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Abstract: Most previous qualitative spatial or spatio-temporal reasoning researches focused only on one single 
aspect and therefore were inadequate for realistic applications. A representation and reasoning technology 
integrating topology, size and time information are proposed and applied to a spatio-temporal geographical 
information system. The representations of topology, size and time are defined and their interdependence is studied. 
Then an algorithm TriRSAT which can solve the CSP of these three aspects of information is put forward. The 
representations are used in the constraint base and the TriRSAT is applied to the consistence check of the 
spatial-temporal data and query. The methods and theories integrating spatio-temporal information effectively can 
be potentially applied to spatio-temporal database and robot navigation. 
Key words: qualitative spatial reasoning; constrain satisfaction problem; spatial-temporal GIS 

摘  要: 以往的定性空间或时空推理工作多数面向单一时空方面,这不符合实际应用需要.提出了集成拓扑、

尺寸和时间 3 方面信息的定性表示和推理技术,并应用到时空 GIS 中.给出了面向 GIS 的拓扑、尺寸和时间的表

示方法,并研究了它们之间的依赖性.提出了集成这 3 方面信息的约束满足问题求解算法 TriRSAT.在时空 GIS
中,把定性时空表示用于约束关系库,把 TriRSAT 算法用于时空数据一致性检查和时空查询.应用结果显示,该理

论和方法能有效地集成处理多方面时空信息,在时空数据库、机器人导航等领域有着广泛的应用前景. 
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定性空间推理(qualitative spatial reasoning,简称 QSR)是人工智能领域针对空间问题的研究方向.它研究空

间信息的定性表示和推理,广泛应用于地理信息系统(简称 GIS)、机器人导航等领域.QSR 一般采用代数或逻辑

方法描述拓扑、距离、方向等空间关系以及形状、尺寸等空间特征,并研究复合推理、约束满足问题、定性模

拟等推理问题[1].空间知识多数是粗粒度、主观的、不确定的,对空间问题进行定性分析往往比定量度量更有效. 
目前 QSR 所涉及的空间问题包括拓扑、方位、基数方向、命名距离、比较距离、尺寸、形状等方面,并且在

每个方面都取得了一定的进展[1,2].但以往的工作多数集中在单一的空间方面,而实际问题经常需要结合空间的

多个方面加以考虑.并且,时间因素和空间因素往往相互关联,通常把空间和时态相结合的定性推理称为定性时

空推理(QSTR).集成多时空方面的表示和推理工作开展得较早,其重要意义也得到广泛认同.有代表性的工作包

括:1993 年,Galton 在 Allen 区间代数的基础上提出了能表示时间、空间和运动的集成逻辑[3];2002 年,Alfonso
研究了集成拓扑和尺寸信息的空间表示和推理方法,给出了路径相容算法及正确性证明和复杂性分析 [4].同
年,Bennett 等人用多维模态逻辑实现了拓扑和时间的集成表示[5].但是,由于各类空间关系本身复杂而繁多,空
间模型又与具体应用领域相关,集成多方面空间信息的研究工作难度较大,进展也比较缓慢,并且多数是纯理论

研究工作,没有与实际应用相结合.传统的 GIS 受硬件和技术的限制忽略了时间特性,近年来对时空 GIS 的研究

十分活跃.时空 GIS 是一类特殊的 GIS,它除了记录对象的空间属性和非空间属性以外,还存储时间特征,研究空

间对象随时间变化的规律,应用于环境监测、灾害救援、天气预报等领域.QSTR 是时空 GIS 的支撑技术之一.
本文研究了集成拓扑、尺寸和时间 3 方面信息的定性表示和推理技术,并应用于时空 GIS 系统. 

1   单方面时空信息表示 

1.1   拓扑关系 

QSR 中的拓扑关系模型分为点集拓扑和区域拓扑两大类,都有比较完整的理论体系.本文采用区域拓扑中

最著名的区域连接演算 RCC(region connection calculus)理论[1].RCC 理论以连接算子 C(x,y)为基础,它表示“区
域 x 和 y 至少共用一点”.由 C(x,y)推导出 RCC-5,RCC-8,RCC-15 等多种拓扑关系模型,分别应用于不考虑边界、

考虑边界及时态等多种情况.{DC,EC,PO, TPP,NTPP,TPPI,NTPPI,EQ}是 8 种 JEPD(互不相交且无遗漏)基本

RCC-8 关系,可以组合成 28 种关系,其集合用 RCC-8 表示. 
定义 1. 拓扑关系的表达形式是(A,R,B)t,R∈RCC-8,表示空间对象 A,B 在时刻 t 的拓扑关系属于 R. 
定义 2. 复合关系 R1◦R2={r|∃ A,B,C[A R1 B and B R2 C and A r C]}. 
复合关系的定义对本文的拓扑、尺寸和时间关系都适用 .复合关系推理是 QSR 的基本操作 ,又称为

BISP(basic step of inference process),它是进行约束满足等推

理的基础.一般情况下,复合关系由复合表直接查得.对于基本

关系较少的模型,复合表一般是手工建造的.基本关系规模比

较庞大的模型,如宽边界模型有几十种基本关系,就需要研究

自动构造复合表技术了. 

