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摘要!针对现有空间索引不能满足多样化的检索需求!提出两种新型空间索引!能够同时面向空间属性"文本属

性与划分属性进行空间对象检索#将分类技术应用于空间对象检索中!提出了基于划分索引与
?EBF)44

的混合

索引以及先划分索引再
?EBF)44

的索引方法!不仅满足了多样化的空间检索需求!而且有效地解决了传统空间

索引更新维护代价大的问题#基于真实的北京市
G=?

数据集进行实验!结果表明本文提出两种索引是有效的

且检索效率高#与传统空间索引相比!提出的空间索引很好地解决了具有划分属性的空间对象检索问题!并且

具有较高的检索效率#

关键词!空间索引$空间对象检索$划分属性$混合索引
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随着全球定位技术的发展与手机应用的普及$

基于位置的服务得到了广泛的应用'用户使用这

些应用程序$通过当前的位置信息和输入的一系列

关键词来寻找周围的兴趣点$这种服务被称为空



间
B

文本检索'例如人们使用手机
8

VV

获取当前

位置$再输入关键字+酒店,来寻找附近的酒店'

针对空间
B

文本检索问题的研究早已展开$其

中大部分工作研究检索的效率问题'

#""!

年$

JT'(

等(

$

)提出一种基于位置服务的网页搜索框

架$比较了
A

种不同的索引结构!基于倒排文件和

E

树(

#

)的双重索引-先倒排文件再
E

树索引以及

先
E

树再倒排文件索引'实验表明双重索引最

慢$因为双重索引是分别对空间检索和文本检索建

立索引$然后将两个检索结果集融合$该过程花费

大量时间'文献(

A

)在原有的索引基础上提出了一

种新的索引结构
?EBF)44

$该索引在
EBF)44

的结

构基础上叠加文本信息$也就是在
EBF)44

的每个

节点同时保存子节点的文本信息$解决了同时索引

空间信息与文本信息的问题$具有较高地效率'

ST4*

(

M

)使用分布式技术来加速空间
B

文本检索的效

率'还有一部分工作(

!BC

)从另一角度出发$使用反

向
]

近邻技术来解决
6'

V

B

]

空间空间
B

文本检索

问题'

此外$针对空间属性与文本属性融合排序的相

关方法主要分为两类!线性融合方法和非线性融合

方法'在线性融合方面$

S+0

(

$"

)提出了融合地理信

息检索和文本信息检索的新方法'它在地理坐标

空间和词项空间对语料库中的每一篇文档进行索

引$然后在这两个空间分别进行检索$将返回的结

果进行线性融合'在非线性融合方面$

(̂

等(

$$

)利

用查询操作的地理特殊性决定相似性的权重$以便

融合检索的排序结果%

Q(

等(

$#

)通过基因规则学习

排序函数实现空间信息检索的排序%

_+)60*5

(

$A

)使

用
H;_

分类模型融合不同的文本相关性和地理

相关性来实现检索排序'

虽然上述方法能够较好地解决已有的空间
B

文

本检索问题$但随着技术的发展与数据的积累$空

间
B

文本检索问题的检索方式也呈现出多样化与精

细化'例如人们在搜索附近的酒店时$不仅会选择

自己当前位置并且输入检索关键字$还会选择一系

列附加的筛选条件$例如+星级!四星级酒店,+人

均!

#""BA""

,+评分!

%<!

以上,等'本文将这些条

件称为除了空间属性与文本属性之外的第
A

种属

性$划分属性'现有空间
B

文本检索方案并不能很

好地解决具有多划分属性的空间
B

文本检索问题'

空间属性-文本属性和划分属性是
A

种完全不同的

属性$也都具有各自的索引结构'由
JT'(

等的实

验可知双重索引效率反而较低$因为涉及到两个结

果集的
/

'0*

操作从而费时'由此可以推断如果使

用三重索引$再将结果集融合$效率肯定是更低的$

所以问题的解决方案要从混合索引的角度出发'

典型的空间文本检索混合索引
?EBF)44

具有较差

的扩展性$若使用
?EBF)44

来进行
A

种属性的综合

检索$只能针对其中的空间属性和文本属性使用

?EBF)44

进行检索$再用结果集匹配划分属性进行

结果集过滤'但是每次不同的空间条件和文本条

件检索出来的结果集都是不一样的$所以不可能对

结果集提前建立划分属性的索引$这将导致检索效

率的降低'由于现有方案的不足$本文解决具有空

间
B

文本
B

划分属性的空间对象综合检索问题$具有

以下两个挑战!#

$

&混合索引具有复杂性'空间索

引-文本索引和划分索引是
A

种结构完全不同的索

引$如何设计一种新的综合索引结构来保存所有索

引信息并提供索引功能$这是需要解决的问题'

