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1 引言 

移动空 间对象是随时间变化的空间数据 ，由时空 

数 据库 (Spatio Temporal Databases)进 行管 理 和 处 

理 一个空间点可能随时闻而改变其位置 ，为 了．完整地 

反映该点的信息，数据库中应该存储该点的全部历史 

信息 这十空间对象就是一个移动点，同理、一个医域 

也可能随时阃移动、扩大或缩小 时空现象在现实生活 

中非常普遍 t如飞机航行时随着时 间变化而改变它的 

空间位置，这飞机就是-一个移动点 ；当森林中某处发生 

火灾时t火灾区就是一 十空间对象 区域。该区域可能 

随着时问而扩大、缩小、移动甚至千Ⅱ其它 的火灾区域合 

并 这火灾区域也是一个移动的区域。以前，空间数据 

库和时态数据库是两个不同的分支t前者重点研究空 

IlH]数据的表示、存储、管理和查询等 ，仅能存储空 问信 

息的当前状态．无法表示和处理移动的空间对象。而时 

态数据库重点研究如何表示和处理数据库中在不同时 

间标记(有效u~1~1、事务时间、I甸隔时间)下数据的时态 

演变 不能处理空间信息t也不能表示和处理移动的空 

间对象 通常是传统数据。目前人们已意识到应该集成 

时间和空阃 ，研究时空数据库，因为大量 的应用涉及到 

时空数据(即随时间变化的空间数据，也可称为移动空 

间数据) 

研究时空数据库 t首先要解决时空数据摸型，印如 

何有效地表示时空数据?在空间数据问有什 么操作?本 

文将简要介绍该领域的研 究状况，并试图就移动空间 

数据的数据类型、分析操作 、查询语言、系统结构 、研究 

方法等方面作一初步探讨、 期得到同行的讨论 

2 相关的研究工作 

迄今为止，对时空数据库的研究仍处于起步阶段， 

大多教研究的重点是扩充空间楗型或时态模型来表示 

和处理时间数据或空间数据 其方法 主要采用快照，即 

把 时空数据表示成一系列的快照 。文[7]提出用时间戳 

和空间截(space—stamping)属性来表示变化的时 间值 

和空间值。文[8]把时空对象定义为所谓的双时空复杂 

对象，即把空间信息与双时态元素结合起来。文[5 9] 

提出了基于事件的方法 、其中事件表示空问对象的位 

置和形状的变化。当空间对象在某一时刻发生变化时 

该对象的一十新版本值被加到数据库 中。上述的这些 

方法只能离散地构造空间对象随时态的演化。文[10， 

u]讨论了空间数据随时问频繁变化的情况，引入 be— 

havioral(行为)时问序列概念，在该序列中的每个元素 

包括一个空间对象值、一十时间 和一十 behavioral函 

数 ．后者描述从该元素到序列中下一十元素的演化。在 

文[12]中，通过引入动态属性来表示移动对象，如一辆 

汽车或一架飞机等。动态属性包含一十移动向量 用于 

描述移动对象的当前状态(如飞机航 向的速度和方 

向) 当移动对象改变‘如飞机改变方 向)时 ，更新效据 

库中对应的移动向量。在该模型中，一个查询将返回在 

*)车文得到国家自然科学基金项目(编号 69973022)资助。秦小麟 教授，当前主要从事实时数据库、空间分析 DBI~S等． 
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不同时间所具有的空间对象值。缺点是不能表示和处 

