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一种基于空间层次分解的 KLMNOPQ码生成算法

陆 锋 周成虎
"中国科学院资源与环境信息系统国家重点实验室>北京 (’’(’($

摘 要 基于 R9/S4,T空间填充曲线的 R9/S4,T空间排列码是一种优秀的线性映射方法>故在空间查询与索引中得

到广泛应用=传统的R9/S4,T排列码算法是基于@*,T*-码上的二进制位操作>复杂度为U"V&$>在R9/S4,T空间填充

曲线的空间层次分解特征的基础上>提出了一种新的 R9/S4,T排列码生成算法>即通过栅格空间层次分解与构造区

域状态转移向量>以递归的方式来生成 R9/S4,T码>其复杂度为 U"V$>较之传统算法显著地提高了效率=在此基础

上>结合点特征空间区域查询方法>又进一步阐述了以 R9/S4,T空间排列码作为地址码的二叉平衡排序树空间索引

方法的应用特点>并结合实例进行了讨论=
关键词 线性映射 R9/S4,T排列 层次分解 算法
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ZNfQPeiQ R9/S4,T;7.T9./*,54,9-3S.;45*-R9/S4,TFX4.-*:+,/4;9;.-40:4//4-T/9-4.,2.779-324T8*5>.-534T;
1954.77/9:.T9*-;9-;7.T9./2+4,A9-3.-5;7.T9./9-5409-3=W84T,.59T9*-././3*,9T820*,R9/S4,T*,54,9-3:*549;
S.;45*-S9-.,AS9T2.-97+/.T9*-*-@*,T*-:*54=1T8.;.:*27/409TA*0U"V&$=1-T89;7.74,>T84.+T8*,;4T0*,F
1.,5.-4134-4,.T9-3./3*,9T820*,R9/S4,T*,54,9-3:*54>189:89;927/424-T45SA,.;T4,;7.:4,4:+,;9/454:*2F
7*;9T9*-.-5,439*-./78.;4;890T9-3/4:T*,>.-58.;.:*27/409TA.;U"V$=3074,924-T;8./4/./954T45T844009:94-:A
*0T84-41./3*,9T82=W84./3*,9T828.;S44-.77/9459-.04.T+,4S.;45-*-F7/.-.,5.T.2*54/0*,+,S.-T,.009:
-4T1*,4;T*34-4,.T4T84.55,4;;:*54;*.;T*0.:9/9T.T4T847*9-T04.T+,45A-.29:9-5409-3S.;45*-S./.-:45S9-.F
,A*,54,9-3T,44.-5T84/9-4.,04.T+,49-5409-3S.;45*-/4,T40,4T,*;74:T9*-=W84.55,4;;:*54;0*,2+4,A9-3.,4.
S*+-5.,A:4//;:.-S4+;45T*;47.,.T4T84.,4.9-T*;4/4,./;+SF.,4.;T*54:,4.;440:4;;9/4;4.,:89-3=57.T9./*,F
54,9-3S.;45*-R9/S4,T:*540.:9/9T.T4;;7.T9./:/+;T4,9-3*0T84;7.T9./*S64:T;.-5;7445;+75.T.40T,.:T9*-=57.F
T9./9-5409-319T8R9/S4,T:*549;2*,44009:94-TT8.-;42+4-T9./9-5409-3184-.3,4.T-+2S4,*0;7.T9./*S64:T;.,4
7,*:4;45=1T9;59;T9-:T0*,;7.T9./40T4-T.-57,*0929TA2+4,A9-3=
7O89]Pbf k9-4.,2.779-3>R9/S4,T*,54,9-3>R94,.,:89:./54:*27*;9T9*->#/3*,9T82

: 前 言

线性映射一直是空间数据操作的重要组成部分>
其在影象压缩;行程编码形式的栅格数据表达;空间索
引;计算几何中的启发式搜索等领域应用十分广泛=
最早的多维到一维线性映射主要采用多属性杂

凑技术>即将数据库中的记录映射到磁盘上的桶内>
以加快一维遍历和指定范围查询<(=>但这种方法需
要设计良好的杂凑函数>并且还要处理重复码问题>
因此在应用中>已经逐渐被基于空间填充曲线的空
间排列码方法所代替=
虽然任何一种空间排列方法都不能完全保证能

