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摘　要：基于ＩＴ２ＦＬＳ和扩展的８方向不均匀模糊划分模型，建立了顾及参考对象点位误差时地理对象间方

向关系的推理方法，给出了度量方向中心不确定性的两个量。这种推理方法同时考虑了参考点点位误差、认

知习惯和目标对象在参考点各原子方向的权重，顾及了多方面确定或不确定的信息，在方向关系近似推理中

有较大的应用前景。
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　　方向关系的近似描述和推理是地理信息科学

和人工智能等领域非常重要的一个研究方向，许

多学者在这方面作了大量的研究，取得了丰硕的

成果［１１１］。文献［１，２］全面总结比较了目前用于

描述空间方向关系的各种模型，分析了这些模型

的优缺点；在ＧＩＳ中，点元是线状目标和面状目

标的基元，当参考目标为线状或面状目标时，锥形

模型以线状（面状）目标的几何中心作为参考点，

但是多尺度变换时，几何中心很不稳定，蔡剑红［３］

等以质心作为参考点，用区间分析法在方向片之

间增加平滑的过渡区，对多尺度下顾及不确定性

的空间方向关系进行形式化描述；在矩阵模型中，

粗略方向矩阵模型以３×３的矩阵简单表示方向

关系，矩阵中的每一个元素为０或１。Ｇｏｙａｌ等对

方位关系矩阵向进行扩展，提出以深度方向关系

矩阵和详细方向关系矩阵来增强方向关系矩阵的

描述能力［４］；郭庆胜等结合锥形模型和矩阵模型

的优点提出了一种改进型的锥形模型，很大程度

上提高了对空间目标方向关系的表达能力［２］。杜

世宏［１］在描述确定对象和模糊对象之间的方向关

系方面作了大量的工作，用细节方向关系矩阵描

述确定对象间的方向关系；基于模糊集和粗集理

论描述了模糊对象的方向关系［１１１］。

文献［１２］讨论了直线元方位的不确定性。在

地理空间中，尺度意味着抽象的层次，当尺度改变

时，对象复杂度也随之改变［１３］。因此，在建立空

间方向模型时，有必要考虑地理实体的位置不确

定性。空间数据的位置不确定性、属性不确定性

和完整性均会影响空间对象间的方向关系。由于

空间数据不确定性的复杂性，文献［１１］在顾及参

考点点位误差的情况下，基于区间ＩＩ型模糊集建

立了扩展的８方向模糊不均匀划分模型。

１　点与复杂对象方向关系的确定

扩展的８方向不均匀模糊划分模型符合人们

一般的方向认知习惯，综合考虑了参考点的不确

定性、方向概念的模糊性和认知习惯，在描述方向

关系中有较大的优势。当参考点点位误差对参考

点与目标对象的方向关系的影响可以忽略不计

时，可以用经典模糊逻辑系统（ｔｙｐｅＩｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ，Ｔ１ＦＬＳ）来确定其方向关系。

１．１　区间ＩＩ型模糊逻辑系统

典型的ＩＩ型模糊系统（ｔｙｐｅＩＩｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ，Ｔ２ＦＬＳ）与Ⅰ型模糊系统构造类似，由

输入模糊器、规则库、推理引擎、降型器、精确器构
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成［１４］。当系统中的ＩＩ型模糊集为区间ＩＩ型模糊

