ｃｌｅｍｅｎ

ｔｉｎｉｅｔａｌ，１９９４，２０００）。

空间关系的推理方法可分为组合表法（Ｐａｐａｄｉａｓｅｔａｌ，１９９９）、代数法（Ｆｒａｎｋ，

１９９２，１９９６）、逻辑法（如一阶逻辑法（Ｃｌａｒｋｅ，１９８１；Ｃｕｉｅｔａｌ，１９９２，１９９３；Ｒａｎｄｅｌｌ

ｅｔａｌ，１９９２；Ｂｅｎｎｅｔｔ，１９９７））、时态逻辑法（孙海滨，２００６）、语意网络推理（曹菡，

２００２）、基于产生式的推理（孙玉国，１９９３）、基于知识的推理等。曹菡（２００２）提

出代数推理、组合表推理和产生式推理的混合推理方法，能充分发挥各种推理方

法的优势。

对空间关系的研究一个重要方面还表现在对空间联结规则的研究（Ａｇｒａｗａｌ

ｅｔａｌ，１９９４；刘新 等，２００７ａ）。联结规则是形如犡→犢（狊狌狆狆狅狉狋，犮狅狀犳犻狀犱犲狀犮犲）的规

则，其中狊狌狆狆狅狉狋和犮狅狀犳犻狀犱犲狀犮犲分别为犡→犢 的支持度和可信度。空间联结规则

是在联结规则的前件或后件中包含空间关系的联结规则（Ｋｏｐｅｒｓｋｉｅｔａｌ，１９９５），在
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