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高阶模糊地理对象的方向关系研究
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摘　要：根据区间ＩＩ型模糊集理论研究了高阶模糊地理实体的方向表示方法，提出以方向场描述其方向隶属

度，以分区方向场代替原始方向场，研究了高阶模糊地理实体的方向关系分析方法，给出了方向场的隶属度误

差和方向关系的隶属度误差表示方法。
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　　高阶模糊性是模糊地理现象的自然属性
［１７］，

用高阶模糊理论研究模糊地理现象更客观。本文

中，高阶模糊对象特指区间ＩＩ型模糊对象，将基

于经典模糊集的模糊空间对象模型称为Ｉ型模糊

对象模型。

对于空间对象的方向关系，目前已经有了广

泛研究，建立了多种不同的方向关系模型和分析

方法［８］，但这些模型均存在多种缺陷［９，１０］。因此，

笔者提出了８方向模糊不均匀划分模型。在本文

对模糊对象的方向关系描述的研究中，主要考虑

属性的模糊性和方向概念的模糊性两方面。本文

根据８方向模糊不均匀划分模型，利用ＩＴ２ＦＳ理

论研究区间ＩＩ型模糊对象的方向关系。

１　空间精确对象的方向场描述

　　栅格空间的方向场定义为栅格空间中对象的

某个方向的区域，由于方向概念的模糊性，方向场

以模糊区域来表示，即以栅格空间中对象外的任意

点属于某方向的隶属度来表示该方向。栅格空间

中的对象由一系列离散点组成，过参考对象犚中

任意点狇可作８条基本方向线。狆为栅格空间中犚

外的任意点，以基本向量狌θ 表示基本方向线，那么

向量狇狆与基本方向线的夹角可表示为：

β狆，（ ）狇 ＝ａｒｃｃｏｓ
狇狆·狌θ
‖狇狆［ ］‖ ，且β狆，（ ）狆 ＝０

（１）

在８方向模糊不均匀划分模型中，主要方向各占

６０°，次要方向各占３０°，并建立了主、次方向的隶

属函数［９］，通过任意方位角与基本方向线的夹角

来定义该方位角属于某方向的隶属度。主、次方

向的隶属函数用式（２）定义：

μθ（）α ＝

－
２

π
α＋１，０≤α≤

π
２
，θ∈ Ｎ，Ｅ，Ｓ，｛ ｝Ｗ

－
４

π
α＋１，０≤α≤

π
４
，θ∈ ＮＥ，ＳＥ，ＳＷ，｛ ｝

烅

烄

烆
ＮＷ

（２）

进一步可以定义点狆属于参考对象某个方向的

隶属度：

μθ 犚，（ ）狆 ＝ ｍａｘ
狇∈犚，狆犚

μθ α（ ）（ ）狇狆

θ∈ Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，｛ ｝ＮＷ （３）

通过式（３）可以确定参考对象犚 的各方向场，最

后求在点狆８个或４个方向片中的最大隶属度来

确定点狆与参考对象的方向关系：

Ｄｉｒ：ｍａｘμθ 犚，（ ）（ ）狆

θ∈ Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，｛ ｝ＮＷ （４）

２　区间ＩＩ型模糊对象的方向概念描

述

２．１　区间ＩＩ型模糊对象的表示

为了度量隶属度误差，将简单模糊点定义为
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珟犘 犪，（ ）犫 犪，犫∈犚（ ）２ 为论域犡上的简单模糊点，定

