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摘　要:基于位置的服务需要快速查询、插入和删除研究对象,这种需求在室内疏散相关的应用中被进一步加

强,因此有必要引入空间索引优化针对室内空间对象的操作效能.在室内紧凑空间环境下,现有的空间索引

效率较低,所以将 R∗ 树索引和 Hilbert曲线相结合,提出了一种新型的集成 Hilbert曲线的索引.将这种新

型索引和标准 R∗ 树索引进行对比,结果表明,新索引能够显著提升多种空间操作效率.

关键词:室内位置;疏散;Hilbert曲线;R∗ 树

中图分类号:P２０８　　　　　文献标志码:A

　　室内疏散方案可以指导用户从空间内的一点

到达另 一 点,此 类 应 用 离 不 开 位 置 范 围 的 确

定[１Ｇ６].在确定位置范围的过程中引入空间索引,
可以减少此过程的时间耗费和降低定位出错的

几率[７Ｇ１１].
用于优化空间操作的典型索引有四叉树索

引、KD树索引和 R树索引等[１２Ｇ１６].这些索引通

过减小搜索空间范围达到优化操作性能的目的.
在这类索引中,面向对象的 R树索引空间操作性

能表现较优.不同于四叉树和 KD树这些单纯从

平衡节点数据量出发的通用索引,R树索引通过

生成空间上包裹对象集合的最小外接矩形框来构

建索引[１７Ｇ１８].R树从诞生到现在,衍生出了 R＋
树和R∗ 树等变种.在这些 R树变种中,R∗ 树因

其 对 于 空 间 操 作 的 优 良 性 能 得 到 了 广 泛

应用[１２,１９Ｇ２０].

R∗ 树与标准 R 树一样,也采用最小外接矩

形框来包裹空间对象.但是与标准 R 树对重叠

叶节点的粗糙处理方式不同,R∗ 树对于重叠以及

溢出叶节点进行考虑平衡的重新插入,以达到减

小外接矩形框的重叠空间范围的目的(图１).
在使用空间索引的过程中,需要关注的一个

图１　标准 R树和 R∗ 树空间索引效果图

Fig．１　DiagramofSpatialClassificationResults

ofClassicRTreeandR∗ Tree

关键技术细节是节点的遍历顺序问题.由于对节

点的不同遍历方式往往会导致巨大的性能差异,
相关研究人员提出了若干空间遍历曲线,以利用
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它们提高空间操作效率[１９,２１].其中,以Peano曲

线、Moore曲线和 Hilbert曲线最为著名[１,１９,２２].
在这些曲线中,Hilbert曲线以其良好的局部相

关性和位置编码接近真实坐标的特性被广泛关注

(见图２)[２３Ｇ２５].局部相关性是指曲线上前后遍历

的节点在空间操作中被同时使用的几率;位置编

码是指特定空间位置在曲线上利用若干基本方向

构成的相对坐标数值(见图３).局部相关性好是

指在曲线上被顺序遍历的空间对象在空间操作中

也有极大几率被同时调用;位置编码无限逼近真

实坐标则是指空间遍历曲线上通过无限迭代最终

和真实空间坐标拟合的特性.

图２　１次、２次、３次和４次迭代的二维 Hilbert曲线

Fig．２　GraphicIllustrationofOneIteration,TwoIterations,ThreeIterationsand
FourIterationsof２ＧDimensionalHilbertCurve

　　综上所述,本文将 R∗ 树对于空间对象聚类

的特点和 Hilbert曲线高效遍历邻近空间对象的

特点融合,得到集成 Hilbert曲线的 R∗ 树索引,

利用这种索引能够对室内疏散相关的应用进行优

化,从而达到提高空间操作效率的目的.

图３　二维３次迭代 Hilbert曲线遍历空间和编码映射原理

Fig．３　GraphicDemonstrationofTraversingandCodingforHilbertCurvein２ＧDimensionalSpace

１　集成Hilbert曲线的R∗树索引

构建集成 Hilbert曲线的 R∗ 树需要完成

Hilbert码的生成、Hilbert码和R∗ 树的集成这两

个步骤.前者是为了利用 Hilbert曲线对邻近空

间对象的优良遍历特性打下基础;后者则是将

Hilbert码和 R∗ 树进行融合以发挥各自特点的

必要步骤.

