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Abstract　Smartdevice,suchassmartphones,canrecordtheirgeographicalpositionsandoptical
parametersintoimagefileswhencapturingphotosandvideos．Wecanextractandusetheinformation
torestorethesectorＧshapedgeographicalarea,whichisknownasthefieldＧofＧview (FOV)．Westore
theimagestogetherwiththeirFOVsinordertosupportthespatialqueriesonimages．Typically,a
usercirclesaregiononthemapasaquery,andthecomputerreturnstheimageswhichcapturethe
region．Infact,thequeryistofindtheFOVsthatintersectwiththequeryregion．TomakeFOV
queriesfast,anindexshouldbebuilt．However,theexistingindexesexploitthesectorＧshapedfeature
inadequately．Wedesignaconvexpolygontreetoindexpentagonswhicharetheapproximationsof
sectors．Eachtreenodeisak∗Ｇconvexpolygon,whichenclosesasetofpolygons．Thenumberofsides
ofthepolygonmustbenomorethank,andthedifferencebetweenthepolygonanditselements
shouldbeminimized．Weproposeasubmergingalgorithmtocomputesuchk∗Ｇconvexpolygons．To
buildaconvexpolygontree,weinsertFOVsiteratively．Eachtimeweselectabestleafnodefor
insertion．Theselectioncriteriaareto makethedeadspaceandtheincreasingspaceassmallas
possible,andtomaketheoverlapareabetweentheoldnodeandtheFOVaslargeaspossible．Wealso
proposeanFOVqueryalgorithmbasedontheproposedconvexpolygontree．Theexperimentalresults
showthattheconvexpolygontreeperformsbetterthantheexistingindexes．

Keywords　spatialquery;fieldＧofＧview (FOV);convexpolygon;treestructure;sectorＧshaped

摘　要　智能手机等设备在拍摄照片和录制视频时会将拍摄位置和光学参数记录到影像文件中,可以提

取并利用这些信息,在二维平面空间中还原出图片所对应的扇形视域(fieldＧofＧview,FOV)．将影像文

件及其对应的FOV 存储在计算机中,用来支持用户对影像文件的空间查询．一种典型的空间查询是



用户在地图上指定查询区域,计算机找出拍摄到这个区域的影像返回给用户,其实质是找出与查询区域

存在交集的FOV．为了提升查询效率,需要设计合理的数据结构来索引 FOV．然而,现有的索引结构没

有充分利用FOV 的形状特点．使用五边形近似描述 FOV,并设计凸多边形树来索引五边形．树的节点

是k∗ 凸多边形．k∗ 凸多边形是包围一组多边形的最佳多边形,它的边数不超过k 并且无效区域最小,
即它本身与其内部元素的差集最小．提出了淹没算法来找出这样的包围多边形．在构建凸多边形树时,
将逐一插入FOV,为每个待插入FOV 选择最优叶子节点的标准是让 FOV 插入后新节点的无效区较

小,新节点的增加区较小,并且旧节点与 FOV 的重合区较大．同时,提出了基于凸多边形树的 FOV 查

询算法．实验结果表明凸多边形树与现有索引相比可以提升查询效率．

关键词　空间查询;视域;凸多边形;树形索引;扇形

中图法分类号　TP３１１．１３

　　智能手机在拍摄照片和录制视频时会在图片文

件中嵌入设备的地理位置和参数信息．Ay等人[１]提

出使用视域(fieldＧofＧview,FOV)描述图片所反映

的地理区域,视域是由拍摄地点loc、相机朝向θ、可
视角度α和可视距离r 决定的扇形区域,如图１所

示．除了根据内容和关键字来搜索图片[２Ｇ４]外,人们

也可以根据视域来搜索图片．图１中的５个扇形f１,

f２,􀆺,f５ 分别代表５张照片img１,img２,􀆺,img５

的视域,假设用户指定了查询范围Q(即图１中矩形

框),系统返回的结果为照片img１,img２,img３,因
为它们的视域f１,f２,f３ 均与Q 有交集．

Fig．１　AnexampleoftheFOVquery
图１　FOV查询示例

图１示例中的查询对象为视域扇形(FOV),查
询范围是一个矩形区域,我们称其为面向 FOV 的

窗口查询(简称为 FOV 查询)．现有查询算法有２
种:基于R∗ 树[５]及其变体的查询算法[６Ｇ８]和基于网

格索引的查询算法[９]．R∗ 树索引的对象是 FOV 的

最小包围矩形,由于矩形和扇形形状差异较大,导致

节点内的无效区(deadspace)较大;OR树[８]是 R∗

树的变体,它索引的对象是FOV 的圆心,所以有时

会出现节点间重合较大的情况;Ma等人[９]提出了

三级网格索引,当FOV 的可视距离差异较大时,查
询会出现大量冗余的候选网格．

Fig．２　Convexpolygontree
图２　凸多边形树

本文设计了凸多边形树来提升FOV 查询的性

能．凸多边形树索引的对象是包围FOV的最小五边

形,如图２(a)中的f１~f９．距离较近的五边形聚合

在一起构成上层节点,如图２(a)中的粗实线多边形

L１ 由f１,f２,f３ 聚合而成,依此类推其余的五边形

可聚合成更大的五边形L２,L３,L４．与 R∗ 树类似,
凸多边形树逐层向上将较近的多边形聚集在一起直

到根节点,并且每个节点对应的凸多边形边数小于

等于k,如图２(a)中的限定k＝５．
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为了找出可以包围一组多边形的大多边形,我
们提出了淹没算法,它一方面控制大多边形的边数,
当最小包围多边形的边数大于k 时,算法将边数减

少到k;另一方面它保证大多边形中无效区最少．我
们构建凸多边形树的过程是逐个插入新的 FOV
fnew,算法保证插入fnew之后新叶子节点中引入无

效区的比重小于ε无效 ,同时我们也考虑fnew与旧叶

子重合区的比重V重合 ,以及新叶子增加区的比重

V增加 ．如果fnew不适合插入任何一个叶子,则将其暂

存入等待队列中．在查询时,除了对凸多边形树进行

剪枝操作以减小搜索空间之外,我们还提出角度分

区筛选算法找出候选结果集合．实验结果表明,虽然

创建凸多边形树比创建 R∗ 树花费的时间多,但基

于凸多边形树的FOV 查询算法比已有查询算法的

查询效率更高．
本文工作的主要贡献有３个方面:

１)使用五边形近似 FOV,提出了索引此种五

边形的凸多边形树．由于树的节点为多边形,为了保

证孩子节点数量稳定,提出了淹没算法来控制多边

形的边数．
２)设计了构建凸多变形树的算法,包括节点插

入算法和节点分裂算法．为了优化树的结构,提出了

使用等待队列的方法．
３)制作了仿真数据集并在仿真数据集上对算

法进行了性能测试．

１　相关工作

在空间数据库领域中,对于可定位影像数据的

研究工作主要包括影像数据视域的建模方法和影像

数据的空间查询技术．
１．１　可定位影像数据的视域建模方法

为了建立影像和地理区域之间的映射关系,我
们利用影像文件中内嵌的地理坐标和光学参数来重

构影像所反映的地理区域．但是,拍摄设备是由多个

透镜组成的复杂光学系统,我们很难准确还原光路

并推算出影像对应的地理区域．一种常见的做法是

忽略拍摄设备的高度并且把拍摄过程简化为小孔成

像,使用扇形视域来近似地描述影像对应的地理区

域[１,１０]．随着无人机技术的广泛应用,也有研究者使

用二维平面中的四边形来近似地描述无人机在地面

上的视域[１１Ｇ１２]．这些建模方法将视域简化为二维平

面图形,使得我们可以从空间数据查询的角度来搜

索图片．比如 Kim 等人[１３]设计并开发了 TVDP平

台,并利用空间数据处理技术对可定位城市影像进

行查询和分析;Toyama等人[１４]开发了一个用于图

片搜索的数据库,它通过拍摄位置的经纬坐标和时

间戳索引大规模图像数据;Li等人[１５]提出了一种估

计照片视角方向的实用方法,它可以找出非位置感

知设备拍摄的具有错误姿势的照片．
１．２　可定位影像数据的空间查询

在空间数据库中,可定位影像数据查询问题的

实质是找出与用户输入的查询区域相交的视域．根
据应用场景的不同,视域的形状可以抽象为扇形[８]

或四边形[１１]．这类基本查询找出所有与查询区域相

交的视域,并将它们全部作为结果返回给用户．为了

提升结果的质量,Alfarrarjeh等人[１６]提出根据视域

对查询区域的覆盖程度以及视域的朝向对查询结果

进行排序,Ay等人[１７]提出了衡量连续视域与查询

区域相关性的方法．
为了提高查询效率,针对不同的查询问题,研究

者们提出了不同的索引技术．根据索引对地理信息

的利用程度,我们将其分为两大类:１)建立索引时仅

考虑拍摄设备的地理位置,如Alfarrarjeh等人[１８]同

时考虑设备的位置和影像的语义为图片建立了索

引;２)根据设备的视域来构建索引,如 Ay等人[１]使

用R∗ 树来索引扇形视域(即FOV)．然而,直接使用

R∗ 树索引FOV 会产生较大的节点内无效区和节

点间重合区．
为了进一步提升查询效率,Lu等人[８]提出使用

OR树来索引 FOV．OR树是 R∗ 树的变体,它的节

点中不仅存储了包围若干拍摄位置(即FOV 圆心)
的最小边界矩形,而且也存储了这些 FOV 的方向

范围和可视距离范围．构建 OR树的策略是尽量将

拍摄位置靠近、可视距离相似和可视角度范围相似

的FOV放入同一个节点中．这种构建策略的缺点是

节点间的重合较大,并且树的结构取决于 FOV 的

插入顺序．
本文在Lu等人[８]工作的基础上,提出了一种

新的FOV索引,即凸多边形树,用于支持 FOV 查

询．虽然凸多边形比矩形更适合包围扇形等不规则

形状,但多边形边数不确定以及形状不规则等因素

为索引的构建带来了困难和挑战．本文将在第３节

详细介绍构建凸多边形树的方法．
１．３　特定场景下的影像数据空间查询

为了更好地索引视频帧在二维平面空间中的视

域,Kim 等人[６]提出了 GeoTree．GeoTree的叶子节

点中存储的是用于包围连续视域的最小倾斜矩形．
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GeoTree适用于索引视域方向变化不剧烈的视频．
为了更准确地拟合拍摄设备的运动轨迹,Lee等

