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一种面向大规模空间文本数据的空间结构匹配算法
刘志丹　林维鑫　伍楷舜

（深圳大学计算机与软件学院　广东深圳　５１８０６０）

摘　要　为了支持各类基于位置的服务，人们提出了各种查询和搜索空间文本数据的方法和技术．传统的空间关
键字查询和近期提出的空间模式匹配不支持用户定义查询关键字对象以及对象之间细致的空间结构关系，使得查
询结果集庞大但无效结果偏多，不能满足用户高效且精确的查询需求．本文因此提出了一种新的查询模式———空
间结构匹配查询（ＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭａｔｃｈｉｎｇ，ＳＳＭ），允许用户定义一组查询关键字对象并指定任意两个对象之间
的距离和方向约束．为了解决ＳＳＭ查询问题，本文首先提出了一种基于多路连接的基准方法，将ＳＳＭ查询问题分
解为单个对象的关键字匹配，两个对象的边匹配和多个对象的聚合匹配．为了提高ＳＳＭ查询效率，本文提出了基
于扫描线算法的边匹配计算，利用对象的地理位置信息来降低边匹配计算开销．本文利用同时满足查询关键字，距
离和方向约束的空间对象构造对象连接图，从而将ＳＳＭ查询问题转换为在对象连接图上搜索与ＳＳＭ查询结构同
构的子图匹配问题，并且利用经典的子图同构匹配算法求解获得最终的查询结果．在四个大规模空间文本数据集
上的实验结果表明，本文所提算法的查询效率远高于对比算法，返回的查询结果集精简有效且在查询时间上提升
至少３倍．
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１　引　言
随着移动互联网，全球定位等技术的蓬勃发展

和移动智能终端设备的日益普及，基于位置的服务
（ＬｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＬＢＳ）日益流行，进而加速
了地理位置数据和文本数据的融合，产生了海量的
空间文本数据［１］．例如，人们可以通过大众点评等
ＬＢＳ应用对兴趣点（ＰｏｉｎｔｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＰＯＩ）（如餐
厅、酒店、旅游景点等），进行文字描述或评价，使得
兴趣点的地理位置与特定的文本数据产生了密切的
关联．对海量空间文本数据的处理分析可进一步衍
生出各类智慧城市应用，如城市区域搜索［２］、ＰＯＩ推
荐［３］、旅游规划［４］、人类流动分析［５］等．

为了有效支撑各类ＬＢＳ和智慧城市应用，人们
提出了各种方法来查询和搜索空间文本数据库［６］．
其中，空间关键字查询（ＳｐａｔｉａｌＫｅｙｗｏｒｄＱｕｅｒｙ，
ＳＫＱ）［７］问题被广泛研究．ＳＫＱ根据用户给定的一
组查询关键字，空间约束或查询位置在空间文本数
据库中检索返回与查询关键字相关且满足空间距离
约束的空间文本对象集［８］．特别地，一个空间文本对
象通常由两部分组成：对象的地理位置和描述该对
象的关键字集合［９］．例如，用户通过ＳＫＱ可以查询
获得距离其所在位置５００ｍ以内的所有餐厅的信
息．近年来，ＳＫＱ问题已经演化出不同类型的ＳＫＱ
查询技术，例如ｔｏｐ犽近邻空间关键字查询［１０１２］、
ｍ最近关键字查询［１３１４］和集体关键字查询［１５１６］等．

尽管ＳＫＱ技术可以从海量空间文本数据中搜
索返回查询结果，但是由于其不能准确地捕获用户
的实际需求，往往返回大量无效的查询结果［１７］．假
定用户甲想搜寻一处住宅，并希望该住宅离餐厅较
近（如小于５００ｍ）而离公园距离适中（如介于５００ｍ
和１０００ｍ之间）．一个典型的ＳＫＱ查询将以｛“住
宅”，“公园”，“餐厅”｝作为查询关键字，并且以
１０００ｍ作为空间约束使得３个空间对象的相互距
离符合用户的距离约束．近期，研究者们提出了一种
新的面向空间文本数据库的查询模式：空间模式匹

配（ＳｐａｔｉａｌＰａｔｔｅｒｎＭａｔｃｈｉｎｇ，ＳＰＭ）［１７１９］．在ＳＫＱ
的基础上，ＳＰＭ允许用户进一步定义任意两个空间
对象之间的距离约束．相比于ＳＫＱ，ＳＰＭ使得用户
能更准确地表述其查询需求．ＳＰＭ以用户提供的模
式作为输入，在空间文本数据库中搜索同时满足任
意对象之间的距离约束和关键字约束的匹配实例．
针对上述用户甲的查询需求，ＳＰＭ可以表述为｛“住
宅”“餐厅”：（０ｍ，５００ｍ）；“住宅”“公园”：（５００ｍ，
１０００ｍ）｝，并且将获得更为精确的查询结果．

在大规模的空间文本数据库中，ＳＰＭ仅仅利用
关键字和对象之间距离的约束来进行查询，仍然会
返回很多无用结果，造成用户的筛选困扰．例如，用
户乙曾经在北京某餐厅用餐，体验很好想再次前去
用餐，但是她忘记了餐厅的具体名称和位置，只记得
距离餐厅１００ｍ～２００ｍ处有家美发店以及距离餐
厅１００ｍ以内有家银行．ＳＰＭ可以将该查询表示为
｛“餐厅”“美发店”：（１００ｍ，２００ｍ）；“餐厅”“银行”：
（０ｍ，１００ｍ）｝．在北京ＰＯＩ数据集上运行此ＳＰＭ查
询将获得１７０８个查询结果（请参考第６．１节以了解
更多ＰＯＩ数据集的介绍）．如此多的查询结果显然
不能让用户乙快速定位到自己想找的餐厅信息．事
实上，用户乙还记得美发店在餐厅的正东方向而银
行在餐厅的正南方向附近．利用对象的方位信息对
ＳＰＭ的查询结果进行过滤，最终将获得１１个有效
查询结果．在实际生活中，用户对所查询的空间对象
往往拥有更多信息和需求．除了关键字和空间距离
的约束之外，对象之间的方位信息也是重要的查询
线索［２０２１］．支持用户灵活定制查询关键字，空间距离
和方位等方面约束的查询，可以精确表示用户的
真实查询需求，进而获得更为有效和精简的查询
结果．

针对ＳＫＱ和ＳＰＭ不能精确捕获用户查询需求
及查询低效的问题，本文研究了一种新颖的空间文本
数据查询问题：空间结构匹配（ＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＳＳＭ）查询问题．ＳＳＭ允许用户提供特定
的关键字对象，并对任意一对关键字对象赋予空间
距离和方向的结构约束，从而形成一个具有特定空
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间结构的查询模式．相较于ＳＫＱ和ＳＰＭ，ＳＳＭ可
以更为灵活地定制空间文本对象在关键字，距离和
方向三方面的约束，根据指定查询结构在大型空间
文本数据库中查询获得精简而有效的匹配结果．此
外，ＳＳＭ查询问题的研究有助于进一步理解地理区
域的空间形态结构，有利于城市区域相似性［２２２３］和
城市规划［２４］等方面的研究．

然而在大型空间文本数据库中高效执行ＳＳＭ
查询面临巨大挑战．由于在空间文本数据库中每个
对象通常以独立的形式存在，而空间结构约束是对
多个对象之间的关系的多方面约束，所以ＳＳＭ需要
核查空间文本数据库中任意两个对象之间是否满足
关键字，空间距离和方向的关系约束，然后将符合约
束条件的对象对聚合以形成最终的查询结果实例．
实际的空间文本数据库往往包含海量的空间文本对
象，因此其匹配计算复杂度非常高．虽然可利用
ＳＰＭ查询技术［１７１９］首先获得符合关键字和距离约
束的查询实例，然后再利用对象之间的方向约束进
一步过滤匹配实例以获得最终的查询结果．然而，这
种方法不能有效利用各类约束条件提前过滤无关的
空间文本对象，其计算效率仍然低下．此外，Ｆａｎｇ等
人［１８１９］提出的ＳＰＭ查询技术需要提前建立静态对
象索引，不能适应空间文本数据库的动态更新，将造
成额外的索引更新和维护开销．

