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摘　要 : 由于空间数据库中的数据量很大 ,因此空间数据库查询的开销一般要比关系数据库

大 ,特别是查询语句的条件谓词中包含一些对空间数据操作的函数 ,计算这些函数的开销远比数值

或字符串的比较要大。如果用顺序扫描的方法查询 ,则效率非常低。因此 ,为了提高查询效率 ,采

用空间索引是十分必要的。目前人们的研究工作更多地集中在空间数据的多维索引的研究上。全

面地总结了当前空间数据库领域中空间索引的研究进展 ,然后介绍了目前空间数据库中广为采用

且比较新的 4种索引方法 : (1) R树 (2) K - D树 (3) Quad树 (4) GiST。最后指出在空间数据库中

的高维索引的研究是目前前沿研究的热点。
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1　引　言
近几年 ,人们对地理资源、地球环境以及地理信息进行研究时产生了大量的空间数据。与此同时 ,遥感、

卫星图像处理、人体医疗成像等应用也提供了大量的空间数据信息。人们需要存储和管理大量的空间数据 ,

同时还要在大量的空间数据上进行快速的查询和计算。目前的商用数据库管理系统 (DBMS)处理空间数据

有一定的困难 ,因此人们提出了空间数据库的概念。由于空间数据库中的数据量很大 ,因此空间数据库查询

的开销一般要比关系数据库大 ,特别是查询语句的条件谓词中包含一些对空间数据操作的函数 ,计算这些函

数的开销远比数值或字符串的比较要大。如果用顺序扫描的方法查询 ,则效率非常低。因此 ,为了提高查询

效率 ,采用空间索引是十分必要的。目前 ,人们的研究工作更多地集中在空间数据的索引研究上。

当前 ,人们已经提出了很多种多维索引技术。这些多维索引技术包括 Bang[ 7 ]文件 ,、网格文件 [ 15 ]、hB

树 [ 14 ]、KDB树 [ 16 ]、Param id树 [ 2 ]、四叉树 [ 17 ]、R树 [ 10 ]、R3树 [ 1 ]、R +树、TV树和 VA文件 [ 19 ]
,这些索引主要是

用来对点的集合进行索引。能够同时处理区域数据和点数据的索引结构包括区域四叉树、R树和 SKD树。

文献 [ 9 ]讨论了针对由线性约束定义的区域如何用 R树进行索引。这些技术的一些变形和其它几种不同的

技术也被提出来了 , Samet的文章 [ 18 ]处理了它们中间的很多问题。文献 [ 8 ]是到目前为止最新的综述。文

献 [ 6 ]提出了线性化多维数据的 H ilbert曲线的使用。文献 [ 4 ]讨论了空间连接的问题。为了能够适应更复

杂的数据类型的索引 ,人们还提出了通用搜索树 GiST
[ 11 ]。用户可以在自定义空间数据类型的基础上 ,自行

定义树的插入、删除、修改、搜索操作 ,更有效地实现空间数据类型的查询。通用搜索树 GiST,它可以被实例

化成各种树的索引。文献 [ 13 ]讨论了 GiST的并发控制和恢复问题。文献 [ 21 ]讨论了 GiST的并行化问题。

文献 [ 12 ]讨论了索引机制的复杂性 ,特别是针对区域查询。文献 [ 3 ]讨论了高维索引这个问题。文献 [ 5 ]是

一个综述 ,总结并讨论了如何在基于内容的多媒体数据库中进行检索。最新的研究趋势是时空数据库的应

用 ,文献 [ 20 ]中讨论了跟踪移动对象等问题。

到目前为止还没有被一致认为是“最好”的空间索引结构。但是 ,应用最广泛的是 R树。R树有许多变
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形 ,包括 Cell树、H ilbert R树、Packed R树、R3树、R +树、TV树和 X树。已经可以在商用的 DBMS中看到 R

