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摘　要　当前大多数时空数据处理与可视化工具在数据规模增大时不能够对数据进行快速地处理与可

视化．为解决该问题，通过对任务模型、数据模型及可视映射策略的重新定义，给出一种大规模时空数据

处理与可视化平台．平台能够支持多种不同类型的时空数据，通过分布式的数据存储、数据重新组织、分
布式检索、空间索引、分段预取等技术，能够实现大规模数据的快速处理与可视化．
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　　我们处在一个信息爆炸的时代［１－５］，新的数据不

断产生，而且产生的速度越来越快、规模越来越大［３］．
出现这种现象的原因可总结为２个方面：１）用于收

集数据的软硬件成本逐渐降低；２）人们对收集后的

数据进行分析与理解的需求更加迫切．以地理学为

例，在多年前政府、企业和一些研究机构已经开始收

集各种相关数据，在这些数据集中带有时间与空间

标签的时空数据是非常大的一类．根据数据密集的

类型［６］，可以将时空数据分为时间密集型、空间密集

型及事件密集型．为了在大规模时空数据中发现更

多的模式，研究者开始在地理信息系统ＧＩＳ中使用

信息 可 视 化 技 术［７］，出 现 了 很 多 可 视 分 析 软 件［８－１４］

及可视化组件．然而，不少软件与工具运行在主机系

统上，随着大数据时代的到来，其处理能力已不能满

足需求．如果不能快速地实现从数据到可视化结果

的转换，可视分析软件与工具将失去意义．
在本文中，我们给出了一个面向大规模时空数

据的数据处理与可视化平台．该平台部署在 Ｗｅｂ环

境下，并且定义了合理的预处理流程及数据模型．
本文的贡献主要在２个方面：１）总结了当前时



空数据分析的任务模型，并给出了改进后的任务模

型，该模型从２个维度对时空数据分析时的任务进

行了详细定义；２）给出了时空数据处理与可视化平

台，该平台能够支持 Ｗｅｂ环境下的大规模时空数据

的处理与可视化，并 且 在ＴＢ级 别 的 数 据 上 对 平 台

进行了验证．

１　相关研究

时空数据分析有区别于其他数据分析的特点．
当前时空数据分析的任务模型分为２类，分别是需

求驱动的任务模型以及数据驱动的任务模型．需求

驱动的任务模型关注时空数据分析的需求，该模型

假设所有分析师在进行时空数据分析时有明确的初

始目标；数据驱动的模型以被分析的数据的多个属

性为核心进行分析，根据属性的不同将数据分成不

同的种类，此类分析模型更倾向在数据中发现各种

未知的模式或异常．Ｐｅｕｑｕｅｔ［６］将时空数据属性进行

了分析，将时空数据属性分成了３个不同的类型，分
别是地点（ｗｈｅｒｅ）、时间（ｗｈｅｎ）以及事件（ｗｈａｔ）．通
过该分类方式，Ｐｅｕｑｕｅｔ给出３个基本的任务，分别

