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摘要 
 

R-tree 是一個有效率的空間物件的索引結

構。以往有若干論文探討 R-tree 單一物件的存取

操作，但少有同時對多個物件進行存取。如果有

若干個物件要刪除，傳統 R-tree 是將物件一個接

著一個從資料庫中刪除，因而產生許多不平衡

(underflow)的節點，導致這些不平衡節點內的剩

餘物件必須重新插入(reinsert)R-tree。由於一再的

重新建構 R-tree 會導致資料庫的效率下降，所以

我們提出一個存取指令(operation)稱為空間刪除

(spatial-delete)，可以將一個資料庫中多個物件一

次同時刪除，亦即將一群 R-tree 物件從資料庫中

整批刪除，並調整資料庫 R-tree 之架構。當許多

物件被刪除後，我們利用合併節點的手法來重新

建構 R-tree 以解決不平衡的問題，進而達到整體

最佳化(global optimization)的結果。用一個多物件

刪除的指令來取代多個單一物件刪除的指令，其

目的就是為了減少不平衡葉節點內剩餘物件重新

插入的次數，避免 R-tree 結構不斷重整的情況一

再發生而影響資料庫系統之產能(throughput)。最

後，我們提出一個實際完整的例子來說明所提的

空間刪除指令之功用與提高效率之證明。 
關鍵字：重物件存取、空間刪除、R-tree 
 
1.簡介 
 

近年來由於GIS（Geographical Information 
System）和CAD（Computer Aided Design）等之

發展，使得空間物件的處理變得愈來愈重要。有

許多空間物件的動態索引(dynamic index)可以加

速資料搜尋。一般而言，多維度的空間資料可分

成 zero-size 物 件 和 non-zero-size 物 兩 類 。

Robinson的K-D-B tree[9]和Kumar的G-tree [8]是
屬於zero-size 物件的索引結構，而Nievergelt et al.
的Grid files[7]和Sevcik與koudas的Filter tree[12]
則為non-zero-size 物件的結構。在Gaed與Gunther
論文[3]中對於各種空間物件的存取方法有詳細

的介紹，其中以R-tree及其家族在空間資料的存取

上使用度最廣[1, 2, 4, 5, 10, 11]。在以往使用

R-tree結構來對空間物件處理的文獻中，我們發現

大多以提升資料存取速度 [2, 4]、減少 dead 
space[11, 12]或改善空間的利用[1, 5]為主，少有

論文提及如何同時對R-tree多個物件進行存取的

操作。然而，我們可能為了某些特定的需求而必

須一次刪除多個物件，傳統的R-tree刪除動作一次

只能刪除一個物件。假如每次只刪除一個物件，

那我們將花費相當多的時間來完成這個工作，因

為有很多時間必須用在對該資料庫所對應的

R-tree進行一再地重整而導致系統產能明顯受到

影響。以下舉例說明。 
圖 1(a)和圖 1(b)分別表示若干個實線矩形所

代表的空間物件與有陰影的矩形所代表的搜尋視

窗 SW(search window)的分佈及對應的 R-tree 架

構圖。假使要將與 SW 重疊的物件 r6 和 r8 刪除，  
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圖 1(a). 原始空間物件群與search window的分

佈。 
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圖 1(b). 原始R-tree架構圖。 
 

根據原先 R-tree 刪除的作法是先找出物件 r6
將其刪除，此時便造成節點 R2 的不平衡，而

R2 所包含的物件 r7 則必需取出再重新插入

於 R1 節點中並刪除 R2，如圖 1(c)和圖 1(d)。 
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圖 1(c). 刪除物件 r6 後的物件群。 
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圖 1(d). 刪除物件 r6 後的 R-tree 架構。 

接著找出物件 r8 後將其刪除，造成節點 R3
的不平衡，需將物件 r9 從 R3 中取出再重新插入

R1 並刪除 R3。此時，根節點只剩 R1 一個子節

點，所以 R1 便成為新的根節點，如圖 1(e)和圖

1(f)。物件 r9 重新插入根節點時，因根節點已無 
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圖 1(e). 刪除物件 r8 後的物件群。 
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圖 1(f). 刪除物件 r8 後的 R-tree 架構。 
 

多餘空間容納 r9，所以根節點需進行分裂成兩個

節點來容納物件 r4、r5、r7 和 r9，並產生一個新

的根節點來包含舊根節點 R1 及其分裂出來的新

節點 R1`，如圖 1(g)和圖 1(h)。整個刪除的過程 
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圖 1(g). 最終的物件群。 
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圖 1(h). 最終的 R-tree 架構。 
 

