
书书书

第３２卷　第１期

２００９年１月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３２ Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２００９

　

收稿日期：２００５１２３１；最终修改稿收到日期：２００８０４１７．本课题得到国家自然科学基金（４０６７１１６２，４０６７１１５２）和国家“八六三”高技术研

究发展计划项目基金（２００７ＡＡ１２Ｚ２１１）资助．邓红艳，女，１９７８年生，博士，讲师，主要研究方向为空间数据多尺度表达与地理信息系统．

Ｅｍａｉｌ：ｄｅｎｇｈｏｎｇｙａｎ＿ｇｉｓ＠１６３．ｃｏｍ．武　芳，女，１９６４年生，博士，教授，博士生导师，主要研究领域为空间数据多尺度表达与自动制图

综合．翟仁健，男，１９８０年生，博士研究生，讲师，主要研究方向为基于遗传算法的自动制图综合与空间数据库．赵　倩，女，１９６３年生，博

士，副教授，主要研究方向为数据库技术及应用．

一种用于空间数据多尺度表达的犚树索引结构

邓红艳１），２）

　武　芳
１）

　翟仁健
１）

　赵　倩
３）

１）（信息工程大学测绘学院地图学与地理信息工程系　郑州　４５００５２）

２）（中国科学院地理科学与资源研究所　北京　１００１０１）

３）（空军指挥学院　北京　１０００９７）

摘　要　针对现有Ｒ树无法支持空间数据多尺度表达的问题，提出了一种用于空间数据多尺度表达的Ｒ树变形索

引结构：（１）允许空间对象出现在非叶结点上；（２）利用树的深度反映空间分辨率的变化，提供分辨率维的支持；

（３）树的分支结构考虑对自动制图综合算法的支持．分析了该变形Ｒ树索引结构的空间数据多尺度查询过程，并着

重对该索引结构生成算法中的约束条件、插入算法和分裂算法进行了讨论．针对相同数据源，使用该方法与基于四

叉树的空间数据多尺度索引方法进行了对比实验，结果表明，该索引方法能有效检索多分辨率形式组织的空间数

据，具有综合结果记忆功能，效率明显．
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１　引　言

随着信息时代计算机技术的高速发展，地图

学与计算机的综合产物———地理信息系统（Ｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）也得到了迅速

