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摘要：为解决受限网络时空数据的非欧特性限制数据聚类与查询剪枝效率问题，以水利领域为背景，构建一种

面向商空间的非欧时空数据索引模型。通过对水系河网进行建模与分析，结合受限网络表征受限时空数据的非欧时

空特征，引入商空间的多粒度分析理论对非欧时空数据进行粒化建模，利用定义相应的空间网络结构查询算法实现

非欧查询到欧氏空间查询的转换，构建索引框架管理模型，并对模型进行验证。验证结果表明，该研究为非欧数据

的索引建模提供了一套可行的解决方案。 

关键词：商空间；时空数据；索引模型；非欧时空特征 

中图分类号：TP391   文献标志码：A    

An Indexing Model for Non-euclidean Spatio-temporal Data  
Based on Quotient Space 
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 China Electronics Technology Group Corporation, Nanjing 210007, China) 

Abstract: To address the problem that the non-euclidean characteristic of spatio-temporal data restricts the efficiency of 
data clustering and query pruning in restricted network, we proposed a quotient space oriented non-euclidean 
spatial-temporal indexing model based on the domain of water resource data. Through the modeling and analysis of the 
network of river basin, in conjunction with the non-euclidean characteristic of restricted spatial-temporal data, we 
introduced the multi-granularity of quotient space to model the spatial-temporal data, utilized the query algorithms of 
spatial network to convert non-euclidean query into query in Euclidean space, constructed the framework of index 
management model, and then verified the model. Experimental result showed that this work provides a feasible solution to 
model the index of non-euclidean data.   

Keywords: quotient space; spatio-temporal data; indexing model; non-euclidean characteristics 

0  引言 

随着数据规模的日益增长，数据已经从简单的

处理对象开始转变为一种基础性资源[1-2]，如何高效

地分析利用这些日益增长的大数据已经成为数据库

领域的热门问题[3-4]。数据的存取效率是影响数据服

务质量的关键因素，建立高效的索引机制是提高数

据存取效率的有效解决途径。目前对于具有非欧空

间网络拓扑关系数据索引研究较多的是移动对象数

据库研究领域，较为典型的方法有：FNR-Tree[5]、

MON-Tree[6] 、 NDTR-Tree[7] 、 UTR-Tree[8] 和

UTR*-Tree[9]。这些方法大多采用双层索引模型，

上层是自下而上的 R-Tree或者 R*-Tree通过对道路

进行 MBR 外包后来索引路网结构；下层针对具有

交通约束的最近邻、逆最近邻等关系的查询需求，

采用 R-Tree、R*-Tree 和草图索引[10]等建立对移动 

对象数据进行索引，所关注的移动对象数据分布在

道路网中，相应的度量距离表现为基于路网的受限

距离[11-13]，关系多表现为具有交通约束的最近邻、

逆最近邻等复杂关系。上述索引方法面向的查询需

求不一、数据结构不尽相同。面对日益增多的领域

业务数据，需要一套能够支持对多种类型数据进行

索引建模的基础方法论。索引多表现为树形结构，

树的不同层次可以看成是对数据划分的不同粒度的

抽象，商空间理论[14]是人工智能领域处理不同粒度

问题的新方法，基于数学上的等价关系对论域进行

划分，形成分层递阶多粒度空间，进而实现问题求

解过程中的不同粒度之间的互相转换。为此，笔者

以水利领域为研究背景，引入商空间的多粒度分析

理论，建立分布式索引框架的数学模型，构建一套

面向非欧时空特征的数据索引模型。 
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1  基于受限网络的非欧时空数据访问模型 