集时，称为区间ＩＩ型模糊逻辑系统（ｉｎｔｅｒｖａｌＴ２

ＦＬＳ，ＩＴ２ＦＬＳ）。要把它转换成一般意义上的确

定输出，在精确化之前，必须先降型。降型实际上

是Ⅰ型系统中精确化运算的扩展，但比精确化的

计算复杂性和计算量都要大得多。许多学者对降

型作了大量的研究，主要的降型方法有完全降型

法、采样降型法、几何法和迭代降型法等［１５１９］，本

文采用迭代降型法。

１．２　确定复杂对象在参考点各原子方向片中的

中心及隶属度

在此区间ＩＩ型模糊系统的输入是目标对象

对参考点的最小方位角和最大方位角之间的角度

区间［θｍｉｎ，θｍａｘ］，这是方向关系推理与一般ＩＴ２

ＦＬＳ的区别。如果复杂对象环绕参考点，在此情

况下直接利用参考点与复杂对象方向关系的区间

ＩＩ型模糊集来解模糊时，会得出同样的结果。另

外，当目标与正北方向线相交时，方位角区间将被

分为两部分 θ
１
ｍｉｎ，θ

１［ ］ｍａｘ 和 θ
２
ｍｉｎ，θ

２［ ］ｍａｘ ，θ
１
ｍａｘ≤θ

２
ｍｉｎ，同

时，参考点与目标的方向关系不确定性区域也将

被分成两部分，不能保证连续性。因此，本文进行

如下处理：首先将其扩展到负方向，如图１所示，

当目标对象与正北方向线相交时，将 θ
２
ｍｉｎ，θ

２［ ］ｍａｘ 减

３６０°，这样就保证了输入为一个方位角区间。

图１　带有误差的参考点与复杂对象的

方向关系

Ｆｉｇ．１　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＰｏｉｎｔｗｉｔｈＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒａｎｄＣｏｍｐｌｅｘＯｊｅｃｔｓ

如果不顾及目标对象在原子方向片中的权

重，可以直接通过求不确定的迹（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｕｎ

ｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ＦＯＵ）的重心来确定其方向关系。在顾

及权重的情况下，首先将不确定区间划分按各原

子区间划分为若干部分，得到原子区间上的区间

ＩＩ型模糊集，然后采用ＫＭ 降型算法逐个对原子

区间ＩＩ型模糊集解模糊求其中心，对于ＩＩ型模糊

集降型后的中心为区间 犮犾 珦（ ）犃 ，犮狉 珦（ ）［ ］犃 ，最后的

方位中心为：

犮狊 珦（ ）犃 ＝
犮犾 珦（ ）犃 ＋犮狉 珦（ ）犃

２
（１）

　　可进一步求得各方向中心犮的下隶属函数

（ｌｏｗｅｒｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＭＦ）值为μ
ＬＭＦ
θ

（）犮 、上隶属函数（ｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＵＭＦ）值为μ
ＵＭＦ
θ （）犮 。方位中心的不确定性可由

以下两个量进行度量，方位中心误差为：

ε（）犮 ＝
犮狉 珦（ ）犃 －犮犾 珦（ ）犃

２
（２）

方位中心的隶属度误差为：

ε犮（）μ ＝μ
ＵＭＦ
θ （）犮 －μ

ＬＭＦ
θ （）犮 （３）

１．３　点与复杂对象方向关系的确定

完成各原子方向中心的计算后，需要确定点

与复杂对象的主要方向关系。Ｇｏｙａｌ提出一目标

对象落在参照对象的各个方向区域内的面积与目

标对象总面积的百分比来表示方向关系［４］，

犘θ犃，（ ）犅 ＝
ａｒｅａθ犃 ∩（ ）犅
ａｒｅａ（ ）犅

（４）

式中，θ∈ Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，｛ ｝ＮＷ ，当目标

对象为面状对象时，ａｒｅａ表示计算面积；为线状对

象时，ａｒｅａ表示计算长度。

在此，笔者对式（４）进行扩展：

犘θ犃，（ ）犅 ＝
∫犵∈犌 θ犃∩

（ ）犅
犵×狑（）犵 ×μ（）犵 ｄ犵

∫犵∈犅犵×狑（）犵 ×μ（）犵 ｄ犵
（５）

当犅为１维实体时，犵为长度单元；为２维实体

时，犵为面积单元；狑（）犵 为长度（面积）单元的重

要性程度。若为模糊实体时，还需进一步考虑对

象中长度（面积）单元的隶属度，上式可扩展为式

中μ（）犵 为长度（面积）单元的隶属度。特别地，

当μ（）犵 和狑 （）犵 恒等于 １ 时，式（５）简化为

式（４）。对于离散对象，各方向片的权重为：

犘θ犃，（ ）犅 ＝

∑
犵犻∈ θ犃∩
（ ）犅

犵犻×狑 犵（ ）犻 ×μ犵（ ）犻

∑
犵犼∈犅

犵犼×狑 犵（ ）犼 ×μ犵（ ）犼
（６）

　　为了顾及目标对象在各方向片中的权重，将

ＬＭＦ、ＵＭＦ对应地乘犘 θ犃，（ ）犅 ，然后确定整个

ＦＯＵ的中心，最后根据方向隶属度确定带有点位

误差的参考点与复杂对象的近似方向关系。

１．４　实例分析

如图２所示，参考点 犃 的误差阵为犇犃＝

１０．９１ ３．２５

３．２５ ４．
［ ］

７１
ｍ２，参考圆半径为５０ｍ，犅 为折

线对象。折线犅落入参考点犃 的 Ｎ、ＮＥ、Ｅ、ＳＥ

四原子方向中。在考虑参考点点位误差时，基于

６６３１
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ＩＴ２ＦＬＳ的推理计算过程如表１所示。推理结果

