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Abstract: It has been recognized in the past that the traditional Database M anagement Systems canno t han-

dle efficiently spatia l data in mutil-dimensional space. This pape r focuses on deriving efficient access me thods

fo r spa tial objects in Geog raphical Information Sy stems ( G IS). First , we discuss th e cla ssification o f ex isting

spa tial index ing m eth ods and point out the problems o f them. Second, the approx ima te representation o f spa-

tial objects is giv en. Third, the st ruc ture and the algo rithm of CP-tree, which based on the convex po lyhe-

dra, are pr oposed in detail. Fina lly , we compare search pe rfo rmance betw een CP-tr ee and R-tr ee. It is found

that CP-tree requires a few CPU time and disk accesses for r egion sear ching than the R-tr ee. Thus, it en-

hances the spa tial quer y perfo rmance r emarkably.
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摘　要: 空间检索技术是有效地管理和操纵空间数据的一种必要手段。本文分析了目前常用的

空间检索方法在地理信息系统应用上的局限性 ,提出了一种基于凸多边形的空间索引技术。本

文首先介绍了目前常用的几类空间索引技术及其特点 ,接着讨论了面向地理信息的空间索引

技术面临的基本问题 ,提出了基于凸多边形的空间索引结构—— C P-树 ,并侧重分析了其空间

运算算法及时空效率 ,最后指出了空间索引技术所存在的问题及下一步的研究方向。
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1　前　言

地理信息系统 ( Geog raphical Info rmation

Sy stem ,简称 GIS)的主要任务之一是有效地检

索空间数据及快速响应不同用户的在线查询。 因

此 ,建立一种面向地理信息系统的空间索引方法 ,

以有效地实现空间数据的分析和处理 ,具有十分

重要的意义。

R-树是目前应用最为广泛的一种空间索引

结构 [1～ 4 ]。空间目标采用最小约束矩形 ( Minim um

Bounding Rectangles,简称 M BR)法来加以近似

表达。 R-树具有较高的空间效率 ,它可以保证其
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空间利用率在 50%以上 [1 ]。 然而 , R-树是通过其

动态插入算法来建立的 ,其结构不可避免地会导

致约束矩形间相互重叠区域及空白空间的出现 ,

当查找与给定的查询窗口相交得所有空间目标

时 ,空间搜索算法是从根结点开始 ,向下搜索相应

的子树。算法递归遍历所有约束矩形与查询窗口

相交的子树 ,当到达叶结点时 ,边界矩形中的元素

被取出并测试其是否与查询矩形相交 ,所有与查

询窗口相交的叶结点即为要查找的空间目标。 例

如 ,对图 1所示的 R-树 ,给定查询窗口 W ,由于

W 既落在结点 A所对应的约束矩形中 ,又落在结

点 C所对应的约束矩形中 ,因此 ,虽然只有结点 C

中的目标 r11与查询窗口 W 相交 ,但结点 A和结

点 C对应的子树都必须进行搜索 ,从而导致查询

效率的降低。研究表明 ,对于非点状目标而言 ,很

难使得 R-树中位于同一层的 2个或多个结点对

应的最小约束矩形之间的公共区域为零。在 R-树

的动态分裂中 ,也很难控制其重叠区域 ,且重叠区

域随着空间目标维数的增大而急速增大
[ 5]
。因此 ,

R-树的查询效率会因重叠区域的增大而大大减

弱 ,在最坏情况下 ,其时间复杂度甚至会由对数搜

索退化成线性搜索。

( a ) R-树

( b)查询与窗口 W 相交的目标

图 1　 R-树及其区域查询

Fig. 1　 Th e structure o f R-tree and query spa tial objects inter sec ted with window W

为了克服 R-树中最小约束矩形相互重叠的缺陷 ,

R
+

-树的概念被提出来了
[ 6]
。 R

+
-树避免了最小约

束矩形相互重叠导致的多路径查询问题 ,提高了

空间检索效率。然而 ,当 R
+ -树克服了 R-树中最

小约束矩形相互重叠问题的同时 ,它也存在着一

些缺陷 ,如对某个最小约束矩形的划分 ,可能会引

起相关子树上其他结点也需要重新划分 ,向下分

裂操作可能使得已经划分好了的结点被重新划

分 ,空间目标在 R
+ -树的叶结点中被重复标记 ,完

成删除运算后 ,必须对 R+ -树进行重建等。

从以上分析中可以看出 ,空间索引技术还存

在着许多问题有待进一步探讨。 要提高索引结构

的空间搜索能力 ,一个必要的步骤是既要使得搜

索树中 ,非叶结点所对应的最小约束矩形之间相

互重叠的区域尽可能小 ,又要尽量避免由于目标

复制带来的空间利用率不高 ,数据管理较为困难
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等缺陷。基于以上观点 ,本文提出了一种基于凸多

