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摘 要 空间数据索引是空间数据管理的关键技术，其性能决定空间数据库的使用效率。由于可将时间维度转化为 

空间维度处理，空间数据索引在时空数据库和移动对象数据库管理方面有广泛的应用。因此研究空间数据索引具有 

理论意义和应用价值。现有空间索引多是基于 R_树技术，为快速有效地访问海量空间数据，提出一种基于空间相点 

分析的空间数据索引方法SPindex。首先，将空间区域所对应的最小外接矩形(MBR)集合与相平面中相点集合建立 

对应；其次，通过相点关系对相应 MBR进行相互位置分析，进而提出一种基于相点的空间数据结构 MROB；以此为基 

础，提 出一种新的基于 M_相点分析的空间数据索引SPindex；最后，通过与常规索引进行实验，评估表明了该工作的可 

行性与有效性。 
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Abstract Spatial data indexing plays a critical role in spatial data management，and its performance determines the effi— 

ciency of spatial database directly．By transforming spatial—temporal issues into pure spatial ones，spatial index can be 

widely used in spatial-temporal and moving object databases．Therefore it is meaningful and necessary tO study the spa— 

tial data index．Most of the current spatial indexes are based on R-tree，however，in order to access massive spatial data 

quickly and efficiently，this paper proposed a novel spatial index SPindex based on the analysis of phrase-points．Firstly， 

we built a congruent relationship between the MBRs of spatial regions and phase points in phase plane．Secondly，though 

analyzing the positions of MBRs by the characteristics of the corresponding phase points，we proposed spatial data 

structure about phase points named MROB．Then a new spatial data indexing SPindex based on analysis of M-phase 

points was put forward．Finally，we designed experiments to test the perform ance of SPindex and results show that 

SPindex iS feasible and efficient． 
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1 引言 

在过去几十年间，地理信息系统(Geography Information 

System，GIS)被广泛应用于交通、电力、水利、城市规划、公安 

和军事等重要领域。研究与发展 GIS产业对于国民经济的 

发展和维护国家安全都具有重要意义 ，而作为 GIS核心技术 

的空间数据库(spatial databases，SDB)也随之成为数据库领 

域中的一个研究热点。与传统数据管理不同，SDB是集储存、 

管理各种空间或非空间信息为一体的计算机信息应用系统， 

具有传统关系型数据库所不具备的技术要求。由于空间信息 

量的海量性以及空间对象、空间查询的高度复杂性，如果直接 

对其进行基于遍历的查询，将无法满足实际应用需要 ，为此， 

空间数据索引就成为 SDB的一项关键技术_1]。现有空间数 

据索引技术可分为基于多维点和多维区域查询两种主要类 

型。基于点查询的主要有 K—D树[2．3]、K_【)_B树[ 、HB树[ ] 

等，它们多是由二叉树发展而来，另外还有四叉树 ]，它具有 

基于空间划分组织索引结构 ，主要应用于栅格数据管理。基 

于区域查询主要是 R树_7]系列，其结构和相关性质都可看作 

是由 B树发展而来。基于点查询的索引结构相对简洁，效率 

较高，但多需要通过比较精细的空间剖分来处理多维点的无 

序性，另外不能兼顾多维区域查询；基于区域查询的 R树索 

引是空间索引技术的主流，作为一种平衡树，R树和 B树具有 
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许多类似之处 ，它能与传统关系数据库相融合，同时可兼顾空 

