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三维方位关系的定性描述与定性推理

王更生�尹 慧

华东交通大学 信息工程学院�江西 南昌 期

摘共 结合定性推理、空间推理与人工智能产生的定性空间推理�已成为人工智能的 个研究热点�是空间关系的重要组成
部分�为空间方位关系空间分析、辅助决策等提供了基础。因此�空间方位关系的形式化描述与定性推理非常重要。本文
用单纯形数据模型描述三维空间实体�通过研究单纯形间的方向关系研究空间实体间的方向关系。提出采用三元组描述
了两空间对象间的三维方位关系�并对该描述方法的定性推理作了详细研究。三维方位关系分为单方位关系与多方位关
系�重点研究了单方位关系定性推理�在此基袖上分析了多方位关系定性推理与单方位关系定性推理方法的联系�将多方
位关系定性推理转化为时多个单方位关系定性的推理。
关 扭 词 空间区城 单方位关系 多方位关系 形式化描述 定性推理 单纯形
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空间查询与分析是 的核心功能�也是 区别于其它信息系统的本质特征。空间分析建立在空
间目标位置和属性表达以及目标间复杂空间关系表达的基础上�要提高空间分析能力�必须解决好空间关
系描述与表达问题。空间关系主要包括拓扑关系、方向关系和度量关系�其中�空间方向关系是空间实体
间的 个重要而又基本的关系�是 空间方向关系理论的重要方面�而空间方向关系的研究相对滞后。
因此�空间方向关系的研究对于促进 基础理论的研究具有重要意义。同时�多数空间关系研究和实现
的对象是二维平面几何体�但是随着 应用地深人�人们越来越多的需要在三维空间内处理问题�这对
三维空间方位关系的研究提出了强烈的需求川。

三维空间中的任意 个空间实体都是 个可定向的 一维伪流形�在几何上可剖分成若干个维数小于
或等于 、连通但不相互重叠的 单纯形 簇。。压单纯形、一单纯形、一单纯形、一单纯形和平面组成三
维空间实体的 种基本几何元素。 单纯形、单纯形、一单纯形、一单纯形所对应的几何图形分别为点、
线段、三角形和四面体。用点、线段、三角形、四面体这些单纯形表示空间实体的数据结构为单纯形数据结
构 易善祯�卿 。采用单纯形把几何体分解成子几何结构�在这种几何结构上执行操作�使计算变
得非常容易。用 作为 巧空间表示�它可以用一致的模型表示点、线、面、体�而且单纯形是三维空
间中最简单的几何模型。在三维空间中用 �� 表示点�用节点 ‘�‘�‘� 二 �表示线段的两个端
点�用节点 ‘�‘�‘� 二 �� 表示三角形的 个顶点�用节点 ‘�‘�‘� 二 ��� 表示四面体的
个顶点。由于单纯表为凸的�所以用点描述仆单纯形�线段的两个端点描述 一单纯形�三角形的 个顶

点描述 一单纯形�用四面体的 个顶点描述 一单纯形。本文采用单纯形数据模型描述三维空间实体�通过
研究单纯形间的方向关系研究空间实体间的方向关系圈。
三维方向区域的划分

方向关系描述的 个重要内容就是方向区域的划分。 中方向区域的划分方法主要有两种方

法 基于投影方法和基于维形方法。由于锥形方法没有考虑参照物的大小和形状对方向划分的影响�因此
当参照物为非点状物体时�采用锥形方法具有一定的局限性�通常采用投影方法划分方向区域 〕。
设单纯形 为参照物�划分参照物 所在空间的函数为
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凡一 翔 �� 动 任川 � 凡 二 �� 动 曰 �
二 川 ’ ��’ 曰 � 呱 二碗 川 翔�为�’ 臼 �

气 二 翔 ���为�翔 ‘ � 凡 二汕 翔 ��为�翔 任 。
平面凡 和瓜 将参照物所在的空间划分为 个部�如图 所示。
二 �� ‘ �凡二 �犷� 、‘ 镬 � 二 �了� 。

