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基于惰性聚类分裂的动态 R树实现方法 ) 

雷小锋 谢昆青 韩 亮 金星星 

(北京大学智能科学系／视觉与听觉国家重点实验室 北京 100871) 

摘 要 R 树是 目前公认查询效果很好的R树变体，但是其构造代价较原始R树增加数倍，对于插入删除和更新频 

繁的空间数据效果不好。为此，本文提出一种基于惰性聚类分裂技术的 R树动 态实现方法(LR树)。惰性聚类分裂 

技术是在对象插入节点导致溢出时不立即进行分裂，而是尝试将其插入到邻近的未满节点中，直到邻近节点均已满 

时，再利用聚类技术进行节点分裂，在邻近节点和分裂节点之间重组入口项。LR树在确保查询性能的前提下，大大 

降低 了构造代价，并且大幅提高了索引结构的空间利用率。最后的分析和实验证明了LR树的高效性。 
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A Novel Implementation of Dynamic R-tree Based on Lazy Splitting and Clustering 

LEI Xiao-Feng XIE Kun-Qing HAN Liang JIN Xing-Xing 

(Department of Intelligence Science／National Laboratory on Machine Perception，Peking University，Beijing 100871) 

Abstract R tree is the most popular variation of R-tree，but not suitable for the situation of frequent insertion and de— 

letion because its construction cost is many times than original R-tree．Therefore，a novel method of dynamic R-tree is 

proposed based on lazy splitting and clustering，called LR-tree．Where，lazy splitting does not split the node when a 

node is overflowed，but tries to insert it into the neighboring and not full node．Until all the neighbors are full，cluste— 

ring technique is used to split nodes and reorganize the entries between the node and its neighboring nodes．LR-tree re— 

duces the construction overheads with the guarantee of query performance，and improves the space utilization of index 

