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一种双映射变换的空间索引及空间连接算法研究
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摘　要：空间索引会极大地影响空间连接操作的效率。提出了一种基于双映射变换的分布式空间索引，通过

结合平面角变换和空间填充曲线的优点，对二维空间进行两次维度变换，使空间数据分片建立在一维的顺序

存储队列基础上。在此基础上提出了一种空间拓扑连接算法，并进行了算法的四叉树优化和处理效率实验，

对比了本文存储方法和传统Ｒ－ｔｒｅｅ存储在时效性和冗余度方面的效率。实验结果表明，本文方法能支持高

效的空间连接。
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　　海量空间数据管理与查询的主要问题在于处
理与存储资源的高效利用［１］，而分布式空间数据
库技术的发展为海量空间数据的管理提供了高效

的存储平台。空间连接［２］是查询多个数据集的空
间对象间的关系，如叠加、包含、相交等。空间连
接操作主要分为筛选和精化两个过程。其中筛选
过程是通过最小外接矩形（ｍｉｎｉｍｕｍ　ｂｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｅｃｔａｎｇｌｅ，ＭＢＲ）近似表达空间对象，简化大数据
量的查询操作，并获取候选结果集。空间连接操
作由于需要反复地读取空间对象而占用大量的

ＣＰＵ，因而空间索引结构会极大地影响设备的利
用效率。

现有的针对空间连接的索引改进方法大多是

基于 Ｒ－ｔｒｅｅ和空间填充曲线的改进。Ｈｕａｎｇ
等［３］通过广度遍历优化提高Ｒ－ｔｒｅｅ的查询效率；

Ｄａｉ等［４］通过角变换改进Ｒ＊－ｔｒｅｅ提高数据访问
效率；Ｌｅｅ等［５］采用空间填充曲线降低维度的方
法解决了空间数据随机分布的问题。但这些索引
方法都是针对多空间数据库集成［６］模式设计的，

即存在跨边界问题［７］。

本文结合空间填充曲线和维度变换方法，针
对“精化”过程提出了一种基于 ＭＢＲ信息独立存
储的分布式双映射变换索引，将二维空间通过平
面角变换［４］映射到高维空间，再通过空间填充曲

线映射到一维空间，对空间数据集进行一维顺序
存储，有效地提高了分布式环境下空间连接操
作［８］的处理效率。

１　双映射变换索引

维度变换是指将数据从原始的空间映射到不

同维度的空间。Ｂｏｈｍ按维度变换将空间索引分
为三类［９］：非变换索引、高维映射索引和低维映射
索引。非变换索引有 Ｒ－ｔｒｅｅｓ、Ｒ＊－ｔｒｅｅｓ、Ｒ＋－
ｔｒｅｅｓ、Ｃｅｌｌ－ｔｒｅｅｓ等［１０］；高维变换索引有 Ｇｒｉｄ文
件索引［１１］、ＫＤＢ－ｔｒｅｅｓ［１２］、ＬＳＤ－ｔｒｅｅｓ［１３］等；低维
映射索引有Ｐｅａｎｏ曲线［１４］和 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线［１０］等。

双映射变换（ｄｏｕｂｌｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｎｄｅｘ，ＤＴ－ｉｎｄｅｘ）

是一种结合高维映射和低维映射的空间数据索引

方法。第一次变换即角变换［４］，是一种基于 ＭＢＲ
近似表达的高维映射方法，可以有效地将Ｎ 维空
间的ＭＢＲ信息映射到Ｎ×２维空间表达，同时提
升运算效率。第二次映射变换是一个低维映射过
程，使用Ｐｅａｎｏ曲线穿过所有的空间对象将Ｎ×
２维空间的上三角点阵按照Ｐｅａｎｏ曲线的穿越顺
序进行排序，并映射到一个一维空间中，称该一维
空间为最终空间。最终空间中的每个点表示一个
空间对象的 ＭＢＲ，从而有效地避免了两个维度上
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区域分片的问题。

２　空间连接算法

２．１　范围查询转换
空间拓扑连接查询是查询空间对象的拓扑关

系的过程。由于空间对象采取 ＭＢＲ 近似表
达［２］，因而任何一组空间对象间的拓扑关系都是通
过比较 ＭＢＲ在Ｘ、Ｙ方向的最大值和最小值进行
的。在双映射变换索引下，可以将每一组空间对象
间的拓扑关系连接转换为范围查询来执行。
假设给定的欧氏空间中存在两个数据集Ｒ

