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一种适用于点和区间混合型维度数据集的多维索引
X

张  ,唐九阳,戴长华,肖卫东
(国防科技大学 信息系统与管理学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:点和区间混合型维度数据集是空间数据库系统和 GIS 中重要的数据对象。在分析研究 R* 树和

SS 树的基础上, 提出了一种适用于索引点和区间混合型维度数据集的索引结构 ) ) ) PI树。PI树利用超球划

分数据集的多维空间,以提高结点存储利用率, 从而降低数据插入时的 IPO 次数。文章给出了PI树插入、删除

和查询算法的形式化描述。理论分析和实验结果表明,所提的PI树性能上总体优于 R* 树。
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Abstract: Data sets of point and interval dimensions are important in spatial database system and GIS. This paper proposes an index

structure PI-tree for the data sets of point and interval dimensions, based on an analysis of R*- tree and SS-tree, of which the former is

used to demarcade multidimensional space of data set using hyper- sphere with the aim of improving accessing and reducing the IPO times

of inserting data. Furthermore, the algorithm of insertion, deletion and retrieval of PI- tree is also presented. Finally, the analysis and

results of experiment show that PI- tree outperforms R*- tree.
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随着空间数据库、地理信息系统和多媒体等领域技术的发展,多维数据集的应用日益普遍
[ 1]
。为了

提高多维空间对象的搜索效率,多维索引机制的研究得到了广泛关注
[2]
。

传统的多维索引结构, 如 R树类, 能够很好地解决点类型或者区间类型多维数据集的空间划分、索

引构建和查询等问题。然而某些应用中存在这样一种多维数据集: 多维数据的某一些维度上是点类型

数据,而另外一些维度上是区间类型数据,以往研究中很少考虑这种维度中点类型和区间类型并存的情

况。虽然可以利用 R 树
[ 3]

(或者其变体, 如 R
*
树

[4]
)构建最小限定矩形( Minimal Bounding Rectangle,

MBR)包围不规则形状, 再划分子空间建立多维索引, 但这种方法需要保存各个维度的区间范围, 导致结

点的每个索引项所占用的空间较大,从而增加了磁盘 IPO,并且其插入结点时 CPU开销也很大。针对上

述不足,本文借鉴 SS树
[ 5]
中超球的思想,提出了一种针对点和区间混合型维度数据集的多维索引结构

) ) ) PI树, 并详细介绍了 PI树的结构、相应算法。实验结果表明本文提出的 PI 树建树效率高于 R
*
树,

存取数据时 IPO次数相对减少,检索效率也相应提高。

1  相关工作

多维索引的历史可以追溯到 20世纪 70年代中期。举几种典型的索引结构: R
*
树是 R树的一种变

体,它对R树进行了算法优化, 是一种既适用于点类型数据也适用于区间类型数据的多维索引结构。

R
*
树通过改进了插入和分裂算法并且引入强制重插机制来提高 R树的性能。SS 树是一种用于多维点
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数据相似搜索的索引结构。它使用了限定球来划分区域,提高了最近邻( Nearest Neighbor, NN)查询的性

