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Abstract: Qualitative spatial reasoning has received a lot of attention in the areas of Geographic Information 
Systems, Artificial Intelligence, Databases and Multimedia. The basic theory and algorithm of spatial reasoning are 
developing and innovating continually. Direction relation reasoning is an important branch in the field of spatial 
reasoning. Applying the theory of interval algebra and rectangle algebra, a new reasoning method combining 
cardinal direction relations with rectangle algebra relations is presented based on the model of MBR (minimum 
bounding rectangle). By this means, the good calculating property of rectangle algebra is applied to spatial direction 
relation reasoning, and the following methods are realized such as transform method between MBR-based cardinal 
direction relations and rectangle algebra relations, composition and inversion operation of cardinal directions, 
judging method of convex relations in cardinal direction relations and the consistency check algorithm of direction 
relations. 
Key words: spatial database; cardinal direction relation; consistency checking; convex relation; MBR (minimum 

bounding rectangle) 

摘  要: 定性的空间推理在地理信息系统、人工智能、数据库及多媒体等领域中的应用越来越引起人们的注
意.空间推理的基础理论以及相应算法也在不断地创新和发展.方向关系推理是空间推理研究领域的重要分支,
利用区间代数及矩形代数理论,以物体的极小边界盒(minimum bounding rectangle,简称 MBR)为模型,提出了一
种基于 MBR的主方向关系与矩形代数关系相结合的推理方法.利用该方法,可以将矩形代数良好的计算性质应
用于空间方向关系推理中,实现了矩形代数与基于 MBR 主方向关系的相互转换方法、主方向关系合成及求反
方法、主方向关系中凸(convex)关系判定方法及方向关系一致性检验算法. 
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在空间数据库主方向关系推理研究中,有一类问题引起了人们的关注,即给定一系列空间物体以及它们之
间的主方向关系,判断其所形成的空间方向关系网络是否一致.也就是说,能否找到一组或一组以上的解,满足
这些空间方向关系所形成的网络. 

本文采用基于极小边界盒(minimum bounding rectangle,简称 MBR)的主方向关系模型,通过结合区间代数
及矩形代数[1,2],提出了利用矩形代数理论实现基于 MBR主方向关系运算及基于 MBR的主方向关系二元约束
网络(binary constraint network,简称 BCN)[3]一致性检验问题.本文主要的结论如下: 

(1) 提出了基于 MBR的主方向关系与矩形代数关系的转化方法; 
(2) 提出了基于 MBR主方向关系合成与取反运算方法; 
(3) 提出了基于 MBR主方向关系中凸关系判定方法; 
(4) 给出了基于 MBR主方向关系的二元约束网络的一致性检验算法. 

1   相关研究 

方向关系是空间数据库研究的重要课题.近几年来,人们主要从以下几个方面来对方向关系进行研究:方向
关系模型、基于方向关系的查询、基于方向关系的推理. 

对于空间方向关系推理,区间代数理论的提出为一维区间关系推理提供了基础.其后的学者致力于确定区
间代数中可达子类(tractable subclass)[4]及区间代数推理的研究[5].Balbiani[1,2]发展了区间代数理论,形成了矩形
代数理论.利用矩形代数理论,可以将一维的时态关系推理算法扩展到二维时态领域并进行二维时态推理的研
究,为二维空间推理奠定了基础.但是,Balbiani 的矩形代数理论没有将方向关系推理整合到其理论中.Ligozat[3]

定义了点物体间的方向关系,形成点物体间独立的运算基础,给出了求点物体的合成、取反方法及点物体的一
致性检验算法.但是,该方法并没有将区间代数及矩形代数结合起来.文献[6]讨论了具有方向关系的线性物体推
理,提出了基于线性物体推理演算方法,但文献[3,6]中讨论的物体类型仅限于点、线物体,在实际应用中很难满
足区域物体的要求. 

Goyal在文献[7]中提出的模型已被证明是目前较合理、较好的模型.文中基于该模型研究了主方向关系的
查询问题.但是,其理论被 Spiros和 Manolis[8]证明是不完善的.而 Spiros和 Manolis的合成问题研究及方向关系
的一致性检验研究[9]是基于方向关系谓词的,不能直观地表示空间区域之间的方向关系.文献[10]讨论了基于 R
树的方向关系推理,通过查询R树,利用其相互间位置关系确定物体的方向关系,这实质上是一种拓扑关系推理. 

