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前言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

本文件等同采用ISO 19170-1:2021《地理信息 地球离散格网系统规范 第1部分：核心参照系统、操作及等面积地球参照系统》。
本文件由中华人民共和国自然资源部提出。

本文件由全国地理信息标准化技术委员会（SAC/TC 230）归口。

本文件起草单位：北京大学、中国人民解放军网络空间部队信息工程大学、辽宁省自然资源厅、山东省国土测绘院、中关村空间信息产业技术联盟。
本文件主要起草人：曲腾腾、童晓冲、沈越、倪淑洁、丰勇、张明浩、毛继军、孙久虎、丁莹莹、霍煜昊、蔡欣彤、王新民、林艺琳、马广浩、孙月坤、李贺、郭从洲。

引言

全球离散格网系统（Discrete Global Grid Systems，DGGS）作为一种地球空间参照系统，其特性是它的单元格结构、地理编码、量化策略和相关数学函数，为组织、存储和分析多种分辨率和多尺度（从接近全球尺度到微米）的时空数据提供了一种新的思路。DGGS将整个地球划分形成一个由分辨率逐级提高的区域（或单元）组成的全球格网，通过为每个区域分配一个独特的时空标识符，来优化数据的融合、分解和聚合，这些标识符是对其区域位置及分辨率的编码，从而将复杂的多维、多分辨率的时空操作简化为一组一维阵列和滤波操作。因此，DGGS特别适用于高效的多源数据处理、存储、传输、可视化、计算、分析和建模。
传统的坐标参照系统用来直接定义DGGS时存在局限，本文件旨在填补目前在参照系统标准上的部分空白，建立一种适用于全球的、具有共同操作特性的、基于相同区域大小的规则格网构建的信息整合、分析与计算框架。
本文件指定了一组一致的通用时空类、基于通用时空类构建的DGGS核心和DGGS EAERS（等面积地球参照系统）的数据模型。通用时空类、DGGS核心和等面积地球DGGS包都有各自的符合类及其相关规范和要求。本文件未规定任何特定的地球表面模型、基本多面体或多面体类别，但旨在提供一系列选项以产生具有兼容和互操作功能特性的DGGS。

地理信息 地球离散格网系统规范 第1部分：核心参照系统、操作及等面积地球参照系统
1　 范围

本文件规定了地球离散格网系统核心包括使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统，和导入、导出和拓扑查询功能，建立了基于ISO 19111坐标参照系统的几何拓扑通用时空类包括使用分区标识符的参照系统、分区标识符和分区等，约定了等面积地球参照系统。
本文件使地理信息数据使用者能够建立起具有兼容和互操作功能特性的地球离散格网系统，以及基于相同区域大小的规则格网构建的信息整合、分析与计算框架。
2　 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 7408―2005  数据和交换格式  信息交换  日期和时间表示法（eqv ISO 8601:2004）

GB/T 33188.1―2016  地理信息参考模型第1部分：基础（eqv ISO 19101-1:2014）

GB/T 41448―2022  地理信息 观测与测量（eqv ISO 19156:2011）

ISO 19107:2019 地理信息 空间模式（Geographic information―Spatial schema）

ISO 19103:2015 地理信息 概念图标语言（Geographic information―Conceptual schema language）
ISO 19111:2019 地理信息 基于坐标的空间参照（Geographic information―Referencing by coordinates）
ISO 19112:2019 地理信息 基于地理标识符的空间参照 （Geographic information―Spatial referencing by geographic identifiers）
ISO 19123:2005 地理信息 覆盖几何和函数的模式（Geographic information―Schema for coverage geometry and functions）
ISO/IEC 2382:2015 信息技术 词汇（Information technology―Vocabulary）
3　 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
边界 boundary

代表实体界限范围的集合。

注：边界最常用于几何学的描述中，其中该集合是由一组点或代表这些点的一组对象构成。在其他领域，这个术语用于描述一个实体与其论述域的其余部分之间的过渡。
[ISO 19107:2019，3.6] 

单元 cell

<DGGS> 具有大于0维度的几何空间、时空或时间单位，与一个区域（zone）(3.52) 相关联。

注1：DGGS（3.13）中的所有单元都共享DGGS的父级单元的全部（3.24）几何的维度。不支持维度为0的DGGS。

注2：在DGGS中，单元是几何单位，一个几何区域所占的时间和空间是一个单元。

注3：尽管单词"单元"和"区域"通常可以互换使用，但严格来说，"区域"是更常用的术语。"单元"非常适合专门讨论区域的几何或拓扑。

单元细化 cell refinement
使用指定的细化比例（3.38）和一系列细化策略，将父级单元（3.33）细分为后代子单元（3.4）的过程。
注1：对单元细化的迭代过程会创建后代离散全局格网（3.12）的层次结构。
注2：单元细化方法可能会导致每个子单元具有单个父级，或者具有多个父级。
子单元 child cell

子单元是parent cell（父级单元）（3.33）的直接后代。

注：子单元可能位于单个父级单元内，也可能被多个父级单元所覆盖。

类 class

对一组对象共享相同的属性、操作、方法、关系和语义的情况的说明。

注：一个类可以使用一组接口来指定它向其环境提供的操作集合。这个术语最初在面向对象编程的一般理论中使用，后来因为含义相同被用于UML中。
[ISO 19103:2015，4.7，经修改—注1添加自ISO 19117:2012，4.2]

复合坐标参照系统 compound coordinate reference system

复合CRS

使用至少两个独立坐标参照系统的坐标参照系统（3.7）。

注：如果一个坐标参照系统的坐标值无法转换或变换成另一个坐标参照系统的坐标值，则它们被视为相互独立。
[ISO 19111:2019，3.1.3]

坐标参照系统 coordinate reference system（CRS）
通过基准面（3.10）来定义与对象相关联的坐标系（3.8）。

注1：大地测量和垂直基准面被称为参照框架。

注2：对于大地测量和垂直基准面，对象通常是地球。在行星应用中，大地测量和垂直参照框架可能适用于其他天体。

[ISO 19111:2019，3.1.9]

坐标系统 coordinate system

一组用于指定如何为点分配坐标的数学规则。

[ISO 19111:2019，3.1.11]

数据类型 data type

对一个值（3.49）域中的值执行操作的规范。

例：整数、实数、布尔型、字符串、日期（将日期转换为一系列代码）。

注：数据类型主要包括预定义类型和用户可定义类型。所有数据类型的实例都不相同。

[ISO 19103:2015，4.14，经修改—注1添加自ISO 19156:2011，4.3]

基准面 datum

参照框架

用于计算和实现坐标系统（3.8）原点、比例和方向位置的参数或参数集。

[ISO 19111:2019，3.1.15]

基准面集合 datum ensemble

由多个相同地面或垂直参照系统的组合实现，满足在近似空间参照下坐标系之间没有显著差异。

例：“WGS 84”是一个未经区分的实现组合，包括WGS 84 (TRANSIT)、WGS 84 (G730)、WGS 84 (G873)、WGS 84 (G1150)、WGS 84 (G1674)和WGS 84 (G1762)。在地球表面上，这些实现之间的平均变化为：TRANSIT和G730之间约为0.7米，G730和G873之间又增加了0.2米，G873和G1150之间约为0.06米，G1150和G1674之间增加了0.2米，G1674和G1762之间增加了0.02米。

注1：基准面集合中的不同数据集可以在不进行坐标转换的情况下合并。

注2："近似"程度由用户自定义，但通常在1分米以下，最多可达2米。

[ISO 19111:2019，3.1.16]

地球离散格网 discrete global grid
<DGGS> 一组位于相同细分级别（3.37）的单元(3.2)，它们唯一且完全覆盖地球(3.24)。

注1：一组确定区域的单元区域标识符(3.50)形成一个具有其关联细化级别（3.37）的地球离散格网。

注2：组成离散地球格网的单元集合的配置满足DGG_GridConstraint（DGG_网格约束）代码列表中的至少一个格网约束。

地球离散格网系统 discrete global grid system
DGGS是一个综合系统，包括地球离散格网（3.12）的层次结构（3.26），通过区域标识符（3.50）进行时空参照（3.42），以及量化（3.36）、区域查询（3.51）和互操作性（3.28）功能。

时长 duration

一个恒正的时间间隔，数值等于结束时刻（3.29）和起始时刻（3.29）之间的差值。

注1：时长是国际单位制（SI）基于的国际数量体系（ISQ）中的基本量之一。在此标准中，通常使用“时间”而非“时长”这个术语，包括无穷小的时长。

注2：在“时长”这个术语中，通常会使用“时间”或“时间间隔”等表述，但不推荐在此意义上使用“时间”这个术语，而“时间间隔”这个术语已被弃用，以避免与“时间间隔”的概念混淆。

注3：在时间标度单位衡量下的确切时长取决于所使用的时间标度。例如，一年、一个月、一周、一天、一小时或一分钟的持续时间可能取决于它们的发生时间（在公历中，一个月的持续时间可以是28、29、30或31天；在24小时制的时钟中，一个钟面的分钟可以是59、60或61秒等）。因此，只有当每个时间标度单位的确切时长已知时，才能准确评估其时长。

注4：该定义与IEC 60050-113:2011, 113-01-13中“duration”一词的术语条目的注1密切相关。

[ISO 8601-1:2019，3.1.1.8]

动态坐标参照系统 dynamic coordinate reference system

具有动态参照框架（3.16）的坐标参照系统（3.7）。

注1：参照了动态坐标参照系统的地球地壳上或附近点的坐标可能随时间变化，通常是由于地壳变形，比如构造运动和冰川均衡调整。

注2：引用了动态坐标参照系统的数据集的元数据应包括坐标时期（coordinate epoch）信息。

[ISO 19111:2019，3.1.19]

动态参照框架 dynamic reference frame

动态基准面 dynamic datum

包括时间演化的参照框架（3.10），其定义参数通常包括坐标集。

注：具有时间演化的定义参数通常是一组坐标。
[ISO 19111:2019，3.1.20]

误差估计 error budget

<度量>描述影响计算结果误差的性质和大小的方法。

[ISO 19107:2019，3.35，经修改—注1已被移除]

要素 feature

对现实世界现象的抽象表示。

注：要素可以作为类型或实例出现。在本文件中，默认指的是要素实例，除非另有说明。

[ISO 19101-1:2014，4.1.11，经修改—注1添加自ISO 19156:2011，4.6，并进行了修改]

要素类型 feature type

具有共同特征的要素（feature）（3.18）类别（3.5）。

[ISO 19156:2011，4.7]

大地坐标参照系统 geodetic coordinate reference system（geodetic CRS）
基于大地参照框架的三维坐标参照系统（3.7）并具有三维笛卡尔坐标或球面坐标系统。

注：在本文件中，基于大地参照框架并具有椭球坐标系统的坐标参照系统（3.7）被称为地理坐标参照系统（geographic）。

[ISO 19111:2019，3.1.31]

地理坐标参照系统 geographic coordinate reference system（geographic CRS）
具有大地参照框架和椭球坐标系统的坐标参照系统（3.7）。

[ISO 19111:2019，3.1.35]

地理标识符 geographic identifier

以标签或编码形式表示的空间参照（3.41），用于标识一个位置（3.31）。

例：“Spain”是一个标签（国家名称）；“SW1P 3AD”是一个编码（邮政编码）。

[ISO 19112:2019，3.1.2]

几何基元 geometric primitive

表示空间中具有单一性、连通性、均质性（各向同性）的几何对象。

注：几何基元是无法进一步分解的对象，用于体现几何信息。它们包括点、曲线、曲面和立体。许多几何对象的作用类似于基元（支持几何基元定义的相同接口），但实际上它们是由一些其他基元组成的复合对象。一般的集合可能是聚合的，并且无法像基元那样运行（例如复杂网络的线，其不是连通的，因此无法作为单一线进行追踪）。因为边界（3.1）点与内部点不具有各向同性，根据此定义，几何基元是拓扑上开放的。几何学假定为封闭的，对于点，边界为空。
[ISO 19107:2019，3.50]

全球 globe

<DGGS> 封闭包围一个天体的时空区域。

注：在本文件中，"全球"一词以其最一般的形式使用，用于指称任何封闭一个天体的时空区域，可以由DGGS（3.13）进行参照。当指称特定的天体，比如地球时，会使用明确的术语。
格网 grid

由两个或更多组曲线组成的网络，在每组曲线中，曲线以算法方式与其他组曲线相交。

注：这些曲线将空间划分为格网单元。
[ISO 19123:2005，4.1.23]

层次结构 hierarchy

<DGGS>地球离散格网（3.12）的连续单元细化（3.3）的组织和排序结果。其中每个层次都比前一个层次有更细的单元细化。

初始地球离散格网 initial discrete global grid

<DGGS> 在所选地球表面模型上，通过在缩放的基本单元多面体的顶点之间绕定的路径创建的地球离散格网图案。

互操作性 interoperability

在用户几乎不需要了解各个功能单元的特定特性的情况下，能够在各个功能单元之间进行通信、执行程序或传输数据的能力。

注：在本文件中，互操作性特指从DGGS（3.13）发起和处理数据传输的功能。

[ISO/IEC 2382:2015，2121317，经修改—删除了原始域和注释，添加了一个注1到条目。]

时刻 instant

<DGGS> 表示时间点的时间几何基本单位。

注：在ISO 19107规定的时间坐标系统（3.46）中，时间几何基本单位（3.23）"时刻"和"时间间隔"（3.30）相当于ISO 19107中规定的点和线。

时间间隔 interval

<DGGS> 表示时间线的时间几何基本单位。

注：在ISO 19107规定的时间坐标系统（3.46）中，时间几何基本单位（3.23）"时刻"（3.29）和"时间间隔"相当于ISO 19107中规定的点和线。

位置 location

特定的地点或位置。

例：“Madrid”、“SW1P 3AD”。

注1：位置标识了一个地理地点。

注2：在DGGS（3.13）的基本内容中，位置的维度至少大于1，因此不是位置的定义并不包括点。
[ISO 19112:2019，3.1.3，经修改— 添加了注2并提供了额外的例子]

观测 observation

以测量或其他方式确定属性值（value）（3.49）的行为。

[ISO 19156:2011，4.11]

父单元 parent cell

<DGGS>地球离散格网中有更高细化级别的直接后代单元的单元（cell）（3.2）。

注：父单元要么重叠于其子单元（3.4），要么包含其子单元。

时段 period

<DGGS>特定的时期或时间跨度。

注：时段是用时段标识符（period identifier）（3.35）命名的时间间隔（3.30）。
时期标识符 period identifier

<DGGS>以标签或编码形式表示的时间参照，用于标识一个时期（period）（3.34）。

注：时期标识符是ISO 19112规定的地理标识符（3.22）的时间等效物。

量化函数 quantization

<DGGS>将来自外部数据转换为单元值的函数。

细化级别 refinement level

<DGGS>地球离散格网（3.12）在格网细分序列中的层级顺序。

注：具有最少单元的格网细分的细化级别为0。

细化率 refinement ratio

<DGGS>子单元（3.4）数量与父单元（3.33）数量的比值。

注1：正整数比例n表示DGGS（3.13）的父单元经过n次细化后，子单元数量是父单元数量的n倍。

注2：对于二维DGGS（如在本文档中定义的EAERS），这是表面积比率。

注3：在DGGS文献中，细化比例的术语有时也用"aperture"。但是，"细化比例"这个术语更为常见，因为它对于早期DGGS领域以外的读者来说更容易理解。

兄弟单元 sibling cell

<DGGS>地球离散格网中与相同父单元（parent cell）（3.33）的单元（cell）（3.2）。

注：同一个父单元的所有子单元（3.4）彼此之间都是兄弟单元。

简单多边形 simple

<拓扑学，几何学>均匀的（所有点具有同构的邻域），并且具有简单边界的图形（3.1）。

注：内部在局部上与适当维度Dn = {P|‖P‖ < 1.0}的欧几里得坐标空间中的开放圆盘同构。边界的维度比内部小一维。这基本上意味着对象不相交，也不与自己接触。通常用于不交叉、不与自身接触的曲线，可能例外的是边界点。简单闭合曲线同构于一个圆。
[ISO 19107:2019，3.84]

空间参照 spatial reference

对现实世界中位置的描述。

注：这可以采用标签、编码或坐标元组的形式。
[ISO 19111:2019，3.1.56]

时空参照 spatio-temporal reference

用于标识现实世界中位置的系统，可能包括时间。

注：这可以采用标签、编码或坐标元组的形式。

时空坐标参照系统 spatio-temporal coordinate reference system

时空CRS spatio-temporal CRS

由一个空间坐标参照系统（3.7）和一个时间坐标参照系统（3.47）构成的复合坐标参照系统（3.6）。

[ISO 19111:2019，3.1.59]

静态坐标参照系统 static coordinate reference system

静态坐标CRS static CRS

具有静态参照框架（static reference frame）（3.45）的坐标参照系统（3.7）。

注1：参照动态坐标参照系统中不随时间变化的地球地壳上或附近的点的坐标。

注2：与静态坐标参照系统相关的数据集的元数据不需要包含坐标时期（coordinate epoch）信息。

[ISO 19111:2019，3.1.61]

静态参照框架 static reference frame

静态基准面 static datum

在其中定义参数不包括时间演化的参照框架（3.10）。

[ISO 19111:2019，3.1.62]

时间坐标系统 temporal coordinate system

<大地测量学> 一维坐标系统，其轴代表时间。

[ISO 19111:2019，3.1.64]

时间坐标参照系统 temporal coordinate reference system

时间CRS temporal CRS

基于时间基准面的坐标参照系统（3.7）。

[ISO 19111:2019，3.1.63]

细分 tessellation

将空间划分为一组与被划分空间具有相同维度的相邻子空间。

例：图例可以在ISO 19123:2005的图11、图13、图20和图22中找到。

注：由全等正多边形或多面体组成的细分是规则细分。由规则但非全等多边形或多面体组成的细分是半规则细分。否则，细分是不规则的。在曲面上的细分不能是全等的，因此在DGGS中的所有细分都是半规则或不规则的。

[ISO 19123:2005，4.1.39，经修改—修改了注1，并添加了新的注释内容。]

值 value

类型域的元素。

注1：值考虑了类（3.5）或类型（domain）内对象的可能状态。

注2：数据值是数据类型的一个实例，是一个没有身份的值。

注3：值可以使用各种尺度，包括名义、序数、比率、区间、空间和时间。原始数据类型可以组合成带有聚合值的聚合数据类型，包括向量、张量和图像。

[ISO 19156:2011，4.18]

