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一

、引言 

最初 ．多维数据库主要用于计算机 图形学 、地理信息系统 

等。现在．多维数据库的应用扩展到医学图像处理 、计算机视 

觉和多媒体数据库等领域。尤其是 在多媒体数据库中．对多媒 

体对象的描述更加复杂，例如 ：对图像来说 ，常用颜色直方图、 

主色调 、Tamura纹理等特征描述 图像 ；对文本来说 ，常用矢 

量空 间模型来描述文档；对视频来说 ．常用颜色、纹理、形状和 

运 动等特征来描述视频镜头。但是 ．不管采用哪一种描述方 

法 ，都需要用多维空间中的点、线段或区域等来表示这些多媒 

体对象。 

很多实际应用需要从多维数据库中快速查找到特 定数 

据 ．例如 ：在图像数据库 中查找与给定图像最相似的图像 ；在 

地理信息系统中需要查找离某个城市最近的河流 。为了支持 

这些快速查找操作 ．必须借助高效索引结构 。由于传统数据索 

引结构(如 B一树等 )无法适用于多维数据 ，因此，人们相继提 

出了大量的多维数据索引结构 ．本文将 回顾多维数据索引结 

构的发展进程。 

本文将介绍多维数据 以及多维数据索引结构的特点 ；定 

义了多维数据库上的种种查询方式 ；给出这些索引结构的分 

类方法；详细讨论了一些具有代表性的索引结构 ；介绍了几种 

最新提 出的索 引结构 ；最后给出了本文结论。 

往要根据实际应用的需要确定。 

5)时间代价大 ：尽管对多维数据库的操作所花费的时间 

各不相同 ，但一般远高于传统的关系型数据库的操作。 

6)不能排序 ：无法对空间数据进行线形排序 以使得那些 

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 有以上各种特点 ．因此要求索引结 

构也相应具有以下一些特征[1“： 

1)动态构造 ：由于数据可 以在数据库 以任意顺序插入或 

删除 ，其索引也应该与之保持一致 ．即索引结构也必须支持动 

态的插入和删除。 

2)二级／三级存储管理 ：尽管主存容量 日益增大 ．仍不能 

将一个 完整的数据库保存在主存中 ．因此索引结构要充分考 

虑到二级以及三级的存储管理。 

3)支持尽量多的操作 ：不能 以牺牲其它的操作而支持某 
一 种特定的操作。 

4)独立于输入数据及插入顺序 ：支持各种 多维数据 以及 

任意的插入顺序。 

5)可增长性 ：索引结构要能够适应数据库大小的增长。 

6)时间的有效性：查找速度必须是快速的。 

7)空间的有效性 ：一个索引结构相对于其原数据应是 比 

较小的 ．要保证一定的空间利用率 。 ． 

8)并行性及可恢复性。 

二、多维数据及多维数据索引结构的特点 三、多维数据库的查询方式 

所谓多维数据 ，是指 多维空间中的数据 ，例如二维空间中 

的点、线段、矩形 ，三维空 间的球 、立方体 以及高维空间中的点 

数据等 。一般来说 ．多维数据有以下一些特点[1 ： 

1)复杂的结构 ：对于多维数据，它有可能是一个多维空间 

的点数据 ．也有可能是复杂的多边形或多面体 ，一般不能象传 

统的关系型数据库一样用固定大小的条 目来保存。 

Z)动态的特性 ：在插入和删除的过程中 ．还往往伴随着对 

数据本身的修改 。 

3)数据的海量 ：多维数据库往往是 比较大的，例如 ．一般 

的地图大概需要几千兆字节 的存储空间。 

4)多样化的操作 ：对多维数据库而言 ，没有标准操作 ，往 

根据应用领域 的不同．多维数据库的查询方式也各不相 

同。对于给定的数据库 DB．常用的查询方式有[】 ： 

1)精确匹配查询 (EMQ：Exact Match Query)：对于给定 

的查询数据 q．从 DB中找出所有与 q相同的数据 ： 

EMQ(q)一 {O∈DBID=口} 

2)点查询(PQ：Point Query)：给定点数据 q．从数据库中 