可以看出,以上基于不同模型的方向关系推理方法没有将区间代数及矩形代数理论应用于其中,使其良好
的运算性质难以发挥.因此,需要一种既能用来表示各个空间区域的方向关系又能进行方向关系演算的推理
方法. 

在空间数据库及时空数据库中,MBR 是最常用的空间关系模型,但如何利用 MBR 模型进行主方向关系推
理,一直是一个在研究和探索的问题.本文利用该模型,将矩形代数良好的计算性质应用于空间方向关系推理
中,讨论了基于空间物体 MBR的主方向关系表示方法、主方向关系运算法则以及方向关系一致性检验算法. 

2   基于MBR的主方向关系与矩形代数关系的转化 

矩形代数中两物体的原子关系集合用 Arec表示,共有 13×13=169 种关系.与区间关系一样,矩形代数的基本
关系是指由这 169 种关系形成的集合.若 A∈2Aint,B∈2Aint(Aint={p,m,o,s,d, f,pi,mi,oi,si,di, fi,eq})[1]分别表示矩形代

数关系在 x,y轴的分解关系,则矩形代数可以表示为 A×B. 
基于 MBR的主方向关系是包括一个目标物体 a和一个参照物体 b的二元关系.沿着参照物体划分的 9个

区域分别是:北、南、东、西、东北、东南、西南、西北及本身.这 9 个方向关系就构成了本文研究主方向关
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系的基础,分别用{N,S,E,W,NE,SE,SW,NW,B}来表示. 

定义 1. 原子主方向关系形如 a R b.其中:R是{N,S,E,W,NE,SE,SW,NW,B}的一个元素;b为参照物体;a为目
标物体.基本主方向关系(简称主方向关系)是一个原子主方向关系或者形如 aR1:...:RKb,其中:2≤K≤9;R1,...,RK∈ 
{N,S,E,W,NE,SE,SW,NW,B};每一个 1≤i,j≤k且 i≠j时 Ri≠Rj;b为参照物体;a为目标物体. 

在基于 MBR 的主方向关系模型中,两个矩形边界相交的情况作等同考虑[9].这样,根据基本主方向关系的
定义以及上面对边界相遇情况的规定,基于 MBR 的主方向关系模型共有 36 种基本方向关系.它们分别是:NW, 
NW:N, NW:N:NE, N, N:NE, NE, NW:W, NW:N:W:B, NW:N:NE:W:B:E, N:B, N:NE:B:E, NE:E, W:SW, 
NW:W:SW, NW:N:W:B:SW:S, NW:N:NE:W:B:E:SW:S:SE, N:B:W, N:NE:B:E:S:SE, NE:E:SE, W, W:B, W:B:E, B, 
B:E, E, W:B:SW:S, W:B:E:SW:S:SE, B:S, B:E:S:SE, E:SE, SW, SW:S, SW:S:SE, S:SE, SE. 

2.1   矩形代数与基于MBR的主方向的关系 

定理 1. 设 b 为参照物体,a 为目标物体,若原子方向关系为 a B b,则对应的矩形代数关系为{eq,s,d,f}× 
{eq,s,d,f};若原子方向关系为 a SW b,则对应的矩形代数为{p,m}×{p,m};若原子方向关系为 a W b,则对应的矩形
代数为{p,m}×{eq,s,d,f};若原子方向关系为 a NW b,则对应的矩形代数为{p,m}×{pi,mi};若原子方向关系为 a N 
b,则对应的矩形代数为{eq,s,d,f}×{pi,mi};若原子方向关系为 a NE b,则对应的矩形代数为{pi,mi}×{pi,mi};若原
子方向关系为 a E b,则对应的矩形代数为{pi,mi}×{eq,s,d,f};若原子方向关系为 a SE b,则对应的矩形代数为
{pi,mi}×{p,m};若原子方向关系为 a S b,则对应的矩形代数为{eq,s,d,f}×{p,m}(证明略). 

表 1将 13种区间关系划分为 6组区间关系.从其端点表示可以看出,这 6组关系是将端点相遇进行了合并. 

