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一种面向Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ抽象的轨迹时空关系
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摘　要：从轨迹Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型出发，基于Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象来分析轨迹之间复杂的时空关系。首先扩展

Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型，提出关联于地理空间要素的时空关联Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型，在此基础上，以Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象为

分析粒度，分析Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象在地理空间中的拓扑关系，提出轨迹主体相对于地理空间要素的时空模式，

接着从Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ、Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ和 Ｍｏｖｅ－Ｍｏｖｅ三方面重点研究轨迹时空模式之间的关联关系，最后以两个典型

检索请求为例讨论该模式在轨迹时空关系分析方面的应用。
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　　随着定位技术、通讯技术和移动设备的不断
发展与成熟，特别是 ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）接收设备在小型化和商用化方面
的持续进步，获取关于移动对象的连续定位数据
不再是一件困难的事情。相关行业目前已经收集
了海量的轨迹数据，规模与日俱增。轨迹数据蕴
含了丰富的信息与知识，可以应用到社交网络［１］、
位置服务［２］、交通监控［３］、出行分析［４］和生态学研
究［５］等多个领域之中。
在轨迹时空关系分析方面，计算机领域的有

关专家开展了大量研究工作，但多侧重于索引与
检索技术［６－７］；空间信息领域的研究则主要集中在
轨迹主体的时空拓扑关系分析方面，即将轨迹主
体视作移动地理对象，讨论其时空拓扑关系［８－９］。
轨迹通常采用时空点序列模型来描述［１０］，虽

然结构简单，但较为直白，难以使人理解其背后隐
藏的信息与知识。为此，Ｓｐａｃｃａｐｉｅｔｒａ等提出了基
于Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ抽象的轨迹概念模型，即将轨迹抽象
成Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象序列［１１］，如图１所示。Ｓｔｏｐ／

Ｍｏｖｅ概念模型从面向对象角度建模描述轨迹数
据，易于集成语义标注信息，利于开展分析和挖掘
工作，是当前轨迹数据分析的研究热点之一［１２－１４］。

图１　轨迹的Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ概念模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

本文以轨迹Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型为出发点，通过

分析轨迹时空模式来研究轨迹之间复杂的时空关

系。同已有研究相比，首先，分析目标是轨迹主体
在移动过程中形成的时空点序列，并不关心轨迹
主体具体的地理空间形态；其次，分析粒度选定为

Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象，而不是整条轨迹。在 Ｓｔｏｐ／

Ｍｏｖｅ概念模型的基础之上，通过关联地理空间
要素，提出轨迹的时空关联Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型；然
后，在分析Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象间基本空间拓扑关系
时，提出轨迹主体相对于地理空间要素的时空模
式；同时针对多条轨迹，分析其相对于同一地理空
间要素时，时空模式之间的关联关系；最后，以两
个典型检索请求为例，讨论本文工作在轨迹时空
关系分析方面的应用。
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１　时空关联Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型

轨迹是对象有目的的移动，由时空点序列构
成，定义如下。

定义１　轨迹Τｒａｊ＝（ｔｉｄ，＜ｐ０，ｐ１，…，ｐＮ
＞），其中，ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｔｉ），０≤ｉ≤Ｎ，且ｉ＜ｊ，
有ｔｉ＜ｔｊ。

ｔｉｄ是轨迹的唯一标识；ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｔｉ）是构
成轨迹的一个时空点，其中ｘｉ和ｙｉ是二维欧式空
间中的坐标值，ｔｉ是时间全序轴上的点值，均来自
于实数域；ｐ０和ｐＮ是两个特殊时空点，即开始点
和结束点，分别由Ｂｅｇｉｎ和Ｅｎｄ标识。
停留点，即Ｓｔｏｐ，是轨迹点序列中的连续子

序列，定义如下。
定义２　停留点Ｓｔｏｐ＝（ｔｉｄ，＜ｐｓ，ｐｓ＋１，

…，ｐｅ＞，ｐｏｉｄ），其中，０＜ｓ＜ｅ＜Ｎ，并满足下述
两个条件：① 原地静止或在小范围空间内慢速移
动，并且持续足够的时间；② 关联地理空间点要
素，由ｐｏｉｄ标识。
给定Ｓｔｏｐ对象Ｓ，根据定义１，Ｓ．ｐｓ．ｔｓ和Ｓ．