structure． 

1 前言 

R树l_1 索引结构是目前最为流行的多维索引结构，广泛 

应用于各种原型系统研究和商业应用中。R树是一棵深度平 

衡的动态树结构，其查找类似于B树。R树的查询性能很大 

程度上受到节点覆盖(coverage)和交叠(overlap)两个因素的 

影响。过大的覆盖会导致很大的空白区域(dead space)，造成 

查询命中率的下降；过度的交叠则使查询操作需要搜索很多 

个路径，最坏时需要遍历所有的路径。 

1．1 R树变体 

原始R树通过二次分裂算法实现节点分裂。为了保证 

节点的空间利用率，在算法中会无视数据的分布，将一部分入 

口项简单地分配给某个分组，导致很糟糕的结果，并且很难补 

救。 

R 树[ 通过引入强制重插入技术弥补了 R树的上述缺 

陷，并且综合考虑节点覆盖、交叠以及目录矩形周长等参数优 

化插入和分裂算法。R 树改善了查询性能，提高了空间利用 

率，也大大增加了索引的构造代价。Hilbert R树[3]利用 Hil- 

bert曲线对空间数据进行一维线性排序以获得面积周长优化 

的节点。文[4]中提出Compact R树改进了分裂算法，使得空 

间利用率几乎达到100 ，构建开销低于 R树，检索性能与R 

树相仿。文Is]中提出cR树，将传统的两路分裂改造为基于聚 

类技术的多路分裂，获得较好的树结构，但存储利用率较低。 

其他 R树变体还很多，如利用最小边界凸多边形的 CP 

树，适于主存索引的DR树，以及借鉴了位图索引思想的位图 

R树，这些变体在文[6]中有很好的综述。此外，很多研究关 

注 R树批量操作技术 ，包括静态批量加载和动态批量插入。 

其中，静态批量加载在数据已知且相对静态时，对数据进行有 

效的预处理以提高加载速度，主要算法包括 Packed R树、 

Hilbert Packed R树、STR压缩算法、TGS压缩算法、OMT压 

缩算法等；动态批量插入的目标是高效地将新数据集批量插 

入到现有树结构中，主要算法包括 STLT算法、SCB算法 

等l_7]。在很多批量操作技术中都利用聚类技术对数据进行集 

簇划分 ，以优化节点之间的重叠与覆盖。 

1．2 本文工作 

实际上，在R树的动态构造过程中，对象插入哪个节点 

以及节点如何分裂在当时的空间分布下通常是合理的，随着 

对象不断地插入，其空间分布发生变化 ，导致原来的决定变得 

不合理，这是动态 R树构造必然会面临的问题。关键是在索 

引构造中提供修正决定的机制。本文提出一种基于惰性聚类 

分裂技术的动态R树实现方法，即LR树，更进一步放宽节点 

邻近性要求，而在后续处理中提供改善邻近性的机制。LR 

树在确保查询性能的前提下，大大降低了构造代价，并且大幅 

提高了R树的空间利用率。 

本文第 2节阐述了LR树的基本思路。第 3节介绍 K_ 

*)基金项目：国家 自然科学基金项目(40235056)。雷小峰 博士后，主要研究方向为时空数据库与时空数据挖掘，时空推理和认知，机器学习； 

谢昆青 教授，博导，主要研究方向为智能信息处理模式识别；韩 亮 硕士研究生，主要方向为移动对象数据库；金星星 硕士，主要方向为数 

据库与数据挖掘。 
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Means聚类算法及其距离测度。第4节讨论基于．隋性聚类分 

裂的LR树构造方法。第 5节提供了详细的实验评估。最后 

是结束语。 

2 LR树的基本思路 

LR树针对 R树插入和分裂算法进行改进，其结构和查 

询算法完全与R树一致。由于采用了惰性聚类分裂技术处 

理插入和分裂算法，因此称为 LR树(Lazy R-tree)。 

回顾 R树的构造 ，索引结构需要满足如下的性质：深度 

平衡、半满、对象邻近陛。原始R树为了兼顾空间利用率，往 

往会有一部分对象的存储违反邻近性原则。而 R 树在节点 

溢出时首先将一定比例的对象从节点中删除并重新插入到树 

中，即强制重插入技术，从而改善了树结构的邻近性，获得很 

好的查询性能，却付出重插入的沉重代价，如图1所示。 

既然在动态构造中只能近似地保证邻近性，如果在后续 

处理中提供改善邻近性的机制，则可以放宽邻近性要求。这 

就是 LR树的基本思路。具体采用的惰性聚类分裂技术包含 

惰性分裂和聚类分裂。其中，惰性分裂指的是在节点溢出时 

并不立即进行分裂，而是将待插入对象插入邻近的未满节点 

中。聚类分裂是当插入节点及其邻近节点均已满时采用聚类 

技术重组入口项，以改进邻近性。 

图 1 R树插入算法及 R 树改进 

3 聚类算法 

常见的聚类方法在文[8]中有系统的综述。本文采用通 

用的 K-Means算法，其时间复杂度为 O(k* *d* )，k为聚 

类数目， 为对象数，d为数据维数，t为算法迭代次数。算法 

首先从 个对象中任意选择k个对象作为类簇中心，然后在 

每次迭代中将每个对象按照距离最近原则分配到对应的类 

簇，并更新类簇中心。迭代一直进行到类簇中心不再发生变 

化为止。利用K-Means算法对R树节点入口项聚类时，需要 

定义类簇中心和入口项之间的距离测度。对于d维空间中 

的 个点组成的类簇，将其中心定义为均值。 

对于d维空间中的 个矩形R “，R 组成的类簇，每 

个矩形表示为 R(P正，P埘)，其中 P正是矩形左下角点，P 是 

矩形右上角点，则其中心定义为： 

而，∑ l(P ．-zl+P埘．-z1)／2XArea(R 
． ． 

∑ 】Area(R ) ’ ’ 