Fig.1  CNG of RCC-8 and size 
图 1  RCC-8 和尺寸关系的 CNG 
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概念邻域图(conceptual neighborhood graph,简称 CNG)是
QSR 中的另一个重要概念,它源自定性推理.CNG 由节点和弧

段构成,节点是基本关系,如果两节点间有弧段连接表示可以

通过对象的连续形变从一种关系直接变化到另一种关

系.RCC-8 和尺寸关系的 CNG 如图 1 所示. 
定义 3. 邻域函数. 

nbr(R)={在概念邻域图上和 r 有弧段直接相连的所有基本关系|基本关系 r∈R}. 
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定义 3 适用于本文的拓扑和尺寸关系. 

1.2   尺寸关系 

尺寸是空间对象的另一项重要特征,它本身是一个度量空间(metric space)下的概念,并且与空间对象的维

数相关[4,6].例如,一维空间对象的尺寸用长度衡量,二维对象用面积衡量,三维对象用体积衡量.本文提出的定性

尺寸关系是指两个同维空间对象尺寸间的定性比较关系. 
定义 4. 定性尺寸关系的表达形式是(A,S,B)t,S⊆{<,=,>},表示空间对象A,B的尺寸在时刻 t的定性比较关系. 
尺寸关系包括 3 个基本关系{<,=,>},可以组合成 23 种尺寸关系{∅,<,=,>,≤,≥,≠,*}.其复合表见表 1. 

Table 1  Composition table of size relation 
表 1  尺寸关系复合表 

◦ < = > 
< {<} {<} {<, =, >} 
= {<} {=} {>} 
> {< , = , >} {>} {>} 

1.3   时间关系 

时空 GIS 中的时间分为区间时间、序数时间、分支时间、环时间等很多类型,其表示和推理一般都比较

复杂[1,3,5].本文提出了一种新的时间关系表达方法,它基于空间关系的变化,表达简练、有效,便于推理. 
定义 5. 时间关系的表达形式是(t1,c,t2)TOPO|SIZE(A,B),t1<t2.表示空间对象 A,B 在时间区间[t1,t2]内,拓扑或尺寸

关系(用 TOPO 或 SIZE 区分)变化的次数为 c. c 为 0 表示 A,B 在时间区间[t1,t2]内拓扑或尺寸关系没发生变化;c
为 1,则可能变化到 CNG 上任何直接相邻的状态;当 c>1 时,情况比较复杂. 

时间关系的复合运算规则如下: 
 ),(3211),(322),(211 ),,(),,( ),,( BAZETOPO  | SIBAZE TOPO  | SIBAZE  TOPO | SI tccttcttct +=o . (1) 

定义 5 是一种定量表示,也可以不指明具体的次数,而列举一些可能的变化次数或给定次数范围,从而形成

一些更粗粒度的时间表示.下面是一种粗粒度的定性时间表示方法及复合表(见表 2). 
Table 2  Composition table of qualitative time representation ( * is the union of all relations ) 

表 2  定性时间表示复合表(*表示所有关系) 
◦ << <= = = => >> 

<< {<<} {<<} {<<} {<=,<<} {*} 
<= {<<} {<<,<=} {<=} {<=,= =,=>} {=>,>>} 
= = {<<} {<=} {= =} {=>} {>>} 
=> {<<,<=} {<=,= =,=>} {=>} {>>,=>} {>>} 
>> {*} {=>,>>} {>>} {>>} {>>} 

定义 6. 定性时间表示. 
(t1,0,t2)TOPO|SIZE(A,B)‰表示为(t1,==,t2)TOPO|SIZE(A,B); 
(t1,1,t2)TOPO|SIZE(A,B)表示为(t1,<=,t2)TOPO|SIZE(A,B)或(t2,=>,t1)TOPO|SIZE(A,B); 
(t1,c,t2)TOPO|SIZE(A,B),c>1 表示为(t1,>>,t2)TOPO|SIZE(A,B)或(t2,<<,t1)TOPO|SIZE(A,B). 