找出所有包含点 q的数据： 

PQ(口)={OEDBI口nD；口} 

3)窗口查询 (WQ：Window Query)：给定一个 d维的矩形 

查询区间 一[f1，“ ]×[f ，“t]×⋯×[ ，̈ ]．从数据库中找 

出至少包含一个 I中的点的所有数据 ： 

*)本文得到 自然科学基金课题(60003017)、自然科学基金重点课题(69935010)、863计划、上海市教委资助基金等资助．董道田 硕士研究生． 

主要从事高维数据索引结构研究．薛向阳 教授．博士生导师．主要从事基于内容的多媒体信息检索技术研究 罗航竣 助教，硕士．主要从事基 

于内容的多媒体信息检索技术研究． 
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WQ(I )一{oEDBI ND≠≯} 

4)相交查询(IQ：Intersection Query)：给定具有一定形状 

的空 间数据 q．从数据库中找出至少包含 q中一点的所有数 

据 ： 

IQ(q)一{oEDBIgnD≠ } 

5)包含查询(EQ：Enclosure Query)；给定查询数据 q，从 

数据库找出所有包含 q的数据 ： 

EQ(q)一{0∈DBIqND一口} 

6)被包含查询 (CQ：Containment Query)：给定查询数据 

q，从数据库 中找出所有被 q包含的数据 ： 

CQfq)一 {0∈DB lqNO—D} 

7)邻接 查询 (AQ：Adjacency Query)：给定查询数据 q． 

从数据库中找出所有同 q邻接的数据 ： 

AQiq)一{oEDBlqND≠≯̂ q NO 一 } 

其中 q’、O’分别表示 q和 O的内部区域。 

8)范围查询(RQ：Range Query)：给定查询数据 q与查询 

距离门限 T，从数据库中找 出所有与 q距离小于 T的数据 ： 

RQ(q． )一{oEDB o--q ll≤ } 

9)k一近邻查询 (kNNQ：k Nearest—Neighbor Query)：给定 

查询数据 q及正整数 k，从数据库 中找 出距离 q最近的 k个 

数据 ： 

kNNQ(口， )一{0o⋯0I—l∈DBIV e∈DB＼{oo⋯Ok—l}．1lD。 

-qlI≤ 一口Il，o≤ ≤ 一1} 

当 k一1N。又称为 ‘最近邻查询’。 

四、多维数据索引结构的分类 

在近三十年对多维数据索引的研究过程 中，已经提 出了 

大量的索 引结构，如图1所示。根据这些索 引结构的特 点分类 

如 下 ： 

1)根据 处理数据 的类型 ，可 以分为点数据类和空 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—d一 

树 、TV一树 。 等；空 间数据类指既能处理点数据。又可以处 

理线 、矩形等具有 一定形状的 数据 的索 引结 构。如 R一树[5]、 

R’一树 等 。 

2)根据索引创建 时数据组织形式．可 以分为静态结构类 

和动态结构类。静态结构类是指用批处理 的方式将全 部数据 

构建成索 引．不能支持动态的插入和删除 ，如 packed R一树 ； 

而动态结构类指数据依次插入而生成的索引结构．如动态 R一 

树[ 、动态 R’一树[ 等 。 

3)根据划分方法的不同，可以分为数据划分方法类、空间 

划分方法类以及混合型划分方法类 。数据 划分方法是根据数 

据所在的位置进行层次划分 ，如 R一树等 ；空间划分方法则是 

将整个数据空间逐渐划分为互相邻接的子空间．如 k—d一树等。 

混合型是指 既根据空间进 行划分又根据 数据进行 划分 ．奶 

Hybrid一树L2 等 。 
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4)根据索 引的组织形式 ，可以分为树形结构类和非树形 

