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摘要：,,/（,121343 ,-51343 /&1267 ）过滤算法是对象关系型空间数据库中空间数据的高效过滤算法。通过对

,,/ 算法原理的阐述及应用效果分析，说明 ,,/ 算法在实现海量空间数据检索中的优越性，即采用 ,,/ 过滤算

法的速度比函数操作至少提高几十倍。
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)$ 引言

空间索引在地理信息系统中具有重要的地位，

决定整个系统的效率。空间数据索引方法可归纳为

两种：以数据驱动的索引和以空间驱动的索引。以

数据驱动的索引是以对象数据为单位建立索引，对

每一个对象数据建立唯一的 AB 号，建立索引，如 C
> <.DD、C E > <.DD、C! > <.DD、? > <.DD、F<G > <.DD

及 H1IJD.6 <.DD 等；以空间驱动的索引是通过对空间

进行分割建立索引，即将空间按照规定的网格或其

它分层结构分割成单元，每个单元分配一个号码，然

后将每一个空间对象与它重叠单元的号码建立联系

如 K12D-. L4-M 6.DD7（ 线性四叉树）和 N.1M O1ID（ 网格

文件）。例如，P.-QID ;R-61-I 使用线性四叉树方法实

现索引，采用 S > <.DD 访问结构；A2O&C315 的 ;R-61-I
B-6-SI-MD 利用数据片结合大小不同的 ,SC 组成树

结构，访问结构也采用 S > <.DD；9;CA 的 ;B9 用二

层（或三层）网格文件把地理对象画成有规则的格，

实现索引机制。

关系型数据库所提供的标准索引机制只适用于

处理标量（NA; 中的属性数据）数据，而不适用于处

理空间数据。空间索引是基于某空间条件，以缩小

数据搜索范围的机制。空间数据索引的主要目的是

方便空间数据的筛选，有效处理查询。空间数据索

引也是减少处理数据的磁盘访问次数的主要方法。

!$ C ><.DD 与C! ><.DD 空间数据索引方式

空间数据查询一般经过两个过滤步骤：第一

步，利用空间数据索引找出满足查询条件的近似数

据集；第二步，比较分析这些近似数据集，得出准确

的查询结果。前者的目的是快速创建最符合查询要

求的近似数据子集，以减少第二阶段的处理负荷，因

此，过滤时需要借助基于数据特征而建立的空间数

据索引，帮助缩小搜索范围。

!’ !$ " > #$%% 索引

C > <.DD 索引自 !T0@ 年提出后一直是研究热

点，人们对其不断改进，提出了多种 C > <.DD 变形，

形成了C > <.DD类索引体系。其中，具代表性的有

C! ><.DD、H1IJD.6 C ><.DD 和 ;U1O6 >PR613-I C ><.DD。

C > <.DD 是以数据驱动的索引方法，是空间数据

索引结构中最重要的一种层次结构，它是一维 S >
<.DD 在空间数据的一种扩展，目前已成为很多空间

数据索引方法的基础。C > <.DD 类空间索引是空间

索引发展的主要方向。它具有较强的灵活性，能够

满足数据的动态要求，与传统关系型数据库兼容性

强。采用 C > <.DD 索引可以用于任何 *B 或 @B 的数

据索引，这对于解决石油勘探、建筑、工程和很多其

它科学应用都很重要。

C > <.DD 是一棵由目录节点和叶节点构成的平

衡树，它用最小的边界矩形（,SC）来近似每一个几
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何图形。如图 ! 中最小边界矩形 ! % !&，在图中作为

