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摘　要：针对已有的空间连接查询算法无法解决限定范围内的空间连接查询问题，提出了受限的空间连接
查询，在给定查询范围内找到满足某种空间谓词的空间对象，给出直接解决方法和基于Ｒ－树的受限空间连
接查询算法．基于ＱＲ树的优良特性，提出一种基于ＱＲ树的受限空间连接查询算法，该算法既避免了四叉树
的较大存储代价，又克服了Ｒ树的节点重复的弊端，使得受限空间连接查询可以在多棵较小的Ｒ树上进行，
较好地解决了空间连接查询开销较大的问题．对所提出的算法进行代价分析，实验证明算法具有较高效率．
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　　近年来空间连接查询成为空间数据库中的热
点问题．给定两个空间数据集，空间连接查询找到
两个数据集中所有满足某个空间谓词的对象．空
间谓词包括交叠、相交、方向和距离等，本文主要

研究相交的情况．例如：找到与某条河流相交的所
有城市．按照两个空间数据集是否有索引，可以将

空间连接查询分为３种情况：两个数据集都有索
引［１－７］；一个数据集有索引［８－９］；两个数据集都没

有索引．
对于受限的空间连接查询，没有找到文献．考

虑到若对于两个数据集的空间连接只考虑某个限

定的空间而不是整个空间，提出了受限的空间连

接查询．例如：找到某个国家与河流相交的城市．
而已有的算法都不能直接用于某个限定的空间，

根据已有的空间连接方法和范围查询方法，给出

受限空间连接的直接解决方法，并给出基于 Ｒ－
树的受限空间连接算法．针对基于 Ｒ－树的空间
连接方法和四叉树的空间连接方法的局限性，提



出了基于ＱＲ树的受限空间连接方法．

１　ＱＲ树［１０］

ＱＲ树是结合四叉树和 Ｒ树而提出的一种空

间索引结构．设ｄ＞０，ｎ＝∑
ｄ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ，其中：ｋ为

空间的维数；ｄ为四叉树深度，则 ＱＲ树由一棵深
度为ｄ的四叉树Ｑｔ和ｎ棵Ｒ树组成．Ｑｔ共有ｎ个
结点，依次为：Ｑｔ０，Ｑｔ１，…，Ｑｔｎ－１．Ｑｔ将整个数据空
间Ｓ划分成ｎ个ｄ级子空间，依次记为：Ｓ０，Ｓ１，…，
Ｓｎ－１（其中Ｓ０ ＝Ｓ）．每一级的所有子空间两两不
相交，且一起构成整个索引空间Ｓ．

图１是二维空间 ＱＲ树的一个例子．在该例
中，ＱＲ树由一棵深度为２的四叉树和５棵 Ｒ树
组成．整个空间被划分为２级共５个子空间：Ｓ０，
Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４（Ｓ０ ＝Ｓ１∪Ｓ２∪ Ｓ３∪ Ｓ４），Ｒｔ０，Ｒｔ１，
Ｒｔ２，Ｒｔ３，Ｒｔ４这５棵Ｒ树分别与之相关联．
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（ｂ）ＱＲ－树结构

图１　二维空间ＱＲ－树

２　基于Ｒ－树的受限空间连接查询
２１　受限空间连接查询的直接解决方法

给定两个数据集和一个查询范围，受限的空

间连接（ＣＳＪ）查询是指找到与给定查询范围相交
的且满足某空间谓词的数据对象的集合．

受限的空间连接查询是空间连接查询和空间

范围查询的结合．虽然已有很多方法解决了空间
连接查询和范围查询，但已有的方法并不能直接

实现受限的空间连接查询．对于受限的空间连接
查询，直接的解决方法就是顺序执行两个算法，按

照两个算法的执行顺序分为两种方法，一种是先

进行范围查询，然后再进行连接查询，此方法表示

为ＦＲＬＪ．另一种方法是先进行连接查询，然后在
进行范围查询，此方法表示为ＦＪＬＲ．

假设两个数据集都由 Ｒ－树索引，对应 Ｒ－
树索引分别为Ａ和Ｂ，给定受限空间为Ｗ．利用基
于Ｒ－树的空间连接算法和基于Ｒ－树的空间范
围查询算法［１１］，实现ＦＲＬＪ的过程如下：
１）对Ａ、Ｂ在Ｗ上分别执行范围查询算法，获