为了有效解决ＳＳＭ查询问题，本文提出了一种
无需索引的高效空间结构匹配算法．本文算法首先
扫描空间文本数据库获得满足查询关键字约束的空
间文本对象集，然后为各个对象构造匹配范围圆．对
象圆相交即表示两个对象满足一定的距离约束．为
了加快对象间相交关系的判断，本文提出扫描线算
法，将所有对象圆投影到纵轴，然后依据圆投影的相
交关系来判断对象之间的相交情况．为了减少圆投
影相交而对象实际不相交而导致的误判，本文提出
了分区策略．算法将进一步核查实际相交对象在关
键字、距离和方向三方面的约束．本文将所有满足查
询约束要求的相交对象构建对象连接图，并将ＳＳＭ
查询问题转化为在对象连接图上的子图同构问题，
利用经典的子图同构匹配算法［２５］求得符合查询约
束的匹配实例．本文的算法无需预先建立复杂的索
引结构，适用于在动态变化的空间文本数据库中进
行高效的ＳＳＭ查询．本文的主要贡献如下：

（１）首次提出并定义了面向大规模空间文本数
据的空间结构匹配（ＳＳＭ）查询问题．

（２）提出了空间文本对象匹配范围圆的概念，

设计了基于扫描线算法和子图同构匹配的空间结构
匹配算法，可以高效解决ＳＳＭ查询问题．同时对本
文算法进行了深入的时间和空间复杂度分析．

（３）设计了丰富的对比实验，在真实的大规模
空间文本数据集上进行了大量实验，验证了本文所
提算法的查询准确性和执行效率．

本文第２节介绍面向空间文本数据查询的相关
工作；第３节形式化定义ＳＳＭ查询问题；第４节提
出解决ＳＳＭ查询问题的基准方法；第５节针对基准
方法提出一系列的优化策略；第６节介绍对比实验
并对实验结果进行了分析；第７节总结并展望本文
的工作．

２　相关工作
空间关键字查询问题（ＳｐａｔｉａｌＫｅｙｗｏｒｄＱｕｅｒｙ，

ＳＫＱ）是空间查询中常见的问题，旨在空间文本数
据库中检索满足空间与文本约束的对象［７］．按照文
献［９，２６］，ＳＫＱ查询方法依据是否给定查询位置可
以分为近邻ＳＫＱ查询［７，１０１２，２０，２７３０］和范围ＳＫＱ查
询［１３１６］．近邻ＳＫＱ查询以一个查询位置和若干关键
字作为参数，检索返回距离与查询位置相近且满足文
本约束的空间对象［９］．例如，ｔｏｐ犽ＳＫＱ查询［７，１０１２］

返回包含所有查询关键字且与查询位置最近的前犽
个空间对象．近邻ＳＫＱ查询一般考虑空间距离和
文本相关性来对查询结果进行排序［８］．相比于静态
查询，近期研究工作［２７３０］关注在空间文本数据上的
动态近邻ＳＫＱ查询，以解决用户在移动过程中也
能找到满足约束条件的空间对象结果．例如，动态近
邻ＳＫＱ查询可以为共享出行司机推荐行驶路线附
近的潜在乘客［２９３０］．特别地，Ｌｉ等人［２０］研究了方向
感知的近邻ＳＫＱ查询，该查询不仅包含了查询位
置和关键字约束，还包含了方向区间的约束．符合查
询的空间对象需处在查询位置的指定方向区间，同
时覆盖给定的关键字并离查询位置较近．本文提出
的ＳＳＭ问题与文献［２０］存在诸多不同．ＳＳＭ问题
定义了空间对象之间更为细致的方向约束，而非空
间对象与查询位置的相对方向．此外，ＳＳＭ问题没
有指定查询位置，而是在较大的查询范围内检索满
足特定空间结构的对象集．

与近邻ＳＫＱ查询不同，范围ＳＫＱ查询不依赖
特定的查询位置，用于检索满足查询关键字约束且
空间关系紧密的对象集［９］，相关研究包括ｍ最近关
键字查询（ｍＣｌｏｓｅｓｔＫｅｙｗｏｒｄｓＱｕｅｒｙ，ｍＣＫ）［１３１４］
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和集体关键字查询（ＣｏｌｌｅｃｔｉｖｅＳｐａｔｉａｌＫｅｙｗｏｒｄＱｕｅ
ｒｙ，ＣｏＳＫＱ）［１５１６］等．具体地，ｍＣＫ［１３１４］检索覆盖所有
查询关键字且直径最小的空间对象集，其中直径定
义为对象集中相距最远的两个空间对象的距离．
ＣｏＳＫＱ［１５１６］在空间文本数据库中搜索以最小的成
本共同覆盖一组给定关键字的空间对象集．对ＳＫＱ
问题感兴趣的读者可参考综述文献［８，３１］．

传统的ＳＫＱ问题没有考虑任意两个对象之间
的距离约束，因此不能支持用户在空间约束方面细
粒度的查询要求．为了弥补ＳＫＱ的不足，近期有学
者提出了面向空间文本数据的空间模式匹配查询
（ＳｐａｔｉａｌＰａｔｔｅｒｎＭａｔｃｈｉｎｇ，ＳＰＭ）［１７］．ＳＰＭ允许用
户制定拥有多个关键字对象和不同对象之间的距离
约束的空间模式作为查询输入，并返回数据库中所
有满足空间模式约束的匹配实例．为解决ＳＰＭ问
题，Ｆａｎｇ等人［１８］提出了多对连接算法（ＭｕｌｔｉＰａｉｒ
Ｊｏｉｎ，ＭＰＪ）及改进算法多星连接算法（ＭｕｌｔｉＳｔａｒ
Ｊｏｉｎ，ＭＳＪ）［１９］．ＭＰＪ和ＭＳＪ算法利用ＩＲ树（Ｉｎｖｅｒｔ
ｅｄＲｔｒｅｅ）索引结构［１０，３２］实现空间文本对象的索引
以加快检索，基于边连接（ＰａｉｒＪｏｉｎ，ＰＪ）操作来搜索
合适的对象对，并基于多路连接（ＭｕｌｔｉＷａｙ
Ｊｏｉｎ）［３３］聚合得到最终的ＳＰＭ查询结果．ＰＪ操作的
主要思想是：自顶向下地在ＩＲ树每层节点中寻找
该层的匹配节点对；然后搜索这些匹配节点对的孩
子节点，在其中找下一层的匹配节点对；重复向下
搜索直到在ＩＲ树叶子节点层找到查询对象边的所
有匹配．在获得所有需要的对象边以后，ＭＰＪ和
ＭＳＪ根据一定的连接顺序将所有匹配边根据顶点
进行连接以形成最终的查询结果．与ＭＰＪ不同，
ＭＳＪ算法首先利用对象的空间关系对ＳＰＭ查询进
行优化，缩小对象之间的距离约束范围以强化在ＩＲ
树上的剪枝效果．ＭＰＪ和ＭＳＪ算法需要针对空间
文本数据库建立静态的ＩＲ树索引，然后在该索引
结构上进行搜索．因此空间文本数据库的动态变化
会带来频繁的索引建立与更新操作，降低算法的可
用性．此外，ＭＰＪ和ＭＳＪ算法的剪枝策略没有充分
利用对象的空间位置信息．