Table 1  6 group interval relations 
表 1  6组区间关系 

Symbol expression Interzone relations after partition Point expression 
Par1 {p,m} sup(a)≤inf (b) 
Par2 {o, fi} inf (a)<inf (b),inf (b)<sup(a)≤sup(b) 
Par3 {di} inf (a)<inf (b),sup(a)>sup(b) 
Par4 {eq,s,d, f } Inf (a)≥inf (b),sup(a)≤sup(b) 
Par5 {si,oi} inf (b)≤inf (a)≤inf (b),sup(a)>sup(b) 
Par6 {pi,mi} inf (a)≤sup(b) 

定理 2. 36种基于MBR的主方向关系与表 1中两两区间关系的笛卡尔积所形成的矩形代数关系是一一对
应的(证明略). 

定理 3. 从表 1 中任取两组区间关系,令它们的幂集(在这里将空集除去)做笛卡尔积操作(×),所得的结果集
都对应于唯一的一个主方向关系(证明略). 

表 2列出了所有主方向关系与矩形代数关系的对应情况. 

Table 2  36 cardinal direction relations of MBR-based 
表 2  36种基于 MBR的主方向关系 

X 
Y {p,m} {o, fi} {di} {eq,s,d, f} {si,oi} {pi,mi} 

{p,m} SW SW:S SW:S:SE S S:SE SE 
{o, fi} W:SW W:B:SW:S W:B:E:SW:S:SE B:S B:E:S:SE E:SE 
{di} NW:W:SW NW:N:W:B:SW:S all N:B:W N:NE:B:E:S:SE NE:E:SE 

{eq,s,d, f} W W:B W:B:E B B:E E 
{si,oi} NW:W NW:N:W:B NW:N:NE:W:B:E N:B N:NE:B:E NE:E 
{pi,mi} NW NW:N NW:N:NE N N:NE NE 

3   基于MBR的主方向关系运算 

定理 4. 设 R,S,T,U∈2Aint,合成运算用(◦)来表示,则由 R,S 及 T,U 组成的矩形代数关系满足(R×S)◦(T×U)= 
(R◦T)×(S◦U)[1,2]. 
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定理 5. 设 R,S∈2Aint,取反运算用(−1)来表示,则由 R,S组成的矩形代数关系满足(R×S)−1=R−1×S−1[1,2]. 
表 3是根据区间代数合成表求出的 6组区间关系的合成结果.其正确性可以通过区间代数合成法则以及合

成表得到证明,在此不再赘述. 
Table 3  The composition table of 6 basic interval relations 

表 3  6组基本区间关系的合成表 

R1◦R2 {p,m} {o, fi} {di} {eq,s,d, f } {si,oi} {pi,mi} 
{p,m} {p} {p} {p} {p,m,o,d,s} {p,m,o,d,s} all 
{o, fi} {p,m} {p,m,o, fi} {p,m,o, fi,di} {o, fi,eq,s,d, f } {o, fi,di,eq,s,d, f,si,oi} {di,si,oi, pi,mi} 
{di} {p,m,o, fi,di} {o, fi,di} {di} {o, fi,di,eq,s,d, f,si,oi} {di,oi,si} {di,si,oi, pi,mi} 

{eq,s,d, f} {p,m} {p,m,o, fi,eq,s,d, f } all {eq,s,d, f } {eq,s,d, f,oi,si,pi,mi} {pi,mi} 
{si,oi} {p,m,o, fi,di} {o, fi,di,eq,s,d, f,si,oi} {di,oi,si,pi,mi} {eq,s,d, f,oi,si} {oi,si,pi,mi} {pi,mi} 
{pi,mi} all {d, f,oi,pi,mi} {pi} {d, f,oi,pi,mi} {pi} {pi} 

下面给出利用矩形代数求解基于 MBR方向关系运算的步骤: 

令 R1,R2表示两个基于 MBR的主方向关系,R1的取反关系表示为 ,R1
1
−R 1,R2的合成关系表示为 R1◦R2. 

(1) 根据表 2,将基于 MBR的主方向关系 R1,R2转化为矩形代数关系 S1,S2. 
(2) 对于取反运算,根据定理 5 以及各区间关系的反关系,可求得矩形代数关系结果.若 S1=A×B,A,B∈2Aint, 

则 =(A×B)1
1

1
1

−− ⇒ SR −1=A−1×B−1. 

对于合成运算,根据定理 4 以及表 3 求得相对应的矩形代数的合成结果.若 S1=A×B,A,B∈2Aint,S2=C×D, 
C,D∈2Aint,则 R1◦R2⇒S1◦S2=(A×B)◦(C×D)=(A◦C)×(B◦D).令 E=A◦C,F=B◦D,E,F∈2Aint. 