树索引。这是由于 R树相对简单 ,能同时处理点和区域数据 ,而且它的性能至少比那些更复杂的索引结构

不差。

本文的内容安排如下 :在第 2节中 ,讨论了 R -树的存储结构以及如何在 R -树上进行增、删、改操作以

及搜索操作。第 3节给出了 K - D树的存储结构。第 4节给出了 Quad树的存储结构。第 5节介绍了 GiST

树的存储结构以及函数操作接口。第 6节讨论了空间数据库的高维索引问题。

2　R -树
R树是处理空间数据的 B +树的改进 ,它像 B +树一样 ,是一个高度平衡的数据结构。R树的搜索码是

区间的集合 ,一个区间是一维。可以把搜索码看成是一个被这些区间所包围的方框 ,方框的每一条边都和坐

标轴平行。R树中搜索码的值将被称为边界框。

叶子节点中包含数据项。一个数据项是由 < n维方框 , rid >对组成的 ,这里 rid标识一个对象 ,方框是包

含这个对象的最小方框。作为特殊情况 ,如果数据对象是一个点而不是区域 ,那么这个方框就是一个点。非

叶子节点包含的索引项的形式为 < n维方框 ,指向子节点的指针 >。在非叶子节点 N上的方框是包含所有

以节点 N为子树根的所有数据对象的区域。

下图描述了数据对象和边界框在空间是如何分布的以及数据对象的分布所对应的 R树实例。

在实例树中有 19个区域。区域 R8～R19表示数据对象 ,同时在叶子级别上表现为数据项。区域 R1～

R7表示树的内部节点的边界框。例如区域 R1是包含左子树空间的边界框 ,它包括数据对象 R8、R9、R10、

R11和 R12。

一个给定节点的两个孩子的边界框可以重叠 ,例如 ,根节点的孩子边界框 R1和 R2是重叠的。这意味

着一个满足所有边界框约束的给定数据对象可以包含在多个叶子节点中。但是 ,每个数据对象都精确地存

储在一个叶子节点中 ,即使它的边界框落在多个高层节点对应的区域内。例如 ,考虑 R8表示的数据对象。

它同时包含在 R3和 R4中 ,可以被放置在第一个或者第二个叶子节点中 (在树中从左到右 )。这里选择将它

插入到最左边的叶子节点中而没有插人到树中其他任何地方。

211　R -树的搜索操作

为了搜索一个点 ,需要计算对应该点的边界框 B ,然后从树根开始查找。首先测试树根的每个孩子的边

界框以确定它是否与查询框 B重合 ,如果重合就搜索以这个孩子为根的子树。如果树根的多个孩子的边界

框都与 B重叠 ,那么就必须搜索所有相应的子树。这是与 B +树的一个重要差别 :即使一个点也可能导致搜

索沿着树的几条路径进行。当到达叶子节点时 ,检查叶子是否包含需要的点。当查询点所在的区域不被任

何一个与叶子节点相对应的框覆盖时 ,就可能不会访问到一个叶子节点。如果搜索没有访问到任何叶子节

点 ,那么查询点就不在索引的数据集中。

区域对象的搜索和区域查询的处理是类似的 ,都是首先计算需要的区域边界框 ,然后像搜索一个对象那

样进行区域查询 ,当到达叶子节点后 ,检索属于该叶子的所有区域对象 ,并测试以确定它们是否与给定的区
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域重叠 (或者被包含 ,这取决于查询 )。需要注意的是即使对象的边界框与查询区域重叠 ,对象本身也可能

不重叠 !

