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Abstract In the field of spatio-temporal databases，the algorithms of spatio—temporal query operations are a key prob- 

hm．where the most important part is on the topological relationships between tWO objects over time·On the basis of 

the topological theory of spatial objects．the paper gives abstract definitions of various bas spatio—temporal topo logi— 

cal predicates by integrating the factor of time．For the purpose of reflecting sufficiently the dynamic nature of spatio— 

temporal objects，complex topological predicates are explored．Finally，it gives some applications of Spatio—Temporal 

Query Language·STQL． 
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1 引言 

现代社会大量的科学应用 ．如航空系统的飞行器导航、森 

林火灾探 测、乃至于人们生活中应用越 来越广泛的移动通讯 

手机等等 ，这些都导致有必要研 究一个能兼顾时空两属性的 

数 据库管理 系统。研制一个 能有效表示和处理 时空对 象 的 

DBMS．其中一项重要工作就是对时空对 象进行空间分析操 

作 。典型的时空对象的分析操作估计有近百个 ，大致划分为七 

类[】】：a)时空对象间拓扑关系的操作 ，如求一个移动点是否在 

一 个移动区域 中Ib)时空对象与空间对象间拓扑关系的操作 ． 

如求一个移动点是否在一个 固定区域 中；c)返 回值为时空对 

象 的操作 ．如求移动点的轨迹 ；d)返 回值 为空间对象的操作 ， 

如求一个移动点在某一个特定时刻的空间位置 ；e)返回值为 

单个数值的操作 ，如求一个移动点的速度 ；f)返 回值为多个数 

值的操作 ，如求两个移动点间的距离 ；g)在时空对象集合上 的 

操作 ，如在一些移动 区域上进行 FUSION操作 。 

我们 正在研 究支持移动空间对象的子系统 ROSTE．在 

该 系统 中融入各类时空谓词形成时空查询语言 STQL(Spa— 

tio—Temporal Query Language)，本文主要讨论时空对象的拓 

扑关系操作。 

2 时空操作分析 

虽 然时 空数据库处理的信息主要是时 空对象(移动空间 

对象)．但本质上仍然是空间数据 ．大部分对时空对象的空间 

操作分析算法均可建立在空间对象(point．1ine．region)的操 

作算法之上 ．其中时 空对象的拓扑关系分析可基于对空间对 

象的拓扑关系分析。Max J．Egenhofer和 John R．Herring的 

9-intersection模型提供了经典的二维空间中所有任意两种空 

间类型之间的拓扑谓词[2】。例如两个区域间共存在8个拓扑谓 

词 ：disjoint．meet．overlap．coveredBy．covers．inside．contains． 

equal。 

把时间因素看作第三维．时空拓扑关系便可被看作存在 

于三维 空间之中 ．图1分别例示了一个移动点和一个移动 区 

域。 

图1 时空对象的三维表现 

本文主要对时空点(移动点)和时空区域(移动区域)进行 

分析 。至于时空线 (移动线)，由于其可看作移动点的轨迹 ．并 

且其移动特性类似于移动点，因此不再做讨论。 

2．1 数据模型 

根据时 空对象的平滑移动或变化 ，我们 的数据模型将基 

于时间连续性，即 time=IR。对基本数据类型 a．引用时 间函 

数 r，有：r(a)=time— a，r(a)就表示从时间 time到类型 a的 

所有时态函数。当 a是空间数据类型(如 point)时．r(point)可 

求 出移动点在不同时间的空间位置。另外，a也可以为数值型 

或布尔型 ，这在定义时空对象的操作时是非常重要的 ，例如在 

求移动点和移动 区域 的随时间变化的距离 (Rp返 回多个数值 

的操作)时．就要有如下操作 ： 

Distance：r(point)X r(region)--~r(rea1) 