发展，其应用规模和需求不断扩大和增加．为解决用

户对地理数据的不同应用需求和分析的需要，空间

数据多尺度处理与表达已经成为当前地理信息科学

领域一个亟待解决和前沿性问题［１］．

空间数据多尺度处理与表达涉及的问题有很

多，但归纳起来主要有三个方面：首先是如何分割地

理空间也就是如何划分多尺度序列子空间的问题，

其中比较有代表性的是从空间认知的角度进行的研

究［２３］．其次就是如何生成子空间序列，同时动态建

立并维护它们之间的空间关系，即空间多尺度数据

的处理问题，不少学者从制图综合的角度对此进行

了研究，并取得了一些阶段性成果，如基于小波理论

的处理模型［４］，基于Ｄｅｌａｕｎａｙ图的处理模型
［５］、基

于遗传算法的处理模型［６］以及一些通用综合算法组

合而成的处理模型等．最后是如何管理已生成的子

空间序列，即空间数据多尺度表达数据索引结构的

建立．这一问题不仅仅对于空间数据多尺度表达中

的速度具有很大的影响，同时也决定了其分析和查

询的速度，已经日益得到人们的重视．这一问题的基

本解决思路是改进现有的空间数据索引方法以适合

空间数据的多尺度表达，目前较有代表性的是基于

四叉树的空间数据多尺度表达索引结构［７］．但是由

于四叉树本身的限制，基于四叉树的索引在管理海

量空间多尺度数据时效率太低，无法满足人们的需

求．为解决这一问题，我们需要寻求新的用于空间数

据多尺度表达的索引结构．

Ｒ树
［８９］是目前ＧＩＳ中应用非常广泛的一种空

间数据索引结构，实践证明其对建立大数据量空间

数据索引机制进行查询，相对于其它空间索引方法

具有更加出色的表现．空间数据多尺度表达实质上

也可以被看作是一种空间分辨率与浏览区域的组合

查询，因此利用Ｒ树建立空间数据多尺度索引在需

求上是完全合理的．但Ｒ树并未提供对多分辨率空

间数据的索引方法，从而限制了它在多分辨率空间

数据中的有效应用，目前也有少量这方面的研究工

作［１０１１］，但只是简单的探索性的研究，并未形成完整

的解决方案．本文分析了传统Ｒ树进行空间数据多尺

度表达的局限性，在此基础上提出了一种用于空间数

据多尺度表达的Ｒ树变形索引结构———ＳＤＭＲ树

（ＳｐａｔｉａｌＤａｔａＭｕｌｔｉｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＲＴｒｅｅ）．

２　犚树用于空间数据多尺度

表达问题的分析

Ｒ树索引最早是由 Ｇｕｔｔｕｍａｎ在１９８４年提出

的，经过不断的改进和优化，形成了一个以Ｒ树、

ＨｉｌｂｅｒｔＲ树、ＳｈｉｆｔＯｐｔｉｍａｌＲ树等为代表性的 Ｒ

树类索引体系．由于Ｒ树实质是Ｂ树索引在空间维

上的扩展，同时采用平行于数据空间轴的最小外接

矩形（ＭＢＲ）来代替复杂的空间对象建立索引，因此

它不仅具有Ｂ树特有的动态平衡性，同时相对于其

它索引方法而言，在处理空间数据尤其是海量空间

数据时具有更大的灵活性和更高的效率．随着无缝

ＧＩＳ中海量空间数据多尺度表达的需要，人们利用

Ｒ树来建立多分辨率数据索引的需求也越来越迫

切．但Ｒ树本身并未提供对多分辨率空间数据的支

持，因此直接将Ｒ树用于空间数据多尺度表达面临

着许多问题，概括起来主要表现在３个方面
［１，１０］：

（１）对象实体具有同等深度，在结构上不利于

ＧＩＳ多尺度表达．

Ｒ树结构中，对象实体只能存在于Ｒ树的叶子

结点中，具有相同的深度．而在ＧＩＳ多尺度表达中，

空间对象往往根据其分辨率的不同，形成树形分级

结构．显然传统Ｒ树不具备描述这种多层结构的能

力，无法直接用于空间数据的多尺度表达．

（２）缺乏对空间对象分辨率维的有效支持．

在空间数据多尺度表达过程中，分辨率维是空

间对象是否显示的决定因子，整个多尺度显示过程

的实质是分辨率维和空间维的联合查询过程．传统

的Ｒ树索引是一种在空间维上的索引结构，缺乏对

空间对象实体分辨率维的有效支持，因此无法直接

用于空间数据的多尺度表达．

（３）Ｒ树分支结构没有考虑自动综合的需求．

实现空间数据多尺度表达的一个关键因素就是

自动综合算法的有效实施．现阶段，自动综合算法已

不仅仅只对单个要素进行综合，同时还考虑了要素

与要素之间的关系、要素与周围环境的语义关系等．

传统Ｒ树索引建立过程中，对于语义关系、拓扑关

系等综合辅助信息缺乏考虑，给自动综合实施带来

了不便．Ｒ树的经典结构如图１所示．图１（ａ）中犃、

犅表示需要进行合并的空间要素，利用传统Ｒ树生

成算法被分到两个不同的分支中，如图１（ｂ）中的
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Ｒ１２与Ｒ１６，无论是从犃找寻到犅 还是从犅 找寻到

