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Abstract: The problems of representing spatio temporal information in spatiotemporal data models are analyzed, and

a new spatio temporal data model named STORM is presented. T he model w hich is based on history topology and de-

scriptors. Spatiotemporal information is r epresented using a hybrid approach, w hich combines explicit r epresentation

and implicit representation. History topolog y explicitly expresses historical relationships among spatiotemporal ob-

jects, while descr iptors implicitly represent the internal changes of single spatiotemporal object and spatial topolo gical

r elationships between spatiotemporal objects. T he STORM model can represent both static semant ics and dynamic

semantics o f spatiotemporal information. It can also represent and quer y spatiotemporal information using ex tended

relational structures and ex tended relational alg ebra.
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摘  要:针对已有时空数据模型在表达时空信息上存在的问题, 提出基于一个新的历史拓扑和

描述子的时空数据模型 STORM。STORM 采用结合显式表达和隐式表达的混合型方法来表

示时空信息,其中历史拓扑显式表达时空对象间的历史关联,而描述子隐式表达单个时空对象

的内部属性变化以及时空对象间的空间拓扑关系。该模型可以同时表达时空信息的静态语义

和动态语义,并可通过扩展的关系结构和关系代数操作进行表示和查询。
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1  引  言

时态地理信息系统( Temporal GIS)的组织核

心是时空数据库。时空数据库的基础是时空数据

模型。典型的时空应用如地籍管理、交通管理等

都要求数据库能有效地存储和查询对象在某个时

间区间里的变化情况。为了回答针对时空变化的

查询,首先必须建立一个有效的时空数据模型。

为了表达时空信息, 人们将时间戳加到空间

对象的空间属性或主题属性上, 研究了一系列的

时空建模方法, 如时空快照模型
[ 1]
、基态修正模

型
[ 1]
、时空立方体模型

[ 1]
、时空复合模型

[ 1]
以及

时空对象模型
[ 2]
等。由于这些方法采用版本来

表达时空对象的状态, 并通过版本间的比较来实

现时空变化的查询, 因此对时空变化的支持相对

较弱,时空变化查询的效率低,而且不能查询涉及



多个时空对象的时空变化(如分裂、合并等)。G.

Langran[ 1]、C. Claramunt[ 3]、D. Peuquet[ 4]、M.

Egenhofer[ 5, 6]、A. Renolen[ 7]以及国内的陈军[ 8]