如果我们定义时态对象为随时间变化的对象 ．其反映为 
一 组数据 ．则原则上可将所有非时态操作提升作用到时态对 

象上 ．其返回值也为时态对象。其形式表示为，对于任意非时 

态函数 f：al X⋯×‰一 p．其 相对 应的时态 函数 为[5】：十f：r 

(a1)X⋯Xr(‰) r(p)．其中 十f(81．⋯．Sa)：={(t．f(sl(t)． 
⋯

．S (t)))l t∈time}。 

为便于区分 ，我们用首位字母大写来代表时态函数、时态 

数据类型和时 态对 象。例如 Distance一 十distance．其 中 dis— 

tance表示点与区域的距离 ．有 distance：point Xregion re- 

al，则 Distance：PointXRegion-~Real。同样空间拓扑谓词也有 

其时 态形式．例如对 于空间谓词 inside有 inside：pointX re— 

gion— boo1．其时态形式为 +inside：PointXRegion-~ 13oo1． 

则 Inside— t inside．当任意时刻 移动点均在移动 区域中时 ． 

-)国家自然科学基金资助项目(69973022)． 永一 硬士生．主耍研究方向为时空数据库．囊小● 教授，博士生导师，当前研究兴趣为空阅分 
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返回值为真．否则为假 。其中 Point一~(point)．Region—r(re— 

gion)．Real=r(rea1)。 

2．2 时空拓扑谓词 

2．2．1 谓词规范 我们将不含空间对象(或时空对象) 

的谓 词称 为原始谓 词 ．如基 于 空间对 象的 meet、intersect、 

overlap等和基于时空对象 的 Meet、Intersect、Overlap等 。时 

空对象的拓扑分析离不开对时空对象的分析 ，因此在原始谓 

词的基础上．加上前缀 p／P、r／R分别表示点和区域的空 间对 

象／时空对象形式 。时空对象的拓扑关系分析按时间分可包含 

两类 ：i)在某一时刻的拓扑关系 ．可用下标 t表示；ii)在某一 

时间域内的拓扑关系．这里用下标 r表示给定时间域．当无下 

标时 ．表示缺省状况 (见2．2．3节 )。例如 ：PR—Meet，表示移动 

点在 t时刻居于移动区域的边界上 ．PR—Meet，表示移动点在 

某个时间域 内都居于移动区域的边界上。 

2．2．2 生命 期 时 空对象的生命期．对于静态空 间对 

象 ，可 以认为其生命期为(·oo，+oo)，而时空对象 由于其动态 

性 ．常具有一定的起始时间和终止时间。这里只考虑连续时间 

域 ．因为不连续的时间域可以分段考虑 。考虑在一定时 间域 

中．对象间(O。与 Oz)拓扑关系就必须考虑二者的生命期 (T 

与 T2)。可分 为五 个方 面：(i)(一oo，+oo)；(ii)TIUT2；(iii) 

T。；(iv)T：；(v)T。nT：≠ 。其 中第一种情况规 定的最 为严 

格 ．要求两对象一直有定义(T =Tz一(一o。．+o。))，即一直 

存 在；第二种其实规定两对象的生命期(T，=Tz)相同 ，即在 

任一时空对象的生命期 内判断拓扑关系；第 三和第四分别要 

求 T --T：和 T Tz；而第五则约束性较小 ，仅要求 T nTz≠ 

(2j。 

因此 ．时间域 分别抽象表示为 T 、Tu、Tr】、Tr2、Tn．用 

Tv通用表示该五类 。 

2．2．3 时空基本拓扑谓词 如果用 O 代表时空对象 ，o 

代表空间对象(非时态对象)．X／x表示原始谓词的时态／非时 

态形 式 ．则 得到时 空对 象的基 本拓 扑谓 词的抽 象表示 ．如 

Oo—X。表示在某一时 刻时空对象 (O)和空 间对象(0)的某一 

拓扑关系(X)．Oo—x 则表示给定时间域 内时空对象(O)和空 

间对象(o)的某一拓扑关系(X)。下表 列出了点／区域之间的 

所有原始谓词 。 

拓扑关系(原始谓词 x) 