犃，都需要进行另一分支的完全搜索，这时效率不仅

没有提高，相反还增加了算法的复杂度．

图１　Ｒ树结构

　　综上所述，要将Ｒ树有效地用于空间数据多尺

度表达，需要对现有Ｒ树进行合理变形，因此，本文

提出了一种用于空间数据多尺度表达的ＳＤＭＲ树

索引结构．

３　犛犇犕犚树

ＳＤＭＲ树是基于Ｒ树的一种变形，其基本思想

是：（１）借鉴 Ｏｏｓｔｅｒｏｍ提出的在Ｒｅａｃｔｉｖｅ树
［１２］中

引入对象实体重要度因子的思想，在Ｒ树中引入分

辨率维，同时利用树的深度变化来反映空间数据多

尺度表达中的分辨率变化；（２）允许对象实体在较

高的树层次上出现；（３）在树的生成和操作算法中，

考虑空间对象的关系，使得树的分支结果与实际地

理特征相符合，以便于采用综合算法．下面对其关键

问题进行讨论．

３１　犛犇犕犚树的定义与多尺度查询过程

参照Ｇｕｔｔｍａｎ对于Ｒ树的定义形式
［８９］，本文

给出ＳＤＭＲ树的定义．其中设 犕 为结点中单元的

最大数目，犿（１犿犕／２）为非根结点中单元个数

的下限：

（１）每个结点包括的单元个数介于犿 与犕 之

间，除非它同时是根结点．

（２）根结点最少有两个孩子，除非它同时是叶

子结点．

（３）允许空间对象出现在非叶结点上，结点中

单元的基本形式为（犐，犘狅犻狀狋犜狅犆犺犻犾犱，犛狆犪狋犻犪犾犗犫

犼犲犮狋犐犇），如果犘狅犻狀狋犜狅犆犺犻犾犱为空，表示结点单元中

存储的是空间对象信息，其中犐是空间对象的最小

包含矩形（ＭＢＲ），犛狆犪狋犻犪犾犗犫犼犲犮狋犐犇 指示的是空间

对象，简称空间对象单元；如果犘狅犻狀狋犜狅犆犺犻犾犱不为

空，表示该结点单元为树的分支结点，其中犐是包含

其所有子结点的 ＭＢＲ，犛狆犪狋犻犪犾犗犫犼犲犮狋犐犇 指示的是

其子结点的综合结果（如果犛狆犪狋犻犪犾犗犫犼犲犮狋犐犇 为０

表示其子结点综合结果没有产生及存储），简称树枝

结点单元．

（４）树的深度表示空间数据多尺度表达的分辨

率，从根结点开始，越往下分辨率越大．

（５）每个非空间对象结点在地理区域划分上包

括其子结点，即综合操作不能在同一层次上跨结点

操作．

根据ＳＤＭＲ树的定义可知，ＳＤＭＲ树与传统Ｒ

树的主要区别体现在第（３）～（５）点，而这正好是传

统Ｒ树被用来建立空间数据多尺度表达索引的局

限性所在，即是否允许空间对象出现在非叶结点上，

是否提供空间分辨率维的支持，分支结构是否考虑

对综合算法的支持．正因为这些特征的存在，ＳＤＭＲ

树能够提供空间数据多尺度表达的视图查询．

假设已经将空间数据按照空间认知的方法分为

狀个子空间序列狏１，狏２，狏３，狏４，…，狏狀，即狀种分辨率

显示子视图（子空间序列划分的问题属于空间数据

多尺度表达中另一个重要问题，本文将不予以讨

论），用ＳＤＭＲ树的纵向深度表示空间分辨率轴，横

向表示空间坐标轴，则可以构成如图２所示空间数

据多尺度查询坐标空间，其中狏１，狏２，狏３，狏４，…，狏狀分

别用空间分辨率轴上一个坐标点进行刻画，坐标点

的位置由具有狏犻（其中１犻狀）分辨率空间对象最

深结点决定．当空间对象的显示分辨率为｛狏｜狏犻＜

狏狏犼｝（其中１犻＜犼狀），则狏犻，狏犼之间某一结点单

元可以直接指向空间对象．当需要查询某一区域犛

在分辨率狏犼的子空间视图时，其实质就是在空间数

据多尺度查询坐标空间中寻求符合条件坐标点，即

在区域查询上将依照Ｒ树查询方法，在分辨率上查

询小于等于狏犼分辨率直接存储的空间要素和狏犼＋１
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的综合结果，具体步骤如下：

