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摘要：动态分段技术是交通地理信息系统（ＧＩＳ Ｔ）中一项重要的线性要素动态显示与分析技术，该文提出了一种

时空动态分段模型，使动态分段系统的组成成分融入时态因素，并将属性的时态信息作为属性信息表的字段存储，
通过时态地理信息系统技术完成物理段的时态变化。 利用统一建模语言（ＵＭＬ）的类图设计方式开发了物理模型，
描述了时空动态分段模型中对象之间的关系，并定义了必要的属性和操作；同时基于线性参照系统（ＬＲＳ）表达空

间实体的方法，概括了模型中所涉及到的主要拓扑关系。 实验表明，时空动态分段模型弥补其他模型将时空参考

分为时间参考和空间参考所产生的不足，而且更明确地将多重属性和物理实体有机结合起来。
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０　 引言

随着智能交通系统（ ＩＴＳ）研究的不断深入，交
通地理信息系统（ＧＩＳ Ｔ）已成为地理信息系统应

用研究的一个热点。 作为关系数据模型的弧段 节

点模型，其对交通地理信息系统的线状要素的静态

分段表达存在着许多明显的缺陷［１ ２］；基于现实交

通实体和逻辑的交通实体之间关系的动态分段思

想［３］，本质是建立在弧段 结点数据结构上的一种

抽象方法，形成动态段与弧段 结点模型的映射关

系［４ ５］。 在 ＧＩＳ Ｔ 中还存在另外一种模型，即面向

对象的数据模型，例如线性参照模型（ＬＲＳ）和 ＧＩＳ
Ｔ 企业数据模型［５ ８］，但是利用面向对象数据模型实

现动态分段的研究却很少。
以上对动态分段的研究都是空间形态基础上的

模型实现，并未考虑时态因素，兼顾线性参考模型与

时态数据模型的时空动态分段模型研究较少［９］。
有的研究者在符合对象数据库管理组标准的对象数

据库中，利用参数多态性机制，建立了时空动态分段

方法，并且在 ＧＩＳ 环境利用面向对象语言实现了该

模型和查询机制［１０ １２］；有的研究者针对对象关系数

据库特性，依据作为事件存储的路径的分段属性在

时间上也是分段的特性，设计了一种实现支持对象

关系模型的时空动态分段模型［１３］；有的研究者将时

间维加到传统的 ＧＩＳ 坐标维中，在三维地理信息系

统下应用动态分段技术［１４］；也有研究者提出利用分

解时间区段的方法实现时空动态分段［１５ ２１］。
该文在已有研究的基础上，充分考虑了交通信

息特点和目前的 ＧＩＳ 技术以及时空数据库技术，通
过提供一种解决常规动态分段中时态问题的方法，
利用 ＵＭＬ 语言建立了一种时空动态分段模型，表达

了模型中的时空拓扑关系，通过实验验证时空动态

分段模型的可靠性和优越性。

１　 时空动态分段模型

在对象 关系数据库里，时空动态分段技术是在

线性参考模型的技术上，动态地计算出属性数据的

空间位置并进行显示、分析，这里涉及的时态因素主

要是保证路网要素（例如：弧段、结点）空间拓扑关

系的时态一致性，同类属性信息（例如：路面状况、
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路面速度）的时态一致性，属性信息与路网空间拓