取Ａ中与Ｗ相交的结果集Ｒ１和Ｂ中与Ｗ相交的
结果集Ｒ２；
２）对Ｒ１和Ｒ２执行基于Ｒ－树的空间连接算

法，得到最终结果．
实现ＦＪＬＲ的过程如下：
１）对Ａ、Ｂ执行基于Ｒ树的空间连接算法，获

取两个数据集中相交的对象对的集合Ｒ；
２）对Ｒ执行范围查询算法，判断 Ｒ中每一对

对象对应 ＭＢＲ是否与 Ｗ相交，若相交，输出结
果，否则继续其他结果的判断．

分析两种方法发现，如果受限范围较小，ＦＲ
ＬＪ的效果较好，因为执行范围查询可以剪掉许多
不会成为结果的节点，但随着受限范围的增大，

ＦＲＬＪ的优势逐渐减小；而对于ＦＪＬＲ来说，首先执
行连接查询，对于两个数据集的数量都不是很大

时，效果较好，但随着数据量的增大，连接代价变

得很昂贵，因此效率不高．
２２　基于Ｒ树的受限空间连接查询算法

基于上述分析，将范围查询和空间连接查询

结合在一起，提出基于 Ｒ－树的受限空间连接算
法ＲＣＳＪ．该算法的基本思想是：对两棵Ｒ树进行
同步遍历，在遍历过程中，设定节点是否与限定范

围Ｗ相交作为条件，按照节点的类型可分为两个
节点都为叶节点、一个为叶节点另一个为中间节

点和两个都为中间节点３种情况分别进行处理．

３　基于ＱＲ－树的受限空间连接查询
利用ＱＲ树将四叉树和 Ｒ－树相结合的良好

特性，提出一种基于ＱＲ树的受限空间连接算法，
在连接查询的过程中判断节点是否与限定空间相

交，通过一次的树遍历可得到查询结果．算法的基
本思想是：利用四叉树将空间进行划分，然后在

·９１１·第１１期 杨泽雪，等：受限空间连接查询及代价分析



每个子空间按照数据进行划分构成 Ｒ－树，利用
Ｒ－树实现受限空间连接．因此按照空间划分和
数据划分两个方面实现受限空间连接．给定两个
数据集和对应的两棵 ＱＲ树，首先将两棵 ＱＲ树
的四叉树节点进行匹配，然后将匹配的节点对所

