
概述1 
时空数据库管理形状和位置这些随时间变化的对象，在

如交通监控、地籍管理以及多媒体等方面有着广泛的应用。

由于这类数据库里的数据随时间不断积累，尺寸十分庞大，

因此建立有效的索引结构来访问这些数据非常重要。不同的

应用背景导致不同的时空数据定义，本文采用以下定义：

定义 1    时空对象 由 唯一标志 是一个随时间演变o( o_id )
的空间对象，它的演变历史由元组系列 (o_id, si , t i 表 示 ，)
si 表示对象在 ti时刻的空间位置。在索引结构中 si由该对象的

空间最小外接超立方体 (x 1 , y1 ,..., x 2 ,y2 表示，,...) x1和 y1表 示

该立方体 轴和 轴上的最小值，x y x2和 y2表示在 轴和 轴上的x y
最大值。

本文中采用“退化模型
[1]
”来表示时空对象演变历史。

即演变过程中只涉及到对象的插入和删除。元组 (o_id , s i ,   
[t i,tj 表示了对象的一个生命期，该生命期内对象的空间状态])
不变。如果时空数据集中某元组包含形式为 [ti 的生命,now]
期 表示该对象的状态结束时间未定 ，则此类数据集称 (now )
之为在线模式 ，否则称为离线模式(online mode) (offline 

。mode)
最基本的空间查询是窗口查询

[2]
，它返回所有和查询窗

口相交的空间对象。空间查询再加上时态限制就形成了时空

查询。两类比较重要的时空查询是时间片查询和时间段查

询。这里给出定义：

定义 2    时间片查询表示为 ，返回timeslice_query(W,T)
在 时刻和窗口 相交的所有时空对象。T W

定义 3    时间段查询表示为 interval_query(W,[t 1,t2 ， 返])
回在时间 t1到t2时间区间内与窗口相交过的所有时空对象。

时空索引研究在近年十分活跃 并已经针对不同类型的,
时空数据提出了一些索引算法。到目前为止，综合考虑时间

和空间因素的索引比较典型的有 种，即4 MR-trees[7]
、 RT-

trees[5]
、  3D R-trees[6]

和HR-trees[4]
。 把时间看作空3D R-trees

间的另一维，当对象在一段时间内保持静止时形成一个立方

体。对于那些长期保持静止的对象，会形成许多长条的立方

体，使得索引性能大大下降。由于建立 索引的同3D R-trees
时必须知道每个对象的每一维区间左右端点值，因此 3D R-
只能处理离线数据，即那些时间区间值都已经确定的数tree

据项。 按对象的空间分布组织索引，在每个节点同RT-tree
时放上对象的空间状态和时间区间。当对象的空间状态发生

改变时，产生一个新的数据项插入到索引中。 更像RT-tree
一个包含了时态信息的空间索引。 和 采用MR-tree  HR-tree
了 形式组织每一时刻空间信息，它保存了不同时刻对R-tree
象的空间分布，实现时采用了子树重叠的概念。使用 HR-
进行时间片查询，先找到对应时刻 的 根节点，然tree T R-tree

后进行空间查询。因此 对时间片查询有很好的性HR-tree
能。但是对时间段查询却比较低效，同一数据项可能被多次

检索出来，数据冗余较多，空间开销太大。 和3D R-tree HR-
对时间维上的数据做了两种不同的处理。前者把时间维tree

看作另一个空间维，不考虑其特殊性 后者单独处理时间;
维，先将时间戳数据建立索引，然后建立对应每个时间戳的

空间索引数据，即先索引时间再索引空间。

本文提出了一种新的时空索引 3D＋
它采用了R-trees, 3D R

的思想，但是对于那些长条立方体插入到索引结果中-tree
时优先考虑沿着时间轴分裂，这样减少了索引中的长条立,
方体，提高了索引性能。在建立索引时将历史数据和活跃数

据分开组织，使得其可以对“在线”数据进行索引。试验表

明，对于两种时空查询，该索引比 时间性能提高3D R-trees
。时间段查询比 查询提高 ％，时间片查询略40% HR-trees 30
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低，但空间使用减少 左右。对于演变历史越长的数据，40%
本文提出的索引方法性能越是优越。

