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Abstract:  Direction relations deal with order in space. Recently, direction relation query processing has gradually 
gained attention in geospatial databases applications, such as Spatial Data Mining (SDM) and GIS (geographic 
information system). The processing of direction relation queries needs spatial join operations. Until now, the 
research work on processing of spatial joins has primarily focused on topological and distance relations. There is 
little work on processing joins with direction predicates. This paper presents an efficient method for processing 
direction relation queries using R-trees. The quad-tuples model is defined to represent direction relations between 
MBRs (minimum bounding rectangles) of spatial objects. An algorithm of processing the filter step using R-trees is 
given and the refinement step is further decomposed into three different operations. The method presented can 
efficiently process direction relation queries between objects of any data types in a 2D space. Using both direction 
and distance constraints restricting the search space when traversing R-trees, this paper also presents an algorithm 
of direction relation query processing in SDM. Performance evaluation of the proposed method is conducted using 
real world datasets and the experiment results show that it performs well with respect to both I/O- and CPU-time. 
Key words:  direction relation; direction join; spatial database; spatial data mining; GIS (geographic information 

system) 
 
摘  要:  方向关系描述了对象间的空间顺序关系.近年来,方向关系查询处理逐渐受到空间数据挖掘和地理信

息系统等空间数据库应用领域研究者的关注.方向关系查询处理需要执行方向连接操作,目前有关空间连接的
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研究主要集中在拓扑关系和距离关系方面,而较少考虑方向关系.研究了基于 R 树的方向关系查询处理方法,定
义了四元组模型表示对象 MBR 间的方向关系,提出了基于 R 树的处理方向关系查询过滤(filter)步骤的方法,并
将提炼(refinement)步骤细化为 3 种不同的操作.所提出的方法能够高效处理任意对象间的方向关系查询.考虑

到空间数据挖掘中方向关系查询通常是在满足一定距离约束条件的对象之间进行,还提出了一种同时利用方

向和距离约束限制 R 树搜索空间的查询处理算法.实验证明,与不利用 R 树的方向关系查询处理方法相比,所提

出的方法在 I/O 开销和 CPU 开销两方面都具有很高的性能. 
关键词:  方向关系;方向连接;空间数据库;空间数据挖掘;地理信息系统 
中图法分类号: TP311      文献标识码: A 

对空间数据库进行空间查询,就是在空间数据库中找出满足给定空间条件的空间对象.空间关系作为空间

查询的选取条件,在空间数据挖掘和地理信息系统等许多空间数据库应用领域中都起着重要的作用.空间关系

查询处理需要执行空间连接操作,即通过空间关系将多个空间数据集关联起来进行分析.目前,有关空间连接的

研究主要集中在相交、相邻等拓扑关系和距离关系方面,而较少考虑空间对象间的方向关系. 
目前,已有很多处理拓扑和距离空间连接的研究成果.通过分别采用深度优先和宽度优先的策略同时遍历

两棵 R 树,Brinkhoff 等人[1]和 Huang 等人[2]讨论了“相交”空间连接.Hjaltason 等人[3]和 Shin 等人[4]采用 R*树和

优先队列讨论了具有一定范围约束的距离空间连接.还有一些研究者提出了不利用空间索引结构处理“相交”
空间连接的算法,如文献[5,6]中的基于划分的方法以及文献[7,8]中的分布扫描方法. 

对于方向空间连接,目前的研究工作还较少.Gunther[9]提出了利用 generalization trees 处理拓扑、距离和方

向空间连接的通用方法,Becker,Hinrichs 和 Finke[10]讨论了利用 grid file 处理空间连接,这些方法都利用了 I/O
代价较高的空间索引结构,因此算法的处理性能不高.不利用空间索引结构,Zhu,Su 和 Ibarra[11]采用平面扫描技

术和外优先搜索树提出了一种 I/O 高效的处理方向空间连接的算法,但是该算法的提出却基于以下前提假定,
即所研究的空间对象全部是内部不相交的有界矩形,这一假定使得该方法不能够处理任意两个空间数据集上