区域标识符 zonal identifier

<DGGS>以标签或编码形式表示的时空参照（spatio-temporal reference，3.42），用于标识一个区域（zone，3.52）。

注1：区域标识符可以是地理标识符（3.22）、时期标识符（3.35）或两者的组合。

注2：区域（zone）的区域标识符提供了该区域代表位置的坐标，而时空特征几何通过一组区域标识符来表示。

区域查询 zonal query

<DGGS>使用单元的区域标识符（zonal identifiers，3.50）来指定几何的几何或拓扑函数。

注：ISO 19107中指定了一套几何和拓扑函数，其中Query2D和Query3D类中使用的几何元素在每个函数的参数中通过一组坐标来描述。在DGGS中，所有几何形状都可以被引用为由它们的区域标识符构成的单元集合（3.2），仅由它们的区域标识符列表（或集合）来表示。本文档通过使用区域标识符来引用每个操作的源和目标几何形状，指定了ZoneQuery来实现Query2D和Query3D中的操作。

区域 zone

<DGGS>时空中的特定区域。

注1：区域的基本构成是空间位置（spatial location，3.31）和时间段（period，3.34）。

注2：区域可以是单个区域基元，也可以是由一个空间位置和一个时间段组成的复合区域。区域可以是与任何天体相关联的时空区域。

注3：在DGGS实现中，区域是存储和检索数据的主要容器。DGGS通过其区域标识符（zonal identifier，3.50）来引用区域，例如在数据库中或通过切片命名法。

注4：每个区域的几何形状由一个单元（cell，3.2）表示。

4　 约定

4.1　 缩略语

DE-9IM 维度扩展9交集模型

EAERS 等面积地球参照系统

GEM 测地高程模型

GIS 地理信息系统

GUID 全球唯一标识符

HPC 高性能计算

HPD 高性能数据

ICT 信息与通信技术

ISEA 等面积的二十面体Snyder

ISEA3H 二十面体snyder三孔径等积六边形

ISO 国际标准化组织

OGC 开放地理空间联盟

OWS OGC Web服务

QTM 四元三角格网

rHEALPix重新排列的分层等面积等纬度像素化

RS 参照系统

UML 统一建模语言

URI 统一资源标识符

4.2　 统一资源标识符

本规范中的规范条款通过以下URI标识：http://www.opengis.net/spec/dggs/2.0

所有出现在本文档中的需求和符合性测试的部分URI都是相对于此基本URI的。

4.3　 统一建模语言符号

在本文档中，用于描述离散地球格网系统的概念模式采用了UML。ISO 19103中提供了本文档所使用的UML的具体配置文件。

本文档中的UML图表涉及到其他五个标准中的分类。每个标准都被分配了一个颜色，在所有UML图表中都一致使用该颜色。每个图表都有一个键，列出了该图表中引用的标准及其颜色。图中的接口名称具有以下结构：<模块名称>::<接口名称>。为便于参照，表1列出了所有模块名称及其所属的标准。颜色和模块名称都可用作分类标准的一种快速参照。

4.4　 命名约定

在可能的情况下，当一个分类器代表了一组在第3条款中定义的术语中定义的事物的共同行为时，UML分类器通常会使用这些定义的术语作为其名称。由于分类器名称是大写的并且不包含空格，而定义的术语可能包含多个单词，因此分类器名称将使用大写字母连接（没有空格，但每个单词的首字母大写，其他字母小写）来分隔单词。类似地，名称可能是一些简化的关键短语。这个“大写字母连接”规则通常会被遵循，但如果通过轻微的违规来提高清晰度或与其他标准的一致性，则可以违反这个规则。例如：

— 区域标识符值由接口ZonalIdentifier（区域识别器）表示，或者使用ISO 19107中定义的数据类型DirectPosition（直接位置）存储。

— 图元的实例将在Common Spatio-temporal Classes（常见时空类别）包中实现接口Primitive（基类），并使用它们特定维度和插值机制的其他接口。例如，Point（点）、Instant（时刻）、Interval（时间间隔）、Line（线）、NodeT（节点T）、LocationS（位置S）。

— 从其他标准引用的任何分类器名称保留其原始格式。

UML模型中属性和操作的分类器名称可以类似地使用小写字母拼写法（与大写字母拼写法相同，但第一个单词的首字母小写）。例如：parent（父）、child（子）、parentOf（目标的父）、childOf（目标的子）和relatePosition（相对位置）都用作操作名称。

模块和包的名称可以包含空格。在某些情况下，缩写的短语被用作包名的非缩写形式。在文本中引用包或模块时，保留它们的大写形式和非缩写形式。这将它们与一般使用的短语区分开来。例如：DGGS Equal-Area Earth Reference System（DGGS等面积地球参照系统）; Zone and Temporal Geometry（区域和时间几何）; 以及 Reference System（参照系统）定义在本标准中和Coordinate Reference Systems（坐标参照系统）定义在ISO 19111中。

总之，在一般文本中使用大写表示对UML中的分类器的引用。

4.5　 属性和关联角色状态

在本文档中，第6到8章中的概念模式通过表格来定义。在这些表格中：

— 属性和关联角色被赋予Obligation状态:

— M: 必需的 — 此属性或关联角色必须提供。

— C: 有条件的 — 此属性或关联角色必须根据条件（在描述中给出）提供。如果条件为假，则可以提供。

— O: 可选的 — 此属性或关联角色可以提供。

— 表格中的Maximum Occurrence列表示允许的属性值出现的最大次数，*表示没有上限。

— 不可查询的关联不包含在UML图表或表格中。

表格提供了UML图表的摘要。特别是，从另一个类继承而来并未改变的关联角色、属性、操作和约束不会在表格中描述。在UML图表和文本之间存在任何差异时，以UML为准。

5　 DGGS规范概述

5.1　 包概述

DGGS的规范在本文档中以UML模型形式进行描述，并附带定义表格和文本。UML数据模型被组织为三个主要的包。通用时空类包含两个UML子包，DGGS核心包含四个UML子包，而等面积地球DGGS则是一个单独的UML包，如图2所示。

1) 通用时空类库，包含以下内容：
a) 时间和区域几何库，包含几何和拓扑的时间和时空基元。
b) 区域、标识符和参照系统库，包含使用标识符及其基元的时间和时空参照系统。
2) DGGS核心包，包含以下内容：
a) 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统库
b) 核心量化函数库。
c) 核心查询函数库。
d) 核心互操作函数库。
3) 等面积地球DGGS包。
在图1中，每个方框表示一个包，并包含包的名称。每个带箭头的线显示了一个包对另一个包的依赖关系（箭头所指向的包）。通用时空类，DGGS核心和等面积地球DGGS包反过来依赖于其他五个ISO标准的包。
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图1  DGGS包层次图

多个包被分组成一个子包层次结构，其中模块在层次结构的叶子节点包含接口。在后续的UML图中，接口名称通常显示为<module-name>::<interface-name>。为方便参照，表格1列出了所有在图表中引用的模块名称，并标明它们所属的标准。


表1  在本文的UML图中使用的模块名称

	标准名称
	模块名

	ISO 19107:2019 Spatial Schema Ed 2
	Edge（边）

	
	Geometry（几何）

	
	Node（节点）


表1（续）
	标准名称
	模块名

	
	Topology（拓扑）

	ISO 19111:2019 Referencing by Coordinates Ed 3
	Common Classes（公共类）

	
	Coordinates（坐标）

	
	Coordinate Operations（坐标转换）

	
	Coordinate Reference System
（坐标参照系统）

	
	Coordinate Systems（坐标系统）

	ISO 19112:2019 Spatial referencing by geographic identifier Ed 2
	ISO 19112 Edition 2（ISO 19112 第2版）

	ISO 19115-1:2014 Metadata Ed 1
	Reference system information
（参照系统信息）

	ISO 19156:2011 Observation and Measurements Ed 1
	Observation（观测）

	ISO 19170-1
Discrete Global Grid Systems Ed 1
	通用时空类
	Temporal Geometry and Topology
（时间几何与拓扑）

	
	
	Zonal Geometry and Topology
（区域几何与拓扑）

	
	
	Temporal RS using Identifiers
（使用标识符的时间参照系统）

	
	
	Spatial Location（空间位置）

	
	
	Zonal RS using Identifiers
（使用标识符的区域参照系统）

	
	DGGS核心
	Core RS using Zonal
Identifiers with Structured Geometry（使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统）

	
	
	Core Quantization Functions
（核心量化函数）

	
	
	Core Topological Query Functions
（核心拓扑查询功能）

	
	
	Core Interoperation Functions
（核心互操作功能）

	
	
	Interoperation Query（互操作查询）

	
	
	Interoperation Broadcast（互操作广播）

	
	等面积DGGS
	Equal-Area Earth RS
（等面积地球参照系统）

	
	
	Equal-Area Tessellation(等面积细分)

	
	
	Equal-Area Cell（等面积单元）


通用时空类、DGGS核心和等面积地球DGGS包中的模块的符合性类别在附录A中进行了描述。

同时，还为等面积地球 DGGS产品定义了一个产品符合性类别，将模块组合成一个系统。

6　 通用时空类库

6.1　 通用时空类概述

本条款规定了通用时空类，以支持时间和时空几何、拓扑、区域、区域标识符、区域查询和使用时间或区域标识符的参照系统。

这些类的定义方式使它们可以在任何需要一套内部一致的时间和时空类的情况下使用，以便与 ISO 19107:2019、19111:2019和19112:2019中的空间类一起使用。它们在DGGS Core（地球离散格网系统核心）中进一步专业化，以便在DGGS中使用。在这一时空系统限制模型中，时空范围被限制为在所有时间内不变的空间类和在整个空间内不变的时间类。

通用时空类包含两个库和五个模块：

1) 时间和区域几何库包含：
a) 时间几何与拓扑模块
b) 区域几何与拓扑模块
2) 使用时间和区域标识符的参照系统库包含:

a) 空间位置模块
b) 使用标识符的时间参照系统模块
c) 使用标识符的区域参照系统模块
在每个库中，首先定义单独的空间和时间类，然后定义将时间和空间类结合在一起的时空类。

6.2　 时间和区域几何库

6.2.1　 时间几何与拓扑模块
6.2.1.1　 背景和数据模型
时间几何是受限于时间坐标系统之一的几何，由ISO 19111:2019中的TemporalCS（时间坐标系统） 定义。时间几何基元时刻和时段在时间维度上分别实现了ISO 19107:2019中的点和线。所有几何图形都有拓扑结构，时态拓扑基元的nodeT（节点时间）和edgeT（边时间）分别在时间维度上实现了对节点和边的类比。如图2所示。
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图2  时间几何与拓扑基元

与空间几何和拓扑界面结构平行的时间界面由这些时间基元构建而成。每个时间接口的含义和语义都与等效的空间接口相同，但所有时间接口都受限于与其时间基元相同的坐标系。图3左边显示的是空间类，右边显示的是时间类。
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图3  ISO 19107:2019 Ed 2 时间几何与拓扑的内涵

6.2.1.2　 定义表
1) 表2 时间几何与拓扑元素:: Duration
2) 表3 时间几何与拓扑元素:: EdgeT
3) 表4 时间几何与拓扑元素:: Instant
4) 表5 时间几何与拓扑元素:: Interval
5) 表6 时间几何与拓扑元素:: NodeT
6) 表7 时间几何与拓扑元素:: TemporalGeometricCollection
7) 表8 时间几何与拓扑元素:: TemporalGeometricComplex
8) 表9 时间几何与拓扑元素:: TemporalGeometricPrimitive
9) 表10 时间几何与拓扑元素:: TemporalGeometry

10) 表11 时间几何与拓扑元素:: TemporalTopologicalComplex

11) 表12 时间几何与拓扑元素:: TemporalTopologicalPrimitive

12) 表13 时间几何与拓扑元素:: TemporalTopology

表2  时空几何与拓扑元素:: Duration
	名称：
	Duration

	定义：
	Duration在时间坐标系上表现为长度。

	操作模板：
	Union（联合）

	摘要：
	有

	关联：
	(none)


表2（续）
	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived 
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	durationLengthDT
	日期时间类型 Duration的时间长度。
	
	C
	1
	DateTime

	
	durationLengthI
	整数计数类型 Duration的时间长度。
	
	C
	1
	Integer

	
	durationLengthM
	实数度量类型Duration的时间长度。
	
	C
	1
	Real

	
	durationType
	时间计量单位类型。
	true
	M
	1
	CoordinateDataType

	制约因素：
	(none)


表3  时空几何与拓扑元素:: EdgeT

	名称：
	EdgeT

	定义：
	拓扑时间边，一维拓扑基元。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	TemporalTopologicalPrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表4  时间几何与拓扑元素:: Instant

	名称：
	Instant

	定义：
	Instant在时间坐标系上表现为点几何。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	TemporalGeometricPrimitive时间几何基元

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	self.type = point


表5  时间几何与拓扑元素:: Interval

	名称：
	Interval

	定义：
	Interval在时间坐标系上表现为线性几何。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	TemporalGeometricPrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表6  时间几何与拓扑元素:: NodeT
	名称：
	NodeT

	定义：
	拓扑时间节点，零维拓扑基元，其边界为空。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	TemporalTopologicalPrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表7  时间几何与拓扑元素:: TemporalGeometricCollection
	名称：
	TemporalGeometricCollection

	定义：
	TemporalGeometricCollection为时间几何实现了几何的集合。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	TemporalGeometry

	派生自：
	TemporalGeometricComplex

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	TemporalGeometry (feature type)
	C
	*
	element

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表8  时间几何与拓扑元素:: TemporalGeometricComplex
	名称：
	TemporalGeometricComplex

	定义：
	TemporalGeometricComplex实现了时间几何的几何复合体。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	TemporalGeometricCollection

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	TemporalGeometricPrimitive (feature type)
	C
	*
	element

	
	TemporalTopologicalComplex (feature type)
	C
	1
	topology

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表9  时间几何与拓扑元素:: TemporalGeometricPrimitive
	名称：
	TemporalGeometricPrimitive

	定义：
	TemporalGeometricPrimitive实现了时间几何的几何基元。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	TemporalGeometry

	派生自：
	Instant, Interval

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	TemporalTopologicalPrimitive (feature type)
	C
	*
	topology

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	空间维度
	空间几何组件的维度。
	
	M
	1
	Integer

	
	时间维度
	时间几何组件的维度。
	
	M
	1
	Integer

	制约因素：
	(none)


表10  时间几何与拓扑元素:: TemporalGeometry
	名称：
	TemporalGeometry

	定义：
	TemporalGeometry在时间坐标系上表现为一维几何。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZoneSimpleGeometry

	派生自：
	TemporalGeometricCollection, TemporalGeometricPrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	TemporalTopology (feature type)
	C
	1
	topology


表10（续）
	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	self.coordinateDimension <= 1

	
	self.rsid.CoordinateSystem = TemporalCS

	
	self.spatialDimension.isEmpty = True

	
	self.type.in{point,line} = True


表11  时间几何与拓扑元素:: TemporalTopologicalComplex
	名称：
	TemporalTopologicalComplex

	定义：
	TemporalTopologicalComplex为时间拓扑实现了拓扑复合体。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	TemporalTopology

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	TemporalTopologicalPrimitive (feature type)
	C
	1
	element

	
	TemporalGeometricComplex (feature type)
	C
	1
	geometry

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表12  时间几何与拓扑元素:: TemporalTopologicalPrimitive
	名称：
	TemporalTopologicalPrimitive

	定义：
	TemporalTopologicalPrimitive实现了时态拓扑的拓扑基元。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	TemporalTopology

	派生自：
	EdgeT, NodeT

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	TemporalGeometricPrimitive (feature type)
	C
	1
	geometry

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表13  时间几何与拓扑元素:: TemporalTopology
	名称：
	TemporalTopology

	定义：
	TemporalTopology为时间几何实现了一维拓扑。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZoneSimpleTopology

	派生自：
	TemporalTopologicalComplex, TemporalTopologicalPrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	TemporalGeometry (feature type)
	C
	1
	geometry

	
	TemporalGeometry (feature type)
	C
	1
	time

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


以下要求适用：

时间几何与拓扑的通用类应符合图3和图4中的数据模型以及表2至表13中的定义表。

6.2.2　 区域几何与拓扑模块
6.2.2.1　 内容和数据模型
参照图4，ZoneGeometry（区域几何）可以是ZoneSingleGeometry（区域简单几何）的基元，也可以是两个区域简单几何的复合体——一个是空间基元，一个是时间基元。

区域的拓扑结构与其几何形状的时空维度相同。
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图4  区域几何和拓扑模块的组件

6.2.2.2　 定义表

1) 表14 区域几何与拓扑元素:: ZoneCompoundGeometry
2) 表15 区域几何与拓扑元素:: ZoneCompoundTopology 
3) 表16 区域几何与拓扑元素:: ZoneGeometry 
4) 表17区域几何与拓扑元素:: ZoneSimpleGeometry
5) 表18 区域几何与拓扑元素:: ZoneSimpleTopology
6) 表19 区域几何与拓扑元素:: ZoneTopology 

表14  区域几何与拓扑元素:: ZoneCompoundGeometry
	名称：
	ZoneCompoundGeometry

	定义：
	ZoneCompoundGeometry是两个ZoneSimpleGeometry元素的复合体，包括一个一维、二维或三维空间几何体和一个 一维时间几何体。

注：这类似于ISO 19111的正交空间时间轴复合集，包括一组正交空间轴和一个与空间轴正交的时间轴。
ZoneCompoundGeometry具有ZoneCompoundTopology。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZoneGeometry

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	ZoneSimpleGeometry (feature type)
	M
	2
	componentPrimitive

	
	ZoneCompoundTopology
 (feature type)
	C
	1
	topology

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	count (Geometry)=count(TemporalGeometry)=1

	
	self.dimension=dimension(Geometry)+1


表15  区域几何与拓扑元素:: ZoneCompoundTopology
	名称：
	ZoneCompoundTopology

	定义：
	ZoneCompoundTopology既表现出与其几何形状的空间部分有关的空间拓扑，也表现出与其几何形状的时间部分有关的时间拓扑。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZoneTopology

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	ZoneSimpleTopology (feature type)
	M
	2
	componentPrimitive

	
	ZoneCompoundGeometry
 (feature type)
	C
	1
	geometry

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表16  区域几何与拓扑元素:: ZoneGeometry
	名称：
	ZoneGeometry

	定义：
	ZoneGeometry是ZoneSimpleGeometry或ZoneCompoundGeometry的缩写。它是所有时空几何图形的根几何图形

	操作模板：
	Interface

	派生自：
	ZoneCompoundGeometry, ZoneSimpleGeometry

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	spatialDimension
	空间几何组件的拓扑维度
	
	M
	1
	Integer

	
	temporalDimension
	时间几何组件的维度
	
	M
	1
	Integer

	
	topologicalDimension
	拓扑基元的和维数
	
	M
	1
	Integer

	制约因素：
	(none)


表17  区域几何与拓扑元素:: ZoneSimpleGeometry
	名称：
	ZoneSimpleGeometry

	定义：
	ZoneSimpleGeometry是一个在任何时间都不变的一维、二维或三维空间几何图形，或者是一个一维、二维或三维空间几何图形。
在所有空间上不变的时间几何。ZoneSimpleGeometry具有与其几何形状相适应的拓扑结构。

	操作模板：
	Interface


表17（续）
	继承自：
	ZoneGeometry

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表18  区域几何与拓扑元素:: ZoneSimpleTopology
	名称：
	ZoneSimpleTopology

