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支持关键词搜索的空间连接查询研究 
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摘 要 近年来，许多实际应用不仅需要支持空间连接查询而且需要具备关键词搜索功能，以帮助用户查找那些既满 

足空间连接条件又包含指定关键词的空间对象组合。正是在这种需求的驱动之下，定义了一种具备关键词搜 索功能 

的空间连接查询(Spatial Join with Keyword Search，缩写SJKS)，并提出了一种基于 IR 一Tree的 SJKS查询处理算法 

(IRz—TreeSJKS算法)，旨在实现关键词搜索与空间连接查询的高效结合。实验表明，本算法可有效支持具有关键词 

搜索功能的空间连接查询处理。 
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Abstract In recent years，many real applications are required to support both spatial joins and keyword-based search． 

Motivated by such requirements，this paper defined a new kind of Spatial Join query with Keyword Search(SJKS)which 

combines both keyword-based search and spatial join．To answer sJKS efficiently，this paper constructed IR2-Tree(In— 

formation Retrieval R-Tree)indexing structures on the datasets，and presented an IR 一Tree-based SJKS processing al— 

gorithm named as IW—TreeS]KS．The results of experiments show that IR 一TreeS] KS is effective for spatial join queries 

with keyword search． 

Keywords Keyword search，Spatial join，IR2一Tree，IR2-TreeSJKS algorithm 

空间连接 (Spatial join)是一种重要的空间数据查询操 

作，常被用于在两个空间数据集中查找满足某些空间连接谓 

词(如重叠、交叉等)的对象组合。一个典型的空间连接应用 

就是在道路和城镇两个数据集中，查找所有相互交叉的道路 

与城镇组合。另外 ，在空间数据库中，一个空间对象通常不仅 

具有空间位置属性(如坐标、经纬度、走向等)，而且包含非空 

间位置属性尤其是文本描述属性，如名字、类型、基本介绍 

等[1 ]。以上述的城市数据集为例，每个城市除了存储它的 

多边形空间信息之外，还会存有该城市的名称、地理人文、历 

史沿革等文本信息，而且后者当前的信息量仍在不断地迅速 

增长。因此，许多实际的空间数据库应用在进行空间连接查 

询的同时，允许用户使用若干个关键词 ，以返回那些文本属性 

信息包含所指定关键词的对象组合。例如，用户在上述道路 

与城市两个数据集中查找那些文本描述属性包含用户所指定 

的关键词且相互交叉 的道路一城市组合。本文称这类查询为 

具有关键词搜索的空间连接查询(Spatial Join query with 

Keyword Search，SJKS)。 

具体而言，一个 SJKS查询 Q由空间连接谓词 P r(如交 

叉或重叠等)与一组关键词列表K{惫 一，k }组成。则Q的 

查询结果为一组形式为( ， >的对象组合，其中m与 分别 

属于两个不同的数据集M 和N。此外，结果中的任何一个对 

象组合<m，，2>需要满足如下两个条件：(1)对象 m与 之间的 

空间关系满足P r；(2)两个对象的文本信息 m．t与 ．t必须 

都包含关键词列表 K 的所有关键词k ∈K。 

例 1 假设两个虚拟的道路和城镇数据集 R和C如图 1 

所示 ，其中图 1(a)使用二维图形来表示 R与 C的空间信息， 

图 1(b)为 R与 C中各对象所具有的文本信息(这里，我们只 

列出其中的关键词)。现假定某用户提交了一个 SJKS为“查 

询包含关键词{c，d}且相互交叉的道路一城镇对”，则(R ，G> 

(R。，Cz>为该查询的返回结果。 

根据上述分析，本文的 SJKS实际上是信息检索领域的 

关键词搜索和空间数据库的空间连接两种查询的结合，可广 

泛应用于服务推荐与决策支持系统。 

目前，关键词搜索与空间连接在各 自领域 已有深入的研 

究l_3 ]。不过，对于两者的高效集成至今仍较少看见相关的文 

献报道。现有的系统大多采取一种关键词搜索与空间连接随 

意结合的解决方案。比如，首先使用空间索引结构(如 R_ 

TreeE9j)进行空间连接查询得到满足空间连接条件的对象组 

合，然后利用倒排索引『4]检查哪些空间对象组合包含指定的 

关键词。很明显，这种随机结合的解决方案存在效率低的缺 
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点。因此 ，本文旨在研究一种关键词搜索与空间连接紧密集 