对二维数据的空间关系进行维护>但不同的空间排
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列方法却具有不同的空间聚集能力!"#$%&并使得索
引效率也不相同’专家学者们曾先后对应用最广泛
的 ()*+),码-.*/0码-123*42,560及 72893*+码空
间排列进行了比较&结果显示&72893*+空间排列的
聚集性能最好!:&;&<%&因而 72893*+空间排列已被应
用于空间数据库的几何索引中!=%’
传统的 72893*+空间排列码生成算法由 >/8)?+@

5)5和 A)53B/,CDEFEG提出!"%&这种算法是基于空
间目标栅格格网行列数的二进制操作&复杂度为 H
CI"JG&本文则提出一种栅格空间层次分解与区域状
态转移向量相结合的 KJLMNOP码算法&其复杂度为 Q
CRSTC,2GG’其中&IJ为与空间目标二维笛卡尔坐标

TJ-UJ所对应的栅格行列数值的二进制位数中的较
大者’

V 空间排列基本特征

空间排列C14/+2/8)*W3*2,XG&或称空间聚集

C14/+2/8Y8?5+3*2,XG&可以定义为连续整数或关键字
值与空间实体集元素之间可逆的一一对应关系!:%’
由于这些关键字值可以决定目标的遍历次序或目标

地址&故又可称为空间排列码’它们起初是作为栅格
数据模型中的一种目标组织方式而提出的&但近年
来&随着 .Z1技术的不断发展&空间排列码在目标
空间索引中的应用研究也不断深入!:&$&F&E%&如今空
间索引的栅格化已经成为 .Z1数据结构重要的发
展方向之一!D[%’
空间排列码可以通过将连续空间进行细致划

分&并以栅格象元的联接进而构造规则曲线的方式
来得到’空间目标的排列码即为空间目标所占据的
象元在规则曲线中的排列次序&它与空间的细分程
度密切相关’
基于空间排列的多维数据一维映射方法可分为

如下两种基本类型!$%\
CDG非递归方法&如行C列G序排列-行C列G主序

排列-螺旋排列等]
C"G递归方法&如 ()*+),排列-.*/0码排列-

72893*+排列-123*42,560排列等’
与空间数据处理相关的空间排列码可以用以下

:种特征来描述!:%\
CDG连续性 指空间排列码相邻的目标在栅格

格网中所占据的象元必须相邻]
C"G递归性 指空间象元矩阵中任何有效象元

的排列码均可以按照一定的规则&通过空间层次分
解来递归构造]

C:G单调性 在栅格格网中对于一个固定的

TCUG坐标&其空间排列码值将随着 UCTG方向上特定
移动方向的变化而呈现单增或单减’

^ _‘abcde空间排列码

72893*+空间排列码源于经典的 f3/,)曲线族’
该 f3/,)曲线族是闭合间隔单元 gh![&D%到闭合
矩形单元 ih![&D%"的连续映射&也是所有能够填
满二维或更高维空间的连续分形曲线的总称&故又
称为空间填充曲线&它由意大利数学家 f3/,)于

DFE[年首先提出&德国数学家 72893*+于 DFED年首
先给出了构造这种空间填充曲线的几何过程&并提
出了所构造的空间填充曲线j处处连续&但处处不可
导k的著名假设&直到 DEE$年&才由 1/X/,将之证
明!DD%’l2,W3,B/03*于 DEF[又年提出了一种空间填
充曲线的构造模式&即著名的 l2,W3,B/03*105+3B
Cl@505+3BG&或称f/*/88381+*2,X@A3m*2+3105+3B5&
它由一个原子与一个产生式规则集组成&而这种产
生式规则则决定了原子的复写特征!D"%’

f3/,)曲线族保持了被扫描数据的空间联系&
就是说&沿着由扫描形成的一维数据空间虽然有大
的步移&但在空间联系上却只有少许移动’另外&
f3/,)曲线族还具有以下特征!D:%\

CDG对于数据空间中的每一元素&曲线只通过
一次]

C"G在曲线上靠近的点在空间上也是靠近的]
C:G在空间上靠近的点在 f3/,)曲线上也可能

是靠近的]
C$G通过从一维空间到 I维空间的变换&f3/,)

曲线在一定程度上保持了空间数据之间的空间联系’
72893*+空间填充曲线是 43/,)曲线族的一员&

其用二维 l2,W3,,B/03*系统描述如下\若指定原
子为 n&其顺时针旋转一个角度单位为o&逆时针旋
转一个角度单位为p&则 72893*+空间填充曲线的
产生式规则为!D"%