2   时空信息间的依赖性 

2.1   拓扑和尺寸 

RCC-8 拓扑关系和尺寸关系不是相互独立的[4],关键在于只有较大物体才能包含较小物体.它们之间的依

赖关系通过 RDS(R)和 SDR(R)分别给出(见表 3 和表 4). 
Table 3  The dependence from topology to size RDS(R) 

表 3  拓扑对尺寸的依赖性 RDS(R) 
R DC EC PO TPP NTPP TPPI NTPPI EQ 

RDS(R) <, =, > <, =, > <, =, > < < > > = 
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Table 4  The dependence from size to topology SDR(R) 
表 4  尺寸对拓扑的依赖性 SDR(S) 

S < = > 
SDR(R) DC,EC,PO,TPP,NTPP DC,EC,PO,EQ DC,EC,PO,TPPI,NTPPI 

2.2   时间和拓扑 

时间和拓扑关系的依赖性主要体现在:在某时间段内,经过特定次数的变化后拓扑关系能够达到的范围. 
函数 RC(R,c)表示 RCC-8 关系 R 变化 c 次后可能达到的所有基本关系集合: 

 . (2) 








>−
=
=

=
1if),1),((
1if     ),(
0if      ,

),(
 c   cRnbrRC
 c              Rnbr
 c                      R

cRRC

函数 RR(R1,R2)表示 RCC-8 关系 R1 变化到 R2 可能经历的变化次数: 
 )},(,|{),( 1221 nRRCRNnnRRRR ∈∈= . (3) 

定义 7. 时间和拓扑关系的复合运算定义为 

21
)),,(,(),,(),,( 1),(211 tBATOPORCt BcRRCAtctBRA =⊕ ; ) ,(221121 )),,(,(),,(),,(

21 BATOPOtRRt tRRRRtBRABRA =⊕ . 

除了直接用定义计算 RC 和 RR 以外,还可以用数论知识研究其中的规律,但这依赖于具体的 CNG.比如,当 c
大于 2 倍基本关系数目时,RCC-8 的所有基本关系都能达到,而尺寸关系则与 c 的奇偶性相关. 

在定性时间表示下,RC 为 
 RC(R,==)=R;RC(R,=>)=RC(R,<=)=nbr(R);RC(R,>>)=RC(R,<<)={*}. (4) 
RR 为 

 . (5) 








>><<
∈=><=
===

=
 else   }, {

)(if   }, {
if            

),( 21

21

21 Rnbr R
R  R

RRRR

2.3   时间和尺寸 

尺寸和时间依赖关系的处理方法与拓扑和时间基本相同,类似地,定义 SC(S,c),SS(S1,S2)和⊕SC,⊕SS. 









>−
=
=

=
1if  ),1),((
1if                   ),(
0if                            ,

),(
 c cSnbrSC
 cSnbr
 cS

cSSC , 

)},(,{),( 1221 nSSCSNn|nSSSS ∈∈= , 

21
)),,(,(),,(),,( 1),(211 tBASIZESCt BcSSCAtctBSA =⊕ , 

),(221121 )),,(,(),,(),,(
21 BASIZEtSSt tSSSStBSABSA =⊕ . 

在定性时间表示下,SC 为 
 SC(S,==)=S;SC(S,=>)=SC(S,<=)=nbr(S);SC(S,>>)=SC(S,<<)={*}. (6) 
SS 为 

 . (7) 








>><<
∈=><=
===

=
 else   }, {

)(if   }, {
 if            

),( 21

21
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3   约束满足问题 

约束满足问题是 QSR 及很多空间和时空领域的研究重点,前面定义的 3 种关系可以视为对空间对象的约

束.最常用的空间约束满足问题是 RSAT[1,4]问题. 
定义 8. 给定一组空间约束Θ,形如 xRy,其中 x,y 为空间对象,R 是空间关系.确定Θ的相容性(consistency)问

题叫做 RSAT.如果一组空间关系 R*的 RSAT 问题能够在多项式时间内解决,则称 R*为 RSAT 可处理的
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(tractable). 
Θ包含了所有空间对象间关系的组合.如果对 x 和 y 的关系没有限制,则 x{*}y∈Θ;如果 xRy∈Θ,则 yR°x∈Θ, 

R°是 R 的逆关系.定义 8 可以扩展到时间概念,把时间约束看作一类特殊的空间约束条件.Θ也可以容纳多种类

型的约束条件,本文中Θ包含了前面定义的 RCC-8、尺寸和时间约束.Θ中时间约束采用定义 6 的定性时间表示,
当然,采用定义 5 也可以. 

