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摘要  将二维 Hilbert 编码和 Z 编码拓展到以尺度维作为第三维的三维填充曲线: 多尺度 Hilbert 曲线和 Z 曲

线。在多尺度数据条件下, 这两种曲线能够提高空间填充曲线的空间连续性, 适应多尺度的需求。依托四叉

树模型, 将多尺度的 Hilbert 曲线与按照相同思路设计的多尺度 Z 曲线进行两类对比试验, 验证了多尺度

Hilbert 曲线相对于 Z 曲线在空间连续性方面的优势, 提高的比例在 15%~30%之间。 
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Abstract  Multi-scale two-dimensional Hilbert curve is constructed, and specially the scale dimension is treated 

as the third dimension. The new structure embodies the multi-level characteristics and overcomes the drawback of 

Z sequence coding pattern, thus improving the continuity of the curve and advancing the spatial retrieval 

efficiency. The authors conducted two kinds of experiments based on the quad-tree model to compare the retrieval 

efficiency of Hilbert curve and Z curve. The consequence indicates that the multi-scale Hilbert curve performs 

better than Z curve, and the improvement on different data distributions vary from 15% to 30%. 
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随着空间数据获取方式的不断进步, 多源、多

类型的空间数据急剧增长, 但空间数据的组织仍面

临许多实际问题, 尤其是空间数据编码的问题, 给

实际应用带来极大的挑战。地球剖分理论提出一套

空间数据的统一编码体系, 为解决此类问题提供了

可行的解决方案[1–2]。 

在地球剖分的体系内, 建立合理的空间索引结

构能够优化空间数据库的各类操作。在目前空间数

据量高速增长的情况下, 对于空间索引效率的提高

尤为重要。二维空间中的四叉树索引是一种常见的

空间索引结构, 1974 年由 Finkel 等 [3]提出, 四叉树

的基本思想是, 将地理信息的规划分为不同层次的

树结构, 将每一级的全空间等分为 4 个子空间, 直

至达到最高层级为止。传统的四叉树索引的编码以

二维的  Z 曲线为基础 [4–5], 也有学者提出线性四叉

树等编码方式, 并应用于空间库索引结构, 提高了

查询效率[6]。 

空间填充曲线的空间连续性用于描述在空间上

连续的地理实体被空间填充曲线转化为一维数值编

码后编码的连续性状况。对于同样的地理实体, 转

化后的编码间隔数越小, 该空间填充曲线的空间连

续性越好。 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 54 卷   第 2 期   2018 年 3 月  

332 

 

图 2  多尺度 Hilbert 曲线 
Fig. 2  Multi-dimensional Hilbert curve 

Z 曲线的连续性较差, 在四叉树索引结构中编

码的连续性不强 , 在一定程度上影响了查询效率。

作为另一种空间填充曲线, Hilbert 曲线同样可应用

到四叉树索引中。一些学者在单一尺度的 Hilbert

曲线与 Z 曲线的空间连接性效率的研究中, 证明了

Hilbert 曲线的优越性[7–8]。 

当前的空间数据除数据量激增外, 其空间尺度

的巨大差异性也为数据管理提出了更高的要求[9–11], 

例如需要同时对海洋(103 km 级)、湖泊(km 级)、池

塘(m 级)进行管理时, 空间数据库尺度的不一致会

带来效率的低下。传统的  Hilbert 曲线和  Z 曲线并

不具备多层次的特征。本文将  Hilbert 曲线和  Z 曲

线与四叉树索引相结合, 并考虑空间尺度维的需求, 

构造一种按照  Hilbert 方式编码的二维空间数据多

尺度编码方式。这种结构既能够适应海量的空间数

据多尺度的管理需求, 又具备较强的连续性特征。

本文提出的多尺度 Hilbert 曲线和  Z 曲线是将二

维  Hilbert 编码和  Z 编码拓展到以尺度维作为第三

维的填充曲线, 在多尺度的数据条件下, 提高了空

间填充曲线的空间连续性。 

1  Hilbert 曲线 

Hilbert 曲线属于 Peano 曲线族。Peano 曲线族

是闭合间隔单元 I = [0, 1]到闭合单元 S  = [0, 1]n 的

连续映射 [7–8], 也是所有能够填满二维或更高维空

间的连续分形曲线的总称 , 又称为空间填充曲线。

Hilbert 曲线已在图像存储 [12]和检索 [13]、空间数据

库索引等领域得到成功的应用[14–17]。 

Hilbert 曲 线 有 多 种 定 义 方 式 , 例 如 递 归 定   

义 [12,18]、浮点数字节定义 [7,19]和 L 系统定义 [20]等。

最常见的是递归定义: 每个曲线由 4 个同样的子曲

线 (方向有所不同 )构成 , 子曲线之间用短直线连

接。以二维 3 级 Hilbert 曲线为例, 如图 1 所示。 

尽管空间填充曲线均能实现从高维空间到一维

空间的一一映射(或者相反), 但是不同的空间填充

曲线的空间聚集能力并不相同。Faloutsos 等[8]通过

对各种空间填充曲线的大量实验得到结论: Hilbert 

空间填充曲线可以获得最佳的聚类效果, 即 Hilbert

编码的聚集性能最好。 

2  多尺度 Hilbert 曲线 
2.1  曲线结构 

本文提出的多尺度 Hilbert 曲线构造了多层次 

 