能。SS树采用的超球体积很大,导致超球之间重叠严重, 所以增加了多路搜索的开销
[6]
。SR树

[ 6]
是一

种用于高维 NN查询的多维索引结构。SR树的特点是将限定球与限定矩形相结合。性能测试表明, SR

树优于SS树和R
*
树。

2  问题描述与分析

传统多维索引结构要么针对点类型数据(如图像的特征向量( x0 , x 1 , x 2 , ,, x n ) ,无论多少维,每一

维上提供的都是一个点数据) , 要么针对区间类型数据(如 GIS中的三维坐标中描述一个物体需要每一

维度提供它的区间范围)而构建,很少综合考虑点和区间维度并存的数据集。

考虑一个既有点类型维度又有区间类型维度的地理信息元数据集, 假设为二维的情况( x , y ) , x 代

表地域的经度维, y 代表时间维。在 x 坐标轴上提供的是区间型数据, 如东经 30b) 西经 40b, 在 y 坐标

上提供的是点类型数据, 如 2007- 8- 27,那么这个数据集的直观表示如图 1( a)。

图 1  二维混合型维度
Fig. 1 Hybrid 2-dimensions

由图 1( a)可见该数据集在二维中的表现形式是线段, 按照 R树的经典方法, 需要对/ 不规则0的形

状做MBR, 也就是要将 y 坐标上的点数据进行扩展,如图 1( b)所示。

扩展之后就可以在这些/叶结点0上建立/中间结点0的MBR,从而构建基于 R树的多维索引(或者

其变体)。由于该方法进行维度扩展时增加了索引项的大小,不利于索引的存储和检索。

因此, 本文提出采用限定圆的方法, 取每个线段的中点作为圆的圆心, 每个线段的一半长度作为圆

的半径,如图 2( a)所示。这种空间划分办法只需要存储一个中心点和圆的半径即可。

图 2 二维和三维限定圆(球)

Fig. 2 Bounding round( sphere) of 2- dimension and 3- dimension

下面考虑 3维空间( x , y , z )的情况, 假设在 x 维度上和 y 维度上提供的是区间型数据,在 z 维度上

是点类型的数据,那么直观的空间结构是一些与 z 轴垂直的不同的面。利用上述思想,取各个面在 xy

平面上的投影的中心( x 0 , y 0 ) ,再加上平面本身与 z 轴的交点z 0 , 组成了球的中心点( x 0 , y0 , z 0 ) ;取( x 0 ,

y 0 )到任意一个顶点的长度作为半径,则可以做出一个三维限定球,如图 2( b)所示。上述限定圆和限定

球就是本文要构建索引树的叶结点的索引项。
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3  PI( Point and Interval)树结构与相关算法

311  PI树结构

本文提出的 PI树是一棵类似于 B
+
树的动态平衡树,在二维中的空间划分如图 3( a)所示,树的结构

如图 3( b)所示,它满足以下特征:

图 3 PI 树结构

Fig. 3  Structure of PI- tree

( 1)根结点至少有两个索引项,除非根结点是树的唯一结点;

( 2)每个非根结点有 m 到M 个索引项;

( 3)在上述两个约束条件下,保持树的平衡。

( 4)叶结点索引项(例如,图 3( b)中的 PI11 )的中心坐标 C ( C1 , C2 , C3 , ,, C i , ,, Cn )的计算方法如

式( 1) , 设维度为( X 1 , X 2 , X 3 , ,, X i , ,, X n ) ,其中 X 1 到 Xk 为点数据类型维度, Xk+ 1到 X n 为区间数据

类型维度,且 Xk+ 1到 X n 的区间维度组成一个超立方体:

C i= X i ,     1 [ i [ k

C i=
Xci+ Xdi

2
,  k+ 1 [ i [ n

( 1)

其中, Xci 和Xdi 分别代表第 i维区间的起始点坐标和终点坐标。

( 5)内部结点索引项(如图 3( b)中的 PI1 )的中心坐标 C ( C1 , C2 , C3 , ,, C i , ,, Cn )的计算方法如

下:

C i =
E
m

k= 1

( Dk . C i @ Dk . w )

E
m

k= 1
D k . w

 ( 1 [ i [ n ) ( 2)

其中, k 是对内部结点索引项的子结点( D 1 , D 2 , ,, Dm )的索引, i 是对维度的索引, D k1Ci 表示子结点

D k 的中心坐标的第 i 个分量, D k1w 表示子结点Dk 的所有数据项的数量。

(6)叶结点索引项的最小限定超球的半径 r 的计算方法如式( 3) ,设维度为( X 1 , X 2 , X 3 , ,, X i , ,,

X n ) ,其中 X 1 到 X k 为点类型数据维度, X k+ 1到 Xn 为区间类型数据维度,且 Xk+ 1到 X n 的区间组成一个

超立方体R, 设叶结点索引项的中心坐标为 C( C1 , C 2 , C3 , ,, C i , ,, Cn ) :

r= MAXDICT ( C, R ) ( 3)

其中函数 MAXDICT ( C, R )计算的是点 p 到超立方体R 的最大距离:

MAXDICT ( p , R) S max
qI R

( | | p- q | | ) ( 4)

其中, q 是超立方体R 的顶点。

( 7)内部结点索引项的最小限定超球的半径 r 的计算方法如下:

r= max
1 [ k [ m

( | | C- Dk . C| | + D k . r ) ( 5)