虽然ＳＰＭ相比于ＳＫＱ增加了空间对象之间
的距离约束，但其在大规模空间文本数据库中检索
仍然会返回大量的无效结果，查询效果不理想．为进
一步提高空间查询效率并满足用户定义精细查询条
件的需求，本文提出了ＳＳＭ查询问题，允许用户定
义空间对象之间的关键字，距离和方向等方面的空
间结构约束，从而获得更精简且有效的匹配实例．本

文提出的ＳＳＭ查询方法无需预先建立复杂的索引
结构，适应于动态变化的空间文本数据库，并充分利
用关键字，空间距离和方向等约束设计了优化策略．

３　问题定义
假设!是空间文本对象集合．每个空间文本对

象①记为狅犪＝（（狓犪，狔犪），犱狅犮（狅犪）），其中（狓犪，狔犪）表示
狅犪的地理位置（如经纬度），犱狅犮（狅犪）表示描述狅犪的关
键字集合．狑∈犱狅犮（狅犪）表示狅犪拥有关键字狑．

定义１．　空间结构：空间结构表示为犛＝"

（
#

，
$

）．每个顶点狏犻∈#拥有一个关键字狑犻，如果狑犻∈
犱狅犮（狅），则说明对象狅匹配顶点狏犻；每条边（狏犻，狏犼）∈
$连接两个顶点狏犻和狏犼，并指定它们在距离和方向
上的空间关系．

为了容忍用户的不确定输入，每条边（狏犻，狏犼）∈
$定义了距离区间［犱犾犻，犼，犱狌犻，犼］和方向区间［θ犾犻，犼，θ狌犻，犼］．
具体地，距离区间表示!中匹配顶点的两个对象之
间距离的下限（即犱犾犻，犼）和上限（即犱狌犻，犼），而方向区间
表示匹配对象之间方向的下限（即θ犾犻，犼）和上限（即
θ狌犻，犼）．两个对象之间的方向定义为：以两个对象中纵
坐标值较小的对象为参考点，将参考点与另一个对
象的连线与水平正方向产生的夹角作为两个对象的
方向．

定义２．　边匹配：对于空间结构犛中的任意一
条边（狏犻，狏犼）∈$

，如果两个对象狅犪和狅犫分别匹配顶
点狏犻和狏犼（即狏犻的关键字狑犻和狏犼的关键字狑犼分别
与狅犪和狅犫匹配），并且狅犪和狅犫满足（狏犻，狏犼），在距离和
方向上的约束（即狅犪和狅犫的地理空间距离在［犱犾犻，犼，
犱狌犻，犼］范围内，方向在［θ犾犻，犼，θ狌犻，犼］范围内），则称对象对
（狅犪，狅犫）是边（狏犻，狏犼）的一个边匹配．

定义３．聚合匹配：给定空间结构犛＝"

（
#

，
$

），
如果存在对象子集%!

，使得空间结构犛与%存在
一个满射关系π：#→%．即每条边（狏犻，狏犼）∈$

，对象
对（π（狏犻），π（狏犼））是边（狏犻，狏犼）的一个边匹配，则称对
象子集%是空间结构犛的一个聚合匹配．

定义４．　空间结构匹配问题（ＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＳＳＭ）：给定对象集合!和用户
输入的空间结构犛，ＳＳＭ查询问题旨在从!中找出
犛的所有聚合匹配．

图１（ａ）示意了空间结构查询犛＝"

（
#

，
$

）．其
中，顶点集合#＝｛狏１，狏２，狏３｝，顶点狏１，狏２和狏３分别拥
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有关键字“餐厅”、“公园”和“住宅”；边集合$＝｛（狏１，
狏２），（狏２，狏３）｝，其中边（狏１，狏２）的距离区间和方向区
间分别为［１５０，２００］ｍ和［１４５°，１７５°］，而边（狏２，狏３）
的距离区间和方向区间分别为［１００，１５０］ｍ和
［１２０°，１５０°］．图１（ｂ）示意了在对象集合!中执行
ＳＳＭ查询犛的边匹配结果，返回了３个匹配的对象
组合边｛犲１，犲２，犲３｝．例如，对象边犲２匹配了犛中的边
（狏１，狏２），即犲２的两个对象同时满足边（狏１，狏２）的查
询关键字，空间距离和方向的约束．将所有的匹配边
进行聚合，最终得到图１（ｃ）所示的符合查询犛的匹

配实例，即由犲１和犲２构成的对象集是最符合用户空
间查询需求的结果．

相较于传统的ＳＫＱ［７，８，３１］和ＳＰＭ［１７１９］，本文关
注的ＳＳＭ问题在关键字和空间距离约束的基础上
增加了对象之间的方向约束，支持更精确地满足特
定空间结构的对象集查询．ＳＰＭ问题被证明是ＮＰ
难问题［１８１９］，而ＳＳＭ问题比ＳＰＭ问题更为复杂，
因此也是ＮＰ难问题．为了有效解决ＳＳＭ问题，本
文将首先提出基准方法，然后提出优化策略来提高
计算效率．

图１　一个简单的ＳＳＭ查询例子

４　基准方法
如果以空间结构犛整体来匹配对象集合!中的

任意对象子集，其查询计算量是十分巨大的．因此，
基准方法首先筛选符合犛关键字约束的对象集
合，然后在对象集合中寻找满足犛任意一条边在
空间距离和方向约束的边匹配，最后将合适的边
匹配聚合形成最终的查询结果．基准方法的主要
步骤如下．

（１）筛选符合查询关键字的空间对象．对于犛
中的每个顶点狏犻及查询关键字狑犻，遍历对象集合!

以构造关键字对象集犓犻＝｛狅｜狑犻∈犱狅犮（狅）＆狅∈!

｝，
即犓犻包含对象集合!所有可以匹配顶点狏犻的对象．

（２）边匹配计算．对于犛中的每条边（狏１，狏２），构
造边匹配集合犈犻犼．具体地，遍历验证集合犓犻和集合
犓犼的每一个对象对（狅犪，狅犫）是否满足边（狏犻，狏犼）的空
间距离和方向约束，其中狅犪∈犓犻且狅犫∈犓犼．如果对
象对（狅犪，狅犫）是边（狏犻，狏犼）的一个边匹配，那么则将
（狅犪，狅犫）添加到集合犈犻犼；否则舍弃该对象对．

（３）聚合匹配计算．从每个边匹配集合犈犻犼抽取
一个对象对，所有的对象对则形成一个查询匹配实
例．如果该实例与犛满足聚合匹配要求，则将其添
加到查询结果集；否则舍弃．遍历检查所有边匹配集
合形成的聚合组合即可获得最终的ＳＳＭ查询结果．

基准方法主要遵循多路连接技术［３３］，因此比较

容易实现．然而，基准方法仍然是暴力地枚举所有可
能的边匹配和聚合匹配组合，未有效利用对象的地
理分布信息和空间结构查询犛的空间约束信息，不
能很好地过滤不符合查询要求的对象或者对象对，
因此其计算复杂度较高．

５　优化设计
本节将对基准方法进行优化．第５．１节介绍一

种基于扫描线的快速边匹配计算方法；第５．２节介
绍基于子图同构匹配的聚合匹配计算方法，从而获
得最终的ＳＳＭ查询结果；第５．３节深入分析了本文
ＳＳＭ查询方法的时间和空间复杂度．
５１　基于扫描线的边匹配计算

基准方法在匹配边（狏犻，狏犼）的对象对（狅犪，狅犫）时
没有考虑对象狅犪和狅犫的实际位置，可能导致两个空
间相距很远的对象也形成一条边，从而产生没必要
的核查计算．虽然可以采用一些空间索引结构（如四
叉树索引）提前对对象集合!中的所有对象进行索
引，然后基于索引结构进行符合距离约束的对象边
的构造．但是，动态更新的对象集合!需要经常计算
更新索引结构，将带来额外的计算量．因此，本文提
出一种适用于数据库动态更新的边匹配计算方法．
５．１．１　扫描线算法

优化方法仍然首先获得符合查询关键字约束的
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对象子集．扫描对象集合!