point。po int equa1．disjoint 

po int—region Inside·disjoint·meet 

disjoint．meet，overlap，coveredBy，covers．inside． R
egion—region 

contains．equal 

(1)基于时刻的查询。对于在给定时刻t对空间对象／时 

空对象问的时空拓扑谓词有如下三种抽象形式 ： 

(a)oO—X。(o．O．t)C~t∈Tr2Aoo—x(o．O(t))。 

(b)Oo—X。(O．o．t)臼 t∈Tn Aoo—x(O(t)，o)。 

(c)OO—X。(O1．O2．t)仁》t∈Tn Aoo—x(Ol(t)，O2(t))。 

(2)基于时间域的查询。对于给定时间域 T’．空 间对象／ 

时空对象问的时空拓扑谓词有如下三种抽象形式 ： 

(a)oO—X 【o．0．T’)仁》【T’ Tr2)^(V t∈T’oO—X。(o． 

0 ．t))。 

(b)Oo—X (O，o．T’)仁》(T’ Tn)人(V t∈T’Oo—X。(O． 

o，t))。 

(c)OO—X，(O1．O2．T’)臼 (T’ Tn)A(V t∈T’OO—xt 

(O1．O2．t))。 
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(3)缺省查询。对“Equal”原始谓词 ，它要求两个时空对象 

的生命期相同．且在此生命期中的任意时刻其空间位置相等 

(equa1)。对“Inside”原始谓词 。当对移动 点和 移动区域进行此 

拓扑判断时 ．则只需要满足“在移动点的生命期中．该 点一直 

在移动区域之中”的条件 ．从而不需要移动点和移动区域的生 

命期相同。 

对原 始谓词 X．有 X(Sl，⋯．S )：一{(t·x(Sl(t)·⋯ ·Sn 

(t)))I t∈time}。若用V nx表示 V t∈Tn x(Sl(t)·Sz(t))· 

则可定义各种原始谓词的缺省时间域时的形式 ： 

Disjoint~~V n disjoint Meet~=~V n meet Overlape~V n 
overlap Equale~V n equal Covers骨 V r~covers Co ntains 

骨 V rzcontains CoveredByr甘 V ncoveredBy Inside骨 V n in- 

side 

上面定义的8种原始谓词是针对【移动)区域问的拓扑关 

系而言的．其中 Disjoint、Meet和 Inside也可用于移动点和移 

动区域 ．最终的谓词形式只要在这些原始谓词前面加上表明 

对象的前缀(p／P．r／R)即可。 

2．2．4 时空复杂拓扑谓词 上述对时空对象的拓扑关 

系操作并未充分考虑时空对象的动态性 。设想查询敌机有无 

进 入过我方领空．这个动态过程(Pr—Enter)应包括三个拓扑 

谓 词 ：Pr—Disjoint，．Pr—Meet，／Pr—Meet，．Pr—inside，。其 中 

Meet有两种情况：根据敌机在我方领空边界有无停留分为时 

刻和时间域查询。 

设函数 ts(T)和 te(T)分别得到时间域 T的下限和上限。 

[]表示可选项．P和 r分别表示动态点和静态区域 ．则有： 

Pr—Enter(P，r[．T])仁》((了T’l Pr—Disjoint (P．r．T’1)) 

^(了t2 Pr—Meet (P．r．t2))A(了 T’3 Pr—Inside (P． 

r．T’3))A(te(T’1)一t2一ts(T’3))[̂ (T’l TAT’3 

~
-- T)3)V((了T’1 Pr—Disjoint (P，r，T’1))A(了T’2 

Pr—Meet (P，r，T’2))A( T’3 Pr—Inside，(P．r．T’3)) 

A(te(T’1)一ts(T’2))A(te(T’2)一ts(T’3))[A(T’l 

T^T’2 T ^T’3 T)]) 