算法 1. 算法 TriRSAT. 
输入:约束集合Θ包括 3 类约束:拓扑约束(A,R,B)t;尺寸约束(A,S,B)t;时间约束(t1,c,t2)TOPO|SIZE(A,B). 
输出:true 表示Θ相容;false 表示Θ不相容. 
(1) for 每个(xi,R,xj)t∈Θ DO 

(a) {oldR=R; 
(b) for 每个(xi,S,xj)t∈Θ DO 

R=R∩SDR(S); 
(c) for 所有 k≠i,j,(xi,R1,xk)t∈Θ,(xk,R2,xj)t∈Θ DO 

R=R∩(R1◦R2); 
(d) for 所有(xi,R3,xj)t′∈Θ, ),(),,(

ji xxTOPOtct′ ∈Θ DO 

R=R∩RC(R3,c); 
(e) if R=∅ return false; 

else if R≠oldR goto (1);} 
(2) for 每个(xi,S,xj)t∈Θ DO 

(a) {oldS=S; 
(b) for 每个(xi,R,xj)t∈Θ DO 

 S=S∩RDS(R); 
(c) for 所有 k≠i,j,(xi,S1,xk)t∈Θ,(xk,S2,xj)t∈Θ DO 

 S=S∩(S1◦S2); 
(d) for 所有(xi,S3,xj)t′∈Θ, ),(),,(

ji xxSIZEtct′ ∈Θ DO 

 S=S∩SC(S3,c); 
(e) if S=∅ return false; 

 else if S≠oldS goto (1);} 
(3) for 每个(ti,c,tj)TOPO(x,y)∈Θ DO 

(a) {oldc=c; 
(b) for 所有 k≠i,j(ti,c1,tk)TOPO(x,y)∈Θ,(tk,c2,tj)TOPO(x,y)∈Θ DO 

 c=c∩(c1◦c2); 
(c) for 所有(x,R1,y) t ∈Θ,(x,R

i 2,y) t ∈Θ DO 
j

 c=c∩RR(R1,R2); 
(d) if c=∅ return false; 

else if c≠oldc goto (1);} 
(4) for 每个(ti,c,tj)SIZE(x,y)∈Θ DO 

(a) {oldc=c; 
(b) for 所有 k≠i,j(ti,c1,tk)SIZE(x,y)∈Θ,(tk,c2,tj)SIZE(x,y)∈Θ DO 

 c=c∩(c1◦c2); 
(c) for 所有(x,S1,y) t ∈Θ,(x,S

i 2,y) t ∈Θ DO 
j

 c=c∩SS(S1,S2); 
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(d) if c=∅ return false; 
else if c≠oldc goto (1);} 

(5) return true; 
独立的尺寸或时间约束的都是 RSAT 可处理的,因为它们的关系实际上都是不等式,其约束是等价于不等

式类型的线性约束.RCC-8 已经被证明不是 RSAT 可处理的,但它的部分子集是可处理的[1].算法 TriRSAT 在形

式上类似于经典的路径相容算法,只是除了考虑约束的传递性之外还考虑了不同类型约束间的依赖关系.如果

不考虑拓扑关系,TriRSAT 是单纯的不等式约束满足问题,可以看作是通用线性约束的特例,能够在多项式时间

内解决[7].因此,当Θ中的拓扑约束完全包含于某个 RCC-8 的某个最大可处理子集时,Θ的相容性可以在多项式

时间内解决,否则 TriRSAT 是 NP 完全的. 

4   应用及结论 

本文的时空信息表示和算法 TriRSAT 已经应用于吉林大学的时空 GIS 系统 ST-CGIS,是国家高技术研究

发展计划(863)项目“智能化农业信息系统集成开发平台”的一部分.ST-CGIS 能够对吉林省农安县示范区内近

10 年来的土地利用情况、土壤养分含量、化肥施用量、土壤类型等时空数据进行综合管理和分析预测.ST-CGIS
的时空数据采用快照模型在空间数据库和非空间关系数据库中存储,用地理码关联.同时把时空对象间的约束

关系存储在约束关系库中.空间数据库采用吉林大学自主研发的组件式地理信息系统平台 CGIS 管理,属性、时

间数据及约束关系用关系数据库 SQL-Server 管理.约束关系库的数据结构采用前面给出的表示方法.算法

TriRSAT 用于更新数据时检查整个时空数据库的一致性,同时也用于空间查询及时空分析预测. 
本文提出了集成拓扑、尺寸和时间这 3 类信息的定性空间表示和推理方法,并应用于时空 GIS 系统

ST-CGIS.其中拓扑关系采用了 RCC-8 模型,尺寸和时间关系都提出了面向 GIS 的新模型,这两种模型具有表达

简练、便于进行推理等特点.实际应用领域的空间信息是多元化的、综合的,集成多方面信息的定性空间推理

技术具有很强的实用价值,在机器人导航、GIS、自然语言理解等领域都有着广泛的应用前景.下一步的工作是

研究集成时间、拓扑、尺寸、方向和距离这 5 类信息的定性空间推理. 
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