，将能够匹配查询犛的任
意关键字的对象构造匹配对象集&．对于任意对象
狅犪∈!

，构造以狅犪的位置（狓犪，狔犪）为中心，半径为狉的
圆．如果对象狅犪和对象狅犫的圆相交，则狅犪和狅犫的空
间距离将落在（０，２狉］范围之内．因此，可以通过设计
合适的半径狉来为每个对象构造圆来约束其匹配对
象的范围，并根据两个对象的圆是否相交来判断它
们是否可以构成一条满足一定距离约束的匹配边．
该方法可快速过滤掉大量不可能形成边的对象对组
合，节省大量的计算成本．本文称以对象狅犪为圆心，狉
为半径的圆为对象狅犪的匹配范围圆．

定义５．　对象的匹配范围圆：给定空间结构查
询犛＝"

（
#

，
$

），令犱ｍａｘ＝ｍａｘ｛犱狌犻．犼｜（狏犻，狏犼）∈$

｝，那
么任意对象狅犪∈&针对犛的匹配范围圆是以狅犪的位
置（狓犪，狔犪）为圆心，半径为狉＝犱ｍａｘ２的圆形区域．

对于&中的任意对象，构造其匹配范围圆，然后
通过判断任意两个圆是否相交即可保留最有可能满
足查询犛的边匹配条件的对象对．但是，这样的边
匹配计算需要遍历所有可能的对象对并判断它们的
圆是否相交，计算复杂度仍然较高．因此，本文提出
将对象的圆投影到纵轴，并根据它们的投影是否有
相交来判断两个圆是否相交．如图２（ａ）所示，如果
两个圆相交，则它们在纵轴上的投影也必然相交；
而图２（ｂ）则显示两个不相交的圆，它们的投影也不
相交．对于对象狅犪的圆，记录其在纵轴的投影区间
为［狅犪．ｂｏｔｔｏｍ，狅犪．ｔｏｐ］，其中狅犪．ｂｏｔｔｏｍ表示狅犪的圆
的底部（“ｂｏｔｔｏｍ”）扫描线，而狅犪．ｔｏｐ表示其顶部
（“ｔｏｐ”）扫描线．根据图２（ａ）和图２（ｂ），如果两个圆
相交，那么一个圆的顶部扫描线必然处于另外一个
圆的顶部扫描线和底部扫描线之间．

图２　两个空间对象的圆及投影关系示例

　　算法１．　扫描线算法．
输入：对象子集%!

，匹配范围圆半径狉
输出：对象相交集'

１．初始化结果集'←；
２．初始化键值映射表犕←；
３．ＦＯＲ%中的每个对象狅犪
４．构造以狅犪为圆心，半径为狉的匹配范围圆；
５．ＷＨＩＬＥ自顶向下扫描所有的圆
６．ＩＦ扫描到对象狅犪的圆的顶部
７． ＦＯＲ犕中每个键值对象κ
８． 犕［κ］＝犕［κ］∪｛狅犪｝；
９．创建狅犪的相交对象集犕［狅犪］←；
１０．ＥＬＳＥＩＦ扫描到对象狅犪的圆的底部
１１．／／添加对象狅犪的相交对象集到最终结果'

１２．'＝'∪犕［狅犪］；
１３．／／将对象狅犪的相交对象集从犕中删除
１４．犕＝犕＼犕［狅犪］；
１５．ＲＥＴＵＲＮ'

；
算法１描述了用于记录对象圆相交情况的扫描

线算法．该算法利用键值映射表犕来记录算法执行
过程中各个对象的相交对象集．例如，犕［狅犪］表示以
对象狅犪为键值的一个集合，包含与狅犪的圆相交的其

他对象．对于给定的对象子集%!

，首先为%中的每
个对象狅犪构造一个以其位置为圆心，狉为半径的圆
（第３、４行）．然后，自顶向下地扫描所有对象的圆．
如果扫描到对象狅犪的圆的顶部，那么将狅犪添加到犕
中已有键值的各个相交集合中（第７、８行）；然后在
犕中添加键值狅犪，并赋值犕［狅犪］为空集（第９行）．
如果扫描到对象狅犪的圆的底部，那么与狅犪相交的所
有其他对象已经找到，可以将集合犕［狅犪］添加到最
终结果集'

（第１２行），并将犕［狅犪］从犕中移除（第
１４行）．当算法扫描完所有圆之后，程序将返回'．

例１．表１详细记录了在图３所示的对象集%＝
｛狅犪，狅犫，狅犮，狅犱，狅犲｝上执行扫描线算法时各个步骤的
中间结果犕和最终结果'的值．算法１自顶向下地
扫描图３中的所有圆，直至扫描到对象狅犲圆的底部
结束，最终结果保存在'中（见表１的最后一行）．结
果集'表示对象狅犪与狅犫及狅犮相交，狅犫与狅犮相交，狅犮与
狅犱相交，狅犱与狅犲相交．'中键值为空的记录（如狅犲：｛｝）
可以删除，因为此类对象不与其它对象相交，不能构
成合理的查询结果．
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表１　在图３上执行扫描线算法的过程
扫描对象 中间结果犕 最终结果'

狅犪．ｔｏｐ 犕［狅犪］← 
狅犫．ｔｏｐ 犕［狅犪］＝｛狅犫｝，犕［狅犫］← 
狅犮．ｔｏｐ 犕［狅犪］＝｛狅犫，狅犮｝，

犕［狅犫］＝｛狅犮｝，犕［狅犮］← 
狅犪．ｂｏｔｔｏｍ 犕［狅犫］＝｛狅犮｝，犕［狅犮］← 狅犪：｛狅犫，狅犮｝
狅犫．ｂｏｔｔｏｍ 犕［狅犮］＝ 狅犪：｛狅犫，狅犮｝，狅犫：｛狅犮｝
狅犱．ｔｏｐ 犕［狅犮］＝｛狅犱｝，犕［狅犱］←狅犪：｛狅犫，狅犮｝，狅犫：｛狅犮｝

狅犮．ｂｏｔｔｏｍ 犕［狅犱］＝ 狅犪：｛狅犫，狅犮｝，
狅犫：｛狅犮｝，狅犮：｛狅犱｝

狅犲．ｔｏｐ 犕［狅犱］＝｛狅犲｝，犕［狅犲］← 狅犪：｛狅犫，狅犮｝，
狅犫：｛狅犮｝，狅犮：｛狅犱｝

狅犱．ｂｏｔｔｏｍ 犕［狅犲］＝ 狅犪：｛狅犫，狅犮｝，狅犫：｛狅犮｝，
狅犮：｛狅犱｝，狅犱：｛狅犲｝

狅犲．ｂｏｔｔｏｍ  狅犪：｛狅犫，狅犮｝，狅犫：｛狅犮｝，
狅犮：｛狅犱｝，狅犱：｛狅犲｝，狅犲：｛｝

图３　扫描线算法执行示例

５．１．２　分区策略
将二维空间的圆投影到一维空间的纵轴来判断

两个圆是否相交容易导致误判．例如图２（ｃ）所示，
对象狅犪的圆与对象狅犫的圆不相交，但是它们在纵轴
的投影区域却相交．虽然此类误判的边可以通过后
期的边匹配条件核查剔除掉，但是仍然会带来一些
不必要的计算开销．为了尽可能避免此类误判，本文
提出将空间区域进行分区，然后在各个分区分别执
行扫描线算法．如图２（ｃ）所示，如果将对象狅犪和狅犫
划分到不同的分区，分别执行扫描线算法，那么就不
会出现狅犪与狅犫相交的误判．