等先后提出了在时空数据模型中显式存储时空变

化的方法。显式存储时空变化的观点认为每个时

空变化都是和某个特定的事件相关联的,因此时

空变化可以通过对事件的存储和表示来实现。但

将对象的所有变化都显式存储也带来了额外的开

销,即不仅要显式存储对象与对象之间的变化关

联,还要显式存储一个对象的各个版本之间的变

化关联。在现实世界中,对象与对象之间的变化

需要显式的存储, 因为应用需要了解一个对象是

如何从其他对象演变而来的(是分裂而来,还是合

并产生?) , 而一个对象内部的变化并不都需要显

式的存储,因为我们只关心对象的值的改变。

本文提出了一个新的基于历史拓扑和描述子

的时空数据模型 STORM。该时空数据模型结合

隐式方法和显式方法来表达时空信息, 可以更完

备地表示和查询时空变化。历史拓扑以显式的方

式表达了时空对象间的历史关联, 而描述子以隐

式的方式表达了时空对象的空间信息和主题属性

的变化以及时空对象的空间拓扑关系。

2  时空信息的表达

2. 1  时空信息的静态语义和动态语义
时空信息是随时间而变化的空间信息。时空

信息表达了时空对象的静态语义和动态语义。静

态语义是时空对象在某个特定时刻的语义,它只

表示了当前时刻或某个确定时刻时空对象的状

态。动态语义是时空对象在某个时间区间里的语

义,它表达了时空对象随时间而发生变化的历史

信息。时空信息的表达必须要能够同时表达时空

信息的静态语义和动态语义。

2. 2  历史拓扑和描述子
本文采用历史拓扑和描述子来表达时空信

息。其中历史拓扑表达了时空对象之间的演变过

程,而描述子则表达了单个时空对象内部的变化

信息。历史拓扑和描述子表达了时空信息的动态

语义,也表达了时空信息的静态语义。

定义 1  历史拓扑: 一个历史拓扑是一个时

空对象与其他时空对象在时间轴上的关联。

定义 2  描述子: 时空对象的描述子是定义

在时间域上的一个函数 F ( T ime, SubObject ) , 其

中 Time是时间域, SubObject 是时空对象的一个

属性子集。如果 SubObject是时空对象的空间属

性,则称为空间描述子; 如果 SubObject 是时空对

象的主题属性子集, 则称为属性描述子。

一个时间区间里的描述子状态可以是一个连

续状态,也可以是离散状态。连续状态表示在一段

时间里,时空对象的属性随时间连续变化,而离散

状态表示时空对象的属性在给定时间区间里保持

不变。

本文通过相应的图形来表示历史拓扑和描述

子。图 1给出了时空信息表达中使用的符号。

图 1  时空信息表达所使用的符号

Fig. 1 Notations to represent spatiotemporal information

2. 3  时空信息表达实例
下面以地块变化的例子来说明通过历史拓扑

和描述子表达时空信息的思想。图 2显示了地块

的时空变化。

图 2 地块的时空变化信息

Fig. 2  Spatiotemporal changes of fields

我们假设每个地块有一个空间位置和一个所

有者,并且假设有下面的时空变化:

1. 初始时只有 A 1 和 A 2 两个地块, 所有者

分别为/ Amey0和/ Bat t0;

2. t 2 时刻地块 A 1 分裂为两个地块 A 3 和

A 4, / Amey0成为 A 3和 A 4的所有者;

