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摘　要:引入超图模型的部分理论 , 建立了基于基态修正的面向对象时空数据模型 , 很好地解决了时空对象的
空间关系和时空对象之间的关系。提出了时空对象的索引结构 , 并引入基态距因子和等比系数 , 从而大大提高

了查询效率 , 并缩短了查询时间。
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　　自从 1988年 Langran
[ 1]
和 Chrisman 提出时间地

理信息系统 (TGIS)后 , TGIS 就成为GIS的热门话

题。国内外的学者纷纷提出各自的时空数据模型理

论 , 以实现时空数据的一体化存储 , 但是这些模型

在实际运用中都存在缺陷 。有些模型在理论上比较

完美 , 但却难以在实际中应用 。如非第一范式关系

时空数据模型
[ 2]
, 元组可以采用不定长和嵌套方

式 , 对于复杂的空间单元的变化或整个演变历史只

需一个元组来模拟。非第一范式关系时空数据模型

非常适合时态GIS的应用 , 但在实际中却受到商业

数据库软件的制约。有些理论在实际中容易运用 ,

但其理论却存在一些不足之处 。如:传统的基态修

正模型
[ 3]
按事先设定的时间间隔采样 , 只储存某个

时间的数据状态 (称基态)和相对于基态的变化

量。但基态修正模型较难处理给定时刻的时空对象

间的空间关系 , 而且对很远的过去状态进行检索

时 , 几乎对整个历史状况进行阅读操作 , 效率很

低。其它的一些模型 , 如:基于 Kevin_Ian 3D模型

的紧致时空数据模型
[ 4]
、时空复合模型 、 第一范式

关系时空数据模型都存在上述的矛盾。到目前为

止 , 还没有比较成熟的时态地理信息系统模型 , 也

没有商品化的时空分析模块。

因此 , 必须解决这些矛盾 。对理论完美 、缺乏

数据库软件支持的模型来说 , 能做的只有等待数据

库软件的更新换代 , 但这需要很长的一段时期。而

对理论不完善 , 实际应用容易的模型来说 , 要做的

是完善这些理论 。基态修正时空数据模型的扩展正

是对其不足之处的完善。

1　基于基态修正的面向对象时空数据
模型

　　自从基态修正时空数据模型提出以后 , 许多学

者对其进行了扩展和完善。基态修正时空数据模型

的不足之处主要有两个方面:时空对象的空间关系

没处理好和对历史时期的检索时间长 。为了解决时

空对象的空间关系问题 , 面向对象的技术被引入到

时空数据模型中
[ 5]
, 用面向对象技术模拟时空及属

性信息
[ 6]
。而在基态修正的时空数据模型中引入面

向对象技术就产生了基于基态修正的面向对象时空

数据模型。基态修正是对数据存储而言的 , 面向对

象则是对数据组织而言的 , 两者并不冲突 。在这方

面 , 曹志月等
[ 7]
对这种模型进行了研究 , 在一定程

度上解决了该模型的矛盾 , 但并没有完全解决时空

对象空间关系的问题。

目前 , 能较好地解决空间关系的模型是超图模

型 。虽然它不是时空数据模型 , 但其中的部分理论

(特别是空间关系的理论)却可以引入到时空数据

模型中。超图的概念由 Kraak首先提出的。Booch
[ 8]

在此基础上进行了扩展 , 他认为组成超图的空间对

象应包括目标识别码 ID 、 内部属性 S 和方法集 M:

即H ={ID 、 S 、M}。Yuan
[ 9]
对这个概念进行了扩

展 , 建立了面向对象的分布式的超图模型 。超图模

型由一组空间对象 O
s
构成 , H = {O

s
1 、 O

s
2 、 O

s
3 、

O
s
4……}。每个空间对象 O

s
包括 4 个元素:对象

识别码 ID 、 超媒体 H
M
、 超图形 H

G
、 超链接 H

L
,

即Os= {ID 、 H
M
、 H

G
、 H

L
}。在超图模型的基础

上 , 作者对时空对象进一步定义 O
s
= {基态码 、
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ID_T 、非空间特征 、 空间特征 、 关系 、 事件}。基