对应的 Ｒ－树的 ＭＢＲ以及受限空间进行相交判
断，如果相交，则调用对应的Ｒ－树进行连接．
３１　节点匹配算法

考虑到ＱＲ树的构成，将节点分配到包含该
节点的子空间中的最小者，则上一层子空间节点

可能与下一层子空间的节点相交．所以要进行不
同层空间的节点匹配．算法如下．

算法１　ＮＭ（ＮＡ
ｌ，ＮＢ

ｌ，ｌ）
输入：ＮＡ

ｌ，ＮＢ
ｌ；

输出：匹配的节点对集合Ｒ．
ｂｅｇｉｎ
ｆｏｒｉ＝０ｔｏ４ｌ－１ｄｏ
　Ｒ＝（ＮＡ

ｌ
ｉ，ＮＢ

ｌ
ｉ）；

　ｆｏｒｊ＝１ｔｏｌｄｏ
　　ｆｏｒｍ＝０ｔｏ４（ｌ－ｊ）－１ｄｏ
　　　ｉｆＳＡ

ｌ
ｉＳＢ

（ｌ－ｊ）
ｍ ；

　　　ｔｈｅｎ
　　　　Ｒ＝Ｒ∪（ＮＡ

ｌ
ｉ，Ｎ

（ｌ－ｊ）
Ｂｍ ）；

ｆｏｒｉ＝０ｔｏ４ｌ－１ｄｏ
　ｆｏｒｊ＝１ｔｏｌｄｏ
　　ｆｏｒｍ＝０ｔｏ４（ｌ－ｊ）－１ｄｏ
　　　ｉｆＳＢ

ｌ
ｉＳＡ

（ｌ－ｊ）
ｍ ；

　　　ｔｈｅｎ
　　　　Ｒ＝Ｒ∪（ＮＢ

ｌ
ｉ，ＮＡ

（ｌ－ｊ）
ｍ ）；

ｒｅｔｕｒｎＲ；
ｅｎｄ．
３２　连接算法

算法思想如下．
１）从两棵 ＱＲ树的根开始，对两棵 ＱＲ树进

行同步遍历．
２）对于每一对节点，对与节点相关联的子空

间和受限空间进行相交判断，如果相交，则调用相

应的Ｒ－树进行连接，否则对该节点及其子节点
的判断结束．
３）针对两个节点的类型，分成 ３种情况，对

每种情况分别进行处理．
算法２　ＱＲＣＳＪ（ＮＡ，ＮＢ，Ｗ）

输入：两棵 ＱＲ树 Ａ、Ｂ的节点 ＮＡ，ＮＢ，限定空
间Ｗ；

输出：相交的数据对组成的结果集ＣＲＬ．
ｂｅｇｉｎ

ＣＲＬ＝Φ；
ＩＳＡ ＝与ＮＡ相关联的子空间；
ＩＳＢ ＝与ＮＢ相关联的子空间；
ｉｆＩＳＡ∩ＩＳＢ ＝ΦｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎＣＲＬ；
ｅｌｓｅ
　ｉｆＩＳＡ∩ＩＳＢ∩Ｗ ＝ΦｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎＣＲＬ；
　ｅｌｓｅ
　　ｉｆＮＡ．ＭＢＲ∩Ｗ≠ΦａｎｄＮＢ．ＭＢＲ∩Ｗ≠Φ
ａｎｄＮＡ．ＭＢＲ∩ＮＢ．ＭＢＲ≠Φｔｈｅｎ
　　　ＣＲＬ＝ＣＲＬ∪ＲＳＪ（ＮＡ．ＰＲ∩Ｗ，ＮＢ．ＰＲ∩
Ｗ）／／调用Ｒ树连接算法；
　　　ｉｆＮＡ，ＮＢ是叶子节点 ｔｈｅｎ
　　　　ｒｅｔｕｒｎＣＲＬ；
　　　ｅｌｓｅｉｆＮＡ是叶子节点，ＮＢ是中间节点
　　　　ｔｈｅｎ
　　　　ｆｏｒＮＢ的每个子节点ＮＢｉｄｏ
　　　　　ＣＲＬ＝ＣＲＬ∪ＱＲＣＳＪ（ＮＡ，ＮＢｉ，Ｗ）；
　　　ｅｌｓｅ
　　　　ｆｏｒＮＡ和ＮＢ的子节点集ＮＡ

ｌ和ＮＢ
ｌｄｏ

　　　　　Ｒ＝ＮＭ（ＮＡ
ｌ，ＮＢ

ｌ）；

　　　　　ｆｏｒ每个（ＮＡ
ｉ，ＮＢ

ｊ）∈Ｒｄｏ
　　　　　　ｉｆｉ≠ｊｔｈｅｎ
　　　　　　　ｉｆＮＡ

ｉ．ＭＢＲ∩Ｗ≠Φａｎｄ
ＮＢ

ｊ．ＭＢＲ∩Ｗ≠Φａｎｄ
ＮＡ
ｉ．ＭＢＲ∩ＮＢ

ｊ．ＭＢＲ≠Φｔｈｅｎ
　　　　　　　　ＣＲＬ＝ＣＲＬ∪ＲＳＪ（ＮＡ

ｉ．ＰＲ∩
Ｗ，ＮＢ

ｊ．ＰＲ∩Ｗ）；
　　　　　　ｅｌｓｅ
　　　　　　　ＣＲＬ＝ＣＲＬ∪ＱＲＣＳＪ（ＮＡ

ｉ，ＮＢ
ｊ，Ｗ）；

ｒｅｔｕｒｎＣＲＬ；
ｅｎｄ．

４　代价分析
４１　基于Ｒ树的受限空间连接查询代价分析

设受限空间为Ｗ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑｄ），设两棵Ｒ
树分别为Ａ、Ｂ，其对应数据个数分别为ＭＡ，ＭＢ，树
的高度分别为 ｈＡ，ｈＢ，设 ｈＡ≥ ｈＢ，则 ｈＡ ＝１＋

