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摘要!为了更有效地解决基于外部近似索引空间距离半连接效率较低问题)提出一种基于多重近似索引的空间距离半连接处

理方法&该方法在充分利用多重近似索引结构特征基础上)推导出在半连接处理中的距离和空间对象数量约束关系)并在距

离半连接算法中利用这些约束关系进行连接处理)从而减少了进行精过滤处理空间对象的数量&通过实验分析表明)基于多

重近似索引的距离半连接算法有效)并且基于多重近似索引比基于外部近似索引的距离半连接效率要高&
关键词!半连接&空间距离&空间索引&多重近似索引&空间数据库&
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)!引言

空间连接是空间数据库中一种重要的空间查询

处理)按照数据集的规模)可以分为二路连接和多路

连接)按照连接处理形式可以分为连接和半连接等&
通常的空间连接主要是针对空间拓扑关系)并且主

要是指二路连接)即从两个空间数据集合中检索出

满足一定空间拓扑关系谓词$如相交*相邻及包含

等%的空间对象&而空间关系一般有空间拓扑关系*
距离关系和方向关系等&另外)半连接在空间数据库

中应用非常广泛)它是指两个空间数据集合按照某

种空间关系连接后)返回部分连接结果数据)即在其

中一个空间数据集合上进行了某种’投影(&因此)研
究二路距离关系半连接具有一定的理论和现实意

义)如’给定两图层分别是超市和居民区)找出距离

超市最邻近或D邻近的居民区(即为典型的距离关



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

系半连接查询问题&
目前"国内外众多学者对有关距离连接进行了

许多研究"并取得了一些成果&这些学者的研究主要

有以下几类#$*%基于增量距离连接技术&如0/242’
#&&$())!%提出了一种自适应多级算法用于E距离

连接查询和增量距离连接查询"该算法使用双向结

点和平面扫描技术对两个距离对象进行快速剪枝&
$(%基 于 非 增 量 距 离 连 接 技 术&如 8$--,%2’#&&
$())E%提 出 了0WZ$;$-.3??2;.,413;-316-;2:3%&
O0Z$X%,43J;L33X-316-;2:3%和O0Q$X%,43J;L33X2.J
3-,.2:3%!种非增量的分支界限算法用于解决D邻

近对问题"并指出0WZ算法关于磁盘访问次数的性

能最好"O0Z算法在D值较小时处理速度最快"O0Q
算法在主存空间较大时性能优于其他两种算法’梁
银和张虹$())G%采用深度优先递归搜索策略"用基

于距离的平面扫描技术对基于非增量距离连接算法

进行了优化&$!%基于最邻近对的连接查询&如8$-J
-,%2’#&&$()))%提出了最邻近对的查询算法’O,XJ
,?$X$6%$;2’#&&$())F%针对约束最近对查询问题进