ｐｅ．ｔｅ分别表示Ｓ 的开始时刻和结束时刻，下同。

Ｓｔｏｐ是一个应用相关的概念，举例来说，有些停
留或者持续很短时间（如临时下车买水），或者不
在感兴趣域（如在应急道临时停车），均不形成

Ｓｔｏｐ。
两个相邻的Ｓｔｏｐ形成一个移动段，即 Ｍｏｖｅ，

可以是自由移动（如动物），也可以是受限移动（如
车辆），定义如下。

定义３　移动段 Ｍｏｖｅ＝（ｔｉｄ，＜ｅｉ，ｅｊ＞，
（ｔｐ，ｐｏｉｄ）＊，（ｔｓ，ｔｅ，ｌｏｉｄ）＊），其中，ｅｉ≠ｅｊ；ｅｉ可
以是Ｂｅｇｉｎ或Ｓｔｏｐ；ｅｊ可以是Ｓｔｏｐ或 Ｅｎｄ；（ｔｐ，

ｐｏｉｄ）表示 Ｍｏｖｅ对象在ｔｐ时刻经过地理空间点
要素，由ｐｏｉｄ标识；（ｔｓ，ｔｅ，ｌｏｉｄ）表示 Ｍｏｖｅ对象
在［ｔｓ，ｔｅ］时段内通过地理空间线要素，由ｌｏｉｄ标
识；＊表示０个或多个。
根据上述讨论，轨迹的时空关联Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ

模型即由关联于地理空间要素的Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对
象序列构成，定义如下。

定义４　时空关联Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型ＳＴＳＭ＿

ＴＭ＝（ｔｉｄ，＜Ｂ，＜Ｍ０（，Ｓｉ，Ｍｉ）＊＞，Ｅ＞），其
中，Ｂ、Ｍ、Ｓ和Ｅ 分别表示Ｂｅｇｉｎ、Ｍｏｖｅ、Ｓｔｏｐ和

Ｅｎｄ。
轨迹的时空关联Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型进一步发

展了Ｓｐａｃｃａｐｉｅｔｒａ提出的Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ概念模型，
将轨迹的点序列抽象为Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象序列，同

地理空间要素关联，并含语义信息。由定义可知，
时空关联Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型包含一个Ｂｅｇｉｎ、一个

Ｅｎｄ和至少一个 Ｍｏｖｅ，还可能有多个Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ
序列，并且在Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ序列中，Ｓｔｏｐ和 Ｍｏｖｅ
在空间和时间上都是相接的。

２　Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象空间拓扑关系

由时空关联Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型可知，轨迹由

Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象序列构成，因此，轨迹空间拓扑
关系可由Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象拓扑空间关系来承载
和表现。
当两Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象在生命周期内和地理

空间中始终是相离关系时，其时空关系将退化成
纯时间关系，可借用时间拓扑方面的研究成果来
分析Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象的发生顺序关系［１５－１６］。
在地理空间中，Ｓｔｏｐ对象表现为点，Ｍｏｖｅ对

象表现为线。需要指出的是，Ｍｏｖｅ对象始于Ｂｅ－
ｇｉｎ或Ｓｔｏｐ，终于Ｅｎｄ或Ｓｔｏｐ，其生命周期是一个
开区间，故一个 Ｍｏｖｅ对象在地理空间中的投影
是一条没有端点的线。据此，两Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象
之间存在４种基本空间拓扑关系，如图２所示，分
别是Ｅｑｕａｌ（图２（ａ））、Ｔｏｕｃｈ（图２（ｂ））、Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ
（图２（ｃ））和Ｏｖｅｒｌａｐ（图２（ｄ））。

图２　Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象基本空间拓扑关系

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｉｃ　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ　Ｏｂｊｅｃｔｓ

