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SAMBASE中的空间查询处理 
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摘 要 This paper introduces A-tree，a new method／or indexing spatia|data ia SAMBASE．A· 

tree supports explicit quer~s·quer~s based on all kinds of topological relations and nearest neigh- 

hot queries-it proves that SAMBASE has powerful ability to process apatml query．and can meet 

the appl~ation request 0f most spatial database． 

关键词 Spatial index，Spatia[query，Spatial topological relation，Nearest neighhot query． 

SAMBASE是武汉大学计算机科学系数据库组 

研制开 发的一个运行在 SUN工作站 UNIX环境下 

的集中式多用户的面向对象数据库系统．最近的方 

向集中于地理信息系统的结合 ，因而要求具备强大 

的空间查询处理能力 。 

A树是在 SAMBASE上实现的一种空间索引 

技术，它综合了 R树与橱格文件索引，剃用最小栅 

格块(最小基本块)来实现非精确查询。A树的非精 

， 确性不同于四卫树在于：1)使用 A树，无论用户所 

关心区域位于地图何处，选出的是能覆盖用户查询 

区的最少的基本块中的对象．2)四卫树建立时，全图 

范瞳必须已经确定 ．四卫树的深度 由用户指定，当插 

入对象超出原 图范 围时 ，四卫树需要进行重构 ．对地 

图的修改极为不利；而 A树索引采用类似 R树由底 

向上生长的动态过程，全图范瞳可以随着对象的不 

断插入，从无到有莲步扩大，反映在 A树上．是树的 

层次由底 向上随着全图范 围的扩大 而向上生长。这 

种动态性给索引的建立和对象的插入带来了很大的 

灵g-it． 

对 A树索引上 的操 作也是两 种空间数据存取 

方法的结合 ，在对象插入或对象删除时，操作对象在 

索号l中的定位技术类似于栅格文件索引，而查询应 

用时在A树中的下降则类似于R树的查询算法，因 

此其插入算法简单而查询仍然高散。 

一

、对精确查询的支持 

在对空间对象进行空间索引时，由于其空间位 

置描述的复杂性(如点只需两十坐标值，而直线要四 

个坐标值，弧段和面则需要更多而且不确定)．索引 

中存储的往往是对 于空间对象的一十抽象 ，其 中最 

常 用 的 是 最 小 约 束 框 (MBR，Minimal Bounding 

Rectangle)，即为能包古空间对象的与坐标轴平行 

的矩形 (二维 ，三 维则为立方体，嵌此类推 )，所以在 

索引操作中所得 出的结果是保守 的，即除 了包括所 

有满足查询条件的对象标识外，还可能包括一些并 

不满足查询条件的对象标识．因而在利用空间索弓f 

处理查询时 ，往往有以下两十步骤 一 

A Filter步。使用空间索引来快建排除不可能 

满足查询的对象．这一步的结果是包古所有正确结 

果和可能的一些错误龠中的一组侯遗值． 

B Refine步．检测A步的每一十侯选值．剔除 

出并不满足查询条件的对象标识 ，得到查询操 作的 

最终的精确结果． 

B步是典型的 CPU操作，其运行时间依赖于 A 

步的准确性 ，因为每十错误命中都莆要检 查 对一些 

存取方法来说，A步的准确性可以在一定的程度内 

受到控制-如通过调整数据表示的冗余数可以在准 

确性和所花费的时间上进行折衷，因而可以根据特 

定的应用来调整各步中所花费的时间。比如说．如果 

数据和查询对象分别是点和框．那么每个侯选值可 

以快速地验证 ．而数据和查询对象更复杂时，如任意 

的多边形 ，这种验证就非常昂贵．在 A 步上花费更 

多的时间以减少错误命中就更合适些． 

在 A树实现的最初．只考虑了模糊查询，精确 

度是建立 A树时所给出的基本范瞳块 ，但 实际应用 

中也有对精确度要求很高的环境，如编辑操作中经 

常用到的开窗嗣f除对象．为了在数据库中实现精确 

的空间查询，必须对已有的 A树和数据库的空间查 

询处理进行修改，这里主要舟绍对 A树的钴}暂和查 

询操作的修改。前面提及，A树的精确度是基本范围 

块的大小，在最初的设计中，只在A树的内部结点 

上存 放此结点 的所有子结点的 MBR的最 小覆盖 
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MBR，而在叶结点中只存放落在昂小基本范围块 中 