人[７]提出 GeoVideoIndex,它根据设备位置的变化

趋势构造包围矩形,使其可以包围住更多的 FOV,
从而减小了索引占用的存储空间和索引的构建时

间．Ma等人[９]提出一种基于可视场景、设备位置和

视域方向的三级网格索引,这种网格结构适用于

索引可视距离较接近的视域．针对无人机的高空拍

摄场景,Lu等人[１１]提出了用于索引四边形视域的

TetraR树．

２　问题定义与解决方法概述

本节给出了 FOV 查询的正式定义并给出了

FOV查询的解决方法概述．该过程主要包括２个阶

段,即索引构建阶段和查询处理阶段．
２．１　问题定义

在二维欧氏空间中,FOV 由４个参数决定:设
备位置loc、镜头朝向θ、最大可视角度范围α 和最

大可视距离r．前２个参数由设备自带的 GPS和方

向传感器自动获取,后２个参数可由镜头本身参数

推算得到．本文使用四元组(loc,αb,αe,r)描述FOV,
其中αb 和αe 是以顺时针为序的FOV 可视角度范

围的起始角度和终止角度．
定义１．FOV查询．在二维欧氏空间中,用户指

定矩形查询区域Q,系统从已有的FOV 集合F 中

找出所有与Q 相交的FOV．
如图１所示,用户指定了可以恰好包围住雕像

的矩形查询框Q,系统判断只有照片img１,img２,

img３ 的FOV与Q 相交,所以系统会将这３张照片

返回给用户．
２．２　解决方法概述

解决FOV 查询的基本方法是检查每个 FOV
是否与查询区域Q 相交,并且返回与Q 有交集的

FOV作为结果．这种方法需要遍历整个FOV集合,
查询效率较低．为了提高查询效率,我们提出使用凸

多边形树索引FOV的方法来减小搜索空间．在预处

理阶段,我们为整个FOV 集合构建凸多边形树．在
查询处理阶段,我们使用深度优先搜索的方式遍历

凸多边形树,在遍历的过程中剪掉不可能包含结果

的节点．图３展示了索引构建和查询处理的主要流程．
在索引构建阶段,我们使用逐一插入 FOV 的

方式来构建凸多边形树．凸多边形树的结构与 R∗ 树

类似,与R∗ 树不同的是它的节点对应的区域不是

Fig．３　Theoverviewofoursolution
图３　解决方法概述图

包围矩形而是包围凸多边形．为了保证孩子节点数

量稳定,我们提出淹没算法使包围凸多边形的边数

不超过k(３．１节将详细介绍淹没算法)．在插入某个

FOVf 时,我们根据V无效 ,V增加 和V重合 这３个评判

标准找到适合插入f 的叶子节点Nopt,然后将f 插

入到Nopt中,并自底向上更新 Nopt,Nopt的父亲节

点,直至根节点．如果我们没有找到适合插入f 的叶

子节点,则将f 放入等待队列中．如果在插入的过程

中出现孩子节点的数量超过 Mmax的情况,则执行节

点分裂操作(３．２节将详细介绍节点的插入和分裂

策略)．
在查询 处 理 阶 段,用 户 输 入 矩 形 查 询 范 围

Q(x１,y１,x２,y２),其中(x１,y１)和(x２,y２)分别为

Q 的左下顶点和右上顶点坐标．我们从根节点开始

自上而下遍历凸多边形树．当下降至某个节点 N
时,判断其是否与Q 相交,如果相交,就下降到 N
的孩子节点．最后,将与Q 有交集的所有FOV 对应

的照片作为结果返回给用户．
以图１为例,在索引构建阶段,我们构建一个凸

多边形树索引所有的 FOV．在查询处理阶段,当用

户输入查询范围Q(矩形框)之后,我们用深度优先

搜索的方式遍历凸多边形树,在遍历的过程中剪掉

与Q 不相交的节点,并将与Q 相交的FOV 存入到

结果集中．最后,我们将结果集中FOV对应的照片展

９０７苗　雪等:用于索引视域的凸多边形树



示给用户,即img１,img２,img３．当用户输入其他查询

范围时,我们可以重复利用凸多边形树进行搜索．

３　凸多边形树

为了方便计算,我们将 FOV 简化为包围五边

形,如图４(a)所示,取弧的边缘点p１ 和p４,以及弧

的中点pmid,做此３个点的切线,切线的交点p２,p３

与p１,p４,p０ 组合在一起构成FOV的包围五边形,
如图４(b)所示．

Fig．４　FiveＧsideboundingpolygonofanFOV
图４　FOV的包围五边形

我们使用k∗ 多边形来包围一个多边形集合,用
以构成树的节点．

定义２．k∗ 包围多边形．给定一个多边形集合

F＝{f１,f２,􀆺,fn},如果一个边数不超过k 的多

边形可以包围住F 中所有的多边形,并且使无效区

最小,则此多边形被称为集合F 的k∗ 包围多边形,
用BPk(F)表示．

这里无效区是指属于BPk(F)但不属于F 的

区域,即BPk(F)－F．如图２(a)所示,多边形集合

{f１,f２,f３}的５∗ 包围多边形为L１,即BP５({f１,

f２,f３})＝L１．同理,多边形集合{L１,L４}的５∗ 包围

多边形为N１,即BP５({L１,L４})＝N１．
凸多边形树的索引对象是FOV 的包围五边形

集合F＝{f１,f２,􀆺,fn},每个叶子节点负责m 个

fi,它存储包围这些fi 的k∗ 多边形以及指向这些

fi 的指针．每个叶子节点的上一层节点负责m 个叶

子节点,它存储包围这些叶子节点的k∗ 多边形以及

指向这些叶子节点的指针,依次往上直到根节点．跟
R∗ 树类似,凸多边形树中每个叶子节点(或中间节

点)包含的 FOV(或孩子节点)数目 m 在 Mmin和

Mmax之间且根节点至少有２个孩子节点．
图２的例子中有９个FOV的包围五边形{f１,

f２,􀆺,f９},其中{f１,f２,f３}由叶子节点L１ 负责,

即L１ 用更大的k∗ 多边形(k＝５)包围了{f１,f２,

f３}．同理,{f４,f５}由叶子节点L２ 负责,{f６,f７}由
叶子节点L３ 负责,{f８,f９}由叶子节点L４ 负责．叶
子节点{L１,L２,􀆺,L４}又进一步聚合成２个更大的

k∗ 多边形N１ 和 N２,而中间节点{N１,N２}又进一

步向上聚合成根节点root,最终形成如图２(b)所示

的树形结构．
３．１　淹没算法

本节提出淹没算法来找出包围一组多边形集合

F＝{f１,f２,􀆺,fm}的k∗ 多边形．淹没算法的起点

是包围F 的最小凸多边形BP(F),如图５(a)中的多

边形为包围某多边形集合F 的最小多边形BP(F),
为了让图更简洁,我们没有画出集合F 中的多边形．
如果BP(F)的边数≤k,则BP(F)为F 的k∗ 多边

形,算法直接将此多边形作为结果返回;如果BP(F)
的边数＞k,则算法每次淹没一条BP(F)的边,直
到边数减少到k为止．

Fig．５　Submergingconvexpolygonsideswhenk＝５
图５　k＝５时凸多边形的淹没操作

淹没操作选择２个相邻顶点pi 和pi＋１,将边

pi－１pi 延长并且将边pi＋２pi＋１延长,用这２条延长

线的交点取代pi 和pi＋１将淹没掉边pipi＋１．如图５
(a),如果想淹没边p３p４,则延长p２p３ 和p５p４,用
延长线的交点p３４作为多边形的新顶点,这个操作

将淹没掉边p３p４．通过淹没操作得到的新多边形仍

然是凸多边形．
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　① 包围集合F 的最小凸多边形BP(F)简写为BP,k∗ 多边形BPk(F)简写为BPk．