边形的空间目标近似表达方法。在此基础上 ,设计

了一种面向地理信息系统的空间索引结构——

CP-树。 本文首先论述了 C P-树的基本结构及特

点 ,然后给出了详细的空间操作算法 ,并就该结构

与其他结构的时间和空间效率给出了实验性评

估 ,最后 ,给出了下一步的研究方向。

2　基于凸多边形的空间索引结构

2. 1　基于凸多边形的空间目标近似表达

方法

一般来说 , GIS所处理的空间目标具有不规

则的形状 ,若基于它们的精确位置和扩展来实现

某些空间操作 (如相邻 ,包含等 ) ,其计算量会非常

庞大。 因此 ,一些近似的方法 ,如最小约束矩形法

等 ,常常被用来表达具有不规则形状的空间目标。

空间目标近似表达方法可以简化某些空间查询过

程 ,避免一些不必要的计算 ,从而可以有效地提高

查询效率。

本文采用凸多边形 ( convex po lyhedra )来近

似表达空间目标。凸多边形是 d维欧氏空间 R
d

中一个非空、有限的凸集。对 R
d中的一个集合 ,如

果这个集合中的任意 2个点 ,连接这 2个点的线

段被完全包含在该集合中 ,则该集合被称作凸集。

研究表明 ,对于任意一个空间目标而言 ,这个目标

对应的凸多边形必然包含在该目标对应的最小约

束矩形中 [7 ]。因此 ,凸多边形能够更精确地定义空

间目标的位置 ,减少不同空间目标之间的重叠区

域 ,从而可以更有效地实现空间查询。

2. 2　 CP-树的索引结构

CP-树是一种基于凸多边形的空间索引结

构 ,它是 B-树在多维空间中的一般化形式 ,因此 ,

与 B-树类似 ,它也是一种平衡树 ,当插入或删除

空间目标时 ,需要对结点进行分裂和合并。 C P-树

由叶结点和非叶结点 2个部分所构成。

叶结点 L具有如下结构:

　　L: ( E1 ,… , En )　 (n≤ML )

　　Ei: ( o bject-identifier, CPO LY)

其中 , ML是叶结点 L中可以包含的最大目标数

目 ; Ei 是包含在叶结点 L中的空间目标 ,它包含

有目标标识号 ( object-identi fier) 及包围该目标

的 k维凸多边形 ( C PO LY)。

非叶结点 N具有如下结构:

　　N: (C1 ,… ,Cn )　 (n≤MN )

　　Ci: ( child-pointer, CPOLY)

其中 ,MN是非叶结点 N可以包含的最大目标数

目 ; Ci包含有指向 R-树中较低一级结点的孩子指

针 (child-pointer)及一个凸多边形 ( C PO LY) ,这

个凸多边形包围了该非叶结点所有子树结点对应

的凸多边形。图 2给出了一个与图 1所示的 R-树

具有相同树结构的 C P-树的平面表示。

图 2　 C P-树的平面表示

Fig . 2　 The plana r r epresentation o f an CP-tree

2. 3　搜索运算

CP-树的搜索算法与 R-树类似 ,空间搜索算

法是从根结点开始 ,向下搜索相应的子树。算法递

归遍历所有凸多边形与查询窗口相交的子树 ,当

到达叶结点时 ,边界矩形中的元素被取出并测试

其是否与查询矩形相交 ,所有与查询窗口相交的

叶结点即为要查找的空间目标。 其算法如下:

Alg o ri thm Search (N , W ) ;

{在以 N为根结点的 CP-树中 ,搜索与查询

窗口 W相重叠的所有空间目标 }

Begin

　 If N <> N IL do
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　 If N : (C1 ,… ,Cn ) i s a non-leaf node Then

　　 For i: = 1 to n do

　　 [check Ci: ( chi ld-pointer, CPOLY) ;

　 　 If CPOLY overlaps wi th W Then

Search(Ci . chi ld-pointer,W ) ; ]

　 If N : (E1 ,… , En ) is a leaf node Then

　　 For i: = 1 to n do

　　 [check Ei: ( o bject-identifier, CPOLY) ;

　　 If CPO LY overlaps with W Then re-

turn( object-identifier) ]

End.

