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基于空间推理的设计方法及其应用 

壁越挺 遣重盟 1 p＼ 
(浙江大学人工智能研究所 CAD~=G重点实 幢 杭州310027) 

- 曩 1n this paper，we discuss two ma；n techniques c。ncernl“g spatisl reas。nins in the des!gn 
field=representation of spatial relation and method of spa tial reasoning Based on thls,we present a 

spa tial reasoning model-Finally·we discuss an automatic,advertising creation system which acts a3 

Nn example of this model ‘ 

关麓调 Spatial reasoningtDesign automationtCase·based reasoning，Advertisement creation 

一

、目I言 

空间推理 (Spatist Reasoning)是推理的一种类 

爱．其主要特征表现为推理所依稹的信息涉及空同 

数据．空间推理可广泛迳用于许多领域，如机器入路 

径规捌 自动车辆控制 空间贷流管理、建筑布局、印 

刷电路板、GIS等等． 

人工智能界、认知心理学界和动物学界的专家 

都从不同的角度对空间推理进行着研究．如动物学 

家从研究鸟共迁徒的导航中发现，鸟能根据其所记 

录的不同韵税觉标{己(Visual Landmarks)之同的局 

部的和箍餐的关幂击导航。这种所谓的标记和人工 

智瞻中研究曲对象是相对应的． 

空闻推理在 ．AI中 ．大害是关于积木块世界的讨 

论．由于其同窟性质简单，且住住以理论探讨为 目 

的t而井未有实际的应用，典型的系统如 STRIPS 

GPS． ’ 

认知心理学界也有对空间推理的大量研究．鲡 

Shepard和Metzler所作的关于心理麓转的实验，目 

的在于探讨人脑中对于空问形状的操作手段．揭示 

形象思维的规律． 

在设计顿域中，空间推理表现得尤为活跃。如产 

品造型设计、建筑设计等都涉及了大量空问推理。 

本文将着重研究基于空问推理的设计方法．井 

以广告设计为例．讨论了它的应用前景。 

= 、空间推理设计模型 

如我们所熟悉的，AI中提出的推理模爱是以 

事实+规删 为接心的正向、逆向或混台双向的推 

理．空问推理的主要特征是具有空闻数据以及空问 

关系．而空间关系基比单纯的数据约束显得更为复 

杂． 

设计同聪有其 自身的特点．设计的目的是得到 

一 个设 计钧 (Artirac,t)，称 为设计对象．从初 始情况 

得到满足条件的设计对象为设计过程．设计对象和 

设计过程即为设计的三个主要方面． 

设计对象中包含许多空同信息．空同推理刑包 

含在设计过程之中． 
一 个典型的G1S的空同信息结掏可表示戚图1． 

空间数据库中包含了空间对象(孤．点 多边形)l}{及 

拓扑持征的定义．它可继续细分为：从数字化后的数 

据库经过过程计算出拓扑特征，井写入到拓扑数据 

库中击 。 

囤1 

*)国暮基吐研究攀登计划 国家 自然抖学基叠、国家863高抟术智能机主暂资助项 目．庄越挺 在职博士生 酐究镬域：智能 

CAD，专家采境 ，形象思维 潘最鹤 教授 ．博士导师 ．研究领域 ；智盹 CAD 形象县维 计算机美术荨 
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显然 ，和GIS摸型不同，我们提出了一十空间推 

理的摸型，表选如下： 
· 一 组基本设计部件P=(p-，艮，⋯．p }} ． 
— 一 组空间约柬关 系集 R— i r】， ．⋯ ， }； 

· 一 个操作算子集合 F (fJ，f2，⋯，fm、。 ∈F表示 

对空间部件的操作，如空间移动、旋转 、合并、相交等 

等，其作用后的结果是得到一新的部件Pn{ 

·操作算子的运用是 由设计知识库 KB决 定的 ， 

KB中包含 了设计师的经验知识 、设计原理等等。如 

图!昕示。 

件 

图2 

以建筑设计中的平面布局为倒． 

P={厨房(PI)，卧室 (P!)。卫生同 (p )，书房 (P{)，客 

I亍( )} 

R；n：Pl和 p3相邻 

：P!和 p．相邻⋯-．， ’ 

F f‘；A扭cenl(x，y){／／将 x，y放于邻近位 

f2：Enlarge(x)#／／将 x的面积艟大 ‘一 

：Contract( )；／／将 Y的面积缩小 。“ 

f|；Left(~，y)；／／放 x于Y左边 

f5：Right(x，y)；／／放x于 Y右边 、 
● ●●  r 

KB；卧室(p。)在阳面为好} 

如想有安静 的读书环境 ，邢幺安捧书房离客厅 

最远 ；⋯ · 

基于上述谟型，通过空间推理可得到布局方案 

(圈3】．空间推理需着重解决的问题是：(1)空间关系 

的丧选}(2)进行空间推理的方法。 下分别述之． 

图 3 

三、空间关系的表示 

进行空间推理的物质条件是需有空间信息的参 

与，而空间关 系则是 最为重要的空 间信 息，归纳 起 

来，主要有： 

1．由设计 元票及其关 系组成拓 扑结掏的描述 ， 

定义出一组关系．如“A与 B相接旺 ， A与 B相连 

接 ， A在 B上面” A在 B下面 等等．在决定{鼋计 

行为时，这些关系起 了极为重要的作用 。其一般形式 

为： 

关系名(对象l，对象2．⋯，对象 n) 

