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Abstract: It has been recogn ized in the past that the tradit ional D atabase M anagem ent System s canno t han2
dle efficien tly spatia l data in m util2dim ensional space. T h is paper focuses on deriving efficien t access m ethods

fo r spatia l ob jects in Geograph ical Info rm ation System s (G IS). F irst, w e discuss the classificat ion of ex ist ing

spatia l index ing m ethods and po in t ou t the p rob lem s of them. Second, the app rox im ate rep resen tat ion of spa2
t ia l ob jects is given. T h ird, the structu re and the algo rithm of CP2t ree, w h ich based on the convex po lyhe2
dra, are p ropo sed in detail. F inally, w e compare search perfo rm ance betw een CP2t ree and R 2t ree. It is found

that CP2t ree requ ires a few CPU tim e and disk accesses fo r region search ing than the R 2t ree. T hus, it en2
hances the spatia l query perfo rm ance rem arkab ly.
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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——CP2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 (Geograph ica l Info rm at ion

System , 简称 G IS) 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 2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 (M in im um

Bounding R ectangles, 简称M BR ) 法来加以近似

表达。R 2树具有较高的空间效率, 它可以保证其



空间利用率在 50% 以上[1 ]。然而, R 2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 2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 2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 2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 2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 2树

(b)查询与窗口W 相交的目标

图 1　R 2树及其区域查询

F ig. 1　T he structu re of R 2t ree and query spatia l ob jects in tersected w ith w indow W

为了克服R 2树中最小约束矩形相互重叠的缺陷,

R + 2树的概念被提出来了[6 ]。R + 2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 + 2树克服了R 2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 + 2树的叶结点中被重复标记, 完

成删除运算后, 必须对R + 2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——

CP2树。本文首先论述了CP2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, G IS 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
CP2树是一种基于凸多边形的空间索引结

构, 它是B 2树在多维空间中的一般化形式, 因此,

与B 2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。CP2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 : (E 1, ⋯, E n)　 (n≤M L )

　　E i: (ob ject2iden t if ier, CPOL Y)

其中,M L 是叶结点L 中可以包含的最大目标数

目; E i 是包含在叶结点L 中的空间目标, 它包含

有目标标识号 (ob ject2iden t if ier) 及包围该目标

的 k 维凸多边形 (CPOL Y)。

非叶结点N 具有如下结构:

　　N : (C 1, ⋯, C n)　 (n≤M N )

　　C i: (ch ild2po in ter, CPOL Y)

其中,M N 是非叶结点N 可以包含的最大目标数

目; C i 包含有指向R 2树中较低一级结点的孩子指

针 (ch ild2po in ter) 及一个凸多边形 (CPOL Y) , 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 2树
具有相同树结构的CP2树的平面表示。

图 2　CP2树的平面表示

F ig. 2　T he p lanar rep resen tat ion of an CP2t ree

2. 3　搜索运算
CP2树的搜索算法与R 2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:

A lgo rithm Search (N , W ) ;

{在以N 为根结点的 CP2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 : (C 1, ⋯, C n) is a non2leaf node T hen

　　Fo r i: = 1 to n do

　　 [check C i: (ch ild2po in ter, CPOL Y) ;

　 　 If CPOL Y overlap s w ith W T hen

Search (C i. ch ild2po in ter,W ) ; ]

　 If N : (E 1, ⋯, E n) is a leaf node T hen

　　Fo r i: = 1 to n do

　　 [check E i: (ob ject2iden t if ier, CPOL Y) ;

　　 If CPOL Y overlap s w ith W T hen re2
tu rn (ob ject2iden t if ier) ]

End.

2. 4　生成运算
CP2树是一个动态结构。CP2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 CP2树而言, 它的每个结点至少含有 (M ö2) 个

元素, 因此, 当在 CP2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 21) 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:

A lgo rithm In sert (N , P ) ;

{在以N 为根结点的 CP2树中, 插入一个空

间目标 P : (ob ject2iden t if ier, CPOL Y) };

Begin

If N : (E 1, ⋯, E n) is a leaf node T hen

　[ If n< M L T hen [P 22> N : (E 1, ⋯, E n) ; n:

= n+ 1) ]

　E lse Sp litN ode ]

E lse If N : (C 1, ⋯, C n ) is a non2leaf node

T hen

　 [Choo se (C i) ; {Choo se the ob ject C i in N

w ho se convex po lyhedra needs least area en2
la rgem en t to include the new convex po lyhedra

CPOL Y}

　 In sert (C i. ch ild2po in ter, P ) ]

End;

A lgo rithm Sp litN ode;

{将M L + 1 个目标 E 1, E 2, ⋯, EM L , EM L + 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 M L do

　Fo r j: = i+ 1 to M L do

　 　 [ R : = Com b ine ( E i. CPOL Y, E j.