态码用来表示距该段时间最近的基态所在的时刻 ,

也就是某一特定时刻所有对象存在的状态。 ID_T

为对象的唯一识别码 , 其后组成对象 ID_T 在该 ID_

T 基础上进一步变化 。非空间特征和空间特征是对

象的属性 , 包括时间属性 , 相当于前面的 S。关系

和事件相当于前面的 M。时空对象O
s
是一个复合

的对象 , 它所包括的非空间特征和空间特征都可以

看成是一个对象由对象识别码 ID_T 、 内部属性S 和

方法集 M组成 , 即非空间特征 Attribute= {ID_T
A
、

S
A
、 M

A
};空间特征Spatial={ID_T

s
、 S

s
、 M

s
}。事

件用来记录所做的操作及发生的事件。关系用来记

录对象内部及对象之间的关系 。

关系既包括空间关系 , 如:Disjoint (相离)、

Touch (相接)、 Cross (相交)、 Equal (相等)、

Within (在里面)、 Contain (包含)、 Overlap (相交

叠)等
[ 10]
;也包括对象之间的关系 , 如:概括关

系 、 部分与整体的关系 、 推导关系等 , 这些关系的

引入能够很好解决基于基态修正的面向对象时空数

据模型的时空对象之间的空间关系问题 。

以电子交通地图对象为例 , 关系不但包含原有

的空间关系 , 还新增了许多对象之间的关系。图 1

表示部分与整体的关系。

　1∶50 000 的广州市电子交通地图 　

　1∶50 000 的深圳市电子交通地图 　

　　　　　　 　……　

　1∶50 000的广东省电子交通地图　

图 1　部分与整体的关系

Fig.1　The relation between parts in the system

2　时空对象的时间序列表达

一般GIS 中仅考虑事件时间
[ 11 , 12]

, 有 3种方法

来表达空间对象在数据库中的变化:①当一个或者

若干个对象在一次事件中发生变化时 , 对这些对象

所涉及的关系表重建一个新的版本;②对变化的对

象给定一个新的版本;③仅仅对对象变化所涉及到

的属性字段增加一个新的值
[ 13]
。本文采用的是 ①

和③的结合 (如图 2):当大部分对象都发生变化

时 , 重新建立一个新的版本 , 称为 “基态” , 作为

查询的索引起点 , 也作为新变化的起点;而对于一

个或若干个对象发生变化 , 则在对象变化所涉及到

的属性字段上增加一个新的值 , 称为差文件 。时空

对象的起始态 、 基态和终止态的时间标记都记录在

time属性内 , 作为时间的直接索引 。当用户查找历

史事件时 , 数据库首先判断距离所要查找事件发生

的时间最近的基态 , 然后在该基态的基础上加上差

文件 , 就可以得到用户所要的结果。这种方法既吸

取了第一种方法查询速度快的优点 , 又吸取了③中

数据冗余度小的优势 , 能够迅速找出整体的历史信

息 , 也能灵活地查找部分变化的历史信息 。

图 2　时空对象的时间序列表达

Fig.2　The flow chart for the spatio_temporal data structure

3　时空数据的存储方式

对于基态修正时空数据模型的存储方式 , 国内

外的学者已经进行了大量的研究 。为了提高查询效

率 , 国内外学者基态修正时空数据模型的存储方式

进行了修正 。图 3是几种比较典型的对基态的修正

方式。

图 3　各种基态修正方式的对比

Fig.3　The schema of four different amending

methods for the base state

　　图 3 (a)是 Longran
[ 1]
的基态修正方式 , 只记

录了一个数据基态和相对于基态的变化值 。当搜索

过去状态时 , 查询速度很慢 。

图 3 (b)是张祖勋等
[ 14]
改进后的基态修正方

式 。他们把时间段 T 分成两部分 , 对前半段时间 ,

从起始状态不断阅读差文件 , 状态不断沿着时间轴

正向变化 , 直到查询到所需时刻为止;而对后半段

时间 , 从现在状态不断阅读差文件 , 状态不断沿着

时间轴反向变化 , 直到查询到所需时刻为止。

图 3 (c)是文献[ 7]对基态修正方式 , 采用动
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态多级索引方法 。在整个历史状态中动态地设立多