(3) 对于步骤 2中的合成结果区间关系 E,F与表 1中的 6组区间关系做交运算,即 Ei=E∩Pari,Fi=F∩Parj(其
中 i,j≤6).经过以上操作之后,形成了 E′={E1,…,Ei},F′={F1,…,Fj}两个新的集合.若 Ei,Fj为空集,则将其从 E′,F′中
去掉.对于取反操作与合成类似可得集合(A−1)′和(B−1)′. 

(4) 求(A−1)′和(B−1)′的笛卡尔积(A−1)′×(B−1)′和 E′×F′.对每个矩形代数关系( )′×( )′和 ,根据表 2 1−
iA 1−

iB ii FE ′×′

和定理 3得到方向关系 Rk(k≤36),所有 Rk的集合构成基于 MBR方向关系的运算结果. 

4   基于MBR主方向关系中凸关系的判定方法 

在研究基于 MBR主方向关系中凸关系的判定方法之前,先了解本文所需要的有关矩形代数的定理. 
定理 6. 两个凸关系的笛卡尔乘积(×)的结果所组成的矩形代数关系还是凸关系;反之,凸矩形代数关系分

解到每一维的区间关系也是凸关系[1]. 
定理 7. 两个凸矩形代数关系的合成和取反所得到的矩形代数关系结果还是凸关系[1]. 
表 1 将一维的区间代数关系进行了划分,形成 6 组区间关系,根据区间代数凸关系的定义,可以清楚地看出

这 6 个划分本身是凸关系.令 pm={p,m},ofi={o, fi},di={di},coo={eq,s,d, f},soi={si,oi},pmi={pi,mi},列举出这 6 组
关系所形成的全部凸关系如下: 

pm,{pm,ofi},{pm,ofi,di}{pm,ofi,coo},{pm,ofi,di,coo,soi},{all},soi,{soi,pmi},pmi,di,{di,soi},{di,soi,pmi}, 
ofi,{ofi,di},{ofi,coo},{ofi,di,coo,soi},{ofi,di,coo,soi,pmi},coo,{coo,soi},{coo,soi,pmi}. 
为了直观地给出凸关系的求法,在这里将上述 6 组关系编号:用“1”表示 pm;“2”表示 ofi;“3”表示 di;“4”表示

coo;“5”表示 soi;“6”表示 pmi.从上面所形成的全部凸关系可以看出:di,coo(对应于编号为 3,4)在其中是不稳定
的.这里,把不稳定解释为这两个关系引起了凸关系的不连续. 

(1) 若关系集合起始点从小于 3的点开始到点 3或点 4终止,则凸关系要么包含点 3,要么包含点 4,没有点
3、点 4 并存的情况;(2) 若关系集合起始点从点 3 或点 4 开始到大于 4 的点结束,则凸关系要么包含点 3,要么
包含点 4,没有点 3、点 4并存的情况;(3) 若关系集合起始点从小于 3的点开始到大于 4的点结束,则这时凸关
系既包含点 3又包含点 4. 

下面将一维的区间关系扩展为矩形代数关系,建立如图 1 所示的网格图形,其中:横向点表示矩形代数关系
分解到 x轴所对应的 6组区间关系;纵向点表示分解到 y轴所对应的 6组区间关系.图中点 3、点 4表示的是图
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2中的点 3、点 4所形成的菱形关系.这个网格图形是我们对于如图 2所示的一维凸关系寻找图形的二维扩充.
利用这张网格图,可以容易地找出所有的凸关系. 

  

Fig.1  The lattice of convex relation of cardinal direction
图 1  主方向凸关系网格 

Fig.2  The diamond representation of the relation 
图 2  区间关系的菱形表示 
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令 Rdir={d1,d2,…,dn}(0<n≤36)为一组基于 MBR 的主方向关系集合,其对应地转化为矩形代数关系用 Rrec= 
{ , ,…, }(0<n≤36)表示.R1d ′ 2d ′

id ′
nd ′ rec中的每个元素都对应于图 1 中的一个点.这里,我们令 分别代表 Riyix dd ′′ , rec中

元素 分解到 x轴、 y轴所形成的区间关系. 