对于依赖于受限网络的非欧时空数据，其非欧

时空特征来源于底层非欧网络。以水利行业为例，

从逻辑上将受限时空数据分为水系河网数据和水利

业务数据(对水利对象进行观测和分析而得的属性

信息)，通过对水系河网进行建模与分析，实现非欧

查询到欧氏空间查询的转换，以支持对业务数据的

高效访问。 

定义 1  领域数据模型：领域时空数据模型

(water domain data model，WDDM)是一个二元

组 ， WDDM=(RND,WBD) 。 其 中 ： RND(rvier 

network data)是指描述水系河网非欧网络结构的

数据；WBD(water business data)是指依附于水系

河网的水利领域业务数据，例如水位、流量以及

水质数据等。  

基于领域数据模型，笔者提出一种基于受限的

领域查询模型，通过对受限网络建立图论化模型表

征数据的非欧时空特征，在此基础上建立空间网络

结构索引，定义相应的空间网络结构查询算法，实

现非欧查询到欧氏空间查询的转换。领域数据查询

模型的形式化定义如下： 

定义 2  领域数据查询模型：领域数据查询模

型(water domain data query model，WDDQM)是一

个 四 元 组 ， WDDQM=(RNDQ, RNDI, WDQ, 

WBDI)。其中： 

RNDQ(rvier network data query)表示对受限网

络的空间分析，通过查询受限河网索引 RN(river 

network)实现非欧查询请求到欧氏空间查询范围的

转换，其定义如下： 

RNDQ : WQ EQ 。 (1)

WBDQ(water business data query)表示对领域

业务数据的查询，利用 RNDQ 转换而来的欧氏空间

查询范围对业务数据索引 WBD(water business data)

进行查询，实现对业务数据的快速获取，其定义为： 

WBDQ : EQ RS 。 (2)

WDDQM 可以表示为 RNDQ 和 WBDQ 的复合

映射，形式化描述如下： 

  WDDQM WBDQ RNDQ WQ : WDQ RS  。 (3)

式(1)、式(2)和式(3)中的 WQ(water query)表示

领域业务应用的非欧查询请求，EQ(euclidean query)

表示经过转换符合领域时空特征的欧氏空间时空查

询范围，RS(result set)表示最终的查询结果集。 

2  基于商空间非欧时空特征数据索引模型 

2.1  数据的商空间建模 

定义 3  数据对象表：数据对象表是一个三元

组 ( , , )DT X f V 。其中： 

1) 问题论域 1 2{ , , , }nX o o o  是数据对象的非

空有限集合； 

2)  1 2, , , kf f f f  数据对象的属性函数，

: ,1i if X V i k ≤ ≤ ,为单射函数； 

3) a
a At

V V


  为对象所有属性的值域， aV 是属

性 a At 的值域。 

定义 4  对于数据表  , ,DT X f V ，定义： 

1)    1 2= , , , , ,1i i i i
i k j j i jY y y y y f o V j k  ≤ ≤ 为

对象 oi 的属性值向量； 

2) 
1

n

i
i

V Y


 为属性值向量集合。 

定义 5  商空间问题模型：商空间的问题模型

是一个三元组  , ,Q X f T 。其中：集合 X 是问题的

论域； :f X Y 是论域 X 中元素的属性函数，Y 是

论域 X 的值域；T 是论域的结构，用以描述论域 X

中各元素间关系。 

定义 6  商空间：对于一个问题  , ,Q X f T ，

给定一个等价关系 R， X 是 X 关于 R 的商集， f

和  T 是商集  X 上对应的商属性函数和商结构，则

称       , ,X f T 为  , ,Q X f T 的商空间。其中： 

1)       1| ,T u p u T u X   ， : [X]p X  是

自然投影； 

2)    :f X Y 。 

通过定义 6 可以发现，商空间实质上是基于等

价关系 R 对原始问题划分后形成的新问题(商问

题)，相应的等价关系 R 即对应于一定的粒度。 

定义 7  分层递阶商空间链：对于一个数据表

 , ,DT X f V ，定义等价关系  | , 1, ,i iR R i n   , 

1 2 nR R R ＜ ＜ ＜ ， 设 其 对 应 的 商 空 间 为

( , , )i i iX f X ，则称 ( , , )X f X 1 1 1( , , )X f X＜ 2 2 2( , , )X f X ＜ ＜  

( , , )n n nX f X＜ 为数据的分层递阶商空间链，简称为

数据商空间链。 

定义 8  分层坐标：对于对象 x X ，令

 0 1, , , nx x x x  为 x 的分层坐标，定义分层映射
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: i
ip X X 是 初 始 空 间 到 商 空 间 iX 映 射 ，

