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  摘  要: 空间数据库是 GIS 的核心。在介绍空间数据库的基本概念的基础上, 着重分析了广为应用的

空间数据库系统 SDE, 它能将空间数据和属性数据集成在数据库中。目前已提出的空间信息模型可分为基

于域的模型和基于对象的模型, 各有其优点和局限。由于许多应用中需要这两种模型, 因此本文提出了我

们自行设计的一种能够集成域和对象的面向对象空间数据库模型。
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Abstract: Spatial database is the core of GIS. First, we introduce the basic concepts of spatial database, and then analyze SDE,

a spatial database which can integrate spatial data and attribute data. Currently proposed spatial information model can be divided into

field-based model and objec-t based model. Each model has its advantages and limitations. Since both models are needed in application,

we thus propose our objec-t oriented model, which integrates field-based and objec-t based model.
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当前, 处理地理相关信息的地理信息系统 ( Geographic Information System, GIS) 技术正在不断的发

展和成熟, 成为一个研究和应用热点。GIS是一个基于计算机的信息系统, 主要功能为采集、模型

化、处理、检索、分析和再现空间相关数据。目前, GIS的理论和各项技术都已基本成熟, 其研究和

应用水平不断提高。尤其是一些商用的 GIS基础软件, 如MapInfo、ARC/ INFO等, 已经成功地实现了

GIS的许多先进技术, 使得 GIS真正得到广泛应用。

GIS的核心是空间数据库。空间数据库系统是一个存贮空间和属性数据的数据库系统, 其数据模

型和查询语言能支持空间数据类型和空间索引, 并且提供空间查询和其它空间分析的方法[ 5]。由于关

系数据库不能支持对空间数据的管理, 传统的GIS软件都只是将属性数据存储在数据库中, 而将空间

数据存放在文件系统中。这种采用混合体系结构的GIS软件, 有着以下几个缺点: ( 1) 空间数据无法

获得数据库系统的有效管理; ( 2) 空间数据采用各个厂商定义的专用格式, 通用性差; ( 3) 在 Client/

Server横向体系结构中, 文件服务器支持的用户数量少, 而且空间数据文件的传输对网络的要求高,

通常要求对整个文件进行传输, 不支持只对某些空间对象的存取。

因此, 现在的 GIS软件都在朝集成结构的空间数据库技术方向发展, 将空间数据和属性数据全部

存储在数据库中。在目前的采用集成结构的商用空间数据库软件中, 应用最广泛的当属 ESRI Spatial

Database Engine ( SDE) , 它能将各种数据存放在关系数据库或对象关系型数据库管理系统中
[ 1]
。另外,

由于面向对象数据库更适合于存储多维的空间数据和多媒体数据, 并适合各种数据的复杂表示[ 3] , 许

多科研机构都在进行将所有数据集成于面向对象数据库的研究[ 4]。
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1  空间数据库的基本概念

