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二维概念格图形的三维重构研究 

郑 珂 ，马 骏 ，陈 明 

(河南大学 计算机与信息工程学院，河南 开封 475004) 

摘 要：介绍了二维概念格图形向三维空间转化和延伸的必要性和现状。通过对传统概念格图形分层定位布局方法的研 

究与分析，提出并实现了一种新的以具有大量的平行四边形和有向线段为基本特征的概念格在三维空间的自动布局算 

法，描述了一种基于该算法的二维概念格图形的三维重构机制，有效地解决了节点横向过度扩张的问题并减少了线段交 

叉，较好地实现了复杂概念格图形的三维可视化，为知识发现和知识处理提供了良好的基础。 
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3D Lattice Reconstruction from 2D Graphics 

ZHENG Ke，MA Jun，CHEN Ming 

(College of Computer and Information Engineering，Henan University，Kaifeng 475004，China) 

Abstract：Introduced the necessity and actuality for the transformation from 2D concept lattice to 3D lattice．According to researching and 

analyzinglayerslayout oflattice a nL,~r algorithm ofnodeslayoutwhichis based onlots of parallelograms and dilinesin 3D spaceis pro- 

posed and implemented．A solution of transformation from 2D concept lattice to 3D lattice is described．Thereby，this policy solves the 

problem of overage out．~ ad nodes OnlaT1liscape orientation and reduces the amount of crossinglines．Itimplementsvisualization of~ol-ne 

complicated conceptlatticein 3D space better，and offers a goodfoundationfor knowledgefinding and rrlanagement． 

Key words：~ncept；lattice；sub—lattice；concept lattice visualization；lay~t in layer；three—dim ensional reconstruction 

O 引 言 

随着计算机 3D技术的发展，三维图形在网络多 

媒体、文档表达、虚拟现实和仿真模拟等许多方面的应 

用越来越广泛。对于概念格而言，数字化三维图形可 

以增强概念格中对象和属性的表达能力，打破了二维 

平面布局的局限性，使得呈现出的格结构更加清晰易 

懂，更便于数据表示u．2]。目前，概念格的三维可视化 

还是一个比较新的领域，特别是在概念格的数字化三 

维展现方面，国内还没有这方面的实质性研究成果。 

针对以上需求，笔者提出了一种新的概念 格节点的三 

维布局方法，结合二维概念格的三维重构机制，可将二 

维概念格的节点数量和前驱后继关系等信息作为形式 

概念的输入信息，通过对二维概念格模型的组织与分 

析，将其转换为三维概念格以增强信息的表达能力。 

概念格是以形式背景为基础，以形式概念为基本 

元素的一种格结构。概念格的每个节点称为一个形式 

概念，由对象和属性两部分组成。对象也叫概念的外 

延，是概念所覆盖的实例；属性也叫概念的内涵，是概 

念的描述，即该概念所包含的共同特征。概念格可以 

用图形表示为有标号的线图，图中的每个节点表示一 

个形式概念，节点间的连线表示节点间存在的偏序关 

系。目前常用分层 图 ．4】对概念格进行布局，其优点 

是节点间的偏序关系清晰，但缺点是线段的交叉会由 

于节点间偏序关系的增多而增多，不利于概念格的三 

维展示。因此提出了一种新的三维布局方法。在这种 

方法中，概念格以平行四边形和柱体为特征，绘制出的 

三维概念格美观清晰，有效地减少了线段的交叉。同 

时为了使节点间的偏序关系更清晰，采用有向图的形 

式，节点间的线段是有方向的。这样不但保留了分层 

图中偏序关系清晰的优点，又克服了分层图中线段交 

叉较多的不足。 
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念，如果节点 P 在节点 P2的上方 ，并且节点 P 和节 