3. t 3时 A 4 的空间区域增加同时 A 2 的空间

区域减小,同时 A 2的所有者由/ Batt0变为/ Catty0;
4. t 4 时刻 A 4 和 A 2 合并为地块 A 5, A 5 的

所有者为/ Doggy0。

地块的信息通过一个空间描述子和一个属性

275第 3 期            金培权等: 基于历史拓扑和描述子的时空数据模型



描述子来描述,其中属性描述子AD描述地块的所

有者变化历史, SD表示地块的空间信息变化历史。

一个地块与其他地块之间的历史关联通过历史拓

扑来表示。图3显示了图2例子对应的时空变化。

图 3  地块的时空变化表示

Fig. 3  Representing spatiotemporal changes of field

  图 3中,每个圆表示一次历史拓扑(即对象级

变化, object- level change)。 t 2 时的历史拓扑表示

了 A 1在 t 2 时刻分裂为 A 3和 A 4 这一时空变化,

而 t 4时的历史拓扑表示了 A 2 和 A 4 在 t 4 时刻

合并为 A 5这一时空变化。例子中共发生了两次

空间变化,分别是 A 2 在 t 3 时刻的空间变化和 A 4

在 t 3 时刻的空间变化。这两个空间变化通过 A 2

的空间描述子 SD( A 2) 和 A 4 的空间描述子

SD( A 4)表示, 在图 3中以右上角带/ S0标记的矩

形框表示。其中 A 2 的空间描述子由两个空间状

态E d 1( A 2, [ t 1, t 3] )和 Ed 2( A 2, [ t 3, t 4] )构成,

这两个状态之间的变化是一次属性级变化 ( at-

t ribute level change) (空间属性发生变化) ,在图 3

中以三角形表示。A 4 的空间变化表示与 A 2 类

似。例子中共发生了一次主题属性变化, 即 t 3 时

刻 A 2的所有者发生了改变。这一变化以 A 2 的

属性描述子 AD( A 2)表示, 在图 3中以右上角带

/ A0标记的矩形框表示。AD( A 2)包含了两个主

题属性状态 A d1 ( A 2, [ t 1, t 3 ] )和 A d2 ( A 2, [ t 3,

t 4] ) ,两个状态之间的变化也是一次属性级变化

(主题属性发生变化)。

图3中限于篇幅省略了 A 1、A 3和 A 5的空间描

述子和属性描述子,以及 A 4 的属性描述子, 因为

A 1、A 3、A 5的属性(包括空间属性和主题属性)以及

A 4的主题属性在其存在时间里都没有发生变化。

3  时空数据模型 STORM的数据

结构

  STORM 中一个时空对象表示为一个元组,

我们将其定义为时空元组。时空元组集合构成了

时空关系。

定义 3  给定一组域 D1, D 2, ,, Dn, 其中

Dn 是历史拓扑类型, 并且至少存在一个域 D i (1

[ i [ n )是时空数据类型, 笛卡儿积 D 1 @ D 2 @

,, @ Dn 的每一个元素称为一个时空元组( Spa-

t iotemporal Tuple)。

定义 4  一个时空关系( Spat iotemporal Rela-

t ion)是一个时空元组的集合。

图 4显示了 STORM 中的基本数据结构。其

中 Thematic Att ributes是时空对象的主题属性,

Spat iotemporal Att ributes 是扩展的时空数据类

型,表示时空对象的时空变化。History Topolog y

Att ribute是扩展的历史拓扑类型,表示了时空对

象在不同时间里与其他时空对象间的历史关联。

图 4 时空对象的数据结构

F ig. 4 Data structure of a spat iotemporal object
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4  时空关系的表达

现实世界中时空实体之间的关系主要有两

种: ¹ 静态时空关系, 即某个特定时刻时空对象

之间的空间拓扑关系; º动态时空关系,即时空

对象与时空对象沿时间轴方向发生的关联,如一

个地理对象 A 与另一个地理对象 B 在 t 时刻合

并为对象C ,然后对象 C 又在时刻 tc( tc> t )分裂

为对象 D 和对象E。这两类时空关系在 STORM

中通过不同的方法来表示。

4. 1  静态时空关系的隐式表示

静态时空关系表达了时空信息的静态语义,

它通过将时空对象投影到时间维上得到时空对象

在某个时刻的状态以及与其他时空对象的空间拓

扑关系。时空对象间的静态时空关系通过时空数

据类型在特定时刻的空间拓扑关系操作来表达。

空间拓扑关系操作包括以下 6 种静态时空关系:

disjoint , meet, contain, intersects, overlap和 equal。

设 L1 和 L2 是时空数据类型,则 L1 和 L2 的

任意实例在特定时刻( instant类型)的静态时空关

系可以通过以下的空间拓扑操作表示(其中 when

操作返回给定时刻的时空对象状态) :

1. 相离  disjoint : w hen( L1, instant) @ when

( L2, instant ) ybool;

2. 相邻  meet : w hen ( L1, instant ) @ when

( L2, instant ) y bool;

3. 部分覆盖  overlap: w hen( L1, instant ) @
when( L2, instant ) y bool;

4. 包含  contain: w hen( L1, instant ) @ when

( L2, instant ) y bool;

5. 相交  intersects: when ( L1, instant ) @
when( L2, instant ) y bool;

6. 完全覆盖  equal: w hen ( L1, instant ) @

when( L2, instant ) y bool;

静态时空关系在 STORM 中采用了隐式表示

的方法。在时空数据库应用中, 任何两个空间对

象间都存在着联系, 并且这种联系还会随时间而

变化。以汽车与桥梁为例,无论什么时刻,一个汽

车与一个桥梁之间总是存在一种空间拓扑关系。

因此, 任何两个时空对象间在不同时刻存在着不

同的静态时空关系,不能采用传统的 ER方法来

预先指定时空对象间的静态时空关系, 而应当通

过每个时刻时空对象间的空间拓扑关系来确定。

4. 2  动态时空关系的显式表示

动态时空关系是一个时空对象沿时间轴与其

他时空对象间发生的联系。动态时空关系表达了

时空信息的动态语义, 它表达了时空对象之间的

演变过程。描述子也表达了动态语义, 但它表达

的是单个时空对象的演变过程。

动态时空关系的表示不能采取静态时空关系

的隐式表示方法。这是因为动态时空关系不仅要

指明一个时空对象从哪些时空对象演变而来, 最

终演变成哪些时空对象,而且还要指出这种演变

是以什么方式进行的。例如在城市规划中,行政

区 A 是从以前的行政区B 中演变而来的,对于应

用而言, 不仅要知道 A 是从B 演变而来的,而且

还要知道演变的方式 (例如是从 B 中划分出来

的)以及演变的时间。这些信息无法直接从时空

对象的时空数据中计算得到。

在STORM 中, 动态时空关系采用了显式的

表示方法, 即通过历史拓扑类型存储的时空对象

的历史拓扑值来表示动态时空关系。每一个时空

对象(时空元组)都有一个历史拓扑类型的属性。

每当时空对象发生标识变化, 就更新相关时空对

象的历史拓扑值, 即在当前的历史拓扑值中附加

一个历史拓扑状态。例如, 要记录 t 时刻A 从B

中分裂出来的历史拓扑信息,在数据库中插入 A

时, A 的历史拓扑值为/ 3( { B } , NULL , 2, t )40;