　② 三角形Δpipi,i＋１pi＋１简写为Δpipi＋１,如Δp３p３,４p４ 简写为Δp３p４．

　③ 在不会发生混淆的情况下,FOV除了指视域扇形本身之外,也指包围此扇形的凸五边形．

　　多边形的新增区域为新顶点与２个旧顶点组成

的三角形,如图５(a)中的 Δp３p３４p４．此三角形为无

效区,因为此三角形与F 中的所有多边形都没有交

集．为了尽量减小节点的无效区,我们每次选择淹没

当前多边形的一条最优边,这里最优边的含义是如

果淹没它那么引入的三角形最小．如图５(b)所示,
我们首先淹没边p２p３,因为淹没它引入的三角形最

小．在得到新的多边形之后,我们选择淹没最优边

p８p９,依此类推,我们淹没p５p６,然后淹没p７p８９,
其中p８９为淹没边p８p９ 时生成的新顶点．最后,算
法得到k＝５的k∗ 多边形．

算法１．淹没算法．
输入:BP,k;
输出:BPk．
①L←{􀎮p１p２,Δp１p２􀎯,􀆺,􀎮pnp１,Δpnp１􀎯};
② whileBP 边数大于kdo
③ 　遍历L 找出最优边pipi＋１;
④ 　求边pi－１pi 与边pi＋２pi＋１的延长线交点

pnew;
⑤ 　BP←BP－{pi,pi＋１}∪{pnew};
⑥ 　L←L－􀎮pipi＋１,Δpipi＋１􀎯;
⑦ 　􀎮pi－１pnew,Δpi－１pnew􀎯←􀎮pi－１pi,Δpi－１

pi􀎯;
⑧ 　 􀎮pnewpi＋２,Δpnewpi＋２ 􀎯 ← 􀎮pi＋１pi＋２,

Δpi＋１pi＋２􀎯;
⑨endwhile
⑩BPk←BP．
淹没算法如算法１所示．算法的输入是凸多边

形BP① 和k,输出是k∗ 多边形BPk．首先,我们使

用链表L 存储凸多边形每条边pipi＋１及其对应三

角形Δpipi＋１
② 的面积(行①)．然后,算法每次淹没

一条最优边(行②~⑨),直到多边形边数是k 为止．
每次循环时,算法遍历整个L 找出最优边(行③),
求出新顶点pnew(行④)并更新多边形的顶点集合

BP(行⑤)．此外,算法还要将被淹没的边及其三角

形从L 中去掉(行⑥),并更新两条旧边(行⑦⑧)．最
后,算法得到k∗ 多边形BPk(行⑩)．

在使用算法１时,需要注意多边形可能存在无

法被淹没的边．如图５(b)所示,假设我们想淹没边

p５６p７８９,而p１p７８９的延长线和p４p５６的延长线无交

点．遇到此种情况时,我们将对应的三角形面积设置

为无穷大,让此种边不会被选中．

３．２　节点插入策略

我们采用逐个插入 FOV③ 的方式构建凸多边

形树．插入一个FOVf 分为２步:１)自顶向下找出

插入f 的最优叶子节点Nopt,这步被称为寻找父节

点;２)将f 插入到Nopt中并自底向上更新Nopt,Nopt

的父节点,直至根节点,这步被称为更新父节点．在
寻找父节点时,根据V无效 ,V增加 和V重合 三个评判标

准找出最优叶子节点．V无效 用于衡量如果将f 插入

节点N,那么新节点Nnew会出现多少无效区,即:

V无效 ＝(AreaNnew －AreaN∪f)∕Areaf, (１)
其中,AreaNnew

表示包围f 和N 的k∗ 多边形的面

积,AreaN∪f表示N∪f 本身的面积,Areaf 表示f
本身的面积．如图６所示,旧节点 N 为实线填充的

区域,f 为无任何填充的区域,新节点 Nnew为既包

含N 也包含f 的多边形,而虚线填充的区域为无效

区．V增加 用于衡量新节点Nnew相比于原节点N 增加

了多少面积,即:

V增加 ＝AreaNnew －AreaN , (２)
其中,AreaN 表示N 本身的面积．V重合 用于衡量f
与N 的重合区域的大小,即:

V重合 ＝AreaN∩f∕Areaf． (３)
其中,AreaN∩f表示f 与N 重合区域的面积,如图６
所示的粗五边形区域．

Fig．６　DisplayoftheoldnodeN,FOVf,

andnewnodeNnew

图６　旧节点 N,FOVf 和新节点Nnew的展示

我们寻找最优叶子 Nopt的策略是,优先筛选出

满足V无效 ≤ε无效 (条件A)的叶子LA．此种叶子Li∈
LA 的优点是f 插入Li 后引入的无效区较小．然后,
我们分３种情况处理:
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　①|􀅰|表示集合中元素的数量,如|LA|表示集合LA 中元素的数量．

　　１)如果此种叶子只有１个,即|LA|① ＝１,则此

叶子即为最优叶子Nopt,我们将f 插入Nopt．
２)如果没有此种叶子,即|LA|＝０,则说明f

远离当前的所有叶子,我们创建一个仅包含f 的新

叶子Nopt,并将其插入到合适的上层节点中．此处上

层节点是指叶子节点的上一层节点．
３)如果此种叶子有多个,即|LA|≥２,我们根

据V重合 进一步从LA 中筛选出V重合 ≥ε重合 (条件B)
的叶子LB．筛选此种叶子的动机是:f 插入与其重

合较大的叶子后,会使得新叶子与其兄弟叶子的重

合较大．
根据集合LB 中元素的数量,我们分３种情况

讨论:

① 如果此种叶子只有１个,即|LB|＝１,则此

叶子即为最优叶子Nopt,我们将f 插入Nopt．
② 如果没有此种叶子,即LB ＝∅,我们从LA

中找出V增加 最小的叶子作为最优叶子 Nopt,原因是

f 插入此叶子后引入的新增面积较少,也会在一定

程度上减小新叶子与其兄弟叶子之间的重合．
③ 如果此种叶子为多个,即|LB|≥２,我们将f

放入等待队列W 中,原因如图７所示,２个叶子节

点L１ 和L２ 既满足条件 A 也满足条件 B,即LB＝
{L１,L２}．如果将f 插入L１ 中,则生成的新叶子节

点Lnew
１ 与L２ 重合较大,如图７(a)所示．如果将f 插

入L２ 中,则生成的新叶子节点Lnew
２ 与L１ 重合较

大,如图７(b)所示．总之,在插入f 时,选择L１ 和

L２ 中任何一个都会导致兄弟叶子之间出现较大的

重合,所以,我们暂时不插入f,而是将其放入等待

队列中．

Fig．７　Waitinglist
图７　等待队列

算法２描述了将一个FOVf 插入到凸多边形

树的过程．首先,算法根据条件A 筛选出叶子集合

LA(行①)．筛选的过程是从根节点开始向下搜索,将
符合条件A 的孩子节点展开,直到找出所有符合条

件A 的叶子为止．此处可以逐层展开中间节点的依

据是如果父节点不满足条件 A,则其孩子节点必然

不满足条件 A．然后,算法根据LA 中元素的数量分

３种情况处理:１)行②~⑤对应情况２,其中算法找

出V无效 最小的节点作为合适的上层节点,也就是说

将新叶子 Nopt插入到此节点后引入的无效区最小

(行④);２)行⑥~⑧对应情况１,其中行⑧将f 插入

到Nopt之后,要逐层向上更新父节点,直到根节点为

止;３)行⑨~􀃊􀁊􀁒对应情况３,算法首先根据条件B 进

一步筛选LA 中的叶子得到集合LB (行⑩),根据

LB 集合中元素的个数又细分为３种情况．行􀃊􀁉􀁓~􀃊􀁉􀁕
对应情况３中①;行􀃊􀁉􀁖~􀃊􀁉􀁘对应情况３中②;行􀃊􀁉􀁙􀃊􀁉􀁚
对应情况３中③,其中W 表示等待队列．

算法２．节点插入算法．
输入:凸多边形树的根节点root、准备插入树中

的FOVf;
输出:插入f 之后的树．
①LA←满足V无效 ≤ε无效 的叶子节点;

②if|LA|＝０then
③ 　Nopt←仅包含f 的新叶子节点;

④ 　将Nopt插入到合适的上层节点中;

⑤ 　向上更新父节点一直到root;

⑥elseif|LA|＝１then
⑦ 　Nopt←LA 中仅有的叶子节点;

⑧ 　Nopt←Nopt∪{f},向上更新父节点一直

到root;

⑨else∕∗即|LA|≥２∗∕
⑩ 　LB ←从LA 中找出满足V重合 ≥ε重合 的叶

子;

􀃊􀁉􀁓 　if|LB|＝１then
􀃊􀁉􀁔 　　Nopt←LB 中仅有的叶子节点;

􀃊􀁉􀁕 　　Nopt←Nopt∪{f},向上更新父节点一

直到root;

􀃊􀁉􀁖 　elseif|LB|＝０then
􀃊􀁉􀁗 　　Nopt←LA 中V增加 最小的叶子节点;

􀃊􀁉􀁘 　　Nopt←Nopt∪{f},向上更新父节点一

直到root;

􀃊􀁉􀁙 　else∕∗即|LB|≥２∗∕
􀃊􀁉􀁚 　　将f 放入等待队列W 中;

􀃊􀁉􀁛 　endif
􀃊􀁊􀁒endif
节点分裂方法:在使用算法２时需要注意,当新

FOV(或新孩子节点)插入到叶子节点(或中间节点)
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N 时,N 可能会溢出．我们处理溢出的方法是将 N
分裂为２个新节点N１ 和 N２．分裂的方法为:首先,
我们从N 的孩子中选取２个关键孩子c１ 和c２,它
们能够成为关键孩子的原因是包围它们的k∗ 多边

形面积最大．关键孩子c１ 和c２ 分别成为 N１ 和 N２

的第１个孩子．然后,我们将剩余的孩子分配给 N１

和N２,分配规则是每次选择１个V增加 最小的孩子

放入N１(或N２)中．在此过程中,我们需要确保 N１

和N２ 的孩子数目达到 Mmin．算法３展示了将 N 分

裂为N１ 和N２ 的过程．
算法３．节点分裂算法．
输入:溢出节点N;
输出:分裂后的节点N１ 和N２．
①c１,c２←N 的２个关键孩子;

② N１←N１∪{c１};

③ N２←N２∪{c２};

④ while|N１|＜Mmin或|N２|＜Mmindo
∕∗|N１|和|N２|表示 N１ 和 N２ 的孩子

数目∗∕
⑤ 　if|N１|＜Mminthen
⑥ 　　ci ←N－N１－N２ 中让 N１ 的V增加 最

小的孩子;

⑦ 　　N１←N１∪{ci};

⑧ 　endif
⑨ 　if|N２|＜Mminthen
⑩ 　　cj ←N－N１－N２ 中让 N２ 的V增加 最

小的孩子;

􀃊􀁉􀁓 　　N２←N２∪{cj};

􀃊􀁉􀁔 　endif
􀃊􀁉􀁕endwhile
􀃊􀁉􀁖forctinN－N１－N２do
􀃊􀁉􀁗 　ifV增加 (N１,ct)＞V增加 (N２,ct)then
􀃊􀁉􀁘 　　N２←N２∪{ct};

􀃊􀁉􀁙 　else
􀃊􀁉􀁚 　　N１←N１∪{ct};

􀃊􀁉􀁛 　endif
􀃊􀁊􀁒endfor
等待队列的生成:如果f 目前不适插入到任何

一个叶子中,算法２将其放入等待队列 W 中(行

􀃊􀁉􀁚)．等待队列W 中的元素为 FOV 的集合,等到时

机成熟时,它们会作为叶子插入到凸多边形树中．当
我们要将f 放入W 时,如果W 非空,则遍历W 找

出最佳元素Eopt并将f 并入Eopt中,即Eopt←Eopt∪
{f};如果W 为空或没有找到最佳元素,则直接将

{f}放入W 中．衡量最佳元素的标准是在f 并入到

此元素后,使得V无效 ≤ε无效 ．如果符合条件的元素超

过１个,则从中选取V增加 最小的元素并将f 并入该

元素．算法４展示了生成等待队列W 的过程．
算法４．等待队列生成算法．
输入:FOVf、等待队列W;
输出:更新之后的W．
①if|W|≠０then
② 　LC←W 中满足V无效 ≤ε无效 的元素;

③ 　if|LC|＝０then∕∗没有找到最佳元素∗∕
④ 　　W←W∪{f};

⑤ 　elseif|LC|＝１then
　∕∗找到１个最佳元素∗∕

⑥ 　　Eopt←LC 中仅有的元素;

⑦ 　　Eopt←Eopt∪{f};