定义 2. Rrec的边界关系是指 Rrec中所有元素代表的矩形代数关系分解到 x轴、y轴所形成的区间关系的并 
集,即 Redx,Redy表示 Rrec在 x, y轴的边界关系,则 Redx= }...{ 21 nxxx ddd ′∪∪′∪′ ,Redy= }....{ 21 nyyy ddd ′∪∪′∪′  

定义 3. 图 1中的一个网格区间(简称为区间)是指图 1中一组点集合,它包括了从这组点中坐标最小值到坐
标最大值之间所有的点.例如,区间(1,1)~(3,2)是指点集合{(1,1),(1,2),(2,1),(2,2),(3,1),(3,2)}. 

定义 4. 凸区间是一个具有凸性质关系的区间.对于一组矩形代数关系集合 Rrec,它满足凸关系的定义并且
对于 Rrec中的所有元素对应到图 1中所形成的点集合构成一个区间.这时称 Rrec是一个凸区间. 

定理 8. 一个凸区间所在 x轴、y轴所对应的边界关系(区间关系集合)都是凸的. 
证明:根据凸区间的定义可知,凸区间对应于一个凸矩形关系集合.根据定理 6,一个凸矩形关系集合分解到

x轴、y轴的区间关系集合也是凸的.而边界关系是这个矩形关系集合分解到 x轴、y轴所形成的区间关系所形
成的并集,它显然也是凸的.所以,一个凸区间所对应的边界关系集合是凸的. □ 

定理 9. 令 Ic代表矩形代数关系集合 Rrec所对应的凸区间,EIx,EIy代表 Ic所对应的边界关系集合,Ex,Ey代表

Rrec所对应的边界关系集合.若 Ex=EIx且 Ex=EIy,则称矩形代数关系集合 Rrec是凸的,并且该矩形代数关系集合所
对应的主方向关系集合 Rdir是凸的. 

证明:由于矩形关系集合 Rrec是由主方向关系集合 Rdir转化而来,根据定理 2可推知,由基于MBR主方向关
系转化而来的矩形关系是凸关系.根据定理 6 可知,判定矩形关系集合 Rrec是否为凸,可以转化为判定 Rrec在一

维区间关系上是否为凸.若矩形关系集合 Rrec的边界关系与它所对应的凸区间边界关系相等,则可知 Rrec矩形关

系集合在每一维上都是凸的.同理,根据定理 6可知 Rrec是凸的.根据定理 2,一个基于MBR的主方向关系与组矩
形关系一一对应.由于 Rrec是凸的,所以我们说 Rdir也是凸的. □ 

5   基于MBR的主方向关系一致性检验 

在主方向关系中,主要使用区间代数方法、点代数方法及谓词演算方法进行推理研究.利用矩形代数研究
空间关系,主要是利用区间代数求矩形代数的可达类.文献[3]研究了基于投影模型的点物体主方向关系推理,利
用区间代数方法给出了一个复杂度为 O(n3)的二元约束网一致性检验算法.文献[9]研究了基于真实物体模型[4]

的主方向关系推理,利用谓词演算方法给出了一个复杂度为 O(n5)的一致性检验算法.下面讨论基于 MBR 模型
的主方向关系与矩形代数相结合的二元约束网络一致性检验问题. 

定义 5(矩形代数约束网络).一个矩形代数约束网络是具有形如(n,R)的一种网络结构,其中 n≥1代表了 n个
矩形,R 是 2Arec中的矩形代数关系.对于所有 i∈(n),Rii={(eq,eq)}并且对于所有 i,j∈(n),Rji是 Rij的取反关系.若当
所有 i, j∈(n),Rij是 2Arec中的凸关系时,说(n,R)是凸网络;若当所有 i,j∈(n),Rij≠∅且所有 i,j,k∈(n),Rij◦Rji⊇Rik时,我们
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说(n,R)是路径一致网络. 

