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任意多边形间方向关系的计算及其可确定问题
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摘　要:提出了一种符合空间认知规律的基于栅格化处理的任意多边形间方向关系的计算方法 , 该方法计算

结果与人眼的判断结果非常接近。在此基础上讨论了多边形间方向关系的可确定问题 ,并提出了一种基于 8

方向隶属度零值个数的两个多边形方向关系可确定程度的判定方法。
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　　方向关系是一类重要的二元空间关系 ,但是由

于人们习惯于语义中方向关系描述的模糊性与数

学表达的困难性
[ 1]
,多边形间的方向关系计算一直

是空间信息处理与分析中的一个难题。Peuquet等

较早地研究了任意多边形间方向关系的性质 ,并提

出了一种基于两个多边形外接矩形框方向关系的

计算方法
[ 2]
。但是多边形与它的外接矩形框近似

的假设在很多情况下是与人眼的感觉不相符的 ,特

别是如图 1中的坐标中心点不在多边形内的凹多

边形情况。另外 ,基于多边形的外接矩形框的方向

关系计算方法对“相互缠绕”的多边形的处理显得

无能为力。文献[ 3]介绍了基于两个多边形的最小

支撑线方向关系的计算方法 ,也存在同样的问题。

由于多边形的形状与几何关系迥异 ,已有的算法都

不能保证对任意空间目标间方向关系的计算结果

与人们的视觉感觉一致[ 1] 。

　　笔者认为已有算法的局限性在于它们只考虑

了多边形的边界特征 ,而忽略了作为实际空间区

图 1　两个凹多边形

Fig.1　Two Concave Polygons

域(面)一种抽象表达的多边形的内部特征。从空

间认知的角度来看 ,人眼观察两个多边形的方向

关系既考虑了两个多边形的形状和距离 ,也考虑

了两个多边形的内部面特征 ,也就是说考虑的是

两个多边形的整体而不是局部 。因此 ,设计多边

形方向关系计算模型时 ,要充分考虑到这一点。

在多边形方向关系计算中还有一个重要的问

题就是两个多边形间方向关系的可确定问题 ,即

什么时候两个多边形方向关系是可确定的 ,什么

时候是不可确定的(或者说没有意义的)。这个问

题的解决不仅有助于设计合理的方向关系计算模

型 ,而且还将为方向关系计算结果提供一个确定

程度的信息。

1　基于栅格化处理的任意多边形间
方向关系计算

1.1　主要思路

本文解决的思路是先将两个多边形按统一的

网格间距栅格化 ,然后依次求出目标多边形 P 2

各网格点相对于参考多边形 P1 各网格点的方向

值(图 2),最后将各方向值的平均值作为 P 2 相对

于 P 1的方向值。有了定量的方向值后就可以根

据需要很容易地将其转换为定性的方向关系描述

值
[ 2]
,比如转换为文献[ 1]引用的8方向模型中的

方向值 。试验表明 ,该方法计算出的方向值与人

眼判断结果非常一致 。
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图 2　基于栅格化处理的两个多边形方向

关系计算示意图

Fig.2　Determination of Directional Relationship Betw een

Two Polygons Based on Rasterization P rocessing

1.2　算法描述

输入:多边形 P1 、P2 。

输出:P 2相对于 P 1的方向关系值。

1)将 P 1 、P 2 栅格化 ,同时记录属于 P 1 、P 2

的网格;

2)分别计算出 P 2网格点相对于 P 1各网格

点的方向值 ,将所有方向值取平均输出(或者转换

为 8方向模型中的方向值输出)。

1.3　计算实例

图3为部分试验图形及其计算结果 ,其中 ,

图 3(b)、图 3(c)选自文献[ 2] ,而图 3(d)选自文

献[ 3] ,它们均为相应文献中认为难以处理的一些

情况。图中所示角度为 P2 相对于 P 1 的方向角 ,

以正东方向为零度角。由图 3可知 ,本算法计算

结果与人眼判断结果非常一致 。

(a)　42°(东北方向)　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)　235°(西南方向)

(c)　65°(东北方向)　　　　　　　　　　　　　　　　　　(d)　39°(东北方向)

