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Abstract: It is curren tly one of the research focuses in the fields of database and G IS fo r Spatia l graph ical da2
ta to sto rage in RDBM S. A data model of spatia l graph ical data sto rage in RDBM S is p resen ted in th is paper.

T he paper analyses the data o rgan ization and operation, the exp ression of spatia l graph ical featu res and sys2
tem structu re in the data model. A cco rding to the given data structu re model, w e realize the operation of

sto rage, topo logic arithm etic and topo logic analysis fo r spatia l graph ical data in RDBM S based on SQL Serv2
er. F inally, an app licat ion examp le in land registra t ion system is given by using the data model to imp lem ent

compact spatia l database engine based on SQL Server 7. 0.
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摘　要: 将空间图形数据存入关系型数据库是当前数据库和地理信息系统领域研究的热点和

前沿。本文提出了一种将空间图形数据存入关系型数据库的数据模型,分析了数据模型的数据

组织操作、空间图形要素表达以及数据模型体系结构。根据该结构模型,实现了在SQL Server

关系型数据库中对空间图形数据进行存储、拓扑运算和拓扑分析的操作。最后,给出了一个采

用该结构模型实现的基于 SQL Server 数据库平台的精简型空间数据库引擎 Spat ia l D atabase

Gu ide软件产品,及其在土地产权产籍信息系统领域的应用实例。
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1　引　言

关系型数据库是当前商业信息系统运行中的

主流数据库系统, 由于发展历史长, 不仅功能强

大,性能稳定,而且具有完备的工业标准。尤其是

像ORA CL E, SQL Server, SYBA SE, Info rm ix 等

这样一些企业级的大型关系数据库采用C lien tö

Server 结构,所提供的数据安全性、完整性、多用

户共享机制是企业级信息系统中必不可少的核心

功能。在地理信息系统 (G IS)的集成环境中,数据

库被 G IS 系统平台完全封装,并且在同一进程中

对数据库进行操作, 效率较高; 不仅具有图形显
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示、编辑处理功能,而且提供了强大的空间分析能

力,通过内置的属性数据库,将图形与数据库进行

关联,实现属性到图形或图形到属性的双向查询。

但是,内嵌数据库缺乏商业数据库所拥有的开放

性、一致性、安全性和标准化等一系列重要特性,

不适合管理海量、网络级的 G IS 信息系统。商业

大型数据库虽然功能已非常完善,但不能存储空

间图形以满足G IS系统的特殊要求。因此,将G IS

与商业数据库结合,成为数据库和 G IS 界研究的

热点之一[1 ]。

将空间图形信息存入关系型数据库后,必须

能够满足 G IS 系统对空间图形数据的特殊查询

和拓扑运算,即根据属性数据访问图形数据,或由

图形数据访问属性数据,对图形数据可以进行空

间分析,空间统计,图形合并,图形分割等操作。目

前,国际上在此领域进行较深入研究并形成软件

产品的只有世界著名 G IS 软件开发商美国环境

系统研究所 (ESR I—Environm en ta l System s R e2
search In st itu te Inc. )的 Spat ia l D atabase Engine