其中, k 是对内部结点索引项对应的子结点( D 1 , D 2 , ,, Dm )的索引, C 是内部结点索引项的中心坐标,
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Dk1C 表示子结点Dk 的中心坐标, D k1r 表示子结点D k 的最小限定超球的半径。

312  PI树的插入操作

PI树的插入操作涉及选择最优叶结点,以及当结点溢出时的强制重插算法和结点分裂算法。

( 1)选择最优叶结点

在R
*
树的叶结点插入优化准则中, 将目录 MBR的面积以及目录MBR间的重叠面积作为选择插入

叶结点的根据。SS树选择最优叶结点的策略是选择与新索引项的中心距离最短的叶结点。在文献[ 7]

的基础上,本文提出以下选优算法:

¹ Set N = Root;

º IF N 是叶子结点, THEN Return N ;

 ELSE

 遍历 N 的索引项 I i ( 0[ i [ p ) , p 为N 的实际索引项数量,如果插入新增数据后不增加某索引项指向

的结点的覆盖半径, 则选择这个索引项; 如果这样的索引项不唯一, 选择中心距新增数据最近的结点对

应的索引项; 如果对所有的索引项指向的结点都会增加覆盖半径,则选择覆盖半径增加最小的结点对

应的索引项;

» Set N = º 中选定索引项指向的结点,重复执行º 。

  ( 2)强制重插

强制重插主要使用在分裂结点不是根结点,且在插入新增数据过程中,对分裂结点所在的层而言是

第一次发生溢出时才调用,主要算法是:

¹ 对分裂结点 N 的M+ 1项( M 为N 的最大索引项数量) ,计算它们的中心到 N 的最小限定超球中心的

距离;

º 按距离降序排列 N 的M+ 1项;

» 选取前 QM 个索引项(Q一般取 30% )重新插入到其他同级结点中。

  ( 3)结点分裂

R
*
树的结点分裂算法比较复杂,其中又涉及面积重叠的计算,所以在 PI 树中, 借鉴 SS树,本文提

出以下结点分裂算法:

¹ 遍历分裂结点 N 的M+ 1项( M 为N 的最大索引项数量) ,计算任意两个索引项覆盖中心的距离;

º 选择两个距离最大的索引项的覆盖中心作为两个新结点的中心;

» 将剩余点分配到距离最近的中心的结点中。

313  PI树的查询算法

设给定超球 Sq ( Cq , rq ) , 其中 Cq 是超球球心, rq 是半径。要查询其中所包含的空间对象,在查询时

首先从PI树的根结点开始。
¹ IF根结点中直接包含的是数据索引项, THEN

 逐个检查每个数据索引项 S0 ( C0 , r0 )是否满足| | Cq - C0 | | [ rq - r 0( r0 [ r q) , 如果满足, 则此数据就

是检索的对象之一。

º ELSE IF 根结点中是内部结点的索引项 SI ( CI , rI ) , THEN

 逐个检查各个内部结点索引项是否满足| | Cq - C I | | < rq + rI , 如果满足,则此索引项中的对象就有可

能包含在 Sq 中,需要沿此内部结点索引项向下继续搜索; 如果不满足, 则就不必沿此内部结点索引项

向下搜索。

314  PI树的删除算法

PI树的删除算法如下:

¹ 从根搜索到待删除数据 P 所在的叶结点N ;

º 从 N 中删除P , N 的索引项数量= N 的索引项数量- 1;

» IF N 的索引项数量< m , THEN

 删除 N ,并将 N 的剩余索引项重新插入 PI树中
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  重新插入可能导致其他结点的分裂,整个过程进行了对 PI树的一次重整。