#

#

&混合索引的效率'对数据进行分类再查找可以

迅速降低数据量$提高效率'如何充分利用划分属

性的特性来提高索引的效率$是需要解决的另一个

问题'

为了应对以上挑战$本文提出了两种全新的索

引$基于划分索引与
?EBF)44

的混合索引#

Q

7

W)0P

9+64

1

')

7

B

?EF)440*P4[

$

QS?EBF)44

&以及先划分

索引再
?EBF)44

索引#

0̀)569+64

1

')

7

6T4*0EF)44

?*P4[

$

S̀?EBF)44

&来解决具有空间属性-文本属

性与划分属性的空间对象综合检索问题'

QS?EB

F)44

借鉴了
?EBF)44

的思想$

?EBF)44

的主体结构

是以
E

树为主$将对象的文本属性同时存储在
E

树的节点上$以此类推$可以同时将划分属性也存

储在
E

树的节点中$

A

种属性同时索引'而
S̀?EB

F)44

是先用分类的技术对源数据进行分类$然后

对分类得到的每个簇建立
?EBF)44

'分类可以完

美地解决划分属性匹配问题$而
?EBF)44

对剩下的

空间属性与文本属性检索效率也有保证'

?

!

问题描述

本文将
$

个空间对象
7

定义为
7a

#

7<,'9

$

7<64[6

$

7<9+64

1

')

7

&$其中
7<,'9

为空间对象的位

置信息$

7<64[6

为空间对象的文本描述信息$而

7<9+64

1

')

7

是
$

个形如(

]4

7

$B3+,(4$

$

]4

7

#B3+,(4#

.)的多个键值对$每一个
]4

7

B

3+,(4

对中$

]4

7

代

表空间对象划分属性的一种$而
3+,(4

代表空间对

象此种类划分属性的取值'

8a

/

7

$

$

7

#

$

7

A

$.0

为空间数据集合'为了更好地说明空间
B

文本
B

划

分属性综合检索问题$定义以下评分函数'

定义"评分函数#

!

$

个典型的空间检索为给
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定
$

个检索区域
\

(4)

7

8)4+

$返回一系列评分由高

到低的空间对象'这些空间对象按空间位置与检

索区域的相对位置关系进行评分(

$M

)

$表示为
5

V

+

B

60+,H9')4

#

7

&

a>056+*94

#

7<,'9

$

\

(4)

7

8)4+

&'同

理$

$

个文本检索的检索条件是一系列关键字
9

$

$

9

#

$.返回结果是一系列评分由高到低的文本对

象$评分函数为
?EH9')4aH0O

#

!

$

"

&

:

"

;-

#

<

$

8

9

60

<

1

9

60

8

'

!

和
"

向量分别为检索关键字和待匹配关

键字构成的词组向量'

空间
B

文本
B

划分属性综合检索需要同时考虑

空间属性的匹配度和文本属性的匹配度$而划分属

性必须满足'因此本文定义综合评分函数
Q

7

B

W)0PH9')4

来评估空间
B

文本
B

划分属性检索结果对

象的评分$定义如下!

Q

7

W)0PH9')4a

!

$

$

5

V

+

B

60+,H9')4b

!

#

$

?EH9')4

$且
!

$

b

!

#

a$

$

!

$

和
!

#

分

别为空间检索得分占比和文本检索得分占比控制

因子'

给定检索条件
<a

#

\

(4)

7

8)4+

$

\

(4)

7

R')P5

$

9+64

1

')

7

&$空间
B

文本
B

划分属性综合检索返回完全

满足划分属性并且综合评分由高到低的一系列空

间对象'其 中
\

(4)

7

8)4+

为检索区 域$

\

(4)

7

B

R')P5

为一系列检索关键字$

9+64

1

')

7

为一系列划

分属性和其对应取值'

@

!

算法设计

在现有的
Z4W

引擎中$针对多种划分属性的

检索是一种最常见$也是最基本的需求'例如网上

购物会指定一系列筛选条件+用途!家具$品牌!苏

泊尔.,$甚至随着大数据时代的来临$已经提出了

分布式的多划分属性查询研究(

$!