分区的目的在于减少两对象圆相交的误判，同
时需要减少处于分区边界的对象圆数目．如果一个
对象圆处在分区边界，需要将该对象圆同时分配到
两个分区以考察它与其他对象圆的相交情况．这样
操作可以避免遗漏可能的两对象圆相交的情况，但
是会增加存储和计算开销．理论上，可以设计一种分
区方法根据对象圆的分布将它们分派到不同分区，
使得较少甚至没有对象圆同处两个分区．但是，这样

的分区方法设计较为复杂，将带来额外的计算开销．
因此，本文拟采用一种简单的分区策略，即将查询空
间划分成等大小的分区．具体地，分区算法将整个查
询区域在横轴上划分成狕个大小为犔的分区!＝
｛犘１，犘２，…，犘狕｝，其中第犼个分区的横轴范围为
［狓０＋（犼－１）×犔，狓０＋犼×犔］，其中狓０为查询区域犡
轴的起始坐标．对于&中的任意对象狅犪及其匹配范
围圆，分区算法将该圆投影到横轴，获得狅犪在横轴
的投影区域［狓犪－狉，狓犪＋狉］．如果狅犪圆的横轴投影区
域正好落在分区犘犼，那么将狅犪添加到分区犘犼的空
间对象子集犜犘犼；如果狅犪圆的横轴投影区域横跨两
个区域，如犘犼和犘犼＋１，则将狅犪同时添加到%犘犼和
%犘犼＋１．合适的分区大小犔可以减少对象相交与否的
误判，同时可以避免将同一对象添加到两个子集而带
来的冗余存储和额外计算的开销．本文将通过基于
真实数据的实验来寻找合适的分区大小犔，从而平
衡对象相交误判率与额外存储开销（见第６．２．１节
实验）．对于分区犘犼，它的分区对象子集%犘犼将作为
算法１的输入以求得分区内对象的相交情况'犘犼．
各个分区可并行执行扫描线算法以加快处理速度．

例２．　在图４中，查询区域按照犔＝４×狉被划
分成３个分区!＝｛犘１，犘２，犘３｝．查询区域内的９个
对象被分配到３个分区，即%犘１＝｛狅犪，狅犫，狅犮｝，%犘２＝
｛狅犫，狅犱，狅犲，狅犳，狅犵｝和%犘３＝｛狅犲，狅犳，狅犵，狅犺，狅犻｝．%犘１，%犘２
和%犘３将作为算法１的输入以求得各个分区的对象
相交情况，各个分区的输出为

'犘１＝｛狅犪：｛狅犫，狅犮｝，狅犫：｛狅犮｝｝；
'犘２＝｛狅犳：｛狅犫｝，狅犵：｛狅犳，狅犲｝，狅犱：｛狅犲｝｝；
'犘３＝｛狅犺：｛狅犳｝，狅犳：｛狅犻｝，狅犻：｛狅犵｝，狅犵：｛狅犲｝｝．

图４　查询区域按照犔划分成３个分区
５．１．３　边匹配约束检查

扫描线算法的输出只说明了两个对象圆的投影
距离在［０，犱ｍａｘ］之间，而且扫描线算法是将分区内
所有符合查询关键字约束的对象一起作为输入，所

７６２１６期 刘志丹等：一种面向大规模空间文本数据的空间结构匹配算法

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



以仍需要对扫描线算法输出的相交对象对进行边匹
配条件核查．给定查询犛，对于扫描线算法输出的相
交对象对（狅犪，狅犫）依次进行以下的约束检查．

（１）关键字约束核查：扫描查询犛中的边，如果
存在（狏犻，狏犼）∈$

，使得狅犪和狅犫分别与顶点狏犻和狏犼匹
配，那么狅犪与狅犫构成的边满足犛中的一条边的关键
字约束，继续后面的核查计算；否则狅犪与狅犫不能构
成满足查询要求的边，将从结果集中删除．

（２）距离约束核查：计算狅犪与狅犫的距离犱犪犫，如果
犱犪犫落在边（狏犻，狏犼）的距离约束［犱犾犻，犼，犱狌犻，犼］内，则继续
步（３）；否则将狅犪与狅犫的相交记录从结果集中删除．

（３）方向约束核查：计算狅犪与狅犫的方向θ犪犫，如果
θ犪犫落在边（狏犻，狏犼）的方向约束［θ犾犻，犼，θ狌犻，犼］内，则狅犪与狅犫
满足犛的边匹配要求；否则将狅犪与狅犫的相交记录从
结果集中删除．

最终查询区域的所有符合边匹配约束的对象对
为所有分区结果的并集，即'＝∪狕犻＝１'犘犻．图４中各
个分区执行扫描线算法的结果'犘１，'犘２和'犘３，经
过上述边匹配约束核查（假定相交对象满足关键字
和方向约束），最终边匹配结果集'＝∪３犻＝１'犘犻＝
｛狅犪：｛狅犫，狅犮｝，狅犫：｛狅犮｝，狅犵：｛狅犲｝，狅犱：｛狅犲｝｝．
５２　基于子图同构匹配的聚合匹配计算

基准方法通过枚举犛所有边匹配集合的聚合
匹配组合，并核查各个组合是否满足犛的聚合匹配
要求来获得最终的查询结果．该方法没有考虑对象
边的实际空间连接，将会浪费较多的计算来排除根
本不能形成合理结果的组合．查询犛可表示为关键
字对象及其关系的查询图"狊；而集合'则包含满足
犛查询约束的对象及其相交关系，可表示为对象连
接图"狅犫犼．因此，可采用“过滤验证“的策略来优化聚
合匹配计算，即首先在对象连接图"狅犫犼上寻找与查询
图"狊结构相同的子图，然后验证各个子图是否满足犛
的关键字，距离和方向约束，最后所有通过验证的子
图即为ＳＳＭ查询结果．该方法考虑了对象的实际空
间连接关系，可自动地过滤不合理的聚合匹配组合．

本文因此提出基于子图同构匹配的聚合匹配计
算．特别地，“过滤”计算部分可建模为子图同构问题
（ＳｕｂｇｒａｐｈＩｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍＰｒｏｂｌｅｍ）［３４］．子图同构查
询是图数据查询中的基础查询，旨在目标图中寻找
与查询图具备相同结构的子图［３４３５］．假设有查询图
"狊＝（犞犛，犈犛）和目标图"狅犫犼＝（犞，犈），子图同构即从
"狊到"狅犫犼存在函数犳：犞犛→犞并且（狌，狏）∈犈狊使得
（犳（狌），犳（狏））∈犈同样成立，函数犳称为子图同构
的一个映射．因此，聚合匹配的“过滤”计算可转化为

在对象连接图"狅犫犼上搜寻与犛的查询图"犛结构相同
的子图同构匹配问题．近期，Ｃａｒｌｅｔｔｉ等人［３５］研究者
利用大量真实图数据对已有的子图同构匹配算法进
行了性能对比测试．结果表明ＶＦ３算法［２５］能够在
匹配时间和内存开销之间实现较好的平衡，综合性
能表现优异．ＶＦ３算法包含大量的剪枝策略，在大
且密集的图数据上仍能快速完成子图同构匹配查
询［３５］．本文的对象连接图"狅犫犼可能包含众多的对象
点及密集的连接关系（例如，用户输入的关键字较为
常见且命中较多的空间文本对象），因此本文采用
ＶＦ３算法来完成子图同构匹配查询．值得一提的
是，本文的方法也可采用其他子图同构匹配算法［３６］