间点查询 ，但 R树结构复杂且对所处理数据 的维数相 当敏 

感，当空间目标数量增多时，R树深度逐渐增大，树内目录矩 

形的重叠会迅速增长，导致空间开销增大，失败查找路径增 

长，降低查询效率。空间数据和关系数据的重大区别是难以 

“排序”，而索引需要建立在某种合适的序关系基础之上，因 

此，无论是四叉树的空间剖分还是 R树的 MBR技术 ，本质上 

都可以看作是对无序性的一种隐式而有效的处理。论文研究 
一 种“显式”处理“序关系”的空间数据索引技术 SPindex，其 

要点是将各个 空间区域所对应 的最小外接矩形 (Minimum 

Bounding Rectangle，MBR)表示映射成相平面上的 M_相点， 

通过相点之间的“拟序关系”分析对应 MBR之间的位置关 

系，从而建立一种基于相点分析的空间数据结构——MROB 

结构，以此为基础，建立了一种不同于现有经典技术的新的空 

间数据索引方法。本文工作的创新点是通过将二维 MRB映 

射为一维 M_相点实现了空间数据的降维处理，再基于 相 

点自身特性建立其拟序关系，最后根据拟序关系实现了空间 

数据索引机制。SPindex能够实现 R树“点”和“区域”查询的 

基本功能，另外对三维时空数据“降维”到二维提供了借鉴，而 

这可应用在时空数据库特别是移动对象数据库。相关工作将 

另文讨论或见参考文献[8，9]。 

本文第 2节讨论 MBR与 M_相点之间相互映射及相关特 

性；第 3节提出构建 MROB结构算法和基于 SPindex查询算 

法；第 4节是相关实验仿真与基本评估。 

2 M_相点分析 

空间索引中通常用最小外接矩形 (Minimum Bounding 

Rectangle，MBR)来近似空间区域。通过对 MBR的存储和查 

询就可近似地查询所需要的空间信息 。 

2．1 M-数与 M一相点 

在二维欧氏空间中，坐标轴上区间Ex ， z](Ey ，yz])称 

为一阶区间；两条相邻边分别平行于 z和 y坐标轴的矩形称 

为二阶区间。设( t，z )和( z，yz)分别为二 阶区间 w的左 

下和右上顶点坐标，则可用一个二 阶区间 w 来表示一个 

M BR。 

定义 1(MBR_数和 MBR相点) 设 叫一Ex1，y1；z2，y2]， 

则 w对应两个 MBR_数 ： 

M (础)一M (Ex1，yl；x2，y2]) 

=优11(Ex1，yl；322，y2])×10 + m12([z1，yl；x2， 

y2]) 

M2(叫)=／V／~( 1，yl；x2，y2]) 

一m21(Exl，y1；z2，y2])×10。+ m22(Ex1，yl； 2， 

y2]) 

这里，m m12和 m2l，m22分别是 w中对角线顶点坐标 1， 1， 

2，Y2的函数，ct是所考虑w 中 ，Y ，z2，Y2最大者的数位。 

一 [zl，Y1； 2，Y2]对应相点 M(硼)一(M (叫)，M2 

(训))。 

本文中 MBR数和 MBR相点也称为 M_数和 M-相点。 

设 叫一[ 1，y1；z2，y2]，在定义 1取m11一 2，ml2一z— 

z2--x1；m2l=y2，m22一 — 2--yl，此时， 

M(硼)一(M (叫)，M2(叫)>一(x2×10 +32，yz×10“+ > 

一(z2×10。+ (-z2--x1)，y2×10 +(y2--y1)> 

由所考虑 M-相点组成集合 T所在的平面称为M-相平面。 

设 r是所考虑 MBR集合。由定义 1，建立映射 ：VwE 

r， 一Ex1，y1；z2，y2]，M (叫)一(M1(叫)，M2(叫))，则 d是由 

r到 M(r)1-1对应，w对应 M-相平面上 M-相点 M( )，F对 

应 M一相平面上 M一相点集 M(I、)。 

理论研究和实际应用中的数据对象通常会涉及到 MBR 

间的相交、相离、包含等各种关系，其中“包含”是基本关系，在 
一 定意义下，其它关系可转化为包含关系。本文主要研究区 

间之间的包含关系。 

2．2 M-相点分析 

集合 T上满足自反性和传递性 的关系R称为 丁上的一 

个拟序关系。 

定义 2(相点拟序) 设 T为 MBR相点集合 ，定义 T上 

关系“≤”和“>”如下： 

①V M( )，M(口)∈T，M( )≤M( ) 