平面‘ 和气 将参照物所在的空间划分为 个部�如图 所示。
二 �� ‘ �尽二 小 行“ ‘ � 二 小 。
其中�平面凡 和凡 将参照物所在的空间划分为 个部�如图 所示。
二 �� ‘ �凡二 �� “ 蛋 � 二 �� 。

平面凡 � ‘�‘ �‘一�凡 和凡‘将参照物所在的空间划分为 、 、 二 个部分�如图 所示。
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圈 方向区域划 圈 三雄空间区雌的划分

三维方向关系的形式化描述

在三维方位区域划分中�从 个不同的角度对空间区域进行了划分�因此用 个三元组来表示空间对

象间的方位关系�如空间对象 � 间的方位关系面 � 可以表示为 ‘ � 二 �� � 甲�
压�引�〔 �脚�引�名 � �川 。由于 一单纯形�一单纯形�一单纯形是凸的�所以过参照物在坐
标轴上的投影的最大 小 点的划分平面�实际上是过描述单纯形的节点在坐标轴上投影的最大 小 值的

平面。如
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二 翔 翔�为�翔 〔川 二 ‘ ‘�‘�‘�二 �…�。�当 为 一单纯形时。二 当 为

卜单纯形时 二 为 一单纯形时 二 当 为 一单纯形时 二 其它划分函数类似。
由上述方向区域的定义知�当参照物为点时

翔 翔�为�助 任 二 翔�为�翔 任川 �
为 �为�翔 任 二 介 翔�为� 〔川 �

��为�勺 任 二 �为�助 川。
所以�参照物为点时的方向区域划分函数是参照物为体时划分函数的特例。
三维方位关系分类

在 中�按照目标与方向区域相交个数的多少�可以将方向关系分为单方向关系和多方向关
系 。单方向关系是目标对象只与 个方向区域相交时的方向关系 多方向关系是目标对象与多个方向

区域相交时的方向关系。
例 面 � 二 �� 表示的是 个单方向关系�所描述的几何意义是 � �� � 引

而 � ‘�介�勺 任 � �� �。 〔 而 为� ��为�勺 〔 � 助 �����任
而 助 翔�为�翔 滩。
例 面 � 二 『 价�� 及 描述的是 个多方向关系。面 � 二 价��

压 描述的几何意义是 凡 � 八 �、簇凡 � �凡 �‘。�凡‘。 人‘。八凡
� �其中凡‘表示 对象在 轴上的最小值�其它依次类推。
三维方位关系的定性推理

单方向关系定性推理

当目标对象为点时�方向关系为单方向关系。另外�当目标对象为 一单纯形、一单纯形或 一单纯形时

也有可能为单方向关系。设 �� 是三维空间中的三个物体�它们间的方向关系 面 � �面 �
分别为 � 间的方向关系和 � 间的方向�可以根据 面 � �成 � �推断面 � �用公式表示
为 面 � 面 � 面 � 。根据 空间中 个方向关系的定义和逻辑性进行推理运算�可
以得出刀种单方向关系间定性推理的结果 二 。

面 � 二 召树谕�肥砧�切动 � 二 君叭 � 、� 动

面 � 召� 二 汤� 砧� 汕 叽 � 、� 、
凡 �肥的 ‘�肋砧 动 二面 �

此�方位关系的定性推理的关键在于各元素之间的推理运算。由三维方位空间区域的划分可知
�谕� �切砧任 ‘。� ‘ 八 ‘ �‘。
￡叭 �肥‘�切 〔 。 丑 � 七 件 �

方位三元组元素之间的推理模式有 二 种�见公式 一 其中 表示 对象在某一方向上投

影的最大值�其它依次类推
二 ‘。幼 二

‘ 响七 ‘ 幼 注‘。
‘ ‘ 二 无法推理 与 的关系

‘全 汕 ‘ ‘ 幼 注�
‘七 ‘。 二‘ 二之 ‘召 劝 二之 二 ‘滩
召 七 、 ‘ 二 丑 劝 、
召 无法推理 与 的关系
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‘。 面之 、 簇 井 二