１．１　Hilbert码生成

本文的 Hilbert码生成方法的原理来自于文

献[２１].该方法的特点是采用自下而上的方式生

成 Hilbert码,并且在生成编码的过程中不断复

用若干基本模板基因,以达到快速生成特定位置

对应 Hilbert曲线编码的目的.本文的模板基因

是指构成特定维度和迭代次数 Hilbert曲线的基

本空间走向单元.此过程的原理参见图 ４ 和

图５.图４中,C３代表最基本的三维 Hilbert曲线

模板基因,X１↔X３是指 X１坐标轴和 X３坐标轴

互换之后的模板基因,X２↔X３是指X２坐标轴和

X３坐标轴互换之后的模板基因,X１↔X３∩X′１,

X′３ 是指X１坐标轴和X３坐标轴互换,且X１和X３

坐标各自求反的模板基因,X２↔X３∩X′２,X′３ 是

指X２坐标轴和X３坐标轴互换,且X２和X３坐标
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各自求反的模板基因.图５则描述了使用１次迭

代基因模板生成２次迭代三维 Hilbert曲线的过

程.表１展示了１次迭代三维 Hilbert曲线编码

生成基本模板.

图４　三维 Hilbert曲线编码生成模板基因展示

Fig．４　DiagramofTemplateforGeneratingHilbertCurveCodeGenein３ＧDimensionalSpace

图５　使用１次迭代基因模板生成２次

迭代三维 Hilbert曲线展示

Fig．５　DiagramofUtilizingOneIterationHilbertCurve
toEncodeTwoIterationsin３ＧDimensionalSpace

表１　利用１次迭代三维Hilbert曲线编码

生成基本模板列表

Tab．１　TemplateforGeneratingHilbertCurveCode

in３ＧDimensionalSpace

位置 ０号点１号点２号点３号点４号点５号点６号点 ７号点

０ ０００ ００１ ０１１ ０１０ １１０ １１１ １０１ １００
１ ０００ １００ １０１ ００１ ０１１ １１１ １１０ ０１０
２ ０００ １００ １１０ ０１０ ０１１ １１１ １０１ ００１
３ １０１ １００ １１０ １１１ ０１１ ０１０ ０００ ００１
４ ０００ ００１ ０１１ ０１０ １１０ １１１ １０１ １００
５ ０００ １００ １１０ ０１０ ０１１ １１１ １０１ ００１
６ ０１１ １１１ １１０ ０１０ ０００ １００ １０１ ００１
７ １０１ １００ １１０ １１１ ０１１ ０１０ ０００ ００１

１．２　Hilbert码与R∗ 树的集成

Hilbert码需要和 R∗ 树进行深度整合,才能

在空间相关操作中体现出引入 Hilbert遍历曲线

的优势.这就要求在 R∗ 树的插入和删除节点相

关的操作中引入对于 Hilbert码的生成和更新,
涉及到插入节点、拆分节点和删除节点３个核心

算法.其中,插入节点算法负责将当前空间对象

插入合适的叶节点中;拆分节点则是当前节点所

容纳的对象数量多于设置上限时,需要将当前节

点拆分为多个节点的操作;删除节点则是将所需

删除空间对象从R∗ 树中删除.
以上３个 R∗ 树的核心操作中,在引入 HilＧ

bert码之后都需要进行适当的修改,其中最为关

键的是在插入空间对象时选择节点.该算法描述

如下:
输入:待插入空间对象,涉及的空间节点和内

部包含对象.
输出:插入后的空间节点.
处理过程:

１)检索当前节点的子对象数目,如果该数目

小于预设值上限,则继续检索,否则结束;

２)如果待插入对象的 Hilbert码小于当前节

点包含对象的最小 Hilbert码,那么将待插入对

象插入节点包含对象列表的最前端,结束;

３)如果待插入对象的 Hilbert码大于当前节

点包含对象的最大 Hilbert码,那么将待插入对

象插入节点包含对象列表的最后端,结束;

４)遍历当前节点包含的对象列表,如果发现

待插入对象的 Hilbert码位于列表里的两个对象

的 Hilbert码之间,那么将其插入此位置,结束.

２　空间操作实验与数据分析

２．１　实验场景与结果展示

实验场景选择的是河南城建学院５号教学

楼,该教学楼分为 A 座、B座和 C座３个教学功

能区,分别对应该教学楼的实验室区、办公区和教

学区.这些功能区通过位于东西两侧的两个长风

雨走廊相连.建筑的数据源是平面设计图纸(见
图６).在图６中使用１号图框标示的范围是 B
座东侧楼梯区域,针对该区域的空间对象查询操

作模拟应急疏散情况下对于室内人员位置的查

询;被３个２号图框所圈定的范围是B座二层的

３间办公室,针对该区域的空间对象删除操作则

８１４１
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是模拟火灾发生情况下,由于灾害阻挡作用导致

的对室内通行空间的删除;被２个３号图框所圈

定的范围是 B座三层的两间办公室南侧窗户外

的邻近空间,针对这两块通行空间的插入是模拟

消防人员通过架设云梯的方式新增建筑物邻近通

行空间的场景.