行了讨论"并指出其中基于堆的方法是性能最佳的&
$E%基于连接索引的距离连接查询&如U3/$*AAA%提
出了基于连接索引的距离连接方法"即仅存储空间

对象连接虚点的距离而避免存储所有连接距离"从
而减少存储和处理的耗费’肖予钦等$())!%提出了

基于距离连接索引的空间距离连接查询方法"该方

法考虑了查询处理时的计算费用和存储费用"并采

用分步的方式进行实现&$"%基于一种约束条件下的

距离连接查询&如0,4C,-,4,-,<,4,42’#&&$())F%
提出在空间网络中距离连接查询算法&

但是"这些用于解决距离连接方法主要存在以

下问题#$*%用于在距离连接过程中要么没有利用空

间索引"或者利用了空间索引也是基于外部近似索

引方式"在海量的空间数据连接处理中"连接处理效

率很难进一步提高’$(%半连接处理中针对.$XJD一

类的距离半连接处理效率较低"特别是当D较大时"
效率较低&

因此"本文针对当前主要基于外部近似索引下

的距离半连接方法进行改进"提出一种能提高距离

半连接查询效率的新方法&该方法的索引结构是基

于多种近似的索引"即在原来包含空间对象的外部

近似"如 最 小 外 包 矩 形$K242K6KY$64?24M-31.J
,4M13">[Z%基础上增加空间对象的内部近似"如

最大内接圆$K,D2K6K341%$;3?12-1%3">+8%"这种

既包含外部近似表达又包含内部近似表达的索引方

法称为多重近似索引’该方法的距离半连接算法是

在\/62’#&&$())"%提出的一种.$XJD空间连接算

法基础上进行改进"即将其针对空间拓扑关系连接

处理移植到针对基于多重近似索引下距离关系连接

处理&该方法在进行距离半连接时"避免了传统算

法"并对连接结果空间对象对进行统计排序’同时"
由于采用多重近似索引结构"减少了详查阶段访问

外存的次数"通过分析验证"基于多重近似索引的距

离半连接算法有效"并且基于多重近似索引比基于

外部近似索引的距离半连接效率要高&

*!多重近似索引结构

在空间数据索引中ZJ.-33$=6..K,4"*AGE%是

一种比较常用的索引结构"这里以ZJ.-33为基本索

引原型构建基于多重近似索引$K6%.2J,XX-$D2K,.3
ZJ.-33">ZJ.-33%$P242’#&&"())G%&对于一棵.阶

的基于ZJ.-33多重近似索引 >ZJ.-33"其结点结构

经改进后如下#
叶 子 结 点#$3)%,’"F262&"" VQ*">+8*"

>[Z*#"("VQ.">+8.">[Z. #%" $*%
非叶结点#$3)%,’"F262&""8O*">[Z*#"

"8O(">[Z(#"("8O.">[Z. #%" $(%
式$*%&$(%中"在叶子结点中"VQ/$/]*"("(".%为
空间对象的标识">[Z/$/]*"("(".%为该对象在

D维空间中的最小外包矩形">+8/$/]*"("(".%
为空间数据对象的最大内接圆"在非叶子结点中"
8O/$/]*"("(".%为指向子结点的指针">[Z/$/]
*"("(".%为其子树索引空间范围"即是其所有子

结点 >[Z的最小外包矩形&另外".$G)($.$
G%为当前结点的分支数或记录数"G 为每个结点

存放的最大记录数"G)(为结点存放的最小记录

数&3)%,’$3)%,’$.%标识当前结点孩子的数量"
F262&$F262&%)%标识当前结点在树中的层数"其

中"F262&])表示叶子结点&其他参数含义与ZJ.-33
结构中相同&如图*所示为一棵E阶>ZJ.-33&

从图*的>ZJ.-33的索引结构可以看出"基于

多重近似 >ZJ.-33与基于外部近似ZJ.-33索引在

结构上不同主要是#>ZJ.-33索引结构的叶子结点

除了空间对象的 >[Z和空间对象标识之外"还包

含有空间对象的 >+8’而ZJ.-33索引结构的叶子

结点 中 只 包 含 有 空 间 对 象 的 >[Z和 空 间 对 象

标识&

F*E
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图*!>ZJ.-33索引结构示意

2̂M&* N/324?3D,-1/2.31.6-3$7>ZJ.-33
",#为空间数据的平面示意$"Y#为其对应的>ZJ.-33结构

(!半连接的约束关系

<&=!距离关系约束

"*#基本距离定义&在基于多重近似索引结构

中%由于空间对象VQ&空间对象 >+8和空间对象

>[Z之间隐含着一定的距离约束关系%如它们之间

的最小距离&最大距离和最小最大距离%利用这些距

离进行剪枝处理时%可以过滤掉大部分无效对象%从
而减少遍历索引空间范围和从外存中提取空间对象

数据次数&
定义*!在,维欧氏空间中%有两个矩形;*"H%

B#和;("3%:#%其中H]"#*%#(%’%#,#%B]"I*%
I(%’%I,#%3]"$*%$(%’%$,#%:]"?*%?(%’%?,#%
H&B分别是;* 主对角线上两个端点%3&:分别是

;( 主对 角 线 上 两 个 端 点%则;* 到;( 间 最 小 距

离为!

K24ZZ";*%;(#J &
,

/J*
-(’ /%

其中-/J
$/KI/%!$/#I/%

#/K?/%!#/#?/%

)%!其他

(
)

* !