上式可简化为 ： 

Pr—Enter~=~Pr—Disjoint —·Pr—Meet，／Pr—Meet，—·Pr—In— 

sider 

其中：一表示拓扑关系发生变化的连续的先后顺序 ．要注意的 

是一X，一xt一等价于一xt一 。这里用上标 表示某谓 词的逆 ． 

设 X舒Xl—X2．则 X．‘臼X2一Xl。 

如下是移动点与区域之间的复杂拓扑谓词 ： 

Pr—TouchcmPr—Disjointf--~Pr—Meett—·Pr—Disjointf． 
Pr—Snap~=~Pr—Disjoint —-Pr—Meet ／Pr—Meet ． 
Pr—Releasee~Pr—Meett—·Pr—Disjointf． 
Pr—BypassC=~Pr—Disjoint —·Pr—Meett／Pr—Meet —·Pr—Disjointr． 

Pr—Excurseee~Pr—Meett—-Pr—Disjointf--~Pr-Meett． 
Pr—Entere~Pr—Disjointf--~Pr—Meett／Pr—Meetf—·Pr—Insidef． 
Pr-Leaveez~Pr-Enter~． 

Pr-CrossC=CPr-Enter-Pr-Leave． 

将前缀换为 pR—PR 即可得到点与移动区域 、移动点与 

移动区域之间的复杂拓扑谓词。移动区域问的复杂拓扑谓词 

可表示为 ： 

RR—EnterCmRR—Disjoint —-RR—Meett／RR—Meetf—-RR—Overlapr—- 
RR-Inside，． 

RR-Leavee~RR-Enter-， 

RR—Crosse：~RR—Enter—-RR—Leave． 

RR—Melte：~RR—Disjoint —-RR—Meett／RR—Meet，—-RR—Overlap —- 
RR—equalt． 

RR—Passin{ RR—Disjoint，—-RR—Meett／RR—Meet，— RR—Overlap ， 
RR-PassoutC=~RR-Passin-， 

RR-Passe~RR-Passin-~RR-Passout． 

将前缀换为 rR一、Rr一即可得到区域与移动区域 、移动区 

域与区域之间的复杂拓扑谓词。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

根据不同的应用会有多种复杂拓扑关系．以上所列 出的 

只是其中--／J,部分 ．但 已体现时空对象的动态性了。 

5 时空查询语言 

率是令人满意的，作者将另文讨论时空分析操作算法的设计 

和实现 。 
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planes(airline：charstring，id：charstring，Flight：Point) 

cities(name：charstring．id：charstring·position：region) 5 
weather(kind：charstring．Position：Region) 

例1 找出所 有两 架飞机航线 间的距离小于1公里的飞 
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例5 查询 曾穿过暴风雪或浓雾 区的飞机数 ．并分组表 

示 。 
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W HERE weather．kind= “snowstorm”OR weather．kind= “thickfog ’ 

GROUP BY PR——Cross(planes．Flight，weather．Position) 
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分类例示了具体 的 STQL查询 。本文给 出的拓扑谓词可用作 

时空 DBMS中时空对 象拓扑关 系操作 。我们 已设计和实现了 
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3)为对象行为和属性的细节建模 ．精化类的结构 ．建立动 

态设计模型 ； 

4)数据库设计。按 照前面所介绍的对象映射为关系数据 

库的规则进行数据设计 ； 

5)设计与问题域无关 的用于系统实现的服务类．补充完 

善设计对象模型 ．例如数据库访问、用户接 口等 。 

4．5 基于 UML的 MIS分析与设计方法的优点 

上面的基于 UML的 MIS分析与设计方法相对传统 的 

码 ．有利于代码重用及后期的维护 。 
·软件的分析设计成果得到了较大程度的复用 。 

小结 本文提 出了一种基于 UML的 MIS分析与设计 

方法，并对其中的一个关键问题——持久对象与关系数据库 

的映射规则进行了概括性总结 。这种方法克服 了传统的基于 

E—R模型的结构化分析与设计方法的缺 点．在 MIS分析与设 

计的具体实践中取得了比较好的结果 。 
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模。 
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