的方向空间连接,限制了它的实用性.由于空间连接的处理需要大量 I/O访问和CPU计算,文献[5]指出,与其他索

引结构相比,基于 R 树的空间连接处理方法具有较大的性能优势.因此,本文利用两个输入空间数据集上已有的

R 树索引来讨论方向空间连接的处理方法. 
由于空间数据的复杂性,对空间数据库的查询处理一般分为两个步骤:(1) 过滤(filter)步骤,基于对象的

MBR 快速地找出符合查询条件的候选集合;(2) 提炼(refinement)步骤,对由第 1 步得到的候选集合,确切地检查

该集合中的数据是否符合查询条件.大部分有关空间连接的研究工作都集中在如何处理 filter 步骤上,也有一些

有关 refinement 步骤处理方面的研究工作,如文献[12].本文将同时考虑这两个步骤的处理方法. 

1   方向关系的定义 

在二维空间中,简单空间对象包括点、线和多边形 3 种类型.对这 3 种类型中的任意两个对象,都可以定义

它们之间的方向关系.例如,可以定义点对象之间、点对象和线对象之间的方向关系.由于多边形对象的复杂程

度最高,因此本文以多边形为例讨论对象间的方向关系. 
方向关系是空间关系的重要组成部分,它描述了两个对象之间的空间顺序关系.在进行空间查询和空间分

析时,对象间的方向关系大多是用“南”、“北”、“东”、“西”等方位术语进行定性描述.虽然这种定性描述比定量

描述更简单而且更易于理解,但是它却带有特定的语义,这使得对方向关系查询处理的难度较大.目前,方向关

系的描述模型主要有两种:基于锥形的模型和基于投影的模型[13].基于锥形的模型利用对象间的方位角来确定

它们的方向关系.方位角的计算是相对于点对象进行的,它是对方位的一种精确度量,而对于其他类型的空间对

象,如两个多边形对象,其相互间方位角的计算则非常复杂.基于投影的模型通过分别考虑对象在 x 轴和 y 轴上

投影之间的关系来确定它们的方向关系,这种模型比基于锥形的模型更具有实用性.本文采用基于投影的模型

来描述方向关系. 
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1.1   MBR之间的方向关系 

在空间数据库研究领域,为了提高查询处理的性能,通常利用 MBR 近似表示空间对象.假设坐标系统是参

照方向框架定义的,即 North 方向和 y 轴方向一致,East 方向和 x 轴方向一致.若 b1 和 b2 分别表示对象 o1 和 o2

的 MBR,则 b1和 b2可由它们左下角的顶点(bi.xl,bi.yl)和右上角的顶点(bi.xu,bi.yu)(i=1,2)给出.这些顶点也称为相

应 MBR 的代表点.设 b1 是目标矩形,b2 是参考矩形,根据代表点在 x 轴和 y 轴上投影之间的关系,可以定义 b1 相

对于 b2 的方向关系谓词.我们采用 和 分别表示 North-South 方向和 East-West 方向上 b
21,),( bbSN

21,) bbW
21,),( bbWE 1 相对

于 b2 的方向关系, 和 定义如下: 
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实际上, 的取值取决于 b
21,),( bbWE 1 和 b2 在 x 轴上投影之间的关系.表 1 对 的定义进行了直观的解

释.同理,基于 b
21,),( bbWE

1 和 b2 在 y 轴上投影之间的关系,可以对 的定义进行类似的解释. 
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的取值考虑了 和 的所有组合,因此我们所定义的方向关系谓词是完备的并

且是互斥的. 
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Table 2  Direction predicates between MBRs b1 and b2 
表 2  MBR b1 和 b2 之间的方向关系谓词 

Direction predicates Values of  
21 ,),,,( bbWESN

NorthWest (b1,b2) (1, 0, 0, 1) 
NorthSame (b1,b2) (1, 0, 0, 0) 
NorthEast (b1,b2) (1, 0, 1, 0) 

NorthUnknown (b1,b2) (1, 0, 1, 1) 
SameWest (b1,b2) (0, 0, 0, 1) 

UnknownWest (b1,b2) (1, 1, 0, 1) 
SameSame (b1,b2) (0, 0, 0, 0) 

SameUnknown (b1,b2) (0, 0, 1, 1) 
SameEast (b1,b2) (0, 0, 1, 0) 

UnknownEast (b1,b2) (1, 1, 1, 0) 
SouthWest (b1,b2) (0, 1, 0, 1) 
SouthSame (b1,b2) (0, 1, 0, 0) 
SouthEast (b1,b2) (0, 1, 1, 0) 