Ｓｔｏｐ和Ｓｔｏｐ之间存在Ｅｑｕａｌ关系，Ｓｔｏｐ和

Ｍｏｖｅ之间存在Ｔｏｕｃｈ关系，而 Ｍｏｖｅ和 Ｍｏｖｅ之
间存在Ｅｑｕａｌ、Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ和Ｏｖｅｒｌａｐ空间拓扑关系
外，还存在复杂的组合空间拓扑关系，具体可参见
郭庆胜关于线－线空间拓扑关系的论述［１７］。

３　轨迹时空模式

两Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象发生基本空间拓扑关系

７５９
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时，在地理空间中的交集表现为点或者线。虽然
轨迹空间拓扑关系的形成不依赖于任何地理空间

要素，但本文从实际应用角度出发，仅关注那些同
地理空间要素关联的Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象空间拓扑
关系。轨迹时空模式即指单条轨迹在移动过程中
相对于地理空间要素的时空关系，包括停留于点要
素（图２（ａ）和（ｂ））、经过点要素（图２（ｂ）和（ｃ））和通
过线要素（图２（ａ）和（ｄ））三类，具体描述如下。
当移动目标Ｏ停留于地理空间点要素Ｐ 并

形成Ｓｔｏｐ对象Ｓ时，Ｏ在其生命周期内将发生５
种相对于Ｐ的时空模式，如图１所示，定义如下：

① 接近（Ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ，简记为ａｐ，下同），Ｏ在地
理空间上与Ｐ 相离，并随时间逐步接近，此时Ｓ
未形成，即Ｏ．ｔｉｍｅ＜Ｓ．ｐｓ．ｔｓ；② 抵达（Ａｒｒｉｖａｌ，

ａｒ），Ｏ在地理空间与Ｐ 重合，此时Ｓ刚生成，即

Ｏ．ｔｉｍｅ＝Ｓ．ｐｓ．ｔｓ；③ 停留（Ｓｔａｙｉｎｇ，ｓｔ），Ｏ在地
理空间与Ｐ 重合，并保持静止状态，此时Ｓ处于
其生命周期内，但不包括开始时刻和终止时刻，下
同，即Ｓ．ｐｓ．ｔｓ＜Ｏ．ｔｉｍｅ＜Ｓ．ｐｅ．ｔｅ；④ 启程（Ｄｅ－
ｐａｒｔｕｒｅ，ｄｔ），Ｏ在地理空间与Ｐ 重合，此时Ｓ即
将消失，即Ｏ．ｔｉｍｅ＝Ｓ．ｐｅ．ｔｅ；⑤ 离开（Ｌｅａｖｉｎｇ，

ｌｖ），Ｏ在地理空间上与Ｐ 相离，并随时间逐步远
离，此时Ｓ已消失，即Ｏ．ｔｉｍｅ＞Ｓ．ｐｅ．ｔｅ。由定义
易知，抵达和启程属于时刻概念，而接近、停留和
离开属于时段概念。
当移动目标Ｏ经过地理空间点要素Ｐ 时，Ｏ

将借由相应 Ｍｏｖｅ对象Ｍ 与Ｐ 有３种可能的时
空模式，即接近、经过（Ｐａｓｓ，ｐｓ）和离开，其中，接
近和离开的语义同上。显然，经过属于时刻概念，

Ｏ此刻在地理空间中与Ｐ 相接。
当移动目标Ｏ通过地理空间线要素Ｌ时，Ｏ

将借由相应 Ｍｏｖｅ对象Ｍ 与Ｌ有接近、抵达、穿行
（Ｃｒｏｓｓｉｎｇ，ｃｓ）、启程和离开５种时空模式，其中，接
近、抵达、启程和离开的语义同上。穿行属于时段

概念，在地理空间中，Ｏ在此时段内包含于Ｌ。

４　轨迹时空关系

轨迹之间存在复杂的时空关系，本节将基于
轨迹时空模式，分别从Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ、Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ和

Ｍｏｖｅ－Ｍｏｖｅ三个方面来分析轨迹时空关系。

４．１　Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ时空关系
当两个不同的移动目标Ｏ１和Ｏ２在移动过程