)

'因此$本文尝

试用多划分属性查询研究中最基本的方法$属性分

类$来解决本文中的难题'将分类方法与已有的空

间索引
?EBF)44

进行融合$提出了
QS?EBF)44

和

S̀?EBF)44

'

@A?

!

B,8C-**

空间索引

?EBF)44

是解决空间
B

文本属性检索问题的
$

种索引结构'

?EBF)44

是
E

树索引加倒排索引的

混合索引$以空间索引
E

树为主体$将其改进$同

时在每个节点保存子节点的文本属性信息'

混合索引
?EBF)44

的结构如图
$

所示'

5

$

"

5

%

是
%

个空间对象'与
E

树类似$空间中相近的

对象#

5

$

5

#

$

5

A

5

M

5

%

$

5

!

$

5

@

5

D

&会被合并到
$

个

更大的空间矩形对象中#

=

$

$

=

#

$

=

A

$

=

M

&'然后依

次向上合并$最后得到的根节点所具有的空间矩形

能够覆盖所有空间对象'但与
E

树不同的是$

?EB

图
$

!

?EBF)44

索引结构

0̀

1

<$

!

?*P4[56)(96()4'-?EBF)44

F)44

的每个结点不仅保存子节点的空间信息$也

保存子节点的文本信息'每次检索时由上至下$在

每个节点不仅要判断当前结点的空间覆盖区域与

检索区域的关系$也要判断当前结点的文本信息和

检索关键字是否有交集'

?EBF)44

能够解决空间
B

文本检索问题$但是并不能对划分属性的检索提供

支撑'

@A@

!

基于划分索引与
B,8C-**

的混合索引

基于划分索引与
?EBF)44

的混合索引#

QS?EB

F)44

&是以
E

树为主体结构$附加倒排索引与划

分索引信息的一种混合索引'索引结构如图
#

所示'传统的
E

树在叶子节点保存空间对象信

息$在非叶子节点保存子节点的最小外接矩形'

QS?EBF)44

存储的每个空间对象不仅有空间属性

信息$还同时具有文本属性信息及划分属性信

息'在非叶子节点上$不仅要存储其子节点的空

间信息$也要同时存储划分属性信息与文本属性

信息'这样存储的好处是每个节点都精确保存

了子节点的信息$在检索的时候从根节点开始$

每个节点都同时判断
A

种属性是否同时满足$只

要有任意一个条件不满足$则直接结束当前节点

分支的检索'

图
#

!

QS?EBF)44

索引结构

0̀

1

<#

!

?*P4[56)(96()4'-QS?EBF)44

QS?EBF)44

主要涉及的操作有两个!

QS?EB

F)44

的建立与检索'

A$@

第
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#<#<$

!

QS?EBF)44

的建立

QS?EBF)44

的插入算法如算法
$

所示'建立

QS?EBF)44

的过程就是空间对象的插入操作'对

于新来的每个空间对象$首先判断其属性$为其寻

找合适的插入点'将其插入后$更新父节点向上的

所有非叶子节点信息$接着调整整个
QS?EBF)44

的高度'

对于每一个新要插入的空间对象
F

$先为其选

择合适的插入点#

!

行&$选择函数与
E

树思路相

同$只考虑空间属性的匹配'若插入点已经满了$

则分列该插入点点得到新的叶子节点$否则直接将

空间对象
F

插入该插入点#

@

"

$"

行&'然后将整

棵
QS?EBF)44

进行再平衡$调整高度#

$$

"

$@

行&'

算法
?

!

QS?EBF)44

插入算法

输入!空间索引
QS?EBF)44

的根节点
)''6

$空

间对象
7

输出!空间索引
QS?EBF)44

#

$

&

0*54)6X'9+60'*

%&

%""待插入的节点

#

#

&

*4ZX4+-

%&

%""新的叶子结点

#

A

&

*4ZE''6

%&

%新的根

#

M

&

6O

V

.'P4

%&

%临时结点

#

!