CPOL Y) ; {R is the convex po lyhedra compo sed

by E i and E j }

　 d : = area (R ) 2area ( E i. CPOL Y ) 2area

(E j. CPOL Y) ;

　 If d = M ax (area) then [G 1: = i; G 2: =

j ] ]; {Choo se the pair of en tries E i and E j w ith

the largest d ; E i and E j to be the first en tries of

tw o group s G 1 and G 2}

　R epeat

　 If E i no t in G 1 o r G 2 then

　 Fo r i: = 1 to M L + 1 do

　　 [ d 1: = area (Com b ine (G 1. CPOL Y, E i.

CPOL Y) ) ;

　　d 2: = area (Com b ine (G 2. CPOL Y, E i.

CPOL Y) ) ;

　　d : = d 1- d 2;

　　 If d > M ax (d ) T hen [M ax (d ) : = d ;

G: = i ] ]; {Choo se the en try E i no t yet in a

group s w ith the m ax im um difference betw een d 1

and d 2}

　 If d 1> d 2 T hen E i22> G 2 E lse E i22> G 1;

　U n til (A ll en tries are d ist ribu ted o r one

of the tw o group s has M 2m + 1 en tries) ;

　 If en tries rem ain, assign them to the o th2
er group such that it has the m in im um num ber

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 2树和CP2树的搜索行为, 本文设

计了以下几个指标来测试CP2树与R 2树的性能:

覆盖范围 (coverage) 平均值、重叠区域 (overlap )

平均值、生成运算时所需的 CPU 时间及磁盘读

写次数、区域查询时所需的 CPU 时间及磁盘读

写次数。

R 2树和CP2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 2树或

CP2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 2树或CP2树的深度为H , 第 i 层中含有

N 个结点{P i1, P i2, ⋯, P iN }, 其中任意一个结点

P ij 含有M 个元素 {P ij , 1, P ij , 2, ⋯, P ij ,M }, 结点

P ij , K 所对应的最小约束矩形的面积为R area (P ij , K
) ,

凸多边形的面积为 CParea (P ij , K
) , 则 R 2树中第 i 层

的覆盖范围 (R coverage ( i) ) 及重叠区域 (R overlap ( i) )为

R coverage ( i) = ∑
N

j = 1

∑
N

k= 1
R area (P ij , k

)

R area (P ij
)

N

R overlap ( i) =
{p ûp ∈∩

N

j= 1
P ij }

{p ûp ∈∪
N

j= 1
P ij }

其中, ûA û表示集合A 中元素的数目。

R 2树覆盖范围及重叠区域的平均值为

R average coverage= ∑
H

i= 1
R coverage ( i) H

R average overlap = ∑
H

i= 1
R overlap ( i) H

CP2树中第 i 层的覆盖范围 (CP coverage ( i) ) 及重叠区

域 (CPoverlap ( i) )为

CP coverage ( i) = ∑
N

j= 1

∑
M

k= 1
CP area (P ij , k

)

CParea (P ij
)

N

CPoverlap ( i) =
{p ûp∈∩

N

j= 1
P ij }

{p ûp∈∪
N

j= 1
P ij }

CP2树覆盖范围及重叠区域的平均值为

CP average coverage= ∑
H

i= 1
CPcoverage ( i) H

CP average overlap = ∑
H

i= 1
CPoverlap ( i) H

为了评估 CP2树的性能, 本实验选用了处理

器为 Pen t ium II 333M H z 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

F ig. 3　A set of convex po lygon generated random ly

图 4　现实世界目标

F ig. 4　A set of natu ral ob jects

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 2树和

CP2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 2树和CP2树的性能比较

F ig. 5　Perfo rm ance of R 2t ree and CP2t ree fo r random ly generated ob jects

图 6　现实世界目标R 2树和CP2树的性能比较

F ig. 6　Perfo rm ance of R 2t ree and CP2t ree fo r natu ral ob jects

4　结　论

空间索引技术在计算机辅助设计与制造

(CAD öCAM )、地理信息系统 (G IS)、图像处理

( im age p rocessing )、虚 拟 现 实 语 言 设 计

(V RM L )、数字地球 (d ig ita l earth) 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 G IS 中的几

类空间目标, 以一种最为常用的空间索引方法

——R 2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——CP2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, CP2树
的覆盖范围及重叠区域较R 2树明显减小, 因此,

它有效地减少了R 2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CP2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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