点P2存在偏序关系，则节点P 是节点P2的父节点或 

前驱节点，节点P2是节点P 的子节点或后继节点，并 

将这两个节点用连线连接起来。连接后的线图使概念 

之间的关系变得清晰和易于理解，为实现概念格的三 

维转化奠定了基础。在传统的概念格分层布局中，若节 

点到外延最大节点的最大链的长度是 ，则该节点是 

第 层的格节点 J。这种按照偏序关系定位节点的 

方法满足了概念格布局的基本要求，格节点之间的偏 

序关系清晰易懂。但由于父节点和子节点分别在不同 

的层，也带来了格结构表达不清晰、边的交叉数较多等 

缺点，特别是在某些复杂的二维概念格中，节点横向过 

度扩张和线段交叉仍是一个无法有效解决的问题 6j。 

借助于不可约减的对象或属性，格图形以具有大 

量的平行边为特征，将大大改善它的可读性。由于三 

维概念格以平行四边形和柱体结构展示可以有效地减 

少边的交叉，因此提出了基于三维空间的概念格平行 

边有向图构造算法，使绘制出的三维概念格以具有大 

量的平行四边形或柱体结构为基本特征。这种方法和 

传统的分层布局方法相比，层与层之间有效地减少了 

线段交叉，使格结构既达到了清晰美观的要求，又方便 

地实现了人机交互。 

在引入复杂概念格的重构方法之前，首先考虑一 

种任意节点的直接后继节点均不超过 6个的情况。假 

设在二维概念格中，第一层的节点表示为P1．】，第二层 

的节点依次表示为 P2．。(1≤n≤6)，节点 P2． 的后继节 

点依次表示为 P3． 至P3,6(6≥1)，P2。2的后继节点依次 

表示为 P3．6+1至 r'3． (c≥b+1)，P2，3的后继节点依次 

表示为 P3 1至P3．d( ≥c+1)，依次类推。如果节点 

有多个前驱节点，节点的命名就会产生冲突，此时以该 

节点的第一个前驱节点对该节点的命名为准。对节点 

命名后 ，首先建立三维坐标系，并把外延最大节点 P̈  

定位于坐标原点 ，然后分别定位 P1．1的后继节点于 X 

轴、y轴和z轴的正向与负向上。为了使绘制出的概 

念格尽量以平行四边形的形式展示，具有相同后继节 

点的同层节点在定位时不能位于同一坐标轴上。 

在后继表中遍历节点 P2。 的后继节点 I)3．，，查找 

． ，的前驱表，若 P3． 和第二层的其他节点无关，即不 

存在偏序关系，则 P3． 定位在有向线段 Pl， P2． 的延长 

线上，并可经过几何计算使其满足 Pl
,

1P2
， 
和 P2，。P3，， 

长度相等；若 P3
． ，
和除 P2， 的第二层的其他节点 P’

． 
有 

关，即 P2， 是节点 
， ，的一个前驱，那么节点P3，，的定 

位满足有向线段 I)2
， 
P3．f和有向线段 I)1

， 
P2，̂平行且相 

等即可。 

若第 ，z层的第 个节点的第 个后继节点 P ， 

和第 层的其他节点没有偏序关系，则节点 P + 
． 

定 

位在 P ， 的父节点 P _l’。与节点 P ． 连接成的有向 

线段P _1． P ． 的延长线上，并可经过几何计算使其 

满足 P 一1
, i P ， 

和 P ， P +1， 相等；若 P +1 和除 

P 
， 
的第 层的其他节点 P 有关，即 P 是节点 

P f的一个前驱，则节点 P +l’ 的定位满足有向线段 

P 
， 
P +1．，和有向线段 P _1． P 平行且相等即可。 

每个节点可由一个三元组(S，F，A)表示，其中S 

表示节点本身，F表示该节点的前驱节点，A表示节点 

的后继节点。显然由于外延最大节点没有前驱节点， 

内涵最大节点没有后继节点，所以可通过查找算法找 

到外延最大节点和内涵最大节点。算法描述如下： 

输入：(S，F，A) 

输出：节点的坐标，即节点的定位布局 

查找外延最大节点 P̈ ，并将其定位于坐标原点 

遍历后继表定位 P1．1的后继节点于坐标轴 

FC)R(n=2；n<=层数 一1；x++) 

／／控制除外延最大节点和内涵最大节点的层的循环 

FOR(y=1；y<：n+1层的节点数量；y++) 

／／控制除外延最大节点和内涵最大节点的其余各层内 

的节点循环 

IF Pn+l'j和第 n层的其他节点没有偏序关系 

THEN节点 Pn+1．i定位在有向线段 Pn-1,iPn。 的延长线 

上 

ELSE 

IF节点 Pn十l'．的一个前驱是 P ．k 

THEN定位Pn+1．j使Pn． Pn+1．j和Pn-1．iPn．k平行且相等 

END—IF 

END—IF 

END—FOR 

END—FOR 

按照这种节点定位和布局算法构造出的三维概念 

格图形中，边的交叉和传统的布局方法相比明显减少 ， 

绘制出的格结构规则且美观。但是该算法只适用于简 

单格结构的情况。对于后继节点多于 6个的情况，算 

法将无法处理；还有一种情况是当某节点的多个后继 

节点和该节点同层的其他节点都没有偏序关系时，该 

算法也无法处理。为了解决这些问题，需要首先对输 

入的概念格进行预处理，把概念格拆分为若干简单子 

格，然后对子格执行以上的算法，最后合并三维子格， 

得到所希望的结果。 

2 重构机制的设计和实现 

2．1 重构机制架构设计 

文中描述的重构机制由二维概念格的输入和预处 

理、三维概念格的可视化生成引擎两个模块组成。二 
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维概念格的输入和预处理主要是输入概念格形式背 