	定义：
	ZoneSimpleTopology 是在所有时间内不变的一维、二维或三维空间拓扑，或在所有空间内不变的一维时间拓扑。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZoneTopology

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表19  区域几何与拓扑元素:: ZoneTopology
	名称：
	ZoneTopology

	定义：
	ZoneTopology 是 一个ZoneSimpleTopology 或一个 ZoneCompoundTopology

	操作模板：
	Interface

	一般化：
	ZoneCompoundTopology, ZoneSimpleTopology

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


以下要求适用：
区域几何和拓扑的通用类应符合图5中的数据模型和表14至表19中的定义表。
6.3　 使用标识符的时间和区域参照系统库

6.3.1　 空间定位模块
6.3.1.1　 背景和数据模型
ISO 19112:2019描述了地理标识符、位置和位置类的空间标注。LocationS（空间位置）接口是 ISO19112-2019中位置接口的特化。见图5。下一节将介绍与LocationS在时间上等同的Period（阶段） 接口。
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图5  LocationS的背景

6.3.1.2　 定义表
1) 表20 空间位置元素:: LocationS

表20  空间位置元素:: LocationS 

	名称：
	LocationS

	定义：
	特定地点或位置。
注：与ISO 19112:2019中规定的位置不同，所有位置都由其参照系统而非独立机构拥有和定义。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZonePrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	LocationS (feature type)
	C
	*
	childOf

	
	LocationS (feature type)
	C
	*
	parentOf

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	coordinateTuple
	空间位置范围内的点
	
	M
	1
	DirectPosition

	
	extent
	位置的空间范围
	true
	M
	1
	EX_Extent

	
	identifier
	空间位置的标识符
	
	M
	1
	GeographicIdentifier

	制约因素：
	self.dimension > 0


以下要求适用：

要求21：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/cc/spatial/location
空间位置的通用类应符合图6中的数据模型和表20中的定义表。

6.3.2　 使用标识符的时间参照系统模块
6.3.2.1　 背景和数据模型
从语义上讲，时期和区域这两个术语被定义为位置在时间和空间上的等同物。在数据模型中，这两个术语分别由Period（时段）和Zone（区域）接口来表示。

· 图6左侧显示的是空间类别，右侧显示的是时间类别：

· PeriodIdentifier（时期标识符）数据类型在时间上等同于GeographicIdentifier（地理标识符），

· 周期界面相当于LocationS的时间界面，见图5，

· PeriodClass（时期类）接口作为LocationClass（位置类）的时间等价物，以及

· TemporalReferenceSystemusingPeriodIdentifiers（使用时期标识符的时间参照系统）接口是SpatialReferenceusingGeographicIdentifiers（使用地理标注符的空间参照系统）的时间等价物。
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图6  使用标识符模块的Temporal RS内容

6.3.2.2　 定义表
1) 表21 使用标识符的时间参照系统元素:: Period
2) 表22 使用标识符的时间参照系统元素:: PeriodClass
3) 表23 使用标识符的时间参照系统元素:: PeriodIdentifier 

4) 表24 使用标识符的时间参照系统元素:: TemporalReferenceSystemUsingPeriodIdentifiers 

表21  使用标识符的时间参照系统元素:: Period
	名称：
	Period

	定义：
	两个瞬间之间的特定时间跨度或年代。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZonePrimitive

	摘要：
	True

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	Period (feature type)
	C
	*
	childOf

	
	Period (feature type)
	C
	*
	parentOf

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	begin
	时期开始的瞬间。
	true
	M
	1
	DirectPosition

	
	coordinateTuple
	时期范围内的位置。
	
	M
	1
	DirectPosition

	
	end
	时期结束的瞬间。
	true
	M
	1
	DirectPositio

	
	extent
	时期中的时间范围。
	true
	M
	1
	EX_TemporalExtent

	
	identifier
	时期中的标识符。
	
	M
	1
	PeriodIdentifier (data type)

	制约因素：
	(none)


表22  使用标识符的时间参照系统元素:: PeriodClass
	名称：
	PeriodClass

	定义
	时期分类。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZoneClassPrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	PeriodClass (feature type)
	M
	1
	childOf

	
	TemporalReferenceSystemUsingPeriodIdentifiers (feature type)
	M
	*
	incorporatedIn

	
	PeriodClass (feature type)
	M
	1
	parentOf

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表23  使用标识符的时间参照系统元素:: PeriodIdentifier
	名称：
	PeriodIdentifier

	定义
	以标签或代码形式出现的时间参照，用于标识一个时间段

	操作模板：
	DataType

	继承自：
	ZonalIdentifierPrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)


表24  使用标识符的时间参照系统元素:: TemporalReferenceSystemUsingPeriodIdentifiers 
	名称：
	TemporalReferenceSystemUsingPeriodIdentifiers

	定义：
	基于周期标识符的时间 参照系统。

	刻板印象：
	Interface

	继承自：
	RSUsingZonalIdentifiersPrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	Period (feature type)
	M
	*
	component

	
	PeriodClass (feature type)
	M
	*
	comprises

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


以下要求适用：

要求22：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/cc/temporal/rsupi
使用周期标识符的参照系统的通用类应符合图7中的数据模型和表21至表24中的定义表。
6.3.3　 使用标识符的区域参照系统模块
6.3.3.1　 背景和数据模型
从语义上讲，区域在时空上等同于时段和地点。区域在数据模型中由接口Zone表示，同时还建立了以下接口。

· ZonalIdentifier,

· ZoneClass和
· RSUsingZonalIdentifiers。
参照图7，一个ZonalIdentifier（区域标识符）可以是一个区域标识符基元，也可以是两个区域标识符基元（一个空间基元和一个时间基元）的复合体。
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图7  ZonalIdentifier的基元

参照图8，Zone是一个区域基元，或者是两个区域基元（一个空间基元和一个时间基元）的复合体。
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图8  区域基元
参照图9，ZoneClass既可以是一个区域类基元，也可以是两个区域类基元（一个空间类基元和一个时间类基元）的复合体。
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图9  ZoneClass 的基元

参照图10，RSUsingZonalIdentifiers要么是使用标识符基元的区域参照系统，要么是其两个基元（一个空间基元和一个时间基元）的复合体。
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图10  RSUsingZonalIdentifiers 基元

根据图11，Zone, ZonalIdentifier和ZoneClass一起形成RSUusingZonalIdentifiers。
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图11  RSUsingZonalIdentifiers的组成部分
6.3.3.2　 定义表
1) 表25 使用标识符的区域参照系统元素:: RSUsingZonalIdentifiers
2) 表26 使用标识符的区域参照系统元素:: RSUsingZonalIdentifiersCompound
3) 表27 使用标识符的区域参照系统元素:: RSUsingZonalIdentifiersPrimitive
4) 表28 使用标识符的区域参照系统元素:: ZonalIdentifier 
5) 表29 使用标识符的区域参照系统元素:: ZonalIdentifierComplex
6) 表30 使用标识符的区域参照系统元素:: ZonalIdentifierPrimitive
7) 表31 使用标识符的区域参照系统元素:: Zone
8) 表32 使用标识符的区域参照系统元素:: ZoneClass
9) 表33 使用标识符的区域参照系统元素:: ZoneClassComplex
10) 表34 使用标识符的区域参照系统元素:: ZoneClassPrimitive
11) 表35 使用标识符的区域参照系统元素:: ZoneCompound
12) 表36 使用标识符的区域参照系统元素:: ZonePrimitive

表25  使用标识符的区域参照系统元素:: RSUsingZonalIdentifiers

	名称：
	RSUsingZonalIdentifiers

	定义：
	使用区域标识符的参照系统要么是使用区域标识符基元的参照系统，要么是一个使用区域标识符的空间参照系统和一个使用时期标识符基元的时间参照系统的混合。

	操作模板：
	Interface

	一般化：
	RSUsingZonalIdentifiersCompound, RSUsingZonalIdentifiersPrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	Zone (feature type)
	M
	*
	comprises

	
	
	M
	*
	comprises

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表26  使用标识符的区域参照系统元素:: RSUsingZonalIdentifiersCompound
	名称：
	RSUsingZonalIdentifiersCompound

	定义：
	成使用混合分区标识符的参照系统是一种使用区域标识符的空间参照系统和使用区域标识符基元的时间参照系统的混合。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	RSUsingZonalIdentifiers

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	RSUsingZonalIdentifiersPrimitive (feature type)
	M
	2
	element

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表27  使用标识符的区域参照系统元素:: RSUsingZonalIdentifiersPrimitive
	名称：
	RSUsingZonalIdentifiersPrimitive

	定义：
	使用区域标识符基元的参照系统要么是使用地理标识符的空间参照系统，要么是使用时期标识符的时间参照系统。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	RSUsingZonalIdentifiers

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表28  使用标识符的区域参照系统元素:: ZonalIdentifier
	名称：
	ZonalIdentifier

	定义：
	以标签或代码形式标识区域的空间、时间或时空参照。

	操作模板：
	DataType

	继承自：
	ZonalIdentifierComplex, ZonalIdentifierPrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表29  使用标识符的区域参照系统元素:: ZonalIdentifierComplex
	名称：
	ZonalIdentifierComplex

	定义：
	区域标识符复杂物是由两个区域标识符基元（一个地理标识符和一个时期标识符）组成的复杂物。

	操作模板：
	DataType

	继承自：
	ZonalIdentifier

	摘要
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	ZonalIdentifierPrimitive (feature type)
	M
	2
	element

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表30  使用标识符的区域参照系统元素:: ZonalIdentifierPrimitive
	名称：
	ZonalIdentifierPrimitive

	定义：
	区域标识符基元既可以是地理标识符，也可以是时期标识符。

	操作模板：
	DataType

	继承自：
	ZonalIdentifier

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表31  使用标识符的区域参照系统元素:: Zone
	名称：
	Zone

	定义：
	区域是一个特定的空间、时间或时空地点。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZoneCompound, ZonePrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	extent
	
	true
	M
	1
	EX_Extent

	
	identifier
	区域的名称或者标签
	
	M
	1
	ZonalIdentifier (data type)

	
	representativePosition
	区域的内部定位
	
	M
	4
	DirectPosition

	制约因素：
	(none)


表32  使用标识符的区域参照系统元素:: ZoneClass
	名称：
	ZoneClass

	定义：
	区域分类。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZoneClassComplex, ZoneClassPrimitive

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	
	M
	*
	zone

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	refinementLevel
	refinement level used to

define the zone class
	
	M
	1
	Integer

	制约因素：
	(none)


表33  使用标识符的区域参照系统元素:: ZoneClassComplex
	名称：
	ZoneClassComplex

	定义
	区段类别复合体是由两个区域类别基元（一个位置类别和一个周期类别）组成的复合体。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZoneClass

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	ZoneClassPrimitive (feature type)
	M
	2
	element

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表34  使用标识符的区域参照系统元素:: ZoneClassPrimitive
	名称：
	ZoneClassPrimitive

	定义：
	区域类基元可以是位置类，也可以是周期类。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZoneClass

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表35  用标识符的区域参照系统元素:: ZoneCompound
	名称：
	ZoneCompound

	定义：
	区域复合体是两个区域基元（一个空间位置和一个时间段）的复合体。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	Zone

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	ZonePrimitive (feature type)
	M
	2
	element

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表36  用标识符的区域参照系统元素:: ZonePrimitive
	名称：
	ZonePrimitive

	定义
	区域基元可以是一个空间位置，也可以是一个时间段。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	Zone

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


以下要求适用：

要求23：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/cc/zone/rsuzi
使用区域标识符的参照系统通用类应符合图8至图12中的数据模型和表25至表36中的定义表。
7　 DGGS核心包

7.1　  DGGS核心包符合类

本条款指定了DGGS核心参照系统符合性类别和DGGS核心功能符合性类别。它们包括：

1) DGGS核心参照系统 — 包括父级全局几何、基本坐标参照系统和使用带有结构化几何分区标识符的参照系统；

2) DGGS核心功能 — 包括量化、拓扑查询和互操作。

7.2　 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统模块

7.2.1　 核心参照系统数据模型和基本坐标参照系统
图13中展示的DGGS核心参照系统是一个使用带有结构化几何分区标识符来表示地球的参照系统。它由DGG_ReferenceSystem接口表（表格37）及其元数据的属性来定义。在DGGS的上下文中，特别是在DGGS核心中，术语“地球”在最一般的意义上用来表示任何行星体的数学模型，并且根据需要，可能包括其外部卫星轨道区域以及在特定时间范围内的时空DGGS。整个地球的时空范围被称为DGGS的域。DGGS核心本身的维度是无关的。
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图12  使用带有结构化几何分区标识符的核心的RS模块
图12中的DGGS核心参照系统模型描述了一组成对元素的层次结构——在层次结构的每个层次上，图中左侧显示的几何元素与图中右侧显示的等效分区元素成对出现。

在层次结构的根部，定义了地球的参照模型和DGGS的基本坐标参照系统。定义了一个单一的父级几何体GlobeGeometry（全球几何），与地球的参照模型重合。父级几何体的维度决定了DGGS的维度（见7.2.3）。父级全局几何体与使用区域标识符的参照系统成对出现。

一系列的DiscreteGlobalGrids（地球离散格网），每个格网与一个ZoneClass（区域类别）成对定义了层次结构的较低级别。

每个地球离散格网由单元组成。每个单元占据一个时空区域。与DiscreteGlobalGrid中的单元对应的区域都属于相应的ZoneClass（见7.2.5）。

单元为区域提供几何和拓扑信息，而区域则通过区域标识符的形式为单元提供名称，并通过直接位置（direct positions）在基本坐标参照系统中提供代表性位置（见7.2.4）。

每个单元都是位于层次结构上方父级地球离散格网中一个或多个父级单元的子级单元。地球离散格网中的单元与父级单元之间通过在DGG_ReferenceSystem（DGG_参照系统）中的DGGS_Refinement（DGG_细化）定义的细化策略的集合进行拓扑关联。

每个单元的几何形状、方向和大小由DGG_ReferenceSystem中的DGGS_Grids（DGGS_格网）定义的约束以及DGG_ReferenceSystem中的DGGS_RefinementRatio（DGGS_细化比例）中定义的细化比例序列来控制。如果定义了一系列的细化比例序列，则这些值将被应用于层次结构中的每个级别，从顶部开始，以序列中的第一个细化比例开始，依次沿着层次结构向下工作。
7.2.2　 定义表
1) 表37 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: Cell
2) 表38 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: DGG_ReferenceSystem
3) 表39 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: DGG_ReferenceSystemType
4) 表40 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: DiscreteGlobalGrid
5) 表41 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: GlobeGeometry
6) 表42 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: DGG_GridConstraint
7) 表43 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: DGG_RefinementStrategy

表37  使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: Cell

	名称：
	Cell 

	定义：
	与区域相关联的几何参照系统单位。作为GlobeGeometry的一部分，它与GlobeGeometry有相同的空间、时间和拓扑维度。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	约束条件：
	(none)


表38  使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: DGG_ReferenceSystem

	名称：
	DGG_ReferenceSystem

	定义：
	使用具有结构化几何分区标识符定义参照系统的特征

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联：
	(none

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum
occurrence
	Data type

	
	DGGS_Grids
	限制该DGGS中格网单元的特征列表，按优先级递减。
	
	M
	*
	DGG_GridConstraint (code list)

	
	DGGS_Refinement
	父单元和子单元之间的拓扑关系列表
	
	M
	*
	DGG_RefinementStrategy (code list)

	
	DGGS_RefinementRatio
	父格网单元大小与子格网单元大小的细化比率列表，按照在 DGGS中构建子格网单元时使用的顺序排列。如果列表短于 DGGS中离散全局格网的数量短于DGGS中离散全局格网的数量，则将其作为作为循环序列。
	
	M
	*
	Integer

	
	DGGS_RefSys
	参照系统元数据
	
	M
	1
	DGG_ReferenceSystemType (union data type)

	约束条件：
	(none)


表39  使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: DGG_ReferenceSystemType
	名称：
	DGG_ReferenceSystemType

	定义：
	定义该 DGGS 基本通用报告标准的元数据元素

	操作模板：
	Union

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	CRS
	参照坐标所需的元数据。
	
	M
	1
	CoordinateMetadata

	
	GLOBE
	为所选GlobeGeometry指定几何、空间、时间和拓扑维度和域的GeometryData的几何尺寸和域。
	
	M
	1
	Geometry:: GeometryData

	
	MDRS
	描述整个DGGS的RS信息。
	
	M
	1
	MD_ReferenceSystem

	
	ZIRS
	该DGGS使用的RSUsingZonalIdentifiers的标识符。
	
	M
	1
	MD_Identifier

	约束条件：
	(none)


表40 — 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: DiscreteGlobalGrid

	名称：
	DiscreteGlobalGrid（地球离散格网）

	定义：
	同一细化级别的单元集

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联:
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	
	M
	*
	cell

	公共属性:
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	refinementRatio
	父 DiscreteGlobalGrid 中单元的数量与此的单元数之比。
	
	M
	1
	Integer

	约束条件:
	(none)


表格41 — 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: GlobeGeometry
	名称：
	GlobeGeometry

	定义：
	父几何图形，指定该 DGGS 的几何图形、尺寸和球域。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	ZoneGeometry

	摘要:
	true

	关联:
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	Cell (feature type)
	M
	*
	comprises

	
	
	M
	*
	tessellation

	公共属性:
	(none)

	约束条件:
	(none)


表格42 — 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: DGG_GridConstraint

	名称：
	DGG_GridConstraint

	定义：
	用于定义不同类别 DGGS 的约束的代码表。每个约束都是对 DiscreteGlobalGrid 中单元的形状、大小或方向的约束。

	操作模板：
	CodeList

	摘要：
	true

	关联:
	(none)

	价值:
	Name
	Definition

	
	cellAxisAligned
	单元边平行于基础CRS的坐标系轴。

	
	cellConformal
	每个离散GlobalGrid中所有单元之间的形状差异被最小化。

	
	cellEquiAngular
	在每个离散GlobalGrid中，从一个单元的代表位置到下一个相邻单元的代表位置的方位变化被最小化。

	
	cellEquiDistant
	从一个单元的代表位置到所有单元的距离的变化
相邻单元在每个离散GlobalGrid中的代表位置被最小化。

	
	cellEquiSized
	每个离散GlobalGrid中所有单元之间的内部大小差异被最小化。


表43 — 使用带有结构化几何分区标识符的核心参照系统元素:: DGG_RefinementStrategy
	名称
	DGG_RefinementStrategy

	定义：
	用于定义不同类别 DGGS 的策略代码表。每个策略定义属于子单元的一个或多个单元几何元素与其父单元的一个或多个几何元素之间的拓扑关系。

	操作模板：
	CodeList

	摘要：
	true

	关联:
	(none)

	价值:
	Name
	Definition

	
	centredChildCell
	parent⇐zone.representativePosition() = child⇐zone.representativePosition() for one child.