∑ l(P ．-zd+P埘．-zd)／2×Area(R )、 
— — — —  

。 ) 一 ／ 

d维空间中两点的距离测度直接采用其欧氏距离。对于 

d维空间中的两个形状，其相似性测度定义为包含两个形状 

的最小外接矩形的对角线长度。同理，两个类簇之间的相似 

性测度定义为包含两个类簇的最小外接矩形的对角线长度。 

4 LR树构造 

传统 R树的对象插入过程为：(1)找到插入 的叶节点。 

(2)若叶节点未满，则将新的入口项Embr，oid_加入到与叶节 

点对应的页面中，调整父节点 目录矩形。(3)若对象插入的叶 

节点已满 ，则出现分裂。创建一个新的节点，并且将 M+1个 

入口项在两个节点 间分布。LR树在寻找插入 目标叶节点 

时，直接利用聚类算法 中所定义的距离测度 ，选择最相似(或 

最近)的节点，具体算法 choosesubtree(略)。通过迭代或递 

归使用ChooseSubtree可以找到目标叶节点。LR树最关键 

的内容是入 口项插入算法和节点分裂算法。 

4．1 惰性分裂技术 

在人口项插入算法 中采用惰性分裂技术，在节点溢出时 

不立即进行分裂，而是将待插入对象插入邻近的未满叶节点 

中。该技术延迟了节点的分裂 ，进而减少分裂次数并降低索 

引的构造代价，故称为惰性分裂。 

算法 1(插入对象到叶节点 InsertEntry) 

输入：叶节点leaf，入口项e，邻近的兄弟叶节点数目k 

输出：无 

(1)如果叶节点 leaf未满 ，则将入 口项 e插入到叶节点 

对应的页面中，返回； 

(2)如果叶节点 leaf已满，则找到其兄弟节点中与 leaf 

节点最近的 k个叶节点； 

(3)按距离顺序寻找k个叶节点中未满的节点 kleaf~ 

(4)如果找到，将入口项 e插入到 kleaf节点对应的页面 

中，并返回； 

(5)如果未找到，则在leaf和 k个邻近节点上执行聚类 

分裂算法进行入口项的重组。 

4．2 聚类分裂技术 

惰性分裂尽量避免分裂，导致 R树结构邻近性的恶化，而 

聚类分裂则利用聚类技术处理节点分裂，从而提供改善邻近性 

的机制。当插入节点及其邻近节点均已满时，则必须分裂，采 

用聚类技术在这些节点中重新组织入 口项，就是聚类分裂。 

算法 2(叶节点分裂算法 ~Split) 

输入：叶节点 leaf，数据对象 e，k个邻近的兄弟叶节点 

输出：将 leaf和 k个叶节点中的入 口项重组得到的k+2 

或更多的节点 

(1)利用 K—Means算法对 M*(走+1)+1个入口项进行 

聚类，输出七+2或更多类簇； 

(2)更新 leaf和 k个兄弟叶节点中的入口项； 

(3)根据最后一个类簇中的入口项新建一个叶节点，插 

入到 leaf节点的父节点下。 

算法的时间代价主要包括： *选择子树+ 1*插入入 

口项+ 2*聚类分裂，其中 1+n2=n，n2=En／(M*走)]，聚 

类分裂代价主要是节点的磁盘Io，聚类的时间复杂度为 O(k 

* *d*￡)，实际中迭代次数 t很小。当k一0时，LR树就是 

R树，当 ≥[ ／M_时，则 LR树相当于对静态数据的聚类重 

组。惰性聚类分裂技术可以保证：(1)聚类分裂可以获得入口 

项组织的优化，减少节点的覆盖和交叠，提高查询性能；(2)惰 

性分裂技术延迟节点分裂 ，减少分裂次数，提高索引的构造性 

能；(3)空间利用率大幅提高。实际中，邻近节点数目k的增 

加会更大地延迟并减少节点分裂，空间利用率也会提高，同时 

也带来聚类分裂代价的增加。 

5 性能评估 

为了评估 LR树的性能，我们在Java环境下搭建统一的 

(下转第 125页) 
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件，生成进行服务调用的客户端代码片断。这里调用了遥感 