来完成“过滤”阶段的计算，并在其返回结果集上验
证是否满足查询犛的约束来获得最终的ＳＳＭ查询
结果．

优化的聚合匹配计算具体执行过程如下：
（１）构造对象连接图"狅犫犼：给定对象相交结果集

'

，以'中出现的所有对象为顶点，对象的相交情况
构造边，从而获得全局的匹配对象连接图"狅犫犼．需要
注意的是经过关键字，距离和方向等约束的过滤和
核查，"狅犫犼很可能是非连通图，即包含一些子图．

（２）运行子图同构匹配算法：为了提高查询效
率，过滤掉"狅犫犼中不能形成有效聚合匹配组合的子图
（即包含的对象或边的数目不满足犛的要求）．将剩
余的对象及其边构成的目标图"″和查询图"狊作为
ＶＦ３算法［２５］的输入来求解子图同构查询问题．

（３）验证子图匹配结果：由于图"″保留的边是符
合查询犛在关键字，空间距离和方向三方面的约
束，所以“验证”计算只需要核对ＶＦ３算法返回的子
图的每条边能够正确且唯一地与犛的查询图"狊的边
一一映射即可．经过“验证”的所有子图即构成满足
空间结构约束犛的ＳＳＭ查询结果集．
５３　算法分析

假设对象集合!拥有狀＝｜!｜个空间对象，且所
有对象在空间均匀分布．!包含犿个关键字，而且对
象的关键字分布呈均匀分布．此外，假设用户给定的
空间结构查询犛拥有犽＝｜#｜个顶点和犵＝｜$｜条
边．基准方法的时间复杂度分析如下：（１）查询犛的
关键字筛选需要扫描所有对象，时间复杂度为(

（犽狀）；
（２）边匹配计算枚举所有可能的对象组合，时间复
杂度为( 犵狀（）犿（ ）２，其中狀犿表示每个关键字的平均
匹配对象数目；（３）聚合匹配计算枚举并核查任意犵
个边匹配构成的边组合，由于每个边匹配集大小约
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为狀（）犿２以及核查每个聚合匹配组合是否满足查询
犛的计算量为(

（犵２），故聚合匹配计算的时间复杂
度为( 犵２狀（）犿２（ ）犵．因此，基准方法的总时间复杂度
约为(犽狀＋犵狀（）犿＋犵２狀（）犿２（ ）犵．

本文优化方法的时间复杂度分析如下：（１）进
行基于查询关键字的对象筛选的过程中可同时将所有
命中的对象分配到不同分区，时间复杂度为(

（犽狀）；
（２）基于分区的扫描线算法仅需要扫描该分区内所
有对象的匹配范围圆在纵轴的投影，在各个分区并
行执行扫描线算法的时间复杂度为(

犽狀（）狕犿，其中狕
为分区数．假定分区长度为犔且宽度为犠，则分区
内可形成的边匹配集合大小为２狉犠

犽狀（）狕犿
２，那么分区

的边匹配核查的时间复杂度为(

２犵狉
犠

犽狀（）狕犿（ ）２，其中
狉（犠）为对象匹配范围圆的半径；（３）基于子图同
构匹配的聚合匹配计算构造的对象连接图"狅犫犼最多
包含犽狀犿个顶点，则运行ＶＦ３算法最坏情况的时间复

杂度为(

犽狀（）（ ）犿
３［２５］

．对ＶＦ３算法的匹配子图进行验
证的计算量(

（犵２）为常数，可忽略．综上，优化方法的总
时间复杂度约为( 犽狀＋犽狀狕犿＋

２犵狉
犠

犽狀（）狕犿
２
＋犽狀（）犿（ ）３．

显然，优化方法的时间复杂度相比基准方法有显著改
善，即从(

（狀２犵）降低为最坏情况的(

（狀３）．
本文优化方法的空间复杂度分析如下：边匹配计

算的关键字筛选和对象分区的空间复杂度为(

（狀），
扫描线算法的存储开销与对象圆相交数相关，即为
(

２狉
狕犠

犽狀（）犿（ ）２；聚合匹配计算的对象连接图"狅犫犼最

多包含犽狀犿个顶点和
２狉
狕犠

犽狀（）犿２条边，故ＶＦ３算法的

空间复杂度为(

犽狀
犿＋

２狉
狕犠

犽狀（）犿（ ）２［２５］
．因此，优化方

法总的空间复杂度为( 狀＋犽狀犿＋
４狉
狕犠

犽狀（）犿（ ）２．
６　实验验证与结果分析
６１　实验设置

本节实验将在真实的大规模空间文本数据集上
测试对比分析不同算法的ＳＳＭ查询性能．

对比算法．本文首次提出并定义空间结构匹配
（ＳＳＭ）查询问题，当前尚不存在有效解决该问题的
算法．因此，本文提出的优化方法将与第４节的基准
方法（记为Ｂａｓｅｌｉｎｅ）进行对比．为了提高计算效率，
基准方法也采用分区策略来减少无效的边匹配计
算．此外，Ｆａｎｇ等人［１７］为解决空间模式匹配（ＳＰＭ）
查询问题所提出的ＭＰＪ算法［１８］和ＭＳＪ算法［１９］经
过适当调整也能用于解决ＳＳＭ问题，即ＭＰＪ和
ＭＳＪ算法在执行ＳＰＭ查询的过程中增加对对象对
（狅犪，狅犫）在方向约束层面的核查．连接不同边以完成
聚合匹配时，ＭＰＪ算法优先聚合空间关键字中数量
较少的边，因此本文新增对比方法ＭＰＪＲ算法采用
随机的顺序聚合不同的边．ＭＰＪＲ，ＭＰＪ和ＭＳＪ三
个算法都采用ＩＲ树对数据库!中的所有对象进行
索引，然后在ＩＲ树上进行有效的剪枝以快速获得
查询结果．

查询模式．空间结构犛主要由顶点数犽及顶点
之间的边关系确定，每条边附属的空间距离和方向
约束可再由用户按需定义．对于每种犽的设置，变换
顶点的边关系以枚举覆盖常见的拓扑结构．本文将
犽设置为３，４，５，６或７，并将这些顶点构成的常见
１５种拓扑关系图设为本文实验的查询模式，见图５．
每一种查询模式包含指定数目的顶点（即关键字对
象），而每种查询模式里每条边的距离和方向范围都
是随机产生．假设参数犱ｍａｘ为查询样例最大的距离
约束，参数α为方向误差容忍度．为了保证查询结果
的准确性和可验证性，本节实验按以下步骤准备查
询样例．

图５　空间结构匹配查询模式
（１）给定图５中的一种包含犽个查询关键字对

象的ＳＳＭ查询模式及参数犱ｍａｘ，从数据集的关键字
集合中随机选择犽个不同关键字并设定边的距离约
束为（０，犱］（其中犱为（０，犱ｍａｘ）之间的随机数），从
而构造模式样例)

；
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（２）利用ＭＳＪ算法［１９］在数据集!中查询样例)

；
（３）在查询结果中随机选择一个匹配结果犚来

构造ＳＳＭ查询样例犛．具体地，犛以犚中对象的关
键字作为查询关键字并保留关键字对象之间的连接
关系；对于犚中的每条边犲＝（狅犪，狅犫），假定其长度为
犱犲，那么犛中与该边对应的边（狏犻，狏犼）的距离约束设
定为下限犱犾犻，犼＝０．８×犱犲，上限犱狌犻，犼＝｛１．２×犱犲，犱ｍａｘ｝；
以边犲的对象狅犪和狅犫之间的方向θ犲来设定方向约束
的下限θ犾犻，犼＝θ犲－α和方向约束上限θ狌犻，犼＝θ犲＋α．