景、格节点数量和节点间的偏序关系等信息，建立节点 

的前驱表和后继表并存人相应的数据库表中。三维概 

念格的可视化生成引擎最核心的功能是根据格节点之 

间的前驱和后继关系，对格节点的定位进行判断，以便 

确定概念格的空间结构。详细处理流程如图 1所示。 

图 1 三维概 念格 的转化 重构流程 

2．2 二维概念格的输入和预处理 

为了进行三维概念格的可视化生成 ，首先需要对 

输入的二维概念格的基本信息进行预处理。预处理分 

两步 ，第一步需要建立概念格节点的前驱表和后继表， 

并存人数据库；第二步扫描每个格节点的后继表，如果 

节点的后继节点超过 6个或某层的多个节点都只有一 

个前驱节点且其前驱节点相同时，则需对概念格的形 

式背景进行拆分，再根据子背景构造出子格。经过预 

处理后，即可在可视化生成引擎模块中对子格进行三 

维构建。 

对于一个概念格 V而言 ，满足重叠区间的容差关 

系的块总是能够形成满足重叠区间映射的子块 ，且它 

的和是V[7 J。这就为概念格的拆分与合并提供了理论 

依据。在系统实现时，首先提取形式背景的子背景，通 

过子背景构造子格，并选择合适的重叠区域，再依次对 

子格进行叠加，直到获得完整的三维格。 

2．3 三维概念格的可视化生成引擎 

在该模块中，对于简单的二维概念格，可直接利用 

平行边有向图造格算法对其进行三维构造。如果是复 

杂的概念格，由于在预处理模块中已经对二维概念格 

进行了拆分，所以在此只需对每个子格进行三维构造， 

然后通过节点匹配和三维坐标变换合并三维子格 即 

可。但是要注意，对每个子格进行三维构建时，子格中 

边的长度要符合一致性要求，这样不但便于子格的合 

并，而且合并后的三维概念格也更美观。 

对于每个子格，首先在数据库表中扫描每个节点 

的信息，然后对任意两个子格的节点进行匹配，如果某 

两个子格的某些节点能够匹配，则说明这两个子格具 

有重叠区域需要合并。在合并的过程中，可通过矩阵 

变换实现对每个子格的坐标变换。 

设 H 是三维坐标系变换到其他坐标系的变换矩 

阵的集合，函数f：relationships— H将 relationships中 

每个序偶元素与一个变换矩阵相关联 ，对于任意一个 

子格 ，根据关系 relationships中的相应元素可以将该子 

格与一个属于 H 的变换矩阵相关联。经过相应的变 

换矩阵变换后 ，所有子格都拥有了相同的坐标系，然后 

根据匹配的节点将各个子格组合在一起。 

笔者使用 C#语言，通过组件和 Direct3D技术设 

计并实现了 3DLRS(3D Lattice Reconstruction System) 

系统 ，对文中描述的关于节点定位的平行边有向图造 

格算法和二维概念格的三维重构机制进行了验证。对 

于图2所示的二维概念格，转换后的三维效果如图 3 

所示 。 

f31 

f4 1 

． 1 

图 2 输入 系统 的二维概 念格 结构 

f3 5 

f4 4 

图3 转化后的三维概念格结构 

从图2和图3的对 比中不难发现，三维概念格的 

空间结构不但比二维概念格更加美观清晰，边的交叉 

也明显减少。随着概念格越来越复杂，采用平行边有 

向图造格算法和二维概念格的三维重构机制进行节点 

定位布局的优越性将越来越明显。 

(下转第30页) 
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图1 空间数据集 

图中，空间对象定位在 x—y平面，竖轴的高度 

表示每个对象的属性值。 

表 1给出了实验的比较结果，可以看出，文中的算 

法准确地检测到三个真正的空间离群点 S1、S2、S3，而 

Scatterplot算法和 Moran Scatterplot算法则均错误地 

把 E1和 E2当成了空间离群点。实验的结果表明文 

中提出的算法可以成功地挖掘出空间离群点而同时避 

表 1 实验结果 

算法 离群点 

Scatterplot MoranScatterplot 文中算法 

1 E1 S1 Sl 

2 E2 El s2 

3 s2 E2 S3 

免了将非空间离群点错误地当成了空间离群 

点。 

4 结束语 

文中提出了一种基于迭代的空间离群点 

检测算法，该算法通过多次迭代检测离群点， 

并在迭代过程中对离群点的属性值进行修正， 

可以提高检测结果的正确性，并能检测局部离 

群点。实验验证了该算法的有效性。 
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3 结束语 

基于三维空间的平行边有向图构造算法和概念格 

的三维重构机制有效地解决了概念格在三维空间中的 

节点定位布局和线段交叉问题，使格结构更加清晰易 

懂。而且采用这种重构方法构造出的概念格具有特别 

良好的结构，增强了概念格的表达能力 ，为知识处理提 

供了良好的数据基础。 

但是。采用这种方法进行构造，由于系统对于复杂 

的概念格需要进行形式背景的拆分并构造子格 ，系统 

的时间复杂度和空间复杂度将会成倍增加，因此寻找 
一 种更优化的算法将是今后进一步的研究 目标 ；同时 

由于子格的合并是一个非常复杂的过程，如何简化合 

并过程并得到精确的结果也将是今后研究的重点。 
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