「ｌｏｇｃＭ
ＭＢ
ｃＭ?，ｈＢ＝１＋「ｌｏｇｃＭ

ＭＢ
ｃＭ?，其中：ｃ为平均结

点容量百分比；Ｍ为结点（包含叶结点和非叶结
点）存储的最大数据项数量；ｃＭ为扇出度．由文
献［１２］可知，两棵Ｒ－树Ａ、Ｂ进行空间连接，总
的连接代价为

ＣＲ（Ａ，Ｂ）＝∑
ｈＡ－１

ｊ＝１
［ＮＡ（Ａ，Ｂ，ｊ）＋ＮＡ（Ｂ，Ａ，ｊ′）］．

其中
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ｊ′＝
１，１≤ｊ≤ｈＡ－ｈＢ；

ｊ－（ｈＡ－ｈＢ），ｈＡ－ｈＢ＋１≤ｊ≤ｈＡ－１
{ ．

ＮＡ（Ａ，Ｂ，ｊ）＝ＮＡ，ｊＮＢ，ｊ∏
ｋ

ｔ＝１
ｍｉｎ｛１，（ｓＡ，ｊ，ｔ＋ｓＢ，ｊ′，ｔ）｝．

因为进行受限空间连接要计算每一层节点与

Ｗ相交且彼此相交的数据个数，因此要计算每一
层Ｒ－树节点与Ｗ相交的概率，为此有

ＮＡ（Ａ，Ｂ，ｊ）＝ＮＡ，ｊＮＢ，ｊ′∏
ｋ

ｔ＝１
ｍｉｎ｛１，（ｓＡ，ｊ，ｔ＋

ｓＢ，ｊ′，ｔ）｝∏
ｋ

ｔ＝１
（ｓＡ，ｊ，ｔ＋ｑｔ）∏

ｋ

ｔ＝１
（ｓＢ，ｊ′，ｔ＋ｑｔ）．

　　所以总的连接代价为

　ＣＲ（Ａ，Ｂ） (＝Ｏ ∑
ｈＡ－１

ｊ＝
(

１
ＮＡ，ｊＮＢ，ｊ′∏

ｋ

ｔ＝１
ｍｉｎ｛１，（ｓＡ，ｊ，ｔ＋

　ｓＢ，ｊ′，ｔ）｝∏
ｋ

ｔ＝１
（ｓＡ，ｊ，ｔ＋ｑｔ）∏

ｋ

ｔ＝１
（ｓＢ，ｊ′，ｔ＋ｑｔ ) )） ．

４２　基于ＱＲ树的受限空间连接查询代价分析
设两棵ＱＲ树分别为 ＜Ａ，ＲＡ ＞＜Ｂ，ＲＢ ＞，

其对应数据个数分别为 ＭＡ，ＭＢ，树的高度分别为
ｈＡ，ｈＢ，设ｈＡ≤ｈＢ，两棵ＱＲ树划分子空间的个数
分别为ｎＡ，ｎＢ，则对应Ｒ－树个数也为ｎＡ，ｎＢ，其中

ｎＡ ＝∑
ｈＡ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ，ｎＢ ＝∑

ｈＢ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ．

假设数据均匀分布，每棵 Ｒ－树对应的数据
个数为ＭＡ／ｎＡ，ＭＢ／ｎＢ，设两棵Ｒ－树ＲＡｕ，ＲＢｖ的
高度分别为ｈＲＡｕ和ｈＲＢｖ，设 ｈＲＡｕ≥ ｈＲＢｖ，由上述分
析可知，两棵Ｒ－树进行空间连接代价为