是根据给定的时间与地点对事件进行描述、根据给

定的时间与事件对地点进行描述以及根据给定的地

点与事件对 时 间 进 行 描 述．以 此 为 基 础，Ｂｌｏｋ［１５］对

该任务模型添加了用户需求的部分，将用户探索任

务考虑在内．例如，如果给定时间点或时间段如何发

现事件及事件的地点．Ｚｈｅｎｇ等人［１６］根据不同的数

据类型将时空数据分析的任务分成了３类，分别是

基于点 的 查 询（Ｐ－Ｑｕｅｒｙ）［１７］、基 于 区 域 的 查 询（Ｒ－
Ｑｕｅｒｙ）［１８］以及基于轨迹的查询（Ｔ－Ｑｕｅｒｙ）［１９］．相当

多的任务模型将数据和用户需求考虑在内．但是，时
空数据本身发生了很大的变化：１）原始的带有时空

标签的数据附加了更多不同类型的属性；２）时空数

据的规模变得很大．基于以上２个原因，需要对当前

的模型进行改进与优化，使其能够适应当前的大规

模时空数据环境．
在时空数据可视化与可视分析应用系统方面，

Ｃｏｍｐｉｅｔａ等人［２０］开发了一款时空数据挖掘系统，该
系统能够给领域专家及数据挖掘专家呈现不同的视

图，以辅助不 同 角 色 的 使 用 者 使 用 系 统，并 且 使 用

Ｉｓａｂｌｅｌ飓风作为测试数据对系统进行了测试．ＥＳＶ
（Ｅａｒｔｈ－ＳｙｓｔｅｍｓＶｉｓｕａｌｉｚｅｒ）［２１］是一款辅助分析全球

气候变化的可视化工具，该工具使用了一些新颖的

交互技术，例 如 时 间 刷（ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｂｒｕｓｈｉｎｇ）以 及 事

件聚 焦（ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｆｏｃｕｓｉｎｇ）与 时 间 属 性 进 行 交 互．
除此之外，还有一些基于时空数据的可视分析系统，
如Ａｎｄｒｉｅｎｋｏ［２２］提出一种可视分析 流 程，对 人 的 迁

徙进行了分析；Ｔｏｍｉｎｓｋｉ［２３］将２Ｄ与３Ｄ技术相结合

对出租车运行轨迹进行了可视化；Ｊａｎｏｏｓ［１１］开发的

可视分析系统，利用了机器学习的方法来发现异常

事件．
当前大多数基于时空数据的可视化系统，均将

多视图、可视化形态等因素考虑在内，很好地体现了

可视化的优势．但是，目前大多数可视化系统的开发

均以某一特定的数据集及应用为基础进行开发，这

种开发方式在目前的数据集增多以及新交互设备层

出不穷的环境下，会造成开发成本的提升以及开发

效率的下降．

２　时空可视分析任务模型

本文从面向数据与面向操作２个维度给出时空

可视分析的任务模型．其中，面向数据的维度根据数

据本身的特性进行划分，该维度的划分基于原有的

数据驱动模型，并且能够对新的数据集进行适配；面
向操作的维度根据数据处理引擎的能力进行划分，
该维度的划分能够适配新数据集下的新任务．
２．１　面向数据的模型

一般来说，我们定义的所有数据均包含位置信

息，大多数的数据还包含时间戳信息．对于每一条数

据，我们将其划分为４个部分：

１）位置或位置集合（ｗｈｅｒｅ）．
２）时间点或时间集合（ｗｈｅｎ）．
３）对象或对象集合（ｗｈｏ）．
４）属性集合（ｗｈａｔ）．
以２０１２－０１—２０１２－０８ 中 国 某 城 市 的 出 租 车

ＧＰＳ数据为例，每条数据集可表示为

｛ｔａｘｉＩｄ，ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ｔｉｍｅ，ｈａｓＰａｓｓｅｎｇｅｒ，

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｓｐｅｅｄ｝
以该 数 据 为 例，每 条 数 据 均 有ｌａｔｉｔｕｄｅ 与

