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1．引言 

空间数据 是指带有空间坐标 的数据 ．它不仅能表 

示实体本身的空间位置及形态，而且还包含实体属性 

和空间关系的信息。在地理信息系统(GIS)、计算机辅 

助 设计 (CAD)、多媒体信息系统 (MMIS)等诸多应用 

领域都涉及到空间数据的存取和管理。特 别是这两年 

来备受关注的数字地球 ．其绝大部分功能 将以空 问数 

据为基础信息 。 

在这些应用中 ．海量、复杂的空问数据 使得索 引机 

制显得尤为重要。例如对于一个普通的空问查询 仅 

需要多次重复耗时、复杂的几何操作 ．还需要多次读取 

磁盘 ．如果没有一个高效的空间索引支持查询 ．系统的 

效率会受到严重影响 

索引是 用来提供快速 、有选择性 的存取数据库 的 
一 种机制 ．它相当于一十映射机构 ．将属性 的值转换 为 

相应的记录的地址或地址集 对于空间数据 ．其存取主 

要依赖于空间对象之间的位 置关系 ．而不是象传统数 

据那样 ．依赖于某个(些)属性的值 这就使得空间索 引 

机制与传统 索引机制不同．并且很多对传统数据 有效 

的索引机制却不能很有效地应用于空间数据 。 

本文对空间索引所取得的成就与问题进行了分析 

与回顾 ．揭示了这些 问题所产生 的根源 。并 介绍了我们 

所研究的空间分析 DBMS SADBS中的索弓I方法 。 

2．空间数据的特点 

如果要建立高效 的空间索弓I．就要了解空间数据 

与传统数据的 区别． 

(1)不可排序性 ：前面 已经说过空间数据主要依赖 

于空间位置进行存取，所 以空间索 引是根据空同数据 

间的邻近性来建立的。然而对于 多维 的空问数据却无 

*)本 文受 国家 自然科学基金资助(批准号49971063．69973022) 

法建立一个可以反映其邻近性的排序 ．即无法 找到一 

个从多维 空间到一维空 间的映射 f．使得 多维空 间的 

任意两点 V ． ．f(V )．f( )相邻当且仅 当 V 和 V： 

在空间相邻 。 

(2)相关性 一个空间对象可能是 点(集)、线(集) 