⑧ 　else∕∗找到多个最佳元素∗∕
⑨ 　　Eopt←LC 中V增加 最小的元素;

⑩ 　　Eopt←Eopt∪{f};

􀃊􀁉􀁓 　endif
􀃊􀁉􀁔else∕∗W 为空∗∕
􀃊􀁉􀁕 　W←W∪{f};

􀃊􀁉􀁖endif
当W 中的元素数目达到Mmax时,我们将W 中

存储的所有元素作为叶子重新插入到树中．如果元

素中仅有１个 FOVfi,则遍历凸多边形树找出最

优叶子节点Nopt并将fi 插入Nopt;如果元素中包含

多个FOV,则生成对应的叶子节点Li,并将其插入

到合适的上层节点中．

４　查询处理

本节介绍凸多边形树上的FOV查询处理算法．
从根节点开始向下搜索可能存在结果的子树,即只

有当孩子节点与查询范围Q 有交集时才下降到此

节点继续搜索．当下降到某个叶子节点L 时,检查L
包含的每个FOV(扇形)是否与Q 存在交集．

函数１．FOV查询函数FovQuery(N,Q)．
输入:凸多边形树的节点N、查询框Q;
输出:与Q 有交集的FOV．
①ifN 不是叶子节点then
② 　forN 的每个孩子节点cido
③ 　　ifci∩Q 不为空then
④ 　　　FovQuery(ci,Q);∕∗递归调用∗∕
⑤ 　　endif
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⑥ 　endfor
⑦else∕∗N 是叶子节点∗∕
⑧ 　forN 的每个FOVfido
⑨ 　　iffi∩Q 不为空then
􀃊􀁉􀁒 　　　输出fi;∕∗输出结果∗∕
􀃊􀁉􀁓 　　endif
􀃊􀁉􀁔 　endfor
􀃊􀁉􀁕endif
函数１描述了 FOV 查询的具体过程,即函数

FovQuery()．我们采用递归的方式对凸多边形树进

行深度优先遍历,在主程序中传入函数FovQuery()
的参数是root和Q,其中root是凸多边形树的根节

点．执行函数FovQuery()时,首先判断节点N 是否

为叶子节点(行①)．如果不是叶子节点,则将与Q
有交集的孩子节点作为参数递归地调用函数(行

②~⑥)．如果是叶子节点,则判断节点中的每个

FOV是否与 Q 有交集(行 ⑨),并输出有交集的

FOV(行⑩)．
我们提出角度分区筛选算法以便快速地找出与

Q 有交集的FOV(行⑨)．算法根据Q 的位置将空间

划分为９个区域,如图８所示．如果FOV 的圆心位

于Q 之内,则其肯定与Q 有交集．如果FOV圆心位

于其他分区内,则判断两式是否同时成立:

MinDist(loc,Q)＜r． (４)
[αb,αe]∩[αqb,αqe]≠∅． (５)

Fig．８　Anglepartitionfilteringmethod
图８　角度分区筛选方法

　　式(４)中MinDist(loc,Q)是圆心loc到Q 的最

小距离,r 是 FOV 的半径．如果式(４)不成立,则

FOV离Q 过远,不可能覆盖到Q．式(５)中,[αb,αe]
是FOV的方向范围,[αqb,αqe]是Q 相对于loc的方

向范围(如图８所示)．如果式(５)不成立,则FOV的

方向范围偏离了Q 相对于loc的方向,FOV无法覆

盖到Q．如果式(４)和式(５)同时成立,则继续判断

FOV的半径边rb 或re 是否与Q 距离loc较近的边

有交点,如果有交点,则判定此FOV与Q 有交集．
证明．１)若MinDist(loc,Q)≥r,无论[αb,αe]∩

[αqb,αqe]是否为∅,FOV 一定不会与 Q 相交,如
图９中f１ 所示;２)若[αb,αe]∩[αqb,αqe]＝∅,无论

MinDist(loc,Q)是否小于r,FOV 一定不会与Q
相交,如图９中f２ 所示;３)若MinDist(loc,Q)＜r,
[αb,αe]∩[αqb,αqe]≠∅,则 FOV 可能与Q 相交,
需要进一步判断,如图９中的f３ 所示．所以,当式(４)
和式(５)不能同时满足时,FOV与Q 一定不相交．

证毕．

Fig．９　Proofoftheanglepartitionfilteringmethod
图９　角度分区筛选方法的证明

５　实　　验

本节提出了生成仿真数据集的方法,并利用此

数据集进行了算法性能验证实验．在实验中对比了

凸多边形树、R∗ 树和 OR树的构建效率,并且对比

了这３种索引对FOV 查询性能的影响．此外,我们

展示和分析了在真实数据集上的查询结果．
５．１　实验环境设置和仿真数据集生成

实 验 平 台 是 Intel􀆿 CoreTM i５Ｇ８３００H CPU
(２．３０GHz),８GB内存,Win１０专业版操作系统．实
验中的所有算法均使用Java语言实现．实验中测试

了节点扇出值等因素对索引构建和查询性能的影

响．实验中使用了３种数据集:１)均匀分布的数据

集,即FOV的圆心在空间中随机分布,FOV的数量

为１０３,１０４,１０５,依次令S１,S２,S３ 表示这３个均匀

分布数据集．２)仿真数据集,为了模拟真实生活中的

拍照行为,我们根据常用拍照设备的光学参数生成

了大量符合实际情况的FOV．在二维空间中摆放这

些FOV时,我们让其圆心(即拍摄位置)聚集在某

些热门区域并且零散分布在冷门区域,以此来模拟

现实生活中热门景点的照片较多而冷门区域的照片
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较少的现象．图１０展示了实验中使用的３个仿真数

据集D１,D２,D３,每个仿真数据集中 FOV 数量都

是１０４．３)真实数据集,我们使用iPhone６sPlus实

地拍摄了１００张照片用于展示查询效果．均匀分布

数据集和仿真数据集用于测试索引构建和FOV 查

询的性能．由于互联网上没有大量的带地理信息的

标准影像数据集,所以我们手工拍摄的少量照片仅

用于分析和验证FOV查询的结果．

Fig．１０　Threesimulationdatasetsgeneratedbymobilephonephotography
图１０　通过手机拍照生成的３个仿真数据集