各对象的对象标识，为了支持精确查询 ，必要的修改 

有 ： 

A树结构的修改：叶结点中存放的数据项为 

(MBR，OID)．将落在最 小基本范 围块中各对象的对 

象标识和最小约束框一起存放。 

A树查询操作的修改：当查询算法下降到叶结 

点时 ，并不是简单地把 叶结点中酌所有 OID全部返 

回．而是继续用叶结点 中存放的 MBR 验证 所要求 

的掘扑关系．：I甘符合的才返回，其余的被副睬以减少 

错误命中。A树经过这样的修改后，增加不多的存锗 

花费和 CPU花费就能支持精确的空间查询 ，由于错 

误命中的糠少t减少丁要读出的对象的数目，因而查 

询的梭 奉并不一定降{氐。 

=、支持的拓扑关系的扩充 

在 A甜的最韧实现时，大多数空间存取方法都 

只致力于两种拓扑关系即 ~isjoint和 not—disjoint， 

及在距离信息上的检索，这并不是因为其它的空间 

拓扑关 系在实际应用 中不重要，大部分原因在 于空 

间耗扑关系定义上的欠缺。文[1]中提出的拓扑关系 

有八种ldisjoint(P，Q)，meet(P，Q)，overlap(P．Q)， 

~over~(P，Q)，covered-by(Q，P)．∞ntains(P，Q)， 

inside(P，q)，equal(P，Q)．其中后面七 种即为 not— 

dis／oint的细分．研究实际应用中可能遇到的情况，A 

树选择支持 以下的拓 扑关系 disjoint，与原 分类无 

异 ；covered—by·包括 inside．equal和 covered一 f 

overlap-包括 meet和 6reCap；coors．包括 contort一 

3，equal和 covers． 

为了支持这些拓扑关系，A树需要存取操作的 

扩克。在原 A树仅处理 not—disjo_nl的查询过程中 

修改在非叶子结点下降过程中对分支的删除的判断 

以及叶子结点 中对于空间对象的 MBR是否符台要 

查询的拓扑关系的判定。假定有以下几十函数，‘其 

中 P，q均为 MBR) 

disjoint(p，q)，P和 q不相交耍!i返回1，否则返回O； 

overlap(p，q)+P和 q重叠刚返回1，否则返回OI 

covers(p．q)，P完全覆盖 q刚返回1．否则返回oi 

若耍查询的MBR为Q—MBR．剐各拓扑关系在 

A树上曲查 询操作为； 

ove：ap，在非叶结点中，对各索引项的MBR计 

算 dis扣int(MBR，Q MBR)．为l则删除此分支 ，为0 

则沿此分支下降，重复直至到达叶子结点。在叶子结 

点 中 ，用 各 对 象 的 MBR 计算 overlap(MBR．QI 

MBR)．为l则逅回对象标识，为0则丢弃。 

~2Overs：在非叶结点中，对各索弓l项的 MBR计 

算 disjoint(MBR．Q—MBR)，为1则删除此分 支，为0 

刚沿此分支下降，重复直至到达叶子结点。在叶子结 
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点 中．用 各 对 象 的 MBR 计 算 covers(MBR，Q— 

MBR)，为1则返回对象标识 ，为0则丢弃 。 

covered—by：在 非 叶结 点 中 ，对 各 索 引 硬的 

MBR计算 disjoint(MBR，c}_MBR)，为l则删除此分 

支，为。则沿此分支下陴 ．重复直至到达叶子结点 在 

叶子结 点 中，用 各 对 象 的 MBR 计 算 covers(Q— 

MBR，MBR)．为1刚返回对象标识 ．为O则丢弃。 

露 岛  
图J (a'非叶结点所 用拓扑羌 系not(disjoint)F宴厍聋询 

的拓扑关系 covered—by． 

‘b)当not(disj0int)关乐细分为 meet时，此分支麓无 

需检索． 

由于非 叶结点 中各索 引项的 MBR是此索引顼 

所指子树的所有 MBR；的最小覆盖．它也包古一些 

子村中实际 MBR；以外的空间，而 MBR童常又比 

MBR小得多，因此在非叶结点中要查询的分支的判 

定所用到的拓扑关系与实际查询的拓扑关系有所不 

同．如图1“)所示．如果把拓扑关系细分(如分成酋 

面所讲的八种)．则能更精确地删除不需幢索的分 

支．如图1(b)中的查询．not—disjoint中的一种，meet 

就是在查询coverd—by时子结点可以在搜索时曩睬 

的一种拓扑关系。 

三、最近邻查询 

最近 邻查 询(Nearest Neighbor(NN)Qaeries) 

是GIS中经常遇到的一种查询，比如编辑操作中用 

鼠标选取编辑对象就是 NN查询，NN查询的有效 

处理要求所用的空问数据结构能够利用空间对象的 

近似表示将查询范围集中在潜在的柑邻对象上．利 

用 R树执 行 NN 查 询是最 新的 研 究成果 ，，童过 

MBR对对象的近 似性我 们可 以快速地排I禁与给定 

点相距较远的对象 ，培小搜索范围，从而加速NN查 

询的执行．改造文Es]中提出的 NN查询算法应用到 

A树上为{ 
PROCEDURE Nea~ tNeigbhorSeareh(Nod e·Pdm ·Near· 

est．k) 

／／在Node中查就离 P0inI最面的 k十对象·距^曲切值为 
∥正无穷大．Near亡st为指向k十保持升序的最近对象的对 
∥木标识和柑应距离的指针 
If N0de为叶结点 1"11en 
对于 Node中各对象的 MBR．计算与 Pomt竹距肓I 
如果 有比 Nearer ]中距 离小的值．艚^此对象到 
Heafë 中并保持升序 ． 