空间数据库是用来存储和管理空间数据和属性数据的, 根据两种数据的数据库管理方式, 空间数

据库可以分为集成结构和混合结构。对于混合结构, 非空间数据一般存储在关系数据库中, 空间数据

存放在系统文件中。目前一些 GIS 开发平台就是采用这种结构, 如 MapInfo Professional。对于集成结

构, 所有的数据都存储于一个数据库中。

空间数据库是以一些通用的数据库管理系统 ( DBMS) 为基础, 对 DBMS 进行数据类型、查询方

法以及索引方法等的扩展, 使 DBMS能够进行空间数据的管理。而一般的关系数据库可扩展性差, 能

进行的操作不多, 提供的索引机制也不适合空间数据, 因此, 采用一般的关系数据库集成空间数据困

难较大, 性能也较差。在学术研究中, 对采用面向对象数据库的集成结构进行了大量研究, 许多实验

系统都采用了这种集成结构[ 4]。但由于面向对象数据库自身仍存在许多缺陷, 因此不为商业厂家看

好。目前, 由于对象关系型数据库系统的出现, 它具有一些面向对象的特性, 如数据类型的可扩充性

等, 又保持了关系数据库在数据查询方面的优势, 因而许多采用集成结构的 GIS软件开始集成于对象

-关系型数据库中, 如Mapinfo SpatialWare, ESRI SDE等。

在空间数据库中, 数据模型可以分为基于域的模型和基于对象的模型[ 1]。基于域的模型将信息空

间视为一定空间分布的集合体, 每个空间分布可以视为一个从空间网格到空间属性的数据函数, 这种

模型适合表示连续的空间特征, 例如降雨量分布和气温分布等。基于对象的模型将信息空间视为离散

的可标识的对象的集合, 每个对象各带一个与空间数据相关的空间参数对象, 这种模型适合表示离散

的、不连续的空间特征。

2  ESRI Spatial Database Engine ( SDE) 的核心技术

SDE是美国著名的地理信息研究机构 ESRI 推出的空间数据库解决方案[ 2] , 它在现有的关系或对

象关系型数据库管理系统的基础上进行空间扩展, 可以将空间数据和非空间数据集成在目前绝大多数

的商用DBMS中。SDE的开放式数据访问模型, 支持最新的标准 ( OpenGIS, SQL 3, SQL Multimedia) ,

提供快速的、多用户的数据存取, 提供开放的应用开发环境, 是目前非常成功的空间数据库系统
[ 2]
。

211  SDE的体系结构

空间数据库的应用系统通常可分为三层结构。SDE就是处于中间层的空间服务器, 它在用户和

所有的数据之间提供接口, 使得用户能通过 SDE获得空间数据和属性数据, 以及其它的传统的数据

库管理系统 ( DBMS) 的数据。

图 1 SDE与 DBMS的集成模型

Fig11  Model integrated SDE and DBMS

如图 1所示, SDE本身并无专用数据库, 而是

通过与其它通用的 DBMS 的集成来管理空间数据。

根据 DBMS的类型, SDE与 DBMS 的集成方式可分

为两种 (图1) :

(1) 与传统的关系数据库管理系统 ( RDBMS)

的集成。传统的 RDBMS 不支持数据类型的扩展,

无法管理二维的空间数据, 只能通过空间服务器对

空间数据和空间操作进行解释和管理。

(2) 与对象关系数据库 ( ORDBMS) 的集成。

在提供第一种集成方式的同时, 由于对象关系数据

库支持新的数据类型和函数的扩展, SDE 可以直接

在数据库中定义空间数据类型和空间函数。于是可以通过基于 SQL 的函数对空间数据进行操作, 并

在数据库层次建立空间索引。

SDE采用 Client / Server结构, 服务器和客户端异步协同工作。服务器执行所有的空间查找和检索,

并将结果返回给客户端。为了充分利用服务器和客户端的资源, 一些耗费 CPU 资源较多的操作, 如
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缓存计算、多边形覆盖, 则在客户端运行。