成的解决方案，以有效支持本文的SJKS查询，实现信息检索 

与空间数据库之间更深人的结合。 

文献Eio3中，作者首次将关键词搜索引入空间数据库中， 

解决了关键词搜索与最近邻居(Nearest Neighbor)查询的结 

合问题。作者通过一种全新的 IR Tree(Information Retriev— 

al R-Tree)索引结构来实现关键词搜索与空间数据查询的结 

合。简单而 言，IR2一Tree实际上 是 R-Tree与 Signature文 

件[11 12 的结合体 ，即在每个 IR2一Tree节点 上，除了存储常 

规 R-tree信息之外，还附加存储以 为根的子树所含有的文 

本内容的 Signature。有关 IR2-Tree将在本文的背景部分详 

细介绍。 

受文献[1o3思路的启发，本文针对 SJKS查询所提出的 

解决方案的主要思想大致为：首先假设参与 SJKS查询的两 

个空间对象集均建有 I 一Tree索引结构 ，在此基础上，我们 

运用文献[7]所提出的基于 R-tree的空间连接技术思路，实 

现本文 的基 于 IR2一Tree的 SJKS查 询处 理算 法 (即 IR2一 

TreeSJKS算法)。总而言之，本文的主要贡献如下： 

(1)定义了一种新型的基于关键词搜索的空间连接查询 

sJKS； 

(2)在对空间对象集建立 IR2-Tree索引的基础上，提出 

一 种基于 IRz—Tree的 SJKS查询处理算法(IR2一TreeSJKS算 

法)； 

(3)使用合成数据集进行对比实验，实验表明本文提出的 

算法既可行又高效。 

OID Keywords List 

Rl a， g 

R 2 b，d'f 

R3 a’cj z 

Rd 矗k 

C1 h 

C 2 b， f 

C 3 h，w，M g 

C c，e，f 

C5 a，b 

(a)空间信息 (b)数据集的文本信息 

图1 两个虚拟数据集 

1 IR2-Tree背景知识 

如前所述，本文的SJKS查询处理算法使用了一种新近 

提出的多维数据索引结构 IRa—Tree。为此，本节给出 IR 一 

Tree的相关背景知识。 

IR Tree是 Ian De Felipe|】 等人所提出的一种空间数据 

索引结构。它以R-Tree为基础 ，通过在每个 R-tree节点 中 

添加该节点所具有的关键词信息而成。具体而言，在每个 

IR2一Tree节点 上，不仅存储 R-tree的常规信息，而且存储以 

为根 的子树所含有的文本内容的 Signature。IR2一Tree与 

R-Tree一样，也是一棵高度平衡树。每个 IR2-Tree叶子节点 

都具有格式为(oid，mbr，Sig)的项，其中oid是指向数据库中 

空间对象的指针，mbr表示该空间对象的最小外包矩形 MBR 

(Minimum Bounding Rectangle)，Sig为 oid所指向的空间对 

象的文本内容 Signature。该 Signature是利用信息检索领域 

中较为通用的 Signature文件技术对节点文本内容进行哈希 

计算[13]或者重叠编码(Superimposed Coding)[1 ]而得到的。 

而每个 IR2-Tree非叶子节点则包含格式为(addr，mbr，Sig)， 

其中 addr与 mbr跟上述的定义一致，Sig则为该节点的 Sig— 

nature。与叶子节点不 同，一个非叶子节点的 Signature是通 

过对该节点的所有项的 Signature进行重叠运算(即布尔 OR 

运算)得到的。换言之，一个非叶子节点的Signature等价于 

以该节点为根的子树所拥有的文本 内容 Signature。图 2所 

示为基于图 1中城镇数据集 C建立的一棵 IR2-Tree。 

Nl 
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图 2 IR 一Tree结构 

为了便于下面的叙述 ，我们给出 I 一Tree结构的一些描 

述标记。假设有一棵 IR2一Tree R，各个标记的含义如下： 

H(R)表示树 R的高度； 

N(R )是树R的第 i层节点数目，其中 O≤ <H(R)； 

尉 是树R第 i层的第J个节点，其中 O≤ <H(R)，O≤ 

< N(R )； 

N(尉 )表示节点 RJ所具有的项数； 

E (Rd)表示节点 Rd的第k项 ，其中0≤忌<N(R，)。另 

外 ，E(Rd)具有 3个部分的信息：(1) (Rd)．oid为该项的 

指针，即非 叶子节点 的 addr或 者 叶子 节点 的 oid；(2) 