甘( 2(甜)z(u)≤ z2( )z( ))A (y2( )y(u)≤ 

y2( ) ( )) 

②V M(“)，M( )∈T，M(“)>M( ) 

乍 (z2(“)．77(“)> z2( )z( ))V(x2( )35( )一 2( ) 

z( ))八(y2(“) (“)≥y2( ) ( )) 

可验证“≤”和“>”都是 丁上的拟序关系。 

定理 1(相点与拟序) V“，口EM (r)，①“≤ 口∈[JR 

(“)；② ≤uC：#vEDL(“)；③u， 不相容aveOUL(u)V ∈ 

0DR(“)。 

证明：①设“一[ ， )，口：[志，z)，“≤vCai≤k， ≤z目 ∈ 

UR(“)。 

同理可证②和③。 

定理 2(MBR包含关系必要条件) 设 叫( )一Ex1( )，y 

( )； 2( )，Y2( )]， ( )一[-z1( )，Y1( )；,272( )， 2( )]，其 

中， ( )一 2( )--xl( )， ( )=y2( )--yl( )， ( )=322( )一 

zl( )， ( )一 2( )--y1( )，若 叫( ) 伽( )，则 (x2( )z( ) 

≤z2( )z( ))̂ (yz( ) ( )≤y2( ) ( ))。 

证明：只需证明，当 叫( )Cw(j)时，①M( )<M( )；②M 

( )∈DL(M(j))；③M( )∈UR(M( ))成立。设 a为坐标值 

中最大位数，由 MBR包含关系可知 ( )≤z( )八 (i)≤ 

( )。从而有 

w(i)Cw(j)一>xl( )≤-z2( )八 l( )≤y2( ) 

㈢ ( 2( )×10“+z( )≤ 2( )×10。+x(j))A(y2( )× 

1O + ( )≤yz( )×10 +Y(j)) 

㈢ (z2( )z(i)x2( ) ( ))八(y2( ) ( )≤ y2( )Y( ))证 

毕 。 

推论 若(x2( )z( )>x2( ) ( ))V(y2( ) ( )> 2( ) 

( ))，则 一(叫( ) w( ))，也就是说一 (M( )∈[JR(M 

( )))，则一( ( ) 训( ))。 

3 索引 SPindex 

3．1 MROP 

定义 3(相点线序划分 MROP) 设 L r，L为 r中相点 

分支 MROB~ Vu，vEL，“≤ V ≤“V“一 。L中最大、最 

小元分别记为 maxL和 minL。设 MROP是 MROB组成的集 

合 ，且若VMROt~，MROB~∈MROP， ≠ ，MROB~nMROB~ 
一 D，且UMROB=r，则称 MROP是 r上一个 M_相点线序 

· 207 · 



划分 MROP(I、)。 

算法 1(MR0P算法) 

