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三维犌犐犛中基于空间拓扑约束条件的犚树研究
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摘　要：在研究了犚树的索引机制后，结合三维空间实体对象，提出了一种带有三维空间拓扑约束的犚树结

构，并依据空间拓扑关系制定了构建索引时的四条规则，在规则的约束下，建立该索引时能有效地减少犚树

的区域重叠，提高了三维空间的查询效率。
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　　目前，对于二维的ＧＩＳ系统，主要的空间索

引技术可分为树索引、网格索引、线性映射索引等

类型。对于三维空间数据的索引，由于三维数据

模型不同，已有的三维空间索引差别也很大，如基

于八叉树三维空间索引［１］、基于改进的静态犚树

三维索引［２］。前一种索引虽然结构简单，实现容

易，但建立索引时必须预知空间对象的分布范围，

不能满足空间数据的动态要求；后一种索引因采

用的仍是２．５维的数据，不能应用于真正三维的

数据环境，而其静态的犚树结构又恰恰失去了犚

树的动态调整优势。本文结合三维空间实体对

象，提出了一种基于空间拓扑约束的犚树索引结

构。

１　带拓扑约束条件的犚树空间索引

结构

１．１　三维空间实体间的空间拓扑关系

参考国际化组织所提出的空间数据的抽象数

据类型（ＡＤＴ）
［３］，所有的三维ＧＩＳ终端的空间数

据可以归结为８种：三维空间点、多边形线段、圆

的弧段、由弧段或多边形线段组成的线段、具有一

个外边界的多边形、具有一个外边界和一个或多

个内边界的多边形、具有一个外边界的体对象、具

有一个外边界和一个或多个内边界的体对象。在

这些基本的空间几何类型上，可定义不同的操作

函数，封装成各种基本的空间对象。任意复杂的

空间对象都可由这些基本的空间几何类型的聚合

与继承得到。

上述空间几何类型在三维欧氏空间犚３中可

抽象为犽单纯形（０≤犽≤３）
［４］。在三维空间中，任

意两个犽单纯形犃 和犅 的边界（犃，犅）、内部

（犃°，犅°）和余（犃－１，犅－１）之间的交集构成的九元

组可参见文献［５］。同时，文献［５］还定义了相邻、

包含、相交、部分覆盖、相离、相等６种基本拓扑关

系类型。这六种空间关系可涵盖三维空间对象

犃、犅之间所有的拓扑关系。笔者认为，可以通过

这六种空间拓扑关系对三维空间的每个三维实体

进行空间划分，其中，具有相邻、包含、部分覆盖、

相交这四种拓扑关系的空间对象具有一个共同的

性质，即犃∩犅≠（犃、犅分别为犚
３ 空间的两个

空间对象），具有以上四种空间类型的空间实体因

具有相互接触的性质可以作为一个空间划分。相

等关系的空间对象虽然也具有犃∩犅≠的性

质，但具有这样性质的空间对象在实际的系统中

往往表现为同一三维对象的完全不同的属性，因

而笔者认为，具有相等关系的所有空间对象应视

为一个空间对象。对于相离关系，由于犃∩犅＝

，故可容易理解为不同的空间划分。这样，每个

空间对象就具有６种空间关系，具有外接立方体

以及与其相交的空间对象列表，具体到每一对象，

再根据情况继续细分。

１．２　犚树与三维空间关系的结合

在设定上述空间拓扑关系与空间对象后，就

可以利用空间拓扑关系作为约束条件来构建三维

空间中的犚 树索引。犚 树允许的外包范围重叠
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对犚 树的性能影响非常大，无约束的重叠会导致