&

0*54)6X'9+60'*a9T''54X4+-

#

)''6

$

7<

_YE

&%""寻找插入点

#

@

&

0-0*54)6X'9+60'*05 (̀,,6T4*

""判断插入

点是否已经满了

#

D

&

*4ZX4+-

%

5

V

,06.'P4

#

0*54)6X'9+60'*

$

7

&%

#

%

&

4,540-0*54)6X'9+60'*05?*54)6+W,46T4*

""

判断是否可插入

#

C

&

0*54)6X'9+60'*<+PP>+6+

#

7

&

#

$"

&

4*P0-

#

$$

&

*4ZE''6

%

+P

/

(56F)44

#

0*54)6X'9+60'*

$

*4ZX4+-

&%""平衡整个
6)44

#

$#

&

0-*4ZE''6

2

a*(,,6T4*

""新的根节点

调整高度产生

#

$A

&

6O

V

.'P4

%

)''6

%

#

$M

&

)''6

%&

%

#

$!

&

)''6<+PP

#

6O

V

.'P4

&%

#

$@

&

)''6<+PP

#

)''6

&%

#

$D

&

4*P0-

#<#<#

!

基于
QS?EBF)44

的检索

QS?EBF)44

的每次检索时由根节点开始$在

每个节点上同时判断空间属性-文本属性与划分属

性是否满足'具体过程如算法
#

所示'

算法
@

!

基于
QS?EBF)44

的检索算法

输入!当前结点
9())4*6.'P4

$查询空间矩形

区域
)496+*

1

,4

$筛选属性
9+64

1

')

7

$查询关键字

Z')P5

输出!检索结果集合
)45(,6H46

#

$

&

0-9())4*6.'P4 _YE05 S)'550*

1

R06T

#

)496+*

1

,4

&

6T4*

#

#

&

0-9())4*6.'P405X4+-

#&

6T4*

#

A

&""判断每个对象是否满足检索条件

#

M

&

-')4+9T4*6)

7#

9())4*6.'P4<>+6+P'

#

!

&

0-S'*6+0*5

#

)496+*

1

,4

$

4*6)

7

<_YE

$

#

@

&

9+64

1

')

7

$

4*6)

7

<9+64

1

')

7

$

Z')P5

$

#

D

&

4*6)

7

<Z')P5

&

6T4*

#

%

&

)45(,6H46<+PP

#

4*6)

7

&%

#

C

&

4*P0-

#

$"

&

4*P-')

#

$$

&

4,54

#

$#

&""判断当前子节点是否满足条件$递归

查询

#

$A

&

-')4+9T*'P4

#

9())4*6.'P4<ST0,PP'

#

$M

&

0-S'*6+0*5

#

)496+*

1

,4

$

*'P4<_YE

$

#

$!

&

9+64

1

')

7

$

*'P4<9+64

1

')

7

$

Z')P5

$

#

$@

&

*'P4<Z')P5

&

6T4*

#

$D

&

54+)9T

#

*'P4

$

)496+*

1

,4

$

)45(,6H46

$

#

$%

&

9+64

1

')

7

$

Z')P5

&%

#

$C

&

4*P0-

#

#"

&

4*P-')

#

#$

&

4*P0-

#

##

&

4*P0-

当输入检索条件进行检索$首先判断根节点的

空间属性与空间检索条件区域是否有交集$如果没

有则直接结束运算#

#

行&'若有交点$再判断该节

点是叶子节点还是非叶子节点#

A

行&'对叶子节

点$取出节点所有空间对象数据$一一判断
A

种属

性是否都满足检索条件$满足的对象加入结果集#

!

"

$"

行&'对非叶子节点$首先判断其子节点是否

满足
A

种检索条件$若满足则进行递归查询$若不

满足则放弃#

$A

"

$%

行&'

QS?EBF)44

索引是对
?EBF)44

索引的一种扩

展$在
?EBF)44

原有的数据结构上继续叠加划分属

性信息'

QS?EBF)44

索引在每个节点精确的判断

空间-文本和划分条件是否同时满足$以此来解决

A

种条件综合检索的问题$但是该索引也存在一些

缺陷'由于每个节点都保存了所有子节点的信息$

所以会造成信息存储的冗余$并且因为节点数据结

M$@

南
!

京
!

航
!
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!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



构较为复杂$也大大影响了整个索引检索更新的效

率'相比之下$

S̀?EBF)44

具有更大的优势'

@AD

!

