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摘  要:以计算机通用的数据结构 ) ) ) 图为基础 ,研究了基于加权图的时空数据组织策略, 为表达时空语义提

供了一种形式化的描述方法,并分析了以该模型为中间件实现不同时空模型转换的应用前景。
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  时态地理信息系统组织的核心是时空数据库

( spatio- tempo ral database) , 其概念基础则是时

空数据模型
[ 1]
。当前, 时空数据模型的研究主要

是在传统 GIS 矢量与栅格数据模型的基础上扩

展时间维, 如快照序列模型、时空立方体模型、时

空复合模型、基态修正模型、基于事件的时空数据

模型等。同时, 结合具体的应用派生出了许多时

空数据模型,如地籍信息系统中基于宗地变化的

扩展基态修正模型。由于时空数据的复杂性,目

前的时空数据模型难以兼顾时空语义表达与计算

机组织存储,规范化的时空数据模型还处在探索

阶段。本文以计算机的通用数据结构 ) ) ) 图为基

础,采用加权图描述时空数据。

1  地籍时空数据的特点

GIS所产生的问题在很大程度上受数据模型

的设计与数据表现方法的影响
[ 2]
。GIS业界在时

空数据模型上存在很大的分歧 [ 3, 4] , 这主要是因

为: ① 各人对抽象语义的理解有所不同,不同的

现实世界观会导致不同的数据模型; ② 到目前为

止,人们对时空信息本身的认识还是分散的、经验

性的和非形式化的, 这严重影响了数据模型的完

备性。

目前,规范化的时空数据模型还处在探索阶

段,在时态框架下,处理空间数据的方法很多,但

由于时态问题的复杂性,针对不同的实际应用有

不同的最佳方法
[ 5]
。大多数时空数据模型是传统

数据模型的扩展, 难以表达时空语义。时态 GIS

的关键问题是建立合适的时间与空间联合的数据

模型,时空数据模型的建立依赖于时间的表示方

法
[ 6]
。时间与空间有许多相似之处,它们都可以

分为对象与关系, 即空间包括空间对象与空间关

系,时间包括时间对象与时间关系。本文以地籍

信息系统中的宗地变化为例(图 1)进行分析。

图 1  宗地变化过程

Fig . 1  Change Process of Land Parcel

如图 1所示,在 T 0 时刻,数据库中保存有三

个时空对象: Land1、Land2与 Land3,对应的面积

分别为 10、35、30; 在 T 1 时刻, Land3 分割为

Land4和 Land5, 其对应的面积分别为 15、15; 在

T 2 时刻, Land4 和 Land2合并为 Land6, 面积为

50; 在 T 3 时刻, Land1 和 Land6 复杂变化为

Land7和 Land8,其对应的面积分别为 50、10。时

空对象 Land3与时空对象 Land4、Land5之间存
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在时空关系,在空间上表现为相交关系,在时间上