图 1  二维 3 级 Hilbert 曲线 
Fig. 1  2-D Hilbert curve on level 3 

 
的曲线结构。该结构中每一层均为二维 Hilbert 曲

线, 相邻高层级的曲线由相邻低层级的曲线平移或

旋转得到。如图 2 所示, 从 0 级到 1 级, 是将一个

网格等分成 4 个小网格, 第 1 级中的 Hilbert 曲线

依次从左上角的网格 1 出发, 往右到右上角的网格

2, 再往下到右下角的网格 3, 再往左到左下角的网

格  4, 这是第一次遍历。再如 , 从  1 级到  2 级 , 高

层级的网格中, 右上角的网格和右下角的网格与相

邻低层级的  Hilbert 曲线相同 , 左上角的网格由相

邻低层级的 Hilbert 曲线顺时针旋转 90°得到, 左下

角的网格由相邻低层级的 Hilbert 曲线逆时针旋转

90°得到。更高层级的 Hilbert 曲线也均是相邻低层

级的  Hilbert 曲线以其开口方向为基准 , 经过规则

的变换得到。如果对每一层级的 4 个小网格均继续

上述过程, 往下划分, 反复进行, 最终得到一条可
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以填满整个网格的多尺度的曲线。第 1 层有 1 个网

格 ,  第  2  层 有  4  个 网 格 ,  第  3  层 有  16  个 网 格 , 

……, 第 n 层有 4n1 个网格。每一层均采取 Hilbert

曲线的编码方式, 既能适应空间对象的尺度不同对

空间填充曲线的要求, 又具备较强的连续性。 

2.2  曲线性质 
多尺度的 Hilbert 曲线具备普通二维 Hilbert 曲

线的递归性质, 即每一层的曲线均可由相邻较低层

级的曲线进行旋转变换得到。相应地, 每一个网格

均对应其相邻较高层级的 4 个网格, 并且这种对应

方式是金字塔形的, 即空间上具备一致性。编码为

codei 的 网 格 对 应 的 4 个 网 格 分 别 的 编 码 集 合 

为{4 code 1, 4 code 2, 4 code 3, 4 code 4}i i i i        。 

以图 2 为例, 编码为 1 的网格向其较低层级对应编

码为  0 的网格 , 向其较高层级对应编码为  5、6、

7、8 的网格。与多尺度的 Z 曲线结构相同, 多尺

度的  Hilbert 曲线各层级之间的对应关系同样是金

字塔形状。 

对于以多尺度  Hilbert 曲线作为编码的  n 层四

叉 树 结 构 , 共 包 含 (4n1)/3 个 不 同 尺 度 的 网 格 编

码。每一层内部网格对应的编码范围是[(4n11)/3, 

(4n4)/3], 层级内部的各个网格之间的编码按照单

一尺度的  Hilbert 曲线进行排列。按照从低到高层

级 的 排 列 , 每 一 个 网 格 的 编 码 均 为  Base(n)+ 

Hilbert(2n)的形式 , 即之前所有较低层级的网格之

和 加 上 在 本 层 的  Hilbert 编 码 [21] 。 在 以 多 尺 度

的 Z 曲线和 Hilbert 曲线作为空间索引进行检索时, 

其编码连续性也有较大的区别。 

3  分析方法 

为了将多尺度的  Z 曲线和  Hilbert 曲线进行比

较 , 本文设计了两组实验来验证两种曲线的连续

性。1) 空间–编码方法 : 如果空间目标是相邻的 , 

比较其对应的曲线编码是否相邻; 2) 编码–空间方

法: 如果曲线编码是相邻的, 比较其对应的空间目

标是否相邻。 

3.1  空间–编码方法 
求得每一个网格邻域内的编码与之邻近的网格

个数 , 将所有个数累加 , 得到的值越大 , 表明空间

连续性越好。 

C 为编码的集合 , V 为网格的集合 , 定义两个

映射 1F 和 2F 。 

 1 :F C V ,  (1) 

 2 :F V C , (2) 

1F 与 2F 均为满射, 且两者互逆。 

 near _

1, distance( , ) 0 ,
,

0,
( ) i j

v i j

v v
f v v

 
 其他。

 (3) 

near _ vf 的返回值为 1, 说明两个网格是相邻的。 

near _ near _ 1 1( ) (code ,code (code ), ))(codec i j v i jf f F F 。(4) 

near _ cf 的返回值为  1, 说明两个编码对应的网格是

相邻的。 

max

min

d code dt

1 near _1 d code dt
TCount (code ,code )i

i

N t
c i ji t j

f

  
    。 

(5) 