Cqrosnpqnqpnso&srpqnosnsonqpG
因而&72893*+空间填充曲线的获得方法是&首

先给定一个原子&然后递归地运用上述产生式规则&
即可以得到逐渐细化的 72893*+空间填充曲线&它
实质上是对连续空间进行逐步分解的过程’72893*+
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空间填充曲线的排列次序及逐步细化过程如图 !所
示"其曲线所经过的包含空间目标点的栅格格网的
次序"即称为空间目标点的 #$%&’()排列码"由于

#$%&’()排列码是递归的*连续的*非单调的"且它与
四叉树兼容"故在行程编码中具有较高的效率+

图 ! #$%&’()空间填充曲线的排列次序及细化过程

经典的 #$%&’()码生成算法由 ,-%./)0.0和

1.0’2-34!5657提出"由于这种算法是基于空间目
标点所在的栅格格网行列数的二进制位操作"故其
复杂度为 849:;7"其中 9;为与空间目标点 ;所在最
终栅格格网行列数中较大者所对应的二进制位数+
算法描述如下<:"!=>?

4!7将索引栅格格网行列数采用二进制位交叉
方法转化为对应 @.().3码A

4:7以两位为一个单位"由高位开始"对生成的

@.().3码中的 !B和 !!互换A
4C7由高位开始"设为D;"对后续各位作如下处理?
若D;为BB"则将后续各位中的!!和B!进行互换A
否则"若 D;为 !!"则将后续各位中的 !B和 BB

进行互换A
4=7将结果按顺序排列"即为#$%&’()空间排列码+
如图 !所示"#$%&’()空间填充曲线虽可通过栅

格空间的层次分解方法来构造"但上述 #$%&’()空
间排列码算法并没有考虑 #$%&’()空间填充曲线的
层次分解过程"而且它与 #$%&’()空间填充曲线的
构造无关"它是完全在最终栅格层次上进行处理"因
而是完全针对最终栅格空间状态"对空间目标点行
列数所对应的二进制代码进行的代数运算+其中

4:7*4C7两步形成一个 9;E9;的二重循环"使得算法
的时间复杂度为849:;7+这样"当空间目标点距离栅
格格网坐标原点较远时"此二重循环则对算法效率

有较大的影响+

F 基于空间层次分解的 GHIJKLM空间
排列码生成算法

经过对 #$%&’()空间填充曲线特征的分析"提
出通过栅格空间的层次分解来生成 #$%&’()排列
码"以降低算法的复杂度+该空间层次分解即是通过
可迭代的规则方法来对空间进行逐步细化"并用规
则栅格格网来铺满整个空间的过程"因而这种方法
实质上是一种在构造 #$%&’()空间填充曲线过程的
同时来生成 #$%&’()空间排列码的方法+
由于在层次空间分解过程中"每个格网尺寸完

全一致"不存在栅格图象的线性四叉树生成中的重
复检测问题4判断块内格网元素是否相同"以决定是
否继续划分7"从而为算法效率的提高奠定了基础+
此算法采用栅格空间层次分解与区域状态转移

向量相结合的方法"其中状态转移向量表明了空间
层次分解中子曲线的旋转与反射+算法描述如下?

4!7设定初始状态向量"并判断目标所在象限"
根据初始状态向量得到初始空间排列码A

4:7将目标所在象限等分为 =个子象限"若子
象限对应区域范围小于限定值"则返回A

4C7判断目标所在子象限"根据父象限空间排
列码及状态转移向量"来决定子象限空间排列码"并
重新设定状态转移向量A

4=7返回4:7"对子象限进行递归分解+
通过 #$%&’()空间填充曲线特征的分析可以看

出"曲线共有 =种子象限形态"其决定了状态转移向
量共有 =种取值方式"即N!":"C"=O*N!"="C":O*
NC":"!"=O和NC"="!":O"如图 :所示+

图 : #$%&’()空间填充曲线状态转移
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由于状态转移向量的不同取值决定了后续子象

限中子曲线的形态!也就决定了目标点所在子象限
对应空间排列码!因此!算法的关键在于决定层次分
解中状态转移向量的取值"
算法伪码如下#

$%&’()*+,-./0.%1’

22决定初始排列码和初始扫描序!扫描序决定状态向量

3+453670.48*!7!9!()*+,-./0.:

22*!7为父象限角点!9为目标点

;

3$87"<,*"<=<4-6>>7"?,*"?=?4-6:.04@.+8$:’