ＮＡ（ＲＡｕ，ＲＢｖ）＝∑
ｈＲＡｕ－１

ｊ＝１
［ＮＡ（ＲＡｕ，ＲＢｖ，ｊ）＋

　　　　　　　　ＮＡ（ＲＢｖ，ＲＡｕ，ｊ′）］．
其中

ｊ′＝
１，１≤ｊ≤ｈＲＡｕ－ｈＲＢｖ；

ｊ－（ｈＲＡｕ－ｈＲＢｖ），ｈＲＡｕ－ｈＲＢｖ＋１≤ｊ≤ｈＲＡｕ－１
{ ．

ＮＡ（ＲＡｕ，ＲＢｖ，ｊ）＝ＮＲＡｕ，ｊＮＲＢｖ，ｊ∏
ｋ

ｔ＝１
ｍｉｎ｛１，（ｓＲＡｕ，ｊ，ｔ＋

　ｓＲＢｖ，ｊ，ｔ）｝∏
ｋ

ｔ＝１
（ｓＲＡｕ，ｊ，ｔ＋ｑｔ）∏

ｋ

ｔ＝１
（ｓＲＢｖ，ｊ′，ｔ＋ｑｔ）．

式中：ＮＲＡｕ，ｊ为ＲＡｕ在第ｊ层的结点数；ｓＲＡｕ，ｊ，ｔ为ＲＡｕ
在第ｊ层的结点的平均范围．

对于 ＱＲ－树的受限空间连接代价，主要计
算进行Ｒ－树连接的次数，按照两个ＱＲ－树节点
是否同层，分别考虑：

１）两个ＱＲ树节点位于同一层，此时对两棵
ＱＲ－树同一层所有对应的节点进行 Ｒ－树连接，
此时考虑的是最大代价．则进行 Ｒ－树连接的次

数是每一层节点个数的总和，即为∑
ｈＡ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ，所以

同层节点连接代价为∑
ｈＡ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ·ＮＡ（ＲＡｕ，ＲＢｖ）；

２）两个 ＱＲ树节点不同层，此时每棵 ＱＲ树
低层的节点分别要和另一棵ＱＲ树高层的节点进

行连 接，总 的 连 接 次 数 为 ∑
ｈＡ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＡ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ）ｌ ＋

∑
ｈＢ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＢ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ）ｌ，因此不同层节点连接代价为

（∑
ｈＡ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＡ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ）ｌ＋∑

ｈＢ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＢ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ）ｌ）·ＮＡ（ＲＡｕ，ＲＢｖ）．

综合以上两种情况，基于 ＱＲ－树的受限连
接查询总代价为

ＣＱＲ（Ａ，Ｂ） (＝ ∑
ｈＡ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ＋∑

ｈＡ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＡ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ）ｌ＋

　　　　∑
ｈＢ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＢ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ） )ｌ ·ＮＡ（ＲＡｕ，ＲＢｖ）．

４３　两种查询代价比较
要比较ＱＲＣＳＪ和 ＲＣＳＪ的查询代价，通过计

算比值ｒａｔｉｏ＝ＣＱＲ（Ａ，Ｂ）／ＣＲ（Ａ，Ｂ）的值来衡量，
如果ｒａｔｉｏ＜１，说明ＱＲＣＳＪ要比ＲＣＳＪ好．

其中 ＣＲ（Ａ，Ｂ）＝２∑
ｈＡ－１

ｊ＝
(

１
ＮＡ，ｊＮＢ，ｊ′∏

ｋ

ｔ＝１
ｍｉｎ｛１，

（ｓＡ，ｊ，ｔ＋ｓＢ，ｊ′，ｔ）｝∏
ｋ

ｔ＝１
（ｓＡ，ｊ，ｔ＋ｑｔ）∏

ｋ

ｔ＝１
（ｓＢ，ｊ′，ｔ＋ｑｔ )） ．

因为

　ＣＱＲ（Ａ，Ｂ） (＝ ∑
ｈＡ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ＋∑

ｈＡ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＡ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ）ｌ＋