扑的时态一致性。 基于以上原则，扩展 Ａｒｃ ／ Ｉｎｆｏ 动

态分段数据模型———由 ａｒｃ，ｒｏｕｔｅ 和 ｅｖｅｎｔ 构成，提
出一种时空动态分段模型。

１．１　 概念模型

在 ＧＩＳ Ｔ 中，线性参照模型将空间表达由二维

坐标系统降解为移位的参照点 位移表达系统。 时

间作为一维，结合一维的空间维形成新的二维表达

系统。 对于空间对象（路段）的时态一致性可以借

鉴时态 ＧＩＳ 技术（例如时间快照或基图修正模型）
实现，对于属性数据，可以将时间作为属性数据的一

个字段进行存储与表达。
时空动态分段的概念模型如图 １ 所示，每个时

刻存储当前时刻的动态分段状态，图中所示不同物

理路段，在 Ｔ１～Ｔ４ 不同时段显示的物理路段基于某

属性变量的动态分段情况：Ｔ１ ～ Ｔ２ 时刻，物理路段

不变但参照属性发生了变化，故动态分段的结果产

生了变化；Ｔ２～Ｔ３ 时刻，参照属性没有发生变化，但
是物理路段发生了变化；Ｔ３ ～ Ｔ４ 时刻，不仅参照属

性发生了较大变化，而且物理路段也发生了变化。
图 １ 示例了不同时刻动态分段的情况。 时空动态分

段物理模型所表示的二维表达系统符合目前流行的

关系型数据库结构，便于存储和管理。

图 １　 概念模型示意图

时空动态分段中空间、属性和时间之间的细化

组成逻辑关系，如图 ２ 所示，由属性系统、空间系统

和测量系统组成。 属性系统根据事件的特点并结合

时态特征分为时态点事件、时态线事件和时态连续

事件。 空间系统具体包括符合线性参照系统的节点

和弧段，顾及时间的空间实体表达可以借鉴时态地

理信息系统模型，该文采用基图修正时空数据模型。
结合属性系统和空间系统的测量系统由时空段、时
空路径和时空路径系统组成；其中时空路径由时空

段组成，时空路径系统由时空路径组成。

图 ２　 时空动态分段图

１．２　 逻辑模型

逻辑模型是介于概念模型和物理模型之间的中

间层，主要是根据概念模型中定义的数据实体及其

相互关系，为物理模型的数据组织提供确定的逻辑

表达。 基于对象关系数据库“直接支持空间对象的

定义和存储”的特点，利用 ＵＮＬ 设计了时空动态分

段模型，如图 ３ 所示。 在概念模型中的连续时态事

件（其在笛卡儿坐标系统内表示为面而在 ＬＲＳ 内表

现为连续的线）在逻辑模型中同样表示为时态线事

件，并在某些数据集中定义了必需的属性字段和操

作。
时空动态分段模型中的各路径通过关键字

（ＩＤ）关联与区分，长整型（ｌｏｎｇ），各路径共同构成路

径系统，一个路径系统由多于 １ 个的时空路径组成。
１ 个时空路径又由多于 １ 个的时空路段组成，每个

时空路段利用关键字（ＩＤ）进行区分，长整型（ｌｏｎｇ）；
此外，时空路段还包括起始和终止里程和里程点等，
４ 个属性均为双精度型（ ｄｏｕｂｌｅ），路段的相交、相
差、合并、叠置和连接等方法。 时空路段和时态点事

件、时态线事件和时态连续事件分别是 １ 对 １ 的关

系。 时态点事件包括关键字（ ＩＤ）、位置（Ｌｏｃａｔｉｏｎ）、
属性信息和时间标识（Ｄａｔｅ）；时态线事件以及表示
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图 ３　 逻辑模型示意图