2   3D+ 数据结构 R-trees
有许多变体，其中 被认为是一种总体性能R-tree R*-tree

最好的基于 变体。本文所指的 采用 实现算R-tree R-tree R*-tree
法，文中采用的时间定义为事务时间。

时空数据项分为两类，即活跃数据和历史数据。活跃数

据指那些时间区间右端点为当前时刻的数据项，可以表示为
(o_id,s i,[t i ；历史数据定义为那些时间区间左右端点都,now])
已知的数据项表示为, (o_id,s i,[t i1,ti2 。算法中使用两棵类似]) R-

结构的树Tree R1和R2来保存数据项分别用来索引活跃数据和,
历史数据。

R1的非叶节点包含一系列形式为 的(node_id,rectangle,t)
数据项，每一个数据项表示一个子节点。 为子节点Node_id 
号， 为子节点的空间最小外接超立方体， 是以节点rectangle t

为根节点的所有数据项的时间区间的最小时间值。node_id
R1的叶节点表示为包含一系列形式为 的数据(o_id,rectangle,t)
项， 为目标对象的标志 是该对象的空间最小 o_id id,rectangle
外接超立方体；表示该数据项时间区间为 。t [t,now]

R 2 的数据结构和 相同， 非叶节点由形式  3D R-tree   
为 的数据项组成，每一数据项也表示一个    (node_id,st_rect)
子节点。 是其子节点标志， 是其时空最小外接node_id st_rect
立方体，表示为 (x 1,y 1,tl ,y1,y2 ,t2 。叶节点由形式为) (o_id,st

的数据项组成， 表示目标对象的标志 为其_rect) o_id id,st_rect
时空外接立方体，也表示为 (x1,y1,tl ,x1 ,y2,t2 ，对象 在时间) o_id
区间 [t 1,t2 内保持空间位置和形状不变。]
操作算法3   
数据插入3.1 
索引数据是部分持久的 即保留数据的(partial persistent),

所有历史版本 但是仅当前版本是可以更新的。时空索引中,
没有物理删除。数据的更新只是把对象当前的数据项中时间

区间 [t 1 中的 改为具体的时间值,now] now t2 则原来的数据项变,
为 (o_id,si,[t 1,t 2 成为只读的历史数据，同时新的数据项]) (o_id,
sj ,[t2 插入到索引结构中。下面给出的索引数据更新算,now])
法中包括两部分： 在(1) R1中更新当前时间数据项； 历史(2)
数据插入到 R2中。

算法

UpdateIndex(e_old, e_new,ttran)
调用 从(1) find_leaf , R1中找出包含 的叶节点e_old N L ,
查找成功(2)if  then

         e_old.interval = e_old.t,ttran;
  if need_split(e_old){

调用 ， 分裂为  split(e_old) e_old e_old1,e_old2 ;
            insert_R2(e_old1);
  insert_R2(e_old2);
 }else{           
  insertR2(e_old);

}
    end if;
(3)e_new.interval = [ttran, now]; 
     insert_R1(e_new)
算法 和 实现中的 算法一样，可以find_leaf R-tree find_leaf

查阅参考文献 。 也是和 算法一样，不同的[2] Inert_R2 R-tree
是 的 过程只考虑空间因素， 同时考虑时空R-tree inert inert_R2
因素，即把时间看作空间的一维。

过程 判断 是否需要沿着时间轴分裂成两Need_split e_old
个节点。

算法

Bool Need_split(e_old)
(1)if (R 2 子节点个数少于.root 2 )return false
计算出(2) R2 中每个子节点时间区间中点值.root t'=(t1+t2 ，再计)/2

算每对节点 的差值，设两个 值差别最大的两个子节点为 t  t n1、n2且

n1.t '< n2 ；.t'
(3)if(e_old.t 1<n1.t' and e_old.t2 > n2 .t') return true
(4)return flase
过程 将长条 沿其时间轴一分为二，即split(e_old) e_old e

_old(o_id,s,[t 1 ,t2 变成了] e_old1(o_id,s,[t1 和,t]) e_old 2(o_id,s,[t',t 2]
该过程沿时间轴把长条立方体分裂成一系列短的立方体，);
使得节点的区域面积、重叠面积和周长变小，从而提高了 R-
索引的性能tree [2]