输入：空间相点集合 r一{m1，m2，⋯，m } 

输出：空间划分 MROP 

Step 1 将 r所有元素按照“>”排序，不妨设排序后为 r一{m1，m2， 

⋯ ，m }，令 i一1，j一1； 

Step 2 若 MROI~一O，添加 m 到 MRO 队列末尾，j=j+1； 

Step 3 若 j> lrl，转 Stept 4；否则，k一1，Tail(MR0Bi)表示 MROBi 

队尾元素； 

Step 3．1 若 k<i且 m．≤Tail(MROI~)，添加 m 到 MROR 队列 

的末尾，j—j+1，转 Step 3．3； 

Step 3．2 若 k>i，则 i—i+1，转 Step 2； 

Step 3．3 若 m； TaiI(MROBi)，k—k+1，转 Step 3．1。 

Step 4 分别输出各 MR0Bm(1<m<i)中的所有元素，这些元素组成 
一 个线序分支，且所有 MROB~(1<m<i)组成 r上的一个 

MROP。 

算法 1时间复杂度：Step 1时间复杂度为 O(nlogn)，Step 

2为常数复杂度，Step 3时间复杂度为 O(n )，Step 4的时间 

复杂度为 0(”)，故时间复杂度为 O(n )。 

例 1 设 I、一{(52，51)，(41，62)，(72，62)，(42，51)，(51， 

63)，(53，51)，(62，72)，(52，41)，(41，72)，(62，73)}，基于算 

法 1构建 MROP过程，如图 1和图 2所示，由此得到 3条 

MROB： 

MROBl一((41，72)，(41，62))； 

MROB2一((62，73)，(62，72)，(51，63)，(42，51)>； 

MROB3一((72，62)，(53，51)，(52，51)，(52，41)>。 

41，72 

41，62 

MR 

42， 

55，51 

图 1 P元素按照“>”排序 

2，62 

62 

图 2 MROB构建 

3．2 空间索引 SPindex 

以下为书写简洁，MR0P记为 LOP，MROB记为 LOB或 

L。设 L∈LOP(F)，L“首元素”记为 max(L)，“尾元素”记为 

min(L)。设 rI衄 (L0P(r))是 LOP(r)中“max(L)”列表，简 

记为 r舳 ，由算法 1在 上得 到的线序划分 记为 LOP 

(r )，其中的线序分支为 L (r～ )(1≤ ≤ l LOP(r)1)。类 

似定义 r (LOP(r))，线序划分记为 L0P(Pm。 )，其 中线序 

分支记为 L (F )(1≤r≤I LOP(r)I)。L (r一 )和 L，(Fm． ) 

也称为“最值 LOB”，而定义 1中线序分枝称为“数据 LOB'’。 

定义 4(相点分析空间数据索引) 空间相点集合 r上索 

引 SPindex(P)定义如下： 
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①根结点 L 一(Gl，G2，⋯，G >，Gi=max(L ( ))。 

②L( )结点层：在数据 LOP中构建I L0P(r瑚 )I，其 

中 L0B记为 L (r )。本层次 中结点为 LOP(r )中 L 

(r )(1≤ ≤ l LOP(r )I)。 

③L(Fm。 )结点层：在 L (r舢 )对应数据 LOB集合中构 

建 LOP(rmi (Ll(r．瑚 )))，本层结点为 L()P(Fmi (Ll(r ))) 

中L，( (L (r )))(1≤ ≤lL0P(r (L (r盯m )))I)。 

④LOB叶结点层：L ( (L (r )))对应数据 LOB构 

成本层结点。 

其中，①到③ 以及④分别称为 SPindex的“导航层 (Ori 

(SPindex))”和“数据层(Da(SPindex))”。 

一 个 SPindex模式构成如图3所示。 

图3 SPindex模式 

定理3(MBR相互关系的相点描述) 设 wi—Ex YÏ 

．27 Y 2]， 一[ l，YJ1；xj2， 2]，则 

wi 圆(五1≥Xjl A yll≥Yj1)̂ ( 2z( )≤xjzx(j)A y 2 

( )≤yj2Y(j)) 

证明：(充分性)若(z 2 ( )≤X)2z(j)̂ ( 2 ( )≤YJ2Y 

( )，则 z 2≤ 2且 2≤M2，又 (黝 ≥≈l A y 1≥yJ1)，可得 

。 

(必要性)由 得(五1≥ 1̂ y 1≥ 1)，由定理 2得 

Xi2z( )≤xi2x(j)Ayi2 ( )≤∞2 ( )。证毕。 

由定理 3可得，分析 MBR之间的包含关系可以转化为 

考察相点之间的代数关系。 

算法 2(SPindex查询算法) 

