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摘  要:提出了一种用于原生 XM L 数据的空间索引方法, 有效解决了在处理原生 XM L 空间数据时遇到的效

率问题,并在此基础上构建了结合 XM L 和关系数据库特性的 X M L 空间查询语言 XM L- G SQ L。该查询语言

具有良好的结构,并且针对空间操作进行了扩展 ,使空间操作更加简洁和高效。
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  如何快速地从海量 XML 数据中抽取信息是

XM L 研究的一个热点, 之前的大部分研究是基于

现有的关系数据库平台的,通过模式转换将 XM L

模式或者 DTD 映射到关系数据库中, 产生了一

系列从 XM L 空间数据到关系数据库的模式匹配

算法[ 1] 。原生 XM L [ 2] 的核心思想就是在不改变

XM L 的存储方式和结构的条件下,通过各种索引

和组织方式使之能够提供符合数据库标准的查询

模式和效率。原生 XM L 的提出引发了很多新的

XM L 概念,如 XML DB[ 3]、XQuer y[ 4]等。本文基

于原生XM L 的概念, 结合 XM L 对空间数据的表

达,提出了一种基于 XML 和倒排表的空间索引。

1  基于 XML的 R+ 树空间索引

空间索引[ 5] 对于所有地理空间数据都是至关

重要的,和普通索引不同的是,空间索引不仅包含

特征的某些属性值, 而且包含特征的空间位置。

对空间数据库的研究产生了大量的空间索引方

法,其综合性能比较突出的是 R* 树、R+ 树、H ib-

ert R树、PMR四叉树。本文建立的空间索引是

基于 R
+
树的,因为它具有半结构化的特征,结点

广度和深度都不固定, 非常适合用 XM L 文件来

表示。

R
+
树采取重叠区域技术进行空间存取, 它是

一棵高度均衡的多叉树,所有的叶结点处于树的

同一层。树中的非叶结点又称为内部结点或目录

结点,包含形如( r ef , rect )的若干数据项, 其中,

ref是指向某个子结点的指针, rect 是此子结点中

包含的所有数据项的 M BR (最小外接矩形)。

MBR是所有空间索引的基础, 进行快速的初级过

滤,过滤的结果再进行空间运算以得到最终的结

果, R + 树的每个结点正好和一个磁盘块对应。因

此, 结点中能容纳数据项的最大数目是确定的。

假设这个值为 B, 图 1是一个 B= 3的 R
+
树示意

图。由于 R+ 树的深度和广度都不固定, 所以无

法用 DTD 或者 Schem a 来准确定义。图 1并不

代表标准的 XML 模式, 虚线部分代表一个或者

多个 Index 嵌套。

图 1  基于 XM L 的 R+ 树空间索引结构示意图

F ig . 1  R+ T ree Spat ial Index Str ucture Based on XM L

为了加快空间运算速度,可以将特征的空间信

息以二进制的形式记录在索引文件中,见图 1中的

BinaryInfo 节点。该方法有两个优点:① 在进行路

径连接查询之前, 就可以进行精确过滤,减少连接
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次数,提高整个查询效率; ② 二进制的数据存取速