１．子树的搜索．从ＳＤＭＲ树的根结点犜开始依次根据

该结点中各单元情况进行判断：如果是树枝结点单元则判断

犐与区域犛的空间关系，如果犐与搜索区域犛 相交，判断子

树深度，如果子树深度小于狏犼，则以该单元所指向的结点为

子树的根结点，重复上面的操作；如果子树深度等于狏犼，则转

至步３．如果是空间对象单元，且子树深度小于等于狏犼，则调

用步２．

２．空间对象结点判断．判断空间对象与搜索区域犛的

空间位置关系，如果空间对象落在搜索区域犛内，表明其满

足搜索条件，继续子树搜索．

３．狏犼深度子树查询结果处理．对于深度为狏犼的子树，由

于ＳＤＭＲ树中的特征３，可以将其作为单独的综合处理区

域，其综合的尺度就是狏犼，综合结果可以是预先存储的，也可

以动态生成：

３．１．如果结果是预先处理存储的结果则可以在树枝

结点单元中通过犛狆犪狋犻犪犾犗犫犼犲犮狋犐犇直接获取，然后调用步２，

具体在数据存储中可以将综合存储的数据加以标识，与原始

源数据进行区分．

３．２．如果是动态生成，其基本过程是：将深度为狏犼的

子树独立出来，分别构成单独的如图３所示的ＳＤＭＲ树

犛犜１，犛犜２，犛犜３，…，犛犜犽（其中犽为查询到的子树的数量），对

于子树犛犜犻（其中１犻犽）而言，类似于步１找寻其子树，若

子树中存在空间对象目标或者综合结果则直接采用综合算法

进行综合获取并存储，同时修改相应的父结点中的犛狆犪狋犻犪

犾犗犫犼犲犮狋犐犇，该分支处理过程结束；若是树枝结点单元，不存在

综合结果且深度小于狏犼＋１，则调用步１；若是树枝结点单元

并且深度等于狏犼＋１，则进入下一分辨率的查询；若存在狏犼＋１

子树分支综合结果，则依据综合因子狏犼进行综合，同时存储

处理过的子树综合结果，修改父结点中的犛狆犪狋犻犪犾犗犫犼犲犮狋犐犇；

若不存在狏犼＋１子树综合结果，则需要对狏犼＋１分辨率做类似于

狏犼的空间数据多尺度查询，依此类推，可以获取最高分辨率

狏狀上的查询结果，然后通过不断综合处理获取各子树分支的

综合结果，逐步综合，最后获取分辨率狏犼上的视图空间，如

图３所示．

图２　ＳＤＭＲ树查询空间

图３　犛犜犻子树查询过程

３．２　犛犇犕犚树的生成算法

基于ＳＤＭＲ树的空间多尺度查询过程是以生

成好的ＳＤＭＲ树为基础的，ＳＤＭＲ树对空间多分辨

率的支持决定了其生成过程不同于普通Ｒ树的生

成过程，需要考虑一些特殊条件限制，其关键性问题

包括两个方面：

（１）约束条件生成

在空间数据多尺度表达过程中，境界、主要水系

和高等级道路通常情况下是人们最先能看到的要

素，同时也是制约其他要素正确综合和表达的关键

因素，例如对于居民地的合并操作，不仅仅是不能进

行跨道路合并，对于跨境界、跨水系的操作同样不合

０８１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



理．因此，利用境界、主要水系和高等级道路形成的

网络进行区域划分不仅符合地理特征而且也适合制

图综合算法实施．

同时考虑到自动制图综合结果需保持空间分布

要求，本文结合 Ａｇｅｎｔ项目组提出的数据组织方

式［１３１４］，提出了一种基于地理区域划分的约束条

件，其基本原理是：首先对除境界、水系和道路网络

以外的其它要素进行目标的自适应聚类，以获取目

标的基本空间分布和密度对比；然后以最小位移限

差的三倍为缓冲距离建立缓冲区，探测目标间可能

发生位移的区域，将可能因为位移发生冲突的聚合

类别进行合并；最后利用境界、水系和道路网生成拓

扑网络，对经过聚类和缓冲区冲突探测处理的区

域进行分割．这样就构成了３个级别的约束范围：