中分别停留于地理空间点Ｐ，并形成Ｓｔｏｐ对象

Ｓ１和Ｓ２时，Ｏ１和Ｏ２将分别借由Ｓ１和Ｓ２发生相对
于Ｐ的时空关系，即Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ时空关系。
为了分析Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ时空关系，我们选择其

中一个Ｓｔｏｐ对象作为参照基准，设为Ｓ１，将其生
命周期划分为三部分，即｛Ｓ１．ｐｓ．ｔｓ，（Ｓ１．ｐｓ．ｔｓ，

Ｓ１．ｐｅ．ｔｅ），Ｓ１．ｐｅ．ｔｅ｝，考察另外一个Ｓｔｏｐ对象在
这三部分时间上的时空模式，具体如下：① 在Ｓ１
形成时刻，即Ｏ１．ｔｉｍｅ＝Ｓ１．ｐｓ．ｔｓ，此时Ｏ１抵达Ｐ，

Ｓ２与Ｓ１之间存在５种时空关系，见图３（ａ）（Θ为
时空关系符号，下同）；② 在Ｓ１消失时刻，即Ｏ１．
ｔｉｍｅ＝Ｓ１．ｐｅ．ｔｅ，此时Ｏ１即将离开Ｐ，Ｓ２与Ｓ１间存
在５种时空关系，见图３（ｃ）；③ 当Ｓ１处于生命周
期内，即Ｓ１．ｐｓ．ｔｓ＜Ｏ１．ｔｉｍｅ＜Ｓ１．ｐｅ．ｔｅ，此时Ｏ１
停留于Ｐ，Ｓ２与Ｓ１之间存在６种时空关系，由于
（Ｓ１．ｐｓ．ｔｓ，Ｓ１．ｐｅ．ｔｅ）是一个开区间，其中的

ｓｔΘａｐ和ｓｔΘｌｖ可分别由图３（ｃ）的ｄｔΘａｐ和图３
（ａ）的ａｒΘｌｖ来表示，因而，在图３（ｂ）中仅标出４
种时空关系。在表１中，我们进一步解释了图３
所示１４种Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ时空关系的语义，并给出了
相应的发生条件。发生条件采用四元组（Ｓ１．ｐｓ．
ｔｓＳ２．ｐｓ．ｔｓ，Ｓ１．ｐｓ．ｔｓＳ２．ｐｅ．ｔｅ，Ｓ１．ｐｅ．ｔｅ
Ｓ２．ｐｓ．ｔｓ，Ｓ１．ｐｅ．ｔｅＳ２．ｐｅ．ｔｅ）来表示，其中，

｛＜，＝，＞｝，＊表示可任取其中一种，下同。

图３　１４种Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ时空关系图示

Ｆｉｇ．３　１４Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ

８５９
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表１　１４种Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ时空关系注解

Ｔａｂ．１　Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　１４Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ　Ｓｐａｔｉｏ－Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

序号 时空关系 发生条件 语义解释

１ ａｒΘａｐ （＜，＜，＊，＊） 在Ｏ１抵达Ｐ时刻，Ｏ２处于接近Ｐ状态

２ ａｒΘａｒ （＝，＜，＞，＊） Ｏ１与Ｏ２同时抵达Ｐ
３ ａｒΘｓｔ （＞，＜，＞，＊） 在Ｏ１抵达Ｐ时刻，Ｏ２已停留于Ｐ
４ ａｒΘｄｔ （＞，＝，＞，＞） 在Ｏ１抵达Ｐ时刻，Ｏ２处于启程离开Ｐ时刻