按上述方法构造的查询样例犛能够保证数据集
中确实存在正确的ＳＳＭ查询结果，进而间接验证各
个算法的准确性．对于每个数据集，在给定犱ｍａｘ的情
况下为图５所示的每个查询模式依据上述步骤各生
成１０个查询样例，因此每个数据集将产生１５０个查
询样例．特别地，对于查询模式最大距离约束犱ｍａｘ对
算法查询性能影响的实验（见第６．２．４节），以图５中
查询对象数为犽＝５的４种查询模式（即编号６～９）的
５种最大距离约束犱ｍａｘ（见表２），各生成１０个查询
样例，为每个数据集共产生２００个查询样例．

表２　实验参数设置
参数 犱ｍａｘ／ｍ 犔／（×狉） 犽 α／（°）
参数值１００，２００，３００，

４００，５００
２，４，６，８，１０，２０，
３０，４０，５０

３，４，５，
６，７

５，１０，１５，
２０，２５

默认值 ３００ １０ ５ １５

评价指标．对于给定数据集，以完成所有查询
样例的平均查询时间来评估算法的查询效率．本文
定义查询准确率来评估算法的查询有效性．基准方
法暴力枚举所有的边匹配和聚合匹配组合，因而不
会遗漏任何有效结果．本文因此将基准方法的查询
结果集将视为查询犛的完整且准确的结果集（即
ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ），记为犌．假设待评估算法的结果集为
犚，那么该算法的查询准确率定义为犪犮犮＝犌∩犚

犌∪犚×
１００％．

数据集．本文采用４个国际大城市的ＰＯＩ数据
集来测试各个算法的ＳＳＭ查询性能．这些数据集包
含城市内ＰＯＩ对象的经纬度坐标以及类型说明．特
别地，北京和上海的ＰＯＩ数据集来源于北京大学城
市与环境学院地理数据平台①，数据集中每个ＰＯＩ
对象包含３个级别的类型描述信息．由于ＰＯＩ对象
的一级类型描述过于宽泛而三级类型描述粒度过细
（如具体到ＰＯＩ实际名称），故本文采用ＰＯＩ对象的
二级类型描述作为其关键字标签．东京和伦敦的
ＰＯＩ数据集来自ＳＬＩＰＯ项目②，由于数据集中ＰＯＩ

的类型描述粒度适当，本文直接采用ＰＯＩ对象的类
型说明作为其关键字标签．表３显示了各个ＰＯＩ数
据集的统计信息．北京和上海数据集较大，拥有超过
５０万个ＰＯＩ对象；东京和伦敦数据集相对较小，各
自拥有约１２万个和约９万个的ＰＯＩ对象．

表３　空间文本数据集统计信息
数据集 ＰＯＩ对象数量 ＰＯＩ类型数量
北京 ５１７５８５ １２５
上海 ５７７２４５ １２６
东京 １２５０５２ ２０３
伦敦 ９４３５６ ２０４

实验环境．本节所有算法均使用Ｐｙｔｈｏｎ３编程
实现，所有实验均运行在配备有ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５６５００
３．２０ＧＨｚＣＰＵ和１６ＧＢ内存的Ｗｉｎｄｏｗｓ１０机器
上．表２显示了本节实验的主要参数及默认设置．参
数犱ｍａｘ表示查询样例犛中边长上限的最大约束；犔
表示分区大小，其中狉＝犱ｍａｘ２是对象匹配范围圆的半
径；犽表示查询样例犛中涉及的关键字对象数目；α
是ＳＳＭ查询对于边的方向误差容忍度．
６２　实验结果与分析

本节实验在不同参数设置下对比分析不同算法
的查询准确性和查询效率．以下实验中，非研究参数
将设置为表２中的默认值．
６．２．１　分区大小犔对本文算法的影响

在第５．１．２节中，本文提出分区策略来提高扫
描线算法在大的查询区域的查询效率．图６比较了
不同分区大小犔对本文算法在不同数据集上的平
均查询时间和存储开销两方面的性能表现，其中犔
的大小设置为对象匹配范围圆半径狉的倍数．在四
个数据集上，本文算法的平均查询时间随着犔的增
大而先变小后变大（见图６（ａ））．当犔过小时（如
＜１０×狉），小分区使得处在分区边界的对象圆变多，
需要重复地在两个分区对同一个对象的相交情况进
行计算，越多的冗余计算使得查询时间变长．而当
犔＞１０×狉时，更大的分区会带来更多误判，进而带
来额外的边匹配核查计算开销．图６（ｂ）显示的结果
也证实小分区因为冗余的数据存储而导致更大的存
储开销．当犔１０×狉时，更大的分区可减少冗余数
据存储，总体的存储开销趋于稳定．图６显示本文算
法在分区大小为犔＝１０×狉时能够获得较好的查询
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效率及存储开销，具有更好的综合查询性能．因此，
以下对比实验本文算法默认采用犔＝１０×狉的设置．

图６　分区大小犔对本文算法查询性能的影响
６．２．２　查询算法有效性对比分析

表４比较了ＳＳＭ与ＳＰＭ［１７］查询技术针对空间
结构查询样例的平均查询结果数和查询准确率．
ＳＳＭ查询从关键字对象，距离和方向等空间约束来
搜索匹配用户需求的对象组合，而ＳＰＭ查询［１８１９］

忽视了对象之间的方向关系，将返回大量无效结果．
表４显示ＳＳＭ的结果集远小于ＳＰＭ的结果集，实
验结果表明ＳＳＭ相比ＳＰＭ能返回更为精简有效的
结果．由于本文的ＳＳＭ查询方法采取了保守但有效

的剪枝策略，能够快速过滤无效对象但又不会遗漏
任何有效的边匹配或聚合匹配组合，因此可保证返回
的结果与基准方法完全一致，达到１００％的准确率．虽
然ＳＰＭ查询的结果集同样包含所有的有效结果，但
是无效结果占绝大多数，使得其查询准确率１％．

表４　不同查询技术的平均查询结果数和准确率
查询结果数量 查询准确率／％

ＳＳＭ ＳＰＭ ＳＳＭ ＳＰＭ
北京 １４ １５５８ １００ ０．９
上海 ２１ ２６４２ １００ ０．８
东京 １９ ２００１ １００ １．０
伦敦 １３ １９０３ １００ ０．７

图７可视化对比了ＳＳＭ和ＳＰＭ的部分查询结
果．给定图５中模式４，图７（ａ）显示了一个实际查询
样例在上海数据集上ＳＳＭ和ＳＰＭ查询结果的可视
化对比：ＳＳＭ查询结果很好地匹配了查询需求，满
足对象之间距离和方向的约束；而ＳＰＭ查询结果
仅仅考虑了对象之间的距离约束，整体的空间关系
并没有满足用户的要求．图７（ｂ）显示了给定图５中
模式６的一个查询样例在伦敦数据集上各个查询技
术的结果可视化效果．同样地，ＳＳＭ查询结果相比
ＳＰＭ查询结果能更好地匹配用户的空间结构查询
约束．表４的统计信息和图７的可视化案例反映出
ＳＳＭ查询相比ＳＰＭ查询能更好地表示用户的空间
查询需求，获得更精简且准确的空间查询结果．