约束１为分割后的单独聚类区域；约束２为分割后

的缓冲域；约束３为境界、主要水系和道路网形成的

区域．将这３个级别的约束作为条件加入到传统的

Ｒ树的插入和分裂算法中，就形成了ＳＤＭＲ树的插

入与分裂算法．

图４　ＳＤＭＲ树基本雏形

（２）ＳＤＭＲ树的插入与分裂算法

ＳＤＭＲ树的插入算法与传统Ｒ树的插入算法

类似，均包括４个步骤，但由于加入了约束条件的考

虑，在具体实施过程中将有所不同：

１．为新的空间对象寻找一个合适的结点位置．

１．１．初始化．令犖 为ＳＤＭＲ树的根结点．

１．２．判断是否为合适的结点．如果犖 的分辨率等于空

间目标的显示分辨率，则返回 犖．犖 即为要寻找的存储结

点．如果犖 的分辨率大于等于空间目标的显示分辨率，则以

空间目标为基础生成新的结点结构犖，同时返回犖．

１．３．选择合适的子树．如果 犖 不是合适的结点，将空

间对象依次与该结点的各单元进行约束条件的判断，如果符

合约束条件１，则令该单元为候选单元，如果候选单元只有

一个，则令犖 为该单元所指的子结点，从步１．２开始重复进

行上面的步骤，如果候选单元超过两个，则按照Ｒ树中选择

子树面积计算最小法则选择；如果不符合约束条件１，则采

用上述方法依次判断约束条件２、约束条件３；如果以上３个

条件均不符合，则按照Ｒ树中选择子树的面积计算最小法

则选择合适的犖．

２．将新的空间对象记录到结点中

如果结点犔中尚有空位（单元数小于 犕），则在犔中记

录新空间对象的 ＭＢＲ和ＩＤ．如果没有空位，则将犔结点中

的单元（包括新的空间对象），分为两个部分，分别记录在结

点犔和新生成的结点犔犔 中，具体的结点分裂算法（以经典

的平方耗费算法为基础）如下：

２．１．为两类区域选择第一个矩形．选择两个最不可能

在同一类的矩形作为种子，分别赋给两类，种子的选取首先

采用约束条件３进行判断，不符合约束条件３的作为候选种

子，如果均符合约束条件３，则依次用约束条件２、约束条件１

进行判断选取候选种子；如果约束条件２、约束条件３均不

满足，则所有的矩形为候选种子；如果候选种子为一对，则将

其作为种子；如果候选种子超过一对，则将候选种子采用经

典平方耗费算法中的种子矩形方法确定种子．

２．２．是否需要停止分配．如果矩形集中的矩形均已分

配完毕，则分裂操作结束，返回；如果将矩形集中剩下的矩形

都加入到某一类中，才能使矩形的个数等于犿，则将所剩矩

形都分配给该类，并结束分裂操作，返回．

２．３．分配矩形．对矩形集中剩下的矩形进行分配，选取

其中的某一个矩形，加入到其中一类，基本判据是如果该类

加入该矩形后，满足约束条件１，而加入另一矩形不满足，则

加入该矩形；如果该类加入该矩形后，满足约束条件１，而加

入另一矩形同样满足，则采用平方耗费算法中的面积判断方

法进行判断；如果均不满足约束条件１，则采用约束条件２、

约束条件３进行与上相同类似的判断；如果约束条件２、约

束条件３均不满足，则直接采用平方耗费算法中的面积判断

方法进行判断．

３．调整树的结构．

４．生成新的根结点，调整分辨率维的刻度．

如果由于孩子结点的分裂，导致根结点中单元个数超

过犕，则需将根结点分裂为两个结点，并生成一个新结点作

为根结点，而原根结点分裂成的两个结点作为其子结点．此

时ＳＤＭＲ树增加１层，相应的分辨率维刻度向下移动一个

位置．

图４是ＳＤＭＲ树在初始过程中形成的矩形分

块与树基本结构，与图１相比，需要进行合并的空间
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要素犃，犅因为采用了约束条件的限制被分到同一