"!#

定义(!在,维欧氏空间中%有两个矩形;* 和

;(%设矩形;* 的顶点为"L*%L(%’%L,#%矩形;(
的顶点为"M*%M(%’%M,#%:/7’O_"L/%MC#"/%C]*%
(%’%,#为两点L/ 与MC 间距离%则;* 到;( 间最

大距离为!
K,DZZ";*%;(#JK,D":/7’O_"L/%MC##%
/%CJ*%(%’%,& "E#
定义!!在,维欧氏空间中%有两个矩形;*"H%

B#和;("3%:#%设矩形;* 和;( 任意一边F/ 和

FC%K,D:/7’PP"F/%FC#为两边F/ 与FC 间的最大距

离%则;* 到;( 间最小最大距离为!

K24K,DZZ";*%;(#JK24"K,D:/7’%%"F/%FC##&
""#

定义E!在,维欧氏空间中%设两空间对象的矩

形为;* 和;(%;* 的 >+83的圆心V%半径为-%
K24K,D:/7’OZ"V%Z#为N到;的最小最大距离"张
奋等%())@#%则>+83"N%-#到>[Z;( 最小最大

距离可定义为!
K24K,D8Z"3%;(#J
K24K,DZZ";*%;(#%!;* 与;( 相交%

K24K,D:/7’VZ"N%;(#K-%!;* 与;( 不相交
(
)
* !

"F#
定义"!在,维欧氏空间中%设两空间对象的

>+83* 与3( 的圆心分别为N*&N(%半径分别为

-*&-(%>+83*"N*%-*#到>+83("N(%-(#最小最

大距离可定义为!
K24K,D88"3*%3(#J
)%!3* 与3( 相交或包含

:/7’OO"N*%N(#K"-*O-(#%!其他( !
"@#

定义F!给定空间对象N* 及其 >[Z;*&>+8
3*%空间对象N( 及其 >[Z;(&>+83(%令N* 与

N( 间的最小最大距离!
K24K,DN*%N( JK24"K24K,DZZ";*%;(#%
K24K,D8Z"3*%;(#%K24K,D8Z"3(%;*#%
K24K,D88"3*%3(##& "G#
"(#距离关系约束&一般地%给定一距离范围

):K24%:K,D*%在进行距离半连接时%需要查询满

足该距离范围内的空间连接对&若面空间数据集>*
中任一对象为N*%面空间数据集>( 中任一对象为

N(%K24:/7’ZZ和K,D:/7’ZZ分别为空间对象间最小

距离与最大距离的定义%空间对象N* 和N( 间需满

足的距离关系!
:K24$K24:/7’ZZ"N*%N(#$

K,D:/7’ZZ"N*%N(#$:K,D& "A#

@*E
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在距离半连接查询中"针对两个空间数据集均

有多重近似索引的情况"即需要通过索引树来约束

或减小搜索空间范围"其中"在索引树结构的叶结点

的数据域中主要有空间对象的>[Z#>+8信息"根
据空间对象及其>[Z#>+8间的距离关系"两个空

间对象的>[Z#>+8间需满足的距离关系$
:K24K,D%:K24"
K24ZZ%;*";(&$:K,D’ !

%*)&

在两个空间数据集中"索引树结构中各结点的

>[Z包络于它各子结点的>[Z"因此"这些结点的

父结点>[Z与子结点>[Z之间也隐含满足一定

的距离关系&若多边形空间数据集>* 中多重近似索

引树一结点>[Z为;*"多边形空间数据集>( 中多

重近似索引树一结点>[Z为;("其父结点的>[Z
分别为;O* 和;O("它们之间存在的距离关系为$

K24ZZ%;L*";L(&$K24ZZ%;*";(&"

K,DZZ%;L*";L(&%K,DZZ%;*";(&
(
)
* !

%**&

另外"由空间对象与其>[Z间距离关系知$
K24ZZ%;*";(&$K24:/7’ZZ%N*"N(&$:K,D
K,DZZ%;*";(&%K,D:/7’ZZ%N*"N(&%
!!!!!!:K24K,D%:K24
(
)

* !
%*(&

因此"可以得到基于多重近似索引各结点的父

结点>[Z应满足的距离关系是$
K24ZZ%;L*";L(&$:K,D"

K,DZZ%;L*";L(&%:K24
(
)
* !