图７　查询结果可视化对比

６．２．３　查询对象数犽的影响
为了评估犽的影响，首先将所有查询样例根据

查询对象数目分为五组，即包含３，４，５，６或７个关

键字对象，然后计算各组ＳＳＭ查询样例的平均查询
时间，实验结果如图８所示（本文算法标记为“Ｏｕｒｓ”，
下同）．总体上，随着查询对象数犽的增加，各个算法
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的查询时间随之增长．这是因为查询对象数与边的
数目是正相关的，越多的边意味着越多的边匹配计
算和越复杂的聚合匹配计算，使得ＳＳＭ查询的处理
时间随之增长．在所有查询算法中，Ｂａｓｅｌｉｎｅ算法的
查询效率最低，在北京和上海数据集的查询时间分

别在３５～３１２ｓ之间和１９～１９８ｓ之间，远高于其它
算法的平均查询时间．因此Ｂａｓｅｌｉｎｅ算法的查询时
间在图８（ａ）和图８（ｂ）中未予显示．即使在小规模数
据集上，图８（ｃ）和图８（ｄ）显示Ｂａｓｅｌｉｎｅ算法的平均
查询时间也远高于其他对比算法．

图８　查询对象数犽对各个算法查询性能的影响

　　ＭＰＪ算法通过优化聚合边的匹配顺序［１８］，其查
询性能在大部分情况略优于ＭＰＪＲ算法，平均查询
时间减少约３％．相比于ＭＰＪ和ＭＰＪＲ算法，ＭＳＪ
算法将首先对查询模式Ｓ进行优化．主要体现在对
有环图的模式Ｓ进行边距离范围的优化，使Ｓ中各
边的距离区间缩小从而使满足边匹配条件的对象对
相应减少，最终降低聚合匹配的计算开销［１９］．本文
统计了各个算法在图５中包含环的查询模式２，５和
９的所有查询样例上的查询时间，统计结果如图９
所示．基准方法的平均查询时间依然远超其他对比
算法，故未予显示．由于ＳＳＭ查询已经同时限定对
象之间的距离和方向，边的空间结构约束已经较为
紧凑，因此ＭＳＪ算法的优化提升效果不太明显．
ＭＳＪ算法在有环查询样例上的查询性能略优于ＭＰＪ
和ＭＰＪＲ算法，在所有数据集上的平均查询时间减少
约２％．图９显示本文算法仍是平均查询时间最少的
方法，相比于ＭＳＪ算法在查询效率上提升约４．２～

图９　各个算法在有环查询样例上的性能比较

１４．７倍．
图８和图９显示本文算法的查询效率在所有算

法中最高，其平均查询时间远低于对比算法．例如，
当犽＝５时，本文算法、ＭＳＪ、ＭＰＪ、ＭＰＪＲ和Ｂａｓｅｌｉｎｅ
在北京数据集的平均查询时间分别为２．４ｓ、１０．８ｓ、
１０．３ｓ、１０．４ｓ和１０１．９ｓ．根据图８的实验结果，相比
于当前最好的算法ＭＰＪ［１８］和ＭＳＪ［１９］，本文算法在
大数据集（即北京和上海数据集）上的平均查询时间
快３．５～４．１倍，在小数据集（即东京和伦敦数据集）
上快１０．３～１３．２倍．
６．２．４　查询模式最大距离约束犱ｍａｘ的影响

图１０显示了不同数据集下各个算法在不同最大
距离约束犱ｍａｘ下的查询性能．实验结果表明随着犱ｍａｘ
的增大，不同算法的查询时间随之增长．Ｂａｓｅｌｉｎｅ
算法在所有数据集上的平均查询时间仍然是最长
的，远大于其它算法．例如，Ｂａｓｅｌｉｎｅ算法在北京和
上海数据集上的平均查询时间分别为２０～２２０ｓ和
２２～１２４ｓ，远超其他算法的查询时间，故未在图１０
（ａ）和图１０（ｂ）中显示．由于查询犛的边最大距离约
束犱ｍａｘ的增大，边距离区间也随之变大，满足边匹配
要求的对象对也会变多，进而带来更多的计算开销．
Ｂａｓｅｌｉｎｅ算法的平均查询时间随着犱ｍａｘ的增大而急
速增加，这是因为距离约束的变大使得更多的对象
对满足边的距离约束，进而产生更多的边匹配和聚
合匹配的遍历计算开销．其它算法的平均查询时间
随着犱ｍａｘ的增大而缓慢增长．

如图１０所示，本文算法的查询性能在不同犱ｍａｘ
的设置下均显著优于对比算法．在犱ｍａｘ较小时，本文
算法查询效率的优势更为明显．例如，当犱ｍａｘ＝１００ｍ
时，本文算法在北京和上海数据集的平均查询时间比
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图１０　最大距离约束犱ｍａｘ对各个算法查询性能的影响

ＭＳＪ和ＭＰＪ算法快５．５～６．９倍，在东京和伦敦数
据集的平均查询时间比ＭＳＪ和ＭＰＪ算法快１３．７～
１６．５倍．当犱ｍａｘ＝５００ｍ时，本文算法的平均查询时
间相比ＭＳＪ和ＭＰＪ算法，在北京和上海数据集上
快２．３～３．２倍，而在东京和伦敦数据集上快７．０～
９．９倍．上述对比数据表明本文算法比对比算法具
有更高效的查询效率，而且非常适合在空间文本数
据库中查找小范围的空间结构．
６．２．５　查询模式方向误差容忍度α的影响

本对比实验通过α改变查询模式犛中每条边的
方向约束区间，从而支持用户在对象之间方向结构
的模糊查询．图１１显示了不同算法在不同数据集上
和不同α设置下的查询性能对比．从图１１所示的实

验结果分析，方向误差容忍度α对Ｂａｓｅｌｉｎｅ算法的
影响较大，但是对其他算法的查询性能影响较小．这
是因为随着α的增大，ＳＳＭ查询对边的方向的约束
变得更为稀松，Ｂａｓｅｌｉｎｅ算法将保留更多的对象对
组成的边，进而产生更多的边匹配和聚合匹配的计
算开销．在不同的α设置下，Ｂａｓｅｌｉｎｅ算法在北京和
上海数据集上的平均查询时间分别为１４７～１８５ｓ和
１２８～１５６ｓ，远超其他算法，故在图１１（ａ）和图１１（ｂ）
中未予显示．参数α对于其他算法的查询时间性能
影响不大，查询性能表现较为平稳．这可能是因为这
些算法利用空间剪枝技术已经过滤掉足够多的对象
组合边，使得方向约束的宽松并未对总体计算带来
太多影响．

图１１　方向误差容忍度α对各个算法查询性能的影响

７　总结与展望
为了支持用户在大规模空间文本数据库中更为

精准的查询需求，本文提出并定义了一种新的空间
结构匹配（ＳＳＭ）查询问题．ＳＳＭ查询允许用户查找
任意关键字对象集合并定义对象之间的距离和方向
约束．为了解决ＳＳＭ问题，本文提出了基于多路连
接的基准方法．为了提高查询效率，本文进一步提出
了扫描线算法和分区策略来快速判断对象之间的相
交关系，加速边匹配计算．此外，本文利用对象相交

关系构建对象连接图，并提出了基于子图同构匹配
的聚合匹配计算，提升了ＳＳＭ查询的效率．本文算
法无需提前建立索引结构，因而适用于在动态数据
库中的快速查询．实验结果表明，本文算法在真实大
规模空间文本数据集中的查询效率显著优于对比
算法．

后续，将重点考虑对象在方向约束层面的剪枝
策略来进一步提高ＳＳＭ查询的性能．此外，考虑设
计一种评分机制来评估ＳＳＭ查询结果与用户的查
询偏好属性的契合度并以此评分来向用户推荐匹配
结果，从而为用户提供高效的个性化查询服务．
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５７２１６期 刘志丹等：一种面向大规模空间文本数据的空间结构匹配算法
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