时态连续事件的时态线事件包括关键字（ＩＤ）、起始

里程（ｄｏｕｂｌｅ 型）、终止里程（ｄｏｕｂｌｅ 型）属性信息和

时间标识（Ｄａｔｅ）。 时态事件（大于等于 ０ 个）最终

要落实在时态物理路径上，物理路径基于线性参照

系统与时空路径进行关联，动态分段中的物理路段

映射包括关键字（ ＩＤ）、空间坐标、属性信息和时间

标识（Ｄａｔｅ）；此外还包括叠置、合并、相交、相差等操

作。 线性参照系统包括关键字（ ＩＤ）、参照点、里程

和时间标识（Ｄａｔｅ）；通过地图映射，将物理的线性参

照系统和逻辑的时空路段关联起来，形成完整的时

空动态分段系统。

１．３　 拓扑关系

模型设计过程中，考虑到时空动态分段中的拓

扑关系不同于 ＧＩＳ 中空间数据的拓扑关系，动态分

段技术主要是显示和分析空间实体上的多重数据，
因此主要是指逻辑上的属性段之间的关系，而空间

物理段可以有 ＬＲＳ 系统表达。 此处所指的拓扑关

系就可简化为 ２ 个或者多个逻辑线段之间的空间关

系，它除了形象的描述相对关系外，在许多分析中例

如查询分析中也显得很重要，如图 ４ 所示。

图 ４　 模型空间拓扑关系示意图

图中表示的空间拓扑关系是指某时刻的 ２ 个或

多个逻辑段之间具有的空间关系，各时刻间的空间

关系通过时间标识进行区分。 借鉴 ＧＩＳ 拓扑关系的

组织结构进行逻辑组织和物理存储。 相离是指 ２ 个

逻辑段之间不存在交集，即期间具有一个或多个其

他逻辑段；重合是指 ２ 个或多个逻辑段的空间范围

完全一致，其空间范围存在等于的关系；邻接表示 ２
个逻辑段具有空间上的相邻边，这种拓扑关系是最

常用的空间关系；包含是指一个逻辑段在另一个逻

辑段以内，其空间范围存在大于或小于的关系；相交

表示 ２ 个逻辑段存在部分空间范围重合情况；覆盖

是一种特殊的包含关系，其含义表示一个逻辑路段

的部分被另一逻辑路段取代。
上述总结的时空动态分段是存在的可能基本情

况，复杂的空间关系可以通过基本拓扑关系组合。
拓扑关系不仅能够分析某时刻逻辑段标示的属性分

布情况，而且能够获得不同时刻的属性变化情况，其
利用实例较多，诸如实时道路车流量显示。

２　 实例分析

以某城市道路为例构建基于交通车流量的时空

动态分段，车流量密度等级分为畅通、缓行、拥挤 ３
个等级。 该实例中仅涉及时态线事件，即逻辑时空

路段关系表只和时态线事件表呈一一对应关系，所
构建的逻辑关系如表 １、表 ２、表 ３ 所示。

表 １　 逻辑时空路段关系

Ｓｅｇｍｅｎｔ Ｉｄ Ａｒｃ Ｉｄ Ｆ Ｍｅａｓ Ｔ Ｍｅａｓ Ｆ Ｐｏｓ Ｔ Ｐｏｓ

３０００１ ０００１０ ０ ２００ ＮＯ００１ ＮＯ０１０

３０００２ ０００１０ ２００ ５００ ＮＯ０１１ ＮＯ０２６

３００１０ ０００１１ ０ ３００ ＮＴ００１ ＮＴ０１３

３００１１ ０００１１ ３００ ８００ ＮＴ０１４ ＮＴ０３３

…… … … … … …

表 ２　 时态线事件

Ｅｖｅｎｔ Ｉｄ Ｓｅｇｍｅｎｔ Ｉｄ Ｆ Ｍｅａｓ Ｔ Ｍｅａｓ Ａｔｒｒｉｂｕｔｅｓ Ｄａｔｅ

２０３５００ ３０００１ ０ ２００ 畅通 ２０１６１０１０

２０３５０１ ３０００２ ２００ ５００ 缓行 ２０１６１０１０

２０４５００ ３００１０ ０ ３００ 缓行 ２０１６１０１５

２０４５０１ ３００１１ ３００ ８００ 拥挤 ２０１６１０１５

…… …… …… …… …… ……

表 ３　 物理路段关系

Ａｒｃ Ｉｄ ＲｏａｄＮａｍｅ Ｄａｔｅ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｉｄ

０００１０ 北 １ 路 ２０１６１０１００８００ １００２５

０００１１ 北 ２ 路 ２０１６１０１５１７００ １００２６

…… …… …… ……
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从上述描述可以看出，北 １ 路在 ２０１６ 年 １０ 月