中，多次的物件刪除與重新插入使得 R-tree 高度

縮小又變大，加上不斷地調整 MBR(Minimum 
Bound Rectangle)大小而消耗不少時間。為了解決

此問題以提升系統產能，我們提出一個叫做空間

刪除的指令，可以有效地從若干個葉節點中一次

刪除多個物件，而所剩餘的物件不會有重新插入

的動作，讓每個節點只會有一次的合併動作，而

且只有一次的 MBR 調整，減少 R-tree 調整結構

的次數而提高系統產能。 
 
2.相關工作 
 

R-tree[4]是一種類似 B-tree 的多維度樹狀結

構索引，由中間節點和葉節點所構成，所有索引

的資訊都儲存於葉節點其中包含了指向實際物件

資料的指標。B-tree 是傳統一維數值或文字型態

的索引資料結構，而 R-tree 則是多維的空間物件

的索引資料結構。R-tree 節點之間沒有次序關

係，這與傳統 B-tree 節點之間有一定的次序情

況，有顯明的不同。R-tree 中的節點是由若干個

entry 所組成，而 entry 則代表某一物件或子節點

的相關資訊。每個 entry 包含一個 MBR 和一個指

標。包含實際物件資訊的 entry 都儲存於葉節點

中，其格式為(I，obj-id)，I 為 MBR 代表含蓋該

空間物件的最小矩形，obj-id 代表某個空間物件

所在的位址。中間節點的 entry 則可以表示成(I，
child-pointer)，I 為 MBR 代表含蓋某個子節點的

最小矩形，child-pointer 則是指向這個子節點的位

址。基本上，父節點所包含的範圍會完全包含子

節點所包含的範圍。在 R-tree 中，假設 M 代表



的是每個節點所能擁有的最大量 entry 數，也叫

做最大分支數(maximum branch)，而 m 代表最小

分支數，一個 R-tree 必須滿足以下的幾個特性。

根節點至少要有二個子節點，除非它是個葉節

點。每個非根節點的 entry 數必須介於 m 和 M 之

間。所有的葉節點都必需在同一階層。 
 
3.空間刪除指令 
 

在這個章節中，我們將描述空間刪除指令如

何從 R-tree 同時刪除多個空間物件。空間刪除指

令分成二個階段。第一個階段，從 R-tree 中找出

與 SW 有重疊的物件。第二個階段，將找出的物

件一次整批刪除，接著使用合併節點的手法來處

理所剩餘的物件調整 R-tree 架構。 
 
3.1 空間刪除指令的第一階段 
 

我們假設存在一個 SW，功能如同[4]可以含

蓋若干個物件。首先必需找出所有與 SW 有重疊

的物件對應之記錄，搜尋方式也與[4]之搜尋方式

類似。我們利用一個名為 SQ (Search Queue)的佇

列來儲存這些與 SW 有重疊的節點或物件所對應

之 entry。從 R-tree 的根節點開始，判斷所含的

entry 所指之子節點或物件是否與 SW 有重疊。若

有則將該 entry 存入 SQ 中。接著再從 SQ 中依序

取出第一筆 entry，判斷該 entry 所指之節點或物

件是否有重疊到 SW。若有，則將該 entry 存入

SQ 中。重複上述的 entry 取出、檢查等動作直到

SQ 中所有指向節點的 entry 記錄都處理完為止。

最後，SQ 中將存有若干個 entry 指向與 SW 重疊

的物件。 
 
3.2 空間刪除指令的第二階段 
 

在這個步驟中我們要將第一步驟中所找到的

物件從R-tree中刪除。原先的R-tree在進行物件刪

除時是使用重新插入的方式[4]，當物件刪除後的

葉節點其所容納的entry數無法滿足R-tree節點所

限制的最小數目時(亦即不平衡)，則此節點內的

所有的entry需被取出、重新插入R-tree。若是有

大量物件被刪除時，物件重新插入的次數便會暴

增，造成R-tree不斷地進行重新建構，在執行效率

上便會明顯地降低，所以傳統R-tree的刪除動作在

一次刪除多個物件的應用上效率是不佳的。我們

使用合併節點的方法重新建構R-tree來解決葉節

點不平衡的問題，不但可以提高處理速度而且還

可以達到整體最佳化的結果。合併節點的方法分

成四個步驟來完成。(1)根據SQ中的entry記錄刪除

該entry所對應的物件。(2)使用一個叫做ROUTE
的表格來記錄R-tree所有剩餘物件的完整路徑，以

便在進行R-tree重整或向上調整MBR時可以找出

到相關葉節點的祖先節點。ROUTE中的每一列資

料(叫做Spread)由兩個欄位CurrentN和ChildN組

成。CurrentN表示R-tree中的某個節點，而ChildN
則是表示CurrentN所包含的某個子節點或物件。

走訪R-tree所有剩餘物件將組成各個路徑的

Spread資料記錄於ROUTE中。(3)我們假設R-tree
在刪除後所剩餘的物件數為Robj，葉節點所能容納

的最大entry數為Ncap。因此我們可以計算出容納

所 有 剩 餘 物 件 所 需 的 葉 節 點 個 數 為

N= ⎡ ⎤capobj NR 。將物件分成N個群組，並分別將

這些剩餘物件分配到這N個葉節點中。分配法則