和Ｓ，Ｒ＝｛ａ，ｂ，ｃ｝，Ｓ＝｛ｑ｝，对Ｒ和Ｓ 进行空间
相交连接操作。可将二维空间中的对象ｑ视作查
询范围，在对象ａ、ｂ、ｃ中查询与ｑ有拓扑相交关
系的对象，则需要同时满足以下几个条件：

Ｙｅ≥ＱＹｓ∧Ｙｓ≤ＱＹｅ
Ｘｅ≥ＱＸｓ∧Ｘｓ≤ＱＸｅ

其中，Ｘｓ、Ｘｅ、Ｙｓ、Ｙｅ分别表示空间对象在Ｘ、Ｙ 方
向上的最小值和最大值。当进行第一次映射变换
时，二维空间中的对象被映射到２×２维空间的上
三角矩阵中，查询范围表现为多个相同形态的区
域。而通过空间填充曲线映射到最终空间后，该
区域表现为一维空间中的多个片段，而查询对象
则表现为一维空间中的点，这样，判断点是否在某
个区间的执行效率显然高于计算两个对象 ＭＢＲ
的空间关系处理。
根据此方法将空间连接转换为范围查询处

理，对于空间数据集Ｒ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ｝和Ｓ＝
｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ｝的空间拓扑连接算法（以空间包含
连接为例）的步骤可以描述为：

１）建立一个候选结果集ＲＳ，初始化ＲＳ＝
Ｎｕｌｌ；

２）对于每一个存储节点的点阵队列，顺序读
取Ｒ和Ｓ中的每一个空间对象的 ＭＢＲ；

３）对Ｓ中的每一个对象Ｓｉ，分别读取Ｓｉ 的
ＭＢＲ，并将其作为查询范围。对于该范围内的每
一个片段Ｓｅｇｍｅｎｔ进行顺序遍历，如果遍历的片
段对应于数据集Ｒ中的空间对象Ｒｉ，则将Ｓｉ 写
入到候选结果集ＲＳ。
此时获取的候选结果集即为“筛选”阶段的结

果，再对ＲＳ中的每一个空间对象进行精确的图
形计算，即可获得空间连接的最终结果集。空间
连接需要对两个数据集中的每组对象进行拓扑关

系计算，因而对硬件设备的要求较高。通过双映
射变换方法，一个空间数据集Ｒ转换为了查询范

围的多个片段，每个片段的范围查询过程可以在
多个计算节点同步并发执行，这种并行处理机制
可以有效地提高计算效率。

２．２　空间填充曲线的四叉树优化
二维空间的双映射变换索引可以有效地提高

范围查询的效率，但也存在复杂度较高的问题。

假设范围ｑ处在过度空间（０，ｎ－１，０，ｎ－１）的

点阵范围内，那么当使用空间填充曲线对三角点

阵填充时，范围ｑ在三角点阵的左上区域几乎占
据了大部分的点，而在右上区域和左下区域则覆

盖范围较小。在这种情况下，位于左上方区域的

范围查询复杂度为ｎ２（ｎ代表点阵的宽度），而处
于左上和右下点阵的范围查询的复杂度的最大值

可以达到（（ｎ２＋ｎ）／２）２。也就是说，对于整个点
阵存储的双映射变换，其复杂度Ｎ 在（ｎ２，（（ｎ２＋
ｎ）／２）２）范围内，即最大复杂度为Ｏ（ｎ４）。从复杂
度的最大值可以看出，范围ｑ在左上区域与右上、