SouthUnknown (b1,b2) (0, 1, 1, 1) 
UnknownSame (b1,b2) (1, 1, 0, 0) 

UnknownUnknown (b1,b2) (1, 1, 1, 1) 
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虽然都是基于代表点信息定义方向关系谓词,但是我们的定义和文献[14]中的定义却有着本质的差别.我
们所定义的方向关系谓词之间是互斥的,而在文献[14]中,两个 MBR 可以同时满足多种方向关系.另外,我们所

定义的方向关系谓词和文献[11]中定义的方向关系谓词也是有区别的.首先,我们的方向关系谓词是基于代表

点信息定义的,而文献[11]采用参考对象划分空间后所得到的无界区域来定义方向关系谓词.其次,我们考虑了

两个 MBR 的所有可能的位置关系,而文献[11]仅考虑了两个矩形内部不相交的情况. 

1.2   对象之间的方向关系 

MBR 是空间对象的几何近似,依赖于特殊的外形,有时空间对象间的方向关系和相应 MBR 间的方向关系

存在不一致性,因此采用MBR间的方向关系描述对象间的方向关系存在一定的局限.方向关系矩阵通过记录目

标对象落在参考对象内对空间的不同划分来描述方向[15~17].运用投影法,参考对象将所在空间划分为 9 个独立

的部分:NorthWest(NW),North(N),NorthEast(NE),West(W),Same(O),East(E),SouthWest(SW),South(S)和 SouthEast 
(SE),如图 1(a)所示.式(1)给出了方向关系矩阵的表达式,它是一个 3×3 的矩阵,其元素保存了空间划分间的相邻

关系及目标对象和参考对象间的相交情况.图 1(b)给出了一个示例,其中元素 0 表示不相交,元素 1 表示相交.若
目标对象和参考对象的某个空间划分相交,则它们满足相应划分所定义的方向关系.只有一个非零元的方向关

系矩阵又称为一元方向关系矩阵,它所描述的对象间的方向关系具有惟一性.具有多个非零元的方向关系矩阵

又称为多元方向关系矩阵,它所描述的对象间的方向关系具有多值性.如在图 1(b)中,方向关系矩阵 Dir(A,B)有 7
个元素为 0,2 个元素为 1,故有 NE(A,B)和 E(A,B)同时成立. 
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                     (a) Plane partitions                 (b) Example of direction-relation matrix 

Fig.1  Direction relations between objects 
图 1  对象之间的方向关系 

在具体实现中,本文采用位段[NW N NE W O E SW S SE]来存储方向关系矩阵,即矩阵中每个元素

都用 1 位表示,这样可以极大地减少存储空间.如[1 0 0 0 0 0 0 0 0]表示目标对象在参考对象的西北方

向,[0 0 0 0 0 1 0 0 1]表示目标对象在参考对象的东和东南方向.对于方向关系矩阵中每个元素取值的判

断,采用计算几何中多边形相交的算法就可以解决. 

2   方向关系查询处理 

2.1   方向连接 

R 树采用 MBR 近似表示空间对象.一般情况下,MBR 和其所包含的实际对象是不同的,MBR 之间的关系并

不能完全代表实际对象之间的关系.因此,方向关系查询由以下两个步骤组成: 
(1) 首先基于 MBR 执行一个 filter 操作,快速排除不可能满足查询条件的对象,得到查询结果的候选集; 
(2) 然后执行 refinement 操作,对由 filter 操作产生的候选集中的对象执行进一步计算,检测并删除不满足

查询条件的候选对象以得到真正的查询结果. 
方向关系查询处理需要执行方向空间连接操作.方向连接就是连接条件是方向关系谓词的连接[11].假设有

旅店和海滩两组空间对象,则查询“找出所有在海滩西北方向的旅店”就需要执行一个基于旅店和海滩之间方
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向关系的连接操作. 
假设有两组空间对象 R={ri,i∈I}和 S={sj,j∈J},Id(r1)和 Mbr(r1)分别表示 r1的标识符和最小包围矩形.对于给

定的方向关系谓词,以 N 为例,R 和 S 的方向连接表示如下: 
(1) MBR 方向连接:找出所有满足 Direction(Mbr(ri),Mbr(sj))的(Id(ri),Id(sj)),Direction 的取值将在第 2.2 节 

给出; 
(2) ID 方向连接:找出所有满足 N(ri,sj)的(Id(ri),Id(sj)). 
由于 MBR 间方向关系的计算代价要比对象间方向关系的计算代价低很多,因此 MBR 方向连接可以作为

ID 方向连接的 filter 步骤.以下我们讨论如何利用 R 树处理 MBR 方向连接. 