(SD E) fo r O racle (öInfom ixöSybaseöIBM DB 2ö

SQL Server) ,美国M ap Info 公司的 Spat ia lW are

fo r O racle (öInfom ixöIBM DB 2)和ORA CL E 公

司的 Spat ia l Cart ridge 产品, 其中, 支持 SQL

Server 7. 0 的空间数据库引擎,仅有美国环境系

统研究所于 1999年 5月推出的一个版本[2～ 5 ]。国

内目前在这方面还处在初步研究阶段,实用化的

同类软件产品还未见报道。公开发表的国际及国

内有关这方面的研究论文极少。从实用性、普及性

以及应用前景等方面的因素考虑,针对微软 SQL

Server 数据库平台 ,我们提出了一种将空间图形

数据存入关系型数据库的数据模型;根据此模型,

开发了一套精简型空间数据库引擎 Spat ia l

D atabase Gu ide 软件产品。该产品已在地理信息

系统应用领域中得到应用。

2　数据模型组织及操作

在关系型数据库中,对空间图形数据管理必

须采用连续数据结构[2, 3, 6, 7 ]。本文提出的模型,

是将空间数据类型加到关系数据库中,以实现在

关系数据表中对空间数据的操作,但不改变和影

响数据库内核,仅在现有的数据库表中加入图形

索引项,创建空间数据表,供系统调用及访问与其

关联的空间数据。如图 1所示,空间数据存入关系

型数据库中,并实现查询的基本概念。

图 1　数据组织及操作

F ig. 1　D ata o rgan ization and handling

在图 1 中, 层表 (L ayer T ab les)将区域内的

地理数据分成不同的专题层,每个专题层的具体

数据可以存放在不同的表中,层表记录了区域内

空间数据的基本状况,并对其他的表进行管理。通

用的商业数据库表,加入图形数据项后,称为空间

标记表 (Spat ia l Stamp ing T ab les)。空间标记表的

每一条记录对应一个图元,除了记录若干属性值

外,还包含图形的数据字段 (f igu re)。但实际的空

间数据并不放在空间标记表中,而是存放在相关

的图元表 (Featu res T ab le)中, 两者通过 F igu re

字段关联。图元表 (Featu res T ab le)是记录空间数

据的表,它对每一个图元进行编号,记录每一个图

元的类型 (点、线、多边形等)、该图元所含点的数

量 (对线而言是端点和节点、对多边形而言是顶

点)和点序等。但具体的坐标值不放在图元表中,

而放在坐标表中,两者通过图元号 (F ID )关联。坐

标表 (Coo rdinate T ab les)存放每一个图元的点

坐标,以及图元最大、最小坐标值,它通过图元号

与图元表关联。采用这种方式存储和组织空间数

据后,对空间标记表就可以象对待通常的关系表

那样进行图形数据的合并、分割和拓扑运算,也可

以进行图形到属性或属性到图形的查询[6～ 7 ]。

3　数据模型的空间图形要素表达

采用连续的数据结构,对于所管理的数据对

象可以不受范围的限制。可将连续相连的封闭图

形构成一个大的封闭图形,然后拼接成整个区域。

在数据库中,每一个封闭图形被看作一个完整的

独立图形存放,只需一次操作,就能实现对整个图

形的提取,具有相同属性的图形存放于同一个图

形数据层中。数据模型可将整个层定义为可编辑、

可显示,或不可编辑、不可显示等,所有的几何形
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状可归纳为点、线、面 3种基本要素。