理 一个移动对象的全部历史信息。 

在 GIS领域，一些文献 卜 研究 丁空间对 象(区 

域)随时间呈离散变化时的存储模式 ，基车方法都是首 

先存储-一个起始版本，当区域改变时，记录其变化值。 

在多媒体数据库钡域，文[16．1 7]试图研究在多媒体数 

据库中表示和处理时空数据。文[173提 出移动对象由 

其轨迹(作为离散的快照)米表示 ．则 一组对象可由一 

个图表示，其顶点表示空间对象 ，边表示空间对象间的 

时空关系 诙方法重点考虑对象间的演变及整体关系， 

而忽略了对象的形状变化 在计算几何领域，随时问变 

化的空间对象也被研究，如文 [18--Z03讨论了穆动空 

间对象(点1的 Voronoi图，即当一个 点集随时间连续 

变化时 ，如何维护其 Voronoi囝。就 目前而言 ．如何表 

示移动空问对象还未找到一种满意的方法 

可见对时空数据库的研究仅仅开始 ．重点是放在 

数据模型上 ，许多文章都是通过应用宴例来讨论时问 

和空间的相互影响。目前研 究一十完整的能够真正有 

效地表示和处理移动空问对象的时空 DBMS尚不成 

熟，有许多工作要做 ，如数据横 型、移动空问对象的表 

示和存储、移动空问对象闻的空间分析操作(主要是移 

动空间对象问的拓扑关系)、查询语言 移动空间对象 

的索引等。 

5 移动空间数据类型 

移动空间对象分为随时间变化的二维空间对象和 

随时间变化的三维空间对象．本文仅讨论二堆空间对 

象 

在时态数据库中引八 SDT(空间数据类型)是一 

种简单的方法 ，可称之为 SDT—TDB(具有空同数据类 

型的时态数据库) 这种方法 自然而台理 ，即时『日1属性 

由系统定义和维护 ，具有 SDT类型的属性由用户定 

义，实际上是把时态数据库和空问数据库 的技术进行 

简单 的集成 SDT-TDB可 有救地表示并处理与时 

同有关的空 间对象．但难 于处理任何 移动的空问对 

象 |̈]，如描述森林中某处火灾是如何发展的(火灾区蛾 

可能随时闻扩大、缩小和移动)。同时 ，对诸如 某国历 

史上 曾经达到的最大版图是 什么”的这类 查询 ，SDT· 

TDB是低效的，因为不管在关系 DBMS还是在对 象一 

关系DBMS平台上，必须首先查询出描述该宴体的所 

有元组或对象 ，然后再把操作应用于该元组或对象集 

台上。除此以外，定义元组或对象集台上的操作并把它 

们集成到查询语言中去处理也是困难的 

参照空间数据库，我们认为应把依赖于时间的空 

问对象看成一十实体瑚 比之下 ，空间数据比时志数据 

更复杂、更难于进行有效的分析操作。在空 日̂1数据库 
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中．空 间 数据 类 型 可 用 point、line和 region表 

示 ] 而随时同变化或移动的空间对象则可表示为： 

(point，t)、(1ine，t)和(region，t)。一个移动点则由一系 

列的偶对<P ，T．)构成，每个偶对表示在某十瞬阿或某 

个时n玎区问 T．诙移动点所处的坐标位置 ，随着时间 

的变化该移动点就表示一条移动的轨迹线 与 SDT— 

TI)B不同的是 ：对某～移动空 闻点 mp 。在不同的时 

间它可能有不 同的坐标位置 ，所有这些坐标值和时间 

值都作为移动空『日1对象 mp 的值，将全部存储在rap。 

中。这就为设计能有效地存取移动空间数据和支持移 

动空间对象分析操作 的数据结构和算法提供了保证。 

如在医学应用中，病^的癌症区域随着时间变化可能 

扩大或缩小 如投把在不同时刘的癌症 区域作 为不同 

的实体 ，则必须借助于应用程序才能求诸癌症 区域的 

变化率等 但把癌症 区域定义为移动空间对象后．不同 

时刻的癌症区域就作为一个整体 ．通过求移动区域变 

化率操作即可求解癌症区域的变化率． 

在空问数据库中 ，用 point line和 region就能描 

述 各种空问数据 ，并和 DBMS提供的数据类型一起能 

支持 各种空间分祈操作 在时空数据库中，虽通过弓I入 

mpoint(表示移动点) rnliae(表示移动线)和 mregion 

‘表示穆动区域)能够描述各种移动空间对象，但必须 

引八新 的与时态有关的数据类型才能支持一些操作 

如求两榘飞机 (对应两个移动点)航线 间的距 离．其结 

果不是一个实数，而是一组具有时问的实数 ，反映了两 

架飞机在不同的时刻所对应的距离。虽然两个移动点 

的轨迹是两条线(对应两条航线)，但在这两条线上是 

无法求对应的两架飞机间的距离。如用空同数据库 中 

的line类型表示飞机航线且设航线上的某一点坐标为 

P，当两榘飞机在不同时刻经过点 P时，反映为两条航 

线 L-和 L 存在交点 。对空问数据库而言 ．线 L]和 L咭的 

距离为零 用 mpoiat表示飞机航线 t具有更丰富的语 

义，能够支持更多的操作 ．为了表示和处理移动空阿数 

据，除了mpoint、mIine和 rl~regiotx外还需要什 么敬据 

类型 ．需研究穆动空间数据的各种分析操作 来决定。 

和空问数据库中的 reg on类型一样 ，mvegiott必 

须能够表示具有空洞(Hole)的移动区域。如一片火灾 

区是个移动区域，但其中间可能有十潮怕或未着火区。 

在时空数据库中．除了支持移动空间数据外，也应该支 

持空间数据(即固定的空间数据)．所以，在时空致据库 

中的与移动空间数据和空同数据有关的数据类型至少 

有： 

ST—DataTypes= {point，line．region， rapointt 

reline，mregion) 