先划分索引再
B,8$-**

索引

先划分索引再
?EB6)44

索引#

S̀?EBF)44

&是先

使用分类的技术$对数据的划分属性进行分类$得

到
#

个划分属性互不相同的簇$然后针对每
$

个

簇单独建立
?EBF)44

'

S̀?EBF)44

的索引结构如

图
A

所示'最上面是
$

棵分类树$分类树的每
$

层

代表
$

种划分属性的划分$第
$

层划分属性
$

有
A

种取值$则数据集被分为
A

个簇
0

$

$

0

#

和
0

A

'第
#

层将每个簇再次根据划分属性
#

进行划分$得到更

多细分的簇'依次类推$最后形成
#

个划分属性

互不相同的簇集合$然后为每个簇内的空间对象建

立对应的
?EBF)44

'

图
A

!

S̀?EBF)44

索引结构

0̀

1

<A

!

?*P4[56)(96()4'- S̀?EBF)44

S̀?EBF)44

要涉及的操作有
#

个!

S̀?EBF)44

的建立与检索'

#<A<$

!

S̀?EBF)44

的建立

对于每
$

个空间对象$先判断其属于哪一个

簇$然后将数据插入到该簇的
?E

3

F)44

中'

S̀?EBF)44

的建立过程就是将空间对象依次

插入'该算法的主要思想是先对数据进行分类得

到簇集合$再对每个簇建立
?EBF)44

'对于每一个

新的空间对象
7

$首先计算获取其划分属性标识'

若
S̀?EBF)44

中已经包含具有此标识的簇$则直

接将空间对象加入相关的簇#

M

"

!

行&'若不存在

此标识$则为此标识建立新的
?EBF)44

并将该空间

对象插入此簇#

D

"

%

行&'

算法
D

!

S̀?EBF)44

插入算法

输入!空间索引
9+64

1

')

7

6)44

$空间对象
7

输出!

S̀?EBF)44

#

$

&

9+64

1

')

7%&

%""分类标识

#

#

&

?EF)44

%&

%

#

A

&

9+64

1

')

7%

7<9+64

1

')

7

%

#

M

&

0-9+64

1

')

7

6)44<]4

7

H46<S'*6+0*5

#

9+64

B

1

')

7

&

6T4*

#

!

&

9+64

1

')

7

6)44<

1

46

#

9+64

1

')

7

&

<0*54)6

#

7

&

#

@

&

4,54

#

D

&

?EF)44<0*54)6

#

7

&%

#

%

&

9+64

1

')

7

6)44<

V

(6

#

9+64

1

')

7

$

?EF)44

&%

#

C

&

4*P0-

#<A<#

!

基于
S̀?EBF)44

的检索

首先根据检索条件的划分属性$直接定位到所

有相关的簇$然后使用
?EBF)44

进行空间属性与文

本属性的综合检索'

算法
E

!

基于
S̀?EBF)44

的检索算法

输入!空间索引
9+64

1

')

7

6)44

$查询空间矩形区

域
)496+*

1

,4

$筛 选 属 性
9+64

1

')

7

$查 询 关 键 字

Z')P5

输出!查询结果集和
)45(,6H46

#

$

&

6)44S',,4960'*5

%&

%""分类条件查询结

果集合

#

#

&

)45(,6H46

%&

%""查询返回结果

#

A

&

6O

V

X056

%&

%

#

M

&

6)44S',,4960'*5

%

9+64

1

')

7

6)44<54+)9T

#

9+64

1

')

7

&%""查询簇集合

#

!

&

0-6)44S',,4960'*5<50U4a"6T4*

#

@

&

)46()*)45(,6H46

%

#

D

&

4,54

#

%

&

-')4+9T?EF)44

#

6)44S',,4960'*5P'

#

C

&

6O

V

X056

%

?EF)44<54+)9T

#

)496+*

1

,4

$

Z')P5

&%

#

$"

&

)45(,6<+PP

#

6O

V

X056

&%

#

$$

&

4*P-')

#

$#

&

)46()*)45(,6H46

#

$A

&

4*P0-

S̀?EBF)44

查找相对简单'详细算法如算

法
M

所示'首先根据检索条件的划分属性计算

相应的分类标识$并根据该标识去
S̀?EBF)44

中搜索符合表示的簇$得到簇集合#

M

行&'若簇

集合为空$则直接结束算法'若簇集合不为空$

则遍历簇集合中的所有
?EBF)44

$进行空间
c

文

本检索$并将符合条件的空间对象加入结果集

#

%

"

$#

行&'

S̀?EBF)44

索引与
QS?EBF)44

索引相比$主要

有
#

个优点!#

$

&能够快速定位到相关的簇$缩小检

索范围%#

#

&能够减少空间对象划分属性信息的存储

占用空间$同一类空间对象只需要在簇集合的层面

上存储一次划分属性信息就行了'不仅加快了索引

检索速度$也同时减小了内存占用'

!$@
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D

!