22子象限小于最终格网尺寸容限值则返回

$)A%$BC’$)C%$)ADA’$)1%$)ADC’$)E%$)AD1’

22决定区域状态转移向量

4A%8*"<D7"<:2C’4C%8*"?D7"?:2C’

F@*/.*+4%6-)*40,F@*/.*+48*!7!9:’22决定目标点象限

(G34)58F@*/.*+4:

22根据所在子象限!决定扫描序和子象限排列码

;

)*(0A#

*"<%4A’*"?%4C’

(G34)58()*+,-./0.:;

22决定本层次目标点排列码及扫描序

H

I7.0*J’

H

I

53670.48*!7!9!()*+,-./0.:’

I
由于空间层次分解的最终格网尺寸 KLMN与 OLMN

是依赖于用户数据集的比例尺P数据密集程度及具体
应用特征!因此需要保持空间查询效率需求与空间目
标区分之间的平衡"例如!在基于 Q3670.4空间排列
码的 RST空间索引方法中!当应用于城市交通领域
时!即采用 U&VWU&V作为最小栅格格网尺寸"

X 算法效率分析

从上述伪码可以看出!算法的时间耗费取决于
当达到最小栅格格网单元尺寸时的空间分解次数!
而从分析空间层次分解的过程可知!由于每一次分
解均使栅格格网行列数的二进制位数增大一位!也
就是说!栅格空间层次分解次数!即为空间目标点可
能具有的最大的栅格格网行列数的二进制位数

V*<8YZ:"因此!基于栅格空间层次分解的 Q3670.4

排列码算法的时间复杂度为 [8V*<8YZ::"
对于任何一个空间目标点!基于栅格空间层次

分解的 Q3670.4排列码算法均具有一致的时间耗
费!而前面所述的 \*6-@4(-(和 ]-(0V*+算法!其时
间耗费则与空间目标点位置密切相关!即其时间耗
费将随着与栅格格网坐标原点距离的增大而增大"
表 A是基于二进制位操作的Q3670.4空间排列码

算法与基于层次分解的 Q3670.4空间排列码算法在不
同格网细化规模下的效率比较"由表 A可以看出!基于
层次分解的Q3670.4空间排列码算法!较之基于二进制
位操作的Q3670.4码算法效率有了显著的提高"

表 ^ _‘abcde空间排列码算法效率比较
8单位#(:

格网数 UACWUAC fghWfgh A&CEWA&CE C&EhWC&Eh
位操作 1 f AC U1
层次分解 A E f 1A

i 算法应用实例

本文提出的 Q3670.4码算法已用于基于特征的
交通网络非平面数据模型中!该模型是利用 Q3670.4
空间排列码作为地址码来构造基于平衡二叉排序树

的点特征动态索引及基于角点回溯的线特征索引!
以完成几何查询工作"
将空间目标点按 Q3670.4空间排列码排序!即

可将目标在一定程度上进行空间聚类!以加快数据
提取过程"这种方法在处理大量空间目标时!比序贯
索引更有效!且这一特征在空间范围查询与最邻近
目标查询中表现十分突出"

图 1 基于 Q3670.4排列码的区域查询搜索方法

图 1为一个基于 Q3670.4空间排列码的空间范
围查询实例"在该实例中!查询区域内栅格格网范围
为8A1!AU:j81g!1h:!对应的 Q3670.4空间排列码
为 CfhjAA&f!以此作为地址码范围!从数据集中
找出地址码落在此范围内的点目标!然后再对得到
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的目标进行筛选!
由于 "#$%&’(空间填充曲线是非单调连续分形

曲线)因此指定区域内格网的最小最大地址码不一
定对应区域的 *个角点)但一定在指定区域的 *条
边上!图 *表达了图 +中的查询区域在数据集中的
搜索过程!通过二叉排序树结构来组织数据)可找出

"#$%&’(空间排列码为 +,-.*/0和 001的 +个点目

标2见图 +3!
采用 "#$%&’(空间排列码作为地址码)即可以

以查询区边界地址码跳变为界来进行数据集搜索)
若跳变之间的点不在查询区域内)则以跳变为界划
分区域)以减小过度的搜索规模!这里跳变为查询区
边界上的相邻格网的地址码之差!跳变容限依赖于
区域划分次数与过度搜索规模之间的平衡!

图 * 基于 "#$%&’(排列码的数据集搜索过程
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