或区域。除了单独的一个点以外 ，一个 n维空 问对象至 

少在其中的一维上覆盖一个区间 ．而且一 十空 间数据 

库 的数据量通 常是根庞大的 ．这使得空 间对象 间极有 

可能相互重叠 ，即空间数据 间的相 关性很大 ，建立在 

空间位置关系上的空间索引的效率也随之降低 。 

(3)数据复杂性 ：在现实世界中．空间对象的大小、 

边界的几何构造可 以是 多种多样 的．空 间对象 的分布 

也是不均匀的。所 以空间对象在计算机 中的表示也很 

复杂，相应的空问位置的判断也较复杂 。很多索引机制 

先用一种较 为规则 、简单 的几何图形去近似空 间对象 

的几何构造 ．然后再根据这些几何图形的空间位置关 

系建 立索弓I。 

空间数据的这些特征使得迄今为止还无法找到一 

种高效的空间索弓I机制 ．虽然人们不断提 出有所改进 

的空间索弓I机制 ．却无法打破多维空间所带来的束缚 。 

鉴于空间数据的特性 ．一个理想的空间存取机制 

必须 满足的晟基 本的要求有 ： 

(1)可扩展性 ：存取机制 的效率不会随数据量 的变 

大而降低．更重要的是不会随着数据 的维 数增 大而降 

低。对 于当今存在的根多存取机制其可扩展性都不是 

很好 ．特别是随着空间数据维数的增加其效率 大大降 

低。 

(2)时 间复杂度 。空 间存 取方法 的查询复杂度应 

低于 线形复杂度 。 

(3)空间复杂度。索引所占空间应小于数据所占空 

间。 
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(4)与输入的数据和插入的顺序无关 无论数据是 

如何分 布的以及插入 的顺序是如何 的，存取机制应 保 

持其效率 当数据在不同维上分布不问时 ．这点 就显得 

尤为重要 

5 空间存取方法 

多 维 存 取 方 法 包 括 点 存 取 方 法 point aCCOSS 

methods)叉 称 PAMS 和 空 间 存取 方 法 (spatial access 

methods)叉称 SAMS 前者 是对空 间的点进行 存取 的 

方法 ．后者是对包括点(集)、线(集)或 区域等空 间对象 

进行存取的方 法 本 文将 以后者即空 间存取方 法为主 

进行讨论 

在 已有的空伺存取方法中 ．基本上可 从 以下几 

十 方面分 樊讨论 索引机制 ：(1)对空间对象 近似的方 

法 ；(2)是否进行转化 ；(3)对空间对象还是对空间进行 

分割 ；(4)是否考虑辅存；‘5)静态还是动态 

5．1 对 空间对象几何构造近似的方法 

前 面 已经提过 空 日̂1对 象的几何 构造是 复杂多样 

的、因此 为了简化问题，在建立索引之前要 将空间对 象 

的几何构造近似成较 为简单的几何 图形。近似的方法 

可分为保守 、进步和一般三种 ] 若原空间对象的边界 

完全包含于近似形之中，则该方法是保守的。如果所有 

被近似的几何构造包含 的点都是属于原空间对象的 ． 

则 称该方法是进步的。而一般近似法主要是利用诸如 

戒少原空间对象边界点的个数等方法 以箱化空间对象 

边 界的几何构造 ，其近似形和空间对 象之 闻不存在包 

含 或被包含的拓扑关系(如图1) 

保守法 进步法 一般洼 

图l 近似的方法 

现在绝大多数的存取方法是建立在保守近似基础 

之上的 根据近似的几何构造不同．又可分为矩形、球 

形、还有网格 网格近似方法用 于下面将要介绍的转化 

法中，而在其他情况下最常用 的还是矩形 ．又称为最小 

边界矩 形 MBR(minimum bounding rectangles)。它是 
一 十 tl维矩形 ．表示为(I⋯I．⋯ ⋯I )，其 中 I．是空间 

对象在该维上所占区间。而利用球性进行近似时 ．其边 

界扩大程度要大于矩形 ，增加了空间对象之间相互重 

叠的可能性，从而降低了索引的性能 。 

5 2 是否转化 

在对空 间对象建 立索引时有两种 主要 的方法 ．一 

种是使用转化法 ．即将 du维空间的空间对象转化为更 

高维或一继空 Ĥ1的空间对 象进行索 引；另一种则是直 

接对空何对象进行索引 
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1)转化到更 高维空间 ：将 d一维空闻对象表 示成更 

高维空间的 ．然后再利用点存取方法对其进行存取。 

例如，二维空间的矩形可 以用 其在一 条对角线上 的两 

个顶点来表示，其坐标形 式为(x ．y．， ．y：)．而这可以 

看作 四维空间的一十点。这种方法的优点是可 直接 

利用空间点 的存取方法实现对 空间对象 的存取 但这 

种方法实际上 是将一十 区域映射到一十点 ，在这个过 

程 中可能台丢失原有数据所包含 的一些信息 ．如不能 

保持原有空间对象的邻近性 而且 区域查询 、相交等一 

些操作也必须通 过相应的转化来实现 ．增 加了空 间操 

作 的实现难度。 

2)转化到 一维空 间：这也是后面将要 介绍的划井 

空间法的一种。将数据空间划分成大小相同的网格 ．再 

根据 一定的方法将这些网格编码 ．使得每一 十网格的 

标号是唯一。口别的 ．并在一定程度上保持空间邻近性 ． 

即相邻的网格的标号也相邻 一十空间对 象由一 组网 

格组成 (如图2) 常用的网络编码方法 有行 排序、z排 

序和 Hilbert值排序(如图3)。其中 Hilbert值排序最能 

反映空间邻近性 

图2 该空I_口]对象可表示为由9．10．11．12． 

16．17．1 8，19．23．24，25．26号网格组成 

霞 
行排序 z排序 flilbert值排序 

图3 网格的编码 

这种转化法将多维空阿的网格映射到一维空间． 

再用 B树等一维索引机制对这些网格进 行存取 ，效率 

非常高 。其缺点 由于空间对象是由一组网格来近似的 ． 

其近似的精度取决于 嘲格划分 的密度 ．网格划分越密 ． 

近似程度越高 t但 同时一十 空间对象所包含 的网格也 

越多．对空间对象进行存取，更新的代价也就越高，这 

是一对矛盾 。同时这种转化法也是后面要讨论 的划分 

空间法的一种 ，因此也具有划分空间法一样的问题 ．即 
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删除和插入操作较复杂。 