叶节点，一个空间对象只能被分到一个 #’( 中去，

其基本结构是由大小不同的 #’( 排成树状，上一级

的 #’( 由多个下一级的 #’( 组成。

图 !" ! ) "#$$ 是由目录节点和叶节点构成的平衡树

" " 图 ! 的 空 间 对 象 !、"、#、$ 划 分 成 矩 形 即 为

#’(。但由于矩形之间有重叠，查找时可能需要多

个路径，如对象 * 可以化在矩形 " 中，也可以化在矩

形 # 中。若用动态插入算法构建 ( ) +,--，则在树的

节点上会引起过多的空间重叠和死区，使算法性能

降低。

( ) +,-- 插入算法主要是选择合适的叶节点来

插入数据，并解决叶节点的溢出问题。( ) +,-- 的分

裂算法按照复杂度分为线性、二次和指数分裂 . 种

方式。实验证明，二次分裂方式在性能和计算复杂

度上具有比较好的综合指标。该结构的 #’( 之间

允许重叠，一方面保证了 ( ) +,-- 至少 /01 的空间

利用率，但另一方面，这种无约束的重叠，在维数增

高时很可能会导致索引次数和存储空间的大量增

加，严重影响查询效率。

%2 &" !! ) "#$$ 索引

(! ) +,-- 和 ( ) +,-- 采用同样的方法划分空间

数据集，但它通过修改插入、分裂算法，并通过引入

强制重插机制对 ( ) +,-- 的性能进行改进，在选择

插入路径的同时考虑矩形的面积、空白区域和重叠

大小，而 ( ) +,-- 只考虑面积的大小。(! ) +,-- 不

仅对叶子区域体积优化，而且还优化了叶子节点区域

之间的覆盖、叶子节点区域的表面及存储利用率。

与 ( ) +,-- 的插入算法不同，(! ) +,-- 在为一

个数据目标选择合适的插入叶子节点时，当点未被

包括在任何叶子节点区域内时，对于叶子节点和目

录节点的处理方法是不同的。对于叶子节点，选择

使覆盖产生最小扩大值的区域，扩大值相同时，进一

步比较叶子节点的体积扩大值和自身体积大小。对

于目录节点，先判断最小体积扩大区域，若不能判定

时，则由自身的体积决定。

(! ) +,-- 分裂算法的特点在于提出了一种“ 强

行再插入”的概念，即如果一个节点溢出，就删除一

定百分比的远离中心区域的目标，再按插入方法重

新插入这些目标，使存储利用率达 3!1 %341。

通过分析，虽然 (! ) +,-- 的“再插入”算法会增

加运算复杂度和访问磁盘次数，但却避免了很多节

点的分裂。通过实验，(! ) +,-- 各方面的性能都超

过 ( ) +,--（提高了 !01 % 3/1），而且 (! ) +,-- 的

鲁棒性也很强，适于多种数据分布的情况。

5" ##$ 过滤算法———一种改进的算法

在使用 (! ) +,-- 处理空间查询时，由于第一步

对划分的最小边界矩形 #’( 过滤较粗，导致第二步

过滤时，检查过多的候选对象消耗大量 6$7 时间。

为了减少运算时间，在进行 (! ) +,-- 处理前，采用

##$ 过滤方法，并且将具有更高过滤效率的空间过

滤器以层叠方式把经过 #’( 过滤的数据再做多重

过滤，然后从 (! ) +,-- 结构中提取满足查询条件的

#’( 数据作为预处理对象集合。通过采用 ##$ 过

滤器，对提取的预处理对象集合进行过滤，大大地缩

小最终参加数据比较运算的目标对象数量。##$
过滤器适合处理面对象和线对象。通过对 ##$ 算

法原理的研究及应用效果分析，##$ 算法在实现海

量空间数据检索方面具有显著的优越性。

&2 %" ’’( 过滤算法原理及处理过程

由于空间数据检索涉及大量读写操作，需要很

多处理时间，因此，在 (! ) +,-- 处理中，采用 #’(
来近似每一个几何图形，以便查询。查询分为两步：

第一步，利用空间数据索引找出与查询吻合的近似

矩形数据集；第二步，分析这个近似矩形数据集，得

出准确的空间检索结果。如图 5 所示。

在空间查询处理时，在 (! ) +,-- 的第一步和第
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图 "! 候选区域最小边界矩形 !"#$ 与 !"#"