５ ａｒΘｌｖ （＞，＞，＞，＞） 在Ｏ１抵达Ｐ时刻，Ｏ２已离开Ｐ
６ ｓｔΘ（ａｐ｜ａｒ｜ｓｔ） （＜，＜，＞，＜） 在Ｏ１停留于Ｐ期间，Ｏ２完成接近和到达动作，并停留于Ｐ
７ ｓｔΘｓｔ （＞，＜，＞，＜） 在Ｏ１停留于Ｐ期间，Ｏ２停留于Ｐ
８ ｓｔΘ（ａｐ｜ａｒ｜ｓｔ｜ｄｔ｜ｌｖ） （＜，＜，＞，＞） 在Ｏ１停留于Ｐ期间，Ｏ２完成接近、到达、停留和启程动作，并离开Ｐ
９ ｓｔΘ（ｓｔ｜ｄｔ｜ｌｖ） （＞，＜，＞，＞） 在Ｏ１停留于Ｐ期间，Ｏ２完成停留和启程动作，并离开Ｐ
１０ ｄｔΘａｐ （＜，＜，＜，＜） 在Ｏ１启程离开Ｐ时刻，Ｏ２处于接近Ｐ状态

１１ ｄｔΘａｒ （＜，＜，＝，＜） 在Ｏ１启程离开Ｐ时刻，Ｏ２恰好抵达Ｐ
１２ ｄｔΘｓｔ （＊，＜，＞，＜） 在Ｏ１启程离开Ｐ时刻，Ｏ２停留于Ｐ
１３ ｄｔΘｄｔ （＊，＜，＞，＝） Ｏ１和Ｏ２同时启程离开Ｐ
１４ ｄｔΘｌｖ （＊，＊，＞，＞） 在Ｏ１启程离开Ｐ时刻，Ｏ２已离开Ｐ

４．２　Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ时空关系
针对同一地理空间点Ｐ，当移动目标Ｏ１停留

（形成Ｓｔｏｐ对象Ｓ）而移动目标Ｏ２经过（形成 Ｍｏｖｅ
对象Ｍ）时，移动目标Ｏ１和Ｏ２借由Ｓ与Ｍ 发生相
对于Ｐ的时空关系，即Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ时空关系。
首先以Ｍ为参照基准来分析Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ时空

关系。考虑到 Ｍｏｖｅ的生命周期是一个开区间，其
左端是Ｂｅｇｉｎ或Ｓｔｏｐ对象的消失点，右端是Ｅｎｄ
或Ｓｔｏｐ对象的形成点，只需针对 Ｍｏｖｅ的经过Ｐ
的时刻ｔｐ展开分析，共得出５种时空关系，如图４
（ａ）所示。接着以Ｓ参照基准来分析Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ
时空关系，结果如图４（ｂ）所示。显而易见，图４
（ａ）和图４（ｂ）给出的时空关系是等价的，因此，

Ｓｔｏｐ和 Ｍｏｖｅ对象间共存在５种时空关系。
在表２中，我们进一步解释了图４（ａ）所示的

５种Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ时空关系的语义，并给出了相应
的发生条件。发生条件采用二元组（Ｍ．ｔｐＳ．
ｐｓ．ｔｓ，Ｍ．ｔｐＳ．ｐｅ．ｔｅ）来表示。

图４　５种Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ时空关系图示

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｖｅ　Ｓｐａｔｉｏ－Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ

表２　五种Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ时空关系注解

Ｔａｂ．２　Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　５Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ　Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

序号 时空关系 发生条件 语义解释

１ ｐｓΘａｐ （＜，＜） 在Ｏ１经过Ｐ时刻，Ｏ２处于接近Ｐ状态

２ ｐｓΘａｒ （＝，＜） 在Ｏ１经过Ｐ时刻，Ｏ２抵达Ｐ
３ ｐｓΘｓｔ （＞，＜） 在Ｏ１经过Ｐ时刻，Ｏ２已停留于Ｐ
４ ｐｓΘｄｔ （＞，＝） 在Ｏ１经过Ｐ时刻，Ｏ２处于启程离开Ｐ时刻

５ ｐｓΘｌｖ （＞，＞） 在Ｏ１经过Ｐ时刻，Ｏ２已离开Ｐ

４．３　Ｍｏｖｅ－Ｍｏｖｅ时空关系
较之Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ和Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ，Ｍｏｖｅ对象间

存在更为复杂多样的时空关系。本文仅考虑基本
空间拓扑关系，即针对相交于点（图２（ｃ））或相叠
于线段（图２（ｄ））的两种情形来讨论 Ｍｏｖｅ对象
之间的时空关系。

