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时空推理前沿研究综述  ̈
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摘 要 拳文对时空推理及应用中若干前沿研完方向进行了综述和分析。概括了时空推理的概念和主要研究方向，总 

结了近1O年来时空推理中时空代数、时空信息综合、时空柱度等理论方向及地理信息系统和时空数据库等应用方向的 

研究工作，分析 了存在的问题并指 出了发展趋势。 
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Abstract The advanced spatio-temporal reasoning researches are analysed and summarized The major research as- 

pects and basic conceptions are discussed．The theoretical works such as spatio-temporal algebra，integrating spatio- 
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1 引言 

近年来，时空推理已成为十分活跃的研究领域，在规划、 

地理信息系统(GIS)、自治机器人高级导航、自然语言理解等 

方面都有着广泛的应用。时空推理涵盖了时空表示和建模等 

研究内容。时空推理由时态推理和空间推理发展而来。时态推 

理研究起源于20世纪50年代末，一直到现在从未间断过。从上 

世纪9O年代初开始，空间推理已成为AI的主要研究方向之 
一

。Lee和Cohn等都指出，尽管空间推理的概念被广泛使用， 

但很难对它给出广泛认同的定义。1991年，Egenhofer[I]指出 

空间推理是关于空间内的点和点集的推理。1997年，Takashi 

Matsuyama和 Toshikazu Wada[z]指出空间推理是利用空间 

信息进行的推理，是图像理解和计算机视觉系统的一个重要 

功能。2000年，NCGIA指出空间推理是涉及空间对象位置的 

推理，在 GIS和机器人技术领域非常重要，并且已经被用于 

图像处理系统。本文针对几个热点研究方向，概括总结了1O年 

来时空推理的部分前沿研究工作。 

2 时空代数 

逻辑方法和代数方法是主要的形式化知识表示方法，它 

们也是时空推理的主要方法。代数方法因为其理论体系严谨、 

运算和操作方便等在表示方面的优势，以及便于进行复合运 

算等推理方面的优点，而被众多的应用系统(如关系数据库管 

理系统)广泛使用。本节主要介绍时空代数方面的研究工作． 

时空代数的代表性工作是 Allen的时间区间代数D 及其 

衍生理论(如Ladkin代数)，其公理系统、复合表、推理、计算 

复杂性及应用等方面的研究都比较完善。此外，1991年 

McKenzie L‘j，1996年 DeyL5]，2003年 Wijsent']等分别提出了面 
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向时态数据库的时态关系代数。 