	
	nestedChildCell
	parent.boundary = <<set of all parent.child>>.boundary.

	
	nodeCentredChildCell
	每个父单元都有一个child⇐zone.representativeposition与父节点的每个节点重合(零维拓扑边界元素)。

	
	edgeCentredChildCell
	维度大于1的每个父单元都有一个子单元cell⇐zone.representativeposition躺在父母的每一个边(一维拓扑边界元素)。

	
	faceCentredChildCell
	维度大于2的每个父单元都有一个子单元cell⇐zone.representativeposition躺在父母的每一个面(二维拓扑边界元素)。

	
	solidCentredChildCell
	维度大于3的每个父单元都有一个子单元cell⇐zone.representativeposition躺在父母的每一个实体(三维拓扑边界元素)。


以下要求适用：

要求24：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/harmonised_model

DGGS 参照系统的数据模型及其元素定义必须符合图13中的DGGS核心参照系统数据模型以及表格37到表格43中的定义。

要求25：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/crs

DGGS 参照系统必须定义一个坐标参照系统，并且必须符合MD_ReferenceSystem（MD_参照系统）中规定的提供坐标纪元的要求。

7.2.3　 全球域
DGGS的域将被定义为整个地球，其中的单元“完全覆盖地球，既无缝隙也不重叠”（Goodchild[28]）。将这些标准应用于每个地球离散格网中的单元，单元之间不应有间隙，且任何位置都不应被多个单元覆盖。

每个单元从GlobalGeometry类的几何形状选择中继承其维度，因此指定几何形状和域为地球表面的参照系统将具有地球表面上的二维单元，而指定几何形状和域为地球体积的参照系统将具有填充地球的三维单元。例如，指定线性几何和域（例如时间）的参照系统将产生一维单元。

以下要求适用：

要求26：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/global_domain

DGGS 参照系统的全球域 — 参照系统必须指定全球域，以及其空间、时间和拓扑维度。

要求27：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/global_domain/complete

DGGS 参照系统的域完整性 — Level 0地球离散格网必须覆盖整个全球域。

要求28：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/global_domain/unique

DGGS 参照系统的位置唯一性 — 参照系统的域中的每个位置必须位于Level 0地球离散格网的一个且仅一个单元中。

7.2.4　 单元和分区
7.2.4.1　 单元的简单几何形状
在语义上，术语单元和区域指代了同一时空区域的不同特征。在DGGS中，单元必须具有几何上的简单性。简单几何形状具有以下属性：

1) 它们不自相交；

2) 它们在拓扑上与圆形相同，或者在单元的维度上等效于圆形，例如在三维中等效于球形；并且

3) 它们围绕一个区域，该区域始终可以使用与单元维度相同的度量方式进行测量。

以下要求适用：

要求29：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/cell/simple

对于每个连续级别的格网细化，DGGS规范必须定义具有简单几何形状的单元。
7.2.4.2　 单元位置
每个单元的区域在基本坐标参照系统的空间中有一个固定的代表性位置，记录为直接位置。

以下要求适用：

要求30：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/cell/direct_position

在每个地球离散格网中，所有的区域都必须被分配一个在该区域内的直接位置。

7.2.4.3　 单元地址
每个单元的区域都必须被分配一个唯一的地址，以区域标识符的形式表示。分配给每个地址的值必须基于以下四种通用索引方法之一：基于层次结构的、基于空间填充曲线的、基于坐标的[35]和基于编码地址方案的（例如用于IP地址[38]的方案）。

以下要求适用：

要求31：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/cell/address

所有地球离散格网中的所有区域都必须具有全局唯一的区域标识符（或单元索引），以提供时空参照。

7.2.5　 地球离散格网及其序列
在镶嵌层次结构中，位于相同层次的单元被聚合成地球离散格网。地球离散格网的层次结构是一个有序序列，通常也是单元大小递减的序列，表示从最低分辨率到更高分辨率的过程。离散格网序列形成了多分辨率格网层次，这是DGGS参照系统的基础。

以下要求适用：

要求32：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/discrete_global_grid

DGGS 参照系统必须将位于同一层次的所有单元聚合成地球离散格网。

要求33：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/discrete_global_grid/sequence

DGGS参照系统必须按照递增的细化级别对其地球离散格网的层次结构进行排序。

7.3　 DGGS核心功能

7.3.1　 核心量化功能模块
DGGS是以地球的几何形状为基础并且与数据无关的方式定义的。因此，DGGS规范必须定义量化方法，以将数据分配给cells，以便将来可以访问这些数据。不同的量化策略可以用于将内容采样到cells中。例如，可以使用单个DGGS作为集成不同类型（例如矢量和栅格数据集）和不同方式（例如将DGGS单元作为数据瓦片，或者每个DGGS单元对应一个栅格像素，或者将DGGS单元索引作为矢量坐标对）的多个数据集的数据结构[41]。这种抽象的规范利用ISO 19156定义的概念，以便将观测/空间数据与DGGS 单元关联起来。某些DGGS/多面体的选择在采样方面可能比其他选择更有效（例如基于二十面体的DGGS）。

对于量化，可以识别多个观测上下文，每个上下文对应于DGGS单元的不同作用。在任何特定的DGGS规范中，一个或多个（可能是全部）作用可能会被描述，并且可以用于内部或外部使用以支持互操作性，如下：

1) asDataTiles（作为数据瓦片）：在数据瓦片量化中，空间要素/观测（例如点云、图像、矢量等）被聚合并剪裁到单元边界，并在没有对要素类型参数进行任何更改的情况下存储在瓦片中。DGGS的单元提供了多分辨率或单分辨率的瓦片模式，其中单元索引用作瓦片命名约定中的标识符。在“大数据分析”的上下文中，“asDataTile”支持可能是对于在HPC/HPD或云ICT基础设施上提交作业的最高效细粒度类型，特别是对于主要是尴尬并行分析的情况。它也可能是许多数据传输请求的最高效细粒度。

2) asDataCells（作为数据单元）：在数据单元量化中，将空间要素/观测（例如点云、图像、矢量等）采样到每个DGGS 单元中，通过使用单元的几何形状来管理量化操作，为单元分配数据值（或值）。

3) asCoordinates（作为坐标）：在坐标量化中，将空间要素/观测的每个坐标元组转换为适当精度级别的单元索引。单元数据包将包含适当的矢量拓扑，以在DGGS的上下文中保留空间要素的结构。

4) asTags（作为标签）：在标签量化中，将单元索引值“标记”到数据对象，类似于社交媒体记录的方式。单元索引的细化级别表示了空间要素/观测的位置和/或空间范围的精度。可以将其视为具有与分配给该单元的对象周围的DGGS 单元的相同几何形状的凸包。

5) asGraphicCells（作为图形单元）：在图形单元量化中，数据被渲染到单元，并利用细化级别来支持相应的细节级别或缩放级别。

6) asGraphicTiles（作为图形瓦片）：在图形瓦片量化中，图形单元被瓦片化，并经常被缓存以供传递到显示系统。与数据瓦片一样，单元索引用作瓦片命名约定中的标识符。

任何特定DGGS实现所分配的数据范围定义了DGGS的范围。随着分配给DGGS的数据范围的变化，DGGS的范围可能会在其生命周期中发生变化。然而，DGGS的域始终是固定的，并且始终定义在DGGS所在地球表面模型的整个范围内。

图13显示了在DGGS规范中执行数据量化操作所需的关键元素。
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图13  核心量化函数模块的组成部分

7.3.2　 定义表
1) 表44 核心量化功能元素:: DataAssignmentProcess

2) 表45 核心量化功能元素:: DGG_Observation

3) 表46 核心量化功能元素:: QuantizationContext

4) 表47 核心量化功能元素:: QuantizationFunctions

5) 表48 核心量化功能元素:: Quantization

表44 — 核心量化功能元素:: DataAssignmentProcess
	名称：
	DataAssignmentProcess

	定义：
	类DataAssignmentProcess是OM_Process的泛化，代表一种特征类型。DataAssignmentProcess是抽象类，没有属性、操作或关联。它是数据分配流程的基类。数据赋值流程的目的是生成赋值结果。DataAssignmentProcess的实例通常是一个数据导入函数，用于从预先存在的空间数据集导入数据，但正如 OM_Process所说，"它也可以是一个仪器或传感器、一个人类观察者、一个模拟器，或一个应用于作为输入的更原始结果的过程或算法"。
[ISO 19156:2011，7.2.3]

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	cellContext
	在此提供滚动单元
DataAssignmentProcess。
	
	M
	1
	QuantizationContext

	约束条件：
	(none)


表45 — 核心量化功能元素:: DGG_Observation

	名称：
	DGG_Observation

	定义：
	DGG_Observation是一个抽象类，持有ZonalIdentifier和OM_Observation图元。在量化过程中，DGG_Observation保存着数据分配过程（DataAssignmentProcess）为单元赋值时的观察记录。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	field
	观测到的值。
	
	M
	*
	OM_Observation

	
	identifier
	被观测的单元。
	
	M
	*
	ZonalIdentifier (data type)

	约束条件：
	(none)


表46 — 核心量化功能元素:: QuantizationContext

	名称：
	QuantizationContext

	定义：
	该数据分配流程的 ObservationContext。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	role
	定义一个或多个角色单元在量化中发挥的作用。
	
	M
	1
	Quantization
(code list)

	约束条件：
	(none)


表47 — 核心量化功能元素:: QuantizationFunctions
	名称：
	QuantizationFunctions

	定义：
	量化外部数据的过程，使用单元的几何图形对外部数据进行采样，并将结果分配给区域标识符。
量化代码列表确定了细胞几何形状在量化过程中的不同潜在作用。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	cellContext
	单元几何的角色列表要在关联的DataAssignmentProcesses中使用。
	
	M
	6
	Quantization (code list)

	约束条件:
	(none)


表48 — 核心量化功能元素:: Quantization
	名称：
	Quantization

	定义：
	单元几何形状在数据分配流程中可能扮演的角色的代码列表。

	操作模板：
	CodeList

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	价值：
	Name
	Definition

	
	asDataTiles
	裁剪到区域像元边界的区域分配要素。注意要素被裁剪到像元边界并存储为要素分块。注意分区的区域标识符可用于数据切片的命名约定。

	
	asDataCells
	从基于要素的重新采样或重新映射的区域分配了数据值单元的几何形状。

	
	asCoordinates
	矢量要素的几何数据中的每个坐标元组都由一个区域替换标识符。选择区域的大小来表示坐标元组所表示的位置知识的不确定性。

	
	asTags
	应用于对象的区域标识符的最小集合。
请注意，在这种情况下，区域作为最小边界容器(类似于2D的最小边界矩形)运行，其中区域的边界完全包围分配给该区域的一组要素。
请注意，用于标记要素(或要素集)的区域索引的细化级别指示了要素的精度级别和/或空间范围。

	
	asGraphicCells
	为准备交付给地图显示系统的地图图像中的像素指定颜色的区域，该颜色表示要素的属性值(采样或映射)。注意细化级别可能与地图显示系统中的缩放级别或比例一致。

	
	asGraphicTiles
	用于地图显示系统的切片方案，使用像元来定义切片边界。
注意图形切片可被缓存或存储并作为地图切片发送到显示系统。


以下要求适用：

要求34：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/functions/quantization

DGGS规范必须定义量化操作，以将外部数据分配给符合图14中的数据模型和表44至表48中定义的DGGS 单元。

7.3.3　 核心拓扑查询功能模块
7.3.3.1　 拓扑查询功能概述
拓扑查询功能模块实现了ISO 19107:2019 Geometry::Query2D（几何::查询2D）和Geometry::Query3D（几何::查询3D）中定义的DE9IM[13]功能，用于区域拓扑关系。这通过一个名为ZoneQuery（区域查询）的单一接口实现（见图16，表格49）。默认情况下，ZoneQuery的操作在DGGS的区域维度上运行。可以通过一个可选参数projectTo来控制维度的变化，该参数将ZoneQuery限制为指定的参照方向、表面或体积。

还提供了两个基于时间相对位置概念的额外操作，分别称为relatePosition（相关位置）和relativePosition（相对位置）。这些操作通用于由projectTo（投影）指定的任何单个参照方向，而不仅仅是时间方向。

ZoneQuery提供了六个额外的操作，这些操作利用了ZoneClass（区域类）层次结构。这些操作称为parent、child和sibling（兄弟），以及parentOf、childOf和siblingOf（实体的兄弟）。

ZoneQuery操作在图16和7.3.4中定义。许多操作共享以下参数，如表格49中所示：

another type ZonalIdentifier（另一种类型的区域标识符），强制性。

指定查询的目标区域。在区域查询中，一个区域的标识符提供了对其拓扑的足够描述。因此，ZonalIdentifier取代了Query2D和Query3D中用于源和目标的几何数据。

inheritID type Boolean（继承ID类型的布尔值），可选，默认值为False。

当inheritID（继承ID类型）的值为True时，结果<<set>>仅包含其ID具有共享继承的cells，而值为False表示忽略继承。

projectTo type directPosition（投影到直接位置）[4]，可选，默认值为(0,0,0,1)（对于relatePosition和relativePosition），否则为(1,1,1,1)。

projectTo指定了可选的参照方向、表面或体积。每个方向的允许值为0和1，空间方向还可以是n的值。

projectTo定义了一个向量，其起点被推断为每个projectTo方向的值为1的点设为0。它有三种形式：

在一维形式中，用于指定参照方向，其中一个方向的值为1。例如(0,0,0,1)表示沿着时间轴的方向，而(0,0,1,0)表示沿着垂直轴的方向。

在二维形式中，用于指定参照表面，其中两个方向的值为1。例如，高度为n的表面由projectTo值(1,1,n,0)来指定，表示向量[(0,0,n,0)，(1,1,n,0)]。

在三维形式中，用于指定参照体积，其中三个方向的值为1。例如(1,1,1,0)表示不考虑时间的空间体积，而(1,1,n,1)表示时间跨度为n的表面。

只支持一维形式的relativePosition和relatePosition。尽管此结构可以用于实现更复杂的时空查询，但这不是Query2D的目的，ZoneQuery也没有指定此功能。

rangeRefine type refinementLevelRange（细化类型的细化级别范围），可选，默认值为[ min(source.refinementLevel, target.refinementLevel) : max(source.refinementLevel, target.refinementLevel) ]。

指定要包含在返回<<set>>中的细化级别范围。refinementLevelRange数据类型中的下限和上限都包含在范围内。

levels type Integer（整数类型级别），可选，默认值为1。

Levels指示在组装结果<<set>>中要遍历的层次结构的相对层数。图15通过示例说明了parent、child和sibling功能套件。

7.3.3.2　 分区查询中操作概述
以下操作与ISO 19107 Geometry::Query2D和Geometry::Query3D中的等效操作具有相同的拓扑含义：distance，contains，crosses，disjoint，equals，intersects，overlaps，touches，within，withinDistance，difference，intersection，symDifference，union，和relate。

1) relativePosition：A.relativePosition(B, projectTo)，返回相对于由projectTo定义的方向，B相对于A的相对位置枚举器。

2) relatePosition：A.relatePosition(B, relation, projectTo)，返回B是否与A在由projectTo定义的方向上具有relation指定的相对位置。

3) parentOf：A.parentOf(B, inheritID, projectTo)，返回A是否是B的父单元，可选择通过inheritID和projectTo进行过滤。

4) childOf：A.childOf(B, inheritID, projectTo)，返回A是否是B的子单元，可选择通过inheritID和projectTo进行过滤。

5) siblingOf：A.siblingOf(B, inheritID, projectTo)，返回A是否是B的兄弟单元，可选择通过inheritID和projectTo进行过滤。

6) parent：A.parent(inheritID, projectTo, levels)，递归地返回满足A.parentOf(B, inheritID, projectTo)的zoneIdentifiers的唯一<<set>>。如果inheritID为True，则<<set>>中最多有来自层次结构每个级别的一个成员，如果cell refinementStrategy不是嵌套的，则可能有多个成员。

7) child：A.child(inheritID, projectTo, levels)，递归地返回满足A.parentOf(B, inheritID, projectTo)的zoneIdentifiers的唯一<<set>>。

8) sibling：A.sibling(inheritID, projectTo, levels)，递归地返回满足A.parentOf(B, inheritID, projectTo)的zoneIdentifiers的唯一<<set>>，这些zoneIdentifiers应用于位于相同细化级别的zone上的多个层次的兄弟。多个层次的兄弟也可以被认为是其父级的孩子，根据层次结构向上指定的层次数。
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图 14 — 父级、兄弟和子级查询操作示例

示例：对区域40进行父级、兄弟和子级查询：

40.parent() 返回 {4}

40.sibling(inheritID=true) 返回 {40, 41, 42, 43}

40.sibling() 返回 {13, 22, 23, 31, 40, 41, 42, 43}

40.child(inheritID=true) 返回 {400, 401, 402, 403}

对区域40进行父级、兄弟和子级测试：

40.parentOf(400) 返回 true

40.siblingOf(41) 返回 true

40.siblingOf(31, inheritID=true) 返回 false

40.siblingOf(41) 返回 true

40.childOf(4) 返回 true

对区域31和33进行父级和子级测试，其中存在多个父级：

31.childOf(4, inheritID=true) 返回 false

31.childOf(4) 返回 true

31.parent(inheritID=true) 返回 {3}

31.parent() 返回 {3, 4}

33.parent() 返回 {3, 4, 5, 6}

设置levels为大于1的值进行父级和子级查询：

400.parent(inheritID=true, levels=2) 返回 {40, 4}

4.child(inheritID=true, levels=2) 返回 {40, 41, 42, 43, 400, 401, 402, 403, 410, 411,

412, 413, 420, 421, 422, 423, 430, 431, 432, 433}

400.sibling(inheritID=true, levels=2) 返回 {400, 401, 402, 403, 410, 411, 412, 413,

420, 421, 422, 423, 430, 431, 432, 433}

尽管其中一些结果适用于未在图中绘制的区域，但根据其区域标识符所指示的位置应该很容易从模式中得出。

注意：在所有示例中，可选参数inheritID和levels取默认值false和1，除非另有规定。由于这些是没有深度或时间的二维示例，因此projectTo不起作用。

然后，可以通过额外的软件绑定对返回的数据应用更多的查询和分析函数。此抽象规范不对进一步、扩展、查询或分析函数的绑定或实现指定任何要求。
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图15 — 拓扑区域查询功能模块的组成部分
7.3.4　 定义表
1) 表49 核心拓扑查询功能元素:: refinementLevelRange
2) 表50 核心拓扑查询功能元素:: ZoneQuery
3) 表51 核心拓扑查询功能元素:: RelativePosition

表49  核心拓扑查询功能元素:: refinementLevelRange
	名称：
	refinementLevelRange

	定义：
	数据类型，用于定义细化级别的范围，通过下限和上限指定。
两个界限都包含在范围内。该范围可作为ZoneClass的refinementLevel属性的过滤器。

	操作模板：
	DataType

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	maxRefinementLevel
	细化级别范围的上限。
	