(Rj)．mbr该项的最小外包矩形 MBR；(3)Ek(Rd)．sig则是 

该项的 Signature。 

以图 2的 IR2一Tree为例，该树的各标记值分别为：该树 

的高度 H(R)一2；根节点层(第 0层)的节点数 |N(Ro)一1；第 

1层的节点数 N(尺1)一2；第 1层的第 1个节点 R l一 ；节 

点 N2的第 1项为 E1(R1)，其中 E1(R11)．oid=C1，E1(R11)． 

mbr=MBR(c1)，E1(Rl1)．sig=1000101100000010。 

2 基于 IR2-Tree的 SJKS查询处理算法 

本节中，我们论述本文的基于 IRz—Tree的 SJKS查询处 

理算法 ，即 IR2-Tree SJKS算法。 

我们假设数据库中的两个空间对象集分别拥有 I —Tree 

索引结构R和s。此时，假定某用户提交了一个基于关键词 

搜索的空间连接查询 SJKS(K{k ，⋯， }，Ps)，IRz-Tree 

SJKS算法则首先对树 R的根节点Ro和树 S的根节点 So分 

别进行 Signature匹配和空间关系判定两种操作。其中，Sig— 

nature匹配操作检查 SJKS查询中关键词 K的 Signature与 

Ro．sig和 So．sig是否相匹配；而空间关系判定操作则是判定 

R0与 s0之间的空间关系是否满足空间连接谓词 P，。上述 

两个操作的结果为一组 2一元组( (R )．oid， ( )．old)， 

它们被临时存储在第 0层的中间连接索引 UI[O~中。显然， 

UI[O~中的每个元组< (R )．oid，Ek( )．oid)需要满足如 

下的条件：(1)E(Rv)．mbr与 ( )．mbr满足 Pr条件； 

(2)晟 (Re)．sig和 ( )．sig均与 K．Signature相匹配。 

接着 ，对于 IJI[O]中的每个元组 < (R )．oid， ( )．oid)， 

IR2-Tree SJKS算法分别从树 R和树 S中取出E (Rd)和 B 
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( )所指 向两个节 点。针对两 个节点 中的各个项，IR2一 

TreeSJKS算法又逐一地执行空间关系判定计算和 Signature 

匹配操作。此步骤将在第 1层的中间连接索引IJI[1]中存储 
一 组形式为( (鼢 )．oid， ( )．oid)的2一元组。当uI[O] 

的所有元组都完成连接计算，IJI[0]被释放掉，此时算法继续 

对 IJI[1]的元组进行组合连接计算。算法按照这种方式逐层 

遍历两棵 IR Tree，直至得到树 R与树 S叶子节点的中间连 

接索引 UI[H(R)一1]。那么，UI[H(R)一13中的各元组 <B 

(RH(R)一1J)．mbr， (SH(R)一1J)．mbr)即为 IR2一Tree SJKS查询 

的候选集。假设树 R与树s的高度不相同，并且算法遍历至 

其中一棵树(比如树 R)的叶子层次，此时 IR2一Tree SJKS算 

法则停留在树 R的叶子层次，而继续往下遍历树 S直至达到 

树 S的叶子节点。上述的步骤完成了 I 一Tree SJKS算法的 

过滤阶段(Filter Step)。此时，IR2一Tree SJKS算法进入求精 

阶段，该阶段的主要任务是验证过滤阶段所得到的候选节点 

组合是否满足 SJKS查询的条件，即每个节点组合是否满足 

空间连接谓词 P，，且该组合的描述信息是否包含关键词{忌 ， 
⋯

， }。 

图 3所示为 IRz-Tree SJKS算法的伪代码描述。这里需 

要指出，图 3中的 IR2一Tree SJKS算法只考虑输入的两棵 

IR Tree高度相同(即 H(R)一H(s))的情形。IR 一Tree SJ— 

KS算法接受 3个输入参数，分别为树 R、树 S与基于关键词 

的空间连接查询 SJKS(K{是1，⋯， }，PI)。IR 一Tree sJKS 

算法的输出为候选节点组合 IJI[H(R)一1]。 

算法 IR2一TreeSJKS(R，S，sJKS) 

∥R，S为两棵 IR2_Tree，且R与S的高度相同，即 H(R)一 H(S) 

∥UI[i]为第 i层的中间连接索引 

1：IJI[i]一 ；∥所有的UI都置为空 

2：w=Signature(SJKS．K)；∥求 SJKS查询关键词列表的 Signa— 

ture 

3：UI[0]=Node Pair—Join(Ro，So，W，SJKS．Pf)；∥两个根节点 

的连接 

4：i=0； 

5：while(i< H(R)一 1) 

6： for each(Ek(RO)．oid，Ek(sj)．oid>UI[i] 

7： UI[i+1]一 IJI[i+1]U Node—Pair—Join(Ek(R0)．oid，Ek 

(S0)．oid，W，SJK&Pt))； 

8： i—i+l；∥往下层 

9： return IJI[H(R)一1]； 

图3 IR 一TreeSJKS算法 

在图3所示的 IR2一Tree SJKS算法，Node—Pair—Join()是 
一 个关键的过程。该过程完成节点间的空问关系判定与 Sig— 

nature匹配两种操作。它的输入参数包括分别取 自树R和树 

S的两个节点、查询的 Signature W 及空间连接谓词 P，。它 

的输出结果为那些满足 SJKS查询条件的节点 oid组合。 

过程 Node
_

Pair
_

Join(r，s，W，Pf) 