212  空间数据在DBMS中的组织方式

SDE采用连续的、不含拓扑逻辑的对象数据模型。它采用基于对象的模型, 将每一个空间物体视

为一个对象。SDE 在纵向上采用层次结构, 将地图按属性分层, 如交通层、水系层等。

传统的GIS软件采用基于图幅的数据组织方式, 将地图分成若干图幅存储在若干文件中。这将导

致在进行跨图幅的空间查询时严重影响系统效率。由于利用数据库技术对空间数据进行管理, SDE将

每一连续层上的所有数据全部存储在一起, 真正实现了无缝集成的数据组织方式。

SDE在空间数据中没有存储任何拓扑信息。这样就可以将空间对象作为一个完整的多边形存储,

而不需将它分解成若干线、点的表示, 从而减少了磁盘存取时间, 提高了系统效率。这种数据表示方

式虽然简化了数据的存储, 但由于对拓扑信息必须全部实时计算, 必将增加空间操作的时间, 又影响

了系统的查询和分析性能。

SDE对空间数据建立了空间索引, 采用的是比较简单的固定栅格结构。一个地图层分为固定的若

干栅格。当一个空间对象占有某些栅格时, 在索引表中对被占有的每个栅格建立一个指针指向该空间

对象。

将空间数据加入数据库时, 必须实现空间数据和属性数据的关联。如图 2所示, 在 Layers表中,

对每一层空间对象的属性表, 都有相应的存储空间信息的空间数据表与之关联。而且对每个空间对象

都建立了相应的索引。例如, 我们从Layers表中可以查找到表 River 和表 Shape1相关联, 分别存储第

三图层 ( ID为 3) 上河流对象的属性数据和空间数据。从表 River中根据 Shape字段, 在表 Shape1可

以找到空间对象 104 ( ID为 104) 的几何形状描述。另外, 由于 SDE为每个几何对象建立了固定栅格

索引, 而空间对象 104占据了栅格 ( 2, 24) ( 3, 24) , 因此, 在索引表存在两个指针指向 Shape1表中

的104记录。

在DBMS中, SDE将空间几何数据存储在一个 BLOB ( Binary Large Object ) 类型的字段中, 每种形

状 (如点、线、面) 的对象组成一个形状表, 在表中每个空间对象以记录的形式存储 (图 2)。这样,

只需一次磁盘存取就能检索出空间对象的几何数据。

图 2 SDE表结构

Fig12 Table structure of SDE

213  SDE总结

SDE是目前应用最为广泛的空间数据库软件, 它将空间数据和非空间数据集成在通用的 DBMS

中, 使得空间数据得到有效的管理。SDE中的数据采用无缝数据连接方式, 使得数据的检索效率大大

增强。SDE采用的先进技术, 对我们开发自己的空间数据库系统是很好的借鉴。但是, 在有些方面

SDE也还存在许多不足: ( 1) 索引方法只采用了固定栅格模型, 索引效率较低, 而在目前的学术研究

中, 基于 R树的空间索引方法已广为应用且技术成熟, 是以后的发展方向。 ( 2) 空间数据中不含拓

扑逻辑, 这虽然减轻了空间数据存储的复杂度, 但也降低了空间查询和空间分析的性能。( 3) 空间数
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据类型中尽管有了三维数据类型, 但空间操作函数中针对三维对象的操作很少, 对三维 GIS的支持有

限。( 4) 由于 SDE的数据模型采用基于对象的模型, 对基于域的模型支持有限, 这也限制了 SDE的

应用领域。

3  面向对象空间数据库模型

尽管一些商用的空间数据库系统具有强大的功能和适应性, 但其应用范围仍有很大的局限。对于

较为复杂的应用系统, 商用空间数据库系统无法完全满足要求, 需要开发自己的空间数据库系统。

例如, 在空间数据库系统中存在着基于域 ( Field-based) 和基于对象 ( Objec-t based) 两种模型,

域和对象在某种程度上应可以共存。如在数字城市信息系统中, 我们需要以基于域模型的三维地形为

基础, 在三维地形上分布各种地物, 这些地物需要采用基于对象的模型。通过建立这两种模型共存的

GIS系统, 我们可以检索各种地物设施的信息, 根据地形的匹配确定最佳的行进路线, 并进行仿真。

为此, 我们进行了集成基于域和基于对象这两种模型的研究, 并以面向对象数据库管理系统 Jas-

mine为基础, 创建了一种集成这两种模型的面向对象数据模型, 将所有数据无缝地集成在面向对象

DBMS中。

311  基于域的模型和基于对象的模型的集成原理

面向对象数据模型采用目前广为应用的层次体系结构。将地图定义为整个体系结构的最底层, 每

个地图又可以分为许多图层。对于基于域的模型和基于对象的模型来说, 图层的划分规则是截然不同

的。对于基于域的模型, 图层根据需要测量的属性划分, 每个图层表示该属性的分布。对于基于对象

的模型来说, 图层则根据对象的类型划分。在域和对象的集成过程中, 通常我们需要存储每个图层的

空间数据和属性数据, 所以我们将遇到根据哪种模型来划分图层的问题。

基于域的模型和基于对象的模型的集成应包含两种情况:

A. 在一幅地图中, 既包含根据基于对象的模型划分的图层, 又包含根据基于域的模型划分的图

层。根据两种模型划分的图层应共存, 并能共同进行操作, 如不同图层的联合查询。

B. 在同一图层中, 既包含根据基于对象建模的空间对象, 也包含根据基于域模型建模的空间对

象。在同一图层中的各个对象应能进行同一操作, 如在以基于域的模型划分的图层中, 所有

空间对象, 包括采用基于对象模型建立的空间对象, 都必须能共同进行基于域的操作。

因为面向对象方法是集成这两种模型的最佳途径, 我们需要把所有数据存储在面向对象数据库

中。在面向对象数据库中, 所有的自然实体都以对象的形式存储在数据库中。采用基于域的模型时,

我们将自然对象作为数据库中的对象, 其在某一区域的每个属性的分布当成数据库中该对象的一个属

性。对于基于对象的模型, 自然对象作为数据库中的对象, 而其形状的描述和该自然对象的整体性质

作为数据库该对象的属性。

由于两种模型的对象可能属于同一图层, 我们首先应该确定该图层是根据哪种模型划分的, 然后

我们的工作将集中在该图层中基于另一种模型的对象的操作上。也就是说, 当一个图层中存在两种模

型的对象时, 我们需要确定哪一种模型为主要模型, 这可以根据该图层的划分标准确定。因此, 我们

将两种模型在同一图层中的集成分为两种情况:

A. 基于域的模型是主要模型。重点放在处理采用基于对象的模型上, 对于以基于对象的模型建

立的对象, 对象的边界信息应当作一个特殊的栅格, 该对象的与该图层相关的属性应看成是

该栅格的属性。

B. 基于对象的模型是主要模型。我们应把重点放在处理基于域的模型上, 对于以基于域的模型

建立的对象, 空间网格应当成一个整体的形状描述, 其属性的平均值当成该对象的一个整体

属性。

312  集成模型的面向对象数据库结构
整个集成模型分成四个层次: Map层、Subject层、Geo-object层和 Geometry层。

Map层中描述的是整个地图对象的属性。Subject层的结构如图 3所示, 描述地图中根据两种模型
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图 3 Subject 层

Fig13  Subject level

划分的图层。在该层中, 首先定义一个超类

Subject, 然后定义两个子类 Field-primaily 和 Objec-t

primarily, 分别表示两种分层的情况。当两种模型

共处于一个图层时, 由于两种模型涉及的空间操作

截然不同, 我们需要确定根据哪一种模型来进行分

层。如果基于域的模型为主要模型, 则该图层定义

为Field-primarily的实例, 反之定义为 Objec-t primar-

ily 的实例。

Geo-object层结构如图 4所示, 描述各个图层

中的具体地理对象及其各种属性。在超类 Geo-ob-

ject中, 属性 subject表示该对象属于哪一个图层。

两个子类 Field-obj和Objec-t obj分别表示基

Geo-object

name: String

subject: bag of Subject

Field-obj

att r1: Dist ribut ion

att r2: Dist ribut ion

Objec-t obj

at tr1: Real

at tr2: Real

Poin-t obj

shape: bag of Points

Line-obj

shape: bag of Lines

Polygon-obj

shape: bag of Polygons

图 4 Geo-object 层

Fig14  Geo- object level

于域模型和基于对象模型的空间对象。在

Field-obj中, 属性 attr1、attr2 分别表示该

属性在对象区域的分布。在 Objec-t obj中,

属性 attr1和 attr2是对象的平均属性, 当

该对象处于根据基于域模型分层的图层中

时, 则该属性就是该对象在所占空间的平

均分布。根据实际对象的空间形状, 类

Objec-t obj又有三个子类 Poin-t obj、Line-obj

和Polygon-obj分别表示点状物体、线状物

体和面状物体。

Geometry 层用来存储各个地理对象的

具体几何数据, 四个子类 Points、Lines、

Polygons和 Distribution分别存储点状物体、线状物体和面状物体的几何数据以及基于域模型中属性的

空间分布数据。

这种集成了域和对象的面向对象模型, 便于实现基于域和基于对象两种模型的共存, 实现两种模

型的操作和相互转换。采用这种集成模型的空间数据库系统, 可以应用于更多、更复杂的应用领域,

在军事、气象预报、资源管理等方面都有广阔的应用前景。

4  结束语

本文对现有的空间数据库系统 SDE 的核心技术和自行设计的面向对象数据模型的结构进行了详

细的分析。SDE是目前得到成功应用的空间数据库系统, 它采用的空间数据库技术在一定程度上代表

了目前的发展方向, 对我们开发自己的空间数据库系统是很好的借鉴。自行开发的面向对象数据库系

统, 目标是将基于域和基于对象模型集成于面向对象数据库系统中, 有着广阔的应用前景, 但集成模

型还只是这方面研究的开端, 要真正实现这种集成模型, 还需参考目前流行的空间数据库系统, 如

SDE, 在数据表示、索引方法等各方面进行深入研究。
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