图６　实验建筑的平面设计图展示

Fig．６　IllustrationofExperiment
Buildingby２DFloorPlan

针对建筑物的空间对象操作实验,除了以上

提到的针对指定范围的空间对象查询、删除和插

入,还包括对于完整索引树的遍历.这些空间操

作由于单位耗时较短,所以本文展示的实验结果

是将其重复１００００次所得的总时间耗费.

２．２　结果分析与讨论

图７展示的是依照 Hilbert编码升序遍历

R∗ 树的曲线,从中能够看出该树在遍历过程中优

先经过邻近空间对象.这种依照 Hilbert码组织

空间索引的 R∗ 树在表２的数据中将空间操作效

能优势进行了充分发挥.从表２中可以看出,通
过引入 Hilbert遍历曲线,在全树遍历过程中,引
入 Hilbert曲线的R∗ 树相比于普通R∗ 树时间节

省了４３．３４％;在查询特定空间对象的过程中,时
间节省了４７．１５％;而在删除操作中,时间更是节

省了７０．９１％.但是,引入 Hilbert曲线也有副作

用:在插入操作中,由于需要进行较为庞杂的空间

坐标向 Hilbert码的转化,因此引入 Hilbert曲线

的R∗ 树相比于普通 R∗ 树时间耗费增加了７０
倍.

但是不能简单地认为由于引入 Hilbert曲线

的 R∗ 树在插入对象操作上的时间耗费过大,就
不适用于室内位置相关的应用.由于在针对室内

位置相关的空间应用中,绝大多数操作都是空间

位置查询和删除操作,而插入操作一般都是在初

始化室内场景的过程中或者是极少数的新增通行

空间的场景中(如引入消防云梯这种较为罕见的

场景),所以引入 Hilbert曲线的 R∗ 树在查询操

作上的优势能够弥补其在插入操作上的劣势.此

外,针对 Hilbert码的生成优化算法也一直在进

步,引入 Hilbert曲线对于R∗ 树插入操作的负面

影响也会得到有效遏制.总体来看,引入 Hilbert
曲线对于R∗ 树这类空间索引利大于弊.

图７　依照 Hilbert码排序的实验建筑

的 R∗ 树遍历曲线展示

Fig．７　DemonstrationofTraversingLines
SortedbyHilbertCodeforNodesin

R∗ TreeforExperimentBuilding

表２　引入Hilbert曲线编码对于R∗ 树的１００００次

关键空间操作的效果展示表

Tab．２　TimeCostforIntroducingHilbertCurveto
R∗ TreeonSpatialOperations

对比

项目

HilbertR∗

树索引/s

R∗ 树

索引/s

Hilbert引入

效果/％
全树遍历 ４．２３６２０７ ７．４７７６６５ －４３．３４

查询 ４．０７３１６５ ７．７０６９８２ －４７．１５
删除 ０．０４９９２４ ０．１７１６２２ －７０．９１
插入 ３．７２３４２１ ０．０５２２４０ ＋７０２７．５３

３　结　语

因为 Hilbert曲线具有针对遍历空间对象的

良好空间局部性的特点,所以引入该曲线能够提

高 R∗ 树针对空间邻近对象的相关操作效率,即
可以显著提升针对全树的对象遍历、查询和删除

操作效率.虽然在引入 Hilbert曲线后,由于生

成 Hilbert码的复杂运算的影响会导致对象插入

效率的下降,但是在进行针对 Hilbert码的生成

优化之后,可以降低这种负面影响.未来的研究

方向有两个:

１)针对多级索引的 Hilbert码动态扩展,可
以满足针对更加精确坐标和基本单元扩展的

Hilbert编码扩展需求.

２)以降低运算复杂度为目的的 Hilbert算法

９１４１
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的精简和优化,能够在运算时间受限的情况下快

速得到可接受精度的 Hilbert编码.
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AHilbertＧCurveＧBasedR∗ TreeIndexOptimizedforIndoorEvacuation
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Abstract:ThelocationＧbasedservicerequiresfastquery,insertionanddeletionoperationsforresearch
objects,andthisdemandisaugmentedfortheindoorevacuationfields．Thus,introducingspatialinＧ
dextotackletheoperationefficiencyproblemisstronglydemandedforindoorrelatedscenes,andthis
methodissoundingforindoorspatialobjects．Nevertheless,thissolutionalwaysmeetsaperformance
bottleneck．Andthisperformancebottleneckofspatialindexpervasivelyexistsinthecurrentcompact
indoorapplicationscenes．Tomitigatethisproblem,thispapertriestocombinetheR∗treeindexwith
theHilbertcurve,andproposesaninnovativeHilbertcurvebasedindex．Thesucceedingexperiment
isdesignedtocomparetheperformanceofproposedindexwiththeclassicR∗index．Thetestresult
showsthenewindexhassuccessfullyalleviatedtheexecutionefficiencyformultiＧtypespatialoperaＧ
tions,especiallyoncriticindicatorsofspatialindexperformance．
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