	M
	1
	Integer

	
	minRefinementLevel
	细化级别的下限范围。
	
	M
	1
	Integer

	约束条件：
	(none)


表50  核心拓扑查询功能元素:: ZoneQuery
	名称：
	ZoneQuery

	定义：
	ZoneQuery重新定义了Geometry:: Query2D和Geometry:: Query3D中的DE9IM操作，并为区域拓扑提供了 relativePosition和relatePosition操作。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	boundary
	在查询中区域的组合空间几何形状的边界
	true
	M
	1
	Geometry

	
	boundaryTyp e
	查询中区域的组合空间几何的边界类型。
	
	M
	1
	BoundaryType

	
	convexHull
	在查询中区域的组合空间几何形状的凸包
	true
	M
	1
	Geometry

	操作：
	Name
	Parameters:ParameterType
	Return type
	Definition

	
	distance
	(another:ZonalIdentifier,
projectTo:DirectPosition[4]))
	Distance
	A.distance(B)

	<<查询>>
(1D)
	relativePosition
	(another:ZonalIdentifier,
projectTo:DirectPosition[4])
	RelativePosition
	A.relativePosition(B,(0,0,0,1))

	<<查询>>
	contains
	(another:ZonalIdentifier,
projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.contains(B) ⇔ A⊇B

	
	crosses
	(another:ZonalIdentifier,
projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.crosses(B)

	
	disjoint
	(another:ZonalIdentifier,
projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.disjoint(B) ⇔ A∩B=0

	
	equals
	(another:ZonalIdentifier,
projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.equals(B) ⇔ A=B

	
	intersects
	(another:ZonalIdentifier,
projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.intersects(B) ⇔ A∩B≠0

	
	overlaps
	(another:ZonalIdentifier,
projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.overlaps(B)

	
	touches
	(another:ZonalIdentifier,
projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.touches(B)

	
	within
	(another:ZonalIdentifier,
projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.within(B) ⇔ B.contains(A)

	
	withinDistance
	(another:ZonalIdentifier, dist:Distance, projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.withinDistance(B) ⇔
A.distance(B)<dist


表50（续）
	
	parentOf
	(another:ZonalIdentifier, inheritID:Boolean, projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.parentOf(B)

	
	childOf
	(another:ZonalIdentifier, inheritID:Boolean,
projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.childOf(B)

	
	siblingOf
	(another:ZonalIdentifier, inheritID:Boolean, projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.siblingOf(B)

	<<集合>>
	buffer
	(dist:Distance,
projectTo:DirectPosition[4])
	ZonalIdentifier
	A.buffer(dist)

	
	difference
	(another:ZonalIdentifier, rangeRefine:refinementLevelR ange, projectTo:DirectPosition[4])
	ZonalIdentifier
	A.difference(B) ⇔ A-B

	
	intersection
	(another:ZonalIdentifier, rangeRefine:refinementLevelR ange, projectTo:DirectPosition[4])
	ZonalIdentifier
	A.intersection(B) ⇔ A∩B

	
	symDifference
	(another:ZonalIdentifier, rangeRefine:refinementLevelR ange,projectTo:DirectPosition[4])
	ZonalIdentifier
	A.symDifference(B) ⇔ (A-B)∪(B- A)

	
	union
	(another:ZonalIdentifier, rangeRefine:refinementLevelR ange, projectTo:DirectPosition[4])
	ZonalIdentifier
	A.union(B) ⇔ A∪B

	
	parent
	(inheritID:Boolean, levels:Integer,
projectTo:DirectPosition[4])
	ZonalIdentifier
	A.parent(B)

	
	child
	(inheritID:Boolean, levels:Integer,
projectTo:DirectPosition[4])
	ZonalIdentifier
	A.child(B)

	
	sibling
	(inheritID:Boolean, levels:Integer, projectTo:DirectPosition[4])
	ZonalIdentifier
	A.sibling(B)

	<<参照>> (1D)
	relatePosition
	(another:ZonalIdentifier, relate:RelativePosition, projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.relatePosition(B,enum,(0,0,1,0))

	<<参照>>
	relate
	(another:ZonalIdentifier, matrix:CharacterString,
projectTo:DirectPosition[4])
	Boolean
	A.relate(B,matrix)

	约束条件:
	(none)


表51  核心拓扑查询功能元素:: RelativePosition
	名称：
	RelativePosition

	定义：
	两个几何体投影到一个单向维度（如时间）的相对位置枚举。
注：在本文档中，相对位置名称沿用W3C和OGC 16-071r3 [54]共同采用的名称，后者比ISO 19108更新。

	操作模板：
	Enumeration

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	价值:
	Name
	Definition:
self and another are two ZoneGeometries projected to a single uni-dimensional dimension.

	
	Before
	self.end < another.begin

	
	After
	self.begin > another.end

	
	Meets
	self.end = another.begin

	
	MetBy
	self.begin = another.end

	
	Overlaps
	self.begin < another.begin AND self.end > another.begin AND self.end < another.end

	
	OverlappedBy
	self.begin < another.end AND self.end > another.end

	
	Starts
	self.begin = another.begin AND self.end < another.end

	
	StartedBy
	self.begin = another.begin AND self.end > another.end

	
	During
	self.begin > another.begin AND self.end < another.end

	
	Contains
	self.begin < another. begin AND self.end > another.end

	
	Finishes
	self.end = another.end AND self.begin > another.begin

	
	FinishedBy
	self.begin > another.begin AND self.end = another.end

	
	Equals
	self.begin = another.begin AND self.end = another.end

	
	In
	self.relativePosion(another) IN [Starts, During, Finishes]

	
	Disjoint
	self.relativePosion(another) IN [Before, After]


以下要求适用：

要求35：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/functions/query/zonequery

DGGS规范必须在其整个域范围内实现符合图16的数据模型以及表49到表51的定义的查询操作。

7.3.5　 核心互操作功能模块
7.3.5.1　 互操作功能概述
尽管量化和拓扑查询功能使得DGGS实现能够在内部成功运行，为了促进与其他空间数据基础设施的连接，需要额外的互操作功能。如图16所示，互操作功能分为两个模块：

1) 互操作查询：解释和转换发送到DGGS实现的外部数据查询；以及

2) 互操作广播：将从DGGS查询操作返回的结果集从内部数据格式（针对该DGGS实现进行优化）转换为适合外部数据传递的格式。

本文档不指定连接DGGS实现到外部客户端所需的具体接口协议编码，也不指定促进信息进出DGGS的传输。此抽象规范利用ISO 19156中可用的工具来促进

外部查询操作和分配给DGGS感兴趣区域的数据/观测可以通过特定的接口编码来实现。具体的接口协议编码预计将作为对这一抽象规范的扩展进行详细阐述。
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图16  核心互操作功能模块的组件

7.3.5.2　 定义表
1) 表52 核心互操作功能元素:: InteroperationFunctions
表52  核心互操作功能元素:: InteroperationFunctions

	名称：
	InteroperationFunctions

	定义：
	互操作的模式是接收外部服务的查询并广播结果。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	约束条件：
	(none)


7.3.5.3　 互操作查询模块
外部查询可能来自外部客户端应用程序，其语法范围可以从自然语言查询（例如：“在加拿大西部的燃气管道在哪里？”或“过去27年中，澳大利亚的穆雷-达令盆地发生了哪些变化？”或“计算新西兰卡瓦劳河流域的分水岭面积”），到OWS的“GetCapabilities（获取能力范围）”或类似类型的查询，再到SQL（或类似）语句。为了支持互操作性，DGGS规范必须定义方法，以接收、解释和转换外部数据查询（或过程）请求，使其能够被内部DGGS数据检索和查询功能处理。

图17显示了DGGS进行外部查询或处理操作的关键功能元素。
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图17  互操作查询模块的组件

7.3.5.4　 定义表
1) 表53 互操作查询元素:: QueryComponents
2) 表54 互操作查询元素:: QueryFunctions
3) 表55 互操作查询元素:: QueryResult
4) 表56 互操作查询元素:: QueryType 
表53  互操作查询元素:: QueryComponents
	名称：
	QueryComponents

	定义：
	用于保存查询参数的结构。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联:
	(none)


表53（续）
	公共属性:
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	dataFields
	从DGGS请求的非空间信息的描述符。
	
	M
	*
	OM_Observation

	
	queryFunction
	查询所关注区域的时空范围，以ZonalAlgebra表达式表示。
	
	C
	*
	ZoneQuery

	
	spatialExtent
	查询所关注区域的空间范围，以几何数据表示。
	
	C
	1
	GeometryData

	
	temporalExtent
	查询所关注区域的时间范围，用时间几何表示。
	
	C
	1
	LineData

	约束条件:
	(none)


表54  互操作查询元素:: QueryFunctions

	名称：
	QueryFunctions

	定义：
	QueryFunctions是一个接口，用于接收、解释和执行来自外部服务的查询。用于广播的查询以 OM_Process为模型，它对<<set>>单元及其相关的DGG_Observations进行OM_Observation，以创建一个QueryResult。 ObservationContext:role从量化代码列表中选择。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联:
	(none)

	公共属性:
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	queryInterpretation
	标识查询语言类型。
	
	M
	1
	QueryType (code list)

	操作:
	Name
	Parameters:ParameterType
	Return type
	Definition

	
	interpretQuery
	(query:QueryComponents)
	QueryComponents
	将查询组件从外部结构转换为
由一个或多个查询组件构成的< <集合>>由DGGS执行。

	
	executeQuery
	(query:QueryComponents)
	QueryResult
	执行查询以生成结果。

	约束条件:
	(none)


表55  互操作查询元素:: QueryResult
	名称：
	QueryResult

	定义：
	查询结果的抽象占位符。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联:
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	DGG_Observation (feature type)
	M
	*
	result

	公共属性:
	(none)

	约束条件:
	(none)


表56  互操作查询元素:: QueryType

	名称：
	QueryType

	定义：
	互操作查询结构的代码表。

	操作模板：
	CodeList

	摘要：
	true

	关联:
	(none)

	价值:
	Name
	Definition

	
	OGCAPI
	OGC API查询。

	
	SQL
	结构化查询语言查询。

	
	WCS
	Web覆盖服务查询。

	
	WCPS
	Web覆盖处理服务查询。

	
	WFS
	Web要素服务查询。

	
	WMS
	Web地图处理服务查询。

	
	WMTS
	Web地图切片服务查询。

	
	WPS
	Web处理服务查询。


以下要求适用：

要求36：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/functions/interoperation/query

DGGS规范必须实现读取、解释和执行符合图17和图18的数据模型以及表52到表56定义的外部数据查询操作。

7.3.5.5　 互操作广播模块
正如DGGS需要能够解释和执行外部数据查询一样，DGGS也应确定向外部客户或数据基础设施广播数据查询结果的方法。外部客户预计是基于网络的客户、与DGGS或其他DGGS在同一信通技术基础设施上的软件客户。

图18给出了将从DGGS数据查询返回的结果集翻译成合适的数据格式以便通过一个或多个数据或信息传输协议传输和广播重新格式化的结果集所需的基本元素。
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图18  互操作广播模块的组成部分

7.3.5.6　 定义表
1) 表57 互操作广播元素::BroadcastFunctions
2) 表58 互操作广播元素::BroadcastType
3) 表59 互操作广播元素::TranslationType
表57  互操作广播元素:: BroadcastFunctions

	名称：
	BroadcastFunctions

	定义：
	接口，用于将互操作查询::QueryFunctions 的结果转换为请求的格式并返回给客户端。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联:
	(none)

	公共属性:
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum
occurrence
	Data type

	
	queryResults
	从QueryFunctions收到的结果已准备好进行导出处理。
	
	M
	1
	QueryFunctions

	
	resultBroadcast
	
	
	M
	1
	BroadcastMethod

	
	resultTranslation
	
	
	M
	1
	ResultTranslationMethod

	操作:
	Name
	Parameters:ParameterType
	Returntype
	Definition

	
	translateResult
	(result:QueryResult)
	Collection
	将查询结果从内部结构重新格式化为广播所需的格式。

	
	broadcastResult
	(result:Collection)
	Boolean
	使用指定协议向客户端广播重新格式化的结果，并返回成功确认。


表58  互操作广播元素:: BroadcastType
	名称：
	BroadcastType

	定义：
	DGGS 交互数据广播协议代码表。

	操作模板：
	CodeList

	摘要：
	true

	关联:
	(none)

	价值:
	Name
	Definition

	
	https
	超文本传输安全协议广播。

	
	http
	超文本传输协议广播。

	
	ftp
	文件传输协议广播。

	
	smtp
	通过简单邮件传输协议广播。


表59  互操作广播元素::TranslationType

	名称：
	TranslationType

	定义：
	DGGS 交互数据广播转换格式代码表。

	操作模板：
	CodeList

	摘要：
	true

	关联:
	(none)

	价值:
	Name
	Definition

	
	toASCII
	转换成ASCII格式。

	
	toGeoJSON
	转换为GeoJSON格式。

	
	toGML
	转换成GML格式。

	
	toHDF
	转换成HDF格式。

	
	toJSON-LD
	转换成JSON-LD格式。

	
	toNetCDF
	转换成NetCDF格式。

	
	toXML
	转换成XML格式。


以下要求适用：

要求37：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/functions/interoperation/broadcast

DGGS规范应该实现操作，将来自互操作查询的数据结果转换为标准数据格式，并广播重格式化的结果集，符合图17和图19中的数据模型以及表52和表57至表59中的定义。

8　 等面积地球 DGGS

8.1　 等面积地球 DGGS 包

8.1.1　 等面积地球参照系统模块
本条款规定了等面积地球 参照系统模块。

符合 DGGS 核心的DGGS参照系统要成为 EAERS（Equal-Area Earth RS，等面积地球参照系统），必须满足Equal-Area Earth DGGS （等面积地球离散格网系统）的所有要求。

数据模型支持基于静态或动态基准的 DGGS EAERS。在使用静态基准实施DGGS时应小心谨慎。静态CRS就其本质而言只能用于一个构造板块。然而，DGGS的定义总是有一个全球域。这个明显的难题有两种解决方法：

1) 定向：注意到一些静态CRS在地球表面有一个或多个点，而这些点的基础数学表现不佳，因此要确定 EA_BaseUnitPolyhedron（等面积基本单元多面体）的方向，以便计算面积、中心点、顶点和边，以及

2) 精度：在参照系是静态的构造板块上，选择适合 DGGS 预期用途的DGGS精度水平（通常在毫米到 10 几米的范围内）；在相对于静态参照系运动的板块上的地球区域，选择DGGS的精度水平，以反映数学和板块构造所施加的较大限制（通常在 10 几米到 100 000 多米的范围内）。

动态基准会带来不同形式的问题。最常用的是WGS 84，它是一个基准集合。应注意确保将 EA_Cell（等面积单元） 区域的误差预算值设定为与WGS 84定义的近似程度相适应。

图 19、图 20 和图 21 显示了Equal-Area Earth DGGS包中各模块的数据模型。
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图19  等面积地球参照系统模块的组件

有关本图中元素的定义，请参见8.1.2。
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图20  等面积细分模块的组件

有关本图中元素的定义，请参见8.1.4.5。
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图21  等面积单元模块的组件
有关本图中元素的定义，请参见8.1.5.4。
8.1.2　 定义表
1) 表60 等面积地球参照系统元素:: EA_DGG_ReferenceSystem

2) 表61 等面积地球参照系统元素:: EA_GlobeGeometry

3) 表62 等面积地球参照系统元素:: EA_ReferenceSystemType

4) 表63 等面积地球参照系统元素:: EA_SurfaceInterpolation

表60  等面积地球参照系统元素:: EA_DGG_ReferenceSystem
	名称：
	EA_DGG_ReferenceSystem

	定义：
	为等面积DGGS使用带结构几何的区域标识符定义参照系统的特征。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	DGG_ReferenceSystem

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	DGGS_Grids
	约束此DGGS中格网像元的特征列表，按优先级降序排列。
cellEquiSized应为第一个值。
	
	M
	*
	DGG_GridConstraint 

(code list)

	
	DGGS_RefSys
	参照系统元数据。
	
	M
	1
	EA_ReferenceSystemType (union data type)

	制约因素：
	(none)


表61  等面积地球参照系统元素::EA_GlobeGeometry

	名称：
	EA_GlobeGeometry

	定义：
	父几何图形，指定该DGGS地球的几何形状、尺寸和域。地球参照模型表面的几何图形。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	GlobeGeometry

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	EA_DiscreteGlobalGrid (feature type)
	M
	*
	grid

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	spatialDimension
	EA_GlobeGeometry应该有3维空间维度。
	
	M
	1
	Integer

	
	topologicalDimension
	EA_GlobeGeometry应该有2维的拓扑维度，与地球表面相对应。
	
	M
	1
	Integer

	制约因素：
	(none)


表62  等面积地球参照系统元素:EA_ReferenceSystemType

	名称：
	EA_ReferenceSystemType

	定义
	为一个等面积地球参照系统定义基础基础坐标参照系统的元数据元素

	操作模板：
	Union

	继承自：
	DGG_ReferenceSystemType

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	CRS
	参考坐标所需的元数据，包括动态 CRS的CRS ID和坐标纪元。
	
	M
	1
	DerivedGeodeticCRS

	
	GLOBE
	所选EA_GlobeGeometry的表面数据，用于指定该DGGS的几何、空间和拓扑维度及域。
	
	M
	1
	SurfaceData

	
	MDRS
	描述整个DGGS的参照系统信息。
	
	M
	1
	MD_ReferenceSystem

	
	ZIRS
	DGGS使用的空间RSUsingZonalIdentifiers的标识符。
	
	M
	1
	MD_Identifier

	制约因素：
	(none)


表63  等面积地球参照系统元素::EA_SurfaceInterpolation

	名称：
	EA_SurfaceInterpolation

	定义
	Geometry:: SurfaceInterpolation的子集（代码列表），为EA_Cell提供允许的插值方法。

	操作模板：
	CodeList

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	价值：
	Name
	Definition

	
	spherical
	EA_Cell表面是球形表面的一个部分。
注：对于范围足够小的EA_Cell，线性插值足以满足EA_Cell.errorBudget的面积要求。

	
	elliptical
	EA_Cell表面是椭圆表面的一个部分。
注：对于范围足够小的EA_Cell，球形插值足以满足EA_Cell.errorBudget的面积要求。
注：对于范围足够小的EA_Cell，线性插值足以满足EA_Cell.errorBudget的面积要求。


以下要求适用：

要求38：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/harmonised_model
EAERS规范应符合图20至图22中的数据模型和表60至表73中的定义。

8.1.3　 全球域
要使DGGS参照系统成为EAERS，其域应定义为整个地球表面。以下要求适用：

要求39：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/global_domain
EAERS全球域—EAER的域应是参照系地球模型的整个表面，DGG_ReferenceSystem应将 cellEqualSized指定为DGGS_Grids约束值之一。