5 5 划分空间或划分空间对象 

3 3．1 划分空问 空 间索弓I机制研 究的一个关 

键问题 在于如何划分效据 空间，以及索引如何根据划 

分方法将数据组织起来。一种方法是对数据所在 的空 

间进行划分 ，由于于空问两两互不相交，所以同一个空 

间对象有 可能被分割到好 几个子空 间，被存放在不 同 

的页面中，这种数据冗余使得空间对象在插 入和删 除 

时操作复杂 ，不但要增加查询的时间，还有可能增加索 

引节点溢 出的频率 。 

划分空间法的优 点在于 ，因为子空 间两两互不 相 

交 ，所以对于点查询 ，索引中只存在一条搜索 路径 ，但 

对 于区域查询仍然存在多条路径。 

利用划分空问法的存取机 制主要有 K D树乜]以 

及 K—D—B树Ⅲ，R 讨 ，CELL树 等 。 

3．3 2 划分空间对 摹 另一种方法是划分 空间 

对象 ．由Guttman于1 984年提 出的 R讨川是采用该方 

法的代表 R树家族在空间存取机制中 占有非常 重要 

的地位 一些商用系统如 Informix都是采用 R树来作 

为空问存取机制的。 

R树的结构类似于 B+树 的平衡树。其叶子节点包 

含多个形 式 为 【UID．Rectangle)的实体 ，其中 oID指 

向数据库中的空间对象，Rectangle是该空 间对象的最 

小边 界 矩形 ；其 非 叶子 节 点包含 多 个形式 为 (child 

point，Rectangle)的实体 ，其中 child—point指向其孩子 

节 点 ，而 Rectangle是包含其弦于节点中所有 Rectan 

gle的最小边界矩形 。R树 的所有叶子都在 同一层 ．且 

所 有非 树根 的节 点有 m 刊 M (z≤m≤M )个孩子 ．非 

叶子树根 至少含有2个孩 子。 

可见这种方法中～个空阃对象完垒 包含于一个子 

空 间中 ．因此不可避 免各个子空 间有可 能产生重叠。无 

论对于点查询还是对 于区域查询都可能 存在一条以上 

的 搜索路径 ．遍所多个子树 ，使得查询效 率降低 。所以 

R树优化的一个重要途径就是尽可能 溅少各于空间之 

阃的重叠 ．即增加各子空 间内的数据舞 集性 ，减少各子 

空间间的数据相关性。对于 R树这样～ 种动态建立的 

讨 ，索日l的性能 主要决定于节点插入算法 ，特别是插入 

后 有溢 出时的节 点分裂算法 。插 入和分 裂算法 的不 同 

是 R树家族中各种索引机制之间的-￡要区别。 

要提高 R树 的查询效率主要从 两方面着手 ，一方 

面尽可能地减少所需 要搜索的路器!；～方面尽可能降 

低索引树 的高度。当插入 一个新的!兰间对象时 ，当一个 

节 点发生溢 出要分裂时，该如何馈 才能保证以上两点 

呢?过实际上涉及到两个问题 ：一：是优化的标准 ；一是 

局部优化与整体优化之 间的关系 ， 

R’树 J_ 文中讨论 了四个仳 化的标准 以及它们 

之间的关系。【1)中间节点的 MBR所覆盖 区域的面积 

应最小 ，即插入一个空 间对象 时 ，应将它 插入刊 MBR 

覆盖面积扩大程度最 小的节 点中 ．这样 一来 t被中间节 

点覆盖到的“无用区域 ”(没有空间对象 的区域)就会 减 

少，因此可以在讨的较高层决定从哪条路径进行搜索 

{2)中间节点 MBR所覆盖 的区域间重叠最 小 ，这样 同 

样可 以减少所需搜索 的路径 。(3)中间节 点所覆盖的区 

域的几何 形状尽量接近正方形 (4)增 大节点的存贮利 

用率 ．以降低索引讨的高度 

所谓局部忧化印仅仅考虑要分裂节点局部的数据 

组织来优化索 引；而整体优化则 从总体考虑 ．使得索 引 

对整 个数据空 间的数据 组织达到最优 。显然局部最优 

不 一定能保证全局最优。而一般的节 点分裂算法 都是 

局部优化。因此要优化 R讨 ，就应采取 一定措施扩 大 

节点分裂时索 引优化的范 围 

R。采取了一种“强制重新插入 的技术 。当节点 

发生溢 出时 ，保 留节点 中最相 邻的一部分 MBR，而其 

余的则依据插入 算法从 新插入 “强制重新插入 ”技 术 

从一定程度上扩 大了重新组织数据 时所应考虑的数据 

空 间的范围 ．因此 R树 的性能得到 丁很大 的改善 ，文 

[7]中 的实验也证明了此点 

但 R‘树 构 造 起来 太 复 杂 ．有 可 能 花 费 更 多 的 

CPU 时间 (虽然 文[73中实验证 明并 没有花 费更 多的 

I／O时间)。Hilbert R树啪利用 Hilbert值建 立空问对 

象在一维空间上的 一种排序 一其索 引构造过 程类似于 

B 树 ．非 常 简单 。更 重要 的是 当节 点 发 生溢 出时 ， 

Hilbert R树采取了 一种 s s+1的分裂算法 ．即将发 

生溢 出的节点中的 MBR 与该节 点的 S．1个 兄弟中的 