二步之间增加 %%& 过滤。

第一步过滤是利用 ’! ( )*++ 取得满足第一步

条件的 %,’，并将 %,’ 作为索引键。这一步只检索

最小边界矩形 %,’，确定候选 %,’ 对象集，并不检

索实际的空间对象。

第二步，采用 %%& 过滤器，对候选 %,’ 对象集

过滤，过滤掉不满足查询条件的 %,’（ 无效数据），

确定满足查询条件的 %,’ 集，以减少第三步提取阶

段要处理对象的数量。

第三步，对经过 %%& 过滤器确定为满足条件的

%,’ 空间对象进行实际检索运算。在这一阶段，要

对复杂的空间对象实际形态进行运算（ 例如图 " 中

$- 或 "-）。如果 !"#$ 和 !"#" 被确定为目标对象，

还需要检查二者是否交叉，如果交叉，再检查空间对

象 $- 和 "- 是否交叉等，因此最为消耗时间。实验表

明，采用 %%& 过滤速度比函数操作至少快几十倍。

在空间数据检索中，点对象的检索实现简单，重

要的是如何高效地检索线对象与面对象。%%& 算

法不仅适用于面状对象，也适用于线对象，可以对非

空间数据进行 , . ( )*++ 索引结构定义，也可对空间

数据进行空间索引，即 ’! ( )*++ 索引结构的定义。

%%& 算法具有在生成空间过滤器或进行管理

时消耗资源少、保存时所占存储空间少及不仅适用

于面对象，也适用于线对象的特点，但 %%& 算法并

不适用于所有的空间运算。

!/ !! 多重过滤处理器的结构

多重过 滤 处 理 器 由 %%& 算 法 的 ’! ( )*++、

%,’ 过滤处理器和 %%& 过滤处理器构成。’! (
)*++ 弥补了在空间访问方法中 ’ ( )*++ 的缺点，并

改善了 ’ ( )*++ 的性能。在生成 ’! ( )*++ 时，生成

空间对象的 %%& 算法，并添加在 ’! ( )*++ 叶节点

上；在删除 ’! ( )*++ 时，修改 ’! ( )*++，完成删除

%%& 过滤处理。%%& 过滤器通过 %,’ 过滤处理器

得到候选对象，在对各点的查询中获取区域内对象

的信息，并根据位置信息完成对无效数据的滤除，确

定处理目标对象。目标对象在提取阶段（对复杂的空

间对象实际形态进行运算）进行处理，如图 0 所示。

图 0! 多重过滤处理过程

所要检索的对象如果是点或单纯的线时，由于

提取阶段所需时间不多，无须利用 %%& 算法进行过

滤处理。即使要处理的运算始终没有适当的目标对

象（123456 7426+：17），也无需使用 %%& 算法进行过

滤处理。要检索的对象为复合线时，如果区域对象

的包含、覆盖、交迭运算和待检索的对象为多边形、

圆形和四边形时，由于区域对象的交叉运算为 17，

无须进行多重过滤处理。表 8 是采用 %%& 算法的多

重过滤处理器时，判断无效数据和目标数据的情况。

表 8! 无效数据、目标数据及目标数据检索类型!

目标数据检索类型

的运算 9 检索
无效数据! ! 目标数据

包含
多边形 : 圆
矩形

接触点 ; # (

被包含
多边形 : 圆
矩形

%&’%()*%+, ; # (
%&’%()*%+, < < %!!-

覆盖 => 7?2@+*?AB

被覆盖
多边形 : 圆
矩形

%.*/0’*%( ; #
%&’%()*%+, < < %!!- (

交迭
多边形 1 圆
矩形

! ! ! (
%.*/0’*%( < < #

（# C %.*/0’*%( C %!!-）

22（%&’%()*%+, ; #）

交叉
多边形 1 圆
矩形

! ! ! (
%&’%()*%+, < < %!!-

（# C%&’%()*%+, C%!!-）

22（%.*/0’*%( ; #）

接触
多边形 1 圆
矩形

%&’%()*%+, ; # (

! ! ! %!!- 表示构成 !!- 算法点的数量；%&’%()*%+, 表示区域对

象内满足被包含关系 !!- 算法点的数量；%.*/0’*%( 表示区域对象内

满足相离关系 !!- 算法点的数量
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%" ##$ 算法的优越性

为了验证采用 ##$ 算法多重过滤处理器的优

越性，针对相同的实验数据，采用多重过滤处理器的

查询处理和只用 #&’ 查询处理做性能实验，并且对

测定的处理时间和 ##$ 算法的过滤率进行比较。

测量的处理时间为采用 #&’ 确定候选对象直至得

到满足查询条件的对象集合这段时间。##$ 算法

的过滤率是指在 #&’ 过滤处理中确定的候选对象

与提取阶段无须处理的对象数的比率。计算公式：

过滤率 (（根据 ##$ 确定的目标对象数 ) ##$ 运

算确定的无效对象数）* #&’ 候选对象数 + !,,，图 -
所示。

图 -" 四边形区域对象的复合线检索实验图形

" " 表 .、表 % 分别是对四边形区域对象内道路和面 边界数据的检索结果。

表 ." 对四边形区域对象内一般道路数据检索结果

运算
#&’ 的

候选对象
##$ 的

目标对象
##$ 的

无效对象
##$ 的

候选对象
检索对象

数量
所需时间 * /

用 ##$" " 不用 ##$ ##$ 过滤率 * 0

被包含 ! !11 ! !11 , , ! !11 ,2 ,3 ,2 .3 !,,

被覆盖 ! !11 , ! !11 , , ,2 ,3 .42 !% !,,
交叉 ! .34 35 ! !11 , 35 ,2 ,3 .12 !4 !,,
接触 ! .34 , ! .34 , , ,2 ,3 .52 31 !,,

表 %" 对四边形区域对象面边界数据检索结果

运算
#&’ 的

候选对象
##$ 的

目标对象
##$ 的

无效对象
##$ 的

候选对象
检索对象

数量
所需时间 * /

用 ##$" " 不用 ##$ ##$ 过滤率 * 0

被包含 -!! -!! , , -!! ,2 ,! ,2 ,1 !,,

被覆盖 -!! , -!! , , ,2 ,. !,2 1 !,,
交叉 --- %. -!! ! %. ,2 ,- !%2 !- 112 55
接触 --- , -!! ! , ,2 ,% !!2 41 112 55

" " 在以区域对象为目标的检索运算当中，使用多

重过滤 处 理 器 时，由 于 ##$ 算 法 的 过 滤 率 接 近

!,,0，与作为运算对象的 #&’ 候选对象数量无关，

检索速度小于 ,2 ! /。只利用 #&’ 进行查询处理

时，检索速度与候选对象数量和复合线构成的点数

按比例改变。实验表明，采用 ##$ 过滤速度比函数

操作至少快几十倍。

-" 结语

##$ 过滤算法是一种效率较高的空间数据过

滤算法，经过理论论证与实际运用，该方法能提高空

间数 据 库 检 索 速 度。在 对 象 关 系 型 空 间 数 据 库

6789 .,,, 的实际应用检测中效果突出，比常用函

数操作检索空间数据方法速度提高几十倍。
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