结构分支中，有效解决了图１中由于犃，犅处于不同

树结构分支而增加综合计算繁琐程度的矛盾．

图５　采用ＳＤＭＲ树的多尺度显示结果

４　实验结果与结论

本文采用ＳＤＭＲ树进行空间数据组织，针对某

一区域进行比例尺１∶２５００００至１∶５０００００的空间

数据多尺度显示实验（如图５所示）．其中图５（ａ），

为１∶２５００００的实际比例尺显示结果，为了使结果

看的清楚，图５（ｂ）～图５（ｄ）分别为相应比例尺下显

示结果的放大图形．观察图５的变化过程，特别是对

于圆形标注出来的居民地区域，我们可以清楚的看

到，对于图５（ａ）与图５（ｂ），虽然比例尺变化不大，

因为受图面显示区域大小的限制，图５（ｂ）的居民地

显示细节不如图５（ａ）详细，变化到图５（ｃ）与图５

（ｄ），变化就更加明显．这一过程正是空间数据的多

尺度表达过程，充分说明ＳＤＭＲ树完全支持空间数

据的多尺度表达．

在此基础上进一步通过实验比较基于ＳＤＭＲ

树的空间数据多尺度索引结构与基于四叉树的空间

数据多尺度索引结构的显示性能，实验数据依旧采

用图５（ａ）所示区域，采用同一综合算法库，依次实

现空间数据１∶２５００００到１∶５０００００的多尺度显示

功能．表１是在不同显示比例尺下两种索引的不同

耗费时间．

表１　索引耗费时间对比

显示比例尺
基于ＳＤＭＲ树的

耗费时间／ｍｓ

基于四叉树的

耗费时间／ｍｓ

１∶３０００００（第１次） ２９６７ ３２６８

１∶３０００００（第２次） １３２２ ３３９４

１∶３０００００（第３次） １２４５ ３１９７

１∶３０００００（第４次） １３０４ ３２４４

１∶４０００００（第１次） ２１７６ ３４９９

１∶４０００００（第２次） １２９８ ３４３８

１∶４０００００（第３次） １２８９ ３４２５

１∶４０００００（第４次） １２７３ ３３６７

１∶５０００００（第１次） １８３３ ３５２３

１∶５０００００（第２次） １２５５ ３４７９

１∶５０００００（第３次） １３１２ ３５１４

１∶５０００００（第４次） １２３６ ３４７７

从表１纵向看，采用ＳＤＭＲ树的方法建立空间

数据多尺度索引由于树中结点能够记录综合结果，

因此下一次同等分辨率的查询时间将大大节省，同

时在进行更低分辨率查询时，上一分辨率的综合结
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果能够被利用，因此如果是按照从高分辨率到底分

辨率的显示方向，显示时间也明显缩短．从表的横向

结果进行比较，在同等分辨率的显示情况下，基于

ＳＤＭＲ树建立的索引方法由于在树的分支信息中

本身就隐含了制图综合算法所需要的要素之间关

系，因此在处理时间上要优于基于四叉树的方法．

由实验结果可知，ＳＤＭＲ树不仅在显示效果上

满足空间数据多尺度表达的要求，并且与传统四叉

树相比具有更高效率．然而，要完全实现空间数据多

尺度表达只研究其数据结构是不够的，研究更多高

效率、高实用性的综合算法和模型也是解决这一问

题的关键，这些都需要我们做进一步的工作．
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