
计算机科学2006Voi．33No．5 

高维空间数据索引结构分析研究 ) 

古 毅 吴中福 魏 丽 钟 将 马金亮 

(重庆大学计算机学院 重庆400044) 

摘 要 索引机制是数据库和多媒体领域的重要研究课题，很多在大规模数据集里进行相似性检索的应用都需要有 

效的高维索{l结构来加速查询过程。本文总结了多维索引结构的特点、分类及查询方式，分析了影响索引结构性能的 

主要因素及其性能评价准则，最后介绍了索引结构的最新发展，并结合多维索引结构目前存在的问题，说明了今后研 

究的方向。 
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Abstract Indexing schemes are significant research issues in the domain of database and multimedia，efficient indexing 

schemes for high-dimensional dam are required for speeding up the similar searching in the large-scale datasets．This 

paper summarizes the characteristics of multi-dimensional indexing structures，as well as the classification and retrieval 

types．Subsequently，it analyzes the factors impacting the performance and the evaluation schemes of performsxlce, 

Lastly，it introduces the newest indexing structures，and combining with current open issues，it also indicates the re— 

searching trend s in the futurK 
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1 引言 

随着多媒体应用的日益广泛和多媒体数据的大量增加， 

如何对海量的多媒体信息进行组织、存储，以及快速有效的检 

索已经成为人们迫切需要解决的问题，这就需要借助支持快 

速检索的索引结构。由于传统的数据索引结构(如B-tree等) 

不适用于多维数据，因此多维索引结构的研究变得尤为重要。 

目前，研究者们已经提出了大量的多维索引结构，并在实际应 

用中取得了较好的效果。本文将对已有多维索引结构的相关 

内容进行分析和总结，并结合目前多维索引结构的研究现状 

提出了今后的发展方向。 

2 多维数据夏多维索引结构的特点 

所谓多维数据，是指多维空间中的数据，一般说来，它具 

有以下一些特点_lJ{ 

1)结构复杂：对于多维数据，它有可能是多维空间中的 

点数据，也有可能是复杂的多边形或多面体，一般不能像传统 

的关系型数据库一样用固定大小的条目来保存它。 

2)稀疏性：在高维空间中，数据点是非常稀疏的，而且存 

在空空间现象。 

3)动态性：在数据的插入和删除过程中，还往往伴随着 

对数据本身的修改。 

4)海量数据：多维数据库的存储空间往往比较大，例如， 

一 般的地图大概就需要几千兆字节的存储空间。 

5)操作多样化：对于多维数据库而言，没有标准操作，往 

往要根据实际应用的需要来确定。 

6)时间代价大：虽然多维数据库的操作所花费的时间各 

不相同，但一般远高于传统关系型数据库的操作。 

7)不能排序；无法对空间数据作线性排序以使那些在多 

维空间中相邻的数据仍然能够相邻。 

正是由于多维数据具有以上特点，因此也要求多维索引 

结构具有以下一些相应的特征 ]： 

1)动态性：对空间数据目标的处理常常包括一些诸如插 

入和删除等操作，这就要求访问方法的设计和维护必须考虑 

动态特点。 

2)主从存储器协调性：虽然 目前的存储技术提高得很 

快，但也不可能完全在主存中进行数据库操作。如何合理安 

排主从存储器之间的任务分配，并考虑并行处理是提高索引 

效率的重要方法。 

3)支持尽量多的操作；不能以牺牲其它操作来支持某种 

特定的操作，而且应该能保证操作的并行性和可恢复性。 

4)简单性和鲁棒性：复杂的访问方法可能有时在某一方 

面的性能优异，但付出的代价却是计算量大、易于出错、且往 

往鲁棒性较差。这样的结构用在大型系统里一般不如简单、 

鲁棒性强的结构更为实用。 

5)高效性：一方面要求索引方法对于空间数据的检索比 

*)受重庆大学研究生创新基金“基于内容的图像检索引擎”项目的资助。项目编号：200504Y1A0070113。曼中福 教授，博士生导师，主要研究 

领域为计算机网络与通信、计算机网络安全。吉 毅 硕士研究生，主要研究方向为图像数据库检索、多维索引技术。魏 砸 硕士研究生，主 

要研究方向为计算机网络、基于内容的图像检索。 
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较快。主要的设计目标就是要达到一维处理中的B-Tree性 

能，而且性能的下降应在对数曲线范围内。另一方面，又希望 

索引范围相对于整个数据库比较小，即搜索空间小，存储利用 

率高。 

6)集成性：索引结构常常要集成到大规模的数据库系统 

中去，当嵌入时，它对数据库系统的影响应尽可能地小。 

3 多维索引的分类 

在近几十年对多维数据索引的研究过程中，已经提出了 

大量的多维索引结构，图 1和图 2给出了两类最常见的树型 

多维索引结构的发展历史。 

图 1 K-D树及其变种 

99) 

A(O0) 