数学中对空间问题的研究最初是在定量领域，如欧氏几 

何、解析几何、射影几何和微分几何学。用代数方法研究空间 

问题，远远早于逻辑方法。19世纪末，法国数学家 Poincare提 

出了代数拓扑学。代数拓扑学以空间中的点集为研究对象，研 

究具有拓扑结构的集合及其在拓扑变换下不变的性质，即所 

谓拓扑空间及其拓扑性质。上世纪9O年代初，许多 AI权威学 

者论证了数学点集拓扑理论虽然有较强的表示能力，但推理 

能力有限，甚至连传递关系这样最基本的推理问题也不能处 

理，不适合作计算机建模。为此，Clarke等人创立了区域拓扑 

理论。区域拓扑理论已经成为空间推理研究的主流，其中最著 

名的就是 RCC理论。RCC理论的基础是“部分”关系，它可追 

溯到1915年 Lesniewski的部分学理论，随后 Leonard和 

Goodman发展了该理论。1985年，Clarke 基于经典部分学理 

论和Whitehead的“外延连接”关系，给出了个体连接演算的 

三条公理。C1arke在试图增加新公理以支持“点”概念时导致 

了与部分学理论的冲突。1991年，Biacino和Gerla-8 针对这一 

问题，提出了“连接”的新定义。1992年，Randell等人-9 以此为 

基础提出了基于一阶逻辑的空间知识表示 RCC模型，该模型 

定义了八个基本谓词以表示空间对象间的基本拓扑关系。 

1998年 ，Duntsch-1o]基于部分关系扩充了 RCC关 系运 

算，建立了 RCC关系代数BRA，并证明了RCC实际上是布 

尔代数。2000年，Stell也独立地给出了 RCC是布尔代数的证 

明-1“。2001年，DuntschI1 在对 RCC理论最大可表示区域分 

析的基础上，对 RCC关系进一步求精，分别将 RCC一8和 

RCC一5扩展成 RCC一10和 RCC一7。Duntsch还证明了 RCC的 

密度公理是冗余的。 

1996年，Gotts[1妇在证明RCC理论时使用了点集概念，从 

而引发了RCC是否为伪区域拓扑理论的争论。此外，点集拓 

扑能描述很多奇怪的形状，是否其表达能力又强于区域拓扑 

呢?1998年，Pratt等人-1 针对以上疑点，论证了点集和区域 

拓扑在特定条件下是等价的，并且区域拓扑更符合空间的本 

质。2000年，Stell[1 s]采用布尔连接代数 BCA，在不涉及点集 

(但不是排斥点集)的情况下证明了 RCC理论。2003年，李三 

江-1阳对 RCC理论进行了研究，指出 Bennett关于RCC解释 

外延的假说是错误的，并讨论了RCC复合表中每个项的成立 

条件。以上工作是对 RCC理论基础的完善和补充。 

一 交集模型是另一种重要的空间代数拓扑关系模型，它 

的提出早于RCC理论，其后续的研究工作主要集中于不确定 

性和模糊性方面。不同于 RCC理论，它是基于点集理论的， 

其所描述的8种基本空间关系可以同RCC一8相对应。 

定性空间推理领域还有一些空间关系代数研究工作。 

2001年，Roy等人[1 ]对表达不确定区域拓扑关系的著名“蛋 

黄模型(egg—yolk)”进行了泛化，构造了 Lukasiewicz代数。 

2003年，王生生等[1。 基于粗集理论提出了表达近似空间关系 

的代数 ASRA，并应用于地理信息系统的空间关系判定算法。 

总的说来，RCC理论和 一交集模型以外的空间关系代数 

研究工作还比较少，比较零散。在时空代数方面，虽然近5年来 

也有一些时空结合的代数方法出现，但与时空结合的逻辑方 

法相比还有相当的距离。1998年，McQueen E 借助传统的关 

系数据模型表达与时间和空间相关的信息，这些信息在形式 

上是文本或数字类型的表格，未涉及真正意义上的时空表示。 

在实体的空间演化中实体本身可能会发生变化。早在 

1957年，McCarthy就研究过这类实体变化问题，这也是目前 

时空推理、GIS、时态数据库等研究的重点。一般用identity概 

念处理此类问题。A1一Taha和 Barrera指出了 identity的三个 

标准：唯一性、永恒性和非重用性。Hornsby和 Egenhofer也 

研究过 identity在GIS中的应用。1999年，Medak Ezo]提出了一 

种能表达空间实体时空演化关系的代数方法，定义了identity 

的建立、消失、挂起和恢复等基本操作。这些操作既可用于表 

示单一实体的演变，也可用于表示一组实体的聚合、分离等变 

化。Medak称之为 lifestyles方法，用范畴论和数学方法对其 

进行了形式化表达 ，并用函数程序语言 Haskell实现。 

2000年，Viqueira[zH扩展了他的量子(quantum)空间关系 

模型，构造了时空代数系统。Viqueira的空间关系表示方法 

是把二维空间表示为迂回连续编码的点阵，空间点用数字表 

示，线和区域由其边界点表达。时空关系的表达采用快照方 

式，即给出各时间点处的空间状态。Viqueira定义了一些基本 

时空操作，并证明了其封闭性。Viqueira的时空模型能对常 

规、时间、空间和时空数据进行处理，可应用于关系数据库和 

SQL，但它所能表达的时空对象仅局限在有限点阵中。 

2000年，Claramunt[2 ]扩展了Ladkin代数，通过空间副词 

来表达由简单区域构成的非凸区域，结合时态副词来表达区 

域的演变，用于常识推理中对复杂空间轮廓的分析。2001年， 