同时,由于 B 也发生了标识变化(假设分裂为 A

和C) , 则在 B 的历史拓扑值后附加上一个新的

历史拓扑状态值/ ( { NU LL , { A , C} , 2, t } )0。

5  时空查询操作

基于 STORM 的时空数据库中的数据被组织

成时空关系。时空关系上的查询操作与关系代数

操作类似。下面给出 STORM 上的 5个基本关系

代数操作的定义。由于 5个基本关系代数操作构

成了关系代数操作的完备集合,因此 STORM 上的

其他查询操作都可以通过这 5个基本操作实现。

1. 时空并:设 R 和S 是两个时空关系, R 和

S 的并是由属于R 或属于S 的时空元组构成的集

合。时空关系的并用 R G s t
S 形式定义如下:

S G st
${ t | t I R D t I S , t是时空元组变量}

2. 时空差: R 和S 的差是由属于R 但不属于

S 的时空元组构成的集合。时空关系的差用 R

-
st
S 表示,形式定义如下:
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R -
st
S ${ t | t I R C t | S , t是时空元组变量}

3. 时空笛卡儿积: 设 R 和S 的属性个数分别

为 r 和s。定义 R 和S 的笛卡儿积是一个具有( r +

s ) 个属性的时空元组集合, 其中每个时空元组的

前 r 个属性值来自R 的一个时空元组, 后 s 个属

性值来自S 的一个时空元组。时空关系的笛卡儿

积用 R @ st
S 表示,形式定义如下:

R @ st
S ${ t | t = 3t

r
, t

s4 C t
r I R C t

s | S ,

 t 是时空元组变量}

4. 时空选择: 选择操作根据某些条件对时空

关系作水平分割, 即选取满足条件的时空元组。

条件用命题公式 F 表示。F 有两种成分。一种

是/运算对象0, 另一种是/运算符0。/运算对象0
可以是常数、属性名或函数,其中函数可以是空间

/时态几何操作、空间/时态属性操作或空间/时态

拓扑操作。/运算符0可以是算术比较运算符(> ,

\, < , [ , X , = )或逻辑运算符( 8  , C , D )。

时空关系 R 关于公式F 的选择操作用 R
st

F ( R )表

示,形式定义如下:

R
st
F ( R )${ t | t I R C F( t)= true,

 t 是时空元组变量}

5. 时空投影: 投影操作对一个时空关系进行

垂直分割。设 R 是一时空关系, R 的属性记为

( A 1, A 2, ,, A r) ,一个时空元组 t 在其属性A i 上

的值记为 tA
i
, R 在属性A i

1
, A i

2
, ,, A i

m
( m [ r ,

i 1, ,, im 为 1 到 r 的整 数 ) 的 投 影 用

P
st
A

i
1

, A
i
2

, ,, A
i
m

( R )表示, 它是一个具有 m 个属性

的时空元组集合,形式定义如下:

Pst
A

i
1
, A

i
2
, ,, A

i
m

( R )