8.1.4　 等面积细分模块
8.1.4.1　 细分概述
通过构建一系列离散地球格网（每个格网的单元分辨率依次变细）来创建多分辨率分层格网。首先，按照第8.1.4.2小节所述构建初始离散地球格网。然后应用单元细化方法[34]迭代细化初始格网的单元，以创建分辨率更高的子单元。对于不同的DGGSs，初始细分、单元形状、细化方法和索引方法都可能不同。

8.1.4.2　 初始格网划分
整个地球表面被划分为一组精细/离散的区域。大多数方法最初使用一个简单的基本单位多面体来近似地球表面，该多面体经过缩放，使所有顶点都位于地球表面模型上，并且边缘经过扭曲，使它们也位于表面模型上。生成的边可以是EA_CurveType中列出的任何类型。这些类型包括大地线、小圆、小椭圆和投影到平面上直线的线。这些都是平面与椭圆体相交的结果。初始离散全局格网细分的形式与基本单位多面体相同。初始格网的每个EA_Cell代表所选基本单位多面体的一个面，并映射到所选的地球表面模型。本文件将初始细分曲面称为 "多面体细分曲面"。C.4子条款[34]讨论了初始基本单位多面体的最常见选择。
以下要求适用：

要求40：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/tessellation/initial
EAERS规范应包括一个初始格网，该格网由等面积单元定义，通过将基本单位多面体的面映射到地球表面模型而产生。

8.1.4.3　 细分序列
DGGS EAERS包括一连串离散的全局格网，这些格网是通过递归应用细化格网单元的格网划分方法形成的，因此每个全局格网的空间分辨率都在逐步提高。

以下要求适用：

要求41：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/tessellation/sequence
EAERS规范应具有可生成一系列单元逐渐变小的离散全局格网的细分操作。

要求42：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/tessellation/sequence/max
EAERS规范应规定离散全局格网序列的迭代次数限制，以确保不超过EA_Cell区域的误差预算。

8.1.4.4　 全球区域保持
为了在连续分辨率下始终如一地表示信息，在整个分层格网范围内保持总表面积是DGGS的一个必要属性。这一要求确保了每一级格网细化都能完全覆盖地球表面，没有单元重叠。

以下要求适用：

要求43：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/tessellation/global_area_preservation
对于EAERS规范的每一个连续的离散地球格网，应采用以下两种说法中的一种：

动态基准：如果基准CRS具有动态基准，则离散地球格网序列应在整个序列中保持全球域完整性和位置唯一性。

静态基准：如果基准CRS具有静态基准，则离散地球格网序列应在整个序列中保持其各自离散地球格网内所有EA_Cell的域完整性和位置唯一性。

8.1.4.5　 定义表
1) 表 64 - 等面积格网细分模块:: EA_BaseUnitPolyhedron

2) 表 65 -等面积格网细分模块:: EA_DiscreteGlobalGrid

3) 表 66 - 等面积格网细分模块:: EA_DiscreteGlobalGridTessellation

4) 表 67 - 等面积格网细分模块:: EA_InitialDiscreteGlobalGrid

5) 表 68 - 等面积格网细分模块:: EA_PolyhedralTessellation
6) 表 69 - 等面积格网细分模块:: EA_RefinedDiscreteGlobalGrid

表64  等面积格网细分模块:: EA_BaseUnitPolyhedron

	名称：
	EA_BaseUnitPolyhedron

	定义：
	圆周半径为1的多面体，由面和边的数量以及组成每个多边形面的边界曲线集合指定。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	numEdges
	EA_BaseUnitPolyhedron中的边数
	true
	M
	1
	Integer

	
	numFaces
	EA_BaseUnitPolyhedron上的面数，与EA_InitialDiscreteGlobalGri中的EA_Cells数相对应。
	true
	M
	1
	Integer

	
	unitPolyhedron
	单位多面体每个细分多边形的多边形数据，以球面坐标 (θ，phi）和单位半径表示。
	
	M
	1
	PolyhedralSurfaceData

	制约因素：
	self.vertex.r = 1


表65  等面积格网细分模块:: EA_DiscreteGlobalGrid

	名称：
	EA_DiscreteGlobalGrid

	定义：
	EA_InitialDiscreteGlobalGrid和EA_RefinedDiscreteGlobalGrid的超级类

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	DiscreteGlobalGrid

	派生自；
	EA_InitialDiscreteGlobalGrid, EA_RefinedDiscreteGlobalGrid

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	EA_Cell (feature type)
	M
	*
	cell

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	dggsAxis
	dggsAxis通常遵循一条空间填充曲线，旨在递归遍历每个格网中的所有单元，Cell:: identifiers为
沿着dggsAxis的路径排序。
	
	M
	1
	AxisDescription

	
	dggsSurfaceInterpolation
	EA_SurfaceInterpolation 与指定的EA_GlobeGeometry.
	true
	M
	1
	EA_SurfaceInterpolat ion (code list)

	制约因素：
	(none)


表66  等面积格网细分模块:: EA_DiscreteGlobalGridTessellation

	名称：
	EA_DiscreteGlobalGridTessellation

	定义：
	EA_DiscreteGlobalGridTessellation方法实现了DGGS_Grids约束、DGGS_Refinement策略和 DGGS_RefinementRatio，以便从父EA_DiscreteGlobalGrid创建子EA_RefinedDiscreteGlobalGrid。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表67  等面积格网细分模块:: EA_InitialDiscreteGlobalGrid

	名称：
	EA_InitialDiscreteGlobalGrid

	定义：
	通过对EA_BaseUnitPolyhedron应用EA_PolyhedralTessellation方法而形成

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	EA_DiscreteGlobalGrid

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	EA_Cell (feature type)
	M
	*
	cell

	
	EA_BaseUnitPolyhedron (feature type)
	C
	1
	face

	
	EA_PolyhedralTessellation (feature type)
	M
	1
	initialTessellation

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum
occurrence
	Data type

	
	refinementLevel
	EA_InitialDiscreteGlobalGrid 的细化级别为0。
	
	M
	1
	Integer

	制约因素：
	(none)


表68  等面积格网细分模块:: EA_PolyhedralTessellation

	名称：
	EA_PolyhedralTessellation

	定义：
	EA_PolyhedralTessellation方法转换EA_BaseUnitPolyhedron的方式如下：
1) 属于EA_InitialDiscreteGlobalGrid的每个单元的表面积是相同的，
2) 域完整性由EA_InitialDiscreteGlobalGrid保存，且
3) 位置唯一性由EA_InitialDiscreteGlobalGrid保存。

	操作模板：
	Interface

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	(none)

	制约因素：
	(none)


表69  等面积格网细分模块:: EA_RefinedDiscreteGlobalGrid

	名称：
	EA_RefinedDiscreteGlobalGrid

	定义：
	由 EA_DiscreteGlobalGriodTessellation形成的EADiscreteGlobalGrid是一个EA_RefinedDiscreteGlobalGrid。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	EA_DiscreteGlobalGrid

	摘要：
	true

	关联：
	Association with:
	Obligation
	Maximum occurrence
	Provides:

	
	EA_Cell (feature type)
	M
	*
	cell

	
	EA_RefinedDiscreteGlobalGrid (feature type)
	M
	1
	parentOf

	
	EA_InitialDiscreteGlobalGrid (feature type)
	M
	1
	parentOf

	
	EA_DiscreteGlobalGridTessellation (feature type)
	M
	1
	tessellation

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	domainOfValidity
	对于具有动态数据domainOfValidity总是全局的。
	
	C
	*
	EX_Extent

	
	refinementLevel
	子EA_RefinedDiscreteGlobalGrid 的细化级别为1大于其父级。
	
	M
	1
	Integer

	制约因素：
	(none)


8.1.5　 等面积单元模块
8.1.5.1　 单元是简单的多边形
EA_Cells是简单的多边形，由一组有序的边界曲线组成，与地球模型的几何参照面相一致。EA_Cell在三维空间中定义，在拓扑上是二维的。EA_Cell可以使用不同的单元形状，通常是三角形、四边形、五边形、六边形和八边形。由五（5）柏拉图实体（四面体-三角形、立方体-四边形、八面体-三角形、十二面体-五角形、二十面体-三角形）的面形成的单元都能满足简单单元的要求。面的数量越多，单元的层级越高，单元形状的均匀性就越好。截短的二十面体有 32 个面，常用于DGGS。它产生的大多是六边形，每个方格中还有十二（12）个五边形。每种单元形状都有自己的优缺点[34]，通常希望每个细化的离散全局格网都有大部分形状相同的单元[37]

HYPERLINK \l "_bookmark127"
, [41]

HYPERLINK \l "_bookmark127"
。三角形、四边形和六边形单元是地球表面离散格网中常用的单元。这些形状提供了规则的平面平铺[37]，可以映射到球面或椭球面等地球表面模型的曲面上。

每一级细化单元的单元结构都受到初始细化单元属性的限制，但不一定与初始细化单元具有相同的几何形状。简单的二维单元具有以下特性：

1) 边只在顶点相交；

2) 每个顶点正好有两条边相交；

3) 边和顶点的数量完全相同；以及

4) 围成一个区域，该区域总是有一个可测量的面积。

以下要求适用：

要求 44：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/cell/simple/2d_polygon
对于每个连续的离散全局格网，EAERS规范应定义简单多边形的EA_Cells。

8.1.5.2　 单元以其中心点为参照
每个EA_Cell应以其中心点为参照。这是因为中心点是唯一能提供一个代表点的位置，该代表点的行为与形状一致，并且在方向上保持不变。EA_Cell的代表点应位于EA_Cell的表面。对于曲面，三维计算的“重心”实际上不可能位于曲面上（参见ISO 19107:2019，第6.4.4.8条）。但是，如果“重心”是使用沿曲面上的测地弧计算的距离来计算的，那么重心就必须位于曲面上。这就是作为EA_Cell 的“表面积测地中心”计算出来的中心点。

中心点可将DGGS格网划分为二维等距单元格网和基于点的单元参照位置格网。

以下要求适用：

要求45：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/cell/direct_position/centroid
EAERS规范应将EA_Cell的DirectPosition定义为EA_cell的中心点，计算方法为表面积的大地中心。

8.1.5.3　 面积相等的单元
本文件定义了基于等面积格网层次结构的EAERS。等面积单元为地球格网提供了空间单位，这些空间单位（在多种分辨率下）为分析做出贡献的概率相等。在以地球曲面为基本参照系的空间分析中，等面积单元还有助于将面积变化的干扰效应降至最低。

在EAERS中，度量单位是面积单位，而不是XYZ笛卡尔坐标系中的长度单位或椭球坐标系中的角度单位。在角度测量中，度被定义为一整圆的360分之一，以此类推，DGGS坐标参照系的面积测量单位是所选地球椭球面模型表面积的整数分之一。对于DGGS来说，整数部分就是初始地球离散格网中的单元数。继续用角度类比，分是度的1/60，秒是分的1/60，对于DGGS，递归使用细化比率可生成一系列更小的面积单位，每个细化的地球离散格网都只有一个。

标准计量单位是通过具有规定精度的参照计量单位来定义的。随着技术的进步，米这一长度单位已多次被重新定义。例如

1) 自1793年起：北极和赤道之间通过巴黎的子午线的1/10 000 000（+/- ~10-4 米）；以及
2) 从1983年开始：光在真空中走过的路径长度为1/299 792 458 秒（+/- 10-10 米）。
为了保证面积单位精度的透明度，本文件使用了特定误差预算的概念。误差预算考虑了与特定 DGGS、其推导及其预期用途相关的所有变化来源。对于大多数日常用途而言，这些来源造成的误差远远小于DGGS要求的精度。然而，随着技术对可用精度的限制不断突破，使用案例要求结合来自高度不同来源的数据，而用户也在不断提高他们的要求。

然而，随着技术不断挑战现有精度的极限，使用情况要求结合来自高度不同来源的数据，以及用户不断提高期望值，了解何时达到使用极限变得越来越重要。

考虑纳入误差预算的来源可能包括：

1) 空间变化：每个误差源的可用精度在DGGS的领域内是统一的还是可变的；

2) 基准：基准的基本测量精度；

3) 静态基准：认定坐标在与基准相连的构造板块上和远离静态板块的地方都是静态的，具有精确性；

4) 地球模型：所选的椭圆形或球形地球模型与真实地球表面之间的差异。球面模型的格网计算速度更快、更精确，但与真实地球表面的拟合精度较低。

5) 虽然实施问题超出了本文件的范围，但以下来源可能会导致实施中误差预算的增加：

6) 球面数学：在球面上求解所需的数学问题有精确的解法；

7) 椭球面数学：在椭球面上求解所需的数学问题，需要使用迭代数值方法，从而得到近似解，其不确定性由计算方法和迭代次数决定；

8) 数据类型精度：大多数情况下，可能会使用64位双精度进行定位，任何低于此精度的数据都会对误差预算产生重大影响；

9) 单元边类型：大地线、小圆、小椭圆和投影线各有不同的解决方案，对其精度和性能的影响也不同。在分辨率更高的情况下，可以采用更简单的边缘类型，并仍能保持在执行误差预算范围内；

10) 误差传播：选择实施格网序列的策略。

误差预算限制了细化离散全局格网序列的迭代次数。这一点在要求中已得到确认。

DGGS可以有效地包含一个以上的单元几何。最典型的情况是基于截断多面体的系统，如具有正方形和三角形面的立方体和具有五角形和六角形面的截断二十面体。在这些情况下，等面积的含义是指特定几何体的所有单元面积相等，并且两个几何体的面积之比通过细分格网得以保留。例如，在 ISEA 使用的截顶二十面体中，一个细分层内的五边形与六边形面积之比始终为5/6。

以下要求适用：

要求46：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/cell/equal_area/error_budget
EAERS应规定1%或更小的单元面积误差预算，表示单元面积与离散全局格网中所有单元的理论平均单元面积的最大比率，该比率是根据离散全局格网中的单元数和离散全局格网的表面积计算得出的。以下两种说法之一适用：
动态基准：如果基准CRS具有动态基准，对于每一级格网细化，EAERS规范应指定一个误差预算值。

静态基准：如果基准CRS具有静态基准，则对于每一级格网细化，EAERS规范应为静态的全球区域指定至少一个误差预算值，并为非静态的全球区域指定至少一个误差预算值。

要求47：www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/cell/equal_area
对于每个离散的全局格网和每个单元的几何形状，EAERS 规范应定义在指定误差预算范围内面积相等的EA_Cells。

8.1.5.4　 定义表
1) 表70 等面积单元模块:: EA_BoundaryData

2) 表71 等面积单元模块:: EA_Cell 

3) 表72 等面积单元模块:: EA_Zone

4) 表73 等面积单元模块:: EA_BoundaryType

表70  等面积单元模块:: EA_BoundaryData

	名称：
	EA_BoundaryData

	定义：
	允许边界类型的曲线数据。GreatCircle和greatEllipse边界类型分别使用与smallCircle和smallEllipse相同的数据类型。

	操作模板：
	Union

	摘要
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	geodesic
	大地边界的曲线数据。
	
	M
	1
	GeodesicData

	
	projectedLine
	预测线边界的曲线数据。
	
	M
	1
	PolynomialArcData

	
	smallCircle
	曲线数据为小圆圈边界。
	
	M
	1
	CircleData

	
	smallEllipse
	小椭圆边界的曲线数据。
	
	M
	1
	EllipticArcData


表71  等面积单元模块:: EA_Cell
	名称：
	EA_Cell

	定义：
	与EA_Zone相关联的几何参照系统单位。作为EA_GlobeGeometry的一部分，它与GlobeGeometry具有相同的空间、时间和拓扑维度。
注：作为地球表面上的一个EA_Cell，它的topologicalDimension（拓扑维度）是2。

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	Cell

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	area
	单元表面积
	true
	M
	1
	Area

	
	boundaryData
	构成单元边界的 EA_BoundaryDara列表，从连接节点_0和节点_1的曲线开始，以顺时针顺序。
	true
	M
	1
	EA_BoundaryData (union data type)

	
	boundaryTypes
	构成单元边界的 EA_CurveType列表，从连接节点_0和节点_1的曲线开始，依次为顺时针顺序。
	true
	M
	1
	EA_BoundaryType (code list)

	
	errorBudget
	对于引用动态基准的 DGGS，cellEqualAreaPrecision 通常是每个细分格网的单个值，因此作为每个 RefinedDiscreteGlobalGrid 的属性实现最为有效。
	
	M
	1
	Real

	
	maxLevel
	对于引用动态基准的DGGS，cellMaxLevel 通常是每个格网的单一值，因此最有效的实现方式是将其作为每个 RefinedDiscreteGlobalGrid的属性。对于引用静态基准的 DGGS，cellMaxLevel在不同位置会有不同的值，这主要取决于该位置是在基准所绑定的构造板上还是构造板之外。在这种情况下，cellMaxLevel可以作为父单元的属性来实现，比该单元高一个或多个细化级别。
	
	M
	1
	Integer

	
	nodes
	有序的顶点序列，顺时针绕单元边界一周。
	true
	M
	1
	Node

	
	numEdges
	构成单元边界的边数。
	true
	M
	1
	Integer

	
	perimeter
	单元边界的长度。
	true
	M
	1
	Length

	制约因素：
	(none)


表72  等面积单元模块:: EA_Zone

	名称：
	EA_Zone

	定义：
	一个EA_Cell的位置就是一个EA_Zone

	操作模板：
	Interface

	继承自：
	LocationS

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	公共属性：
	Name
	Definition
	Derived
	Obligation
	Maximum occurrence
	Data type

	
	centroid
	单元的代表位置，以单元表面积的大地中心计算。

由单元的LocationS保持。
	
	M
	1
	DirectPosition

	
	identifier
	EA_Zone 的唯一地理标识符。
	
	M
	1
	GeographicIdentifier

	制约因素：
	(none)


表73  等面积单元模块:: EA_BoundaryType

	名称：
	EA_BoundaryType

	定义：
	允许作为EA_Cell边界构造函数的曲线类型的CodeList。
注：所有EA_BoundaryType曲线都可以构造成平面与椭圆体的交点。因此，每种曲线类型都是指定平面上的一条直线。

	操作模板：
	CodeList

	摘要：
	true

	关联：
	(none)

	价值：
	Name
	Definition

	
	geodesic
	球面或椭球面DGGS地球参照模型上两点之间的最短路径。大地测量曲线使用 GeodesicData 构造函数定义。

	
	smallCircle
	平面与椭球面的交点（平面垂直于椭球面的旋转轴）上的曲线为小圆圈，见greatCircle。纬线是小圆。

	
	greatCircle
	大圆是小圆的一种特例，椭圆的两个焦点也在定义平面上。在非球面椭球体上，这是唯一同时也是测地线的圆。

	
	smallEllipse
	平面与椭圆体的交点为小椭圆，其中平面平行于椭圆体的旋转轴，见greatEllipse。

	
	greatEllipse
	greatEllipse是smallEllipse的一种特例，旋转轴位于定义平面上。GreatEllipses是大地线。经线是greatEllipses。

	
	projectedLine
	椭圆体表面上的一条曲线，其在投影参照面上的等面积投影是一条直线。


附  录  A

（规范性）

抽象测试套件
A.1 概述
本附件规定了本文档中符合类的抽象测试套件。表A.1至表A.3列出了与每个符合类相关的测试要求。以下测试标识符根据http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/。
A.2 通用时空类包符合类