实验与分析

D<?

!

实验环境

!!

本文采用通过百度地图
8G0

获取的北京市

G=?

信息作为实验数据$数据量大小为
#DM_Y

$

共
!D"AA$

条记录$每条记录记录了一个
G=?

的

详细字段信息'实验环境为
R?.$"

操作系统$处

理 器 为
?*64,

#

E

&

S')4

#

F_

&

0!B@!""

$主 频

A<#"IQU

$内存大小为
MIY

'所有实验程序采用

&8;8

语言实现'

表
$

描述了实验数据
G=?

的详细字段信息'

一条真实记录如下!+

4A4#9PCP$##AMC-+9D-!"P-4

$

北 京 种 善 堂 大 药 店$医 疗%药 店%

T'5

V

06+,

$

AC<D"D$!%

$

$$@<A%MM!@

,'+

866)0W(64

3

$

,是对当

前
G=?

的
$

级分类描述$根据
G=?

所属行业划分'

+

866)0W(64

3

#

,从属于+

866)0W(64

3

$

,$是对+

866)0W

B

(64

3

$

,的
#

次细划分'+

866)0W(64

3

A

,相当于对当

前
G=?

的
$

个标签描述'实验中所选取的划分属

性均为
G=?

数据固有属性$根据同一属性具有的

不同取值来进行划分'

表
?

!

F'B

数据字段信息

C#(A?

!

G*$#%&%:51-3#$%1:15F'B;#$#

?> .+O4866)0W(64

3

$866)0W(64

3

#866)0W(64

3

AX'9+60'*

DA@

!

算法性能测试与评价

将
S̀?EBF)44

索引以及
QS?EBF)44

索引与

?EBF)44

索引进行实验比较'由于使用相同的检

索条件和评分函数$所以通过
A

种索引进行的检索

都具有相同的检索结果'实验主要对比评价
A

种

索引的性能'主要从以下
A

种指标来衡量
A

种索

引的性能!索引建立时间-索引检索耗时和划分属

性个数对索引检索时间的影响'

理论上$假设空间对象数据量为
#

$划分属性

个数为
0

$每一个划分属性
0

&

具有
$

个不同属性

值'

?EBF)44

本质是
$

颗
E

树$时间复杂度与
E

树

类似$并且还要在
E

树检索的基础上对候选结果

集进行
#

次遍历$匹配筛选属性'

QS?EBF)44

也

是在
E

树上进行的改造$但是较
?EBF)44

的检索方

案$

QS?EBF)44

在检索过程中就已经利用筛选属

性加快了检索的效率$并且也不需要对结果集进行

再次筛选'

S̀?EBF)44

先将数据集进行分类$检索

时只需先进行筛选属性的匹配$定位到对应数据

簇$立刻将数据量缩小为 #

'

&

$

0

&

$理论上检索速度

明显优于
?EBF)44

与
QS?EBF)44

$而
?EBF)44

与

QS?EBF)44

的性能有待实验验证'

在索 引 结 构 方 面
?EBF)44

是 最 简 单 的'

S̀?EBF)44

也是在
?EBF)44

的基础上建立了分类

树$保存了多棵
?EBF)44

'

QS?EBF)44

是
A

种之中

最复杂的索引结构$每个节点都要同时保存
A

种属

性信息'图
M

显示了随着数据量增大$不同索引建

立耗时情况'

图
M

!

A

种索引建立时间比较

0̀

1

<M

!

S'O

V

+)05'*-')9)4+60'*60O4'-6T)440*P4[45

由图
M

可以发现$

A

种索引随着数据量的增

加$建立耗时都有相对的增加且差距不是太大'

整体上
S̀?EBF)44

的建立耗时优于
?EBF)44

的建

立耗时优于
QS?EBF)44

的耗时'由上面分析可

知$

QS?EBF)44

在每个节点都保存了子节点所有

信息的汇总$所以每当插入
$

个新的空间对象之

后$从此节点向上的父节点全部都需要更新$一

直到
QS?EBF)44

的根节点'也就是说每次插入
$

个空间对象$就有
$

条从叶子节点到根节点的路

径需要由下到上更新$将耗费大量的时间'而

S̀?EBF)44

解决了要频繁更新的问题'对于每个

空间对象$首先寻找其对应的簇$然后只要更新

该簇内的
?EBF)44

就行$其他的簇不需要采取任

何操作'

图
!