例如 ,假设查询区域是表示对象 R9的边界框 ,希望找出查询区域覆盖的所有对象。首先 ,从树根开始 ,

发现查询框与 R1重叠而不与 R2重叠。这样 ,就搜索左子树 ,而不搜索右子树。接着发现查询框与 R3重叠

而不与 R4重叠 ,因此继续搜索最左边的叶子 ,找到对象 R9。

为了搜索一个给定点的最近的邻居 ,可以像搜索点本身一样进行处理。先检索作为搜索的一部分的叶

子节点中的所有点 ,然后返回与查询点最近的点。如果没有访问到任何叶子节点 ,就以查询点为质心的一个

小边界框代替查询点 ,重复搜索。如果还是不能访问到任何叶子节点 ,就增大框的范围 ,然后再次进行搜索 ,

继续这个过程直到找到一个叶子节点为止。于是 ,在搜索的迭代中考虑了从叶子节点中检索到的所有点 ,然

后返回与被查询点最近的点。

212　R -树的插入和删除操作

为了插入 rid为 r的数据对象 ,需要计算对象的边界框 B,然后将 <B , r >对插入到树中。从根节点开始

遍历从根节点到叶节点的一条单独路径 (与搜索相比 ,搜索可能要遍历几条这样的路径 )。在每一级选择这

样的子节点 :它的边界框只需最小的扩大 (按照面积的增长进行度量 )就可以覆盖边界框 B。如果几个子节

点都可以覆盖 B的边界框 (或者是为了覆盖 B的边界框需要相同的增长 ) ,那么从这些子节点中选择具有

最小边界框的节点。

在叶子级插入对象 ,而且如果有必要还需要扩大叶子节点的边界框来覆盖边界框 B。如果需要扩大叶

子节点的边界框 ,那么叶子节点的祖先的边界框就必须扩大 ,为什么呢 ? 因为在插入完成以后 ,每个节点的

边界框都必须覆盖所有后代的边界框。如果叶子节点没有空间以插入新的对象 ,就必须把节点进行分裂 ,然

后把数据项重新分布到老的叶子节点和新的节点。同时必须调整老叶子节点的边界框 ,将新叶子节点的边

界框插入到它的父亲中。当然 ,所有这些改变能够沿着树向上进行传播。

为了从 R树中删除一个数据对象 ,先执行搜索算法 ,并且可能还要检查多个叶子。如果对象在树中 ,就

去掉它。原则上 ,尽量缩小包含对象的叶子的边界框以及所有祖先节点的边界框。在实际中 ,通常只是简单

地将对象移走来实现删除操作。

3　K - D树
为了理解如何索引二维或高维的空间数据 ,首先考虑对一维数据中的点进行索引。树结构 (如二叉树

和 B树 )的操作是连续的把大的空间划分成一些较小的空间。例如 :二叉树的每个内结点把一个一维区间

划分成两个子区间。左区间中的点存储到左子树 ,右区间中的点存储到右子树。平衡二叉树中 ,每个划分的

区间应该近似包含子树中的点的一半。类似的 ,二叉树的每一层把一个一维区间划分成多个部分。

根据上述直觉 ,能够为二维或高维空间创建树结构。K - D树是用于索引多维数据的早期数据结构之

一。K - D树的每层都把空间划分为两个部分。划分沿着树的顶层结点中的一维进行 ,然后是下一层结点

中的其它维 ,等等如此划分下去。划分尽量使子树中的结点有一半属于一个划分 ,另一半属于另一个划分。

当结点中包含的点数少于叶子结点中包含的最大点数时停止划分。图 3显示了用 K - D树表示一个二维空

间中的点集。每条线对应树中的一个结点 ,叶子结点中包含的最大点数设置为 1。线号表示对应结点出现

在树中的层数。

为减少树的高度 ,把 K - D树扩展为 K - D - B树 ,就象把二叉树扩展为 B树一样。K - D - B树比 K -

D树更适合索引二级存储器中的数据。

4　Quad树
二维数据的另一种表示方法是使用 Quad树。图 4显示了 Quad树对空间的划分。Quad树中的每个结

点对应空间中的一个矩形区域。顶层结点对应整个目标空间。树中的每个非叶子结点把该结点对应的区域

划分为四个大小相等的象限 ,每个象限有一个孩子结点与之对应。叶子结点包含点的数目介于零和某个定

值之间。相应的 ,如果一个区域对应的结点包含的点数超过了这个最大值 ,则需要为这个结点创建孩子结

点。在图 4的例子中 ,叶子结点中的最大点数为 1。
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可以使用区域 Quad树 ( region quadtrees)来存储数组信息。如果区域 Quad树中的结点覆盖的区域中所