2. 4　生成运算

CP-树是一个动态结构。 C P-树的生成是从空

树开始 ,逐个插入空间目标而得。 对于一个 M阶

的 CP-树而言 ,它的每个结点至少含有 (M /2)个

元素 ,因此 ,当在 CP-树中插入一个空间目标时 ,

其插入运算包括 2个步骤: 首先从根结点出发 ,向

下查找一个非叶结点 ,使得插入新目标后 ,该非叶

结点所对应的凸多边形面积增加得最小。 当这个

结点包含的元素个数不超过 (M-1)时 ,直接将新

结点插入至该结点中 ,否则 ,就调用分裂结点的算

法 ,将这 (M+ 1)个目标划分成 2个结点 ,再向上

插入这 2个结点。 其算法如下:

Alg o rithm Inser t( N , P ) ;

{在以 N为根结点的 CP-树中 ,插入一个空

间目标 P: (o bject-identifier, CPO LY) } ;

Begin

If N: ( E1 ,… , En ) is a leaf node Then

　 [ If n <ML Then [P--> N: ( E1 ,… , En ) ; n:

= n+ 1) ]

　 Else Spli tNode ]

Else If N: (C1 ,… , Cn ) i s a non-leaf node

Then

　 [Choo se (Ci ) ; { Choo se the object Ci in N

w hose convex po lyhedra needs least area en-

larg em ent to include the new convex polyhedra

CPOLY}

　 Insert (Ci . child-pointer, P ) ]

End;

Alg o rithm Spli tNode;

{将 ML+ 1个目标 E1 , E2 ,… , EML , EML+ 1划

分成 2个集合 ,分别放在 2个不同的结点中 }

Begin

Fo r i: = 1 to ML do

　 Fo r j: = i+ 1 to ML do

　 　 [ R: = Combine ( E i . C PO LY, Ej .

CPOLY) ; {R is the convex po lyhedra composed

by Ei and E j }

　 d: = area ( R ) -area ( Ei . C PO LY ) -area

( Ej . CPO LY) ;

　 If d= Max ( area) then [G1: = i; G2: =

j ] ]; { Choose the pai r of ent ries Ei and Ej w ith

the larg est d; Ei and E j to be the first entries of

tw o g roups G1 and G2 }

　 Repeat

　 If Ei not in G1 o r G2 then

　 For i: = 1 to ML+ 1 do

　　 [d1: = area ( Com bine(G1. CPO LY, E i .

CPOLY) ) ;

　　 d2: = area ( Com bine (G2 . CPO LY, E i .

CPOLY) ) ;

　　d: = d1 - d2 ;

　　 If d > Max ( d ) Then [M ax (d ): = d;

G: = i ] ]; { Choose the entry Ei no t yet in a

g roups w ith the maxim um di fference between d1

and d2 }

　 If d1> d2 Then Ei --> G2 Else Ei--> G1 ;

　 Until ( All ent ries are dist ributed o r one

o f the tw o g roups has M-m+ 1 entries) ;

　 If ent ries remain, assign them to the oth-

er g roup such that i t ha s the minimum number

m ;

End.

空间目标所对应的凸多边形可由该目标的顶

点集合来构造 ,本文所采用的凸多边形生成算法

是由 Eddy等人于 1977年左右提出的快速凸多

边形生成算法 ,算法详细描述见参考文献 [8 ]。

3　实验评估

为了比较 R-树和 CP-树的搜索行为 ,本文设

计了以下几个指标来测试 CP-树与 R-树的性能:

覆盖范围 (cov erage)平均值、重叠区域 ( ov erlap)

平均值、生成运算时所需的 C PU时间及磁盘读

写次数、区域查询时所需的 C PU时间及磁盘读

写次数。

R-树和 CP-树中某一层的覆盖范围分别指的

是树中与该层结点对应的所有最小约束矩形或凸

多边形的面积之和 ;某一层的重叠区域指的是该
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层中两个或多个结点对应的最小约束矩形或凸多