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ两个属性标明位置；ｔｉｍｅ属性作为时间戳

标明了时间点；一个字符串或一串数字来唯一标识

该对象（出租车）以及一系列属性来标识该条数据的

特征（速度、方向等）．
通过分析时空数据的４个组成部分，将４个部

分根据分析层级划分为４层：第１层使用３个部分

来分析其中的１个部分，第２层使用２个部分来分

析另外２个部分，依次类推．表１给出了４个层级的

任务描述．
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表１　任务的４个层级

Ｌｅｖｅｌ　 Ｔａｓｋｓ　Ｃｏｎｔａｉｎｅｄ　ｉｎ　Ｅａｃｈ　Ｔａｓｋ　Ｌｅｖｅｌ

Ｌｅｖｅｌ　Ｏｎｅ

ｗｈｅｒｅ＋ｗｈｅｎ＋ｗｈｏ→ｗｈａｔ

ｗｈｅｒｅ＋ｗｈｅｎ＋ｗｈａｔ→ｗｈｏ

ｗｈｅｒｅ＋ｗｈｏ＋ｗｈａｔ→ｗｈｅｎ

ｗｈｏ＋ｗｈａｔ＋ｗｈｅｎ→ｗｈｅｒｅ

Ｌｅｖｅｌ　Ｔｗｏ

ｗｈｅｒｅ＋ｗｈｅｎ→ｗｈａｔ＋ｗｈｏ

ｗｈａｔ＋ｗｈｅｎ→ｗｈｏ＋ｗｈｅｒｅ

ｗｈｅｒｅ＋ｗｈａｔ→ｗｈｏ＋ｗｈｅｎ

ｗｈｅｎ＋ｗｈｏ→ｗｈａｔ＋ｗｈｅｒｅ

ｗｈｅｒｅ＋ｗｈｏ→ｗｈｅｎ＋ｗｈａｔ

ｗｈｏ＋ｗｈａｔ→ｗｈｅｒｅ＋ｗｈｅｎ

Ｌｅｖｅｌ　Ｔｈｒｅｅ

ｗｈｅｒｅ→ｗｈａｔ＋ｗｈｅｎ＋ｗｈｏ

ｗｈａｔ→ｗｈｏ＋ｗｈｅｎ＋ｗｈｅｒｅ

ｗｈｅｎ→ｗｈｅｒｅ＋ｗｈｏ＋ｗｈａｔ

ｗｈｏ→ｗｈｅｒｅ＋ｗｈａｔ＋ｗｈｅｎ

Ｌｅｖｅｌ　Ｆｏｕｒ　 ＮＵＬＬ→ｗｈａｔ＋ｗｈｅｒｅ＋ｗｈｅｎ＋ｗｈｏ

１）第１层模型包括４个分析任务：

① 根据给定的位置或位置集合、时间点或时间

集合以及对象或对象集合，发现事件的发生以及发

生情况．例如，发现 汽 车Ｏ在 一 天 中 处 在 位 置Ｌ 的

车速或发现汽车Ｏ 在这个城 市 中 的 时 间Ｔ１到Ｔ２
之间是否有 乘 客．在 第１个 例 子 中，“位 置Ｌ”表 示

“ｗｈｅｒｅ”，“一 天 中”表 示“ｗｈｅｎ”，“汽 车 Ｏ”表 示

“ｗｈｏ”，而“车速”表示“ｗｈａｔ”；在第２个例子中，“这

个城 市”表 示 “ｗｈｅｒｅ”，“时 间 Ｔ１ 到 Ｔ２”表 示

“ｗｈｅｎ”，“汽车Ｏ”表示“ｗｈｏ”，而“是否有乘客”则表

示“ｗｈａｔ”．
② 根据给定的位置或位置集合、时间点或时间

集合以及属性集合，找到相关的对象或对象集合．例
如，找到在位置Ｌ与时间Ｔ 时载有乘客的出租车或

找到在这个城市中从Ｔ１到Ｔ２时间段中车速超过

Ｓ的出租车．
③ 根据给定的位置或位置集合、对象或对象集

合以及属性结合，发现关注的时间点或时间集合．例
如，在所有出租车中发现在位置Ｌ车速为０并且没

有乘客的时间范围．
④ 根据给定的对象或对象集合、时间或时间集

合以及属性 集 合，发 现 相 关 的 位 置 或 位 置 集 合．例

如，在所有出租车中找到在Ｔ１到Ｔ２时间段中没有

乘客的区域Ｌ．
２）第２层模型包括６个分析任务：