点相交型Ｍｏｖｅ－Ｍｏｖｅ时空关系比较简单，通
过分析比较其经过空间相交点的时刻，易知共有

ｐｓΘａｐ、ｐｓΘｐｓ和ｐｓΘｄｔ　３种时空关系，其语义关
系如表３所示。发生条件采用一元组（Ｍ１．ｔｐ
Ｍ２．ｔｐ）来表示，其中，Ｍ１和Ｍ２表示两 Ｍｏｖｅ对
象，ｔｐ是 Ｍｏｖｅ对象经过相交点的时刻。

９５９
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表３　３种点相交型 Ｍｏｖｅ－Ｍｏｖｅ时空关系注解

Ｔａｂ．３　Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　３Ｐｏｉｎｔ－Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｅｄ　Ｍｏｖｅ－Ｍｏｖｅ　Ｓｐａｔｉｏ－Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

序号 时空关系 发生条件 语义解释

１ ｐｓΘａｐ （＜） 在Ｍ１经过空间相交点时刻，Ｍ２处于接近空间相交点状态

２ ｐｓΘｐｓ （＝） Ｍ１和Ｍ２同时经过空间相交点

３ ｐｓΘｄｔ （＞） 在Ｍ１经过空间相交点时刻，Ｍ２处于离开空间相交点状态

　　线段相叠型 Ｍｏｖｅ－Ｍｏｖｅ时空关系指两移动
目标在通过相叠线段时发生的时空关系。显然，

Ｍｏｖｅ对象相对于线段的时空模式和Ｓｔｏｐ对象相
对于点的时空模式是类似的，其中，穿行相当于停
留。因此，完全可借用Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ时空关系分析
方法来讨论线段相叠型 Ｍｏｖｅ－Ｍｏｖｅ时空关系。
线段相叠型 Ｍｏｖｅ－Ｍｏｖｅ时空关系易发生于

沿路网移动的轨迹之间。对于自由移动轨迹，由
于发生概率偏小且难以计算，其研究意义不大。
为此，可将线段扩展成矩形区域，即讨论两移动目
标在穿越矩形时发生的时空关系，即矩形穿越型

Ｍｏｖｅ－Ｍｏｖｅ时空关系，如图５所示。除了语义解
释不同外，Ｍｏｖｅ对象基于线段相叠和矩形穿越
所得出的时空关系类型是相同的，并且，线段相叠
型可看作是矩形穿越型的一种特殊情形。

图５　矩形穿越型时空模式图示

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉｏ－Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｆｏｒ　Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ－ｃｒｏｓｓｉｎｇ

５　应用讨论

依据轨迹时空关联Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型及其时
空关系描述，我们设计了相应的关系模式，如图６
所示。其中，Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ表用于存储点序列数据，

ＳｔｏｐＭｏｖｅ表用于记录Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象，Ａｓｓｏｃｉ－
ａｔｉｏｎ用于表达停留、经过和穿行等时空模式。本
关系模式仅是一种示例性的简化设计，实际应用
时应根据需要进行修改和扩展。
构建时空关联Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型的关系模式

时，首先从轨迹中提取出Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象，然后
借助空间连接方法，将其与地理空间要素关联。
空间连接方法方面有比较成熟的算法如文献［１８］
中所提方法，而Ｓｔｏｐ对象提取方面则需要依据数
据情况采用相应方法［１９－２０］：检索时间间隔超过阈
值的相邻时空点，或者搜索空间邻近且持续时间

图６　时空关联Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ模型的关系模式

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ　Ｓｃｈｅｍａ　ｆｏｒ　Ｓｐａｔｉｏ－Ｔｅｍｐｏｒａｌ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ　Ｍｏｄｅｌ