至于 mpoint、reline、m gion有些什么分量 ，其时 

间分量的语义，其数据结构是什么等，有待于进一步研 
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究 

4 移动空间对象的操作 

在空间数据库领域，人们已提出对空 间对象进行 

空间分析的各种操作 q 。虽然时空数据库处理的信 

息主要是移动空 Ĥ]对象 ．但本质上仍是空间数据 从文 

献上分析 ，目前对移动空间对象的空间分析操作研究 

非常少且根不全面 ，仅仅是针对某些应用提 出相应的 

操作 但该功能对时空数据库满足应用需求却是必不 

可少的。如查询“某飞机(移动的点 '航行时经过哪几个 

省? ，需要转换为求移动的点落在哪 几个 区域中的操 

作 该操作类似于空间数据库中判断 一个点是否在一 

个 区域 中的操作 而对查询“正在航行的某飞机 的航 

速”和“该飞机的最大航速” 则需用到移动点(飞机)的 

坐标信息和时间信息。移动空间对象的空 间分析操作 

是时空数据库研究中的一个难点．因为首先需定义各 

种用于移动空间对象的空间分析操作，然后设计 和实 

现每个操作 的算法 这涉及到移动空 间数据的存储结 

构 在研 究空间分析 DBMS的基础上 ．本人认 为至 

少应有如下几类操作： 

①移动空间对象间拓扑关系的操作 ．如求 一个移 

动点 mp是否在另一 十移动的区域 mr中 mp—inside— 

nil"(m p，m l") 

②移动空间对象与空间对象间拓扑关系的操作 ， 

如求一个移动点 mp是否处于另一个固定的区域 r内 

mp—inside—r(mp，r) 