Fig．１１　TimecostofFOVqueries
图１１　FOV查询所花费的时间

　　在制作仿真数据集时,我们调查了目前国内主

流智能手机的光学参数,使用 Ay等人[１]提出的方

法计算出智能手机镜头的最大可视角度α 范围为

[２０°,８０°],最大可视距离r为[２００,４００](单位:m)．
在生成仿真 FOV 时,我们从这２个区间中随机选

取α和r的值,镜头朝向θ从[０°,３６０°)中随机选取．
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我们在空间中随机生成了若干不相交的矩形作为热

门区域的边界,让h％的FOV圆心落入这些热门区

域中,让(１－h％)的FOV圆心落在热门区域之外,
其中仿真数据集D１ 中h％约为９９％,D２ 和D３ 中

h％约为９２％．
５．２　算法性能实验分析

图１１展示了在均匀数据集和仿真数据集上改

变节点扇出值 Mmax时,基于３种索引的FOV 查询

效率对比．由图１１可见,当节点扇出值为４０时,基于

凸多边形树的FOV查询效率较高;无论在真实还是

在仿真数据集上,当节点扇出值变化时,在凸多边形

树上进行FOV查询比在另外２种树上更节省时间．

Fig．１２　TheinfluencesofdifferentparametersonFOVqueryperformance
图１２　不同参数对FOV查询性能的影响

图１２展示的是在均匀数据集和仿真数据集上,
当参数ε无效 ,ε重合 和k变化时,在凸多边形树上进行

FOV查询所花费的时间．由图１２可见,当ε无效 设置

的较小时查询效率较高,因为较小的ε无效 可以有效

控制无效区的面积;在较大数据集上ε重合 对性能的

影响较明显,因为数据集越大节点重合越严重;边数

k设置得较小时查询效率较高,因为当凸多边形边

数增加时,判定凸多边形是否与Q 相交需要花费更

多的时间．

图１３展示的是在均匀数据集和仿真数据集上,
改变查询范围Q 的大小时,利用３种索引进行FOV
查询所花费的时间．在实验中,我们将Q 的宽度设

置为５００m,Q 的长度设置为５０m,５００m,５０００m,
从而使Q 的大小呈１０倍增长．由图１３可见,对于不

同大小的Q,凸多边形均表现出较好的查询性能．这
是因为凸多边形树中节点内无效区较小且节点间的

重合区较小,这样可以避免访问大量的错误节点(错
误节点为不包含结果的节点)．

图１４展示了当数据集大小或节点扇出值变化

时,构建 R∗ 树、OR 树、凸多边形树所花费的时间．
如图１４(a)所示,在３个数据集上构建 R∗ 树花费的

时间少于构建凸多边形树和 OR树所花费的时间;
当数据集较小时,构建３种索引花费的时间差不多;
但随着数据集增大,构建凸多边形树和 OR树所花

费的时间显著增加,构建 OR树的时间增幅比构建

凸多边形树的时间增幅要大很多．这是因为在构建

R∗ 树和凸多边形树时,节点的插入和分裂不需要复

杂的计算,而构建 OR树时节点插入和分裂需要大

量的复杂计算并且在节点插入和分裂过程中需要动

态更新节点中附加的可视距离和方向信息．如图１４
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Fig．１３　TheeffectofthesizeofQonqueryperformance
图１３　Q 的大小对查询性能的影响

(b)所示,当节点扇出值变化时,凸多边形树的构建

时间与R∗ 树的构建时间相近,R∗ 树的构建时间最

少,OR树的构建时间最多．

Fig．１４　Compareofthetimecostofbuildingindexes
图１４　对比构建索引的时间

图１５展示了当数据集大小和节点扇出值变化

时,构建３种索引的内存消耗情况．如图１５(a)所示,
当数据集大小变化时,构建 OR树消耗的内存最多,
构建R∗ 树消耗的内存最少,而构建凸多边形树消

耗的内存位于两者中间．当数据集较小时,构建３种

索引的内存消耗相似;当数据集增大时,构建 R∗ 树

和凸多边形树所需内存的变化不明显,而构建 OR
树所需的内存明显增大．这是因为R∗ 树节点中仅存

储包围矩形和孩子节点指针信息,由于存储的信息

较简单,所以内存消耗较小;OR树中除了存储相机

位置的包围矩形之外,还存储了节点所包含的FOV
的可视距离和方向信息,所以内存消耗较大;凸多边

形树中仅存储了节点的包围凸多边形,并且凸多边

形的边数不超过k,因此内存消耗相对较小．如图１５
(b)所示,当节点扇出值变化时,构建 R∗ 树的内存

消耗最少,构建 OR树的内存消耗最多．

Fig．１５　Memoryconsumptionwhenbuildingindexes
图１５　构建索引的内存消耗情况

５．３　实验结果展示与分析

实验中用到的真实数据集是使用智能手机采集

的,包含１００张照片．由于实验中使用的智能手机仅
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能将拍摄位置和光学参数嵌入到照片文件中,而不

能获取拍摄角度,所以拍摄角度是使用手机中自带的

指南针记录的．图１６中的气球标出了部分拍摄位置．
如图１６所示,用户在地图上圈定了查询范围

Q１,Q２ 和Q３,系统要找出拍摄到这３个区域照片．
如图１７(a)~(d)为拍摄到区域Q１ 的照片,图１７(e)
(f)为拍到区域Q２ 的照片,图１７(g)~(j)为拍到区

域Q３ 的照片．图１６中的被圆圈圈出的气球标出了

查询结果的拍摄位置．以Q３ 为例,虽然照片 No．１５
的拍摄位置离Q３ 较远,但它的FOV覆盖到了Q３,
使其成为查询结果．虽然照片 No．４２的拍摄位置比

No．１５的拍摄位置更近,但由于拍摄时没有朝向

Q３,它的FOV未能覆盖到Q３,所以它没有成为查

询结果．

Fig．１６　Queryregionsonrealdatasets
图１６　真实数据集上的查询区域

Fig．１７　Queryresultsonrealdatasets
图１７　真实数据集上的查询结果

６　结束语

本文提出了索引FOV(扇形)的凸多边形树,它
的节点形状为k∗ 多边形．为了构建k∗ 多边形,我们

提出了淹没算法．构建凸多边形树时,我们使用将

FOV逐个插入的方法．为了选择最优叶子节点将

FOV插入,我们提出了根据无效区域大小(V无效 )、
重合区域大小(V重合 )、增加区域大小(V增加 )三个因

素选择叶子节点的方法,并提出了将不适合插入的

FOV暂存入等待队列中的方法．同时,我们也提出

了在凸多边形树上进行 FOV 查询的算法,并在均

匀数据集和仿真数据集上对算法进行了实验和性能

分析．

８１７ 计算机研究与发展　２０２２,５９(３)