边形之间的公共区域。 显然 ,一个高效的 R-树或

CP-树要求其覆盖范围和重叠区域都尽可能小。

因为较小的覆盖范围可以使得空白空间尽可能

小 ,较小的重叠区域可以有效地提高查询效率。

设 R-树或 CP-树的深度为 H ,第 i层中含有

N个结点 {Pi1 , P i2 ,… , PiN } ,其中任意一个结点

Pi j含有 M 个元素 { Pij , 1 , Pij , 2 ,… , P ij, M } ,结点

Pi j, K所对应的最小约束矩形的面积为 Rarea( Pi j ,K ) ,

凸多边形的面积为 CParea( P
i j ,K

) ,则 R-树中第 i层

的覆盖范围 ( Rcov erage(i) )及重叠区域 ( Roverlap( i) )为

Rcoverage(i ) =∑
N

j= 1

∑
N

k= 1

Rarea( P
i j ,k

)

Rar ea( P
i j

)

N

Roverlap(i) =
{p|p∈ ∩

N

j= 1
Pij }

{p|p∈ ∪
N

j= 1
Pij }

其中 ,|A|表示集合 A中元素的数目。

R-树覆盖范围及重叠区域的平均值为

Raverage coverage= ∑
H

i= 1
Rcoverage( i) H

Raverage over lap= ∑
H

i= 1
Rov erlap(i ) H

CP-树中第 i层的覆盖范围 ( C Pcoverage( i) )及重叠区

域 ( CPoverlap(i ) )为

CPcoverage(i ) =∑
N

j= 1

∑
M

k= 1
CParea( P

i j ,k
)

CParea(P
i j

)

N

CPoverlap(i ) =
{p|p∈ ∩

N

j= 1
Pi j }

{p|p∈ ∪
N

j= 1
Pi j }

CP-树覆盖范围及重叠区域的平均值为

CPaverage coverage= ∑
H

i= 1
CPcoverage(i ) H

CPaverage over lap= ∑
H

i= 1
CPoverlap (i) H

为了评估 CP-树的性能 ,本实验选用了处理

器为 Pentium II 333M Hz的 PC机 ,其显示器分

辨率为 1 280× 1 024。本实验选用了 2组实验数

据 ,一组为均匀分布的数据集合 ,该集合包括一系

列随机产生的空间目标 (见图 3) ,另一组数据为

现实世界的空间目标 (见图 4)。

图 3　一组随机生成的凸多边形

Fig . 3　 A se t of convex polyg on generated random ly

图 4　现实世界目标

Fig. 4　 A set o f na tural objects

本实验选用了结点数目分别为 5 000, 10 000,

20 000, 30 000的四组空间目标集合。对于随机产

生的空间目标及现实世界真实目标 ,其 R-树和

CP-树的测试指标值分别如图 5和 6所示。
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图 5　随机目标 R-树和 CP-树的性能比较

Fig. 5　 Per formance o f R-tree and CP-tree fo r r andomly gener ated objects

图 6　现实世界目标 R-树和 CP-树的性能比较

Fig. 6　 Per formance o f R-tree and CP-tree fo r natura l objects

4　结　论

空间索引技术在计算机辅助设计与制造

( CAD /CAM )、地理信息系统 ( GIS)、图像处理

( image processing )、 虚 拟 现 实 语 言 设 计

( V RM L)、数字地球 ( digi tal ea rth )等诸多领域均

具有十分重要的研究意义 ,传统的文件检索方法

难于满足空间搜索的要求。本文分析 GIS中的几

类空间目标 ,以一种最为常用的空间索引方法

—— R-树为基础 ,针对其存在的问题 ,提出了一

种基于凸多边形的空间索引结构—— CP-树 ,并

侧重分析了其结构特点及在不同情况下的空间搜

索效率及空间存贮效率。研究及实验表明 , C P-树

的覆盖范围及重叠区域较 R-树明显减小 ,因此 ,

它有效地减少了 R-树中多路径查询的情形 ,从而

明显地提高了其查询性能。

空间索引技术还存在着很多问题有待进一步

解决。相关的研究结果 ,如扩展 CP-树至高维空间

的分析、计算 ;改进凸多边形的生成算法 ,以提高

算法效率等 ,我们另文论述。
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