。图 表示了这一过程。1

图 长条立方体沿时间轴的分裂1 

查询处理3.2  
对于时间片查询和时间段查询，可以统一处理。在一般

的数据库应用中，对于当前时刻的状态查询使用较为频繁，

单独使用一棵 索引当前的空间状态分布可以大大有利R-tree
于查询。对于过去状态的查询，需要同时检索两棵 。R-tree
对于时间段查询 interval_query(W,[t 1,t2 ，如果]) t1 =t2则 成 为 一

个时间片查询。这里给出 的算法：Interval_query
Interval_query(W,[t1,t2]){
调用(1) query(W,t1,R1 检索 返回符合要求的对象集合.root) R1, S 1;
调用 ，(2) query(W [t1,t2],R 2 检索 返回符合要求的对象集.root) R2, 

合S2；

(3)return S1∪  S 2

检索Query(W,T,N){// R1

 if (N is a leaf) {
     for each object o in N do

≤   if( o.t T and o.(x1,y1,y1,y2) intersect W) output o;
     end for;
} else{
for each child of N do

≤   if( child.t T and  child.window intersect W)
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  query(W,T,child);
end for; }
Query(W,[t1,t 2 检索],N){// R2

(1)if (N is leaf){
    for each object o in N do
  if(o.(x 1 ,y1 ,tl,y1,y2,t2) intersect (W.x1,W.x2,t1,W.y1,W.y2,t2))   

 output o;
    end for;  }
(2) else { 
for each child of N do
    if(child.(x 1,y1,tl,y1,y2,t2) intersect (W.x1,W.x2,t1,W.y1,W.y2,t2))
  query(W,[t 1,t2],child);
   end for;

}
}

性能分析与试验比较4 
性能分析4.1 
对于 个对象 次更新的时空数据集，n ,m R1使用空间 O(n),

R2使用空间 。总共使用空间 ，和数据量成正O(m) O(m + n)
比。对于每次数据更新，时间复杂度为 。时O(2lg(m )+lg(n))
空查询采用了深度优先的策略 在数据随机分布的情况下，,
可以达到对数级的复杂度 O(C1lg(m)+ C 2 其中lg(n)), C=C1+C2为

返回的对象个数。

试验结果4.2
试验中比较了 和本文提出的3D R-tree,HR-tree 3D +R-tree

的性能，试验过程中采用了 方法合成的时空数据。GSTD
GSTD [3]

已经是一个测试关于移动点和矩形对象运动的一个

基准。测试数据集合中包括 个矩形， 初始密度为10000 0.5,
其产生过程如下：时空对象的初始位置和大小 即时刻 按( 0)
正态分布，在随后的 个时刻中，对象的空间位置和大小1000
随机变化，变化的分布也是按照正态分布。每一时刻改变空

间位置或大小的对象占总的对象数目成为数据集的活跃度 P,
给出的图例中数据活跃度 为 。索引节点磁盘大小为p 0.05

，可以容纳 个2kB  60 R1树节点 个,65 R2树节点和 节3D R-tree
点以及 个 节点。每次选取 个不同大小的空间窗70 HR-tree 100
口进行查询。图 给出了使用在线模式数据时 和2 HR-tree 3D +R

的存储空间比较，可以看出使用-tree 3D+
比使用R-tree HR-tree

节省大量存储空间。图 给出了使用在线数据模式时3 HR -tree
和 3D＋

的性能比较，在时间区间包含的时间戳个数R-tree
时，即时间片查询时，使用 比NumSnapshot=1 HR-tree 3D+R-

访问次数少，但是随着该值的增大，tree I/O 3D+
的 性R-tree

能明显优于 。图 给出了离线模式下 和HR-tree 4 3D R-tree 3D+R
的存储空间比较，-tree 3D+

的存储空间略多于R-tree 3D+R-
，但是从图 中可以看出查询过程中tree 5 3D+

的 访 问R-tree I/O
次数少于 3D 查询性能有明显提高。R-tree,
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总结5  
本文提出了一种新的时空索引方法该方法比, 3D R-trees

有更好的查询效率且支持在线数据模式 较之 能大大, HR-tree
提高时间段查询效率同时使用更少的存储空间。文中给出的

试验结果证明了这一点。
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