输入：查询目标Q一[xl，y1；x2，y2] 

输出：所有被 Q包含的空间相点 

Step 1 将查询 目标 Q转换为空间相点 M(Q)，并令 i一1，m— lL 

(r )}。 

Step 2 进入 L(r一 )层：若 L．(rn诅 ) M(Q)，则 Li(r )包含 L中 

元素为查询候选结果，转 Step 5；否则转 Step 3。 

Step 3 进入相应 Lm。 层，依次考察 I (r )中子结点 L 若 k— 

ILmi I，则转Step 5。若 Lmi nM(Q)一0，I一 包含 L中元素 

都非查询候选结果，k—k+l，返回 Step 3，否则转 Step 4。 

Step 4 进入相应 LOB层：在 L0B中实行二分查找： 

Step 4．1 确定初始查找区间，令 low=0；high=LOB．1ength--1。 

Step 4．2 取中间点 mid=(1ow+high)／2；比较 M(Q)与 LOBm_dI 

有以下 3种情况： 

Step 4．2．1 若 LOBmld M(Q)，low=mid+1；查找在右半区进 

行，返回Step 4．2； 

Step 4．2．2 若 LOBmid一1 M(Q)，则 index=mid一1，转 Step 

4．3；否则令 high=mid一1，查找在左半区进行，返 

回 Step 4．2； 

Step 4．3 把位置标号大于 index的元素放到候选查询结果集中， 

令 k—k+1，转 Step3。 

Step 5 通过定理 3将所有候选结果 M 与 w(Q)中(x1，y1)比较，若 



 