表A.1列出了适用于“通用时空类”包中每个符合类的测试要求。

表A.1  符合类

	类别
	要求

	时间几何学和拓扑学
	要求测试A.1

	使用周期标识符的时间参照系统
	要求测试A.4

	空间区域几何和拓扑
	要求测试A.2

	使用区域标识符的空间参照系统
	要求测试A.3, &要求测试A.5

	时空区域几何和拓扑
	要求测试A.1, &要求测试A.2

	使用区域标识符的时空参照系统
	要求测试A.3, 要求测试A.4, &要求测试A.5


要求测试A.1：通用时空类--时间--几何
	缩写
	conf/cc/temporal/geometry

	类型
	基础

	要求
	6.2.1.2, 要求19:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/cc/temporal/geometry

	子条款
	6.2.1

	测试目的
	验证时间几何和拓扑的通用类是否符合图3和图4中的数据模型以及表2至表13中的定义表。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.2：共同时空类别--区域--几何学
	缩写
	conf/cc/temporal/geometry

	类型
	基础

	要求
	6.2.2.2, 要求20:
http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/cc/zone/geometry

	子条款
	6.2.2

	测试目的
	验证分区几何和拓扑的通用类是否符合图5中的数据模型和表14至表19中的定义表。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.3：共同时空类别--空间--位置

	缩写
	conf/cc/spatial/location

	类型
	基础

	要求
	6.3.1.2, 要求21:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/cc/spatial/location

	子条款
	6.3.1

	测试目的
	验证空间位置通用类是否符合图6中的数据模型和表20中的定义表。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.4：通用时空类别--时间--使用周期标识符的参照系统

	缩写
	conf/cc/temporal/rsupi

	类型
	基础

	要求
	6.3.2.2, 要求22:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/cc/temporal/rsupi

	子条款
	6.3.2

	测试目的
	验证使用周期标识符的参照系统通用类是否符合图6中的数据模型和表21至表24中的定义表。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.5：通用时空类别--区域--使用区域标识符的参照系统

	缩写
	conf/cc/zone/rsuzi

	类型
	基础

	要求
	6.3.3.2, 要求23: http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/cc/zone/rsuzi

	子条款
	6.3.3

	测试目的
	验证使用区域标识符的参照系统通用类是否符合图8至图11中的数据模型和表25至表36中的定义表。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。



A.3 DGGS核心包符合类

表A.2 – 符合类
	目录
	要求

	空间DGGS核心
	要求测试A.2、要求测试A.3、要求测试A.5、以及要求测试A.6到要求测试A.19中的所有核心要求测试。

	时空DGGS核心
	要求测试A.1、要求测试A.2、要求测试A.3、要求测试A.4、要求测试A.5和要求测试A.6到要求测试A.19 中的所有核心要求测试。


注：表A.2列出了适用于DGGS核心软件包中每个一致性类别的要求测试。

A.3.1 核心-参照系统
要求测试 A.6：核心--参照系统--统一模式

	缩写
	conf/core/rs/harmonized_model

	类型
	基础

	要求
	7.2.2, 要求24:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/harmonized_model

	子条款
	7.2

	测试目的
	验证所有参照系统类是否符合图13核心参照系统数据模型中的类以及表37至表43中的定义。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.7：核心--参照系统--CRS

	缩写
	conf/core/rs/crs

	类型
	基础

	要求
	7.2.2, 要求25: http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/crs

	子条款
	7.2

	测试目的
	验证DGGS RS是否定义了CRS，是否符合MD_ReferenceSystem的坐标要求。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.8：核心--参照系统--全球域

	缩写
	conf/core/rs/global_domain

	类型
	基础

	要求
	7.2.3, 要求26:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/global_domain

	子条款
	7.2.3

	测试目的
	验证参照系统指定的全球域及其空间、时间和拓扑维度。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.9：核心--参考系统--全球域--完成

	缩写
	conf/core/rs/global_domain/complete

	类型
	基础

	要求
	7.2.3, 要求27:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/global_domain/complete

	子条款
	7.2.3

	测试目的
	验证参照系统域的完整性，零级离散格网覆盖整个全球域。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.10：核心--参照系统--全球域--唯一性

	缩写
	conf/core/rs/global_domain/unique

	类型
	基础

	要求
	7.2.3, 要求28:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/global_domain/unique

	子条款
	7.2.3

	测试目的
	验证参照系统域的唯一性，即DGGS域中的每个位置都正好位于零级离散格网的一个单元中。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.11：核心--参照系统--单元--简单

	缩写
	conf/core/rs/cell/simple

	类型
	基础

	要求
	7.2.4.1, 要求29:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/cell/simple

	子条款
	7.2.4.1

	测试目的
	验证DGGS规范的所有单元都具有简单几何形状，其中单元的几何形状：不自相交；在拓扑学上与具有单元维度的圆的等效形状相同；包含单元度量中可测量的区域。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.12：核心--参照系统--单元--直接位置

	缩写
	conf/core/rs/cell/direct_position

	类型
	基础

	要求
	7.2.4.2, 要求30:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/cell/direct_position

	子条款
	7.2.4.1

	测试目的
	验证每个地球离散格网中的所有区段是否都分配了位于区段边界内的直接位置。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.13：核心--参照系统--单元--地址

	缩写
	conf/core/rs/cell/address

	类型
	基础

	要求
	7.2.4.3, 要求31:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/cell/address

	子条款
	7.2.4.3,

	测试目的
	验证所有离散格网中的所有分区是否都有全球唯一的区域标识符（或单元索引），以提供时空参照。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.14：核心--参照系统--地球离散格网
	缩写
	conf/core/rs/discrete_global_grid

	类型
	基础

	要求
	7.2.5, 要求32:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/discrete_global_grid

	子条款
	7.2.5

	测试目的
	验证DGGS RS是否将地球离散格网定义为同级所有单元的集合。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.15：核心-参照系统-地球离散格网-序列

	缩写
	conf/core/rs/discrete_global_grid/sequence

	类型
	基础

	要求
	7.2.5, 要求33:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/rs/discrete_global_grid/sequence

	子条款
	7.2.5

	测试目的
	验证DGGS RS是否按细化程度递增的顺序排列地球离散格网。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


A.3.2 核心-功能
要求测试 A.16：核心--功能--量化

	缩写
	conf/core/functions/quantization

	类型
	基础

	要求
	7.3.2, 要求34:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/functions/quantization

	子条款
	7.3.1

	测试目的
	验证DGGS规范是否具有将外部来源的数据分配到符合图14中数据模型和表44至表48中定义的单元的操作。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.17：核心--功能--查询--区域查询

	缩写
	conf/core/functions/query/zonequery

	类型
	基础

	要求
	7.3.4, 要求 35:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/functions/query/zonequery

	子条款
	7.3.3

	测试目的
	验证DGGS规范是否在其整个领域内实现了符合图16中数据模型和表49至表51中定义的查询操作。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.18：核心--功能--互操作--查询

	缩写
	conf/core/functions/interoperation/query

	类型
	基础

	要求
	7.3.5.4, 要求36:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/functions/interoperation/query

	子条款
	7.3.5.3

	测试目的
	验证DGGS规范是否实现了读取、解释和执行外部数据查询的操作，这些操作是否符合图17和图18中的数据模型以及表52至表56中的定义。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


要求测试 A.19：核心--功能--互操作--广播

	缩写
	conf/core/functions/interoperation/broadcast

	类型
	基础

	要求
	7.3.5.6, 要求37:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/core/functions/interoperation/broadcast

	子条款
	7.3.5.5

	测试目的
	验证DGGS规范是否实现了将互操作查询的数据结果转换为标准数据格式的操作，并播放符合图17和图19中数据模型以及表52和表57至表 59中定义的重新格式化的结果集。

	测试方法
	检查DGGS规范文件。


A.4 等面积地球 DGGS 包符合类

表A.3列出了适用于等面积地球DGGS软件包中每个符合类的要求测试。

表A.3 – 符合类

	目录
	要求

	等面积地球DGGS
	要求测试A.2、要求测试A.3 和要求测试A.5，以及要求测试A.6至要求测试A.19 中的所有核心要求测试，以及要求测试A.20只要求测试A.29 中的所有EAERS要求测试。


要求测试 A.20：等面积--地球参照系统--统一模式

	缩写
	conf/ea/ers/harmonised_model

	类型
	基础

	要求
	8.1.2, 要求38:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/harmonised_model

	子条款
	8.1

	测试目的
	验证EAERS规范是否符合图20、图21和图22中的数据模型以及表60至表73中的定义。

	测试方法
	检查EAERS规范文件。


要求测试 A.21：等面积--地球参照系统--全球域

	缩写
	conf/ea/ers/global_domain

	类型
	基础

	要求
	8.1.3, 要求39:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/global_domain

	子条款
	8.1.3

	测试目的
	验证EAERS的域是否为参照系统地球模型的整个表面，以及 DGG_ReferenceSystemcellEqualSized是否指定为DGGS_Grids约束条件。

	测试方法
	检查EAERS规范文件。


要求测试 A.22：等面积--地球参照系统--细分--初始值

	缩写
	conf/ea/ers/tessellation/initial

	类型
	基础

	要求
	8.1.4.2, 要求40 :

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/tessellation/initial

	子条款
	8.1.4.2

	测试目的
	验证EAERS规范是否具有由等面积单元组成的初始格网，这些单元是通过将基本单位多面体的面映射到地球表面模型而产生的。

	测试方法
	检查EAERS规范文件。


要求测试 A.23：等面积--地球参照系统--细分--序列

	缩写
	conf/ea/ers/tessellation/sequence

	类型
	基础

	要求
	8.1.4.3, 要求41:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/tessellation/sequence

	子条款
	8.1.4.3

	测试目的
	验证EAERS定义的细分操作是否能生成一系列单元逐渐变小的地球离散格网。

	测试方法
	检查EAERS规范文件。


要求测试 A.24：等面积--地球参照系统--细分--序列--最大值

	缩写
	conf/ea/ers/tessellation/sequence/max

	类型
	基础

	要求
	8.1.4.3, 要求42:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/tessellation/sequence/max

	子条款
	8.1.4.3

	测试目的
	验证EAERS是否在其地球离散格网序列中指定了一个限制，以确保不超过EA_Cell区域的误差预算。

	测试方法
	检查EAERS规范文件。


要求测试 A.25：等面积--地球参照系统--格网划分--全球区域保持
	缩写
	conf/ea/ers/tessellation/global_area_preservation

	类型
	基础

	要求
	8.1.4.4, 要求43:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/tessellation/global_area_pres-

ervation

	子条款
	8.1.4.4

	测试目的
	验证每个连续地球离散格网中的EA_Cell是否保持域的完整性和位置的唯一性，这些EA_Cell的总面积是否与初始全球格网相同，是否与DGGS单元重叠。

	测试方法
	检查EAERS规范文件。


要求测试 A.26：等面积--地球参照系统--单元--简单--二维多边形

	缩写
	conf/ea/ers/cell/simple/2d_polygon

	类型
	基础

	要求
	8.1.5.1, 要求44:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/cell/simple/2d_polygon

	子条款
	8.1.5.1

	测试目的
	验证EAERS规范中所有单元的形状都是地球表面模型上的简单多边形，其中：边只在顶点处相交；每个顶点处正好有两条边相交；边和顶点的数量相同；所围区域总是有可测量的面积。

	测试方法
	检查EAERS规范文件。


要求测试 A.27：等面积--地球参照系统--单元--直接位置--中心点

	缩写
	conf/ea/ers/cell/direct_position/centroid

	类型
	基础

	要求
	8.1.5.2, 要求45:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/cell/direct_position/centroid

	子条款
	8.1.5.2

	测试目的
	验证EAERS所定义的单元是否以每个单元的中心点为基准。该测试要求验证 EA_Zone(centroid)属性是否直接返回单元表面的位置。

	测试方法
	检查EAERS规范文件。


要求测试 A.28：等面积--地球参照系--单元--等面积--误差量

	缩写
	conf/ea/ers/cell/equal_area/error_budget

	类型
	基础

	要求
	8.1.5.3, 要求46:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/cell/equal_area/error_budget

	子条款
	8.1.5.3

	测试目的
	验证EAERS规范是否定义了1% 或更小的误差量，该误差量代表了单元面积与根据单元数量和地球模型表面积计算出的理论单元面积的最大比率。

	测试方法
	检查EAERS规范文件。


要求测试 A.29：等面积--地球参照系统--单元--等面积

	缩写
	conf/ea/ers/cell/equal_area

	类型
	基础

	要求
	8.1.5.3, 要求47:

http://www.opengis.net/spec/DGGS/2.0/req/ea/ers/cell/equal_area

	子条款
	8.1.5.3

	测试目的
	验证每个离散全局格网中的单元以及DGGS规范中每个单元几何形状的面积是否相等，误差是否在规定范围内。

	测试方法
	检查EAERS规范文件，对每个地球离散格网，比较其几何形状定义的每个单元的面积与相同几何形状（三角形、四边形、五边形或六边形）的所有单元的平均面积。


附  录  B

（资料性）

等面积DGGS理论

所有地球离散格网系统（DGGS）都是为信息而设计的，有别于最初为导航而设计的传统坐标参照系统。要使基于格网的全球空间信息系统作为分析系统有效运行，就应使用能统一代表地球表面的单元来构建。这样可以确保在每个分辨率下，所有单元都有相同的概率参与分析。等面积DGGS是一种空间参照系统，它使用等面积格网的层次结构将地球表面划分为格网单元或类似的格网点。通过这种方式，记录的有关某一地点现象的信息可以很容易地参照相关单元的明确面积，与其他单元的值进行整合，并根据任意选择的单元提供统计上有效的总结。通过等面积分区，空间分析可以在地球上任何地方一致地复制，不受分辨率或尺度的影响。
等面积地球DGGS参照系是基单位多面体圆周椭球面上的多面体参照系。基本单位多面体的位置和方向是以地球为中心（EC）的坐标确定的。所选椭球地球模型的初始等面积格网是通过缩放一个确定方向的单位多面体，直到其顶点全部接触到椭球面，然后用从允许的弧集中选出的弧连接相邻的顶点，其中最简单的弧是大地弧、小圆弧或小椭圆弧。对单位多面体进行适当的微分缩放，以确保初始格网面积相等。对于正多面体及其圆周球面上的测地（即大圆）弧这种简单情况，缩放是均匀的。图B.1展示了其最简单的形式，即一个带球面圆周椭圆体和测地弧的正多面体。小圆弧通常用于绘制椭圆体和球面体的纬线弧。小圆弧线和小椭圆弧线都是由一个确定的平面与椭球体的交点形成的，从这个意义上说，它们可以被视为等同于二维细胞边界的 "直线"。也可以使用更复杂的直线形式，例如在等面积投影中投射到直线的弧线。
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a）四面体

b）立方体

c）八面体

d）二十面体

e）十二面体
注：根据 Mahdavi-Amuri 等.[35]的图 2.
图B.1  正多面体（上图）及其相应的初始等面积格网（下图）

传统的坐标参照系统与定义DGGS所需的参照系统之间存在差距。本文件填补了现有ISO标准参照系统的空白，并为全球互操作的等面积单元或格网信息框架提出了要求。
现有的空间CRS（如ECEF [地球定心]、WGS 84或Web墨卡托）根据投影的笛卡尔或椭球坐标轴建立格网。矩形平面格网通常是通过在一对线性坐标轴上建立一组规则的刻度来形成的，格网单元则是由在每个坐标轴上绘制的与刻度法线平行的直线的交叉点形成的。类似的构造技术可用于创建三角形或六边形格网。以这种方式构建的格网的特性源自平面几何的前提，而非球体或椭圆体表面的弯曲几何。虽然这些特性在局部尺度上是正确的，但在曲面几何中，当感兴趣的区域逐渐增大时，这些特性就会逐渐失效（见B.2）。例如，假设格网单元的几何特性与其大小或分辨率无关，这隐含在构建10米、30米和90米的平面对齐（或 "嵌套"）格网中。如图B.3所示，由9个30米见方的子单元组成的90米见方单元具有以下特性：
a) 它也是方形；
b) 它的边长是30米子单元边长的三倍，而30米子单元的边长又是10米子单元边长的三倍；
c) 它的内角都是直角，且与所有子单元的内角相同；
d) 其边缘遵循相邻单元顶点之间最短的线性路径；以及
e) 单元之间的中心点与中心点之间的角度或方位保持不变，与移动方向无关。
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注：随着与 P 点距离的增加，两种格网表示方法之间的偏差也会增加 [参照 Mahdavi-Amuri 等人.[34] 的图 15; and 和 Schmidt 等人. [42] 的图 3]。

图B.2  在 (a) 曲面和 (b) 平面上表示格网（此处为径向格网）的比较
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注 用宽红线和窄黄线勾勒的两个突出显示的单元具有相同的几何形状，而且在每种情况下，所有其他相同大小的单元也具有相同的几何形状。

图B.3  带嵌套子单元的平面正方形格网
但在曲面上，情况绝非如此。然而，我们经常做出同样的假设；例如，在由许多卫星图像组成的国家或大陆范围的马赛克中，所有单元在几何上都是相同的。因此，在这种模式假设下，为全球格网选择一个固定的单元尺寸是有问题的，因为全球格网的单元代表了相等的区域，并且与地球表面无缝贴合。当需要这样做时，传统的空间标准会强制要求使用经纬度轴，因此这些格网是以这些球面坐标来描述的。但是，这些类型（等角）格网的单元并不具备平面格网的相同属性。图B.4显示了与图B.3类似的情况，只是格网是用球面坐标而不是平面直角坐标构建的。在这种情况下，最大（父）单元的形状或内角不一定与子单元相同。此外，它的边缘也不遵循从角到角的最短线性路径。不过，在平面和曲线几何空间中，单元中心点之间的轴承方向都会保留。


包含嵌套子单元的正方形格网，位于球体的一部分（从平面投影看如图 B.3 所示）


经纬度（等角）格网，红色单元为 90o x 90o，有 9 个 30o x 30o 的子单元（中央子单元显示为黄色）
图B.4  曲面上细胞的几何形状和空间特性。
为了解决这种对立，传统的空间标准要么支持小的、局部的、良好的平面格网，要么支持保留方位和角长、不保留区域的全球格网，但不能同时支持这两种格网。本文件填补了这一空白，为基于地球表面模型的面积保留参照系统提供了正式规范，这些参照系统尊重从局部到全球所有尺度空间数据的精度和准确性。这些系统使用整个地球的分层格网来生成等面积格网。图B.5显示了两个例子。