由所有关系组成的集合掏成空问推理的事实 

库 。 

2． 。对象上持征 的形式表示设计元累的空同 

信息 ．其一般形式为 ： 

对象 ：：特征：：值 

对象的特征可分多种，包括拓扑、几何、物理、时 

态、功能等等 ． 

关 于设计元票自身的几何、拓扑特性 的表示 ，比 

如 ：如河说明尺寸、设计元素的形状 、置 于空同中的 

什幺位置等等。这些已在计算机翻形学中作了丈量 

的研究． 

对于一十3D(2D为其特倒)实体，可果用 CSG 

表示法以及 BP表示法．一十实体的表示为了便于 

设计，要求具有 (1】清晰茼明；(2)表选的信息丰富 

完整 ‘(3)易于提取 ，便于空同推理的进行． 

丈量研究表明 ，表选一个3D实俸的最有效办法 

是 CSG BP，通过知识的适用 以及 空同推理 ，得到 

将某种指定的操作施加于某些元部件这样的信息． 

露此空间推理的结果可看成是CAD／CG系统的输 

入 ，如下圈4。 

j曹̂ 设 设计空 某种翅格化 ．CAD：CG
．
输出 

计要求 间推理 表达的中何语言 予 系统 设计图 

圈4 

3．语 义 同络 表 示 法。语 义 同络 (SN)最 初 由 

Quiliia．在1968年提出，广泛用作为 AI中的知识表 

达手段，应用于自妻!}语言处理 各类智能系统之上． 

SN同样可用于设计 ，将设计对象臂戚 SN的结 

点、各对象之间的空间关系 弧线相连接、孤上可标 

名称。 

节点的类型，可以是氍念、事倒、类别、持性等任 

何对象，由 SN提 供了一种组织空何信息的 直观且 

博块化的连径，用它实现的空间组织可用来解决空 

间设计问题 ，图5丧示从一种语义同络到空间设计的 

过 程 。 
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一 圃一同 
圉5 

从实现的角度看．捂义网络结构可以表示成 

(object，attributetvalue)选种形式的三元组．与框架 

表示法一样，其缺点为 ①需要将语义同鳍翻译成为 

计算机可操作的形式f@如果节点或节点间连接众 

多．尉SN的维护曼得很荤拙 ． 

4．2D字符 串表示法。多用以描述一幅图象 中各 

元素问的空间关系 ．最 初由 S．K．Chang提出 ．其 基 

本方法是 先用方块将雷像中具有特定古义(如山、 

河、潮，建筑物等)划分出来，标上符号，如图6表示的 

简单啻j于．可用字符串描进成一 

A盘 DIE< B< C 

A< B七 C< D lE 

DE 

B C 

A 

其中使用了三十空问关系操作符 < 左右 

或下 上空 问位置关 乐}j 同一空问位置 I 

， 伺一集台中。 

圉6 

支[4]中作者总结出了2D空问中所有可能出现 

的169娄空问关系，在这一完备的2D空问关秉集上 

建立的基于关乐代数，谓词递辑演算可进行2D图象 

关系数据库的壹询．GIS中研究的空问关秉大部分 

属于此种类蛩． 

对于一十设计何题。形体之问的空阃位置关秉 

却不象2D图像中部佯可以寻求全集。 

四、空间推理方法 

由于每一设计问题之问性质不同．且表达设计 

元幕空间信患的方法不同，日此空问推理的方法也 

有很多．归纳起来．主要有； 

1．形状文法方法(Shape Grammar) 

一 十物体的空问结拇蕴古在它的各部件的空问 

关系上，空闻结构文法刚能提供一种丧达结构以及 

产生空间结构的重写机制。形状文法晟旱 由Sfiny 

教授提出．即用产生袁规则表示文法，作用于形状 

(Shape)之上 ．产生出设计结果 ，如 ： 

·16· 

[=]_ 二][] 

[]曰  
：

[ 

[ _．[ 己 

其中 r一通过扩展结构的左边而增加一间房子．r2透 

过扩展结构的顶都 而增 加一 问房子。r|增加一问房 

子．并把位于结构右下角的房子扩展．r．增加一间房 

子 ．并将位于右上 角的房子扩展。 

根据 n～r‘'很容易生成如下一种新房子的结 

构； 

用形状文法可以产生许多设计t著名的有Stlny 

和 Mitchell教授 的 Patladlo风格的窿院生成 }Gips 

教授的中唇古典建筑窗户格子的生成等等． 

基于形状文法的空间推理机制简单t与AI中经 

典的产生式系统完全一样 ．只是此处的规则操作的 

对象是具有结构的形状 ． 

虽热形状文法看戗十分糖致，但并非适用于任 

何设计领域．原因为 (1】要表示成规整的形状文法 

根难I(2)人类的设计过程并非那样筒单的生成就能 

达到． 

事实上．剖造性的设计中所参与的联孽，想象这 

些形象思维活动是无法以形状文法表达的。 

2．谓诲演算方法 

将设计对象厦其相互问的空问关系表达成为一 

阶谓诃逻辑，空问推理规则表达成为谓词演算公式。 

比如 ，如果 a比b高，c比 b矮 ．试推出 a、c问的 

空间关系．这一陈述可表达成为~taller(atb)，short— 

er(c．b)．而且我们有如下的推理知识；①V xtV y 

shorter(x，y)～ taller(y，x)i@ V x，V y，V z taller 

(x、Y)AND taller【y．z)一taller(x．z)。由此 得 出 ； 

taller(a．c) 