2.2   基于R树的MBR方向连接处理 

与处理拓扑、距离空间连接时一样,我们要用到 R 树的一个重要特性,即 R 树中某个节点所表示的空间区

域总包含在其父节点所表示的空间区域中.设 r 和 s 分别是 R 树索引 R 和 S 的非叶节点,则 r 和 s 对空间所作的

西北、东北、西南和东南划分包含在它们子节点对空间所作的相应划分中,图 2 以西北划分为例进行了解释, 
例如, (i=1,…,3).这一性质可总结为以下引理 1. ss NWNW

i
⊇
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r2
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Fig.2  R-Tree indexs and the direction tiles around tree nodes 

图 2  R 树及其节点对空间的划分 
引理 1. 给定 R 树索引 R 和 S,若 r∈R 和 s∈S 均不是根节点,则有 

partitionn⊇partitionparent(n),partition∈{NW,NE,SW,SE},n=r,s, 
且对于方向关系谓词 Direction∈{NorthWest,NorthEast,SouthWest,SouthEast},有 

Direction(parent(r),parent(s))⇒Direction(r,s), 
其中,parent(n)表示 n 的父节点. 

证明:由以上论述可得. □ 
引理 1 表明,如果父节点间满足 NorthWest,NorthEast,SouthWest 和 SouthEast,则它们的子节点间也满足相

应的方向关系.对于父节点间的其他一些方向关系谓词,也能够推导出相应子节点间的方向关系. 
引理 2. 给定 R 树索引 R 和 S,若 r∈R 和 s∈S 均不是根节点,则: 
1) 对于 Direction∈{NorthSame,NorthUnknown},有 

Direction(parent(r),parent(s))⇒NorthWest(r,s)∨NorthSame(r,s)∨NorthEast(r,s)∨NorthUnknown(r,s). 
2) 对于 Direction∈{SameWest,UnknownWest},有 

Direction(parent(r),parent(s))⇒NorthWest(r,s)∨SameWest(r,s)∨SouthWest(r,s)∨UnknownWest(r,s). 
3) 对于 Direction∈{SameEast,UnknownEast},有 

Direction(parent(r),parent(s))⇒NorthEast(r,s)∨SameEast(r,s)∨SouthEast(r,s)∨UnknownEast(r,s). 
4) 对于 Direction∈{SouthSame,SouthUnknown},有 

Direction(parent(r),parent(s))⇒SouthWest(r,s)∨SouthSame(r,s)∨SouthEast(r,s)∨SouthUnknown(r,s). 
证明:由第 1.1 节给出的 MBR 间方向关系的定义和 R 树的特性可得. □ 
从根节点开始遍历 R 树索引时,需要确定中间节点应该满足的方向关系.例如,要找出所有在 S 中对象西北

方向的 R 中的对象,需要访问所有满足 NorthWest,NorthUnknown,UnknownWest 或 UnknownUnknown 的 MBR
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对 .而对于中间节点 ,根据引理 1 和引理 2,只有那些满足 NorthWest,NorthSame,NorthUnknown,SameWest, 
UnknownWest,SameSame,SameUnknown,UnknownSame 或 UnknownUnknown 的节点对,才有可能包含这样的

MBR 对.因此,在遍历 R 树时,可以通过排除不满足上述方向关系的中间节点对来限制搜索空间.例如,对图 2 中

的对象执行以下查询:找出所有在 S 中对象西北(NW)方向的 R 中的对象.对于 s1,有 SouthWest(r3,s1)成立,根据引

理 1 可知,r3 和 s1 的子节点之间不可能满足上述方向关系,因此可以直接排除 r3;对于 s2,有 SouthWest(r2,s2)和
SouthWest(r3,s2)成立,r2 和 r3 均被排除;对于 s3,r3 满足 SouthWest(r3,s3),故可直接排除 r3.如果 r 和 s 均为 R 树 R
和 S 的叶节点,即 ri(i=1,...,3)和 sj(j=1,...,3)表示对象的 MBR,则由于 r2 满足 SameWest(r2,s3),r2 也可被排除.表 3
给出了对于不同的连接条件,在遍历 R 树时需要访问的 MBR 对和中间节点对应该满足的约束条件. 