∥r，s分别为两棵 IR Tree树的节点 

1：for each entry Ei(r)of r 

2： for each entry E(s)of s 

3： if(Spatial
— relationship(E(r)．mbr，E (s)．mbr)satisfying 

Pf)and(E(r)．sig match W)and(Ei(s)．sig match W) 

4： return(E(r)．oid，E(s)．oid>； 

5： else 

6： return null； 

图 4 Node—

Pair
_ Join过程 
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3 实验 

本节通过实验验证 IRz—Tree SJKS算法的性能，并给出 

实验结果。其中 3．1节给出本文的实验设置；3．2节给出本 

文的实验结果及分析。 

3．1 实验设置 

为了进行对 比实验 ，本文实现 了一个基准 (Baseline)算 

法。该基准算法在执行 SJKS查询时采用一种空问连接，与 

关键词搜索分阶段处理的解决方案，其主要思路为：第一阶段 

执行空间连接即在两棵 R-Tree上进行空间连接查询，以得到 

满足 P，的对象组合；第二阶段则执行关键词搜索，即利用倒 

排索引分别检查两个对象文本描述属性是否包含查询指定的 

关键词。 

实验用的数据结构 (IR2一Tree和 R-Tree)及算法 (IR2一 

Tree SJKS算法和 Baseline算法)均采用 Java语言实现。另 

外 ，IR2一Tree和 R-Tree均采用磁盘存储的方式 ，每个磁盘块 

大小为 4，096kB。实验使用磁盘访问次数和查询执行时间作 

为衡量指标。实验环境为一台 PC机，其软硬件配置：CPU为 

赛扬 1．8GHz；内存容量为 1GB；硬盘容量为 80GB；操作系统 

为微软公司的 Windows XP专业版。 

实验用的两个合成数据集(DS1和 DS2)都是利用 自制数 

据集生成器生成的。两个数据集都是以文本形式存储 (用 

Tab键作为分隔符)，其中每个空间对象占用一行。两个数据 

集的细节如表 1所列 。 

表 1 数据集细节 

3．2 实验结果 

实验中，我们将 IR2一Tree的节点 Signature长度固定为 

160字节 ，SJKS查询的关键词数 目分别取为 1，2，3和 4。如 

图 5所示，实验结果表 明，随着关键词数 目的增加，IRz-Tree 

SJKS算法的执行时间和磁盘访问次数均略有增长，这是因为 

关键词数目的增加导致算法需要处理更多的空间对象。而对 

于 Baseline算法而言，关键词数目与执行时间和磁盘访问次 

数之间并没有明显的影响趋势。 

关键词数目 

(a)关键词敷目与查询执行时间(S) 

关键词数 目 

(b)关键词数目与磁盘访问次数 

图 5 不同关键词数目的实验结果 

结束语 本文根据实际应用的新需求 ，探讨了一种新型 

的具备关键词搜索功能的空间连接(SJKS)查询 ，旨在实现信 

息检索与空间数据库两大领域之间的紧密结合。本文借鉴基 

于 R树的连接算法[7]的思路，使用 IR2一Tree作为访问空间数 

据集 的索 引结 构，在 此基础上提 出一种基 于 IR2一Tree的 

SJKS查询处理算法，简称 I 一Tree SJKS算法。另外 ，本文 
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提出的静音检测算法相对于G．729B静音检测使得 MCU的 

混音路数明显减少，从而减少了 MCU的运算量，并允许更多 

的客户端参加语音讨论，如图 5所示。 

结束语 本文提出了结合新的静音检测技术的集中式混 

音系统。在新的静音检测算法中，采用变分辨率频谱 MFCC 

参数及两个感觉参数作为语音特征，为了将纯静音、气流产生 

的伪发音与正常语音区别开，使用多门限过零率检测首先对 

纯静音进行预判，然后用支持向量机对语音特征进行分类。 

相比于 G．729B中的静音检测技术和基于 MFCC+SVM 静 

音检测技术，在噪声比较大的情况下仍能达到比较高的语音 

识别率。 

对于混音器的重要组成部分，本文采用 SAW 混音算法 

对各路解压音频进行混音，听觉测试比较优秀，并且通过对算 

法结构进行优化，获得了比较低的混音延时，即使是对 2O路 

音频混音，其运算延时仍很低，可以满足实时传输的要求。将 

新的静音检测技术与 SAW 混音技 术使用在视频会议系统 

后，MCU的混音计算量大大小于采用 G．729B静音检测技术 

的视频会议系统MCU，而且设备条件也允许更多的客户端连 

接服务器参加语音讨论。 
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