如图２所示，“＋”为各方向片的中心，“”为最

终的中心。

从表１和图２可以得出，折线犅位于参考点

犃 的Ｅ偏ＮＥ方向。

图２　带有误差的参考点与复杂对象的方向关系推理

Ｆｉｇ．２　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＲｅａｓｏｎｉｎｇＢｅｔｗｅｅｎ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｏｉｎｔｗｉｔｈＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒ

ａｎｄＣｏｍｐｌｅｘＴａｒｇｅｔ

表１　带有误差的参考点与复杂线的方向关系推理

Ｔａｂ．１　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＲｅａｓｏｎｉｎｇＢｅｔｗｅｅｎ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｏｉｎｔｗｉｔｈＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒａｎｄＰｏｌｙｌｉｎｅ

犔１ 犔２ 犔３ 犔４

隶属方向 Ｎ ＮＥ Ｅ ＳＥ

起始角 －０．３８４０ ０．５２３６ １．０４７２ ２．０９４４

终止角 ０．５２３６ １．０４７２ ２．０９４４ ２．３２１３

长度 ２３３．９５ １３４．８７０ ９２４．６８５ １８０．９３８

长度权重狆犾 ０．１５８７ ０．０９１５ ０．６２７１ ０．１２２７

犮犾 ０．０４５１ ０．７７６０ １．５５８９ ２．２０５６

犮狉 ０．０６５８ ０．７９１９ １．５７６８ ２．２１５３

犮 ０．０５５４ ０．７８３９ １．５６７９ ２．２１０５

μθ（犮） ０．９６２２ ０．９７１０ ０．９８５７ ０．８１２３

μ
ＬＭＦ
θ （犮） ０．９２４３ ０．９４２０ ０．９７１３ ０．７３５８

μ
ＵＭＦ
θ （犮） １．００００ １．００００ １．００００ ０．８９７０

狆θ×μθ（犮） ０．１５２７ ０．０８８８ ０．６１８２ ０．１００２

狆θ×μ
ＬＭＦ
θ （犮） ０．１４６７ ０．０８６２ ０．６０９２ ０．０９０３

狆θ×μ
ＵＭＦ
θ （犮） ０．１５８７ ０．０９１５ ０．６２７１ ０．１１０１

ＣＬ １．３００７

ＣＳ １．３２１６

ＣＲ １．３４２５

２　复杂对象间的方向关系

由于方向关系具有局域性和全局性的特征，

因此参考对象和目标对象中任意点之间的方向关

系均会影响到它们的方向关系。参考对象与目标

对象的方向关系可由下式确定：

Ｄｉｒ犃，（ ）犅 ＝
∫狆∈犃

Ｄｉｒ狆，（ ）犅 ×狑（）狆 ×μ（）狆 ｄ狆

∫狆∈犃
狑（）狆 ×μ（）狆 ｄ狆

（７）

式中，狆为参考对象上的任意点；Ｄｉｒ（狆，犅）为狆

与目标对象犅 的主方向关系；狑（ ）狆 为狆 的重要

性权 值；μ（ ）狆 为狆的隶属度。对 于 离 散 对 象，

式（７）表示为：

Ｄｉｒ（犃，犅）＝∑
Ｄｉｒ（狆犼，犅）×狑犼×μ犼

∑狑犼×μ犼
（８）

　　图３（ａ）中，虚线为参考对象，犘１、犘２、…、犘６

为参考对象上的点序列；实线为目标对象，犜１、

犜２、…、犜８ 为目标对象上的点序列。图３（ｂ）显示

了参考对象上点与目标对象的方向关系变化，在

参考对象犃和目标犅 均为确定对象，各点重要性

程度相等的情况下，Ｄｉｒ（犃，犅）为ＳＥ。

图３　折线对象之间的方向关系

Ｆｉｇ．３　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ
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