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摘 要:提高空间查询效率是空间数据库方面备受关注的一个问题，而空间操作交运算又是最

常用的谓词．空间操作交运算的主要对象是多边形和线，针对空间线对象，通过存储线的偏移方向，
来保存线的走向的这样一种对象压缩的近似栅格表示，并且用不同颜色代表了对象和单元格之间

不同的相交类型．这种新的栅格近似即四色偏移栅格标识图( 4CDRS) ．将 4CDRS 用作查询处理中
的过滤器，并设计出相应的测试算法．
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Abstract: Efficient evaluation of spatial queries is an important issue in spatial database． Among spatial opera-
tions，spatial join is very useful，intersection being the most common predicate． The main objects of spatial joins
are polygons and polylines，special for polylines，saving the direction of the polylines，and using different colors to
represent different types of spatial join that the objects join with the cells． The new raster approximation is Four-
Color Directional Raster Signature ( 4CDRS) ． It is used as a filter in the Multi Step Query Processor，and we design
the appropriate algorithm．
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0 引 言

地理信息系统的一个重要部分就是数据．从数
据结构上来说，栅格数据结构是描述空间地理信息

的最简单的结构，又称为网格结构( raster 或 grid
cell) 或象元结构( pixel) ．栅格数据结构实际就是像
元阵列，每个像元由行列确定它的位置．在栅格结构
中，点用一个栅格单元表示; 线状地物则用沿线走向

的一组相邻栅格单元表示; 面或区域用记有区域属

性的相邻栅格单元的集合表示． 任何以面状分布的
对象( 土地利用、土壤类型、地势起伏、环境污染
等) ，都可以用栅格数据逼近表示．
本文提出了一种新的栅格近似，这种新的近似

方法在多步查询处理中作为一种过滤器来处理空间

连接，包括 2 种数据类型和它们之间不同的空间连
接．已经有很多专家和学者研究了空间连接，也有很
多方法来处理空间连接操作． 考虑到点、线、面是空



间数据库中最常用的 3 种数据类型，有 9 种不同类
型的空间连接．由于实用性和复杂性，多边形连接已
经有很多研究，但线的空间连接相对来说研究很少．
为了提高效率，文［1］为空间连接处理提出了一种
三步体系( 多步查询处理器) 记为 MSQP．
其主要目标是通过过滤器减少剩余需要比较的

空间对象的数量．本文在此基础上提出一种四色偏
移栅格标识图( 4CDRS) ．

1 基本概念

在实际应用中，空间数据也常常被称为图形数

据．空间数据有以下三种基本类型，即点、线、面［2］．
而本文的主要研究对象是线，线不仅表示线上各点

在空间的位置，而且还有长度，即表示它在空间中延

伸的范围．
空间数据查询的实质是按照一定条件对空间对

象的空间数据和属性数据进行查询，以形成一个新

的数据子集［3］．
传统的处理空间连接操作分两步处理．第一步，

使用一个空间访问方法( SAM) 来减少搜索空间．其
中，最小边界矩形( MBR) 是 SAM 方法经常使用的．
MBR提供的一个候选对集是所求结果的一个超集．
第二步，从磁盘读取第一步得到的候选集，并处理它

们．在以上两步过程中，搜索和从磁盘上读取空间对
象会耗费 I /O时间，计算出具体的结果会耗费 CPU
时间．
多步查询处理( MSQP) 处理空间连接操作分三

步处理．第一步，候选选择．第二步，过滤器应用．第
三步，精确几何比较［4］．

2 四色偏移栅格标识图(4CDRS)算法设计

以下介绍 4CDRS 的主要特征、产生 4CDRS 的
算法，还提出一种转换为 4CDRS 的简略算法，以及
使用 4CDRS判断两个对象是否重叠的算法．
2. 1 4CDRS的特点

4CDRS定义: 用不同颜色表示空间对象与单元
格的相交类型，并通过存储空间对象的偏移方向来

保存空间对象的大致走向的近似栅格表示．
表 1 列出 4CDRS 单元类型． 图 1 为一个用

4CDRS表示线的例子． 事实上，就是将对象进行分
段，之后判断分段与单元的相交类型．当分段与单元
横向相交时，用水平单元类型来表示; 当分段与单元

纵向相交时，用垂直单元类型来表示; 当分段与单元

不相交时，用空单元类型来表示; 而其余的分段与单

元相交的情况，用不确定单元类型来表示．当计算一
个 4CDRS时，仅需要判断单元与对象相交的类型．
因此，每一种单元类型都很快被计算，并且象点、线
这样的对象都可以用 4CDRS来表示．