%*!&

这样"在基于多重近似索引的两个空间数据集

中"根据式%*!&"通过计算和比较各父结点>[Z间

距离关系"可以减小距离半连接查询中索引树的搜

索空间(同时"根据式%*)&"通过计算和比较各空间

对象间的>[Z#>+8之间距离关系"许多空间对象

不需要通过从外存中调入空间对象的实际数据即可

判断是否满足距离条件"因此可减少Q)V次数来提

高连接查询效率(最后"在精过滤处理阶段"根据式

%A&"通过从外存中调入空间对象的实际数据进行计

算"最终判断两空间对象是否满足距离条件&
<&<!空间对象数据约束

为了尽早剪掉不可能是连接结果的分支"提高

连接查询效率"需要对两空间对象集的索引树进行

连接查询时就能提供空间对象数量的约束信息&
定义@$设2为空间数据集H的索引树;, 上一

中间结点"3为该结点的度"2!&262&为2在索引树

;,上的高度%如2为叶结点"则2!&262&])&"则2的

子树中包含空间对象数量的上限为%\/62’#&&"
())"&$

K,D,%.%2&J32!&262&& %*E&
定义G$若2为空间数据集H的索引树;, 上叶

结点"令$)%,’%2&为2与空间数据集B 满足某种关

系!%如距离关系等&在B中对象的数量(若2为一

中间结点"$)%,’%2&为2与空间数据集B 满足某种

关系!%如距离关系等&在B中对象的数量上限"其

定义形式如下%\/62’#&&"())"&$

$)%,’%2&J &
2/+;Y"且2/!2

K,D,%.%2/&& %*"&

若有空间数据集H和空间数据集B"设2为空

间数据集H的数据对象"$)%,’%2&为2与空间数据

集B满足某种关系!%如距离关系等&在B中对象的

数量"3‘为空间数据集H的索引树中结点 >[Z"
$)%,’%2P&为2P与空间数据集B 满足某种关系!%如
距离关系等&在B中对象或其索引树中结点 >[Z
的数量"如果满足如下不等式$)%,’%2P&"$)%,’%2&"
则满足与2‘在空间数据集B中某种关系!在B 中

对象连接对或其索引树中结点>[Z连接对均可删

除而不用进行遍历&

!!距离半连接算法

在传统的空间半连接算法中"由于没有充分利

用启发信息进行剪枝以减少搜索路径"其算法效率

较低&因此"改进的距离半连接算法主要是在遍历过

程中利用分支界限的方法尽量减少搜索路径&其算

法是在\/62’#&&%())"&的拓扑空间连接算法基础

上进行改进&
给定两空间数据集H和B"其索引树根结点分

别为;,和;Y"D为H 与B最多满足距离半连接中

B的空间对象数目"若#为H 中一空间对象"*I*"
I("I!"IE+为B中E个对象"且#与*I*"I("I!"IE+
满足距离关系!"若#是距离半连接的一个结果"其
用一个三元组表示为%#"#!$)%,’"#!+F&"即%#"E"
*I*"I("I!"IE+&&基于多重近似索引的距离半连接

算法过程如下$
0.3X*$连接两空间数据集H和B的索引树的

根结点;,和;Y"计算其各子结点在满足距离关系!
的入口列表"并将含有;,中结点入口的连接三元组

按照$)%,’%&大小顺序插入到一列表堆%a3,X&中&
0.3X($从列表堆中取出一三元组%2"2!$)%,’"

2!+F&"如果2和2!+F中数据都是实际对象"若D个

G*E
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对象已经输出"则程序退出"否则输出#2"2!$)%,’"
2!+F$%如果2和2!+F中数据有非实际对象"则转到

0.3X!&
0.3X!!设2指向子结点其中一数据域,#若2

为实际对象"则,]2$%2和2!+F中任意一数据域为

2/"设2/指向子结点其中一数据域,/#若2/为实际对

象"则,/]2/$%则对每一对#,",/$进行在距离关系!
连接计算%对每一满足距离连接条件的入口对#2P"
2/P$进行统计计算出2P!$)%,’和2P!+F"其中"2P和

