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基于尺度选择性的空间数据源选择与预取策略!

陈 荦，吴秋云，景 宁，唐 宇

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：合理高效的数据源选择策略是提高空间信息检索系统效率的重要因素之一。针对以往研究中对

空间尺度语义关注程度的不足，提出一种结合空间尺度语义选择检索数据源的方法。该方法综合考虑人眼视

觉特性，计算出参与分布式查询计划生成的数据源集合，过滤在尺度意义上对最终查询结果无影响的数据源，

并通过将数据源的简化表达进行预取，进一步减少了查询的整体执行代价。实验结果表明，提出的方法在大

尺度查询和小尺度查询时均具有良好的性能。
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Geospatial Data Sources Selection and Prefetching Strategy
Based on Scale Selectivity
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Abstract：Effective data source seIection strategy is one of the important issues of the spatiaI information retrievaI . This paper
proposes a method to seIect data source based on spatiaI scaIe semantics. The method determines the data source set for the distributed
guery pIan fuIIy considering the human vision features，fiIters those data sources which don’t contribute to the finaI resuIt . Through
prefetching the simpIified representation of data sources，the method can further reduce the overaII cost of a guery. The experiment shows
that the proposed method has favorabIe performance both in smaII and Iarge size guery.
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如何面向空间信息的特点，提高空间信息应用系统的互操作性和可扩展性，是当前该领域的一个研

究热点。空间信息栅格 SIG 是我国在该领域的一个重要研究项目［1］，其中一个重要的技术问题是如何

在大量分布的空间信息资源中选取那些对于分布式空间信息查询有效的数据源，并剪除无关的数据源。

目前国际上对于该问题的主要研究方法是基于数据集成领域的成果进行扩展。TSIMMIS［3，4］等系

统对分布数据资源的内容的查询能力进行建模，在较细的粒度上实现对不同数据资源的区分，在生成查

询计划时进行有效剪枝。VersatiIe［5］从信息检索的角度出发，通过相似度的排序来过滤不相关或弱相关

的数据源。上述方法能够在一定程度上解决空间信息集成问题，但是，由于空间信息具有丰富的语义，

因此，在结合空间特征（如拓扑和尺度）进行信息集成时，仍然有明显的不足。为此，文献［6］在数据源描

述中添加了空间语义；Gupta［7］等提出了基于 XML 优良的数据描述能力实现不同种类空间信息的统一

描述的目标。但是，上述的方法同样未考虑诸如空间尺度等语义对于集成结果的影响。

空间尺度是空间数据重要的语义之一，对于以绘制为主的空间数据查询具有重要的影响。当显示

尺度远小于查询尺度时，如果仍然向所有相关数据源发送完整的查询，则处理和传输对最终表达结果无

贡献的数据将引起查询效率的降低。因此，面向以绘制为主的分布式空间查询，有必要结合尺度因素研

究其数据源选择策略。本文将综合考虑空间尺度特征对分布式空间信息检索的影响，研究面向地图绘

制的分布式查询中的数据源选择问题，并采用数据预取策略，进一步提高数据源选择的效率。
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! 空间数据源的尺度选择模型