我们预计，本文件规格的未来扩展将支持更高的维度，例如地球及其大气层的体积，以及地球的时间。


从二十面体开始的三角形单元。然后将每个单元递归细化为9个较小的单元。两次迭代后显示


 六边形单元，初始格网顶点有12个五边形单元

图B.5  等面积单元的地球棋盘格
当前地理空间标准的语言和基础深深植根于平面思维，因此本文件在尽可能利用现有标准的同时，也引入了一些新的概念，这些概念与其借鉴的标准所描述的概念有着微妙但本质的区别。这些微妙的差异对我们的思维提出了挑战。因此，本文件是现有栅格处理实践和过去地球离散格网使用的演进。
作为区域保存地球参照系统的规范，本文件定义的不仅仅是格网和格子。单元的基本几何形状和相邻单元之间的拓扑关系可用于定义所有分辨率单元的GUID。
前面我们提到过，平面格网是由一对对轴线组成的，每个轴线上都有与单元维度相对应的规则刻度，这就为每个单元提供了一个简单的拓扑参照模式（通常是通过矩阵式索引为格网轴线上的每个单元提供索引，即二维格网的行和列）。在DGGS中，我们引入了一套更复杂的单元参照模式，如空间填充曲线，它以与轴功能等同的方式遍历所有单元。如图B.6所示，沿空间填充曲线的路径为单元分配单元索引。这些指数与空间填充曲线的几何图形一起，承载了曲面的度量和相邻单元之间的拓扑关系。单元索引被明确视为GUID。
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注：4×4 正方形单元的标签。 [参照 Mahdavi-Amuri 等人.[34] 的图 25]
图B.6  利用莫顿空间填充曲线来定义

整数和实数在平面轴对上的数学特性是隐含的，因此不属于任何有关平面格网的国际标准化组织文件。空间填充曲线、GUID、格网、空间拓扑学和离散全局格网等独立学科所依据的理论基础也是有根据的。但是，它们在DGGS中的作用并没有得到明确的理解。因此，本文件明确定义了这些作用和关系。这是与以往DGGS工作的必要区别，也是确保空间参照框架标准稳健性的需要。附录C简要介绍了DGGS的历史，以供参照。
附  录  C 

（资料性）

DGGS背景介绍

C.1 DGGS作为数字信息媒介
传统的坐标参照系统使用一个连续的点域对地球进行定位，这种方式适用于可重复利用的导航格网和解析几何框架。虽然这种方法在计算机中以数字化和离散化的方式、由固定精度的浮点数组来表示，但要将参照空间的点观测与地球表面的区域特征联系起来却并非易事。相比之下，DGGS是一种信息格网，而非导航格网。DGGS是一种地理空间参照框架，为地球观测、特征解释和建模预测提供空间固定参照位置。DGGS以分辨率逐层提高的离散化格网来模拟地球，其核心是格网的几何形状和空间位置。DGGS的分层结构优化了数据集成、分解和聚合操作，可为多源数据处理、存储、发现、传输、可视化、计算、分析和建模提供高效手段。
C.2 历史
使用多面体来模拟地球表面的思想由来已久。1509年，Lucia Pacioli发表了一篇由Leonardo Da Vinci插图的论文《De Devina比例》 [36]，探索了“黄金比例”的数学特征，还考虑了五种正多面体在球体内的属性，以及黄金比例在构建其中两种实体（二十面体和十二面体）中的重要作用。Da Vinci与Pacioli一起学习的经历很可能影响了他后来对球面几何的思考。1515年，他推导了以各种形式分割球体的八面体分析[51].。这项工作被认为促成了达-芬奇[50] 提出的世界地图（或mappamundi）的Reuleaux三角公式的发展，并可被视为微分学的先驱，微分学由牛顿和莱布尼兹在近两个世纪后正式发展起来。

在20世纪40年代，R. Buckminster Fuller在开发Dymaxion世界地图[5] 时使用了类似的方法，即将地球的物理模型映射到多面体平面上（最初表示为立方八面体[25]，后来表示为二十面体[24]）。戴构Dymaxion地图的目的是把地球描绘成一个具有真实比例、真实方向和正确形状的平面。虽然这是一个地球物理模型，而不是严格意义上的DGGS，但它启发了后来的研究人员制作数字地球模型，这反过来又促进了DGGS的发展。
DGGS的正式发展始于20世纪50年代，全球分析的广阔前景与地理信息系统的多用性、全球地图数据和定位系统的可用性都不谋而合。1955年，Vestine等人首次将地球离散格网应用于数值分析，他们定义并使用基于球面二十面体到地球表面的映射的等面积格网作为框架，对地磁场进行了基于面积的积分和球面谐波分析。1968年，Sadourny等人使用这种格网来模拟整个地球上无畸变的大气运动方程。1984年，Geoffrey Dutton在哈佛设计学院计算机图形和空间分析实验室实现了另一种形式的地球离散格网，这可能是分层索引模式在格网分析参照工具中的首次应用。Dutton首次在全球三角形格网上管理地形数据。他的全球测地高程模型（GEM）是从一个立方八面体连接成一个菱形十二面体开始，递归地将最初的12个三角形面划分为9个部分嵌套的等边三角形。Dutton对GEM进行了改进，使其在QTM DGGS中仅以八面体为基础。QTM是将八面体的面分解成三角形，三角形的质心顶点是高程。Waldo Tobler和Zi tan Chen认为地球离散格网标准的主要目的是信息交换和存储。Tobler认为，DGGS作为一种通用的信息媒介，其覆盖范围必须是统一的，区域的每个单元进入系统的概率也必须相等，这意味着地球应该被划分成大小相等的区块。Tobler从一个立方体作为基本单元的多面体开始，划分为直线四叉树，从而创建出具有无限分辨率的连续划分的全球格网。1989年，出于对美国环保署（US- EPA）的水生和陆地监测数据进行有效整合统计的需要Dennis White，Scott Overton和Jon Kimerling设计了一个使用紧密堆积的六边形格网的全球格网系统，该格网以二十面体作为基础多面体单元。
C.3 全局格网分类
实现全球划分的方法有很多，每种方法都有不同程度的面积或形状变形。这些划分方法可以被分成一类，来描述全球格网的层次分类（图1）。在图1 种，只有两类格网实现了等面积细分的要求：基于基本格网多面体的等面积映射格网（如SEA投影[44]）和基于小圆划分的直接曲面细分格网（如[45],[46]）。
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Key

	A
	直接曲面细分
	B
	投影多面体细分

	A-1
	Voronoi-Hipparchus地理定位[32]；
	B-1*
	等面积-单投影[47]，[31]；

	A-2
	多面体-大圆边界[21]
	B-2*
	等面积-多重投影[44]，[27]，[33]；

	A-3*
	多面体-小圆边界[21]；
	B-3
	不等面积-单投影[43]；

	A-4
	四边形-“恒定”面积[8]；
	B-4
	不等面积-多重投影[22]，[26]

	A-5†
	四边形-等角[7]，[39]，[9]，[30]。
	
	

	注：
	以上标记的适用于本文档的细分如下：

*：等面积DGGS

†：轴对齐DGGS


图C.1  地球格网分类（基于[29]中的图4）
C.4 标准
DGGS可以有多种，每种都有各自的优点和缺点。Michael F.Goodchild和Jon Kimerling都很好地发展了地球离散格网的标准，这里最重要的要求是对完全覆盖全球的格网进行划分，每个格网具有相等的面积，质心表示一个点。各种分辨率格网的点和格网单元形成了一个具有高度规则性的层级结构。适当的细分方法要考虑形状、相邻性、连通性、方向、自相似性、可分解性和填充特性。通常从三种可均匀平铺平面的形状中进行选择：直线、三角形和六角形格网。
虽然可以将任何多面体实体映射到地球表面，但柏拉图立体，即正多面体（四面体、立方体、八面体、十二面体和二十面体；见图B.1）是唯一能将球体表面完美划分为规则的等面积格网的多面体[23]。因此，使用正多面体并将多面体面映射到地球表面模型（图C.2中显示了一些示例），就能构建大多数等面积DGGS。这种将基本格网多面体的面映射到地球表面模型的方法创建了基于曲面几何框架的坐标参照系统。那些假设地球是平面的地理信息系统（GIS）和图像分析软件包，就需要进行调整以支持这种更接近地球的新构造。
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	rHEALPix投影六面体上的四边形单元，0-2层，细化率为9。
	ISEA投影二十面体上的六边形单元，0-4层，细化率为3。
	八面体QTM上的三角形单元，0-3层，细化率为 4。

（由 Geffrey Dutton 提供）

	图C.2  基于柏拉图体表面到地球表面模型映射的DGGS示例：a）rHealPIX投影六面体上的直线格网；b）ISEA投影二十面体上的六边形格网；c） 八面体QTM上的三角形格网


对地球的任意区分不一定会得到DGGS。单分辨率计算格网不足以构成DGGS。用于组织地图块或优化快速空间搜索的空间数据结构本身不能被视为DGGS。尽管DGGS通常使用分层索引来标识格网，但DGGS的主要特征是格网几何结构，而不是空间查询的优化。此外，DGGS具有与数据无关的几何结构，DGGS的几何结构不是为了优化平衡搜索而形成的，例如R树或Voronoi图生成的数据最大间距。

C.5 数字空间参考系统
DGGS与传统空间参照系统之间的重要区别就是DGGS为地理空间信息提供了一个数字框架。地理空间信息本质上是一种信号，即一个变量（如现象的测量），它受另一个独立变量（如空间位置、时间、某些物理相互作用等）的影响而变化。传统的地理空间数据是模拟信号，因为它们是以椭球体基准面上的地理坐标这样一个连续空间为参照。甚至卫星地球观测图像的离散像素也参照了地球的这个连续模拟模型。然而，对于连续观测，这些像素无法精确观测到相同位置区域。ISO 19112中描述了通过地理标识符金星的空间参照。DGGS以结构化的形式在全球范围内提供该参照，这种形式类似于ISO 19111中描述的椭球坐标系，但DGGS是基于离散格网而非连续点位置。
信号数字化必须进行采样和量化。顾名思义，DGGS基于规则离散间隔或格网划分提供对位置信息（如信号值）的采样。设计良好的量化策略也是DGGS的重要组成部分，DGGS应保证分配给每个格网的值中原始信息的保真度。离散的数据值可以从任何地理空间数据源采样，而不考虑原始空间参照、比例尺、格式、类型、频率或时间。DGGS是地球的离散“数字”模型。

C.6 应用
由于DGGS中每个格网的位置都是固定的，并且该位置提供了明确的区域表示，因此基本的地理空间信息查询，诸如“在哪里？”、“是什么？”、以及“它发生了什么变化？”，都可以简化为集合运算。格网的性质决定了与一个特定DGGS相关的任何数据值都是对齐的，因此大大降低了在传统系统中集成数据的高成本。
DGGS甚至可以被设计为用于矢量几何的无损编码，使得格网及其整数寻址在每次逐层细化时都可预测地收敛到每个观测值的实数坐标对，而这也是传统坐标系统的基本特性。
DGGS旨在消除对复杂数据融合过程的要求。减少对中间集成商或分析师的依赖是分布参与式数字地球信息系统的关键要求。“数字地球”显然可以受益于全球离散格网的发展，因为离散格网可以提供地理空间数据集所需的地理参照、索引和离散化。特别是离散格网的层次结构、唯一性、空间分辨率的显式表示和一致性，使其优于任何单一的替代方案。
DGGS提供了一个统一的环境来集成、聚合和可视化矢量/点云几何图形和基于栅格的地理空间数据源，这与将计算机图形管线中的信息构建为屏幕上的像素的方式是大致相同的。在DGGS格网结构上实施9交模型DE-9IM的基本空间操作集，可显著提高效率。通过绑定到外部分析库就能在DGGS结构上创建更高阶的分析，而不依赖于数据源。

附  录  D

（资料性）

时间几何、拓扑和命名周期的时间参照-建模背景

D.1 概述

本文件以ISO 19111:2019中的时空定义为基础，对时空概念进行了更广泛的整合。为与ISO 19108保持一致，读者可参阅ISO 19111:2019附录D中的讨论，本文件采用了该讨论的全部内容。
D.2 几何和拓扑

时间可以表示为具有拓扑结构的有序一维几何体。一维空间和一维时间的唯一显著区别是方向的重要性，以及明确涉及方向的拓扑关系。ISO 19107和 ISO 19108为功能等同但结构不同的几何和拓扑基元及其复合体定义了术语。为实现时空统一性，本文件将其定义与ISO 19107:2019保持一致。与ISO 19108中的等效术语相比，这主要是类继承方面的差异，而不是基本含义方面的差异。将ISO 19108术语与本文件术语进行比较，同时撇开结构上的差异：
TM_GeometricPrimitiv和TM_TopologicalPrimitiv分别映射到本文档TemporalGeometricPrimitiv和 TemporalTopologicalPrimitive；

TM_TopologicalComplex映射到本文的TemporalTopologicalComplex；

本文档介绍了TemporalGeometricComplex和TemporalGeometricCollection；

没有实现TM_Primitive、TM_Complex和M_Object的超类，本文引入了TemporalGeometry和 TemporalTopology；

TM_Instant和TM_Period分别映射到本文的Instant和Interval；

TM_Node和TM_Edge分别对应本文的NodeT和EdgeT；

TM_Duration及其子类TM_PeriodLength和TM_IntervalLength与本文档中的"持续时间"相对应，"持续时间"包含TemporalCS中的任何有效单位（ISO 19111:2019）；以及

TM_RelativePosition映射到本文档的RelativePosition，其定义反映了SDWIG和OGC在OWL-time中定义的现代用法。

D.3 命名周期的参照

ISO 19108包括一个命名为 Ordinal Era 的概念，以及满足地质时间需要的 Ordinal 参照系统。虽然标定纪元的拓扑结构是已知的，但其范围一般界定不清。为实现时空统一性，本文件与ISO 19112:2019保持一致。已命名的 "周期"（Periods）在时间上等同于已命名的 "地点"（Locations）ISO 19112:2019。周期具有定义明确的范围和定义明确的拓扑结构。将 ISO 19108的术语与本文档的术语进行比较，同时承认这一差异：

根据上下文，TM_OrdinalEra在本文档中同时映射为Period和PeriodClass；
以及在本文档中，TM_OrdinalReferenceSystems与TemporalReferenceSystemsUsingPeriodIdentifers对应。

附  录  E

（资料性）

标准中类名的中英文对照表
表E.1  标准中类名的中英文对照表
	英文名称
	中文注释

	Duration
	持续时间

	EdgeT
	时间边

	Instant
	时刻

	Interval
	时段

	NodeT
	时间节点

	TemporalGeometricCollection
	时间几何集合

	TemporalGeometricComplex
	时间几何复杂体

	TemporalGeometricPrimitive
	时间几何基元

	TemporalGeometry
	时间几何

	TemporalTopologicalComplex
	时间拓扑复杂体

	TemporalTopologicalPrimitive
	时间拓扑基元

	TemporalTopology
	时间拓扑

	TemporalGeometricPrimitive
	时间几何基元

	TemporalGeometricCollection
	时间几何集合

	TemporalGeometry
	时间几何

	TemporalGeometricComplex
	时间几何复合体

	TemporalTopologicalComplex
	时间拓扑复合体

	ZoneGeometry
	区域几何

	ZoneSimpleGeometry
	区域简单几何

	ZoneCompoundGeometry
	区域复合几何

	ZoneCompoundTopology
	区域复合拓扑

	ZoneGeometry
	区域几何

	ZoneSimpleGeometry
	区域简单几何

	ZoneSimpleTopology
	区域简单拓扑

	ZoneTopology
	区域拓扑

	ZoneClassPrimitive
	区域类基元

	ZonalIdentifier
	区域标识符

	ZoneClass
	区域类

	DirectPosition
	直接位置

	GeographicIdentifier
	外部标识符

	Period
	时期

	PeriodClass
	时期类

	PeriodIdentifier
	时期标识符


表E.1（续）
	英文名称
	中文注释

	TemporalReferenceSystemUsingPeriodIdentifiers
	使用时期标识符的时间参照系统

	RSUsingZonalIdentifiersPrimitive
	使用区域标识符基元的参照系统

	RSUsingZonalIdentifiers
	使用区域标识符的参照系统

	RSUsingZonalIdentifiersCompound
	使用混合分区标识符的参照系统

	RSUsingZonalIdentifiersPrimitive
	使用区域标识符基元的参照系统

	ZonalIdentifierComplex
	复合分区标识符

	ZonalIdentifierPrimitive
	区域标识符基元

	ZoneClassComplex
	区域类复杂物

	ZoneClassPrimitive
	区域类基元

	ZoneCompound
	区域复合体

	ZonePrimitive
	区域基元

	Cell
	单元

	DGG_ReferenceSystem
	DGG_参照系统

	DGGS_Grids
	DGG_格网

	DGGS_Refinement
	DGGS_细化

	DGGS_RefinementRatio
	DGGS_细化率

	DGGS_RefSys
	DGGS_参照系统

	DGG_ReferenceSystemType
	DGG_参照系统类型

	CRS
	参照坐标所需的元数据

	GLOBE
	为所选GlobeGeometry指定几何、空间、时间和拓扑维度和域的GeometryData的几何尺寸和域。

	MDRS
	描述整个DGGS的RS信息。

	ZIRS
	该DGGS使用的RSUsingZonalIdentifiers的标识符。

	DiscreteGlobalGrid
	地球离散格网

	GlobeGeometry
	全球几何

	DGG_GridConstraint
	DGG格网约束

	DGG_RefinementStrategy
	DGGS_细化策略

	DataAssignmentProcess
	数据分配流程

	cellContext
	单元环境

	DataAssignmentProcess
	数据分配流程

	DGG_Observation
	DGG_观测

	QuantizationFunctions
	量化函数

	Quantization
	量化

	refinementLevelRange
	细化级别范围

	InteroperationFunctions
	互操作功能

	QueryComponents
	查询组件

	BroadcastMethod
	广播方法


表E.1（续）
	英文名称
	中文注释

	ResultTranslationMethod
	结果转换方法

	BroadcastType
	广播类型

	TranslationType
	转换类型

	EAERS
	等面积地球参照系统

	EA_DGG_ReferenceSystem
	等面积_地球离散格网参照系统

	EA_GlobeGeometry
	等面积_地球几何

	EA_ReferenceSystemType
	等面积_参照系同类型

	EA_SurfaceInterpolation
	等面积_表面内插

	EA_BaseUnitPolyhedron
	等面积_多面体基本单位

	EA_DiscreteGlobalGrid
	等面积_多面体基本单元

	EA_DiscreteGlobalGridTessellation
	等面积_地球离散格网细分

	EA_InitialDiscreteGlobalGrid
	等面积_初始地球离散格网

	EA_PolyhedralTessellation
	等面积_多面体细分

	EA_RefinedDiscreteGlobalGrid
	等面积_细化的地球离散格网

	EA_BoundaryData
	等面积_边界数据

	EA_Cell
	等面积_单元

	EA_Zone
	等面积_区域

	EA_BoundaryType
	等面积_边界类型
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