‘ 面 幼

对 方向区域划分

由式 �该推理表明三维空间对象 在 的西面� 在 的西面�则 在 的西面�如
图 所示。

由式 � 价 甲 �该推理表明 在 的西面�
在 的西面�则 与 的方向关系有 种 �价� � 压� � 压 �如图 所示。其中
平 压�压 �『 价 为多方位关系。
由式 八 冲 压 �该推理表明 在 的内部� 在 的西面时� 与 的方向关

系有 种 � � 压�如图 所示。
同理可以根据式 一 得到二区域划分的其它 个推理规则。如式 一 所示。
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价 �
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压 ·
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同理�可对 �方向区域的划分得出相应的推理结果。
例 面 注� 二 �压�刀 �面 � 二 价� �及
成 � 由 � 二 �脚� �脚�及 二 压�脚 脚� ” �脚� 幼

成 � 二 �脚�
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圈 必 【� 二 奋 二

的所有可能方位情况
圈 西 二 必 � 二 的所有可能方位情况
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圈 西 《 二 奋 《 二 的所有可能方位情况
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例 面 滩�刀 二 压�探�刀 面 丑� 二 � �及
面 � 而 � 二 压� � �脚�及 二 压 � 汤� 及 幼

� � 二 价� � � � 及 � � 劝

面 � 二 压� � � � 压 � �
例 的推理结果表明�面 � 有 种情况 价� � � �� � �� �其中 压

� � 是 个多方向关系。
多方向关系定性推理

多方向关系式是目标对象与多个方向区域相交时的方向关系。设 有 �啊 �呵 是三维空间中的

个物体�它们间的方向关系面 晰 � �面 啊 �礴 分别为丙 �殉 间的方向关系和肖 �
�’ 间的方向�设 面 �’ �肖 �面 晦 � 为多方向关系。

面 �肖 二 励 � 二 励耐 � � 二 励耐 � 二 励肠

面 �礴 二“ 成� 二 而、 �衣、 二 衣 �咖、 二 咖拔

励 ��…� 耐 �成 �…�而诫引 平�压�引�
励 ��…� 耐�赤 �…�衣山任 �场�川 �
励��…�励‘�血��…�咖板〔 �凡�川 动 � �械 �诚 �威 �板 任 �� 。
可以根据单方向关系推理方法推理多方向关系�多方向关系推理方法如下
面 �晰 八面 晰 �啊 二 … 励耐 �励 … 励耐 �动 … 励 “ 八

成 … 成欣 �。阮� … 阮成 �血� … 咖肠

二 励 � … 耐 而 … 成诚 �励 � … 励耐 衣 … 戒成 �
励� … 励娜 咖� … 咖拢

二 励 成 � � 六 � 咖� … � 成�� � 六��励 咖城
… � 成诚 �励 六 �励 � 战城 一

八而诚 � 耐八六成 �动肠八血 …
耐 成诚 � 耐八六成 �肠 “ 血版

二 � �励 成 �阮��咖 … 励 � �励 而 �阮��浅旋… 励 、� 、�励励 成��衣 �衣 … 励 � �励娜 成 �或��咖城
… 耐 �励耐�肠树 成诚�六应�咖
… 耐 �励耐�励场 八 成诚�衣成�血拔 二面 �两

例 面 两 �’ 二 平 价� �。 面 �’ 二 压�脚�
面 ��’ 面 州 �有 二 压�价 � �脚�及

『 压 价�脚 �刀 及

二 平 �脚 八脚� 压 『 价� 脚�
凡 压 �脚 脚 � 及 压 压� 脚�。
二 『�勿� 甲�浑� 凡 �脚�。 凡�那� 劝

面 �而 二 �脚� 『� � 压�脚� � �
结束语

单纯形数据模型是三维空间中最简单的数据模型�由于三维空间中单纯形 节点、线段�三角形和四面
体全是凸的�就可以分别用点、线段的两个端点�三角的 个顶点和四面体的 个顶点描述单纯形。本文
建立的三维空间方位关系描述模型是基于投影的方位关系描述模型�研究的主要内容包括以下几个方面
使用三元组来形式化描述两个空间对象间的方位关系 在三元组描述方法的基础上�对单方位关系的定性
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推理方法进行了深人探讨 分析了多方位关系与单方位关系在定性推理上的联系 根据单方位关系定性推

理方法�对多方位关系定性推理进行了研究。
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