义为：

μ珟犘（犪，犫）狓，（ ）狔 ＝
狏１，狏［ ］２ ，狓，（ ）狔 ＝ 犪，（ ）犫

０，｛ 其他

（５）

式中，狏２、狏１分别为点珟犘的上隶属度和下隶属度，０

≤狏１≤狏２≤１。当０＜狏１＝狏２≤１时，简化为Ｉ型模

糊点；狏１＝狏２＝０时，表示在该位置不存在某种属

性；当狏１＝狏２＝１时，为分明点；当狏２＝１时，为标准

ＩＩ型模糊点。模糊线和模糊面是模糊点的集合，上

隶属函数和下隶属函数表示为犳（狓，狔）和珔犳（狓，狔）。

连续空间中的简单模糊面如图１所示。可以看出，

区间ＩＩ型模糊面的上、下隶属度曲面分别为Ｉ型

模糊面，它们的差值描述了隶属度误差。

图１　连续空间中的正则简单模糊面

Ｆｉｇ．１　ＮｏｒｍａｌＳｉｍｐｌｅＩｎｔｅｒｖａｌＴｙｐｅＩＩＦｕｚｚｙＲｅｇｉｏｎ

ｉｎＩｎｆｉｎｉｔｅＳｐａｃｅ

２．２　Ｉ型模糊对象的方向场

本文通过模糊逻辑的方法来确定两个模糊对

象的方向关系。为了确定模糊空间对象的方向

场，首先将式（３）修改为：

μθ 犚，（ ）狆 ＝ ｍａｘ
狇∈ｓｕｐ狆（犚）

犜 μ犚（）狇 ，μθ α（ ）（ ）狇狆

θ∈ Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，｛ ｝ＮＷ （６）

空间中任意点与参考对象的方向关系可以用式

（４）来确定，图１中简单模糊面的上隶属度确定的

模糊面的Ｎ和ＳＥ方向片如图２所示。

图２　模糊对象的方向场１

Ｆｉｇ．２　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＴｉｌｅ１ｏｆＦｕｚｚｙＯｂｊｅｃｔ

前文确定的模糊对象方向场的前提是外部点

的隶属度等于０，从图中可以看出模糊对象的轮

廓。事实上，模糊对象并不存在分明的边界，对式

（３）进行修改，取消狆犚的条件限制，即可得到

模糊对象方向片的另一种状态，如图３所示。这

种状态忽视模糊对象的边界，不再区分内部参考

框架和外部参考框架，而是将其统一为直接参考

框架，但是这种方法不能区分出参考对象。一般

情况下，状态１更符合人们的习惯，本文主要研究

绝对外部方向关系，因此采用状态１进行研究。

图３　模糊对象的方向场２

Ｆｉｇ．３　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＴｉｌｅ２ｏｆＦｕｚｚｙＯｂｊｅｃｔ

２．３　区间ＩＩ型模糊对象的方向场

区间ＩＩ型模糊对象的方向片也由上隶属函

数和下隶属函数来度量。式（６）可修改为：

μθ
珟犚，（ ）狆 ＝ ｍａｘ

狇∈ｓｕｐ狆（珟犚）
犜 μ犚

～（）狇 ，μθ α（ ）（ ）狇狆

θ∈ Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，｛ ｝ＮＷ （７）

　　从式（７）可以看出，区间ＩＩ型模糊对象的方

向片主要由参考对象的上、下隶属度确定。图１

中简单ＩＩ型模糊对象在绝对外部参考框架下的

方向片的下隶属度如图４所示。

图４　ＩＩ型模糊对象的方向场１的下隶属度

Ｆｉｇ．４　ＬｏｗＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐＧｒａｄｅｏｆＤｉｒｅｃｔｉｏｎＳｐａｃｅ１