在面向以绘制为主的分布式空间查询中，影响数据源对最终结果贡献的因素主要有三个：数据源的

尺度，查询窗口的尺度和结果显示窗口的尺度。基于这个认识，建立一个包含上述三个因素的数学模

型，计算某数据源在某查询条件下对于最终结果的影响程度。下面明确要用到的几个基本概念：

定义 ! 视口（view port），指最终查询结果的显示窗口，记为 V，对于二维空间，定义其为矩形，如

128 X 128 的显示窗口。

定义 " 查询窗口（guery window），指显示窗口所对应的实际地理空间范围，记为 W，对于二维空间，

定义其为矩形，如 10km X 10km 的范围。

定义 # 尺度函数（Scaie function），是计算某对象尺度的函数，记为 SF（x），其中，x 为空间对象。尺

度是衡量空间对象某几何特征量大小的量，对于二维空间对象，选择尺度函数为求面积函数，即 SF（ x）

= Area（ x）。尺度函数的定义可以扩展到高维空间，其具体内容对形式表述无影响。

以往的研究认为，从纯几何角度考虑，影响空间对象在某一尺度下显示方式的因素主要是对象尺度

与查询窗口尺度的相对比值，当该值小于某一门限 Tf 时，对象即被过滤。上述模型中门限是固定的，没

有考虑到视口大小对对象表示的影响，而在实际中，视口大小对于空间对象表示的影响不可忽略。

通过对人眼视觉现象的观察，并结合视觉生理、心理学等方面的研究成果，发现：! 人眼对图像边

缘区信息的失真很敏感；" 人眼对图像平滑区信息的失真比较敏感；# 人眼对图像纹理区信息的失真

不敏感［8］。视口尺度对空间对象过滤门限的影响主要体现在以下几个方面：

（1）门限 Tf 的确定。对于包含相同数目对象的视口来说，当视口尺度扩大时，对象分布较稀疏，视

口具有图像平滑区的视觉特征，对象的过滤对视觉效果的影响较大，Tf 应较小；当视口尺度缩小时，对

象分布较密集，视口具有图像纹理区的视觉特征，对象的过滤对视觉效果的影响较小，Tf 应较大。因

此，综合考虑人眼的视觉特性，在视口尺度较小的情况下，可以过滤更多的对象而对最终表现结果无大

的影响。也就是说，过滤对象的门限 Tf 不再是固定不变的，而是随着视口的尺度大小而变化。

（2）门限的变化率。门限的变化率也随着视口的大小改变，在保持视觉效果基本不变的前提下，视

口尺度较大时，门限变化率较小；视口尺度较小时，门限变化率较大。

（3）边界条件。根据对象显示的物理意义，当视口尺度趋向于无穷大时，无论尺度多小的对象都要

显示，当视口尺度小于某一值 6 时，所有对象都被过滤（如视口尺度小于人眼分辨率时）。

设所研究的对象为二维空间对象，尺度函数为求面积函数，则可构造门限 Tf 的数学模型：

Tf（V）=
r

SF（ V）
= r

w1·h1
，（w1>6） （h1>6）

0， （6 > w1）U（6 > h1
{

）

（1）

其中，r 是视觉分辨力常数，r 越大，过滤的数据对象越多，反之，过滤的数据对象越少；w1 和 h1 是视口 V
的两个边长。由此可看出，可以通过计算空间数据源与查询窗口尺度函数值的比，并与相应视口下的

Tf 值进行比较来确定该空间数据源的表现方式。由此，定义分布空间数据源的尺度选择性因子为：

定义 $ 空间数据源 S 的尺度选择性：

SS（ S）=
SF（ S）

SF（W）Tf（V）
=

SF（ S）·w1·h1
ww·hw·r ，（w1>6） （ h1>6）

0， （6 > w1）U（6 > h1
{

）

（2）

SS（ S）的取值决定了其表现方式和处理方式，在实际应用中，空间数据源的表达具有多种细节层

次，为讨论简单起见，本文只设定三个层次：不表达、简化表达、完全表达，则相应的尺度选择性门限为两

个：!过滤门限：判定不表达与表达，记为  f；"简化门限：判定简化表达与完全表达，记为  S。

 当 SS（ S）<  f 时，该数据源被过滤，生成查询计划时将不对该数据源生成子查询；

 当  fsSS（ S）<  S 时，该数据源将简化表达，生成查询计划时将生成一个简化的子查询；

 当 SS（ S）>  S 时，该数据源被完全表达，将生成完整的子查询。
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! 数据源选择算法与代价分析

设 D 为所有数据源的集合，0 为针对全局模式提交的查询，一般的数据源选择算法在 D 中选择出

与0 相关的一个数据源子集D' = =｛Dl，D2，⋯，DN｝，其中，N 为相关数据源个数，Ci 表示在数据源 i 处

理局部查询的代价，Si 表示局部查询在数据源 i 产生的结果集大小，!表示在网络中单位数据的传输代

价，则查询 0 的总体代价估计 C0 为：

C0 = !
N

i = l
（Ci +!Si）= !

N

i = l
Ci +!!