Claramunt等人[2妇将不考虑方向的区间代数和 RCC一8拓扑关 

系组合在一起形成56种基本时空关系。 

时空关系代数的研究刚刚起步，该领域目前存在的问题 

主要有：第一、缺乏理论基础。一般只给出了时空关系的名称 

和描述，缺乏公理系统和形式化推导，也没有提供关系复合表 

和推理策略 很多工作仅针对时空数据库查询；第二、只针对 

特定环境，不能表达更一般的时空变化。Frank、Medak和 E— 

genhofer等将实体的时空变化分为life和motion两类，分别 

对实体的演化(实体的生命期 LifeSpan)和运动(实体位置变 

化)建模。在现实世界的时空变化中，life和 motion是同时发 

生的。但以上列举的时空关系代数系统都仅面向life建模。结 

合life和 motion的研究工作在时空关系代数乃至其它时空 

研究领域还很少；第三、时空关系应该将时态和空间放在等同 

的地位。但除了文[23]首次提出了支持时态区间和空间区域 

的时空关系代数之外，大多数工作还是从空间区域关系随时 

间的变化入手，来展开时空关系研究的。 

综上所述，一个完善的时空关系代数应该具有完备的理 

论基础，能表达 life和 motion时空关系，并能支持时态关系 

和空间关系。到目前为止，还未出现能同 Duntsch和Stell等 

人的空间代数理论相提并论的时空代数理论。 

多种空间关系的表示和综合 

前面所涉及的空间关系主要是拓扑关系，时空推理研究 

的其他空间关系还包括：方向、距离、尺寸、形状等。单一的空 

间关系的研究已取得了较大进展。理论上时空结合应包括所 

有的时间和空间方面，但目前的大多数研究工作还仅局限于 

时间区间关系和空间拓扑关系，这是前一节主要讨论的内容。 

不仅如此，即使在单纯空间问题的研究中，多种空间关系的综 

合表示和推理研究也还存在很多未解决的问题。本节将首先 

介绍一些单一空间关系的研究工作，而后介绍综合这些空间 

关系的方法。 

5、1 单一空间关系 

除了RCC理论和 一交集模型之外，还有一些不太常见的 

拓扑关系模型。1990年，Lee等人 ‘ 提出了2D—string拓扑关 

· 1 7 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


系，其基本思想是把二维空间中的两个区域向坐标轴投影，用 

2个字符串分别表示它们在2个坐标轴方向上的交叠关系。 

2D—string方法表示简单、实用，已用于基于内容的图像检索、 

图像序列管理、时空系统等领域。2002年，Anthony等人口 将 

2D—string扩展为能表示视频对象的时空关系和运动轨迹的 

3D—strings，用于对视频数据库的分析、检索和可视化 

1998年，Coenen等人[2 提出了基于四叉树网格的空间表 

示和推理系统 该方法采用四又树编码把空间划分为单元格， 

并对其进行线性编码。把二维的空间对象用一维数组表示，并 

提供了拓扑关系的推理方法。二维空间问题化简为一维线性 

空间问题降低了计算复杂性，在 GIS系统中很有实用价值。 

其它的拓扑模型还很多，比如基于单纯形理论的定性拓 

扑建模，对于二维空间就是建立全平面的三角剖分。值得注意 

的是，尽管 RCC等模型的定义并不局限在二维空间，但它们 

在三维空间的描述能力并不强。因此，很多三维空间的拓扑模 

型被提出，并应用于机器人技术中。 

方向关系描述了一个对象相对于另一个(或几个)对象的 

关系。可用3个基本概念定义方向关系：主对象 PO、参照对象 

RO和参考系 FoIR 由于参考系的不同方向关系有很多种表 

示方法，可以分为基于投影的和非基于投影的两类[2 。基 

于投影的方向关系模型包括：1989年 Guesgen直接扩展了 

Allen的区间代数，在二维坐标轴上直接使用时态区间关系， 

提出了正交投影模型。1990年Mukerjee等人以主对象为中心 

建立参考系，提出了具有内在前方概念的方向模型，并给出了 

传递推理方法。非基于投影的方向关系模型包括：1992年 

Freksa等人提出了基于运动的参考系模型，其特点是参照对 

象是运动物体的两个位置。由此定义了15种相对于该运动物 

体的方向关系，在机器人导航中有广泛应用。1992年 Frank 

提出了采用等分角(将对象视为点)或边界延长线(将对象视 

为矩形)划分空间的基数参考系，并应用于 GIS。1993年， 

Schliede对点3元组定义了定性值{一，0，+}，分别表示逆时 

针、顺时针和直行方向。1994年，Rohrig提出了三元方向算子 

CYCORD(x，y， )，该方向算子为真当且仅当2D点 x，y， 是 

顺时针关系。1998年，Isli等人通过约束逻辑程序建立了基于 

CYCORD的推理系统。CYCORD中使用了3元关系代数，定 

义了24种循环2D方向关系原子，可以导出2“种方向关系，其 

推 理 是 NP 问题。2000年，Cohn等 人 用 循 环序 (cyclic 

ordering)三元关系代数表达二维方向关系，并研究了其约束 

传播算法及复杂性。 

对距离的表示可以分为“绝对”尺度空间中的度量距离和 

相对距离两类L2 。定性推理 (qualitative reasoning简称 

QR)中的定性代数很自然地被引入到度量距离的建模中。在 

时空推理领域中，相对距离的研究较多。最早引入的算子是 

CanConnect( ，Y， )表示x仅通过平移(无旋转，形变，缩放) 

