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摘 要： 空间关系相似性在众领域中具有广泛应用，确定区域间方向关系相似性的研究已较完善，然而这些方

法不能直接用于不确定区域间方向关系的相似性度量．本文以扩展的方向关系矩阵 ＥＤＲＭ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎ
Ｍａｔｒｉｘ）为模型，提出了一种不确定区域间方向关系的相似性度量方法，据此实现了算法 ＳＡＥＤＲＭ；随后基于目标对象
的位置和比例尺这两种基本的空间变化生成不同场景，对算法ＳＡＥＤＲＭ进行测试，由实验结果验证了算法的有效性；
最后以农业ＧＩＳ中的具体应用实例说明本文工作的实用价值．
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１ 引言

空间关系相似性广泛应用于图像检索、空间认知等

领域［１，２］．在众空间关系中，方向关系是最基本且最直
观的关系之一，因此其相似性问题是空间相似性的重要

研究内容．确定区域间方向关系相似性的研究已较为成
熟［２～５］，但由于确定的方向关系模型无法表达不确定区

域间方向关系［５］，导致这些方法不能用于对不确定方向

关系的相似性进行度量．
不确定性是客观世界的重要属性，在地图分析等领

域具有广泛应用．２０００年，Ｃｉｃｅｒｏｎｅ等［６］提出了扩展的方
向关系矩阵（ＥＤＲＭ）模型以表达不确定区域间方向关
系．２０１０年，杜世宏等［７］提出了四元组模型并给出方向
关系合理性约束规则．２０１１年，董轶群等［８］基于四元组

模型，提出了一种不确定区域间方向关系复合方法．
２０１２年，Ｍａｒｋｕｓ等［９］提出 ＯＩＭ模型对位置不确定空间
对象的方向关系进行表示与查询．综上，目前关于不确
定方向关系的研究多集中于表示方面，相似性的研究未

见报道．
本文以 ＥＤＲＭ作为不确定方向关系的表达模型，由

两个 ＥＤＲＭ进行相互转化的最大、最小代价提出了一种
不确定方向关系的相似性计算方法，并分别以实验结果

和应用实例说明了本文方法的有效性、实用性．

２ 背景知识

我们将在本节介绍相关背景知识．
２１ 扩展的方向关系矩阵ＥＤＲＭ

宽边界区域的最小边界矩形将空间平面划分为２５
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个部分，如图１（ａ）所示．其中 ＮＷ∧Ｐ（Ｎ）表示西北且
可能北．用５×５矩阵表示目标对象相对于参考对象的

方向关系．如图１（ｂ）所示．

ＥＤＲＭ中元素赋值方法如下：
Ｄｘ／ｙ（Ａ，Ｂ）＝

０， 若ｔｉｌｅ（ｘ，ｙ）∩Ｂ＝
ｂ， 若 ｔｉｌｅ（ｘ，ｙ）∩Ｂ°＝且ｔｉｌｅ（ｘ，ｙ）∩ΔＢ≠
ｉ， 若 ｔｉｌｅ（ｘ，ｙ）∩Ｂ°≠且ｔｉｌｅ（ｘ，ｙ）∩ΔＢ＝
ｉｂ， 若 ｔｉｌｅ（ｘ，ｙ）∩Ｂ°≠且ｔｉｌｅ（ｘ，ｙ）∩ΔＢ










≠

本文采用均衡运输、分配问题求解两个 ＥＤＲＭ相
互转化的最小代价．下面简要介绍上述两个问题．
２２ 均衡运输问题和分配问题

均衡运输问题［１０］：有供给商 Ｓｉ（ｉ＝１，…ｍ）需求商
Ｄｊ（ｊ＝１…ｎ），将货物从 Ｓｉ运至Ｄｊ的代价为ｃｉｊ．求将所有
货物从 Ｓｉ运至Ｄｊ所需最小代价．问题形式化描述：

已知条件：

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝ｓｉ，ｉ＝１，…，ｍ； ∑

ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ＝ｄｊ，ｊ＝１，…，ｎ；

∑
ｍ

ｉ＝１
ｓｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１
ｄｊ； ｘｉｊ０， ｉ＝１，…，ｍ；ｊ＝１，…，ｎ．

求最小代价：

ｍｉｎｚ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊｘｉｊ

分配问题［１０］是均衡运输问题的特殊情况．即：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ＝１，ｊ＝１，…，ｎ；∑

ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊ＝１，

ｉ＝１，…，ｎ；ｘｉｊ０，ｉ，ｊ＝１…，ｎ
求最小代价：

ｍｉｎｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊｘｉｊ

解决分配问题的算法为 ＨｕｎｇａｒｉａｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［１０］．均
衡运输算法为ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［１０］．

３ 不确定区域间方向关系的相似性计算

相似性是对两个对象进行比较时等价偏离程度的一种

度量属性［２］，两个ＥＤＲＭ的偏离程度取决于二者的距离．
３１ ＥＤＲＭ距离和４邻居距离图

ＥＤＲＭ的距离及其相关定义如下：

定义１ 当 ＥＤＲＭ中仅有一个非零元素时，称为单
元 ＥＤＲＭ．

定义 ２ 令 ｅｉｊ为方向关系矩阵中的元素，则元素
ｅｉ－１，ｊ，ｅｉ＋１，ｊ，ｅｉ，ｊ－１，ｅｉ，ｊ＋１称为元素 ｅｉｊ的４连通邻居，简
称４邻居，其中１ｉ，ｊ３．［１１］

定义３ Ｍ１、Ｍ２为单元方向关系矩阵，将 Ｍ１中非
零元素移至 Ｍ２中非零元素所在位置的最小代价，称为
矩阵 Ｍ１与 Ｍ２之间的距离，记作ｄｉｓｔ（Ｍ１，Ｍ２）．

由定义２、３可构建 ＥＤＲＭ的４邻居概念邻域图与
４邻居距离图，如图２、３所示．

定义４ 对于任意给定的ＥＤＲＭ，由 ｉ或包含ｉ的元
素构成的矩阵称为内部矩阵，记作ＥＤＲＭｉ．
３２ ＥＤＲＭ的相似性计算方法

Ｍ１、Ｍ２为 ＥＤＲＭ，Ｍ１中非零元素个数记为 ｍ，Ｍ２
中非零元素个数记为 ｎ．可得以下结论与定理：

结论１ 当 ｍｎ时，矩阵 Ｍ１转化为 Ｍ２是均衡
运输问题，反之亦然．（证明略）

结论２ 当 ｍ＝ｎ时，矩阵 Ｍ１转化为 Ｍ２是分配
问题，反之亦然．（证明略）

定理１ Ｍ１、Ｍ２为ＥＤＲＭ，若两矩阵中非零元素个
数 ｍｎ时，将 Ｍ１转化为 Ｍ２所需最大代价为８ｍｎ；两
矩阵中非零元素个数 ｍ＝ｎ时，将 Ｍ１转化为 Ｍ２所需
最大代价为８ｎ．（证明略）

由结论１、２和定理１，可以得到两个方向关系矩阵
的偏离程度，即不相似程度：

８９５ 电 子 学 报 ２０１４年



当 ｍ≠ｎ时，

δ（Ｍ１，Ｍ２）＝
ｍｉｎｃｏｓｔ（Ｍ１，Ｍ２）
ｍａｘｃｏｓｔ（Ｍ１，Ｍ２

＝
ｍｉｎｃｏｓｔ（Ｍ１，Ｍ２）
８×ｍ×ｎ

当 ｍ＝ｎ时，

δ（Ｍ１，Ｍ２）＝
ｍｉｎｃｏｓｔ（Ｍ１，Ｍ２）
ｍａｘｃｏｓｔ（Ｍ１，Ｍ２

＝
ｍｉｎｃｏｓｔ（Ｍ１，Ｍ２）

８×ｎ
则两个方向关系矩阵的相似性为：

当 ｍ≠ｎ时，

ｓ（Ｍ１，Ｍ２）＝１－δ（Ｍ１，Ｍ２）＝１－
ｍｉｎｃｏｓｔ（Ｍ１，Ｍ２）
８×ｍ×ｎ

（１）
当 ｍ＝ｎ时，

ｓ（Ｍ１，Ｍ２）＝１－δ（Ｍ１，Ｍ２）＝１－
ｍｉｎｃｏｓｔ（Ｍ１，Ｍ２）

８×ｎ
（２）

度量两个 ＥＤＲＭ的相似性时，需对确定区域和不
确定区域的相似性进行求均值求得：

Ｓ（Ｍ１，Ｍ２）＝ａｖｅｒａｇｅ（ｓ（Ｍ１ｂ，Ｍ２ｂ），ｓ（Ｍ１ｉ，Ｍ２ｉ））．

４ 相似性算法与实验测试

４１ 相似性算法ＳＡＥＤＲＭ（Ｍ１，Ｍ２）
相似性算法 ＳＡＥＤＲＭ（Ｍ１、Ｍ２）的思想如下：
（１）Ｍ１、Ｍ２为 ＥＤＲＭ，求得内部矩阵 Ｍ１ｉ、Ｍ２ｉ与不

确定矩阵Ｍ１ｂ、Ｍ２ｂ．
（２）将 Ｍ１ｂ、Ｍ２ｂ中的非零元素个数记为 ｍ、ｎ．将

Ｍ１ｂ、Ｍ２ｂ中非零元素值改为ｎ、ｍ．
步骤１ 若 ｍｎ，调用ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，转步

骤２；否则调用Ｈｕｎｇａｒｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，转步骤３；

步骤２ ｓ（Ｍ１ｂ、Ｍ２ｂ）＝１－
ｍｉｎｃｏｓｔ（Ｍ１ｂ、Ｍ２ｂ）

８×ｍ×ｎ

步骤３ ｓ（Ｍ１ｂ、Ｍ２ｂ）＝１－
ｍｉｎｃｏｓｔ（Ｍ１ｂ、Ｍ２ｂ）

８×ｎ
（３）将 Ｍ１ｉ、Ｍ２ｉ中的非零元素个数记为 ｍｉ、ｎｉ．将

Ｍ１ｉ、Ｍ２ｉ中非零元素值改为 ｎｉ、ｍｉ．转步骤１，求 ｓ（Ｍ１ｉ，
Ｍ２ｉ）；
（４）ｓ（Ｍ１，Ｍ２）＝ａｖｅｒａｇｅ（ｓ（Ｍ１ｂ，Ｍ２ｂ），ｓ（Ｍ１ｉ，

Ｍ２ｉ））．
４２ 算法测试及实验结果分析

分别基于目标对象的位置（如图４、５所示）和比例
尺（如图６～８所示）变化给出场景对算法进行测试．

４２１ 目标对象位置变化

本文选取直线、圆周运动模式，其它运动模式皆可

由上述两种模式进行有限次叠加形成．直线运动过程
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Ｂ远离原始位置，故相似性值理论应单调递减．如图９
（ａ）所示．圆周运动过程 Ｂ围绕Ａ旋转３６０°，相似性值
理论上先递减至０后递增回１．如图９（ｂ）所示．
４２２ 目标对象的比例尺变化

对目标对象比例尺变大进行实验，其它情况可由

以上情况变换得到．理论上相似性值应单调递减．结果
如图９（ｃ）～（ｅ）所示，与理论期望相同．

５ 不确定方向关系查询实例

以农业ＧＩＳ查询为例说明本文工作的实用价值．
在农业ＧＩＳ中根据土壤中矿物质含量衡量土壤的

酸化程度以对农业生产进行指导．土壤酸化程度不同
导致每类土壤范围是不确定的．用确定区域 ａ１，ｂ１，ｃ１，

ａ２，ｂ２，ｃ２分别表示六个土壤区域，其 ＰＨ值为５．４，５．９，
６．２，５．４～５．７，５．９～６．１，６．２～６．５．区域 ａ１在 ｂ的北
面，ａ２则在 ｂ的北面且可能北；区域 ｂ１在 ｃ的西北，ｂ２
在 ｃ的西北且可能北．在草图数据库中查找出与此相
似的土壤以借鉴土地改良经验．

查询草图如图１０（ａ）所示，匹配草图如图１０（ｂ）～
（ｅ）所示．

由图１０可直观看出图１０（ｂ）与图１０（ａ）最相似，
图１０（ｅ）最不相似．由算法 ＳＡＥＤＲＭ对相似程度分别
进行计算：Ｓ（Ａ，Ｂ）＝０．９２４５，Ｓ（Ａ，Ｃ）＝０．７７０９，Ｓ（Ａ，
Ｄ）＝０．７１７７，Ｓ（Ａ，Ｅ）＝０．６６３６．由此可知 Ｂ与Ａ的土
壤酸化分布最相似，符合普遍认知．

６ 结论

空间关系相似性研究具有广阔的应用前景．本文
基于ＥＤＲＭ模型提出了一种不确定方向关系的相似性
度量方法，并以实验测试及实例说明了该方法的有效

性和实用性．本文方法可对边界不确定区域间的相似
性进行度量，无法应用于位置不确定的区域．

本文工作可应用于不确定方向关系的查询等相关

领域，如飓风等自然灾害的遥感图像查询与匹配等．
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