１０ 日 ８：００ 时刻，距离 ＮＯ００１ 节点 ２００ ｍ 范围内道

路处于畅通状态，距离 ＮＯ００１ 节点 ２００～５００ ｍ 路段

道路处于缓行状态，且该道路只有 ２ 个动态段。 北

２ 路在 ２０１６ 年 １０ 月 １５ 日 １７：００ 时刻，距离 ＮＴ００１
节点 ３００ ｍ 范围内道路处于缓行状态，距离 ＮＴ００１
节点 ３００～８００ ｍ 路段道路处于拥挤状态，且该道路

只有 ２ 个动态段。

３　 结论

（１）在 ＧＩＳ Ｔ 中，ＬＲＳ 使空间数据表达更符合

现实交通要素的特点，而动态分段技术是在 ＬＲＳ 的

基础上彻底解决了多属性的显示和分析。 充分分析

了当前动态分段研究的现状和存在的不足，进一步

指出了时态信息在 ＧＩＳ Ｔ 的必要性，在已有研究基

础上，设计了一种新的时空动态分段模型，阐述了其

概念模型和逻辑模型，简要描述了所涉及到的拓扑

关系。
（２）在概念模型中，利用动态分段系统的组成

成分融入了时态因素，并通过动态分段系统将物理

弧段和逻辑弧度（属性信息）有机的结合，提出空间

实体和属性信息分别融入时态表，将属性的时态信

息作为属性信息表的字段存储，而物理段的时态变

化通过 ＴＧＩＳ 技术完成。 这种设计模式能够高效的

应用于 ＧＩＳ Ｔ 的导航地理空间数据库，因为实际应

用过程中物理路段的时态变化相对变化频率较少，
而属性信息的变化较频繁。 在物理模型中，利用

ＵＭＬ 的类图设计方式，描述了时空动态分段模型中

的对象之间的关系，并定义了必要的属性和操作，给
予 ＬＲＳ 的一维表达空间实体的方法，概括了模型中

所设计的拓扑关系。
（３）相比 ＢＯ ＧＵＯ，ＢＯ ＨＵＡＮＧ，ＳＨＥＮ 等人的研

究，该文克服了纯关系型和纯面向对象性数据模型

的限制，设计的基于对象 关系型时态动态分段模型

更符合目前数据库的技术，模型充分将时态信息融

入传统的动态分段模型，将多重属性和物理实体有

机结合起来。
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［Ｊ］ ．南京师大学报（自然科学版），２００２，２５（４）：１０５ １０９．
［３］ 　 ＦＬＥＴＣＨＥＲ Ｄ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ＧＩＳ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ａ］ ／ ／ Ｉｎ

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＵＲＩＳＡ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，
Ｄ．Ｃ，１９８７，（２）：８４ ９２．

［４］ 　 张青年．线状要素的动态分段与制图综合［ Ｊ］ ．中山大学学报

（自然科学版），２００４，４３（２）：１０４ １０７．
［５］ 　 ＤＵＥＫＥＲ Ｋ Ｊ， ＢＵＴＬＥＲ Ｊ Ａ．ＧＩＳ Ｔ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｈｏｉｃｅｓ［ Ｊ］ ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ： Ｐｏｒｔｌａｎｄ Ｓｔａｔｅ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９７．

［６］ 　 赵玲，谢树春，汤井田．动态分段思想在 Ｍａｐｌｎｆｏ 中的实现［ Ｊ］ ．
测绘学报，２００５，３４（２）：１７５ １７８．

［７］ 　 李军利，查良松，王中．动态分段思想在公路地理信息系统中的

实现［Ｊ］ ．测绘与空间地理信息，２００６，２９（１）：６７ ７０．
［８］ 　 王超，王泉，秦前清，等．动态分段技术在 ＧＩＳ Ｔ 中的应用研究

［Ｊ］ ．测绘信息与工程，２００８，３３（２）：４１ ４２．
［９］ 　 李清泉，左小清，谢智颖．ＧＩＳ Ｔ 线性数据模型研究现状与趋

势［Ｊ］ ．地理与地理信息科学，２００４，２０（３）：３１ ３５．
［１９］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｂ．Ａｎ ｏｂｊｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ｆｏｒ ｄｙ⁃

ｎａｍｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，１７（４）：３４３ ３６０．

［１１］ 　 ＧＵＯ Ｂ，ＫＵＲＴ Ｃ Ｅ．Ｔｏｗａｒｄｓ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
ＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｃａ，２００４，８（３）：２６５ ２８３．

［１２］ 　 郭鹏，陈晓玲．ＧＩＳ Ｔ 中时空动态分段及其对交通事件的表

达［Ｊ］ ．武汉大学学报（信息科学版），２００８，３３（４）：４２２ ４２５．
［１３］ 　 申排伟．多模式城市交通网络智能化 ＧＩＳ 模型与实现［Ｄ］．北

京：中科院地理科学与资源研究所，２００５：９０ １１０．
［１４］ 　 ＹＵ Ｈｏｎｇ ｂｏ．Ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ＧＩＳ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃ⁃

ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３３（１）：３ １９．

［１５］ 　 ＬＩＵ Ｙｕｅ ｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ，ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｇ ｈｕａ．Ｄａｔａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｍｏｖｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ［ Ａ］ ／ ／
２００６ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏ⁃
ｓｉｕｍ［Ｃ］．ＵＳＡ，２００６，（６）：２８９２ ２８９４．

［１６］ 　 佘江峰，冯学智，都金康．时空数据模型的研究进展评述［ Ｊ］ ．
南京大学学报（自然科学），２００５，１４（３）：２５９ ２６７．

［１７］ 　 蒋捷，韩刚，陈军．导航地理数据库［Ｍ］．北京：科学出版社，
２００３：６３ ８０．

［１８］ 　 郑伟安，陈传河，孟大鹏．全数字摄影测量方法在地理信息数

据更新中的应用［Ｊ］ ．山东国土资源，２０１２，２８（６）：３７ ４０．
［１９］ 　 仉海玲，杨立国，初晓炜．ＡｒｃＧＩＳ１０．１ 地理信息系统在地理国

情普查项目中的应用［ Ｊ］ ．山东国土资源，２０１５，３１（９）：８２
８５．

［２０］ 　 张鹏，韦通，李庆永，等．省市级基础地理信息框架数据联动更

新探究［Ｊ］ ．山东国土资源，２０１６，３２（１１）：６５ ６９．
［２１］ 　 沈雪华，姚春彦． 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 的地质调查数据管理和三

维显示［Ｊ］ 地质学刊，２０１５，３９（２）：２４３ ２４６．
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Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

ＤＯＮＧ Ｃｈｕａｎｓｈｅｎｇ１， ＺＨＥＮＧ Ｗｅｉ＇ａｎ１， ＬＩＮＧ Ｘｉａｏｃｈｕｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｊｕｎ１， ＺＨＯＮＧ Ｑｕａｎｂａｏ１， ＭＥＭＧ Ｄａｐ⁃
ｅｎｇ２， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｙｉｎｇ１

（１．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎａｎ ２５０１０２， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎｏ．１ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎａｎ ２５０１０２， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｅｒｇｅｄ ｉｎｔｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆａｃｔｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｔａｂｌｅｓ ａｓ ａ ｆｉｅｌｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｓｔｏｒｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｒｃｓ ｂｙ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ＧＩＳ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｃｏｎｃｉｌｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍ⁃
ｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅ ． Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｇ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｍａｋｅ ｕｐ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉ⁃
ｖｉｄｅｄ ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎｔｏ ｔｉｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｔｔｒｉｂ⁃
ｕｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｎｔｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｓｐａｔｉｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｔｒａｆｆｉｃ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｌａｎ⁃
ｇｕａｇｅ； ｌｉｎｅａｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ； ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ
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