结构 类。树形结构 类指 索引结构 是按 照树 的形式组织的 ．如 

k—d一树、R一树等 ；非树形结构类是指索引结构不是按照树的形 

式组织的 ，如 VA—FileDT]等。 

5)根据 目录节点的形状 ．可以分为矩形、球形和混合形。 

在构造索引结构 的时候 ，目录节点形状的选择直接影响检索 

的效率 ，选择为矩形的有 k—d一树 、R一树、R。一树等 ；选择为球形 

的有 SS一树 、TV一树Es]等 ；将矩形和球形结合起来的称为混 

合形 ．如 SR讳畸n钉等。 

五、几种代表性的多维数据索引结构 

限于篇幅 ．无法对 已经提 出的众多索引结构作一一介绍． 

因此我们从中选择 了一些具有代表性的结构给予详细描述。 

5．1 R一树 类 

R一树类的索引结构类似于 B一树 ．一般都具有层次性的数 

据结构 ．最先 出现的 R坤 类索引结构是在1984年 由 Guttman 

提 出的 R一树[ 。此后人们对 它的算法和 结构 进行 了一些改 

进 ．不过大多都保持了与 R一树相同或类似的结构特点。 

5．1．1 R一树 是一种平衡树 ，具有类似于 B一树 的层次 

结构。在 R一树中存放的数据并 不是原始数据，而是这些数据 

的最小外接矩形 (MBR)，它具有以下的一些性质 ： 
·如果 用 M 来表 示一个节点中可存放 的项数 目的最 大 

值 ，用 m(m≤M／2)来表示一个节点中可存放的项数 目的最 

小值 ，则除了根节点外，每个节点中必须包含 m—M 个项。 
·根节点中至少要包括两个项 ，除非它是个叶子节点。 

· 节点 中的每个项的结构为 (rect，pointer)，在 内部节 点 

中 ，re~t是其子节点中所有数据的 MBR．pointer指向该子节 

点 ；在叶子节点中，rect是实际数据的 MBR，pointer指向实际 

数据存放 的位置 。 
·所有的叶子节点出现在同一层上。 

图2是 一个简 单 R一树的例子 ，它反映 了 R一树 的结构特 

点 。 

匿匾 ～里 

图2 R一树的例子 

R一树的查找算 法类似于 树 。它是从根节 点出发 ，对 内 

部节点，检查其每一个项是否与要查找的区域相重叠 ．如果重 

叠的话。则查找该项所指 向的子节点，直至查找到叶子节点。 

由于在 R一树 中存放的是 MBR，这些 MBR可能相互重叠(如 

图2中的 A和 B)，因此无法保证 查找操作 只搜索一个路径即 

可成功 ，在最坏的情况下 ．一次查找操作可能要遍历所有的路 

径 。 

向 R一树 中插入一个数据 ．实际上是插入该数据的 MBR。 

和查找操作不同的是 ．一次插入操作只需要遍历一个从根节 

点到叶子节点的路径 ．首先从根节点开始．在经过的每一个内 

部节点中选择这样的项 ：它所指 向的子节点为了包纳下要插 

入的数据 ．其 MBR的面积要求扩大最小，如果出现相同的情 

况 ．则选择 MBR最 小的一个。当到达叶子节 点后，如果该 节 

点中还有剩余的空间，就将数据插入到节点中 ．并按原路径返 

回．依次修改其祖先节点 中相应项的 MBR；假如在叶子节 点 

中已经没有足够的空间存放下要插入的数据 ，则要发生分裂 ， 

生成一个新的叶子节点，并在其父节点中插入一个指 向新叶 

子节点的项 ，如果 在其父节点同样 出现了溢出，也要产 生分 

裂 ，如此下去直 至根 节点，如果根节点也发生了分裂 ，则 生成 