MBR放在一起 考虑数据的重新组织 。只有当这 s个节 

点都无法容纳多余 的实体时 ，才发 生节 点分裂，并将 S 

个节点 中的实体平均 划分到这 s+1个 节点中。Hilbert 

R树构造过程简单 ，组织数据时利用 Hilbert值进行全 

局性 排序、s—s+1的分裂算法达到 了 一种较 为全面 

的优化 。 

R树与划分空 闻法 比起来减少了 空间对象存储冗 

余 ．使得插 入和删除较简单 。而且 它的另一个重要的特 

点就是对辅存的考虑 。对支持辅存的索 引结构 将在后 

面讨论。 

5．4 是否考 虑辅存 

对于 早期的 空 间索 引结 构 ，如 K—D 树都 是二 叉 

树 ．这种结构不支持辅存 ，因此不适 用于大型的空间数 

据库 。不过 这些索 引机制的基本思想在后来 的索 引机 

制中仍得到了继 承 ，不同的是索 引结构 由二 叉树变为 

了支持辅存的多 元树 。以 R一树为例 ，R树的 每～个节 

点对 应于一个物 理页面 ，M 是该页可存放实体的最大 

个数 ，m 限定了最小存储利用率 。对于支持辅存的结 构 

可以做到逻辑一E相邻的空间对 象物理 上也相邻 ．这棒 

可 提高查询救 率。 

5 5 静态或动态 
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索引的要求是要支持动态 的更新以使得索 引和数 

据库保持一致。前面所讨论的那 些索引机制都是动态 

更新的。但是这些索 引会随着 更新操作的增多 ．性能下 

降，甚至 会下降到无法 容忍的地步 。对于 R树家族的 

索引机制 ，插入新的空间对象会导致节点的分裂 ．节点 

间的相关性就有 可能增加 ，查询效率就会 降低 。对 于 

K—D树等 非平衡 的索引结构 ．当插入的新的空间对象 

都处于某个邻近的区域 ．会使得树 的某 个枝的深度远 

远大于别的技 ．查询 的时间复 杂度退化为线形 。 

对于那些 更新操作较少的空 间数据数据库而言 ， 

可 以考虑先将这些数据进行一个预处 理，然后对这一 

批数据一改建立索引，而不是象动态索引一样逐个插 

入 。这种算法称为压缩 (packir~)算法 。R村 的压缩算 

法一般根据一定规则将所有空问对象的最小边界矩形 

(假 设有 r个 )进 行排序 ，并依 次将它们分成 [r，n]组 

(每个节点可放 n个 )．每组矩形存放于一个节点。计算 

出包含该组所有矩形 的最小边界矩形，再对这些矩形 

重复上述过程 ，直至生成整棵树。 

压缩算法所用的排序方法有：文[9]中提出根据矩 

形中心的x轴坐标的大小排序，文[10]中提出根据矩 

形中心的 Hilbert值排序．文[̈ ]中依次根据各个坐标 

轴的坐标进行排序 。 

压缩算法可 以提高空 间利用率 ，并且 由于索 引是 

利用全局性 的优化建立起来 的．所以查询的效率也很 

高 。 

4 SADBS的索引方法 

我们 所研制 的 SADBS是 基于 Realms：” 和主 

存、具有 空问分析 能力的 DBMS。Reaims中的空间对 

象不是建立在欧几里簿空间，而是建立在离散网格上 

的。Realms}毋}念约束了构成 空间对象的点和线的取值 

和顺序 关系，保证各 种空问分 析算法的实现 。Realms 

的离散性 极 大地简化 了 Hilbert值的计 算，而 且 

Hilbert R树构造和维护都比较简单，查询和更新的效 

率都很高，所以在该系统中采用了Hilbert R树为主体 

的索引方法。 

Hilbert R树的缺 点是 ．在节点分 裂时仅仅考虑空 

间对象中心的 Hilbert值 ．所以空间对 象较 大时 ．索引 

的性能就舍下降。为了克服这个缺点，本系统在建立和 

维护索引时．将较大的空间对象提升到树中较高层 ．使 

得索 引树 同一层 中所有的 MBR大小相当 ，同时 中间 

节点所覆盖区域间的重叠也大大降低。 

结论 对于现有的各种各样 的空 间存取机制 ．很 

难说哪一种明显优于其他的存取机制 这是由于空问 

数据本身不存在一种排序可以完全反应其空间邻近 

性 ．因此有很多 因素会影响到一个空问存取机制 的效 

· 6Z· 

率 在 SADBS系统原 有的存储管理机制 基础上 ，结台 

Realms的特点建立上述的索 引机制 ．有效保障 r谚 系 

统强大的空间分析 功能的效率 。 

对于 当代大型数据库 而言 ．并行控制是必不可少 

的功能 R—Link树 目是一种支 持并行存取数据的索引 

机制 ．近几年有根多人开蛄 研究建立在各种空问索 引 

基础上的并行存取机 “]。在这个方面仍需进一步 

的研究工作 。 
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