表 1 4CDRS单元类型

单元类型 描述

Horizontal 与对象横向相交

Vertical 与对象纵向相交

Inconclusive 与对象其它类型的相交

Empty 与对象不相交

图 1 4CDRS表示线的例子

2. 2 4CDRS的生成算法
1) 计算包围对象的 MBR /2n ． 其中 MBR /2n 是

坐标，是 2n 倍数的MBR的扩展，如文［5］所示．将这
个区域拆分成 p × q个单元格．单元格由横轴和纵轴
上一系列的点共同表示，如横轴由 2na0，2

na1，…，
2nap 一系列点来表示; 纵轴由 2nb0，2

nb1，…，2
nbq 一

系列点来表示．单元格创建的过程中，同时也实现了
对象的分段．

2) 单元格已建立好，单元格中每段可能有四个
方向，即上、下、左、右．下面通过使用生成算法计算
每段的偏移向量，进而生成 4CDRS．
该生成算法的核心思想，首先将每个单元格

都初始化为空类型，之后根据单元格内组成该段

的每个点的坐标，以及与它相邻的各点坐标之间

的换算，从而确定该单元格的类型． 由于栅格中单
元的最大数量是一个定值 p × q，该生成算法的时
间复杂度为 O( p × q) ．

4CDRS生成算法描述如下:
输入: 待处理的单元格

输出: 处理后确定的该单元格的类型

Begin
for each cell do
begin
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cell． type = empty;
end

for each approximation vector do
begin

if vector． type = up or vector． type =
down then

cell． type = vertical;
else if vector． type = right or vector． type =

left then
cell． type = horizontal;

else
cell． type = inclusive;

end
End

2. 3 使用 4CDRS测试相交
当判断两个 4CDRS图时，两个图要有相同的单

元大小．否则要作一个面积转换．当必须作面积转换
的时候，通过 2m 个单元来实现． 文［6］中给出了一
个面积转换算法．
如果需要则进行面积转换［7］，然后开始判断两

个单元的 4CDRS 是否相互重叠． 仅仅位于图的
MBR内部的单元才被处理［8］．当比较的两个单元中
一个是横向类型，另一个是纵向类型时，则相交的结

果为 yes; 当比较的两个单元中有一个是空类型时，
则测试结果为 no; 其他情形，测试结果均为 incon-
clusive．在比较过程中，一旦得到 yes，则测试停止且
返回测试相交的结果; 如果所有结果均为 no，则返
回不相交的结果; 其他情况，均为不确定． 表 2 显示
两个单元之间的比较结果． 图 2 显示比较结果的实
例．图 3 显示两个对象测试相交的图．

表 2 比较两个单元格可能的结果

Empty Inconclusive Vertocal Horizontal

Empty no no no no

Inconclusive no inconclusive inconclusive

Vertical no inconclusive inconclusive yes

Horizontal no inconclusive yes inconclusive

no yes inconclusive

图 2 比较结果的实例

（a）测试前生成 4CDRS
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（b）测试后相交 MBR

图 3 两对象测试相交实例

4CDRS测试相交算法描述如下:
输入: 已经确定类型的单元格

输出: 是否相交的结果

Begin
result = no;

for each pair of the MBR intersection cells do
begin
if cell1． type ∩ cell2． type ≠ then

if ( ( cell1． type = = inconclusive ) or
( cell2． type = = inconclusive) )

or ( ( cell1． type = = horizontal ) and
( cell2． type = = horizontal) )

or ( ( cell1． type = = vertical ) and
( cell2． type = = vertical) ) then

result = inconclusive;
else
result = yes;
exit

end
return result;

End

3 结 语

空间数据库技术正逐步取代传统文件，空间查

询优化则成为研究的焦点． 本文提出了一种新的栅
格近似( 四色偏移栅格标识图 － 4CDRS) 是针对线

74第 4 期 潘红岩，等: 基于 4CDRS的空间连接查询



的空间连接设计的，本文优点是减少了访问磁盘的

次数、以及连接查询结果产生的时间，而且还可以用
于表示点、线．同时，同样的算法可以用来评估包含
这 2 种数据类型的连接谓词．将 4CDRS 用作查询处
理中的过滤器． 实验结果表明了 4CDRS 的效率，平
均来说，与原始数据集相比，4CDRS 的磁盘访问次
数降低了 44%，而整体的运行时间也降低了 38% ．
其查询的磁盘访问时间和磁盘访问次数比没有图像

的查询处理有相应的降低［10］．
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