一 个新的根节点，树的高度增加1。 

要在 R一树中删除一个数据 。首先要进行一次精确查询操 

作 ．如果找到了该数据 ，则从节点将其删除 ．在删除之后如果 

节 点中有足够 的项 (即项数 目不小于 m)，就依次修改其祖先 

节点中相应项的 MBR．删除结束 ；如果在删除后节点中项的 

数 目小于 m，则将该节点所有的项保存到一个I临时缓冲区内， 

并将该节点从树中删除．如果节点删除后影响到其父节点也 

出现相同的情况 ，则也要做相同的操作 ，如此直至根 节点，然 

后再将临时缓冲区内所有的项重新插入到树中。如果 在删除 

完成之后根节点只有一个子节点的话 ，则这个子节点就成为 

新的根节点，树的高度减1。 

5．1．2 其它几种 R一树类索引结构 在 R一树提出之后 ， 

人们对它的结构和算法进行 了一些改进 ，以期望得到更好的 

性能 ，下面列 出主要的几种 ： 

·R’一树[】]：R。一树对 R一树的插入算法和分裂算法进行了 
一 些改进 ，主要体现在以下两点 ：第一 。提出了强制重新插入 

的概念，即当一个节点在插入过程中发生了溢出，并不急于进 

行分裂，而是首先看一下该层节点在这次插入过程中有没有 

进行过重新插入。如果没有的话。则选择一定比例的项从该节 

点中删除并重新插入到树中，而如果该层 已经有节点进行过 

重新插入 ，才对该节点进行分裂 ；第二 ，当节点进行分裂的时 

候，不仅要考虑分裂后两个新节点的面积，还要考虑分裂后节 

点周长以及该层节点的重叠面积等因素。 
·x一树l3]：X一树中引入了超节点的概 念。当节点发生溢 出 

的时候 。首先考虑对节点选择合适 的分裂算法．以使节点分裂 

以后重叠 区域小到一定程度 ．假如无法避免分裂后出现较严 

重的区域重叠 ，则不分裂节点 ，而是扩大节点大小以放入更多 

的项，形成超节点。 

·SS一树n ：SS一树中采用超球代 替了原来的进行数据划 

分的超矩形 ，以更好地支持相似性查询 。 
·SR一树[1 ：它是在分析 了超矩形和超球两种不同的数据 

划分方法的优缺点后，将两者结合起来 。形成了 SR一树。从而 

取得更好的性能 。 

5．2 网格文件类 

5．2．1 同格 文件 是 一种典型的基于哈希的存取方 

式 ，它是 由包含着很多与数据桶相联系的单元的网格 目录来 

实现的 ，一般一个数据桶为硬盘上一个磁盘页。每个单元只对 

应着一个数据桶 ，而一个数据桶往往可 以包含着几个相邻的 

单元。随着数据的增多，网格 目录可能会慢慢变大 ，所以往往 

将其保存在硬盘上 ．但为了保证在进行精确查询的时候能仅 

用两次 I／0操作就可找到相应 的记录 ．一般将网格本身保存 

在主存 中．网格是用 d(数据的维数)个一维的数组来表示的 。 

这些数组称为刻度。当我们进行精确查询的时候 ．首先用这些 

刻度来定位 包含要查找的记录的单元 ．假 如这个单元不在主 

存中，那么将进行一次 l／0操作 ．将这个单元从硬盘 调入主 

存 ．在这个单元中包含着一个指向可能找到记录的页的指针 ． 

取这个指针所指 的页又需要一次 1／O操 作。而 对于范围查 

询 ，需要检查所有与要查询的区域相交的单元．图3就是一个 
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网格文件的例子。 