给出了不同数据量下
A

种检索用时情

况'可以看出传统的
?EBF)44

索引在数据量增大

之后检索时间几乎是线性增加的'而
S̀?EBF)44

与
QS?EBF)44

虽然也是线性增加$但是幅度明显

小于
?EBF)44

索引$检索耗时几乎没有太大的变

化'

?EBF)44

的主体结构是
$

棵
E

树$在数据量

增大之后检索效率将会明显降低$而且由于不能

解决划分属性的检索问题$只能将结果集
#

次遍

历得到最终结果$也是非常耗时的'相比之下$

QS?EBF)44

虽然因为在每个节点都同时保存了
A

种属性而提高的复杂性$但是在检索的时候$因

为每个节点必须同时满足
A

种条件才继续往下
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搜索$剪枝的效率也大大提高$提前过滤掉不满

足条件的结果对象'

S̀?EBF)44

是
A

种索引中效

果最好的$因为该索引只需要通过
$

次划分属性

条件的判断$便能直接确立对应的结果簇集合$

将检索数据量大大缩小接着通过二级索引
?EB

F)44

快速检索空间属性和本文属性'

图
!

!

A

种索引检索时间比较

0̀

1

<!

!

S'O

V

+)05'*-'))46)043+,60O4'-6T)440*P4[45

图
@

分析了划分属性个数对检索时间的影响'

分类数是指使用了多少个划分属性条件来建立索

引'本文通过建立具有不同划分属性条件个数的

索引来比较划分属性对检索效率的影响'

图
@

!

划分属性个数对
A

种检索效率的影响

0̀

1

<@

!

N--496'-6T4*(OW4)'-P030P0*

1

+66)0W(645'*

6T)440*P4[45

由图
@

可以发现$随着划分属性条件个数的增

加$传统的
?EBF)44

检索时间有所增加$而本文提

出的
S̀?EBF)44

和
QS?EBF)44

随着划分属性条件

数的增加检索时间相对降低'传统的
?EBF)44

检

索空间属性和文本属性$然后对结果集进行遍历匹

配划分属性$随着划分属性条件数的增加$匹配时

间反而略微上升'这是因为划分属性条件个数越

多$对每个对象的判断次数也越多$需要同时判断

所有划分属性是否都满足检索条件'

QS?EBF)44

随着划分属性个数的增加$检索时间反而减少$这

是因为该索引能够较好地利用的划分属性进行搜

索剪枝$尽早地略去不符合划分属性的节点$减小

搜索范围$快速定位候选结果集'

S̀?EBF)44

也同

样具有划分属性条件数越多$检索效率越快的特

性'因为划分属性越多$分类后得到的簇就越精

细$规模越小$检索速度越快'

通过对比实验分析$发现针对具有划分属性和

文本属性的空间数据$

S̀?EBF)44

在检索效率和索

引建立时间方面都明显优于
QS?EBF)44

和
?EB

F)44

'

S̀?EBF)44

利用划分属性$能够快速低定位

结果候选集$从而大大缩小检索时间'

QS?EBF)44

虽然也利用了划分属性来缩小候选集$检索速度也

很快$但是由于数据结构较为复杂$建立过程将会

耗去大量的时间$同时也存在数据的冗余存储'而

?EBF)44

由于不能够处理划分属性$速度方面明显

劣于本文提出的两种属性'所以实验证明
S̀?EB

F)44

是面向空间属性$文本属性和划分属性的空

间对象检索的较优索引结构'

E

!

结束语

本文提出了两种空间索引
QS?EBF)44

和

S̀?EBF)44

'

QS?EBF)44

将原有
?EBF)44

进行扩

展$改进节点结构使之可以同时检索多重属性'

S̀?EBF)44

首先利用空间对象的划分属性对其分

类$然后对每
$

个簇建立
?EBF)44

'实验表明$与

传统
?EBF)44

相比$

QS?EBF)44

和
S̀?EBF)44

在

检索效率方面是有优势$并且随着划分属性个数的

增加$效率反而越高'
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