⑤返回移动空间对象的操作 ．如求 两个移动 区域 

mpl和 nap：的交集 mr—intersect—mr(mr】，mr2)等。 

④返回单个数值的操作 ，如求一十移动点 nap的 

速度 velocity(nap)。 

⑤返回多个数值的操作 ，如求 两个移动点 nap 和 

mp2问的距离 distance(mpl，nap2)、指定移动点 nap1到 
一 条固定线 l 间的距离 distance(mp1．1 2)等 。 

@ 返回空间对象的操作 ，如求移动点 mp 的轨迹 

trajectory(mp-)、一十移动点或一个区域在某一特 定 

时间的空间． 或空间区域 

⑦ 在移动空间对象集合上 的操作 ，如在一些移动 

区域上进行 FUS10N操作 。 

移动空间对象到底有多少类型和操作还有待于同 

行的进一步讨论 。需要分析、总结各种移动空间对象的 

应用实例，归纳 出相应的操作。 

5 研究方法 

5 1 离散化表示 

在研究移动空间对象的模型时．其时间和空间信 

息都涉及到采用连续模型还是离散模型。空间对象的 

移动是连续的 ，但在计算机 中难 以存储和处理，移动空 

间对象的表示及操作必须建立在离散模型之上。一个 

二维空间移动点的轨迹应是 一条光滑的曲线 ．一种离 

散化的方法如图1所示。在任意时刻 t ，我们都能在XY 

平面上得到一个投影坐标点 但实际上情况要较之复 

杂得多，因为不仅要考虑某瞬间的空间对象值 也应考 

虑如何表示某一区问内的空 间对象值。如何把时间和 

空间信息结合起来，是时空数据模型必须解决的问题 

如果移动空 间对象是 髓时间变化的二维空 B̂]数 

据，我们认为Realms。 可作为移动空间对象中空间信 

息离散化表示的基础 。Realms实际 上是一个结构 ，它 

由建立在离散网格(Grid)上的有限的点和非相交线段 

的集合构成 Realms中的对象(点和线段 不是建立在 

欧几里德空间 上，而是建立在离散 网格上 ，它应有如下 

的性 质：每一个 点和每一条线段 的端 点部 是 Realms 

中的一 个 网格 点；没 有一 个 Realms点 位 于任 一条 

Realms线段的中间 ；除了端点外，任何两条 Realms线 

段 都 不相 交。由于所 有 的移 动 空 间对 象 都建 立 在 

Realms之上及 Realms本身的性质使得 能够设计和实 

现各种有效 的空问操作 算法 ，并能保证对移动空间对 

象操作算法的数值健壮性和拓扑正确性。 

图1 移动点的离散化表示 

5．2 系统结构 

另一个重要问题是时空数据库的系统结构。空间 

数 据 库 的 开发 平 台 己从 关 系 DBMS转到 可扩 充 

DBMS(含 OODBMS和对象一关 系 DBMS) 】．对于 大 

多数 基于关 系 DBMS的空 问数据 库或 基于可 扩 充 

DBMS的空间数据库．都设计一十专用的空 间于系统 

以保证对空间数据的存取效率 。同理 ，为了有效地支持 

对移动空间数据的操作 ．也应该和必须为移动空间对 

象设计专用的于系统 我们认为该子系统实际上是一 

十支持移动空间对象的 ADT机制 ．包括移动空问数 

据类型、操作和对移动空问数据进行存储和管理 。通过 

可扩充 DBMs的 ADT接口将它与 DBMS达到无缝集 

成 ．这拌使得在可扩充 DBMS中对一个移动空 同数据 
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就像对 十字符串一样。该于系统实际上可与任何具 

有 ADT机制 的 DBMS集成生成 时空 DBMS 作者通 

过研制空间分析 DBMS--AMOROSE的原型系统 ． 

已证 明该方法是非常有效的。 

为了支持对移动空问数据 的有教管理 ，更重要的 

是能够有 效支持复杂的分析操作 ．也就是支持计算几 

何的一些算法 ，该 于系统 的移动空问数据 的数据结构 

是至关重要的 

当然，人们可以实现一个全新的系统或对一十现 

有的 DBMS代码进行扩充而达到谤 目的。但若使用可 

扩充 DBMS，则可极大地缩短研究周期。再则 ．对 于各 

种应用，很难预先确定一个完整的移动空间操作集合 ， 

基于可扩充 DBMS的时空数据库可据需要由用 户扩 

宽新的移动空间操作 。 

6 查询语言 

时空数据库的查询语言除了包含通用数据库的查 

询功能外，还应支持专门用于移动空间数据和空间数 

据的分析操作 如果时空数据 库建 立在可扩 充 DBMS 

之上．设可扩充 DBMS的查询语言为 Q，时空 于系统 

的操作为 Q ，其查询语言应是 Q与 Q 的集成。其查询 

语言的功能取决于支持移动空间对象 ADT机制的操 

作种类．即在第4节中所述的操作 

可 扩 充 DBMS(对象一关 系 DBMS或 面 向对 象 

DBMS)可通过定义新数据类型和操作的机制来 使用 

移动空问于系统中的数据类型和所有的操作 ，从而在 

查询语言中能够存取和处理存储在移动空间于系统中 

的移动空间对象 ，如以对象一关系 DBMS--AMOS 作 

为研究平台(AMOS是 在面向对象 DBMS--Iris上研 

制的对象一关系 DBMS)，有类型模式如下 ： 

planes(airline：charstring，id：charstring，flight： 

mpo Lm ) 

属性 flight的数据类型为移动点类型 ，如下的基 

于AMOS查询语言的查询语句应完成“找出所有两架 

飞机航线间的距离小于l公里的飞机 ”： 

SELEcT P．airline，P id，q．airlme，q id 

F0R each planes P，each planes a 

WHERE minvalue(md[stance(p flight．q illght)) 

< 1 

这里 假设 mdistance是求 两个移动点问的距离 ， 

minvalue求一组值中的最小值，该两个操作都属于移 

动空间于 系统。这是一个典型的移动空间对象连接操 

作 。 

究内容涉及到时态数据库和空间数据库．但决不是两 

者简单的集成 本文初步丹析和讨论 移动空间对象 

的数据 类型和操作 ，认为引入移动空间数据类型来表 

示随时间变化的二维空 间数据是可行且是值得研究 

的，并提 出研究一个支持移动空间对象的 ADT机制 

(包括移动空间数据类型、空间数据类 型、基于这些数 

据类型数据的分析操作及对这些数据的存储和管理 )， 

然 后将 之与 可扩 充 DBMS(任 何具 有 ADT功 能的 

DBMS)集成 ，生成时空 DBMS的研究方法 本文另一 

目的是抛砖引玉 ，以引起同行的关注与讨论 

本文 得益 于和瑞典 的 Per~,ven$son教授的 多攻 

讨论 ．感谢德 国的 R H G0．ting教授为作者提供 了有 

关的资料 
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ATM 交换机方框 图。其 中 MB86683 NTC(Network 

TerminationController)是 一十用于宽带 ATM 网络 

的高度集成的网络终端控制器 ．它执行与物理介质相 

关的传输集中功能 ，MB86689A ATC(Address Trans— 

lation Controller)则 以 1 55Mh，s的 速 率 实 时 翻 译 

ATM 信元头信息、替换 VCI／VPI域及添加24位路由 

标记 ．而 MB86680 SRE (Self Routing Switch 

Element)乃是 自主路 由交换矩 阵。关于这些器件的详 

情参见有关资料 ∞ 
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