y刻 

图3 网格文件的例子 

当向网格文件插入一个数据的时候 ．首先要进行一次精 

确查询以确定该数据项应当插入的单元以及对应的数据页 

(数据桶所存放的磁盘页)。如果在这个页中还有足够 的空间 

的话 ．将数据插入即可 。假如已经没有足够的空 间．则要根据 

与该页相联系的单元的数 目来决定处理的方法．当有几个单 

元指向该 页的时候 ．则检查现在的刻度 中是否有合适 的超平 

面能够成功地将该页分开 ，如果有的话 ，就产生一个新的页并 

根据这个超平面将数据分配在两个页中；如现存 的超平面没 

有合适的 ．或者只有一个单元指向该页时 ．我们将引入一个新 

的超平面并产生一个新的页 ．然后根据这个超平面将数据分 

配 ．同时要将这个超平面插入到相应的刻度 中．而所有与此超 

平面相交的单元也要发生分裂。 

在网格文件 中删除一个数据 ，也要先进行一次精确查询 

确定该数据所在的单元及对应的数据页 ．并将其删除。假如在 

删除之后 ．这个页中存储的数据低于一定的数 目后 ．我们需要 

做相应的处理 ，根据当前刻度对空间的分隔情况．或者选择 同 

其相邻的页合并．或者选择将刻度中的一个超平面取消。 

5．2．2 其它几种同格文件类索引结构 与网格文件类 

似的还有 EXCELL、两层网格文件以及“twin”网格文件等 ： 
·EXCELLL2幻与网格文件不同之处在于其所有的网格单 

元是相 同大小的，因此它的每次分裂都将导致 目录大小的成 

倍增长。 

·两层网格文件03]的基本思想是再 增加一个 网格文件 ． 

形成两层网格来管理目录 ，其中第一层被称为根 目录 ，它是第 

二层目录 的一个大致描述 ，它具有指向第二层 目录的指针 ，而 

第二层才是真正的 目录 ．它包含有指向数据页的指针 。这种结 

构的好处是 ．当发生分裂的时候 ，所产生的影响被限制在第二 

层 目录的范围内．从而没有过多影响其它数据。 
·“twin”网格文件[6】也是引入了另外一个网格文件 ．不过 

与两层网格文件不同的是，这两个文件的关系是对等的 ，而且 

每个文件都覆盖 了整个空 间．数据在这两个文件中的分布是 

动态的 ．当在插入过程中某个文件 的单元所指 向的页 出现溢 

出的时候 ．将在这两个网格文件之间重新分配数据 。 

5．5 k—d一树类 

5．3．1 k—d一树0 是一种在 k维空间中的二又查找树 ， 

它主要存储的是点数据 ．在每一个内部节点中．它用一个 k一 

1维的超平面将节 点所表示的 k维空间分成两个部分．这些超 

平面在 k个可能 的方向上交替出现 ，而且在每一个超平面中 

。4 · 

至少要包括一个点数据 ．图4就是一个 k—d一树的例子。 

在 k—d一树的查找和插入操作是很简单的 ，而删除操作则 

有点复杂．因为一个点的删除可能会导致它的子树的重建 。由 

于 k—d一树只能处理点数据 ．我们对其它具有一定形状的数据 

只好用它们的中心点来代替。需要指出的是当数据插入的顺 

序不同的时候 ．k—d一树的结构也不 同．而且数据会分散 出现在 

树的任何地方 ．而不是仅 出现在叶子节点上。 

a 

c e f＼ 

图4 k—d一树的例子 

g 

图5 k—d—B一树的例子 

5．3．2 其 它 几种 k—d一树 类 索引结 构 

·Adaptive k-d一树[2 ]：它对 k—d一树 的结构做 了少许改变 ． 

在分裂的时候选择合适的超平面使分裂后的两部分包含相同 

数量的数据 ，而且在这些超平面上不一定非要包含数据以及 

它们的方 向也不一定严格地在这 k个可能的方 向上交替 出 

现。在这种结构里 ．内部节点表示的是分裂的超平面 ．所 有的 

数据都出现在叶子节点中．每个叶子 只能包含一定量的数据 ． 

当超过这个数量的时候要发生分裂。 

·k-d—B-树⋯]：它是将 Adaptive k—d一树同 B一树的特点结 

合到了一起，首先 ，它采用了 Adaptive k—d一树 中用超平面来 

划分节点中的空间的方法 ，不过对于一个内部节点所表示的 

空间，可以用多于一个的超平面来划分 ，形成 了几个相邻的子 

空间．每个子空间对应着一个内部节点 ．所有的数据均存储在 

相应的 叶子节点 中。从 图5中可 以看出 ，它的结构类 似于 B一 

树 ，不过在 k—d—B-树中不能保证最小空间利用率 。 