作者贡献声明:苗雪、郭茜提出研究问题并设计

研究方案,还进一步负责起草论文,苗雪同时负责收

集、处理数据并进行实验验证;王昭顺、谢永红负责

最终版本的修订．

参 考 文 献

[１] Ay S A,Zimmermann R, Kim S H．Viewable scene
modelingforgeospatialvideosearch[C]∕∕Procofthe１６th
ACMIntConfon Multimedia．New York:ACM,２００８:

３０９３１８
[２] ZhouX,HuangT．Unifyingkeywordsandvisualcontentsin

imageretrieval[J]．MultimediaIEEE,２００２,９(２):２３３３
[３] JinHai,HeRuhan,Tao Wenbing,etal．Vast:Automatically

combiningkeywordsandvisualfeaturesforWebimageretrieval
[C]∕∕ProcoftheIntConfon Advanced Communication
Technology．Piscataway,NJ:IEEE,２００８:２１８８２１９３

[４] LiuShenglan,FengLin,SunMuxin,etal．Groupandrank
fusionforaccurateimageretrieval[J]．JournalofComputer
ResearchandDevelopment,２０１７,５４(５):１０６７ １０７６ (in
Chinese)
(刘胜蓝,冯林,孙木鑫,等．分组排序多特征融合的图像检

索方法[J]．计算机研究与发展,２０１７,５４(５):１０６７１０７６)
[５] GuttmanA．RＧtrees:Adynamicindexstructureforspatial

searching[C]∕∕ProcoftheACMSIGMODIntConfonData
Management．NewYork:ACM,１９８４:４７５７

[６] KimYW,KimJ,YuH．GeoTree:Usingspatialinformationfor

georeferencedvideosearch [J]．KnowledgeＧBased Systems,

２０１４,６１:１１２
[７] LeeDonghua,Oh J,Loh W K,etal．Geovideoindex:

Indexingforgeoreferencedvideos[J]．InformationSciences,

２０１６,３７４:２１０２２３
[８] Lu Ying,Shahabi C,Kim S H．Efficientindexing and

retrieval of largeＧscale geoＧtagged video databases [J]．
Geoinformatica,２０１６,２０(４):８２９８５７

[９] MaHe,AySA,ZimmermannR,etal．LargeＧscalegeoＧ
taggedvideoindexingandqueries[J]．Geoinformatica,２０１４,

１８(４):６７１６９７
[１０] FritzeH,DegbeloA,BrüggentischT,etal．FeatureＧcentric

rankingalgorithmsforgeoreferencedvideosearch[C]∕∕Proc
ofthe２５th ACM SIGSPATIALIntConfon Advancesin
GeographicInformationSystems．New York:ACM,２０１７:

３４０３４９
[１１] LuYing,ShahabiC．EfficientindexingandqueryingofgeoＧ

taggedaerialvideos[C]∕∕Procofthe２５thACMSIGSPATIAL
IntConfon Advancesin GeographicInformationSystems．
NewYork:ACM,２０１７:１４１１５０

[１２] LiuShuo,LiHongguang,YuanYongxian,etal．A method
forUAVrealＧtimeimagesimulationbasedonhierarchical
degradationmodel[J]．FoundationsofIntelligentSystems,

２０１４,２７７:２２１２３２

[１３] KimS H,Alfarrarjeh A,Constantinou G,etal．TVDP:

Translationalvisualdataplatformforsmartcities[C]∕∕Proc

ofthe３５thIEEEIntConfonDataEngineering Workshops
(ICDEW)．Piscataway,NJ:IEEE,２０１９:４５５２

[１４] ToyamaK,LoganR,RosewayA．Geographiclocationtags

ondigitalimages[C]∕∕Procofthe１１thACMIntConfon

Multimedia．NewYork:ACM,２００３:１５６１６６
[１５] LiHaojie,TangJinhui,WangYi,etal．Lookingintothe

worldonGooglemapswithviewdirectionestimatedphotos
[J]．Neurocomputing,２０１２,９５:７２７７

[１６] Alfarrarjeh A,Kim S H,Deshmukh A,etal．Spatial

coveragemeasurementofgeoＧtaggedvisualdata:Adatabase

approach[C]∕∕Procofthe４thIEEEIntConfonMultimedia

BigData(BigMM)．Piscataway,NJ:IEEE,２０１８:１８
[１７] AySA,ZimmermannR,Kim S H．Relevancerankingin

georeferencedvideosearch[J]．MultimediaSystems,２０１０,

１６(２):１０５１２５
[１８] AlfarrarjehA,ShahabiC．HybridindexestoexpeditespatialＧ

visualsearch[C]∕∕ProcoftheThematicWorkshopsofACM

Multimedia．NewYork:ACM,２０１７:７５８３

Miao Xue,bornin １９９２．PhD candidate．
StudentmemberofCCF．Hermainresearch
interestisspatialdatabases．
苗　雪,１９９２年生．博士研究生,CCF学生会

员．主要研究方向为空间数据库．

GuoXi,bornin１９８３．PhD,associateprofessor．
MemberofCCF．Hermainresearchinterest
isspatialdatabases．
郭　茜,１９８３年生．博士,副教授,CCF会员．
主要研究方向为空间数据库．

WangZhaoshun,bornin１９６９．PhD,professor．
Hismainresearchinterestsincludesoftware
engineering,softwaretesting,information
security,andASICchipdesign．
王昭顺,１９６９年生．博士,教授．主要研究方向

为软件工程、软件测试、信息安全、ASIC 芯

片设计．

XieYonghong,bornin１９７０．PhD,associate

professor．Hermainresearchinterestsinclude
knowledgediscovery,intelligentsystem,and
databasetheory．
谢永红,１９７０年生．博士,副教授．主要研究方

向为知识发现、智能系统和数据库理论．

９１７苗　雪等:用于索引视域的凸多边形树