度比文本速度快得多,而且二进制数据按照存储方

式可以直接映射到内存对象。文本需要解析之后

转化为内存对象。在这点上,二进制数据的综合效

率远高于文本。但是该方法中索引文件占用的空

间较大, 是一种典型的空间换时间的方法。文献

[ 6]详细讲述了如何将二进制数据嵌入 XM L文档。

2  原生 XML数据查询语言及空间

扩展

  原生 XML 数据库需要提供一种抽象的查询

描述语言,能够有良好的结构,并且具有数据库的

特征。文献[ 7]提出了一种半结构化数据的查询

方法,但不支持空间特性。本文提出一种新的查

询语言 XM L-GSQ L,该语言以 SQL 为基础,针对

原生 XML 的特点进行了扩展。该语言具有以下

几个主要特点: ① 扩展 SQL 语法。支持 SE-

LECT、FROM、WH ERE、DISTINCT、ORDER

BY 等语法, 同时针对空间特性和空间关系进行

扩展,使之能适应空间查询。② 支持 XM L 路径

表达式。为了方便理解,使用类似面向对象的表

示法, 用点操作符/ # 0表示层次关系。③ 支持空

间对象。支持如 Point、LineString、Po lygo n、En-

v elo pe等空间对象,并且支持相应的方法, 如长度

Length、多边形面积 A rea。④ 查询结果至少可

以以两种方式返回: 纯文本字段和 XM L 文档。

⑤ 支持空间运算符和空间关系符。类似于关系

数据库提供的函数, 查询语言也应该支持相应的

空间函数。

基于上文提到的索引结构和查询语言, 整个

XM L 空间查询过滤过程可以分为以下几个步骤。

图 2表达了整个过程的流程和各个模块之间的关

系。

1) XM L-GSQL 查询语言语义分析。对查询

语句进行语义分析,提取出其中的查询谓词( SE-

LECT, FROM, Order, Sum, 包括空间操作谓

词)、条件子句( WH ERE)、查询对象( XM L 文件,

XM L 元素, XM L 字段和属性等)、空间运算函数

( Crosses, ReturnDistance, ,)。分析结果可以表

示为 R( C) = V (O, W , F ) ,其中, R 表示查询结

果, C 表示查询语言, V 表示谓词, O代表所操作

的对象, W 代表条件, F 代表空间操作。

2) 空间、非空间条件分解及过滤方案选择。

分离查询条件中的空间和非空间条件,有三种分解

方法:① R(C) = R(P) HR( S)= Vp (O, Wp ) HVs

图 2 X M L- G SQ L查询过滤过程

F ig . 2  Flow Char t of Spatial and Pr operty Query

( O, Ws, F) ,其中, R( P)表示属性查询结果, R( S)

表示空间查询结果, Wp 为属性查询条件, Ws为空

间查询条件。该公式表示分别对空间和非空间进

行查询,并将查询结果进行连接。② R(C) = Vs

(R(P) ) = Vs ( Vp (O, Wp ) , Ws, F) ,该公式表示

首先对属性进行过滤,在属性过滤结果中再进行空

间过滤。③ R ( C) = Vp (R ( S ) ) = Vp ( Vs (O,

Ws, F ) , Wp ) , 表示首先进行空间过滤, 在空间

过滤的基础上再进行属性过滤。

3) 过滤查询条件。根据步骤 2)中的过滤方

案,分别进行空间查询或者属性查询。空间查询

依赖于 XM L 空间索引文件, 属性查询依赖于值

索引,查询结果以元素路径的形式返回。

4) 路径连接及结果输出。根据步骤 3)中的

查询结果,利用路径索引在 XM L 文件中查询到

相应的元素, 根据用户传入的操作谓词和对象

( SELECT 和 FROM 之间的子句) , 返回最终查

询结果。

根据以上设计, 以道路数据为例,说明使用该

查询语言进行常用的空间查询语法。

2. 1  图文互访

首先分析从属性查询空间信息,在实现时用

到了值索引。假设要查询一条道路名称为/ 318

国道0的道路, 查询语法如下:

SELECT R. Road FRO M [ http: / / w ww. tr iside. com/

samples/ ro ad. xml] . Roads AS R _

WH ERE R. R oad. gm l: id = - 318国道.

该查询返回符合条件的 Road结点 XML 文

档,包括其中的所有属性和空间数据。查询语言

还支持模糊查询, 即 LIKE 操作符。如上述查询
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条件需要查询所有国道, 则 WH ERE 子句修改

为: WH ERE R. Road. gm l: id LIKE -%国道.。
2. 2  点线面拓扑查询

拓扑关系按主体分为面-面、面-线、面-点、线-

面、线-线、线-点、点-面、点-线。如需要查询一条

道路经过的所有公共汽车站的信息, 公共汽车站

数据文件为 stat ion. x ml, 汽车站以 Point 表示。

假如站点离该道路的距离小于 20 m,则可以认为

该车站在道路上。此类查询还用到了类似 SQL

中多表联合查询的多 XM L 文件联合查询。省略

上面的 URL 表示,实现语法如下:

@ ro adL ine Po ly line

SEL ECT @ roadL ine = new LineByStr ing ( 221, 132,

422, 241, ,. )

SEL ECT S. Staio n FRO M [ r oad. x ml] . Ro ads A S R,

[ statio n. x ml] . Staio ns A S S WH ER E _

 ReturnDistance ( R. R oad. Center L ine. LineStr ing,

S. Statio n. Po int) < = 20

2. 3  量算和统计查询

SQ L 语法提供了用于汇总的聚合函数 SUM

和统计函数 COUNT ,在 XM L-GSQ L 查询中,对

聚合进行了扩展, 使之能支持空间几何特征的聚

合。下面对两类聚合举例进行说明。假设道路

XM L 文档中将道路划分为道路段,每段由国道名

称加上序号,形如/ 318国道-0010, 那么一个可能

的操作是求所有国道的总长度, 用 XM L-GSQL

表示如下:

SEL ECT SU M _ L ENG T H ( R. R oad. CenterL ine )

FRO M [ r oad. x ml] . R oads A S R _

WH ERE R. Ro ad. gm l: id L IK E / 318 国道%0

对于一个森林分布的 GM L 文件, 以林斑为

主体记录元素, 林斑的基本属性有林斑号( gm l:

id)、所属乡村( V il lag e)、林斑空间形状( g ml: Po-l

y go n)等。需要统计某个乡村所有的林斑面积,

用 XM L-GSQ L 表示如下:

SEL ECT SU M _ A REA ( T . T ree. . g ml: Polyg on )

FRO M [ T ree. x ml] . T rees A S T _

WH ERE T . T ree. Village = -东村.

2. 4  空间分析

空间分析是 GIS 中的一个基本功能,其中缓

冲区分析是空间分析中最常用的一种分析方法,

就上述的林斑数据为例, 假如在一场火灾之后,要

统计查询被该火灾烧毁的总林斑面积, 已经取得

火灾的过火区图形, 其查询过程如下:

@ fireA r ea Polyg on

SEL ECT @ fireA rea = new Po ly go nByL ineString

( 101, 342 332, 442, ,)

SEL ECT SU M _AR EA ( Int ersect ( T . T ree. gml: P oly-

g on, @ f ireA rea) ) F ROM _

[ T ree. x ml] . T rees AS T WH ERE Cr osses( T . T ree.

gml: P olyg on, @ fir eA rea) = t rue

上述表达式中同样用到了面积聚合函数

SU M_AREA, 所不同的是统计的量不再是单一

的属性值,而是经过空间运算后的结果,查询条件

也由简单的属性条件变化为空间关系。

3  实  验

实验系统使用 Jav a 语言开发, 利用 ArcGIS

Java API进行空间运算和空间对象持久化, XM L

解析器使用 Apache Xerces, XQuery API 使用

Sax on,分别对 20 M、50 M、80 M 和 120 M 的

XM L 数据进行了测试, 图 3显示了空间查询结

果。实验表明,路径索引和值索引对于大容量的

XM L 数据优势更明显, XM L-GSQL 能够提供完

善的语义,较好地满足了现有的 GIS 应用需求。

同时,本文还有许多问题值得进一步研究,如更优

化的索引存储机制, 索引维护代价的考虑,以及如

何将该索引系统和现有的 XM L DB标准结合起

来。

图 3  空间索引效率测试结果

Fig. 3 Result o f Eff iciency- T est of Spatial Index
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武汉大学测绘学科创建 50周年庆祝活动公告
50 年筚路蓝缕、拼搏创新,武汉大学测绘学科走过了不平凡的历程。2006 年 10 月, 她将迎来 50 华诞。

1956 年, 国务院集中同济大学、天津大学、南京工学院、华南工学院、青岛工学院等 5 所院校测绘专业的师

资和设备, 创办了我国第一所民用测绘高等学府 ) ) ) 武汉测量制图学院; 1958 年, 学校由高等教育部划归国家

测绘总局领导; 同年 12 月, 更名为武汉测绘学院; 1985年 10 月,更名为武汉测绘科技大学; 2000 年 8 月,新武汉

大学合并组建后, 测绘学科一直是学校独具特色的优势学科。

历经 50 年传承与发展,武汉大学测绘学科已拥有 3个国家重点学科、1 个国家重点实验室、1 个国家工程技

术研究中心、2个教育部重点实验室、4 个国家测绘局重点实验室、9 位中国科学院、中国工程院院士、2 位 973 首

席科学家、3名长江学者奖励计划特聘教授、1 名长江学者讲座教授, 科研成果多次获得国家重大奖励。在全国

同类学科中, 武汉大学测绘学科门类最齐全、规模最大、教育层次和办学体系最完备, 整体实力和社会影响居于

领先地位, 在国际上享有盛誉。

为回顾武汉大学测绘学科 50 年的发展历程,认真总结办学经验, 充分展示学科实力与成就, 进一步增强测

绘学科和测绘行业的凝聚力, 与社会各界携手共创更加美好的未来, 学校决定以/ 凝聚校友, 携手行业, 弘扬测

绘, 共谋发展0为主题, 隆重举行武汉大学测绘学科创建 50周年庆祝活动,并将于 2006年 10 月 28 日举行庆典。
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