犚树的索引次数与存储次数大量增加，在高维空间

中，情况会更严重。传统的提高犚树的性能有优

化范围矩形区域、重叠区域、空白区域和提高节点

利用率四个方面。当犚树索引上升到三维空间

时，提高索引性能也需要从上述几个方面着手。本

文中，笔者采用空间拓扑关系来进行约束，从而减

少兄弟节点间的范围重叠程度，提高节点利用率。

在三维空间中，考虑到查询算法的简便，犚树

的外包范围选择的是六面体。由于实际系统中的

三维空间对象很复杂，在空间关系上有着相互接

触的空间对象，其外包六面体不可避免地会产生

重叠，甚至在空间关系上相离的空间对象，其外包

范围也会覆盖，由此，在构建犚树索引时，需确立

如下约束规则。

１）对于其拓扑关系存在犃∩犅≠的空间对

象，其公共三维尺度比率犾（指空间对象在三维空

间中不同坐标轴伸展度的比值）超过阈值犚 的，

每一空间对象作为一个节点。

２）对于其拓扑关系存在犃∩犅≠的空间对

象，且其共同的三维尺度比率犾在阈值犚 的范围

内，这些空间对象采用相同的外包六面体，即共用

一个父节点（如图１（ａ）所示），并采用链表的方式

连接每个空间对象，以便遍历。

３）对于单一空间对象，其三维尺度比率犾超

过阈值犚 的，在某一维度上（狓、狔或狕）拆分成不

同的空间对象（如图１（ｃ）所示），作为不同的独立

节点。而比率犾在阈值内的，则不作处理（如

图１（ｂ）所示）。

图１　三维空间对象外包六面体

Ｆｉｇ．１　ＥｘｔｅｒｎａｌＣｏｍｅｃｔｉｏｎＣｕｂｅｏｆ３ＤＯｂｊｅｃｔ

４）特殊空间对象采用独立索引机制。这条

规则主要是针对如地面、河流、道路等大型面状或

线面状空间对象，因为这类地物覆盖的范围较广

（本实验系统不包括这些特殊的空间对象）。

参照上述规则建立的犚树索引，其树的平衡

可能会被破坏，这是因为当遇到相互连接的多个

空间地物（规则２特例）时，会产生超大节点，检索

这样的节点时，性能也会有所下降，但由于出现该

种情况的节点并不多见（通常这样的大型空间对

象会因为三维尺度比率超过阈值而被拆分为多个

小对象），故仍然可以接受。该规则的好处是能有

效地减少节点间相互重叠的区域，并提高节点的

利用率，从而从整体上提高索引的效率。

１．３　带拓扑约束条件的犚 树的查找、插入、删

除、分裂算法

１．３．１　查找算法

设搜索区域为犛，从根节点犚Ｎｏｄｅ开始，若犚Ｎｏｄｅ

不是叶节点，则判断该节点的各单元与搜索区域犛

的空间关系，若相交，则以该单元所指的节点为子

树的根节点，重复上述操作。若犚Ｎｏｄｅ为叶节点，则

判断该节点的各空间对象与搜索区域空间的位置

关系，如其空间对象所在的外包六面体与搜索区域

相交，则返回（结果找到，查询结束）。

１．３．２　插入算法

计算插入对象与周围空间对象的拓扑关系

时，参照前面的４条规则，分为如下几种情况：

① 计算新插入物体的三维尺度比率犾。若符合规

则３，则将该物体拆分为具有相同属性值的不同

空间对象，每一个对象作为一个单独节点插入。

② 若相交，找到第一个相交的空间对象，计算其

外包六面体，并衡量三维尺度比率。如果符合阈

值条件，则计算第二个与之相交的空间对象，循环

下去，如果全部满足阈值条件，则整体作为一个独

立节点插入，节点内部参照规则２的方式组织数

据结构。如三维尺度比率超过阈值，则作为单独

节点插入叶节点犔Ｎｏｄｅ中。③ 若分离，则作为单独

节点插入。首先选择合适的子树（计算体积增加

最小的子树）犔Ｎｏｄｅ存放空间对象，如果犔Ｎｏｄｅ中有

空位（每一个节点都有一定的存放空间来容纳各

个单元，存放空间的数量由树的阶来控制，当存放

空间没有被用完时，就存在空位），则在犔Ｎｏｄｅ中记

录新对象的外包六面体与ＩＤ；如果没有空位，则

犔Ｎｏｄｅ需要进行单元拆分（保持犚树的动态平衡），

分别记录在节点犔Ｎｏｄｅ与新分裂的节点犔犔Ｎｏｄｅ中，

然后再调整树结构。

１．３．３　删除算法

先运用搜索算法查找到要删除的空间对象，

删除该对象，然后调整树结构。

树结构的调整有两种情况：① 因节点增加而