左下区域的分布是影响计算效率的主要因素。

四叉树遍历方法可以有效地解决这个问题。

过度空间的点阵符合四叉树分割处理的基本要

求，即对ｑ覆盖范围较大的区域进行整个区域的
范围查询处理，而对如左下和右上这样的区域则

进行四叉树分割处理。处理步骤如下。

１）对于每个分布式存储的数据片段，建立一

个候选结果集ＲＳ；

２）如果该片段处理过度空间的左上区域，则

直接进行范围查询处理，判断对象是否处于范围

ｑ内，并将结果写入到ＲＳ中；

３）如果该片段未处于过度空间的左上区域，

则对该片段进行四叉树分割处理；对四叉树分割

后的三个子片段进行遍历；

４）判断遍历是否结束，若是，则进入步骤５）；

否则返回步骤２）进行处理，直到片段中无空间对

象为止；

５）合并所有的ＲＳ，输出处理结果。

在该优化算法过度空间中，四分后的点阵片

段在（ｎ，２ｎ－１）范围内，因而其复杂度在（ｎ２，４ｎ２

－４ｎ＋１）范围内，即最大复杂度为Ｏ（ｎ２）。

３　实验与讨论

本文实验数据主要采用城市基础数据中提取

的数据集，总共分为４类：高程点、居民地面、水系

线、道路线。实验数据集的基本信息如表１所示。

９４２１
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表１　实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｄａｔａ

数据集 类别 大小／ＭＢ　 ＭＢＲ数目 缩写

高程点 点 ５６７　 ７３９　７４４ ＴＥＲ
居民地 面 １２３　 ４７０　７２０ ＲＥＳ
水系 线 ２３４　 ６８　０２６ ＨＹＤ
道路 线 １２３　 １４７　５１８ ＴＲＡ

　　将这几种数据按照一个矩形范围进行提取，
分别提取２、４、…、１　０２４ｋＢ大小的１０种不同的
数据块，并将１０种数据块转换为符合索引近似表
达的 ＭＢＲ。实验环境为１６台在局域网环境下的

ｉ７处理器ＰＣ机，时效性实验采用独立的ＰＣ机处
理对比，并行处理实验则采用１台ＰＣ机与多个

节点的加速比统计对比。

３．１　时效性分析
实验对４类空间数据集的１０种测试数据块

构建了Ｒ－ｔｒｅｅ和ＤＴ－ｉｎｄｅｘ索引。通过对两种不
同的索引方法存储的相同数据执行空间拓扑连接

查询操作，对比两者在运行时间和数据容量的
关系。
从图１可以看出，ＤＴ－ｉｎｄｅｘ的执行效率总体

上要明显优于 Ｒ－ｔｒｅｅ索引的执行效率。高程点
类与居民地类要素因其重叠要素较少，在ＤＴ－ｉｎ－
ｄｅｘ索引算法上的执行时间要比Ｒ－ｔｒｅｅ索引方法
的低。

图１　空间查询的时效性对比

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒ－ｔｒｅｅ　ａｎｄ　ＤＴ－ｉｎｄｅｘ

３．２　存储冗余度分析
由于空间数据的分片存储存在冗余，较低的

索引存储冗余度有利于降低网络传输开销。对象
重复率和结果重复率［１５］可以有效地反映空间索

引的存储冗余度，当数据量变化时，重复率越稳
定，则冗余度越低。本文提取交通要素类作为测
试数据，分别计算了数据集在不同容量上空间索
引的对象重复率和结果重复率。
图２表示的是这两种冗余度验证参数的统计

图。从图２中可以看出，ＤＴ－ｉｎｄｅｘ在对象重复率
和结果重复率方面都优于传统的Ｒ－ｔｒｅｅ存储方
式，其对象重复率稳定在０．３～０．４之间，结果重
复率则稳定在０．１～０．３之间，并随数据量增大的
影响较缓上升。而Ｒ－ｔｒｅｅ由于区域分片的影响，
数据子集的分割具有随机性，从而使得对象重复
率和结果重复率具有较大的波动性。

４　结　语

本文提出了一种双映射变换索引方法，分别
通过高维和低维变换使原始空间映射到一维空

间，空间对象形成顺序存储，有效解决了因区域分
片造成的海量数据空间连接操作效率降低的问

题。实验表明，本文提出的基于双映射变换索引
的空间拓扑连接算法在分布式环境下具有较高的

图２　分布式存储的冗余度对比

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｒ－ｔｒｅｅ　ａｎｄ　ＤＴ－ｉｎｄｅｘ

执行效率，同时还存在进一步研究的空间。首先，
空间连接查询和分析操作可以进一步扩展到其他

的查询类别，如空间相关性查询以及空间统计分
析；其次，本文探讨的双映射变换及实验主要是基
于二维空间，而双映射变换索引在三维空间和动
态空间数据也存在可用性。未来的研究将着重基
于双映射变换索引的空间分析方法及其应用。
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