是從物件中選出相距最遠的N個entry為各葉節點

的第一筆記錄。接著以MBR最小擴張範圍為原則

來分配剩餘的物件，使每個葉節點容量達半滿以

上，直到分配完所有物件。(4)當最底層合併完成

後便逐一向上調整各個祖先節點的MBR，直到某

個節點之MBR不需調整或抵達根節點為止。 
 
4.實例說明 
 

以下使用一個實例來說明 R-tree 為何需要多

個物件刪除的功能。有一都市開發計劃欲規劃一

個工業區促進土地利用率。而工業區所含蓋的範

圍內可能會重疊到數個建築設施。因此，我們需

一次將被重疊的建築設施物件從資料庫中刪除。

假設有一記錄都市各建築設施分佈的 R-tree 索

引，葉節點所儲存的物件代表各建築設施的位

置，其架構如圖 2(a)和圖 2 (b)所示。圖 3 則是說

明物件和 SW 重疊的關係，而 SW 則為工業區所

規劃的範圍。首先，從 R-tree 的根節點開始走 
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圖 2(a). 建築設施的空間物件分佈圖。 
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圖 2(b). 建築設施資料庫的 R-tree 架構

圖。 
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圖 3. 建築設施與工業區(search window)

之間的重疊圖。 
 

訪，找出與 SW 有重疊關係的物件並將它們儲存

於 SQ 中。圖 4 為判斷重疊走訪過程中每一階層

的 SQ 內容。在這之後，我們取出 SQ 中的所有 
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圖 4. 判斷重疊過程中每一階層的 SQ 內容。 

 
記錄，分別為r11、r12、r14、r16、r18 和r19 並將

它們從R-tree中刪除。在刪除物件後走訪R-tree將
所有剩餘物件的路徑相關 Spread 資料存入

ROUTE，其結果圖 5 所示。現在我們可以得知Robj

的值為 7，分別為r8、r9、r10、r13、r15、r17 和

r20 而 Ncap 的 值 為 3 。 因 此 我 們 需 要

N= ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ 337 ==capobj NR 個葉節點來容納所有物

件，但必須先將剩餘物件分成 3 群。依據[4]的作

法，首先，從物件中選出相距最遠的 3 個物件做

為各葉節點的第一筆記錄。因此，物件r8、r17

和 r20 分別為 3 個群組的第一個物件。接著以

MBR最小擴張範圍為原則來分配剩餘的物件，使

每個葉節點容量達半滿以上。在完成物件分配之

後，接著向上調整節點的MBR直到根節點為止。

圖 6(a)和圖 6(b)為R-tree完成多物件刪除後的結

果。 
 

(b).第二階段的第二步驟，在
刪除物件後，接著重新走訪R-
tree將刪除後所剩餘的物件記
錄於ROUTE中。

(a). 第二階段的第一步驟，根據SQ中的entry記錄刪除該entry
所對應的物件。
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圖 5. 重新記錄刪除物件後R-tree所剩餘的物件。 
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圖 6(a). 完成刪除動作後的物件分佈圖。 
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圖 6(b). 完成刪除動作後的 R-tree 架構圖。 
 
5.結論 
 

對於資料庫資料的操作，包括基本的搜尋、

新增、刪除、修改等，傳統 R-tree 的使用都只針

對單一物件的處理，少有同時對於多個物件進行

處理，但在實際的應用中，使用者也可能需要一



次處理大量物件的情況，所以對多個物件進行操

作是有必要的。R-tree 在物件刪除後可能有節點

處於不平衡狀態，我們採用合併節點的方法來取

代傳統物件重新插入的方式，理由如下。因為當

R-tree 刪除物件後，不平衡節點的剩餘物件，若

使用傳統重新插入的方式，會因重新插入的次數

過多而不斷地調整 R-tree 結構導致系統績效降

低。我們的作法是一次刪除所有欲刪除的物件，

計算容納剩餘物件所需的葉節點，將所有物件全

部重新分配，讓多個物件刪除的過程中只需進行

一次的向上調整，同時也避免了 R-tree 在刪除物

件後高度變小，又因物件重新插入而使得高度變

大。傳統 R-tree 重新插入的方式，對 R-tree 結構

的調整只能達到區域最佳化(local optimization)，
而重新分配的方式則可達到全域最佳化(global 
optimization)的結果。 
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