5．4 四叉树 (Quadtree)类 

同 k—d一树类似．四又树“]也是用超平面的方法 来划分整 

个空间的，不过不同的是 ．四叉树不再是二叉树 ．在维数 为 k 

的空间中．每一个内部节点具有2 个孩子 ，每个孩子对应着 
一 个子空 间。例如 ．对于一个在二维空间的四又树 ，每个 内部 

节点拥有4个孩子 ．每个孩子对应着一个矩形 ．这四个矩形一 

般用 NW、NE、SW 以及 SE来表示(NW 表示西北方 向的那 

个矩形)。用这种方法将整个空间逐渐划分到每一个矩形中所 

包含 的数据 的个数低于一定的数 目为止 ．显然这样得到的四 

叉树不能保证是平衡树 ．在数据比较密集的地方树的深度将 

高于其它的地方 ．如图6所示 。 

四叉树的查找操作类似于普通的二叉查找树 。在每 一层 

中我们要从四个中选择要继续查找的子树，对于点查询 ，只需 
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要选择其 中的一个合适的就行了，而对于范 围查询可能需要 

几个。按照这 个方法递归执行下去直到查找到了树的叶子节 

点为止。 

+  

图6 四叉 

C 
1  

F 

B 

A 

D GJ 
i 
} 

I E． 
f 1 

图7 点四叉树的例子 

点四叉树(Point Quadtree)n]是四叉树的一个变种 ．它是 

由点数据一个接 一个地连续插入而构造 出来的，对于每一个 

点 ．我们首先进行一个点查找操作 ，假如我们没有在树中发现 

这 个点 ．我们就将这个点插入到刚才的查找操作终止的叶子 

节 点．而这个节点所表示的区域 以新插入的点为中心分为2 

个子空间。如果想从点四叉树中删除一个点的话 ．则会引起相 

应 的子树的重建 ．一个简单的方法是将所有子树上的数据重 

新插入 。图7是一个点四叉树的例子。 

5．5 空间填充曲线 

这一类索引结构的特点就是希望找到某种方法对多维空 

间中的数据进行近似的排序 ，使得原来在空问中较为接近 的 

数据能在排序后以比较高的概率靠在一起 ．那么就可以用一 

维数据对它们进行索引。用这种方法在点查询操作 中能够取 

得 良好的效果 ，但进行范围查询时就会比较麻烦了。 

根据这种思路 ．人们就提 出了几种将多维空间中的点数 

据影射到一维空间并进行排序的方法 ，图8中列出了四种，详 

细的描述请参看文[12]。 

三兰薹圣三  三三茎至兰  

三三至三三三三 
ro、Ⅳ-wlSe z-ordering 

厂_]； 

署嚣 髂醺 Hilb
ert G ray 

以任意大。但这种方法也有一个明显的缺点 ，当将两个不同区 

域的索引组合到一起的时候 ．至少要对其中的一个进行重新 

编 码 。 

5．6 VA—File 

VA—File L】̈的基本思想是将高维点数据进行压缩和近似 

存储。首先 ．对每一维 j分配一定的 比特 数 b，，对于给 定总的 

比特数 b以及维数 d，则 ： 

， 
厂b-1．f 1 ≤6 mod d 

一L j十1 0其它 
每一维上的比特数决定 了在这一维上的刻度数 ．如 图9 

(a)所示 ．一般来说 ．第 j维需要2 ，+ 1个刻度来得到2bj个 区 

间 ．其中第一个刻度对应着该维上的最小值 ．最后一个刻度对 

应着该维上的最大值 ．其余的刻度值对该维进行等分．在插入 

和删除过程中这些 刻度值一般保持不变 ．只有在区间之间的 

点数的差别超过了一定的门限后才进行重新计算 。 

对每一个点数据 ．将它每一维所在区间对应的比特 串串 

联起来即为它的近似值 ．如图9(b)所示 ，可以看到．用两个浮 

点数表示的点现在可以用4W比特来表示．从而对原来的数据 

实现了压缩。当进行查询 的时候 ．VA—File起到过滤的作用 ． 

也就是说首先对这些 比特 串顺序扫描 ，根据 比特串所对应区 

间的边界来确定哪些可能是查询结果的数据 ．然后再对得到 

的结果进行精确的查询。 

Il 
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六、最新进展 
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图9 VA—File的例子 