 = ,i
i kp x x x X ，表示 x 在商空间 iX 映射为下标 t

的对象，令 ix k 。 

数据对象的分层坐标建立对象在不同粒度商空

间的关联关系，通过分层坐标可以快速获取商空间

对应的对象。通过商空间的保假原理[14]可以得知：

若问题在较粗的商空间无解，则在原始空间也无解，

将分层坐标和保假原理相结合，在较粗的粒度上先

进行运算，利用商空间模型对水系河网进行建模，

形成多尺度水系河网商空间模型，能够将细粒度复

杂关系问题映射到较粗粒度空间处理，进行快速查

询剪枝。 

2.2  多层集合划分树建模 

索引的作用是将数据组织成特殊数据结构，在

查询过程中过滤掉大量不必要的搜索路径以加速查

询速度。目前绝大多数索引方法均采用树形结构组

织数据，为此，笔者将商空间理论索引技术相结合，

设计分布式的索引框架，利用集合论的概念构建一

个多层次集合划分树，将数据的不同粒度世界映射

到树的不同层次，然后通过索引框架所采用的具体

索引方法(例如 B-Tree 或者 R-Tree)和分布式覆盖

网络结构，获取不同粒度的数据划分，最后建立分

布式索引与多层递阶商空间链的形式化映射关系。 

定义 9  多层集合划分树：基于给定条件

0 1 2, , , , nc c c c 的 多 层 集合 划 分 树是 一 个 二元组

 ,R ≤ 。这里  1 2, , , nR R R R  是集合，且：  

1) ,i jc R R   ，使得 jR 满足 ic ； 

2) 存在一个正整数 h，使得 h N＜ ； 

3) 存在一个正整数 N，使得 n＜N； 

4) 如果条 件 kc 满足 min{ | ik q R 满 足条件

, , }q nc c ，则 k 称为区域 iR 的层次(level)，记为

Level(Ri)； 

5)  , 1 ,1i j i h j h ≤ ≤ ≤ ≤ ，若 Ri 覆盖了 Rj，

则称 Ri 为 Rj 的祖先，  Ancestorsi jR R ，记作

j iR R≤ ； 

6) ≤是区域集合 R 上的偏序关系，对每一个

Ri，  0 Level iR n≤ ≤ ，且  Ancestorsi iR R≤ ； 

7)  , 1i j i j h ≤ ≤＜ 且 Level( ) Level( )i jR R  

k ，那么 Ri 与 Rj 交集为空，即 i jR R  。 

条件 0 1, , , nc c c 定义了特定的划分，对于定义 7

中的商空间链，粒度越细，需要满足的条件就越多，

如在水利领域： 0c 表示按流域划分空间， 1c 表示按

子流域划分空间等，这里的条件也是有限的，即 h

有上界；空间本身是有限范围，根据有限的条件只

能划分出有限的子空间，故集合 R 是有穷集合。如

图 1 所示：商空间层次树的根为待划分空间，接下

去按流域、子流域等划分，进而形成树状结构，下

一个层次为其父结点的一个划分。 

 
图 1  基于流域水系特征的多层划分树示例 

商空间链的建立是由细粒度到粗粒度逐步综合

的过程，而通过建立多层划分树，可实现集合由粗

粒度到细粒度的逐步划分，多层划分树的条件确定

了商空间链的层次，划分满足的条件越少，其在商

空间链中粒度也越粗，反之亦然。 

2.3  索引框架模型定义 

商空间的建模和多层次划分树构建将数据集划

分成不同的粒度数据分片(定义 9 中的集合 R)，分

布式索引框架的建模则需要将集合 R 中元素映射到

分布式集群中的各个计算节点。如图 2 所示，笔者

采用全局索引和局部索引相结合的方式进行分布式

索引框架建模，通过全局索引对问题空间进行划分

构建粗粒度的商空间(即多层划分树高层结点)，本

地索引构成细粒度的商空间；核心思想是通过分布

式网络协议和本地索引对论域进行划分，形成不同

粒度的数据划分块，进而实现定交 9 中的集合 R 与

全局索引和局部索引。 

 
图 2  分布式索引结构 

定义 10  分布式索引框架模型 DIM 是一个二
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元组 DIM GI,LI ，其中： 

GI 是全局索引，由覆盖网络对问题空间进行划

分，形成集合： 

0 0 1 0 1| ( ), ( , ), , ( , , , ),i i jj
R R c c c c c c

R
j n

    
  