2/P分别是,和,/子结点中一数据域&
0.3XE!如果计算出来的某一2P!$)%,’值大于

至今为止已找到的第D个对象的$)%,’值"则把三

元组#2P"2P!$)%,’"2P!+F$按大小顺序插入到列表

堆#a3,X$中"若2P和2P!+F中数据都是实际对象"
则更新剪枝条件并转到0.3X(%如果小于则直接转

到0.3X(&

E!验证分析

为了验证与评估基于多重近似索引与外部近似

索引在距离半连接上的效率"通过建立基于不同索

引结构的距离半连接查询算法进行实验测试&实验

的硬件和软件环境是!所有的实验在O8机上进行"
其中 O8机 的 配 置 是 O34.26KE b(&E=ac的

8O9"("F>[内存"R24?$L;SOX-$73;;2$4,%())(
操作系统%基于两种索引结构下的不同距离半连接

算法 均 用 8dd在 编 程 环 境 >21-$;$7.#2;6,%
8ddF&)上实现&实验效果的评价主要是通过测算

8O9计算时间和Q&V的耗费"8O9耗费时间采用

>[Z到>[Z’>[Z到>+8以及>+8到>+8进

行距离计算的次数来进行衡量%同样"Q&V的耗费采

用需要 进 行 精 处 理 的 空 间 连 接 对 的 数 量 来 进 行

衡量&
为了充分体现基于不同索引下的距离半连接性

能"随机产生包含>[Z和>+8的两空间数据对象

集进行距离半连接实验"两数据集合包含的空间对象

数分别为())与(")"两数据对象集的坐标Q’R分布

范围分别#)"*"))$和#)""))$"两数据对象集的密

度分别为)&))("*和)&)GG@""两数据对象集中空间

对象的长宽比均在*"(之间#表*和表($&
基于多重近似索引的 >ZJ.-33和基于外部近

似的ZJ.-33的距离半连接算法在连接结果数量D
为*’不同距离上限的距离计算次数及需精过滤对

象对数比较情况如表*所示&从表*中可以看出"随
着连接距离的上限不断增大"基于ZJ.-33和 >ZJ
.-33索引下连接查询的距离计算次数也不断增大"
这是由于距离上限增大后"能满足距离条件的>[Z
间连接对就相应地增多"因而连接距离计算的次数

也相应增多%在相同连接距离上限的情况下"基于多

重近似的 >ZJ.-33索引比基于外部近似的ZJ.-33
索引的距离计算次数要多&但是"由于基于多重近似

的>ZJ.-33索引提供了更严格的连接条件限制"在

表=!不同距离上限和索引结构下距离半连接性能比较

N,Y%3* N/3X3-7$-K,4131$KX,-2;$4$7?2;.,413;3K2JT$24
Y<./3?2773-3413?2;.,4136XX3-J%2K2.,4?24?3D
;.-61.6-3

距离上限
距离计算次数#次$ 需精过滤对象对数#对$

ZJ.-33 >ZJ.-33 ZJ.-33 >ZJ.-33
*)) G!G) *GGEE GE "E
()) *!@"E !()(@ *E* A)
E)) (F)!F F*AE) ((G **A
F)) E**GG AA)GG (!A *!@
G)) "G!G( *E*F!" !*( *@*
*))) @@E!G *GA*@) !(F *@G
*!)) A@!EE (!GA!" (@F *@G
*")) *)()(F (")FE) *G! *)E
*@)) *)(A") ("(A") E! !(
())) *)(A") ("(A") ) )

表<!不同连接结果!和索引结构下距离半连接性能比较

N,Y%3( N/3X3-7$-K,4131$KX,-2;$4$7?2;.,413;3K2JT$24
Y<./3?2773-3413T$24-3;6%.D,4?24?3D;.-61.6-3

D
距离计算次数#次$ 需精过滤对象对数#对$

ZJ.-33 >ZJ.-33 ZJ.-33 >ZJ.-33
* *FFA( !A)F) ! (
( *FFA( !A)F) ! (
! *FFA( !A)F) ! (
E *FFA( !A)F) ! (
" *FFA( !A)F) ! (
F *FFA( !A)F) " !
@ *A*(E E"*E) F E
G *A*(E E"*E) *! G
A *A*(E E"*E) (( *!
*) (*!(( ")F!" !) *@
** (*!(( ")F!" !@ *G
*( (*!(( ")F!" E* *A
*! (*!(( ")F!" E@ ()
*E (*!(( ")F!" "* (!
*" (*!(( ")F!" "F ("
*F (*FE( ")A"" F* (@
*@ (*FE( ")A"" F( (G
*G ((AA( "E!!) FG !(
*A ((AA( "E!!) @@ !@
() ((AA( "E!!) G* E)