　∑
ｈＢ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＢ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ）)ｌ ·ＮＡ（ＲＡｕ，ＲＢｖ）≈（∑

ｈＡ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ＋

　　∑
ｈＡ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＡ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ）ｌ＋∑

ｈＢ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＢ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ）ｌ） １

ｎＡｎＢ
·

　　ＣＲ（Ａ，Ｂ） (＝ ∑
ｈＡ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ＋∑

ｈＡ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＡ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ）ｌ＋

　　∑
ｈＢ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＢ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ） )ｌ (／∑

ｈＡ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ·∑

ｈＢ－１

ｌ＝０
（２ｋ） )ｌ ·

　　ＣＲ（Ａ，Ｂ）．

而（∑
ｈＡ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ ＋∑

ｈＡ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＡ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ）ｌ ＋∑

ｈＢ－１

ｓ＝ｌ
∑
ｈＢ－１

ｌ＝ｓ
（２ｋ）ｌ）／

（∑
ｈＡ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ·∑

ｈＢ－１

ｌ＝０
（２ｋ）ｌ）＜１

即ｒａｔｉｏ＜１
因此ＣＱＲ（Ａ，Ｂ）明显小于ＣＲ（Ａ，Ｂ）．

５　结　果
实验是在 ＰｅｎｔｉｕｍⅣ ２８ＧＨｚＣＰＵ，１ＧＢ内

存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ平台上用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０实现
的，磁盘页大小为１０２４Ｂｙｔｅｓ．测试数据是由Ｓｐａ
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ｔｉａｌＤａｔａＧｅｎｅｒａｔｏｒ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｔｒｅｅｐｏｒｔａｌ．ｏｒｇ）产
生的标准分布的数据，数据尺寸为１２、１３Ｋ．对数据
进行实验，图２对受限范围的大小对各个算法的影
响进行了实验．图２中，ｘ坐标轴表示受限范围的
占整个数据空间的百分比，ＦＲＬＪ、ＦＪＬＲ、ＲＣＳＪ和
ＱＲＣＳＪ表示上述的４种受限空间连接算法，其中
ＱＲ－树的高度为３．由图２可知，基于 ＱＲ树的受
限空间连接查询明显优于其他几个算法．随着查询
范围的增大，ＦＲＬＪ的查询时间逐渐增加，这是因为
随着查询范围的增大，先做范围查询的优势越来越

小，当查询范围变为整个数据区域的时候，ＦＲＬＪ的
效率是很低的．ＦＪＬＲ的查询时间逐渐变少，这是因
为随着查询范围的增大，由连接查询得到的中间结

果可能成为最终结果的可能性逐渐增大．

!"#$

%$&"

"'($

)"'($

*++

,++

-++

.++

+/. +/- +/, +/* +/0

!"#$

%
"
&
'
1
2

图２　算法执行时间比较

６　结　论
１）提出受限的空间连接查询，给出直接的解

决方法和基于 Ｒ树的受限空间连接算法．基于
ＱＲ树的优良特性，给出了基于ＱＲ树的受限空间
连接算法．
２）通过代价分析得到基于ＱＲ树的受限空间

连接算法与基于 Ｒ树的算法代价比值小于１，证
明所提算法优于其他的方法．
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ｈｙｂｒｉｄｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔ
ｉｃｓ．Ｘｉａｎ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｓＩｎｃ，２００３：４５９－４６３．

［１１］ＧＵＴＴＭＡＮＡ．Ｒｔｒｅｅｓ：ａｄｙｎａｍｉｃｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ
ｓｐａｔｉａｌｓｅａｒｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭＳＩＧＭＯＤ，１９８４，１４（２）：
４７－５７．

［１２］ＴＨＥＯＤＯＲＩＤＩＳＹ，ＳＴＥＦＡＮＡＫＩＳＥ，ＳＥＬＬＩＳＴ．Ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｃｏｓｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｐａｔｉａｌｑｕｅｒｉｅｓｕｓｉｎｇＲｔｒｅｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴＫＤＥ，２０００，１２（１）：１９－３２．

（编辑　张　红）
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