 满足条件

＜
。

LI 是本地索引，通过传统索引结构进行空间划分或

者数据对象聚类的方式，形成集合： 

0 1 0 1 1

0 1

| ( , , , ),( , , , ), ,

( , , , ),

i i j jh

h

R R c c c c c c
R

c c c h n

    
  

  

满足条件

≤
，

j hR R R  ，  0 1| ( , , , )j h
i i jR R R R c c c 满足条件 。 

在 DIM 模型中，全局索引是多层集合划分树的

上面部分，对应于分层商空间链的粒度较粗部

分 1 1 1( , , ) ( , , ) ( , , )j j j j j j n n nX f T X f T X f T   ＜ ＜ ＜ ；

本地索引是多层集合划分树的下面部分，对应

于 分 层 商 空 间 链 的 粒 度 较 细 的 部 分
1 1 1( , , ) ( , , ) ( , , )j j jX f T X f T X f T＜ ＜ ＜ ；特别的全局

索引的叶子结点，对应于本地索引的根结点。通过

定义，实现了商空间(多层集合划分树)与索引的映

射关系。 

定义 11  全局索引结点：是一个六元组

GIN (type, route,pN,cN, ,LI)R 。其中：tpye 是代表

索引结点的类型(0 为实体结点，1 为虚拟结点)，

route 是基于覆盖网络的路由协议表(记录同层间索

引结点路由关系)，pN 为该索引结点的父结点(若无

则取值为 NULL)，cN 为子集结点列表(若结点无子

集群则为 NULL，表示该结点为全局索引中的叶子

结点，更细粒度的商空间将为本地索引)，R表示该

结点维护的数据范围，LI 是本地索引(由内部结点

和叶子结点组成)。 

定义 12  本地索引内部结点：是一个四元组

LIN (Level,Count, ,cL)R ，Level 是结点的层次，

Count 是指该结点的孩子数量，R 是该结点的数据

范围， cL {( , ) |1 Count}i iCp R i ≤ ≤ 为子结点列表

( iCp 为子结点指针， iR 为子结点的数据范围)。 

定义 13  本地索引叶子结点：是一个四元组

LLN (Level,Count, ,oL)R , 其 中 oL {(oId , ) |1i iR  

Count}i≤ ≤ 。本地索引的构建采用传统的 B-Tree、

R-Tree 或 QuadTree 进行建立，本地索引结点可以

对应于一个物理上存在的服务器，也可以是一个主

从模式的集群(例如 Hadoop)，在这种情况下选取

NameNode 作为对应的服务器节点。 

2.4  查询算法设计 

DIM 的查询过程如算法 1 所示，结点获取到查

询请求 q 后，首先判断是否被 n.R 所包含(第 1 行)，

若是，表明查询请求只需要在该结点内部进行查询，

则调用算法 2 进行结点内搜索(第 2-3 行)，并结束

查询；若不是，则利用覆盖网络路由表获取同层与

q 有相交的候选索引结点(第 5 行)，然后进行结点

内检索并合并查询结果(第 7 行)。由于 DIM 是多层

覆盖网络索引模型，任何层级的实体结点都能够接

受查询请求，为此，还需要判断本集群是否完全包

含查询区域(第 10 行)，若是，将查询请求发送给上

层覆盖网络，通过上层覆盖网络转发至其他集群进

行检索，以保障查全率(第 11 行)；若不是，则表明

查询请求只在本集群中检索即可。 

算法 1  索引框架查询算法。 

Algorithm DIMQuery(n, q, from) 

输入：索引结点 n，查询条件 q，查询请求来源

结点 from 

输出：查询结果 RS 

If (q Containedby n.R)Then  //仅有结点 n，满

足查询请求 

 rs=InNodeQuery(n, q);  //调用算法 2 进行结

点内查询 

 Return RS; //返回查询结果，查询结束 

Else 

利用结点 n 的覆盖网络的路由协议表 route，

获取同层中候选索引结点集合 { | .N n n R q    

, from}n  ； 

 ForEach ( n N ) Do 

 InNodeQuery( , )RS RS n q  ; 

 .
n N

R n R


   