${ t | t= 3tA
i
1

, A
i
2

, ,, A
i
m

4C3tA
1
, tA

2
, ,, tA

r
4I R }

6  实验分析

为了检验 STORM 模型的实用性, 我们对

STORM 进行了实现并通过一个实验例子来说明

STORM 对时空应用的支持。整个实现结构如图

5所示。

STORM 的实现以 Informix Dynamic Server

为底层的 DBMS,采用 Inform ix DBDK 工具集进

行开发。其中 C 函数库是实现时空数据类型和

时空操作的代码库, 可以在运行时被链接到 In-

form ix DBMS中。时空 DataBlade提供了对对象

图 5  STORM 的实现框架

F ig. 5 Framework to implementing ST ORM

关系数据库管理系统的时空支持, 用 C 语言编

写。时空 DataBlade 被注册后, 用户应用就可以

通过 SQL 方便地获得时空数据管理的支持, 不需

要任何额外的工作。

由于 STORM 的实现相当于数据库的一种插

件,其本身并没有显式的界面,因此我们通过一个

例子数据库 storm- demo 来说明基于 STORM 模

型的实现过程以及对时空应用的支持。在下面的

文字中,倾斜体文字都是时空 Datablade中的时空

数据类型或时空操作。

首先创建地块表 land ( land- id int , boundary

stdregion, history mHT ) ,并插入若干条记录。其中

类型 stdregion对应地块的空间描述子, mHT 对应

地块的历史拓扑。插入的数据对应图 6中的例子。

图 6 插入的地块数据

Fig . 6  F ileds data inserted

例1  查询例子(空间拓扑 ) ) ) 静态时空关
系查询) : 查询/ 1999-12-310时与地块 1002相邻

的所有地块的地块号和边界。

Select b. land- id, b. boundary

From land a, land b Where

meet( w hen( a. boundary,cd1999-12-31

00: 00: 00dc) , w hen( b. boundary ,cd1999-12-31

00: 00: 00dc) ) and a. land- id= 1002;

该查询的结果见图 7。

278 测  绘  学  报                   第 33 卷



图 7 例 1的查询结果

Fig . 7  The quer ying results of ex ample 1

例2  时空变化表示(空间变化 ) ) ) 单个地
块的时空变化) :在/ 2000-12-310, 地块 1006的边

界扩大为/ ( 2, 1) , ( 9, 1) , ( 9, 3) , ( 2, 3) 0
U pdate Land Set

boundary = Replace ( stdregionOut ( boundary ) ,c

NOWc,cd2000-12-31 00: 00: 00dc)
+ c,d2000-12-31 00: 00: 00d NOW 2 1 9 1 9 3 2 3c

Where land- id= 1006;

例3  时空变化表示(历史拓扑 ) ) ) 地块间

的时空变化) : 在/ 2001-12-310, 地块 1006分裂为

两个地块

Insert Into Land Values( 1007, cd2001-12-31

00: 00: 00d NOW 2 1 5 1 5 3 3 1 2 1c,c3 d2001-12-
31 00: 00: 00d 1006, NU LLc) ;

Insert Into Land Values( 1008, cd2001-12-31
00: 00: 00d NOW 5 1 9 1 9 3 5 3 5 1c,c3 d2001-12-

31 00: 00: 00d 1006, NU LLc) ;

U pdate Land Set

boundary = Replace ( stdregionOut ( boundary ) ,c

NOWc,cd2001-12-31 00: 00: 00dc) , history= histo-

ry + c | 3 d 2001-12-31 00: 00: 00d NU LL, 1007

1008c Where land- id= 1006;

例 4  时空查询:查询地块 1006 在 1999-01-

01到 2003-01-01之间的空间变化

Select history ( boundary,cd1999-01-01
00: 00: 00, 2003-01-01 00: 00: 00dc: : period) as

st- change From land Where id= 1006

例 5  时空查询:查询地块 1006 在 1999-01-

01到 2003-01-01间的标识变化信息(历史拓扑)

Select history ( history,cd1999-01-01
00: 00: 00, 2003-01-01 00: 00: 00dc: : period) as

st- change From land Where id= 1006

通过实验可以看到, STORM 模型可以有效

地存储时空数据和时空变化, 并能够有效地表示

时空查询。同时, 由于 STORM 模型可以在对象

关系数据库之上实现,时空应用通过 SQL 语言就

可以存取时空数据库, 因此 STORM 模型可以有

效地支持时空应用。

7  结束语

本文针对已有时空数据模型存在的问题, 提

出了一个基于历史拓扑和描述子的时空数据模型

STORM。STORM 通过历史拓扑显式地表达时

空对象间的历史演变过程,同时通过描述子隐式

地表达单个时空对象内部的属性变化和时空对象

间的空间拓扑关系, 从而可以同时表达时空信息

的静态语义和动态语义。STORM 的数据结构采

用简单的时空关系, 并通过扩展的关系代数操作

进行查询,因此数据表示和操作非常简单,也易于

实现。
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