有数组元素的值都相同 ,则该结点是叶子结点。否则 ,该结点是内部结点 ,被进一步划分为四个等大小的子

结点。区域 Quad树中的每个结点对应一个子数组的所有值。对应叶子结点的子数组 ,或者包含一维数组

元素 ,或者包含多维数组元素 ,所有元素的值都是相同的。

5　GiST
B +树和 R树在许多方面是类似的 :它们都是高度平衡的 ,搜索都是从根节点开始 ,然后向叶子节点处

理 ,每个节点覆盖底层数据空间的一部分 ,同时节点的子节点覆盖与节点相关联的区域的子区域。当然两者

还有很重要的差别 ,例如 ,在 B +树的表示中 ,空间是线性化的 ,但是在 R树中不是这样。它们的共同特征使

它们在插入、删除、搜索甚至并发控制上有很大的相似之处。美国威斯康星大学 Joseph M. Hellerstein于

1995年在 VLDB会议上首先提出 GiST ( Generalized Search Trees) ,称之为通用搜索树。GiST抽象出树索引

结构的基本特征 ,并为插入、删除和搜索提供“模板”算法。GiST的核心思想是一个对象关系 DBMS可以支

持多个模板算法 ,因此使得高级数据库用户实现特定的索引结构更容易 (例如 R树及其变形 )而不需对任何

系统代码做改动。实现扩充比从头实现新的索引算法花费要少很多。

许多特殊的搜索树都可以通过 GiST实现。可以说 , GiST统一了所有不同的树结构 ,它是特殊搜索树的

模板。GiST向用户提供一组函数接口 ,这些接口需要用户来实现 ,然后再注册到数据库系统中。这组函数

既反映了用户自定义类型的结构和特点 ,也反映了对已用户自定义类型为索引关键字的 GiST树的基本操

作。

GiST是一棵平衡树 ,它提供了一些模板算法用于周游、删除、修改、分裂、合并。与其它搜索树类似 ,叶

结点存储 ( key, p tr)对 , key是索引关键字 , p tr是指针 ,指向包含记录的数据块在磁盘上的地址。内部结点包

含 (p , p tr)对 , p是一个逻辑谓词 ,它描述用户要查找的数据是否在 p tr所指向的子树中。GiST的所有叶结点

用链表连接起来。GiST结构见图 5。它有如下特性 :

a) 根结点至少有 2个子女。

b) 每个内部结点包含的子女数记为 N, kM≤N≤

M。其中 k称为最小填充因子 , 2 /M≤k≤1 /2。实际上 ,

每个 GiST结点包含 N个 (p , p tr)对 , p是一个抽象谓词 ,

p tr是一个指针 ,它指向一棵子树 ,子树的叶结点中包含

符合谓词 p的记录。称 (p , p tr)是一个入口 ( Entry) ,简

记为 E。规定 ,在 GiST中所有结点大小相同 ,最多包含

M个入口。如果结点中含有少于 M个入口 ,则其余的位

置空缺 ,以便其它的入口插入到 GiST中。

c) 对于叶结点上的每一个入口 E = ( key, p tr) , key
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中存放记录的关键字 , p tr指向真实的记录。

d) 所有的叶结点都处在同一层。叶结点所处的这一层规定为 0层 ,叶结点的父亲所处的一层是 1层 ,

⋯。以此律推 ,子女所处的层数等于父亲所处层数减 1。

GiST本身提供了一系列操作算法 :插入算法 ( Insert)、分裂算法 ( Sp lit)、删除算法 (Delete)、搜索算法

( Search)。GiST的平衡特性由它的插入算法、分裂算法、删除算法保证。搜索算法是输入一个谓词 q,然后

对树进行搜索 ,返回满足谓词 q的所有记录。插入算法是在 GiST中选择一个合适的位置 ,将 ( key, p tr)插入

到 GiST中。删除算法是将 ( key, p tr)从 GiST中删除。为实现上述操作 ,类型的定义者和开发者还必须向数

据库系统注册并且实现如下方法 :

a) Consistent( E, q) : 输入一个 Entry E = (p , p tr)以及一个查询谓词 q, 如果 p∧q为 false,则返回 false,