① 根据给定的位置或位置集合以及时间点或

时间集合，找到相关的对象与属性集合．例如，找到

在时间Ｔ、位置Ｌ的所有的车辆Ｏ 以及它们的各种

状态Ａ．在该例中，“位置Ｌ”表示“ｗｈｅｒｅ”，“时间Ｔ”
表示“ｗｈｅｎ”，“车辆Ｏ”表示“ｗｈｏ”，而“状态Ａ”表示

“ｗｈａｔ”．
② 根据给定的时间点或时间集合以及属性集

合，找到相关的对象集合与位置集合．例如，找到在

时间Ｔ中所有载客的车辆Ｏ 以及它们的位置．
③ 根据给定的位置或位置集合以及对象或对

象集合，找到对象的属性集合以及相关的时间点或

时间集合．
④ 根据给定的时间或时间集合以及对象或对

象集合，找到对象的属性集合以及相关的位置或位

置集合．
⑤ 根据给定的位置或位置集合以及对象或对

象集合，找到相关的属性或属性集合以及时间点或

时间集合．
⑥ 根据给定的对象或对象集合以及属性或属

性集合，找到相关的位置或位置集合及相关的时间

点或时间集合．
３）第３层模型包括４个分析任务：

① 根据给定的对象或对象集合、时间点或时间

集合以及属性或属性集合，找到相关的位置或位置

集合．例如，找到在 时 间Ｔ 中 车 速 超 过Ｓ 并 且 载 有

乘客的车辆Ｏ 的 位 置Ｌ．在 本 例 中，“位 置Ｌ”表 示

“ｗｈｅｒｅ”，“车辆Ｏ”表示“ｗｈｏ”，“车速超过Ｓ并且载

有乘客”表示“ｗｈａｔ”，“时间Ｔ”表示“ｗｈｅｎ”．
② 根据给定的对象或对象集合、时间点或时间

集合以及位置或位置集合，找到相关的属性集合．
③ 根据给定的对象或对象集合、位置或位置集

合以及属性或属性集合，找到相关的时间点或时间

集合．
④ 根据给定的位置或位置集合、属性或属性集

合以及时间点或时间集合，找到相关的对象或对象

集合．
４）第４层模型只包括１个分析任务，与其他３

层的模型不同，它不需要输入约束即进行分析．本层

模型经常用于发现异常的、未知的模式，表示在不需

要其他约束 的 情 况 下 找 到 感 兴 趣 的 对 象 或 对 象 集

合、属性集合、时间点或时间集合以及位置或位置集

合．本层模型经常会有大规模数据的输入与输出．
总体来说，随着任务从第１层变化到第４层，更

多的统计与分析工作需要进行处理，分析过程中的不

确定性增加更有利于分析师发现数据背后的异常．
２．２　面向操作的模型

由于数据规模的增加，不同操作所花费的时间
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出现了很大的差别．根据计算所需的复杂程度对任

务模型进行建模，将任务分成３个部分，分别是简单

查询、统计以及预测．
１）简 单 查 询．其 目 标 是 从 存 储 中 直 接 检 索 到

相关的数据．这种操作一般需要较少的计算量，并且

该类数据一般较容易被理解．以出租车ＧＰＳ数据为

例，一 个 简 单 的 任 务 是 找 到 感 兴 趣 的 点（ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔ），这些点能够满足某些特定的时空约束．除了