图2 R树及其变种 

5)根据包络形状。可进一步分为矩形、球形和混合形。 

包络为矩形的有R-tree~ 、R 一treeE 等；包络为球形的有 SS- 

tree 、TV-tree[z 等；将矩形和球形结合起来的则称为混合 

形，如SR-tree~ 。 等。 

4 多维索引结构的查询方式 

对于空间数据库，由于没有标准的查询语言，其查询方式 

取决于具体的应用领域，但对于某些给定的数据库，常用的查 

询方式有以下几种叫： 

1)精确匹配查询；对于给定的查询对象q，从数据库中找 

出所有与g相同的数据。 

2)点查询：给定点对象P，从数据库中找出所有包含点P 

的数据。 

3)窗口查询：给定一个d维查询区间j，从数据库中找出 

至少包含j中一个点的所有数据。 

4)相交查询：给定具有一定形状的空间数据g，从数据库 

中找出至少包含g中一点的所有数据。 

5)包含查询：给定查询对象g，从数据库中找出所有包含 

对象 g的数据。 

6)被包含查询：给定查询对象g，从数据库中找出所有被 

q包含的数据。 

7)邻接查询：给定查询对象 g，从数据库中找出所有与g 

邻接的数据。 

．  8)范围查询：给定查询对象 g和查询半径，．，从数据库中 

找出所有与g的距离小于，．的数据，图 3给出了三维数据空 

间中范围查询的例子。 

9) 近邻查询 给定查询对象g及正整数南，从数据库中 

找出距离g最近的南个数据，图4给出了三维数据空间中2一 

最近邻查询的例子。 

10)空间连接：给定空间对象集合R、S及空间谓词口，对 

象iER，对象J∈s，从数据库中找出所有满足 O(i， )的对象 

对( ， )，其中({，j)∈R×S。 

根据多维索引结构的特点，可以将其分为以下几类： 

1)根据数据集的切分方法，可分为空间划分法、数据划 

分法以及混合型划分法。空间划分法是将整个数据空间层层 

划分为彼此不相交的子空间，如grid-filec 、quadtree[ 、 13- 

B-tree~ 等}数据划分法则是根据数据所在的位置进行层次划 

分，如R treeES3、X-tree[ 、TV-tree[ ]等；混合型划分是既根据 

空间进行划分又根据数据进行划分，如Hybrid-treeE2o]等。 

z)根据空间的划分原则，又可分为基于特征的划分方法 

和基于距离的划分方法。基于特征的划分方法是根据数据每 

个独立维上的值来划分子空间，而与用于计算对象间距离的 

距离函数无关，如 treet 、x1tree~ ]等；基于距离的划分方法 

是根据对象间的距离来划分子空间，这里的距离是由一个给 

定的距离函数计算出来的，如SS-tree[”]、TV-tred ]等。 

3)根据处理的数据类型则可分为点数据类和空间数据 

类。点数据类是指那些只能处理点数据的索引结构，如K—I)_ <一5，0， 

tree、Tv-treer7 等；空间数据类是指既能处理点数据，又能处 

理线、矩形等具有一定形状的数据的索引结构，如 R_tree[5]、 

R 一tree[。 等。 

4)根据索引的组织形式，还可以分为树形结构类和非树 

形结构类。树形结构类的索引结构是按照树的形式组织的， 

如K-D-tree、R-treecs]等；非树形结构类的索引结构不是按照 

树的形式组织的，如VA—File["]等。 
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图3 三维空间中的范围查询 
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图4 三维空间中的2一最近邻查询 
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5 多维索引结构性能分析 

5．1 多维索引结构在性能上的局限 

Weber等人用一种代价模型对基于边界区域(BR)的索 

引结构和基于空间划分(SP)的索引结构进行了性能上的分 

析[ ]，得到了如下几点结论： 

1)对任何通过数据聚类和空间划分而形成的索引结构， 

总存在一个维数d。当索引结构的维数超过 d时，其性能不如 

简单的顺序扫描。 

2)在任何索引结构上进行相似性查询时，随着维数的升 

高，其时间复杂度趋近于O(N) 