最近 ．又有人提出了一些新的索引结构 ，它们将多种索引 

思想结合起来以取得更好的性能 ．如 A一树等 。 

A一树L】。]的特点是将近似的想法应用到了 R一树类索 引结 

构上。对于 R一树类索引结构，当维数逐渐增大的时候．每一个 

节点中可 以存放的项数迅速减少，这必然会降低查询时的性 

能 ，因此在 A一树中提出了 VBR的概念。 

VBR是根 据子 MBR在父 MBR中的 相对位置 而得到 

的。设 A为 d维空间中的父 MBR，则 A可以用主对角线上的 

两个点来表示 A=(n，a )，其中 a一(n1．a2，⋯．a )，at一(n，l， 

a 2．⋯，a )，B为子 MBR，B=(6，b )，其中 6一(61，b2，⋯ ，幻)， 

／J一( 1，b z，⋯． d)。由于 B包含在 A中，因此有 n ≤6，≤ 

≤n (i一1，2⋯，d)。可以给定一个合适的正整数 q，用下面的 

方法来求出 ，b 的近似值 ： 

Q，( )一n，+ 二  
口 

其中 h；【6。) 

所有的空间填充 曲线都有一个重要的优点，就是对任何 

维数的数据菲可以处理，前提是影射到的一维空间的键值可 Q(6，，)一 

(6 一 a ，) 

其它 

(6，．) 

·5· 

丝g 嘶二 

1 
-二二_J 

，  

口 
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f (6，．一4 ) 舯  
一

I『-( )．q]其它 
显 然 ≤Q ( )≤6．≤6 ．≤Q (6 ．)≤d ．．那么由 -u一(QJ(6 )． 

Q，(62)．⋯ ．Q，( ))以及 -u = (Q，(6 1)．Q，(6，2)．⋯ ，Q (6， ))所 

表示的矩 形 V 一( ．口 )就称为 B的 VBR．从上面可以看出 

可以用2d个整数 h，(6 )、h (6， )(i=1．⋯．d)来表示 。而 h， 

(6．)∈{0．1．⋯。q一1}．因此我们可以用长度为[1og2 q]的二进 

制串来表示每一个数字 ．同理 h (6， )也是如此。这样就大大减 

少了存储每一个项所 占用的空间 。 

总结 从上面的介绍可以看出 ．在三十多年的时间里 ．人 

们对多维数据索 引进行了大量的研 究。提出了众多的索引结 

构和算法 ．它们各有优缺点 。本文只是对这些索引结构进行概 

括性的介绍 。而不去评价它们孰优孰劣。事实上 ．到 目前为止 

多维数据索引结构仍未得到广泛的应用 ．这是因为它们都具 

有下面两个问题 ： 

1)无法支持高维的数据。不管是哪种索引结构 。随着维数 

的逐渐增大 ，性能都迅速下降 。这 种现象称 为 ‘维数灾难’。在 

对这些索引结构进行测试的时候 ．一般都选择低于64维的数 

据进行测试 ．对于更高维数的数据很难取得 比较好的性能。 

2)无法对空间中任意分布方式的数据都能取得 比较好 的 

性能。 

正是因为如此 ．多维数据索 引结构仍存在很 多需要研 究 

的问题 ．今后的工作主要集中在以下几个方面 ：1)能够支持对 

高维数据的索引；2)能够支持各种分布方式的数据 ；3)能够支 

持各种相似度计算方法 的相似性检索 ；4)能够取得实际的应 

用 。 
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