在 Al 数理 逻辑中，人们已经 总结出 了多种谓 

词演算的方法．主要有： 

1 J应用归结 原理的归结 匮演，通过将 公式化为 

子句形式．井把 目标公式否定，力图推出一个矛盾的 

； 
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空子句，如 GPS的 目的一手段分析法 。 

2)规 则演绎系统 ，以原始给定的蕴涵形式来使 

用每一公式(而不再化为子句形式．后者将失击固有 

的额外信息)，可细分为正向、逆向以厦混台系缱。斯 

坦捂大学 s1RIPS即是这佯的问题求解系统． 

逻辑方法进行空间推理 ．优点是步骤严谨 ，但本 

质上它是在状态空间中进行搜索，一旦同题复杂，效 

率就 会根低。为此 ，AI学者提出了很多的优化策略 ， 

以改进逻辑推理 的效率 。 

事实上 ，纯 悴的逻辑系统应用 于实际的空 间推 

理系统是不可能成功的．太多是作为基本原理应用 

于专家系统之上。 

3．基于约柬的空间推理 

设 计 通 常 可 被 看 成 是 一 十 约束 离 足 问 题 

(CSP)，约束 集限制下的子 空间即为设计的解空问· 

整十求解过程——空间推理 ，则是基于约束进行的。 

设计空间可视为变量及可能值范围组成的约束集， 

约束可表达成约束同络(cN)．约柬关系可在CN上 

进行传播 ． 

许多实际问题，如城市小区规划 码头集装箱堆 

放、衣片捧料等，都可归之为遗一类问题． 

五、空间推理的一个实伪 

我们 目前正从事的研究课题是 广告 自动刨意 

系统 ．该系统根据用户的要求，如表现的商品、品 

质、消费 对 象等，再 根 据 以前 的 设计 实例 【邵 

CASE)，通过知识的推理得到一十自动创意 ．圉7所 

示为俊 自动创意系统的总体结掏 ． 

图7 广告 自动创意系统的摸蛩 

有关此系统的详细过程，我们将另文发表．这里 

着重讨论从1一!的过程 ．即从一个戗意思路链 ．得到 

一 个广告的各部分的市局关系图 为简化问题，广告 

时母一掏件以方块 表示 ，因此方块间存在多种约束 

关系： 

1．每一方格 自身内部的约束 ；如商标需要多大 ， 

采用何种字形等等，造些约柬将决定该方块所占大 

小厦在画面上的位置。 

2．方格之 间的排列布局 ：知广告插 图、厂商商 

标、产品牌子之 间便存在着一定的比例约柬关系。 

这里 ．空间推理的任 务是根据创意所得到的若 

干广告要素以及广告设计的一般原 则，得出最佳的 

空间布局。 

比如 ．我们现在要做一 皿l：关于女士手表的广告 。 

根 据图7的模型 ，运 行结果是从 case库中选 出关于 

。哈格长裤 的时装广告，其画面是这佯的：在法庭 

上，审判长和观众都紧盯着被审判者所穿的 暗格长 

裤 ，而进入了忘我的境界 。以此突出 哈格长裤 的 

引人注目。对此 case作适应操作，栽们得到的创意 

思路链是 ：某姑娘戴着此手表上飞机 、众凡紧瞪看姑 

娘手腕上的手表而忘记了应该登 上舷怫了 井根据 

原 cas}中的布局以及设计知识 ．得到 当前广告的布 

局，这便是空间推理． 

六、结论 

空闻推 理在 AI、GIS中的研究方 未艾·其在 

设计中的研究更是前选广嘲 。为了使设计更具智能、 

创造性 ，我 们认为应该着 重研究认知摸型 指导空 

间推理的进行。从文中对于空间关系的表达以及推 

理来看 ，我们发现一十同豫 ： 

需要有一十舟于CSGqmage之间的设计对象 

表达方法．CSG过于精确的形体表示方{击限制了空 

闻倍息参与推理的灵活机动性．另一 面，Image的 

表示失击 了对象中重要的空 闻关 系．在上面的广告 

系统中便是如此，一十先前的设计easet纯棹的Im- 

gae无 法推 理，必须在其 上加 上 一层描述 层．舟于 

CSG和 Image之 间． 

坦该指出．本文的空闻推理模型以及对认知模 

型的讨论 ．仅仅是我f『1工作的初步结果 ，舟绍给国内 

同￡．以怍交流。 
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