图 3　部分试验图形及 P2相对于 P 1的方向关系值

Fig.3　Tested Polygons and Their Directional Rela tionship Values

1.4　算法分析

基于栅格化处理的两个多边形方向关系计算

的主要步骤为:①两个多边形的栅格化 ,假如采用

文献[ 3]介绍的方法 ,栅格化一个多边形的主要步

骤为先将多边形各顶点栅格化 ,时间复杂度显然

为 O(Np
1
)及 O(Np

2
), Np

1
和 Np

2
分别为两个多

边形 P1 和 P2 的顶点数;然后求网格中心线与多

边形的交点 ,再将对应交点间的网格赋值 ,这个过

程的时间复杂度为 O(M 1
＊

Np
1
)及 O(M2

＊

Np
2
),其中 M 1 和 M 2 为两个多边形栅格化后网

格的行数。 ②求两个多边形各网格点间的方向

值 ,这一步的时间复杂度显然为 O(G1 ＊G2),

G1 、G2 分别为属于多边形 P1 和 P2 的网格点数。

试验表明 ,当 G1 与 Np
1
、G2与 Np

2
在一个数量级

时就能保证方向关系计算的精度 。因此 ,可以粗

略地估计基于栅格化处理的多边形间方向关系计

算的总的时间复杂度为 O(Np
1
＊Np

2
), 其中

Np
1
、Np

2
分别为两个多边形的顶点数。本算法从

时间上来看要比已有算法多费一些 ,已有算法的

时间复杂度一般为 O(Np
1
+Np

2
)或 O((Np

1
+

633第 6 期　　　　　　　　　　张桥平等:任意多边形间方向关系的计算及其可确定问题　　　　　　　　　　　



Np
2
)log(Np

1
+Np

2
))。但是本算法能计算出任意

多边形间的方向关系值 ,而且计算结果与人眼的

判断结果非常一致 ,这是其他方法所不能比的 。

2　多边形方向关系计算的可确定问

题

　　郭仁忠[ 3]认为 ,两个多边形的两条最小支撑

线的夹角大小反映了两个多边形尺寸差异和相互

距离的大小 ,而这两点恰恰是人眼判断两个多边

形方向关系的重要依据。因此 ,可以根据最小支

撑线夹角的大小来判断两个多边形方向关系可确

定的程度 ,即夹角越小两个多边形的方向关系越

容易确定 ,夹角越大方向关系越难确定 ,但是文献

[ 3]同时指出 ,很难给出一个统一的指标来决定夹

角多大时不能确定两个多边形的方向关系或者说

计算出的方向关系没有意义。

Peuquet 等[ 2]按两个多边形的距离和拓扑关

系来讨论多边形方向关系可确定问题 ,他们将两

个多边形的关系区分为远相离(far apart),近相离

(in close proximity)和相互缠绕(intertwined)3种

情况。其中两个多边形远相离时 ,计算它们的方

向关系可以忽略两个多边形的形状和尺寸大小 ,

直接以两个多边形的中心点来计算 ,这是多边形

方向关系计算中最简单的一种情况 。当两个多边

形相互缠绕时 ,不仅要考虑两个多边形的形状和

尺寸大小 ,而且还要考虑两者相互缠绕的程度和

方式 ,这是方向关系计算中最复杂的情况
[ 4]
,迄

今为止还没有哪一种计算模型能比较满意地计算

出这种情况下的两个多边形的方向关系 。显然第

二种情况介于第一和第三种之间 ,通常第二种情

况可以用有关方法来确定两个多边形的方向关

系
[ 4]
。对于第三种情况 , 文献[ 2] 根据一个多边

形的外接矩形框是否落入另一个多边形的外接矩

形框中来定义两个多边形是否“相互缠绕” 。但

是 ,同时又指出这样的定义会将很多人眼观察为

“近相离”的多边形归为“相互缠绕”情况 ,因此 ,文

献[ 2]在最后建议根据两个多边形的最小凸壳来

定义是否缠绕 ,即先求出两外多边形的最小凸壳 ,

若两个最小凸壳有重叠则相应的多边形相互缠

绕。显然这比外接矩形框的定义要合理些 ,但是

作者认为依据最小凸壳来定义还是将“相互缠绕”

的范围扩大化了 ,有时与人眼的感觉不一致 。由

此可知 ,文献[ 2]对 3种情况的判断和处理还只是

讨论性的 ,并不能提供有效的方法来确定两个多

边形到底应该属于哪一种情况 。因此 ,多边形方

向关系的可确定性问题并没有得到满意的解决。

实际上两个多边形相互缠绕的程度是判断两

个多边形方向关系难易程度的一个指标 。可以理

解 ,当两个多边形“相互缠绕”很厉害时 ,将无法确

定它们的方向关系;反之当两个多边形一点也不

“相互缠绕”时 ,很容易地确定它们属于哪种方向

关系 。

本文提出以两个多边形 8方向上“方向隶属

度(deg ree of membership of di rection)”零值的多

少作为它们的方向关系可确定程度的度量依据。

首先 ,定义某方向上多边形 P 2 相对于多边形 P 1

的方向隶属度 μd 。如图 4所示 ,假设一组等间距

的指定方向的平行方向线将多边形 P1 分割成 n

块 ,每一块位于两相邻平行线组成的 n 条平行带

中 ,每一块的面积记为 S 1
i
, i =1 , 2 , …, n 。相应

地 ,将位于这 n 条平行带中且后于P 1 的多边形

P 2的面积记为 S 2
i
, i =1 , …, n ,并规定若 S 2

i
=

0 ,则令 S1
i
=0。则该方向上多边形 P2 相对于多

边形 P1 的方向隶属度 μd 用下式计算:

μd =
∑
n

i =1
S 1

i
+S2

i

S 1 +S 2

式中 , S 1 、S 2分别为多边形 P 1及 P2 的总面积。

图 4　某方向上多边形 P2 相对于 P1 的方向隶属度定义

Fig.4　Definition of Directional Membership

of P2 to P1

　　方向隶属度 μd 的大小反映了P2 相对于 P 1

的方向关系属于指定方向的确定程度 。显然 ,方

向隶属度 μd 的取值范围为[ 0 , 1] ,当 μd 等于 1

时 ,表明可以确定地说多边形 P2 相对于 P 1的方

向关系值就是当前指定的方向值;当 μd 等于0或

接近 0时 ,表明不应该将多边形 P 2相对于 P1 的

方向关系值确定为当前指定的方向值。

进一步地 ,按文献[ 1] 中所引用的 8 方向模

型 ,可以计算出多边形 P 2 相对于 P1 8 方向隶属

度。由于笔者考虑的是简单多边形 ,在 8 方向隶

属度中 ,零值一定是连续出现的 ,而且 8个值中零
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值出现的多少反映了两个多边形方向关系的可确

定程度或相互缠绕的程度 ,即零值越多方向关系

就越容易确定 。显然当没有零值时 ,两个多边形

“相互缠绕”很厉害 ,即便是人眼也将无法确定它

们之间的方向关系;反之 ,若 8 方向隶属度全为

零 ,那么可以认为两个多边形为“远相离” ,它们的

方向关系很容易确定 。

但是在矢量数据结构下计算多边形 P2 相对

于 P1的 8方向隶属度牵涉到大量直线求交运算 ,

不仅编程复杂而且运行效率比较低。本文提出一

种基于栅格化的 8方向隶属度计算方法:将多边形

栅格化后 ,沿 8个方向扫描整个栅格 。对每一个方

向的每一条扫描线(扫描线的间距为网格间距),统

计分别属于多边形 P1 的网格数 G1
i
及后于 P1 的

属于多边形 P2的网格数 G2
i
(i为扫描线号),显然

有 S1
i
=S0＊G1

i
, S 2

i
=S 0＊G2

i
,其中 S 0为单位网

格的面积 ,同样若 S2
i
=0 ,则令 S 1

i
=0。该方向扫

描结束后 ,就可以根据前述公式计算该方向两个多

边形的方向隶属度。由于 8方向扫描线和栅格数

据有很好的对应关系 ,因而算法编程简单 ,运行速

度快。计算得到的 8方向隶属度零值个数可作为

§2中所述方法得到的两个多边形方向关系值的

一个附属信息输出 ,以表明两个多边形本身方向关

系的可确定程度。图 3(a)、3(b)、3(c)、3(d)相应的

8方向隶属度零值个数分别为 5 、3 、4 、4。图 5为其

他试验图形及计算结果 。

(a)　8方向隶属度零值个数为 0　　(b)　8方向隶属度零值个数为 1　　(c)　8方向隶属度零值个数为 2

(d)　8方向隶属度零值个数为 3　　(e)　8方向隶属度零值个数为 4　　(f)　8方向隶属度零值个数为 5

(g)　8方向隶属度零值个数为 6　　(h)　8方向隶属度零值个数为 7　　(i)　8方向隶属度零值个数为 8

图 5　8 方向隶属度计算结果示例

Fig.5　Results of Computation of Eight Directional Memberships

　　综上所述 ,可以根据两个多边形 8 方向隶属

度零值个数将两个多边形间方向关系的可确定程

度分为 3种情况 。

1)8方向隶属度零值个数=0 、1 、2 。两个多

边形相互缠绕 ,无法确定它们的方向关系或者说

确定它们的方向关系没有意义 。

2)8方向隶属度零值个数=3 、4 、5 。两个多

边形有点相互缠绕 ,但可以确定它们的方向关系。

3)8方向隶属度零值个数=6 、7 、8 。两个多

边形没有相互缠绕 ,很容易确定它们的方向关系。

由图 3 及图 5可知 ,这样的分类确实反映了

多边形间方向关系的可确定程度 ,与人眼的感觉

非常一致 。
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3　结　论

任意多边形间的方向关系计算是空间信息系

统中数据处理和分析中的一个难题 ,已有的算法

只考虑了多边形的边界特征 ,而忽略了作为实际

空间区域(面)一种抽象表达的多边形的内部特

征。基于栅格化处理的多边形方向关系计算方

法 ,符合空间认知规律 ,计算结果与人眼判断结果

非常接近 ,不仅可以处理任意多边形间的方向关

系 ,而且算法简单实用 ,适合于空间查询 、图像解

译中的多边形的方向关系的确定。
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Abstract:This paper presents a new and more effect ive algori thm to determine the directional rela-

tio nship between arbi trarily_shaped poly gons w hich is based on the rasterization of polygons and

w ell conforms to spatial cogni tive models.The results are identical to that of visual interpretation

by human.Then the calculability of the directional relationship betw een arbit rarily_shaped poly-

gons is discussed.And an approach to determine the calculability based on the number of zero val-

ues of the deg ree of membership of direction is provided.
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