导致的树调整。当插入新节点导致子树节点拆分

时，则需要对索引树进行调整。设临时节点Ｎｏｄｅ

为叶节点犔Ｎｏｄｅ，犖Ｎｏｄｅ为因新对象插入而分裂成的

新节点。调整 Ｎｏｄｅ的父节点犘Ｎｏｄｅ中的对应单

元，使其包含Ｎｏｄｅ的所有单元。在犘Ｎｏｄｅ中寻找

空单元，指向新节点犖Ｎｏｄｅ，使其包含犖Ｎｏｄｅ的所有

单元。如果父节点犘Ｎｏｄｅ中无空位，则将父节点

犘Ｎｏｄｅ再进行拆分，重复上述步骤，直至树调整完

成。树的调整可导致树的层数增加。② 因节点

删减而导致的树调整。其过程相当于因节点增加

导致树调整的逆过程。该调整可使树的子节点合

８４３
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并，同时减少树的层数。

１．３．４　分裂算法

犚树的分裂算法在传统的二维空间中表现为

如何将一个矩形集适当地分成更小的矩形集。本

文采用Ｇｕｔｔｍａｎ给出的复杂度为犕２的平方耗费

算法［６］，并在该算法的基础上作了部分修改，以适

应前面的４条规则。

２　实验结果分析

　　本实验系统是基于ＪＯＧＬ开发的，实验系统

的数据集管理采用文件与数据库混合的方式，即

空间数据采用文件的方式存储（实验中的空间数

据文件采用３ＤＳ文件存储），属性数据采用传统

的关系数据库存储，空间数据与属性数据采用惟

一ＩＤ的方式联系起来。为减轻系统压力，三维对

象采用同一材质，没有使用纹理贴图。

对于实验验证，由于没有现成的三维索引程

序代码，故只能与传统的二维犚 树索引作对比，

对比中，采用相同数目的空间对象比较两种索引

的性能参数。从图２可以看到，笔者提出的带拓

扑约束的三维犚树索引与传统的二维犚 树索引

相比，在存储量、构树时间以及查询时间上只是略

有增加，而没有因空间维数的增加导致性能的大

幅下降。这说明以拓扑约束规则建立的犚 树空

间索引抑制了三维空间中索引区域的重叠，提高

了节点的利用率，故该三维索引结构是有效的。

３　结　语

　　由于现实三维空间中还没有一种三维数据结

构能概括所有的三维空间对象类型，所以本文介

绍的空间对象不可能适应所有的三维模型，如对

于矿山这样的三维空间实体，其不同的属性空间

对象相互纠缠，可导致本文提出的规则失效。另

图２　两种索引的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｗｏＩｎｄｅｘｅｓ

外，对于具有海量数据性质的三维 ＧＩＳ系统，整

体建立空间索引时必然导致构建索引时间的增

加，效率下降。进一步的研究工作还有：① 利用

混合的三维数据模型来完善空间索引的拓扑约束

规则。② 对于海量数据的三维ＧＩＳ系统，需要寻

求一种空间划分的方法来减少空间索引规模，以

解决因索引的无限膨胀而导致的效率低下问题。
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ｅａｗｈｅｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｑｕｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｓｕｒｅｄｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘ；犚ｔｒｅｅ；３Ｄｄａｔａｍｏｄｅｌ；３Ｄｓｐａｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；ＧＩＳ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＣＨＥＮＰｅｎｇ，Ｐｈ．Ｄｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｊｏｒｓｉｎ３ＤＧＩＳ．

Ｅｍａｉｌ：ｈｅｌｌｏｃｐ＠１６３．ｃｏｍ
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