1. 2 维平面空间点: 定义离散的、无面积或

长度的地理要素,如大比例尺地图上的水井、电线

杆以及小比例尺地图上的建筑物等,其拓扑关系

可用单一的 (X , Y )坐标记录表达。

2. 简单线段: 一组有序的 (x , y )坐标串表示

的地理要素,如街道、河流、等高线等地理要素。

3. 面 (多边形) : 一组起始点和终止点相同的

封闭线段对应的 (x , y )坐标串或称多边形, 如行

政边界、土地利用图地块、地籍宗地等。面可以是

简单的多边形或带岛的多边形。

2 维坐标值还可以扩展到 3维。Z 值用来表

示X , Y 点处对应的高度或深度,图形可以是 2维

的 (X , Y ) , 也可以是 3 维的 (X , Y , Z ) , 对每一种

类型的图形都有一组合法性检查规则,用以在将

该图形存入RDBM S之前,检验其几何正确性。

4　数据模型体系结构

4. 1　数据模型实现的主要技术条件
4. 1. 1　数据模型组织

建立一整套完善的空间数据模型体系,定义

能满足空间查询和分析运算的地理数据类型,将

空间数据合理地存入 SQL Server 关系型数据表

中,并通过双向索引表建立商业数据表与空间坐

标表间链接,解决在一个D atabase 内多个属性与

空间 tab le的关联一致性和可逆性问题。

4. 1. 2　数据空间完整性操作

必须实现标准 SQL 操作下对数据的锁定机

制, 解决 C lien töServer 结构下对数据的共同操

作, 防止用户间破坏数据完整性问题。

4. 1. 3　数据库中实现数据保护

必须确保将空间数据存入数据库中无需进行

复杂的应用修改或使用特殊的保护装置,对用户

使用权限的管理能够简单方便地实现。

4. 1. 4　优化数据库查询

使用基于规则的查询优化技术,实现对空间

数据的有效操作, 提高客户ö服务器交互处理速
度,达到或超过空间数据库平台的空间查询能力。

4. 1. 5　建立供开发必需的客户库和商业服务库

建立一套在客户端、商业服务层供开发工具

调用的函数库,即C2A P I,建立空间数据表和属性

表的合并关系,支持空间数据表处理,即当系统访

问空间数据表时,使用系统提供的A P I,访问属性

数据表时使用标准的 SQL 功能[2, 3, 8 ]。

4. 2　数据模型体系结构
在三级C lien töServer 网络系统中,数据模型

在客户应用端、商业服务端和数据服务器端均能

对空间图形数据进行操作,其体系结构如图 2 所

示。

图 2　数据模型的体系结构

F ig. 2　System structu re of data model

在客户端可以利用 V isual C+ + 调用 A c2
t iveX 控件,或为某一特别应用直接进行开发, 应

用程序调用的客户空间数据库引擎应用库是一组

功能强大的类库,是一个处理客户端应用请求的

A P I接口。

商业服务接收应用服务发出的请求,通过商

业服务对空间图形和数据库进行两级封装,根据

确定的商业规则和商业策略,由空间数据库引擎

向数据服务器转发 SQL 指令,并接收返回结果,

发往客户服务前端。

在服务器端,通过空间数据库引擎处理模块,

对存入 SQL Server中的空间图形数据进行访问。

服务器在本地执行全部的空间查询和数据提取、

存入工作,将满足搜索条件的数据在服务器缓冲

存放并经网络发回到商业服务。缓冲处理收集大

块数据,然后将整个缓冲区中的数据发往商业服

务,而不采用一次只发一条记录的方式。采用这种

在服务器端处理并缓冲的方法主要目的是为了提

高效率,降低网络传输压力。

在实际开发应用中,空间数据库引擎可以采

用两种处理方式 (或称为协同处理方式)。处理既

可在客户端进行,也可在服务器端进行。对于一些

耗时的计算操作,可选在客户端处理。

5　数据模型及数据结构实例

本文提出的数据模型能解决空间数据在大型
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关系型数据库中的数据存储、更新、查询。空间专

题数据的管理是 G IS 类软件开发需要解决的主

要课题之一。事实上,目前人们普遍认识到的,如:

政府确定的行政界限、自然或人为形成的权属范

围、土地农业部门确定的土地分类、水利部门管辖

的江河流域等等,在 G IS 中都是以拓扑多边形或

独立多边形的方式进行存储管理的。下面具体说

明本文提到的数据模型对具有 shape 特性的土地

产权产籍数据的管理。

5. 1　基本数据结构
表 1　属性数据表

Tab. 1　A ttr ibute data table

编号 权利人 土地用途 地价 ⋯

110001 甲 住宅 900

110002 乙 工厂 1500

110002 丙 商业 3500

表 2　空间数据表

Tab. 2　Spatia l data table

编号 CX CY LBX LBY R TX R T Y Stamp OBJPR T

110001 485. 9 419. 5 212. 1 161. 3 759. 8 677. 7 1 0xF89001

110002 1 063. 7 537. 6 669. 2 160. 4 1 458. 3 914. 6 2 0xF89002

110002 684. 4 223. 3 589. 2 160. 8 779. 7 285. 7 3 0xF89003

表 3　空间数据索引表

Tab. 3　Spatia l data index table

ID LBX LBY RTX RT Y numobj StampN o s

1 100 100 200 200 1 01

2 200 100 300 100 2 0102

3 100 200 200 300 1 0102

4 200 200 300 300 9 01030405⋯

属性数据表和空间数据表就其形式和关系数

据库中一般表无任何区别。然而,空间数据表已经

包含了空间目标以及一些空间目标的几何特性。

其中 (CX, CY ) 为几何目标的中心点, (LBX,

LBY ) 、(R TX, R T Y)为几何目标的外接矩形左

下角和右上角坐标, stamp 为土地层目标惟一标

志字, OBJPR T 为指向空间目标的数据指针。空

间数据索引表是在空间数据表更新时动态生存的

一张表, 其中 (LBX, LBY)、(R TX, R T Y)为索引

块的地理范围, numob j 为落入该范围的目标数,

StampN o s为落入该范围的目标标记串。

5. 2　数据存储方式
属性数据在不同关系数据库中的存储并无任

何特别之处, 但是,由于空间数据的数据量大,检

索关系复杂,数据的存储方式应依据关系数据库

的本身特性来设计。例如:在 SQL Server 数据库

中点目标线目标最好存储在 F loat 类型的字段

中,而线串目标和具有 shape 特性的面状目标最

好按其数据量的大小分别存储在V arB inay 和

im age 对应类型的数据字段中。

5. 3　属性索引
在数据库中实现快速数据查询,与确定数据

表的关键字和建立合理的字段索引密切相关。在

关系数据库中为配合空间数据的查询检索,属性

数据表除满足一般的要求外,还应该与空间数据

有惟一的关联字。

5. 4　空间索引
按空间位置检索具有某些特性的数据集是

G IS软件的重要特征之一。如何快速定位和检索

空间目标主要依赖于合理的空间索引和有效的检

索方法。本文提到的数据模型分两个层次建立空

间数据库索引。首先,对单个目标的几何特性建立

索引满足一般的查询要求,如上表所列使用目标

中心点,外接矩形作为基本索引。其次,将整个目

标空间分为标准矩形格网块,按四叉树的递归算

法建立空间索引,以满足空间目标查询的快速定

位和空间分析。

5. 5　空间检索
在关系数据库强大的 SQL 支持下,对属性数

据的检索和查询是较容易实现的。而空间数据的

查询必须依托 SQL 进行合理设计。例如: 查询落

在 (100, 100) (500, 500)范围内的空间目标个数可

用

Select coun t (3 ) from tab le2 w here CX > 100

and CX< 500 and CY> 100 and CY< 500

这种类型的查询只要对目标表进行检索即可; 如

果给定一个点 (px0, py0)要查找与该点相关的目

标应该用以下步骤进行查询

1. 从空间索引表中查找第一目标集:

Select StampN o s from T ab le3 w here px0<

R TX and px0> LBX and py0< R T Y and py0>

LBY InTo F irstSpat ia lSets

2. 从空间数据表中依据空间目标几何特性

查找第二目标集:

Select Stamp from T ab le2, F irstSpat ia lSets

W here px0 < R TX and px0 > LBX and py0 <

R T Y and py0 > LBY and T ab le2. stamp =

F irstSpat ia lSets. stamp InTo SecondSpat ia lSets

233 测　绘　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 29卷



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

3. 从第二目标集依据点和目标的几何关系

查找并定位目标:

对于点目标使用查询条件 M in (D istance

(px0, py0, ob jx, ob jy) )

对于线目标使用查询条件M in (Perpendicu2
la r (px0, py0,O b j) )

对于面目标使用查询条件 Po in t InPo logy

(px0, py0, O b j)

6　应用成果与结论

根据本文提出的空间数据模型和方法,研制

开发了一套基于 SQL Server 7. 0 数据库平台的

精简型空间数据库引擎 Spat ia l D atabase Gu ide

(SD G)软件产品, 实现了在 SQL Server 关系型

数据库中对空间图形数据进行存储、拓扑运算和

拓扑分析等操作。在商业化的三级客户ö服务器结
构的土地产权产籍管理系统中得到应用。图 3 为

SD G 在土地产权产籍管理系统运行的实例。系统

对地理实体和数据库连接分别进行封装,地籍图

形数据通过空间数据库引擎 SD G 存入 SQL

Server 数据库中,系统实现了对土地产权产籍管

理工作全过程的动态管理。对宗地的变更历史可

以进行快速浏览,对于已成为历史状态进入历史

库的数据,也可方便地进行图形属性双向互查。系

统可以按变更的历史顺序依次撤消,将最后一次

认可的历史数据回退到现时库中 (时空数据模型

是该研究的另一重点,这里不进一步展开)。此外,

系统还提供了图形编辑、输出、数据自动备份、系

统修复、互联网信息查询、系统维护及安全保护等

功能。在土地产权产籍系统中的应用表明,空间数

据库引擎 SD G 运行稳定,性能良好,易于开发,适

用面广。在本室承担的水利等其他G IS应用领域

也得到了很好的应用,替代了昂贵的进口同类产

品。但 SD G 仅是一个精简型的空间数据库引擎,

总体功能还有待于进一步完善,目前正在进行这

方面的研究开发和改进工作。

图 3　土地产权产籍管理系统运行实例

F ig. 3　A pp licat ion examp le of SD G in land reg2
istra t ion m anagem ent system
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