 EndForEach 

 If( ( overlaps )and( . NULL)R q n pN  )Then 

 DIMQuery( . , , )RS RS n pN q n  ； //结点内

查询时，不再处理结点 n 

 EndIf 

 Return RS; //返回查询结果，查询结束 

 EndIf 

结点内查询算法用于搜索以其输入结点为根的

子树，该算法不再利用覆盖网络获取输入结点同层

的其他结点，也不向粗粒度商空间内的索引结点发

送查询请求，对应于第一种查询情况。 
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算法 2  结点内查询算法。 

Algorithm InNodeQuery(n, q) 
输入：索引结点 n，查询条件 q 

输出：查询结果 RS 

If (n.type=0) Then  //仅有结点 n，满足查询请求 

RS=LocalQuery(LI,q); //利用结点的本索引

进行检索 
Else If(n.cN≠NULL)Then 

从 n.cN 中任取一个结点 cNi; 

InClustersQuery( , )icS qR NR S  ；//调用算法

3 进行集群内查询 
EndIf 
Return RS; //返回查询结果，查询结束 

集群内查询实现同一个集群内所有结点的数据

查询，无需利用上层商空间覆盖网络将查询请求转

发给同层的其他子集群，对应第 2 种数据查询情况。

如算法 3 所示，首先获取到与集群内查询请求 q 相

交的所有结点，然后对每个后续结点进行结点内查

询，并将结果求并集。 

算法 3  集群内查询算法。 
Algorithm InClusterQuery(n, q) 
输入：索引结点 n，查询条件 q 

输出：查询结果 RS 

 利用结点 n.route，获取同层中候选索引结点集

合  | .N n n R q    ; 

 ForEach( n N )Do 

 InNodeQuery ,RS RS n q  ; 

 EndForEach 
 Return RS; //返回查询结果，查询结束 

3  面向非欧时空数据索引模型的实现模式 

基于笔者提出的非欧时空数据访问模型，结合

受限网络表征受限时空数据的非欧时空特征，通过

建立索引框架管理模型，统一提供索引构建过程中

的数据划分和数据映射。如图 3 所示，索引框架管

理模型包括数据视图管理器、数据划分模块、数据

映射模块、本地索引模块和查询引擎等模块。数据

视图管理器用以支持用户根据需要在水利对象数据

之上定义水利对象及其属性的视图，形成构建索引

的数据对象，对索引与数据进行松耦合，将按照业

务需求建立起的数据视图中的数据抽象为数据对

象，通过对数据对象进行划分和分布存储建立索引，

数据对象既可以是具体数据实体，又可以是数据划

分属性与指向底层数据记录的指针。 

数据划分模块由一系列的分布式网络路由算法

操作接口构建，将需要索引的数据对象划分到分布

式集群的计算节点，实现数据划分模型和全局索引

功能。数据映射模块包括 2 个层次映射规则：第 1

层次是将数据对象的索引划分属性映射到分布式网

络的划分空间，笔者借助文献[15]提出的均匀映射

机制和抽样映射机制进行实现；第 2 层次是在建立

本地索引构建和执行查询请求时，以水利领域为例，

基于水系河网 [16]对受限时空数据的索引划分属性

进行非欧空间到欧氏空间的转换，以表征水利领域

数据非欧时空特征。本地索引模块是分布式索引框

架(定义)在 j=0 情况下的实例，用以支持利用传统

索引结构(B-Tree、R-Tree 和 QuadTree 等)对通过

第 1 层次数据映射机制映射到该计算节点数据对象

进行索引，以提高本地数据检索效率。查询引擎用

以执行查询请求，包括利用第 1 层数据映射机制进

行分布式查询路由、第 2 层次数据映射机制的非欧

数据查询转换及本地索引执行数据查询等功能。 

 
图 3  面向水利对象数据的索引框架管理模型 

4  结束语 

笔者在对树型索引进行多粒度抽象的基础上，

结合受限网络数据访问模型，围绕数据划分和查询

剪枝等数据索引的基本问题，引入商空间理论，对

基于商空间的非欧时空数据进行研究，建立了基于

商空间的非欧时空数据索引模型，设计了索引模型

的实现形式。笔者通过对水系河网进行提取与建

模 [16]，建立基于水系河网的索引方法[17]，通过进行

河段查询、水系追踪查询和子流域追踪查询对索引

模型的查询效率进行了验证，后续还将结合云计算

技术进行索引建立和查询的并行化处理。 
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