就能够同时连接到 Y和 上。 

距离和方向是相关的，不同方向上的距离无法直接进行 

比较，点到区域的距离也同方向相关，因此很多研究工作同时 

考虑距离和方向。1992年，Frank提出了一种比较简单的方 

法，先将空间划分为表示方向的扇形区域，然后再用表示定性 

距离(如远、近等)的同心圆进一步分割。1993年，Zimmermann 

提出了一种根据两点间的连线确定第三点位置的较为复杂的 

方法。1993年，Zimmermann用 Delta算子把定性方向和距离 

概念结合起来。1998年 ，Liu定义了定性距离和定性方向，提 

出了定性三角理论。构造了复合表，应用于基于模拟退火算法 
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的定性视觉处理。 

形状是对象最重要的性质，也最难定性描述。基于 RCC 

理论能实现对区域形状进行部分描述，如是否有洞、是否是多 

块的等，但很难对形状进行严格的限制。如果要求更精确的划 

分，仅使用拓扑、方向和距离是很不够的．应该使用定性表示 

抽取基本形状要素I2 。1993年，Junger提出了一种用于描 

述多边形形状的斜投影技术，通过对每个角区分{凸，凹}、{锐 

角，直角，钝角}和{9种角的方向}，实现对多边形的定性描述， 

也支持用可描述简单对象构造复杂对象 

5、2 综合空间关系 

拓扑、方向、距离等各种空间关系从不同角度刻画了空间 

实体间的关系，所有类型的空间关系在本质上应该是统一的。 

在实际应用(比如GIS的空间查询)中，综合考虑多种空间关 

系的情况十分普遍。 

2002年，Alfonso[州研究了结合拓扑和尺寸信息的空间表 

示和推理方法。他采用了RCC拓扑关系理论 从RCC一8中去 

掉 PO后得到 RCC一7，指出RCC一7也是NP完全的。对尺寸给 

出了定性和度量两种描述，并分别同拓扑关系相结合。Alfon— 

so原工作从“计算”而不是“表示”的角度研究多种空间关系 

的综合同题。尺寸和拓扑两个原本已研究得比较透彻的空间 

关系，将它们结合在一起就会产生如此多的新问题。不仅空间 

关系分为多种类型，对时间的建模方式和角度也多种多样。将 

这些时态和空间关系中的部分甚至全部结合起来，是一项非 

常艰苦又十分有意义的工作，也是时空推理的研究重点和热 

点之一。 

结论 时空推理是人工智能以及地理信息系统、时空数 

据库等相关领域的热点研究方向 在基础理论方面，对时间或 

空间信息表示和推理的理论研究工作比较充分，对时空结合 

信息处理的研究才刚刚起步，时间和空间相结合的研究工作 

还存在很多问题。为构造适应性更强的时空结合理论很可能 

需要摒弃原来针对单纯时间和空间的建模方法，从根本上提 

出一套面向时空统一的新理论。现在的时空结合工作多数限 

于拓扑关系和时间区间关系的结合，还需要进一步深入研究 

多种空间和时间关系的结合，最终建立所有空间和时间关系 

的统一建模。随着移动定位技术和时空信息处理理论的快速 

发展，时空推理正在成为人工智能乃至其他相关学科中异常 

活跃的研究领域，时空推理研究工作的深入展开必将会促进 

人工智能乃至整个计算机科学的发展。 
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法。在已有的知识本体集成方法中，还没有方法注意到在集成 

过程中知识本体一致性的问题。本文提出的集成方法将知识 

本体转换为一阶谓词表示形式，利用一阶谓词逻辑来检测知 

识本体之间的一致性，这样保证了集成知识本体的一致性。同 

时这一方法也可以使用工具自动或者半自动地完成这一集成 

过程。 

由于www 具有分布性、异质性、开放性等特点，在其中 

会存在各种不同表示形式的知识本体。通过将多种表示形式 

的知识本体映射转换到一阶谓词逻辑，我们可以实现多种知 

识本体之间的集成。今后的工作将重点集中于如何扩展本方 

法，使之能支持更多表示形式的知识本体集成，以扩展本集成 

方法的应用范围。 
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