4  性能评价

本文通过实验验证 PI树的有效性,对算法的查询效果和搜索效率进行实验分析。仿真实验的软硬

件环境为 Intel Pentium
oR
4, CPU主频 3106GHz, 1GB内存,Windows XP SP2操作系统。

411  性能分析与比较

R
*
树与本文提出的 PI树都可以对点和区间混合型维度数据集建立索引,因此本文首先在理论上

从数据项插入性能和结点存储量两个方面比较 PI树和R
*
树的性能。

在插入新数据项时, PI树与R
*
树的主要差别在于选取最佳叶结点时, PI树只需循环遍历所有叶结

点一次,而 R
*
树则要两层嵌套循环遍历结点, 因此,对于 n 个叶结点, PI树插入新数据项的时间复杂度

为 O ( n) ,而 R
*
树插入新数据项的时间复杂度为 O ( n

2
)。

下面再考虑每个结点的存储量,在保存索引文件时,对于 PI 树的边界超球只需保存一个 N 维的点

和半径长度即可,而对于 R
*
树的边界超矩形,要保存N 维的起始坐标和终止坐标,可见利用边界超球

来替代边界超矩形, 可以降低每个数据项的存储空间, 从而使得每个结点中索引项的数量得到增加。

412  实验结果及分析

全部实验程序在 Visual C++ 610中实现,实验中树的结点的大小设置为 4096B, 这与操作系统的磁

盘块大小相一致,实验中的数据来自地理信息应用中描述资源的元数据文件。共采集了100 000个元数

据样本,经过提取、归一化处理后产生了 100 000个在[ 0, 1)区间上点和区间混合型维度的多维数据。为

了对比R
*
树与PI树的性能,本文采用叶结点索引项数量、插入和搜索时 CPU耗时以及插入和搜索时磁

盘 IPO次数作为性能评价指标。
表 1  R* 树与 PI树叶节点索引项数量比较

Fig. 1 Comparison of R*-tree and PI-tree on

leaf node indexes    

维数量 R* 树 PI树

6维 94 179

7维 81 158

8维 71 142

9维 64 129

10维 57 118

16维 36 78

18维 33 70

24维 25 54

30维 20 44

为了快速比较两种结构的叶结点索引项数

量,程序简化了结点的数据结构,对比如表 4所

示。

由表1可见,在每种情况下, PI树叶结点的

索引项的数量大约是 R
*
树的2倍。这样,在数

据项的数量是一定的条件下, 每次 PI 树交换至

主存中的数据项数量要多于 R
*
树, 降低了磁

盘 IPO的次数,并且每个结点的索引项数量大

小决定了整体树的高度, PI树的高度要比 R
*

树的高度低,这样对提高查找效率是有利的。

分别在大小不同(从 10 000~ 100 000)的数

据集上测试插入一个新结点时 PI树和 R
*
树平

均消耗的 CPU 时间和磁盘访问的次数, 实验

中,数据维数是 16维,且前 6维是点类型数据,后 10维是区间类型数据, 实验结果如图 4所示。从图 4

( a)可以看出当插入一个新结点时, PI 树所耗的 CPU时间明显比 R
*
树少, 这和 411节的性能分析是一

致的; 在磁盘访问方面,如图 4( b)所示, 在数据集数量小于 83 000的情况下, PI树的磁盘访问次数要比

R
*
树低, 这与 411节中的性能分析是相一致的,但在数据集增大时, PI树的磁盘访问次数要多于 R

*
树,

这是因为, 在叶结点选优时, R
*
树采取的策略是选择与其他结点面积重叠之和最小的叶结点,它避免了

过多的结点重叠,减少了多路搜索,即 R
*
树以消耗更多 CPU时间的代价换取了较少的磁盘 IPO次数。

本文又分别在相同的数据集上做了搜索性能的实验,实验结果如图 5所示。从图 5( a)可以看出 PI

树在搜索耗时上要优于R
*
树;图 5( b)反映出PI树搜索时的磁盘访问次数也比R

*
树的磁盘访问次数要

少。这是因为超球的定位特性 ) ) ) 只需要圆心坐标和半径即可定位, 这在比较范围时要优于 R
*
树的

逐维比较算法, 提高了查询性能。整体来讲, 对于点和区间混合类型的多维数据集的索引达到了预期的
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目标。

图 4  插入数据时 PI 树与 R* 树的对比

Fig . 4 Comparison of PI- tree and R*-tree on inserting data

图 5  检索时 PI 树与 R* 树的对比

Fig . 5 Comparison of PI- tree and R*-tree on retrieving

5  结 论

本文针对点和区间混合型维度多维数据集,提出了多维索引结构 PI树,并给出了相应的构建、查找

和删除算法,与经典的R
*
树索引做了性能对比实验, 结果表明本文提出的 PI 树性能要优于 R

*
树。下

一步中将会进一步优化该算法,使之能对大规模数据也具有较好的性能并在实际中进行应用。
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