N

i = l
Si （3）

尺度扩展的数据源选择算法在此基础上，计算 D'集合中各元素的尺度选择性因子，剪除小于尺度

门限的数据源，进一步减少参与查询的数据源个数。

算法首先扩展数据源尺度信息形成数据源元数据模型，建立扩展的 R 树空间索引，如图 l（a）所示。

图中，｛A，B，C，D，E， ，G，H，I｝为分布的空间数据源，Rx 为数据源 x 的最小包围矩形，ST 是存储了所

有数据源元数据信息的查找表。该 R 树包含两类结点记录：tree-entry 是非叶子结点上的记录，数据结构

为 < MBR，chiid-pointer > ，其中，MBR 是包含以该记录为根的子树的最小包围矩形，chiid-pointer 是指向

其子树的指针；source-entry 是叶结点上的记录，数据结构为 < MBR，Source-metadata-entry > ，其中，MBR
是包含该数据源区域的最小包围矩形，Source-metadata-entry 是指向 ST 中某记录的指针。

进行数据源选择时，在搜索树的每一层时，不但要进行矩形求交运算，判断搜索子树或者叶结点是

否与检索范围相交，还要对相交的结果进行尺度选择性计算。我们采用两个链队列来存储搜索的中间

结果：NormaiRepSet 存储完全表达的数据源，SimpRepSet 存储简化表达的数据源。具体的选择算法 SSSE
（source seiection with scaie extension）的步骤见图 l（b）。

图 l 分布数据源的扩展 R 树索引与数据源选择算法

Fig.l Extended R-tree index on distributed data sources and source seiection aigorithm

由算法 SSSE 可以看出，如果搜索结点（树结点或者叶子结点）的空间范围与检索范围不相交或者相

交的尺度选择性小于过滤门限，则该结点及其子树都将被剪枝。通过这种尺度扩展的数据源选择算法，

既能剪除与检索范围不相关的数据源，又能够剪除因尺度太小而对最终查询显示结果无贡献的数据源，

因此能够进一步减少参与全局查询的数据源数目，提高空间信息检索的整体查询效率。

设 N'为进行完全表达处理的数据源数目，N"为进行简化表达的数据源的数目，则有 N' + N""N ，

另外，令 ii 表示在数据源 i 上进行简化计算的代价，则基于 SSSE 的查询总体代价 C0'为

C0' = !
N'

i = l
（Ci +!Si）+!

N"

J = l
（CJ +!SJ + iJ）= !

N' + N"

i = l
Ci +!

N"

J = l
iJ +! !

N'

i = l
Si +!

N"

J = l
S( )J （4）
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C0* 同样由两部分构成，一是计算代价，包括进行查询计算的代价和进行简化计算的代价；二是传

输代价。与式（3）比较，当 NH = 0 时，有 N* ! N，易知 C0* ! C0；当 NH > 0 时，有 N* ! N，"
N* + NH

i = l
Ci !

"
N

i = l
Ci，在网络速度相对较慢的情况下，有"

NH

 = l
1 +! "

N*

i = l
Si +"

NH

 = l
S( ) <!"

N

 = l
S ，从而 C0* ! C0。

综合上述两种情况，可以得出：在网络速度相对较慢的情况下，基于 SSSE 的查询总体代价将小于一

般方法的总体代价。

为了提高分布式查询的整体响应性能，在集中器上对结果集进行预取（或具体化）是常用的方法，但

是由于空间数据量很大，因此实际中有效的预取难以实现。通过对（4）式的进一步分析可知，空间数据

源简化表达产生的结果集很小，因此在集中器上对之进行缓存及预取是可行的。我们采用的基本方法

是扩展数据源元数据模型，将数据源的简化表达作为其元数据的一个复合属性，并注册到系统目录中

去。在执行关于简化表达数据源的子查询时，不需要访问远端的数据源，而是直接访问系统目录中该数

据源对应项的简化表达属性，从而在本地获得查询结果。基于这种方法，减少了远端数据源的查询代价

和从远端数据源获取数据的网络传输代价。数据源的简化表达可以用任何支持空间对象多尺度表达的

数据结构生成。为了能够支持连续尺度变化，我们采用了对多线进行递归二分的数据结构 BLG tree，并

将之作为数据源的简化表达。

带简化表达预取的尺度扩展数据源选择查询总体代价估计为：

C0H = "
N*

i = l
（ Ci +!Si）+"

NH

 = l
g = "

N*

i = l
Ci +"

NH

 = l
g +!"