w(Q)．x≤Mj．XA w(Q)．y≤Mj．Y，则 Mj为查询结果。若 

i—m，转 Step 6，否则，令 i—i+1，返回step 2。 

Step 6 输出结果。 

Step 2到Step 4的时间复杂度为 O(1ogn)，Step 5的时间 

复杂度最大为 0(n)，算法 2时间复杂度为 0(n)。 

4 仿真评估 

本文设计了相应仿真 以测试 SPindex，其比较对象为四 

叉树。仿真主要测试建立索引和基于索引查询的情形，SPin— 

dex还可进行增量式更新 ，限于篇幅将另文讨论，但其基本思 

想可参见参考文献[-10]。实验硬件环境为处理器 AMD E- 

350 Processor 1．60GHz，内存 2GB；软件环境为：操作 系统 

win7，编程语言 Java，集成开发环境采用 Eclipse 3．4。对实 

验数据涉及到的参数做如下设定：随机生成包含在 [o，max— 

Point；0，maxPoint)区域内的MBR和相应的 MBR集合 I、，其 

中maxPoint为 MBR最大的坐标取值。 

4．1 SPindex创建 

建立索引的时间开销如图4所示，随着数据量的增大，建 

立 SPindex所需时间会上升且耗时多于四叉树。这是由于在 

建立 SPindex时需对全部数据进行排序，且建立每条 MROB 

时都要遍历相应数据，时间复杂度为 O(m×”)(其中 m为所 

建立的 MROB条数)；而建立四叉树只在每一层对全部数据 

遍历一次，时间复杂度为 O(h× )(其中 h为四叉树索引的深 

度)。 

图4 构建索引的时间开销 

建立索引的内存开销如图 5所示，SPindex和四叉树索 

引所用内存空间均呈线性分布，但 SPindex比四叉树占用更 

少内存。这是因为 SPindex存储的主要是待查询数据 ，而四 

叉树索引把所有待查询数据存放在叶结点，因此需要存储各 

类更为复杂的空间位置和结构信息。 

图 5 构建索引的空间开销 

4．2 SPindex查询 

如图 6所示，随着数据量的增加，平均一次随机查询的时 

间消耗也增长。其中 SPindex比四叉树具有更好 的查询效 

率。如图 7所示，当取 3O万数据时，随着查询量增加，SPin- 

dex查询效率也优于四叉树。 

图 6 数据量增加时的查询 

图 7 批量查询个数增加时的查询 

对 3O万数据量，查询域所在位置不同时的情形如图 8所 

示。当查询域靠近开始点时，sPindex和四叉树索引所需查 

询消耗均较少 。而四叉树略优于 SPindex，这是由于查询区 

域越靠近开始点，四叉树遍历越少子树，而 SPindex无论是查 

询区域位于何处都要对所有 MROB查询。随着查询位置后 

移，四叉树所查询子树增多，SPindex优势显现。 

图 8 查询时间期间位置变化时的查询 

对 3O万数据量，查询区间变化时的情形如 图 9所示 ， 

SPindex较四叉树显示出优势。 

图 9 查询时间期间跨度变化时的查询 

结束语 论文的主要贡献是通过将二维 MBR映射为一 

维 M-相点 ，由 M_相点分析建立起空间数据的拟序关系，以此 

为基础建立了不同经典索引技术的新的空间数据索引 SPin— 

dex，并与四叉树进行了比较评估。由仿真过程可知，SPindex 

的创建时间耗费尽管比四叉树索引要大，但换取了更高的查 

询效率且节省了空间耗费，并且当数据量增大时，SPindex整 

体性能也越好，查询效率就越高。但当查询数据的相点大部 

集中在相平面的左下方时，其查询效率略逊于四叉树索引。 
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(推理)发现 w(z) ，w(-z) >训(-z)。利用式(35)、式 (37)得 

到( ) 的智能挖掘系数lDF一1．42 (o，1]；10F>1表明：在属 

性集合 内被补充属性 ，具有 a的( )内被补充信息元；或者， 

card(a)增大，card(( ))也被增大，表明了内逆 P_集合的基本 

特征。事实上 ，在另一类动态信息系统中，人们经常遇到属性 

增多、信息增大的现象 。利用式(36)、式 (38)与式 (35)得到 

( ) ，它满足 内逆 P_信息智能挖掘原 理；利 用 ( )挖掘 出 

( )F。 

结束语 利用一个基本事实，2012年文献E1]提出逆 P_ 

集合(inverse packet sets)，逆 P_集合是另一类动态信息的数 

学模型表示；文献[2]提 出函数逆 P．集合 (function inverse 

packet sets)，函数逆 FL集合是逆 P_集合的函数形式。在逆 P_ 

集合(函数逆 P_集合)中，元素 与它 的属性a 满足属性析 

取特征，属性析取是另一类动态信息的基本特征，文献[1]给 

出了逆 P_集合的应用。与逆 P_集合相对应 的是：利用一个基 

本事实，2008年文献[3，4]提出 P_集合 (packet sets)，p-集合 

是一类动态信息的数学模型表示；文献[5，6]提出函数 P_集 

合(function packet sets)，函数 P_集合是 P_集合的函数形式。 

在 P-集合(函数 P_集合)中，元素 与它的属性 ，满足属性 

合取特征，属性合取是一类动态信息的基本特征。文献[7— 

20]给出P_集合、函数 P_集合在一类动态信息，函数P集合在 
一 类动态信息，一类动态信息规律多个应用研究。无论逆 P_ 

集合还是 P_集合，在一定条件下都被还原成有限普通集合 

(cantor set)。 

利用逆 P_集合和逆 P'推理，本文给出在属性析取扩展条 

件下的内逆 P-信息智能(推理)挖掘 ，并给出几个基本理论结 

果与这些结果在金融系统中的一个通俗应用。本文中的例子 

稍加专业改进，能被应用到其他信息系统中。 
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因此 ，SPindex主要是适用于查询区间分散的情况或者是查 

询区域集中于右方的情况。这些都是需要改进之处 ，另外还 

将另文讨论SPindex的插入、删除算法以及结合时态信息的 

整合机制。 
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