该任务，我们给出简单查询中其他经典的任务描述：

图１　平台整体架构图

① 根据给定的时空数据，找到轨迹片段．

② 根据指定的区域，找到时空数据．
③ 根据给定的区域，找到特定的轨迹．

④ 根据给定的约束，找到相关的对象．
２）统计．其目标是通过一些计算、测量等统计

方式找到相 关 的 统 计 结 果．以 出 租 车 ＧＰＳ数 据 为

例，统计特定时间段出租车的流量等．我们给出该类

目标中的经典任务描述：

① 给定 检 索 结 果 数 据 集，计 算 结 果 中 数 据 的

条数．

② 给定特定区域的检索结果数据集，计算一个

特定属性的平均值．
③ 给定特定时间的检索结果数据集，计算一个

特定属性的最大或最小值．
④ 给定检索结果数据集，计算根据不同时空属

性的分类结果．
３）预测．它是高级别的任务，其目标是利用给

定的数据来找到潜在的事情或属性．在时空分析的

很多领域中，预测都起到了非常重要的作用．例如，

我们利用给定的出租车ＧＰＳ数 据 预 测 接 下 来 的 一

个小时或一天中的交通情况；我们也可以利用给定

的突发事件数据预测指定区域的潜在拥堵事件．我

们给出该部分的经典任务描述：

① 利用给定的时间密集型统计数据，预测特定

的属性情况．

② 利用 给 定 的 非 常 规 数 据，预 测 潜 在 的 事 件

发生．

③ 利用给定的特定空间区域的数据，预测特定

的属性情况．
在该维度中，３个 不 同 层 次 的 任 务 需 要 不 同 的

计算资源．在第１层次的简单查询中，大数据环境下

对性能的约束集中在存储与索引，该层次需要良好

的存储机制及定义良好的索引来保证性能；在第３
层次的预测中，大数据环境下的约束体现在模型与

算法，为保证任务的高效执行需要设计良好的预测

模型与算法；而第２层的统计需要两者的结合来完

成．为了满足多层次的任务，需要优化时空数据环境

下的存储与索引，并且给出如何使用良好的预测模

型的解决方案．

３　平台架构

本节给出平台的架构，如图１所示．平台由４个
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部分组成，分 别 是 原 始 数 据 层、预 处 理 与 数 据 转 换