Table 3  Processing of direction joins 
表 3  方向连接处理 

Join 
conditions  
θ (R>< θ S) 

Constraints for the MBR pairs 
to be searched Constraints for the intermediate node pairs to be searched 

NW NorthWest, NorthUnknown, 
UnknownWest, UnknownUnknown 

NorthWest, NorthSame, NorthUnknown, SameWest, UnknownWest, 
SameSame, SameUnknown, UnknownSame, UnknownUnknown 

N NorthSame, NorthUnknown, 
UnknownSame, UnknownUnknown 

NorthSame, NorthUnknown, SameSame, SameUnknown, 
UnknownSame, UnknownUnknown 

NE NorthEast, NorthUnknown, 
UnknownEast, UnknownUnknown 

NorthSame, NorthEast, NorthUnknown, SameEast, UnknownEast, 
SameSame, SameUnknown, UnknownSame, UnknownUnknown 

W SameWest, UnknownWest, 
SameUnknown, UnknownUnknown 

SameWest, UnknownWest, SameSame, SameUnknown, UnknownSame, 
UnknownUnknown  

O SameSame, SameUnknown, 
UnknownSame, UnknownUnknown SameSame, SameUnknown, UnknownSame, UnknownUnknown 

E SameEast, UnknownEast, 
SameUnknown, UnknownUnknown 

SameEast, UnknownEast, SameSame, SameUnknown, UnknownSame, 
UnknownUnknown 

SW UnknownWest, SouthWest, 
SouthUnknown, UnknownUnknown 

SameWest, UnknownWest, SouthWest, SouthSame, SouthUnknown, 
SameSame, SameUnknown, UnknownSame, UnknownUnknown 

S SouthSame, SouthUnknown, 
UnknownSame, UnknownUnknown 

SouthSame, SouthUnknown, SameSame, SameUnknown, 
UnknownSame, UnknownUnknown 

SE UnknownEast, SouthEast, 
SouthUnknown, UnknownUnknown 

SameEast, UnknownEast, SouthSame,  
SouthEast, SouthUnknown, SameSame, SameUnknown, UnknownSame, 

UnknownUnknown 

2.3   ID方向连接处理 

假设利用以上MBR方向连接的处理方法得到一组MBR对,这些MBR对所表示的对象偶称为候选对象偶,
所有候选对象偶构成了查询结果的候选集.ID 方向连接就是要对候选集中的元素进行检测并删除不满足查询

条件的候选对象偶,以得到真正的查询结果. 
对方向关系而言,MBR 间的方向关系能够推导出对象间的某些方向关系.即使两个 MBR 互相相交,这一性

质也是成立的,这一点不同于拓扑关系.例如,给定两个空间对象 o1,o2 及它们的 MBR b1,b2,有以下结论成立: 
NorthWest(b1,b2)⇒NW(o1,o2), 
NorthSame(b1,b2)⇒N(o1,o2), 
SameSame(b1,b2)⇒O(o1,o2), 
NorthUnknown(b1,b2)⇒(NW(o1,o2)∧N(o1,o2))∨(N(o1,o2)∧NE(o1,o2))∨(NW(o1,o2)∧N(o1,o2)∧NE(o1,o2)), 
UnknownWest(b1,b2)⇒(NW(o1,o2)∧W(o1,o2))∨(W(o1,o2)∧SW(o1,o2))∨(NW(o1,o2)∧W(o1,o2)∧SW(o1,o2)), 
SameUnknown(b1,b2)⇒(W(o1,o2)∧O(o1,o2))∨(O(o1,o2)∧E(o1,o2))∨(W(o1,o2)∧O(o1,o2)∧E(o1,o2)), 
UnknownSame(b1,b2)⇒(N(o1,o2)∧O(o1,o2))∨(O(o1,o2)∧S(o1,o2))∨(N(o1,o2)∧O(o1,o2)∧S(o1,o2)). 
根据以上讨论,我们可以将第 1.1 节中定义的 MBR 间的方向关系谓词分为以下 3 类: 
(1) 在 x 轴和 y 轴方向上均能确定对象间方向关系的谓词:NorthWest,NorthSame,NorthEast,SameWest, 