个基态 , 基态间的差文件数 , 称为基态距 (k)。

可根据具体应用由用户或系统确定基态距阀值。系

统中 , 随着对象历史状态的插入 、 修正 , 以及对历

史时期的检索频繁程度而动态地创立基态。当用户

对某时间段的检索较频繁时 , 特别是对于连续变化

的时空过程 , 差文件的恢复中大量的连续变化属性

的推导过程会占去较大的时间开销 , 通过动态创建

差文件和基态的方法 , 缓解了这一问题 。动态多级

索引方法大大提高了查询效率 。

但是 , 使用差文件数作为基态距不利于差文件

的更新和索引的建立 , 基态距 k 是等距的 , 基态

的分布位置不是最优的基态位置。只有与查询频率

分布相符合的基态分布位置才是最好的基态位置 。

从我国学者唐常杰等人的最新研究成果 “动态数据

变粒度分段存储策略” 中可以看出 , 各个历史时期

查询的频繁程度是不同的 , 离现在时刻越远的历史

时期 , 查询的频繁程度越小;离现在时刻越近的历

史时期 , 查询的频繁程度越大 。因此 , 引入变粒度

基态距因子 , 离现在时刻越远的基态之间的基态距

越大 , 离现在时刻越近的基态之间的基态距越小 。

这样就可以使总的查询时间大大缩小 , 查询效率大

大提高。接下来 , 需要考虑的问题是基态的动态更

新问题。除了起始基态以外 , 其余的基态都要随着

时间的不断前移而每隔一段时间进行自动更新。但

是 , 如果基态距因子间及基态距因子和总差文件数

Q之间不存在一定的相关关系 , 是难以完成基态

的自动更新的 , 即使能完成 , 在实践中也要耗费大

量的人力 、时间 。为了解决这个问题 , 在分析各种

关系后 , 作者引入等比系数 a (a <1), 令 k 1 、

k 2 、 k3 、 ……、 kn 之间形成等比关系 k2 k1 =k3 k2

=k4 k 3 …… =a , 则可以建立总差文件 Q 、 a 和

k 1之间关系 , Q=k 1 (1-a)。总差文件 Q 的值

是已知的 , 如果选定 a 的值 , 就可以确定变粒度

基态距因子的值:k1 =Q×(1-a), k2 =Q ×(1-

a)×a , k3 =Q ×(1-a)×a2 , ……。当等比系数

a 的值选择确定 , 就可以实现变粒度基态距因子随

着 Q 的变化而自动更新 。这种方法在实践中是很

容易实现的 。Q 的值是现在的总差文件数 , 而 a

的值可以通过取小样本进行调查而确定 , 然后通过

有限叠代法即可实现 。关于 a 值的确定 , 根据统

计学原理 , 样本在一定程度上可以反映总体。作者

选取两个样本进行调查 , 每个样本包括 50人 , 分

别为学校内的老师和学生 、 学校外的专业人员和非

专业人员 。调查所要研究的对象是 1981-2000年

之间时空数据查询各个时段所能忍受的等待时间。

为了消除等待时间相差过大 , 造成无法统计。调查

时 , 不给出具体时间 , 只给出时间单元[ 1-15] , 1

代表 1个时间单元 , 15代表 15 个时间单元 。等待

时间与所要阅读的差文件数是成正比的。差文件数

越多 , 查询时间越长 , 等待的时间也越长;反之 ,

则相反。调查结果表明 (如表 1), 与现在时刻间

隔的时间越长 , 用户所愿意等待的时间也越长;反

之 , 则相反 。把结果转化后代入上述公式 , 可求出

a 的取值。 a 的取值在 0.3 ～ 0.5之间为最佳。当

然 , 小样本的取值只能代表部分 , 而不能代表总

体 , a 的取值仍要通过实际情况来确定 , 但前面的

取值可作为参考。

随着时间的推移 , Q 值逐渐变大 , 通过上述

公式 , 就可以求出新基态所在的差文件位置。旧基

态加上新旧基态时间段内的差文件 , 即可更新为新

基态。如图 4 , 总差文件数由 Q 增大到Q1 , q基2时

的基态也就变成了 q
′
基2时的基态 , q

′
基2 -q基2所得到

的差文件 , 就是旧基态变化成新基态的过程。

图 4　新旧基态的更新过程

Fig.4　The schema for the updating processes

　　另外 , 基态的个数不能设立太多 , 太多的话 ,

会大大增加存储的空间 , 因此基态的个数控制在 3

或 4个最适合 。通过上面的改进可以提高大部分用

户的检索时间 , 当然对小部分用户来说 , 检索时间

延长 , 但从检索的总时间看 , 时间减少 , 效率提

高 。

表 1　对 1981-2000年之间时空数据查询等待时间表
Tab.1　The time required for the access to the data

时间 1981-1982 1983-1984 1985-1986 1987-1988 1989-1990 1991-1992 1993-1994 1995-1996 1997-1998 1999-2000

第一组 12.6 12 11.9 11.8 10.6 8.5 8.2 6.1 5.1 3.8

第二组 13 12.5 12.4 12.3 11.5 9.6 9.3 6.5 5.2 3.9
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4　结　论

(1)超图模型部分理论的引入解决了基态修正

时空数据模型中时空对象的空间关系和其它一些关

系问题。但是空间关系的存储还不理想 , 需要进一

步研究。

(2)变粒度基态距因子的引入大大提高了时空

数据的检索效率 , 而等比系数 a 的引入则实现了基

态的自动更新。通过控制叠代的次数 , 可以有效地

控制基态的个数 , 从而可以避免基态过多带来的存

储空间拥塞 、数据冗余问题。改进后的动态多级索

引方式的基态修正存储法存储效率较高 , 数据冗余

也大大减小。但要注意处理好查询时间与存储空间

的关系。基态个数多 , 查询时间短 , 但存储空间占

用多 , 反之 , 则相反 。
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The Extention of Spatio_temporal Data Model

Based on Base State with Amendments

YU Zhi_wen , ZHANGLi_tian , WU Yong_hong

(The Center of Remote Sensing ,Sun Yat_sen University ,Guangzhou 510275 ,China)

Abstract:An obiect_oriented spatio_temporal data model based on base state with amendments is built after introducing

part of hypermap theory.It can solve the problem of the relations between spatio_temporal data model and introduced the

factor of base state interval ang parameter of geometric proportion.Thus , the efficiency of query was improved and the

query time decreased.

Key words:spatio_temporal data model;hypermap model;base state
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