否则返回 true。系统调用 GiST的搜索算法时 ,需要调用此函数 ,用来确定满足用户谓词 q的记录是否在 En2
try E. p tr所指向的子树中。

b) Union ( P) : 输入一个 Entry的集合 P = { Ei | Ei = (p i , p tri ) , i = 1, 2,⋯, n} ,返回一个谓词 r, 其中 r =

p1∨p2∨⋯∨pn。系统调用 GiST的分裂和合并算法时要调用此函数 ,来进行内结点之间的合并。

c) Comp ress( E) : 输入一个 Entry E = (p , p tr) ,返回一个 Entry E’= (π, p tr) ,其中π是 p的压缩形式。

将谓词原封不动地存储在磁盘上可能会浪费空间 ,此函数的作用是 :将 GiST中的谓词压缩后存储在磁盘上。

d) Decomp ress( E) : 输入一个 Entry E’= (π, p tr) 其中π是 p的压缩形式 ,返回一个 Entry E = ( r, p tr) ,

其中 p→r。此函数的作用是 :将压缩的 GiST在内存中解压缩。

e) Penalty ( E1 , E2 ) : 输入 2个 Entry E1 = (p1 , p tr1 ) , E2 = (p2 , p tr2 ) ,返回一个将 E2插入到以 E1为根的

子树中所带来的惩罚值。惩罚值越小越好。系统调用 GiST的分裂和插入算法时要调用此函数。插入时 ,在

GiST中为插入的 Entry选择一个较优化的位置。分裂时 ,在 GiST中为分裂的内结点的另一半选择一个较优

化的位置。

f) PickSp lit ( P) : 输入一个 Entry集合 P = { Ei | Ei = (p i , p tri ) , i = 1, 2,⋯,M + 1} ,把 P分裂成 2个集合

P1和 P2 ,每个集合中的 Entry数目大于等于 kM。系统的分裂算法将调用此函数 ,用来分裂一个 Entry数目大

于 M的内结点。

6　空间数据库的高维索引
在某些应用 ,比如基于内容的检索或者文本索引中 ,维数可能很大 (几十维是很常见的 )。对这些高维

数据进行索引很困难 ,需要新的索引技术。例如当在多于 12维的数据集进行单个点的搜索时 ,顺序扫描就

比 R树索引扫描要快。

对高维数据集合进行最邻近查询是最常见的查询。对于高维数据存在这样一个潜在的问题 :如果高维

数据分布的比较广泛 ,当维数 d增加时 ,到最近邻居的距离 (从任何给定的查询点开始 )变得越来越接近于

到最远的点的距离。在这种情况下最邻近搜索是没有意义的。

在许多应用中 ,可以对高维数据进行索引而不会出现上面谈到的问题。最好在对高维数据进行最邻近

查询之前 ,检查高维数据集合来保证最邻近查询是有意义的。这里给出一种检查的方法 :随机地产生一些样

本查询 ,测量每个样本查询中的查询点到最近点和最远点的距离 ,然后计算这些距离的比率 ,接下来取这些

比率的平均值。如果这个平均值接近于 1,则可以断定最邻近查询是没有意义的。距离查询点最近点的距

离和最远点的距离的比率被称为数据集的对比度。通过上述方法可以测量出一个数据集的对比度。在需要

最邻近查询的应用中 ,首先应当通过数据的经验测试来保证数据集较小的对比度。
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Index ing techn iques in spa tia l da taba ses
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Abstract:Due to a great quantity of data in spatial databases, so in general the cost of query in spatial databases is

higher than in relational databases. Especially, when there are some functions, in p redicate of query, which deal

with spatial data, the cost of computing these functions is higher than the cost of comparing strings and numerical

values. If query strategy is to scan sequentially spatial data, then the efficiency will be very low. For imp roving

query efficiency, it is necessary to adop t spatial indexing techniques. Indexing techniques in spatial databases have

gradually caused the attentions of many peop le. Research advance of indexing techniques for spatial databases is

summarized, and then four new and often used indexing methods, including R - tree, K - D - tree, Quad tree and

Generalized search tree, are introduced. Finally, it is pointed out that the high dimensional index is a hot research

field in spatial databases.

Key words: spatial data; spatial databases; spatial index; high dimensional index
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