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HilCluster:一种简单有效的R一树压缩技术
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摘 要:传统的托lbertPackedR一树是利用凡1庆rt值对空间实体依次进行压缩，算法简单快速，然而空间位置上邻近的空

间实体的凡1块rt值并不一定相邻，使得在数据分布不均匀时，查询效率开始下降;递归聚类的算法虽然解决了以上问题，

但是它计算复杂，而且容易造成R一树的不平衡，以至降低了存储利用率和检索的效率。文中对两种方法加以综合，提出

了一种新的批量加载R一树的算法一几曰uster。实验结果表明，新算法不仅继承了凡1厉tPackedR一树构造过程时间消

耗低、存储利用率高的优点，还使得查询效率进一步提高。
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0 引 言

    空间数据库是存储和管理空间信息的数据库系

统。为了快速、有效地处理存储于空间数据库中的海

量空间数据，专家学者提出了大量的基于磁盘的空间

索引方法。其中，由Gutunan于1984年提出的R一树

是目前最流行的动态空间索引结构，并得到广泛应用。

传统的R一树的构建方法是从空树开始，利用插人算

法逐个插入记录而生成。这种被称为()BO(one 一by一

。ne)的方法，由于要动态维护空间索引结构，导致R一

树的创建过程耗时巨大，存储利用率也不高(70%左

右)。与此相应的是，GIS空间数据操作的特点是:插

入、删除操作相对较少，而查询操作则比较频繁。因

此，专家学者开始寻求高效的R一树批量操作技术。

常用的批量装载算法有两种:一种是基于分形曲线构
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建静态R一树的压缩算法，如比1愉tPackedR一树〔‘〕;
另一种是采用递归聚类的方法构造静态R一树的压缩

算法，如文献【2，3]中论述的算法。前者虽然具有算法

简单、建树速度快和存储利用率高的优点，但是由于在

映射过程中破坏了实体之间的相邻性，几阮rt值不能

完整地反映各空间实体间的位置关系，在数据分布不

均匀时会产生结点之间的大量重叠，严重影响R一树

的检索性能;后者的优点是，都能够很好地将空间实体

进行聚类，但它构造R一树的过程时间消耗很高，由于

聚类的结果不可预计，聚类结果中对象分布不均，因此

必须对聚类结果进行调整，否则将造成R一树的极不

平衡，降低了存储利用率和检索效率。而调整本身是

一个复杂的过程，而且调整必然破坏原有的空间关系。

鉴于此，文中对以上两种方法进行综合，先将空间实

体划分为k个聚类，然后对这 k个聚类分别建立

HlbertR一树。由于这k个聚类之间的交叠很少，故下

层的各曰lbertR一树之间基本上不存在交叠，因此新

算法进一步提高了R一树的检索性能。
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1 相关工作

1.I R一树原理

    R一树是一种采用对象界定技术的高度平衡树，

树中用对象的最小外包矩形(MBR)来表示对象。设M

为每个结点所能容纳的最大实体数，。，为每个结点容

纳的最小实体数，且2镇。:毛M左，则R一树必须满足

下列条件:

    a.根结点若非叶子结点，则至少有2个子结点;

    b.每个非根结点包含的实体个数介于m和M之

间;

    c.所有叶子结点在同一层次上。

    影响R一树索引查询效率主要取决于两个参数:

覆盖和交叠川。若要得到一个高效的R一树，覆盖和交

叠都应达到最小。而且交叠的最小化比覆盖的最小化

更加关键。

1.Z HilbertR一树

    孤lbertR一树川是利用Hilbert曲线对已知空间数
据对象进行更好的一维排序，以获得优良的压缩效果。

其中，大量的实验表明“ZD一C’，(利用空间对象MBR

中心点的几lbert值进行排序)变体性能最优。

    凡1悦rtR一树采用压缩技术，存储利用率很高，接

近1叻%;创建过程消耗低，时间复杂度为0(n勺;查

询性能较好，不仅优于Rou翔印己05等提出的Pack司R
一树，而且优于R一树所有动态版本，如R十树、R‘树

等[5]。但是，由于曰lbert曲线不能完全反映出空间实
体的分布情况，在从高维空间向一维空间映射的过程

中不可避免地存在着信息的损失，在空间位置上相近

的点，它们的托lbert值并不一定相近，这样就造成了

环lbertR一树结点之间的大量交叠。如图1(a)所示，图

中在空间位置上相邻的点不一定处在同一结点中，从

而造成了结点之间较多的交叠。

1.3 基于递归聚类的索引树生成算法

    聚类是提高空间数据查询处理性能的一个非常有

用的特性。使用聚类技术，可以将逻辑上相关的对象

存储在相同的磁盘页面，达到减少磁盘的访问次数的

目的。递归聚类的思想就是将空间实体从上而下或从

下而上层层聚类，使得空间上相近的结点都处于同一

结点中，尽可能减少结点之间的交叠，尤其在数据分布

不均匀的情况下，聚类的优势更加明显。

    但是，递归聚类有其固有的缺点。文献【2]中提出

一种自上而下的递归聚类算法。虽然它在查询效率上

较55树有所提高，但是它创建过程消耗很高，时间复

杂度为0(护)，而且由于它没有对聚类结果进行有效

的调整，导致结点中实体的数目不可预测，存储利用率

较低。如图1(b)所示的是由一自.上而下的递归聚类

算法产生的R一树，图中显示有较多的结点中只存有

单一数据点，从而造成了存储利用率较低。文献「3」中

提出一种自下而上的递归聚类算法。创建过程的时间

复杂度也是0(n3);算法中虽然对自然聚类进行了相

应的优化、调整，但是调整过程复杂繁琐，调整的过程

中不可避免地破坏了原有的实体分布关系，造成结点

的覆盖和交叠面积的增大。

2 珑IClusterR一树构造方法

    HilCluster的构造思想就是试图将HilbertR一树

构造方法与k一min聚类技术相结合，既要减少在数据

分布不均的情况下结点之间的交叠(k一min聚类的优

点)，又要降低构造树的时间复杂度，提高存储利用率

(凡lbertR一树的优点)。

    构造过程分两个步骤:

    st即1:用空间实体MBR的中心点代表每一个空

间实体，采用常用的聚类算法k一而n方法对这些空间

点进行聚类，得到M(M为R一树中每个结点所能容

纳的最大实体数)个聚类。

    stenZ:对产生的M个聚类进行判别，如果某个聚

类中点的个数不大于M，则不作处理;否则求出它们

的场胶rt值，利用构造HilbertR一树的方法，构造
几lbert子树。

犷

(a)HilbertR一树

图1

(b)递归聚类R一树 (c)HilClusterR一树

  结点的分布情况比较

3 性能分析和评价

    设总的空间点个数为n，R一树中每个结点所能容

纳的最大实体数为M。田ClusterR一树的创建费用主

要由两部分组成:

    (1)采用k一而n方法产生M个聚类的费用:

M*n关t(t为聚类时迭代次数，可以看作远小于n的

常数);

    (2)对各聚类分别构造HlbertR一树的费用:由于

每个聚类中空间点的个数不可预测，假设分别为n，，

nZ，n3，⋯，nM，则费用为n12+n22+n32+⋯+。MZ簇
nZo

    将两步综合起来，HIClusterR一树的创建过程时

间复杂度为。(护)，总时间接近曰lbertR一树。
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    从存储利用率来说，在最坏的情况下，聚类结果中

有M一1个孤立点，其他n一M+1个点在一个聚类

中，对这个聚类结果构建HilbertR一树，当M成n时，

HilClusterR一树的存储利用率仍然接近HlbertR一

树。

    从查询效率来说，在构造HilbertR一树之前，对数

据进行聚类处理，使得邻近的数据都处在同一个聚类

中，大大减少了结点之间的交叠，特别是对于分布不均

匀的数据，这种优势应该更加明显，后面的试验将重点

对查询效率进行测试。

验数据如图3所示。

k

一 ~ Hll比r仁R一T“c
      今 1lllC址成“R一1丫cc

一卢尸尸声
          ⋯ ， 1 .‘

k

一 ~ 1五1忱rtR.】h龙
      今 1lliCIUslcxR.11‘c

一声尹扮孑
            . 甘 ⋯ 卜‘

4 实验与结果

    实验中选用环lbertR一树和自上而下的递归聚类

产生的树与文中提出的曰IClusterR一树进行对比实

验。

    实验环境是奔腾lll850MHzCI〕U，128M内存，金

钻3OG(7200转)硬盘，Window女000操作系统。使用

VisualC++7.0进行算法实现。

    选用了两类数据进行实验:一类是模拟数据集，它

是计算机模拟产生的随机数，包括均匀分布和正态分

布两种;另一类是实际数据集，它来自美国地图中的各

城镇的地理坐标。

    实验过程如下:

    Stepl:产生随机样本。样本的个数依次为10000
一10000氏样本的分布类型可以为均匀分布或正态分

布。

    StePZ:对产生的样本进行点查询性能测试。测试

方法为随机产生1个空间点，然后对点进行查询，记录

查询过程中访问结点次数，这样循环5000次，将每个

点的查询过程中访问结点的次数相加，最后求得平均

次数。实验数据如图2所示。

    图3 区域查询性能随查询区域大小变化实验

    St明:采用St解 和Sten3 中所述测试方法，对美

国地图数据进行索引性能比较。图4中分别描述了采

用不同方法对美国地图中城镇坐标建立索引后的结构

图，图中只画出了各R一树中的叶子结点的MBR。图

5中给出了查询测试的结果，其中(a)为点查询测试数

据，(b)为区域查询测试数据。

(a)美国城镇地图 (b)HilbertR一树结构

(c)递归聚类R一树结构 (d)Hi1ClusterR一树结构

图4 对美国地图建立索引结构比较

k +递曰火类尔云构适R刁吹
_ 许1飞川犯nR‘1欢e
    务 HllClus狡rR.1代c

.芬户辜痴多
          . ， ⋯ ‘

k
    ， 递归聚类行法构造R‘肠Cc

一 ~ 封d悦rt称T尺C

      ~ }{习CluslcrR‘1了屺c

一兰多一
          1 . ， 二 卜‘

R一树方法 访问结点平均次数

任胶rtR一树 1.5

递归聚类R一树 0.7

托IClusterR一树 02

(a)美国城镇地图点查询效率比较

        图2 点查询性能随数据量变化实验

    Step3:对产生的样本进行区域查询性能测试。测

试方法为首先确定查询区域大小占实际空间大小的比

例(设查询区域面积为Q)，然后随机产生一点作为区

域的左上角，随机产生一个整数作为区域的长2，则

Q/l为区域的宽;随机产生5000个这样的矩形区域，

分别进行查询测试，并求得访问结点的平均次数。实

卜

      ~ 1了d吮rR.1士c。
      月卜 妇dClu引“R.Tlcc

一井厂
            ⋯ 勺 . 知‘

(b)美国城镇地图区域查询效率比较

图5 美国地图查询效率比较

                          (下转第115页)
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类别;对于拒识的样本，采用就近原则确定样本的类

别。

4 实验和结论
    文中所使用的实验数据是中文自然语言处理开放

平台中提供的中文文本分类语料库，选取了计算机、交

通、教育、经济、体育、艺术、政治七类共2162篇文本，

并在各类别中按1:1的近似比例随机抽取学习样本集

和测试样本集。文本首先通过分词，共得到79360个

词组，然后通过矛统计量方法进行特征降维，从中取

出CHI值较高的1500个词组作为特征库，特征值只

占词组总数的1.8901%。实验结果如下所示，其中表

1以词组在文本中是否出现作为特征向量中各维的值

(0或1)，表2以词组在文本中出现的频率作为特征向

量中各维的值，以精确率和召回率作为评价标准川。
        表1 以词组是否出现作为向量值

向量维数较低时仍能取得较好分类效果，从而可以大

大降低分类的时空开销。可见，将CHI方法与交叉覆

盖算法结合可得到一个效果较好的文本分类器。

        表2 以词组出现频率作为向量值

类别 学习 测试 精确率 召回率

计算机 99 101 92.2330‘沁 94.0594%

交通 99 115 87.4016% 96.5217%

教育 t()9 111 91.1504% 92.7928%

经济 162 163 93.2836% 76.6871‘沁

体育 219 231 95.5947% 93.9394%

艺术 124 125 93.7985% 96.8砚洲旧%

政治 270 235 89.5161% 94.4681%

总正确率 1082 1081 91.9519%

类别 学习数 测试 精确率 召回率

计算机 99 101 87 .3585% 92 ，0792 %

交通 99 115 91.3462% 82.创〕87%

教育 109 111 75.9398% 9().9910%

经济 162 163 90.4348% 638037%

体育 219 231 92 2080% 92 .078D%

艺术 l24 125 乃.4718% %.仪以)%

政治 270 235 91.4163% 90.6383%

总正确率 1082 108 1 86.8640%

    从实验结果可以看出，在文中所使用的方法中，以

词组在文本中出现的频率作为特征向量中各维的值，

其效果较以词组在文本中是否出现作为特征向量中各

维的值有明显提高。从文本各类别的精确率和分类总

正确率上可以看出。使用CHI方法降维，可以在特征
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5 结 语

    文中将HilbertR一树构造方法与k一而n聚类技

术相结合，提出了一种先对数据采用k一而n聚类方法

进行聚类，然后分别对k个聚类采用HlbertR一树构

造方法构造R一树的新的压缩算法— 凡ICluster。经

分析得出该压缩算法时间消耗低、存储利用率高，而且

查询效率高;实验数据进一步表明，无论是点查询性能

还是区域查询性能，由HICluster算法构造的R一树比

前面提到的两种压缩算法都有较大优势，尤其是在数

据分布不均匀的情况下，优势更加明显。

    事实上，凡1阮tR一树构造方法本身也属于一种

聚类方法，文中就是将两种聚类方法有机结合起来应

用于R一树的构造过程。然而k一min方法需要人为地

给出一个参数(k值)，将数据集合分为k个聚类，这也

不一定完全符合实际数据分布的特点，因此引进一种

能自动聚类的聚类算法很有必要。
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