A*E
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粗过滤阶段即可判定空间对象连接对是否满足距离

条件"因而在同一连接距离上限情况下"从外存中提

取连接 的 空 间 实 体 对 象 对 数 在 基 于 多 重 近 似 的

>ZJ.-33索引下比在基于外部近似的ZJ.-33索引下

要少&
基于多重近似索引的 >ZJ.-33和基于外部近

似的ZJ.-33的距离半连接算法在同一距离上限为

E))#不同连接结果数量D#不同距离上限的距离计

算次数和需精过滤对象对数比较情况如表(所示&
从表(中可以看出"D越大"距离计算次数#需精过

滤对象对数在不同索引下均在增大"并且D越大"基
于ZJ.-33索引下的需精过滤对象对数的增幅明显

比基于>ZJ.-33索引下要大&虽然基于>ZJ.-33的

距离半连接距离计算次数要比基于ZJ.-33的距离

半连接要大"耗费了一定的8O9时间"但8O9所

耗费的时间与需精过滤对象Q$V所耗费的时间相

比要小得多"因此"在处理空间数据量较大的.$XJD
一类的距离半连接时"当D较大时"基于多重近似处

理效率较基于外部近似索引要高&

"!结语

讨论了空间距离半连接的基本含义"并指出当

前有关距离连接研究存在的缺陷"然后提出了一种

基于多重近似索引的空间距离半连接处理方法&该
方法一是避免了直接对连接结果空间对象对进行统

计排序%二是充分利用多重近似索引结构特征"即该

索引结构既包含空间对象的外部近似又包含空间对

象的内部近似"并在此基础上推导出在半连接处理

中的距离和空间对象数据约束关系"然后利用这些

约束关系在距离半连接中减少进行精过滤处理空间

对象的数量"从而降低了Q$V次数"提高了连接处

理效率&

>+?+5+)*+(
8$--,%"H&">,4$%$X$6%$;"U&"N/3$?$-2?2;"U&"3.,%&"()))&

8%$;3;.X,2-B63-23;24;X,.2,%?,.,Y,;3;&H3G>+8S
GN:;2$)-?"(A&(’(*GAI())&?$2(*)&**E"$!!"*A*&
!!"E*E

8$--,%"H&">,4$%$X$6%$;"U&"N/3$?$-2?2;"U&"3.,%&"())E&
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.,413T$24B63-23;$4;X,.2,%43.L$-C;&Q4(H8>"3?&"

X-$133?24M;$7./3*E./,446,%H8>24.3-4,.2$4,%;<KJ
X$;26K$4,?:,413;24=Q0"’3LU$-C"9&0&H&"(**I
(*G&?$2(*)&**E"$**G!E@*&**G!")F

0/24"a&">$$4"[&"P33"0&"())!&H?,X.2:3,4?241-3K34.,%
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S2,$"U&_&"\/,4M"5&"8/34"P&"3.,%&"())!&V4%243;X,.2,%
?2;.,413B63-23;X-$13;;24MY,;3?$4./3K6%.2J;.3X2KJ
X%3K34.,.2$4$7W5Q&U)%-,#&)*V#’/),#&5,/62-7/’(
)*:2*2,72@2$4,)&)1("("&F’("IA&248/243;3L2./
+4M%2;/,Y;.-,1.’&

U3/"N&0&"*AAA&0X$.(?2;.,413Y,;3?T$2424?213;7$-;X,.2,%
?,.,&Q4(H8>"3?&"X-$133?24M;$7./3@./H8>24.3-J
4,.2$4,%;<;KX$;26K$4,?:,41324=Q0"’3L U$-C"

9&0&H&"*)!I*)A&?$2(*)&**E"$!()*!E&!()*F*
\/,4M"̂&"O,4">&0&"\$6"[&5&"())@&’3,-3;.432M/Y$-

B63-23;$7;X,.2,%$YT31.Y,;3?$40ZJ.-33&3).A%’2-
0,1/,22-/,1#,?HAA&/$#’/),7"E!&E’(*@!I*@"&24
8/243;3L2./+4M%2;/,Y;.-,1.’&

\/6">&P&"O,X,?2,;"W&"\/,4M"5&"3.,%&"())"&N$XJD;X,J
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