数据服务有 3个应用系统 ：在应急响应系统中，针对应急事 

件，启动相应的预案，对警力、交通、120等资源予以调度，此 

系统通过WMS服务获得应急地点高分辨率航空影像，以辅 

助决策；数字绿化带系统用以支持城市绿化带建设过程中的 

规划、建设 ，包括绿化隔离地区的规划、土地、市政、人口、绿化 

等多种类型数据，访问WMS接口获得的遥感影像作为规划 

的底图；在空间数据建模系统中，遥感数据作为模型库的输入 

数据源之一，通过 WCS接口获得多传感器、多平台、多时相、 

多光谱的遥感数据，在专业模型的支持下，可进行土地分类、 

洪水灾害评估等专业分析。 

结束语 实践证明，在构建数字城市中，遥感数据具有天 

然的分布式与海量管理的特点，在一系列政策、标准、规范的 

保障下，构建统一的数据服务平台，进行数据服务的发布是可 

行的。对于一个多数据节点松耦合的数据服务系统，服务质 

量(QoS)是确保系统成功的一个重要因素，这就要求能在整 

个系统中实时地监控服务状态。应用程序可以根据服务质量 

的高低，采用一定策略选择服务质量最好的数据节点。另外， 

当前网格技术通过 WSRF(Web Services Resource Frame— 

work，Web服务资源框架)规范，趋于与 web服务的融合，实 

现有状态的资源和无状态的服务的统一。如何在网格平台上 

实现数字城市遥感数据的共享，也是需要深入研究的问题。 
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比较环境，并开发了R树、R 树索引算法。实验中使用两组 

数据集：(1)随机生成数据集：包含 50000个矩形对象 ，坐标为 

[O．0，1．O]之间的随机浮点数。(2)真实数据集：包含 16704 

个多边形对象的某市 2001年的绿地图，Shape格式。 

实验中，页面大小设为 2kB，叶节点和中间节点容量为 

5O，填充因子设为 7O 。构造索引时，对同一组数据以随机 

顺序插入树中，构造出100棵树结构计算平均构造时间和空 

间利用率。对于查询则一次运行 1000次查询，取平均结果。 

实验在 Intel 1．86G，512M 内存的普通PC机上进行。 
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图2 不同索引结构的构造性能评估 

索引结构的构造性能是衡量索引结构健壮性和可扩展性 

的重要内容，尤其在大量动态数据的管理中。从图 2可以看 

出在构造代价上，LR树较原始R树高一些，较 R 树则大大 

降低。从图 3可以看出，LR树的查询性能与 R 树在同一个 

等级上，在 k最近邻居查询上表现甚至超出 R 树。同样 ，在 

空间利用率上 LR树的表现超出 R 树，如图 4所示 。图 4中 

右图表明，随着邻近节点数k的增加，空间利用率得到提高。 

综上所述，LR树具有与 R 树相当的查询性能，略高于 

原始R树的构造代价，以及很好的空间利用率。 

结束语 本文提出了一种基于惰性聚类分裂技术的动态 

R树索引实现方法(LR树)。其关键思想是在节点溢出时并 

不立即进行分裂，而是将入口项插入到邻近的未满节点中，即 

惰性分裂。直到邻近节点均已满时才创建新的节点，并利用 

聚类技术重组入口项，即聚类分裂。LR树付出略高于 R树 

的构造代价，可以获得与 R 树相当的查询性能，并大大提高 

了空间利用率，适用于数据变化频繁的应用。 
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图 3 不同索引结构的查询性能评估 

图4 不同索引结构的空间利用率评估 
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