N*

i = l
Si （5）

其中，gi 是在本地执行数据源 i 简化表达的代价。通过与（4）式的比较易得 C0H!C0*!C0，从而可知，

应用带预取的方法，可以进一步减少查询代价。

! 实验与结果分析

为了验证本文提出的方法的有效性，我们设计了一组实验，在模拟环境中比较三种数据源选择方法

的性能。这三种方法是：（l）R-tree，即没有尺度选择和缓冲支持的数据源选择方法；（2）RSE，集成 R-
tree 索引的尺度扩展数据源选择方法；（3）RSEP，带简化表达预取的集成 R-tree 索引尺度扩展数据源选

择方法。实验数据取自 DCW（DigitaI Chart Of the WOrIG）［9］，其中包括中国和南亚部分的数据，因为该部分

数据的几何特征较丰富。实验将其中每个行政区模拟为一个分布的数据源，共模拟 359 个数据源。

我们仿真了在不同分辨力参数和视口尺寸下的查询情况。对每一种情况，构造不同尺寸的查询窗

口进行查询，统计在该查询下三种方法所命中的必须远程访问的数据源个数，并记录相应的网络数据传

输量。考虑到空间数据的分布并不均匀，在每一组查询测试中，将查询窗口放置在 l0 个不同的位置进

行测试，并将各结果的统计平均作为该组查询的结果。

图 2（a）表示了在 r = 4，V = 200 X 200，tf = l，tS = l00，6 = l00 情况下的测试结果。可以看出，在查询

窗口较大时，RSE 方法需要访问的远程数据源数目要小于 R-tree 方法；但是在查询窗口较小时，二者差

别不大，这是由于在查询窗口较大时，一些数据源的尺度选择性小于门限而被过滤了，而在查询窗口较

小时，过滤的数据源比较少。RSEP 的综合性能是最好的，在查询窗口较大和较小时都保持了一个相对

平均的远程数据源访问数目，这是因为在查询窗口较大时，不但有被过滤的数据源，还有被简化表达的

数据源，这部分数据源由于采用了预取策略，其数据不必向远程数据源获取；而在查询窗口较小时，由于

被过滤的数据和简化表达的数据源不多，需要完全表达的数据源较多，查询代价反而有所增加。

图 2（b）表示了在 r = 4，V = 400 X 400，tf = l，tS = l00，6 = l00 情况下的测试结果。可以看出，当视口

变大时，需要远程访问数据源的数目增加了，相应的网络数据传输量也增大了。

图 2（c）表示了在 r = 8，V = 200 X 200，tf = l，tS = l00，6 = l00 情况下的测试结果。可以看出，当分辨

力参数 r 变大时，远程访问数据源数目减少了，表明被过滤和简化的数据源数目增多。

由以上可以得出结论：RSEP 方法在不同尺度的查询窗口下均有良好的数据源选择性能；RSE 方法
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图 2 不同分辨力参数和视口尺寸下的实验结果

Fig.2 Experiment resuits in different resoiution parameter and view port size

在大尺度查询窗口下可以有效地过滤小尺度的数据源，具有较好的数据源选择性能。

! 结束语

本文综合考虑分布式空间信息检索中人眼视觉特性与查询窗口、显示视口的关系，建立了一个空间

信息资源尺度选择数学模型，提出了基于该模型的分布式空间数据资源选择策略。该策略能根据查询

窗口的尺度和显示视口的尺度对分布的空间数据源进行动态选择，并对数据源的简化表达进行预取，进

一步降低了分布式地图获取的代价。实验结果表明，本文提出的策略在大尺度查询和小尺度查询时均

具有良好的系统响应性能。该方法带来的不足是，由于简化计算的影响，被简化数据区域的表现质量有

所下降，对此，我们将进一步研究减少视觉质量损失的方法。目前，该策略与方法已被初步应用到面向

城市空间信息应用的原型系统中，并期望在面向 Web 的分布式空间信息服务（如 WMS，WCS，WFS）中得

到广泛的应用。
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