定理 10. 若一个矩形代数约束网(n,R)是一致的,则该网络必定是路径一致网络[1]. 
定理 11. 若(n,R)是凸网络,并且是路径一致的,则网络(n,R)是一致的[1]. 
有了上面的基本定义和定理,下面我们给出基于 MBR的主方向关系二元约束网 CDBCN(cardinal direction 

binary constraint network)的定义. 
定义 6. 一个 CDBCN 网络是具有形如(n,D)的一种网络结构,其中 n≥1 代表了 n 个物体的 MBR,D 是主方

向关系.对于所有 i∈(n),Dii={B},并且对于所有 i,j∈(n),Dji是 Dij的取反关系. 
定理 12. 若 CDBCN(n,D)中的每条边 Dij都是凸关系,且 CDBCN(n,D)是路径一致的,则 CDBCN(n,D)是一  

致的. 
证明:对于网络(n,D),其中的每个主方向关系都可以通过表 2 转化为矩形代数关系,若主方向关系是凸的,

并且是路径一致的,则必然其对应的矩形代数关系也是凸的以及路径一致的.根据定理 11 和定理 9 可知, 
CDBCN(n,D)是一致的.  □ 

算法. 基于 MBR的主方向关系的二元约束网一致性检验算法. 
输入:一个基于 MBR的主方向关系的二元约束网 CDBCN(n,D).其中,n表示 n个物体的 MBR;D表示 MBR 

间的主方向关系. 
输出:网络是否是一致的. 
PATH-CONSISTENCY (n,D) 
Begin 

For CDBCN(n,D)中的每条边 do  //判定是否为凸网络; 
  Begin 
      转换为矩形代数表示并判定是否为凸关系; 
      If 为非凸关系 then 输出“非凸网络”,算法终止 else Push(stack); 
  End 
While  栈 stack非空 do  //判定是否为一致性网络; 
   Begin 

Cij=Pop(stack);  //出栈操作; 
     T=Cij∩Cik◦Ckj;  //路径一致性检验; 
     If T≠∅ then 
       If T≠Cij then  
         Begin 
           Cij=T 
           Push(Cij) 
         End 

Else 返回“not consistency” 
End 

输出“consistency” 
End 
算法是正确的.第一,定理 2证明了基于 MBR的 36种主方向关系都对应于一组矩形代数关系,通过表 2可

将主方向关系转换为矩形代数表示;第二,定理 9给出了凸关系的判定方法;第三,算法中 While循环是算法的主
体部分,当栈 stack 不为空时,弧关系 Cij出栈,选择与 i,j 成三角形的点 k 进行路径一致性算法中的合成检验,将
Cij与 Cik◦Ckj交集的结果存入临时变量 T 中:若 T 为空,说明关系集合 Cij中没有属于关系集合 Cik◦Ckj的元素,这
与路径一致性的定义是相冲突的,所以返回“不一致”(一致网络必定是路径一致的);若 T≠Cij,则将新关系 T 替换
原有关系 Cij.这时,网络关系已经改动,重新将弧(i,j)加入栈中.继续循环,直到网络关系不再变动为止.当所有的
弧都检测完成以后,得到的新网络必定是路径一致的. 
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通过前面的介绍可知,该算法的复杂度为 O(n3).因为在一个有 n个节点的网络中存在 n(n−1)(n−2)/6个三角

形,对这 n(n−1)(n−2)/6个三角进行路径一致性检验所需的时间为 O(n3),所以整个算法的复杂度也为 O(n3). 
为了进一步验证算法的正确性,我们用 JAVA 语言实现了算法 PATH-CONSISTENCY,运行在 JDK4.0 平台.

程序实现的基本思想是:将二元约束网用邻接矩阵方法表示,通过查表法将其转换为矩形代数表示.程序的主要
功能通过类函数实现:类函数 Composing 实现矩形代数的合成运算;类函数 Conversion 实现矩形代数的取反运
算;类函数 Convex 实现凸关系的判定;类函数 Pathcheck 实现路径一致性检验.将实验结果与理论推导相比较,
结果相同.可以看到,该算法能够正确地实现一致性检验,并具有较好的算法复杂度. 

6   结束语 

将矩形代数与 MBR 模型相结合进行主方向关系推理是一个新的方法,存在一些需要进一步研究和探讨的
问题:(1) 本文研究的是凸关系,就像区间代数、矩形代数研究子类问题一样,是否还存在其他子类?(2) 文中给
出了一致性检验的算法,但没有给出在一致性网络中寻找一致性场景的算法.回溯算法[5]在网络一致性求解中

应用广泛,如何将该算法应用于一致性场景查找?(3) 在城市交通 GIS(geography information system)和电脑辅
助设计中,基于线性物体的方向关系推理也具有极高的应用价值,能否将本文提出的方法应用于线性物体推理?
以上问题都有待进一步研究解决. 
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