超过阈值的最长点序列。虽然关系模式的构建过
程并不简单，但是一旦构建完毕，即可持续用于轨
迹时空关系的查询分析。
下面将基于图６所示的关系模式，通过两条

典型检索请求来展示本文工作在轨迹时空关系分

析方面的应用。
查询１　找出同时到达Ｃ地并停留的所有车

辆。
查询２　找出当游客Ｘ 在访问Ｄ 地期间，所

有经过该地的车辆。
若基于点序列组织模式查询，必须首先执行

代价昂贵的空间连接操作，然后分析事件发生的
时间关系。其查询处理过程非常费力耗时，且每
查询一次都须重复该流程。
依据图６，则能够将上述２条检索请求表达

为纯ＳＱＬ语句，并交由关系数据库的ＳＱＬ引擎
来查询响应，不必费力定制轨迹分析算法，只需使
用业已成熟的ＳＱＬ技术，即可处理关于轨迹时空
关系的查询与分析。

对于查询１，只需检索所有停留于Ｃ，且具有
相同抵达时刻的 Ｓｔｏｐ对象，并返回拥有这些

Ｓｔｏｐ对象的轨迹集合即可，其ＳＱＬ语句如下（字
段ａｃＴｙｐｅ＝０表示停留语义）：

ＳＥＬＥＣＴ　ｔ１．ｔｒａｊＩＤ　ＦＲＯＭ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｔ１，

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｔ２ ＷＨＥＲＥ　ｔ１．ｔｉｍｅ１＝ｔ２．ｔｉｍｅ１
ＡＮＤ　ｔ１．ｏｉｄ＝Ｄ ＡＮＤ　ｔ１．ａｃＴｙｐｅ＝０ＡＮＤ　ｔ２．
ｏｉｄ＝ＤＡＮＤ　ｔ２．ａｃＴｙｐｅ＝０
对于查询２，首先找出停留于Ｄ且属于Ｘ 的

Ｓｔｏｐ对象，然后搜索经过 Ｄ，且经过时刻在该

Ｓｔｏｐ对象生命周期之内的 Ｍｏｖｅ对象，并返回拥
有这些 Ｍｏｖｅ对象的轨迹集合即可，其ＳＱＬ语句

０６９
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如下（字段ａｃＴｙｐｅ＝１表示经过语义）：

ＳＥＬＥＣＴ　ｔ１．ｔｒａｊＩＤ　ＦＲＯＭ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｔ１，

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｔ２ ＷＨＥＲＥ　ｔ１．ｔｉｍｅ１ＢＥＴＷＥＥＮ
ｔ２．ｔｉｍｅ１ＡＮＤ　ｔ２．ｔｉｍｅ２ＡＮＤ　ｔ１．ｏｉｄ＝Ｄ ＡＮＤ
ｔ１．ａｃＴｙｐｅ＝１ＡＮＤ　ｔ２．ｔｒａｊＩＤ＝Ｘ　ＡＮＤ　ｔ２．ｏｉｄ＝
Ｄｔ２．ａｃＴｙｐ２＝０

６　结　语

随着传感技术的进步，轨迹已经成为一种重
要的空间数据类型。为了挖掘发生于轨迹主体之
间复杂的时空关系，本文以构成轨迹的语义单元，
即Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象，而不是整条轨迹，作为分析
轨迹时空关系的粒度。为此，扩展Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模
型，提出关于轨迹的时空关联Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ模型，
以集成丰富的时空关联语义；从Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ语义
对象出发，分析Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ对象空间拓扑关系，
并提出轨迹主体相对于地理空间要素的时空模

式，在此基础上重点推导了轨迹之间的三大类时
空关系，即Ｓｔｏｐ－Ｓｔｏｐ、Ｓｔｏｐ－Ｍｏｖｅ和 Ｍｏｖｅ－Ｍｏｖｅ
时空关系。本文提出的轨迹时空关联Ｓｔｏｐ／Ｍｏｖｅ
模型及其时空关系描述，不仅适用于建模轨迹数
据及其时空关系，而且能够回答关于轨迹时空关
系的查询分析请求。
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Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１００１２９６，６０９０３０３５；ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｈｉｇｈ　Ｔｅｃｈｎｏｌｇｏｙ　ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏｓ．２０１２ＡＡ１２１４０１，２１０１２ＡＡ１２Ａ４０５．

２６９