SameSame,SameEast,SouthWest,SouthSame 和 SouthEast. 
(2) 只能在 x 轴方向或 y 轴方向上确定对象间方向关系的谓词 :NorthUnknown,UnknownWest, 

SameUnknown,UnknownSame,UnknownEast 和 SouthUnknown. 
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(3) 在 x 轴和 y 轴方向上均不能确定对象间方向关系的谓词:UnknownUnknown. 
对于满足不同种类方向关系谓词的 MBR 对,可以在处理 ID 方向连接时执行不同的 refinement 操作来得到

相应对象之间的方向关系: 
对于第(1)类方向关系谓词,通过判断 MBR 之间的方向关系就能够得到实际对象之间的方向关系,因此不

需要执行 refinement 操作; 
对于第(2)类方向关系谓词,MBR 之间的方向关系只能够推导出实际对象间在某一坐标轴方向上的方向关

系,而对于另一坐标轴方向上的方向关系,需要执行 refinement 操作; 
对于第(3)类方向关系谓词,由于在两个坐标轴方向上均不能推导出实际对象间的方向关系,因此在两个坐

标轴方向上都需要执行 refinement 操作. 
根据 MBR 间方向关系所属种类的不同,以上我们提出了执行不同的 refinement 操作来得到对象间的方向

关系.采用这种处理方法最重要的思想是,尽可能利用 MBR 间方向关系的信息推导出对象间的方向关系.由于

在执行 refinement 操作时,需要访问实际的对象数据且需要进行大量的计算,因此所提出的方法可以减少 I/O 费

用和计算费用,提高了查询处理的性能. 

3   空间数据挖掘中的方向关系查询处理 

空间数据挖掘(spatial data mining,简称 SDM)技术主要用来提取空间数据库中非显式存在的知识、空间关

系或其他有意义的模式.随着数据获取技术的飞速发展,人类采集存储的空间数据呈指数级数增长,SDM 已经

成为帮助人们理解海量数据、获取有价值信息的重要工具.在 SDM 研究中,分析常常围绕主题对象展开,通过分

析主题对象及其邻近区域内相关对象之间的关系来发现数据中隐含的信息.因此 SDM 中的方向关系查询通常

是在满足一定距离范围约束的对象之间进行.例如,在分析旅店客房价格和旅店相对于海滩分布位置之间的关

系时,就需要执行以下查询:找出所有距离海滩 1km 以内并且在海滩西北方向的旅店. 
SDM 中方向关系查询可以描述如下: 
输入:两个空间数据集 R 和 S,方向关系谓词θ以及距离约束条

件ε; 
输出:找出所有满足方向关系θ和距离约束条件ε的 R 和 S中的

对象偶 , 即给出所有 (Id(r),Id(s)), 其中 r∈R,s∈S 满足 θ(r,s) 和
distance(r,s)≤ε. 

由于上述查询中包含方向和距离两种连接条件,需要同时执

行方向和距离空间连接.处理这两种连接的基本思想仍然是利用

R 树的性质:R 树中某个节点所表示的空间区域总包含在其父节点

所表示的空间区域中.ε-距离邻近问题可以通过下述方法转化为

拓扑相交问题.将每个矩形 b 的长度和宽度在两个边界方向上都

增加ε,即将 b.xl 和 b.yl 的值减少ε,将 b.xu 和 b.yu 的值增加ε.这样,只有和

才会满足距离约束ε,只有这些节点对应的子树才有必要进行进一步的处

可以直接被排除.对于方向连接条件θ,在遍历 R 树时,可以按照表 3 给出

MBR 对.这样,通过综合利用方向和距离连接条件限制搜索空间,我们得

算法.假设 R 和 S 对应的 R 树索引的高度相等,下面我们给出算法的伪代

DirectionDistanceJoin (R, S: R-tree node, θ: direction predicate,ε: dis
FOR (all Es∈S and Es.rect∩Ext(R)≠∅) DO 