Else 

对于 Node中每一索引嘎中的 MBR·计算与 Point的 
距 离 Distance~ 
辑它们排序后就于队列 branehlist中} 
用 Node．Point，Nearest删击 bram'Mist尾中不可蕾曹 
k十 Nearest对象的分皇 
对 branehlist的 每十 分支，遭 归调 用 NeareszNeigb— 
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并用是新 Nearer再对 bra h【bt进行删豫 
Eadil 

这十算法能保证在垒匿的任意一点出发都能得 

出最近的 K 十对象．对于一 些实际匣用(如查拽离 

武汉最近 的几十城市)，这 是行之有效而且是必需 

的。但对另一些应用 ，要求 的是在一定范 围内的 NN 

对象 ，如果在指定范围内并无柑邻对象 ．则不管在此 

之外是否有裙邻对象都返 回空值，如在编辑中点取 

对象的操作 ．返回离鼠标一定范饵阿的最近对象 ，如 

果没有则点取操作失败 ，这是符台实际要求 的，这样 

的 NN 实现高靛实际．设计算法如下 ； 

1 对 鼠标点(x，y)．生成最小误差框 Box一【x 

-- clx，y--elytx_Ldx Y4-By)； 

2 将 A树中与 Box有 not—dis．j0{nt关系的对 

象用精确查询得出； 

3 计算2中得出的各对象与(x，y)的距离，返回 

值为最小的对象}如果2返回空剐返回空值，标识搜 

索岳败。 

说明t通过对 dx．dy的动态调 整可以折 衷搜索时 间 

和成功率，增大dx，dy能使成功率增大而搜索时间 

增加 ，因为面 积增大而便 2中返 回的对象增加 ，减 小 

“ ，dy则效果相反。 

以上两种NN同题的解决方案都有一定的适用 

范围，相对而言，后者灵 活一些 ，但它是以用户的千 

璜为代价的．即用户必需调整dx和dy以折衷搜索 

时间和成功率．而且 dx和 dy的值不能过大 ，否则将 

使要搜索的对象非常多而技率明显下降。 

四、SAMBASE支持空间操作的语言扩充 

前面提到的各种空间操作授大地丰富了SAM 

处理空 间查询的能力 ，为支持这些空同操作．需要对 

SAM 的查询语言进行 扩充 。在 A树最初对拓扑关 

系 为 not—disjoint的 模 糊 查 询 的支持 时t对标 准 

SQL语言中 SELECT语句进行的扩充为 

SELECT ·⋯ ·· 

FROM ·⋯ ·· 

[wHERE(条件)l 
一 口NSIDE<x．y，dx．dy)]f 

其 中 (x，Y，dx，dy)定义 了一十二维 空 间上的 

MBR．我们稚为 BOX．为 了支持扩 充的空间操作能 

力，对语言的继续扩充有： 

JOINT(x ．dx，dy>{与 Box相交的对象的精 

确查询。 

COVERS(x，y，dx，d， ．'谴盖 BOX的对象的精 

确查谰。 

COVERED—BY(x，y，dx，dy、：被 BOX覆 盖的 

对象的精确查询 

UNLIMITED-NNfx，y．k)：查 询离点 (x，Y)最 

近的 K十对 象 。 

LIMI'I、ED—NN(x，Y，dx，dy>：查询 BO X内离点 

(x，y>摄 近的一个对象 ．由于茌对象编辑时往往要求 

的是是近的一个对象，这里只给出这种形式，要扩充 

到 K十对象也非常容易。 

有了这些谓词的扩展，SAM 处理空问查询的能 

力就招 当强 大 丁。为实现这些谓词 ，需要在语 法丹 

析、语义检 查 查询优化、查 询娅理上进行～系列的 

修改扩危。比如说，这些谓词可以用析取或者台取连 

接起来，此 时 ，空间索引可以使用的次数不止一次， 

我们可以多次利用空间索引搜索靖足谓诃的对象标 

识．在结果的 集合中求交或求并来得到最终所要的 

对象标识集 。然而，这对于台取联结的谓词往往不是 

最佳选择，事 实上，我们通常选择一十选择性小的空 

间谓诃利用空间索引快速得到候选集．而将其它空 

同谓词在此 候选集上进 行计算而得到最终的结果。 

具体来说 ．就是在前三个谓词中选择 BOX最小的谓 

词．而后两个 谓词总是优先级最高的。由于利用空间 

索引处理空间查询的步骤总有 FILTER和 REFINE 

两步，因此系统必须有将这些空间查询谓词翻译成 

系统能不利用 空间索引就 能执行的操作 ，因而这样 

处理并不需要 系统额外的处理能力 ，如果谓词 中有 

选择性 足够 小的，这样的处理总是最优的． 

结束语 我们 已经针对 SAMBASE中 A树原有 实 

现的不足提 出了大量的改进，A树 自身的性能得到 

了板大 的提 高 ．SAMBASE支持的空间操作也丰富 

得多，可以满足大部分空间数据库应用的需要。随着 

空间数据库 的发展，要求执行的空间操作也越来越 

多，现在研究较多的是空间联接，比如基于 NN的联 

接操作，在SAMBASE上利用 A树执行空间联接也 

是今后要研究的主要课题之一。 
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