表现为相遇关系, 可用时空链接图来描述其发展

过程(图 2,由文献[ 7]修改而来)。

图 2 时空链接图

Fig. 2  Chart of Spatio-Tempora l L ink

2  基于加权图的时空模型

时空数据库系统是 GIS 中存储、管理与时空

过程有关数据的基本子系统, 是模拟、分析和研究

时空过程的基本设施条件,而时空数据模型是时

空数据库的基础, 是地理信息科学中的基本研究

对象。加权图是在图论的基础上增加了权值,基

于加权图的时空数据模型是在基于图论的时空数

据模型的基础上进行了扩展[ 8]。加权图的节点描

述时空对象,边描述时空关系,边的权值表示边连

接的两个宗地的面积比值,权值为大于零的实数。

时空数据模型是一种有效地组织和管理时态地理

数据的属性、空间和时间语义更完整的地理数据

模型[ 9, 10] 。

图的节点所表示的时空对象由空间对象与时

间对象复合而成,其中,空间对象表示在指定时间

点或时间区间上有效的地物, 包括位置、形状、属

性等(表 1) ; 时间对象描述空间存在的时间点或

时间区间。图的边所表示的时空关系由空间关系

与时间关系复合而成,其中,空间关系表示两个空

间对象之间的联系, 时间关系表示两个时间对象

之间的联系。

表 1  图的点与边的意义

T ab. 1 Signification o f Po int and Bo rder in Map

时空图的元素 时空模型成分 时间上的意义 空间上的意义

节点 时空对象 时间点、时间区间 空间地物

边 时空关系 时态关系 空间关系

  以地籍信息系统为例,时空对象的空间成分

表示宗地,时间成分表示宗地变化的时间;时空关

系的空间成分表示宗地之间的空间相交关系, 时

间成分表示宗地之间的时间相遇关系。由于每次

空间变化都有新多边形对象的产生, 旧对象的消

失,新对象产生的时间就是旧对象消失的时间,新

旧对象具有时间上的相遇关系, 同时在空间上具

有相交关系,因此,每个多边形对象的生命周期可

形式化描述为: 生命周期 = 后继多边形的开始

时间 - 该多边形的开始时间。

一个多边形对象分割成多个新的多边形对

象,则新的多边形对象具有相同的开始时间,并等

于分割前的多边形对象的结束时间。同样,几个

多边形合并成一个多边形对象, 则这几个多边形

具有相同的结束时间, 并等于合并后的多边形对

象的开始时间。复杂变化是合并与分割的组合,

变化前的多边形对象具有相同的结束时间,并等

于变化后多边形的开始时间。

空间分析包括空间与非空间的查询, 时态分

析包含时态与非时态查询 [ 11]。基于图论的时空

信息拓扑分析可直接通过查询图的拓扑边,避免

耗时的叠置分析,提高了数据获取的速度。同时,

历史数据与现势数据易于分离, 便于数据的组织

与存储。另外,数据结构简单、统一,便于不同模

型之间的数据转换。

3  基于加权时空图的数据转换模型

当前,不同部门、不同应用、不同历史时期积

累的时空数据,由于采用不同的时空数据模型,因

此难以实现时空数据的共享, 严重限制了政府部

门对土地变化预测的分析能力。基于加权时空图

的时空数据描述模型既能表达时空语义,又兼顾

数据的统一组织与管理。因此, 加权图时空模型

能作为数据交换的中间结构, 实现不同时空模型

数据的有效转换。① 将加权时空图隐式表达的

事件进行显式表达, 能转换为基于 Petri N et 的时

空数据模型[ 12] , 实现加权时空图与 Petri Net 时

空模型之间数据的相互转换; ② 将加权时空图的

状态按照一定的时间序列进行查询, 生成不同时

间序列的快照,构成基于快照的时空模型,实现加

权时空图与快照模型之间的数据转换; ③ 在快照

模型的基础上,通过查询快照之间的变化,能生成

基态修正时空模型等。

4  时空数据的形式化描述

以地籍信息系统中的宗地变化为对象, 用集

合论的方法来描述、表达、分析基于加权图的时空

数据模型。

图包括顶点与边,顶点表示历史与活动的多

边形对象,边连接具有时空拓扑关系的顶点。历
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史多边形对象集合用 SetOh( set o f historic ob-

jects) = { 1, 2, 3, 4, 6} (对应于图 3)表示,活动多

边形对象集合用 SetOa ( set of act ive objects) =

{ 5, 7, 8}表示。所有多边形的对象集合 SetO=

SetOh+ SetOa,即 SetO = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}。

集合的每个元素表示多边形对象, 多边形的形状

属性可从数据库中根据标识符获得。

图 3  基于加权图的时空模型

F ig . 3  Spatio-Temporal Model Based on G raph Theor y

边的有序偶表示两个具有给定次序的客体组

成的序偶,记为< x , y> , 其中, x、y 分别表示边

连接的两个时空对象。边的序偶集合= {< 1, 7> ,

< 2, 6> , < 3, 4> , < 4, 6> , < 3, 5> , < 6, 7> ,

< 6, 8> }。活动多边形对象在边集中,只有序偶右

端点,没有左端点,如活动多边形 7有序偶< 1,7> 、

< 6, 7> 。历史多边形对象在边集中, 既有序偶左

端点,又有右端点, 如历史多边形对象 6 有序偶

< 2, 6> 、< 4, 6> ; < 6, 7> 、< 6, 8> 。如果增加

边的权值,则形成边的三元组( x , y ; w ) , 其中, w

表示边< x , y> 的权值。

快照是在某时刻 t 有效的多边形对象的集

合,用形式化的时空图表示为:

SetO( t) = { Polyg on ( i) | Polyg on( i ) , ST <

t< Polygon( i) , ET , i I N}

其中, ST 与 ET 为宗地的开始时间与结束时间。

如活动快照集合 SetO( a) = { 5, 7, 8} ; SetO ( T 0 )

= { 1, 2, 3} ; SetO( T 1 ) = { 1, 2, 4, 5} ; SetO( T 2 ) =

{ 1, 5, 6} ; Poly gon( i )表示第 i 个多边形对象。任

何快照的 SetO( t )是 SetO 的子集,是 SetO中在 t

有效的时空对象的集合。

基于加权图时空数据模型的时空信息查询,

由于时空数据的复杂性与海量特征, 需要建立起

如快照-增量等的时空索引机制 [ 13]。考虑到时空

对象同时具有时间与空间成分,可采取两种方法:

① 先按照时间 t 确定对应的快照集合 SetO ( t ) ,

然后在该对象集中根据空间特性查找所需的对

象; ② 先根据空间位置计算出对象集, 然后根据

时间特征比较出所需的对象。

5  结  语

本文方法能显式地表达与存储时空实体与时

空拓扑关系,既便于时空语义的表达与描述,又避

免了已有图方法用快照序列进行数据存储与表达

的不足。同时,数据结构简单、统一,便于对宗地

变化的时空数据进行有效的查询与管理,减少了

数据库的访问次数,提高了数据获取的效率。本

文只是在地籍信息系统中的宗地变化方面进行了

分析,还需要进一步扩展到事件具有持续期的地

理现象中。
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Abstract: T he spat ial data quant ity of dif ferent formats for a map are compar ed by exper-i

ments. Storaging map by raster format , it s spat ial data quantity is equal to the other of same

size map if no t be compressed. If only be compressed, the raster format data quant ity has re-

lat ion to chart speckle area size. . bmp file spat ial data quantity is the most larg e in several

raster formats, . jpg file and . gif file data quantity are less. But stor ag ing map data quant ity

by vector format has r elat ion to spat ial data at t ribute. . e00 file spat ial data amount is the

most large in several vector formats.

Key words: data format ; data amount; raster data; vecto r data

About the first author: ZHANG Liting, professor, Ph. D candidate, engaged in theory and applications of GIS and LIS.

E- mail: ltzhang@ ecit. edu. cn

(上接第 642页)

Spatio-Temporal Data Model in Cadastral Information

System Based on Weighted Graph

L EI Qihong
1, 2  L I U Yaol in

1, 2  YI N Zhangcai
3  H E J ianhua

1, 2

(1  S chool of Resour ce an d En vi ronmen t Science, Wuh an University, 129 Lu oyu Road, Wuh an 430079, C hina)

( 2 Key L aboratory of Geog raphic Informat ion S ystem, Minist ry of E ducation, Wuhan U nivers ity,

129 Luoyu Road, Wuhan 430079, China)

( 3  School of Resources and En vir onm ental Engineering, Wuhan U nivers ity of T echnology,

122 Luosh i Road, Wuhan 430070, China)

Abstract: A new spat io- temporal data model based on gr aph theory is presented, the organ-i

zing st rateg y of spat io- temporal data based on w eighted graph is studied, and a formalized

method to describe spat io- temporal semanteme is pro vided. T he applicat ion foreground of

tr ansformation betw een dif ferent spat io- tempor al data models is analyzed w ith the model.

Key words: spat io- tempo ral data model; change process of land parcel; w eighted graph

About the first author: LEI Qihong, Ph. D candidate, majors in land resource management , land sustainable use and land information system.

E- mail: leiqihong@163. com

652