ｆｏｒＩｎｔｅｒｖａｌＴｙｐｅＩＩＦｕｚｚｙＯｂｊｅｃｔ

方向场中任意点狆（狓，狔）隶属于区间ＩＩ型模

糊对象珟犚的方向片θ的方向误差可表示为：

ε（珟犚，犘）＝μθ
珟犚，（ ）狆 －μθ 珟犚，（ ）狆 （８）

２．４　方向场的分区

模糊对象或精确对象的各方向场间没有明确

的界线，从一个方向场向相邻方向场是逐渐过渡

的，这种方向场符合人们的认知规律，但是在确定

方向关系时却存在一些缺陷。因此，在确定方向

片的方向场后，需要进一步确定相邻方向场的分

５１４１
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界线。

３　区间ＩＩ型模糊对象间的方向关系

在栅格空间中，对象可分为精确对象、Ｉ型模

糊对象和ＩＩ型模糊对象，方向场为Ｉ型模糊场和

ＩＩ型模糊场，精确对象可以认为是隶属度为１的

特殊模糊对象。因此，栅格空间中对象间的方向

关系可分为两类：Ｉ型模糊方向关系和ＩＩ型模糊

关系。无论是那种方向关系，首先需要确定参考

对象的４个或者８个方向场。

Ｉ型模糊方向关系是参考对象和目标对象为

精确对象或Ｉ型模糊对象的方向关系，此时的方

向场为Ｉ型模糊场。设参考对象犚的８个方向场

为｛Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，ＮＷ｝，以目标对象与

各方向场的交集的积分除以目标对象的面积来表

示目标对象位于该方向场的权重，通过确定最大

权重来确定目标对象与参考对象间的方向关系：

狆θ犚，（ ）犅 ＝∑μ
θ（ ）犚 ∩μ（ ）犅

∑μ（ ）犅

θ犚 ＝ Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，｛ ｝ＮＷ （９）

然后判断最大的狆θ犚，（ ）犅 即可确定方向关系。

ＩＩ型模糊方向关系的方向场和目标对象必须

有１个是ＩＩ型的，因此可分为３种情况。

１）方向场是ＩＩ型的，那么参考对象必然是ＩＩ

型模糊对象，而目标对象可以是是精确对象或者

Ｉ型模糊对象，那么方向片的权重为：

珟狆＝ 狆θ珟犚，（ ）犅 ，珚狆θ珟犚，（ ）［ ］犅

狆θ珟犚，（ ）犅 ＝∑μ
θ珟（ ）犚 ∩μ（ ）犅

∑μ（ ）犅

θ珟犚 ＝ Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，｛ ｝ＮＷ （１０）

珚狆θ珟犚，（ ）犅 ＝∑
珔μθ珟（ ）犚 ∩μ（ ）犅

∑μ（ ）犅

θ珟犚 ＝ Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，｛ ｝ＮＷ （１１）

　　２）方向场是Ｉ型的，目标对象是ＩＩ型的，此

时参考对象可能为精确对象或Ｉ型模糊对象。依

据区间数除法运算，各方向片的最大、最小权用下

式计算：

狆θ犚，珟（ ）犅 ＝∑μ
θ（ ）犚 ∩μ 珟（ ）犅

∑珔μ 珟（ ）犅

θ犚 ＝ Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，｛ ｝ＮＷ （１２）

珚狆θ犚，珟（ ）犅 ＝∑μ
θ（ ）犚 ∩珔μ 珟（ ）犅

∑μ 珟（ ）犅

θ犚 ＝ Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，｛ ｝ＮＷ （１３）

可见 每 个 方 向 片 的 权 重 均 为 区 间 数 珟狆 ＝

狆θ犚，珟（ ）犅 ，珚狆θ犚，珟（ ）［ ］犅 ，那么通过区间数比较法确

定目标对象与参考对象间的方向关系。

３）方向场是ＩＩ型的，参考对象和目标对象均

为ＩＩ型模糊对象。同样，依据区间数除法运算求

得各方向片的权重为：

珟狆＝ 狆θ珟犚，珟（ ）犅 ，珚狆θ珟犚，珟（ ）［ ］犅

狆θ珟犚，珟（ ）犅 ＝
∑μθ珟（ ）犚 ∩μ

－

珟（ ）犅

∑珔μ 珟（ ）犅

θ珟犚 ＝ Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，｛ ｝ＮＷ （１４）

珚狆θ珟犚，珟（ ）犅 ＝∑μ
θ珟（ ）犚 ∩珔μ 珟（ ）犅

∑珔μ 珟（ ）犅

θ珟犚 ＝ Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，｛ ｝ＮＷ （１５）

可见以上３种情况的计算方法一致，只是各式中

对象的取值不同，由参考对象和目标对象的类型

决定。从广义上来说，所有的计算方法均可统一

为式（１４）、（１５）。

利用区间数排序法进一步确定目标对象与参

考对象的方向关系，即求出最大的方向隶属度区

间权重：

μ
珟犚，珟（ ）犅 ＝ｍａｘ 狆θ珟犚，珟（ ）犅 ，珚狆θ珟犚，珟（ ）（ ）［ ］犅

（１６）

式中，θ珟犚＝｛Ｎ，ＮＥ，Ｅ，ＳＥ，Ｓ，ＳＷ，Ｗ，ＮＷ｝。那

么，对应最大的隶属度区间的方向θ珟犚 即为目标对

象和模糊对象的方向关系。

４　应用实例

在地形分类中，山峰、山谷等特征区域具有模

糊性，且在提取过程中受尺度的影响。对于类似

于这样的难以定义的模糊现象，以ＩＩ型模糊逻辑

来描述和分析更合适［１１］。以文献［１２］中的方法

提取中国南部某省的两个山峰区域，研究这两个

山峰与附近一块耕地的方向关系，如图５所示，图

５（ａ）为３个地理对象的下隶属度值，图５（ｂ）为下

隶属度值；犘１、犘２ 为山峰，犉１ 为耕地。

图５　区间ＩＩ型模糊集描述的山峰和耕地

Ｆｉｇ．５　ＴｗｏＰｅａｋＡｒｅａａｎｄａＦａｒｍｌａｎｄＲｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｂｙＩｎｔｅｒｖａｌＴｙｐｅＩＩＦｕｚｚｙＳｅｔ

６１４１
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基于绝对外部参考框架建立犘２ 的方向场， 并进一步划分其分区方向场，如表１所示。

表１　区间ＩＩ型模糊区域犘２ 的方向场

Ｔａｂ．１　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＳｐａｃｅｏｆＩｎｔｅｒｖａｌＴｙｐｅＩＩＦｕｚｚｙＲｅｇｉｏｎ犘２

Ｎ ＮＥ Ｅ ＳＥ Ｓ ＺＷ Ｗ ＮＷ

初始方

向场

ＬＭＶ

ＵＭＶ

初始方

向场

ＬＭＶ

ＵＭＶ

　　依据式（９）～（１５），以分区方向场计算山峰

犘２ 与耕地犉１ 和山峰犘１ 的方向关系，如表２所

示，可以看出，耕地犉１ 主要在山峰犘２ 的Ｎ方向，

隶属度误差为０．００４９；而山峰犘１ 主要在山峰犘２

的ＮＷ 方向，隶属度误差为０．２１１８。

表２　山峰犘２ 与耕地犉１ 和山峰犘１ 的方向关系

Ｔａｂ．２　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＰｅａｋ犘２ａｎｄＦａｒｍｌａｎｄ犉２ａｎｄＰｅａｋ犘１

Ｎ ＮＥ Ｅ ＳＥ Ｓ ＳＷ Ｗ ＮＷ

犘２犉１
［０．５６７７，

０．５７２６］

［０．１７５０，

０．１７８２］

［０．０８１２，

０．０８０６］
［０，０］ ［０，０］ ［０，０］ ［０，０］ ［０，０］

犘２犘１ ［０，０］ ［０，０］ ［０，０］ ［０，０］ ［０，０］ ［０，０］
［０．１１４２，

０．１９５３］

［０．７２１４，

０．９３３２］
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