层、操 作 层、显 示 层．在 图１中，实 线 箭 头 表 示“使

用”，宽箭头表示“数据转换”，圆柱表示数据库，矩形

表示模块或子模块．
３．１　原始数据层

原始数据通过各种不同的传感器收集，由于收

集数据的特性、开发人员的知识等原因，原始数据存

在如下较大差异：１）原始数据以不同的数据格式进

行存储．例如，大多数 传 统 的ＧＰＳ传 感 器 收 集 的 数

据以文本文件存储，而一些商业数据多保存在关系

数据库、数据仓库中．即使２种数据集均以文件的形

式存储，也会存在一种数据集是时间密集型而另一

种数据集是位置密集型．２）原始数据以不同的粒度

存储．由于数据获取需求的变化以及数据获取设备

的约束，原始数据集的粒度差别很大．由于原始数据

的差异性及复杂性，需要实现不同的数据访问方法

来支持数据的提取，所有的数据提取方法用来支持

数据预处理与数据转换．
３．２　预处理与数据转换层

在该部分中，操作流程分成了２个阶段，分别是

预处理与数据转换．第１阶段由３个部分组成，分别

是数据分割、数据过滤以及数据生成．数据分割是将

原始数据从某个维度以一种合适的粒度对原始数据

进行分割，来解决在大粒度上数据访问效率的差异

性；原始数据中不可避免会出现错误数据，数据过滤

则用来解决该问题；在数据分析与可视化的过程中

有时会对不同粒度的数据进行分析，而数据生成则

是用来解决该问题的，它通过传统的差值算法来生

成新的数据．第２阶段是数据转换．在原始数据预处

理完成之后，平台将预处理后的数据转换成预先定

义的数据格式，该格式充分将时空数据的特性考虑

在内，并 且 使 用 ＭｏｎｇｏＤＢ作 为 数 据 库 存 储 数 据．
ＭｏｎｇｏＤＢ是一款 面 向 文 档 的 数 据 库，它 支 持 传 统

数据库的检 索、索 引 等 功 能，还 支 持 空 间 索 引 与 查

询，这在时空数据分析中非常有意义．
３．３　操作层

根据计算中时间的消耗，本层分为３个不同的

部分，分别是查询、统计分析与预测．根据２．１节定

义的任务模型可知，查询比预测消耗更小的时间与

计算资源．
１）查询．它从数据库中检索到数据并返回感兴

趣的结果．以文献［１６］提出的分类为参考，我们将时

空数据查询分成３类，分别是Ｐ－Ｑｕｅｒｙ，Ｒ－Ｑｕｅｒｙ与

Ｔ－Ｑｕｅｒｙ．其中，Ｐ－Ｑｕｅｒｙ是查询满足特 定 约 束 的 点

集合；Ｒ－Ｑｕｅｒｙ是查询满足某 些 条 件 的 特 定 区 域 或

形状的集合；Ｔ－Ｑｕｅｒｙ根据指定的时间、区域来查询

特定的轨迹或路线．由于大多数该类查询只需要直

接从数据库中进行数据检索，需要较少的计算量，大
多数此类查询通过数据库管理系统完成．在本平台

中，我们部署了一套分布式的 ＭｏｎｇｏＤＢ集群，能够

高效地实现此类查询．
２）统计分析．它能够实现聚合、分类等统计分

析功能，比查询需要更多的计算工作．一般情况下，
统计分析是在查询结果的基础上进行的．例如，如果

要找到人类的聚集区或地球上的其他信息，需要使

用某些聚类算法．首先，需要从数据库中检索到相关

的数据，并将其转换成特定的格式，该格式能够作为

算法的输入．第二，使用聚类算法对数据进行聚类．
为满足大数据下的统计分析的计算需求，平台利用

了Ｒ语言作为统计分析的主要工具，并搭建了一个

分布式的Ｒ语言计算环境．该部分的操作需要数据

库的查询与平台的计算环境协作实现．
３）预测．它是基于当前的数据集对将来的趋势

或即将发生的事件进行预测．与统计分析相似，它也

基于平台 搭 建 了 Ｒ语 言 分 布 式 计 算 环 境；不 同 的

是，它不需要太多的数据库查询作为基础．
３．４　显示层

缺乏好的展现与交互，即使能够在合理的时间

处理，时空数据也很难被理解．为了使平台有良好的

可用性及可扩展性，在平台基础上添加了可视化部

分，作为操作层的主要组成部分．可视化是显示层的

主要组成部分，该部分使用了模型驱动的方法，根据

需求对可视化呈现进行建模．在呈现时，根据时空数

据的特点，给出了２种不同类型的呈现方式：１）基于

地图或地球的呈现．该呈现方式符合时空数据环境

的分析需求，其核心部分是地球或地图的呈现；２）抽
象数据的呈现方式．该方式使用传统的数据可视化

组件进行呈现，如使用饼图、折线图、散点图等．与基

于地图的呈现方式相比，抽象数据的呈现方式更利

于呈现统计结果，如根据年份变化的平均值．为增加

可用性，平台中添加了交互功能，如可使用拉锁在地

图上进行所见即所得的选择等．

４　平台实现

为了验证平台，本文基于一款时空数据对该平

台进行了实现．本文选取了中国某一线城市出租车

从２０１２－０１－０１—２０１２－０８－２８持续将近８个月的ＧＰＳ
数据，约 有２３　０００辆 出 租 车．原 始 数 据 使 用 文 本 文
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件，按 天 存 储，每 个 文 件 约４　０００万 条 记 录，数 据 总