FOR (all ER∈R and ER.rect∩Ext(S)≠∅) DO 
IF (ER.rect∩Ext(Es)≠∅ and Check1(ER,Es)) THEN 

IF (R is a leaf node and Check2(ER,Es)) THEN      //S is a
Output(ER,Es) 

ELSE 
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s1
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s3

 
Fig.3  Transformation of ε-distance 

join to intersection join 
变换后矩形的交集相交的子节点矩形

理.图 3 给出了一个示例,其中 r2 和 s3

的约束条件选取相应的中间节点对和

到了一个处理 SDM 中方向关系查询的

码. 

图 3  ε-距离邻近问题的转化 

tance constraint) 

lso a leaf node // 
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ReadPage(ER.ref); ReadPage(ES.ref); 
DirectionDistanceJoin(ER.ref,ES.ref) 

END 
END 

END 
END 

function Ext(R): returns the ε-extended rectangle of R; 
function Check1(ER,Es): returns true if ER and Es satisfy the θ-direction relations between intermediate nodes 

and false if not; 
function Check2(ER,Es): returns true if ER and Es satisfy the θ-direction relations between MBRs and false if 

not. 

4   实验设计与性能评估 

前面我们提出了基于 R 树的方向关系查询处理方法,本节将评估该方法的性能.由于算法执行时间由 I/O
时间和 CPU 时间共同决定,因此实验采用查询处理所需的 I/O 访问次数和比较次数作为性能度量标准. 

实验中的测试代码用 C 语言编写,测试环境是 Celeron 1.3G CPU,256M SDRAM,100M PCI 总线和 5 400 
RPM IDE 硬盘,运行的操作系统是 Windows2000 Server.实验数据取自 US Bureau of the Census 发布的

TIGER/Line 文件[18],它是测试空间连接处理算法性能的标准数据集.我们选取美国 District of Columbia 地区的

道路(tgr11001lkA)和街区(tgr11001blk00)作为两个输入数据集,前者包含 15 141 个线对象,后者包含 5 665 个面

对象.我们为每个数据集创建了页面大小为 1 KBytes 的 R*树,叶节点存储的是对象的 MBR,表 4 给出了两棵 R*

树的基本参数. 
Table 4  Parameters of R*-trees 

表 4  R*树的基本参数 
R*-trees 

(page size 1 KBytes)
Max number of entries

fit in one node Height Number of  
directory pages

Number of  
data pages 

lka 51 3 13 431 
blk 51 3 6 170 

我们比较了利用 R 树(R-tree)的和不利用 R 树(no R-tree)的方向关系查询处理方法的性能,表 5 给出了两种

方法处理查询所需的 I/O 访问次数和需要进行比较的次数,列(％)表示利用 R 树处理查询的 I/O 访问次数和比

较次数相对于不利用 R 树的 I/O 访问次数和比较次数的百分比. 
Table 5  Number of I/O and number of comparisons 

表 5  I/O 访问次数和比较次数 
Number of disk I/O Number of comparisons Join conditions θ 

(lka> blk) < R-tree No R-tree ％ R-tree No R-tree ％ 
NW 29 236 33 264 87.9 56 217 806 343 095 060 16.4 
N 5 941 33 264 17.9 23 546 457 343 095 060 6.9 

NE 18 733 33 264 56.3 45 170 526 343 095 060 13.2 
W 7 960 33 264 23.9 32 721 995 343 095 060 9.5 
O 2 313 33 264 7.0 8 811 093 343 095 060 2.6 
E 7 919 33 264 23.8 31 635 620 343 095 060 9.2 

SW 20 467 33 264 61.5 60 158 187 343 095 060 17.5 
S 6 371 33 264 19.2 24 005 779 343 095 060 7.0 

SE 32 945 33 264 99.0 84 830 188 343 095 060 24.7 

图 4 比较了两种方法处理方向关系查询所需的执行时间,实验结果表明,所提出的基于 R 树的方向关系查

询处理方法的性能比不利用 R 树的方法的性能高很多.综上,我们可以得出结论,利用 R 树处理方向关系查询不

仅是可行的,而且能起到很好的性能优化作用. 
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Fig.4  Comparisons of execution time 

图 4  执行时间比较 
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