3)对任何通过数据聚类和空间划分而形成的索引结构， 

在进行相似性搜索时，总存在一个维数 d，当索引结构的维数 

超过d时，所有的数据块都会被访问。 

5．2 影响多维索引性能的因素及性能评价方法 

多维索引结构性能依赖于很多因素和参数，影响多维索 

引结构性能的因素主要包括使用的硬件、操作系统、页面大小 

和数据集等。影响多维索引结构性能的参数主要包括测试数 

据集的数据分布，数据模型，数据集大小等。 

由于影响多维索引结构性能的因素是多方面的，目前还 

没有很好的评价标准，因此，衡量多维索引结构性能的因素主 

要包括磁盘访问次数、查询时间、存储空间利用率等。 

针对多维索引结构目前存在的性能问题，研究者们提出 

了以下几种主要的性能优化方法： 

1)选择合适的页面大小：多维索引结构的性能随页面大 

小的变化而变化，因此，如何选择合适的页面大小也是一个比 

较重要的因素，图5展示了页面大小对 X-tree性能的影响。 

2)减少重叠区域：在基于边界区域的多维索引结构中， 

随着维数的增加，区域问的重叠现象变得尤为突出，从而大大 

增加了I／O次数。因此，减少重叠区域对基于边界区域的多 

维索引结构的性能有着非常重要的作用。 

3)维数约减：由于传统的多维索引结构大多数都存在 

“维度灾难”问题，因此，降低高维数据的维数以适用于传统的 

多维索引结构也是一个比较有效的方法。 

4)减少距离计算次数：在检索过程中距离计算的开销是 

比较大的，因此，可以利用三角不等式剪枝等方法来减少距离 

计算次数，从而提高多维索引结构的性能。 

量翟 __■-x—tree 

Block-Size 

图5 页面大小对X-tree性能的影响 

6 多维索引结构的最新研究进展 

前面已经对多维索引结构进行了详细分类，实际上，多维 

索引结构主要包括R-tree及其变种、K-D-tree及其变种、网格 

文件类、空间填充曲线、VA-File类等，它们各自的特点及适 

用范围在文[1]中已有详细介绍。最近研究者又提出了几种 

新的索引结构，下面我们就对几种比较有代表性的多维索引 

结构进行介绍： 

- 】44 · 

1】聚类金宇塔技术 

Berchtold于1998年提出了金字塔方法 ，该方法基于 

一 种特殊的优化高维数据的不均衡分割策略，其基本原理是 

先将d维空间分割成 2d个金字塔，共享数据空间的中心点为 

顶点，然后再将每个金字塔分割成平行于金字塔基的数据页。 

这样的分割可以有效地按任何一种一维有序索引结构存储。 

Berehtold从理论和实验上证明：当处理范围查询时，这种分 

割策略的性能优于其它的分割策略，而且采用金字塔方法的 

查询处理效率不会随着维数的增加而降低，因此金字塔树的 

性能远远超过了R*一tree~ ，X-tree~印等索引方法。 

但是这种分析结果是基于均匀数据分布和超立方体查询 

的，对于那些覆盖数据空间边界的查询，或者非常偏斜的查询 

效果就不理想，而现实世界中的数据很少是服从均匀分布的。 

因此，张海勤等人于2001年提出了聚类金字塔树[23]的概念， 

将金字塔方法的应用扩展到不均匀数据集上。其基本原理 

是：对不均匀d维数据分布，首先进行聚类操作，将数据分成 

若干个互不相交的超矩形，保证每一个超矩形内的数据基本 

趋于均匀分布，每一个超矩形对应一个数据类。然后对每一 

个数据类建立起相应的金字塔集合，即每一个数据类对应2 

个金字塔。聚类金字塔方法使用 树来储存数据项，充分利 

用B+树的优点(如快速的插入、更新和删除操作，优良的并发 

控制和恢复等) 两者的差别是金字塔方法只使用一棵 B+ 

树，由于聚类金字塔树可能使用几棵 B+树，虽然索引的创建 

和查询处理复杂了许多，但在性能上得到了很大的改进。 

聚类金字塔方法可以有效地索引不均匀分布的数据，适 

合于各种形状的范围查询，对只给定少数属性值的偏范围查 

询，聚类金字塔方法的处理结果稍差一点，但迄今为止还没有 

任何一个高维索引方法可以有效地处理偏范围查询。 

2)Nil-tree 

目前，很多的多维索引结构都具有复杂且不易实现的结 

构和算法，然而算法的复杂程度与其性能的提高是不成比例 

的。为此，ManueJ．Fonseca等人于2003年提出了NB-treeE ] 

索引结构。其基本思想是：计算特征向量的Euclidean距离， 

将d维特征向量映射为l维索引值，即降维，然后将这些值通 

过 W-tree来组织(B+-tree除了时间复杂度低之外最大的优 

点是很容易实现顺序查找，而且目前的大部分DBMS系统都 

支持 B ~tree)，使得在高维空间中相邻的点在映射后仍然相 

邻。 

图6 NB-tree降维原理 

NB-tree能很好地实现顺序、最近邻和范围查找，并能够 

较好地适应维数和数据集大小的变化。图 6展示了NB-tree 
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将 2 空间映射到1 的原理，图 7给出了NB-tree在二维空 

间中的范围查询例子。 

图7 二维空间中的范围查询例子 

结束语 虽然研究者已经提出了大量的多维索引结构， 

但是它们各有优缺点，目前，还没有证明某种索引结构在所有 

的指标上都优于其它索引结构，而只是在某些方面表现出优 

越的性能，主要原因是定义优化的原则和决定性能的参数太 

多。本文只是对这些索引结构进行了概括性的介绍，并对其 

性能进行了初步分析。从前面的介绍可以看出，多维索引结 

构还存在很多问题，比如数据的划分策略、性能的评价标准以 

及高维数据挖掘等。因此，多维索引结构还有很多问题值得 

研究，必将会引起人们更大的兴趣和投入更多的精力。 
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