体的规模是８００ＧＢ．
系统使用 ＭｏｎｇｏＤＢ对数据进行重新组织与存

储，搭建了一个５个分片的 ＭｏｎｇｏＤＢ集群．在实现

过程中，使用Ｊａｖａ企业版（Ｊ２ＥＥ）对系统原型进行建

设．为了实现基于地图的可视化，利用了开放的地图

组件如Ｏｐｅｎ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｍａｐ及Ｇｏｏｇｌｅ　Ｍａｐ．本节介绍

５个平台的实现细节．
４．１　数据组织

为满足对数据的高效获取与访问，需要对原始

数据 进 行 重 新 组 织．根 据 原 始 数 据 发 现，出 租 车

ＧＰＳ数据可以看作时间密集型数据．利用已定义的

任务模型并 考 虑 ＭｏｎｇｏＤＢ的 性 能，系 统 选 择 时 间

维度作为主要维度对数据进行组织．在确定主要维

度后，确定该维度的数据分割粒度．为充分利用已完

成的并行计算环境并保证数据获取的速度，选择小

时作为时间维度的粒度进行数据的分割．除此之外，

还在空间维度上编制了空间索引，并对其他属性维

度也编制了索引，以保证访问的速度．在数据重新组

织后，数据访问的速度明显提高，但在每个维度上编

制索引带来了一个问题，即数据量的增加．在数据重

新组织后，数据的规模约为原始数据规模的４倍，数
据尺寸增加的主要原因来自新索引的编制．
４．２　分布式数据查询机制

图２　检索不同条数数据的性能比较

为了实现数据的快速检索，平台实现了分布的

查询机制．目前由４台虚拟机构成，每台虚拟机包括

４ＧＢ的内存、２ＧＨｚ的ＣＰＵ．这种方式不仅克服了

Ｒ语言本身“单线程”的限制，与基于Ｒ的各种并行

实现相比该机制的灵活性更大．对于一个检索，通过

一个通用的分段方法将查询分成多个部分，每个部分

分别分配给不同的虚拟机．图２显 示 了 在 不 同 数 目

的虚拟机情况下查询１２　０００，２４　０００，３６　０００及４８　０００
条数据的性能．图２的结果表明，随着机器数目的增

加，检索的时间明显降低；随着数据条数的增加，并

行机制对时间开销上的降低效果更加明显．

４．３　分段数据预取

即使数据检索的速度增加，如果检索的数据量

太大，系统的性能依然不好，一个主要的瓶颈在于网

络的传输．为了改善该问题，平台利用了ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ
中的定时器实现分段数据预取．首先，计算结果数据

集的数目，如果该数目大于某个阈值，则将该数据集

交由分割方法对结果进行分割；然后启动定时器，并
将分割结果按块获取数据．图３给出了该机制的效

果，其中图３（ａ）包含２　０００个数据点，图３（ｂ）包 含

１８　０００个数据点，从图３（ａ）至图３（ｂ）是逐渐变化的．

图３　分段数据预取

４．４　可视呈现

平台给出了２种可视呈现的方式，分别是基于

地图的呈现与基于统计的呈现．

图４　基于地图的呈现

１）基于地图的呈现．如图４所示，ａ为预定义的

任务；ｂ为后台获取数据的约束；ｃ为地图主视图；ｄ
为获取数据后的交互工具．在界面的中间是主展示
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区域，通过地图来将获取的结果呈现出来．系统给出

了３种不同的基于地图的可视化方法，分别是热力

图、点图及线段图．３种不同的可视化方法效果如图

５所示，其中图５左边为５０　０００个节点的热力图，其
中间为１０　０００个节点的点图，其右边为１　０００个节

点的线段图．在界面中我们给出了３种交互工具，分
别是动态过滤、可视化配置及可视化工具．用户可以

通过动态过滤对真正感兴趣的内容进行过滤，该过

滤全部在网页前端完成；可视化配置能够将数据的

维度与地图上的图形属性进行关联；可视化工具则

是以提高可视化的可用性而实现的一些功能．

图５　３种可视组件

２）基于统计的可视呈现．该呈现方式包括４个

部分，如图６所 示．其 中，ａ为 预 定 义 的 统 计 任 务；

ｂ为数据选择器；ｃ为可视化配置；ｄ为可视呈现．该

图是一个预定义的任务，使用折线图呈现了一天中

平均速度的变化，另外的一些预定义的任务可以用

来降低分析师的工作强度；更自由的分析任务可以

通过数据选择器实现，数据选择器是用来确定哪些

数据是进行统计任务；可视化配置是确定使用哪种

可视化组件进行呈现以及不同的轴对应结果的哪些

维度．

图６　基于统计的呈现

５　结论与下一步工作

本文给出一个预处理模型及数据模型，并且给

出了一款数据处理与可视化平台．我们总结了当前

时空数据分析的任务与分析模型，并基于此给出了

一个 Ｗｅｂ环境下支持大规模时空数据分析 与 可 视

化的平台．在下一步工作中，我们将会把平台应用于

多个不同的时空数据集．
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