定义编码距离为两编码的数值之差的绝对值 , 

dt 代表编码距离阈值, 其中 dtmax 和 dtmin 是选取的

编码距离阈值的上下限。 

利用这种方法, 定义的网格邻域有 9 邻域和 33

邻域两种。9 邻域包括: 该网格的  1 个父网格 , 该

网格同层级的前、后、左、右 4 个网格, 该网格的

4 个子网格。33 邻域包括 : 该网格的  1 个父网格 , 

该网格的父网格同层级的前、后、左、右、左前、

左后、右前、右后  8 个网格 , 该网格同层级的前、

后、左、右、左前、左后、右前、右后 8 个网格、

该网格的  4 个子网格以及这  4 个子网格外围的  12

个网格。 

以图 3 为例, 在 Z 曲线采用的 Z 序编码中编码

为 2 的网格的 9 邻域共包括: 编码为 0, 1, 3, 9, 10, 

11, 12 的  7 个网格(缺少两个是因为编码为  4 的网

格在本层级的边缘位置 , 缺少两个相邻网格)。如

果编码距离小于编码距离阈值, 则表明两编码在数

值上相近。仍以图 3 为例, 当阈值为 3 时, 编码为

4 的网格的 9 邻域中共有 0, 1, 3 这 3 个编码, 均在

编码距离阈值范围内。本文中编码阈值的上下限分

别是 1 和 20。 

3.2  编码空间方法 
用滑动窗口在最高层级的网格进行遍历, 再比

较每次与滑动窗口有交集的各个层级内网格曲线编

码的连续段个数, 将所有的个数累加之后, 得到的

值越小, 表明空间连续性越好。 

 2
window

TCount IntervalNum(window )
i

i  。 (6) 
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图 3  多尺度 Z 序曲线 
Fig. 3  Multi-dimensional Z curve 

 

以图  2 和  3 为例 , 当检索范围为  2×2, 且在最

高层级网格中对应的是图 3 中的 14, 12, 17, 18 或图

2 中的 12, 11, 13 和 14 时, 那么第 1 层级的一个网

格和第  2 层级的两个网格也都与之有交集。最终 , 

图 3 中与该窗口有交集的网格的编码包括 0, 2, 4, 

11, 12, 17 和 18, 图 2 中与该滑动窗口有交集的网

格的编码包括 0, 2, 3, 11, 12, 13 和 14。图 3 中的连

续段数为 5 个: 0, 2, 4, 11~12 和 17~18; 图 2 中的连

续段数为 3 个: 0, 2~3 和 11~14。在这个示例中, 多

尺度 Hilbert 曲线的段数更少, 连续性更强。 

4  对比实验 

本实验构造了层数为 3, 4, 5, 6, 7, 8 和 9 的多

尺度的 Z 曲线和 Hilbert 曲线, 并分别利用空间–编

码方法和编码–空间方法进行对比 , 不同尺度的面

片的编码方式如前所述。 

4.1  空间–编码方法实验 
表  1 为  33 邻 域 和  9 邻 域 的 多 尺 度  Z 曲 线 与

Hilbert 曲线相比较得到的总相邻个数  TCount1 之

差。表  1 中“提高比例”是两模型 TCount1 之差与阈

值取最大值时  Z 曲线总邻接之和的比值。由此可

见 , 多尺度  Hilbert 曲线的连续性比多尺度  Z 曲线

显著提高, 并且随着层数的增加, 提高的比例不断

加 大。此 优势 在  33 邻域 中表现 得比  9 邻 域中更  

明显。 

在层数较小时, 由于有较多的网格处于整个四

叉树的边缘位置(在最顶层或最底层 , 或某一层的

边界位置), 因此整体结构的典型特征不明显。随

着层数的增加, 处于边缘位置的网格数量所占比例

降低, Hilbert 曲线的优势更加显著地体现出来, 提 

表 1  TCount1 的提高 
Table 1  Increase of label TCount1 

层数 9 邻域 提高比例/% 33 邻域 提高比例/% 

3 –8 –7.3 11  5.0 

4 90 23.3 192 29.2 

5 606 41.6 1054 47.7 

6 2934 50.8 5108 60.4 

7 12474 53.9 22026 65.8 

8 50898 55.0 90304 67.5 

9 204822 55.2 364118 68.1 

 
高比例也有收敛的趋势。 

4.2  编码–空间方法实验 
表 2 为 2×2 窗口和 3×3 窗口的多尺度 Hilbert

曲线与  Z 曲线相比较得到的总段数与数量变化的

百分比。表  2 表明, 相对于 Z 曲线, 多尺度  Hilbert

曲线更能增加一定空间范围内编码的连续性, 但随

着层数增加, 这个优势有一定程度的减小, 大窗口

(3×3)的优势比小窗口(2×2)更明显。 

层数的增加使得多尺度 Hilbert 曲线和 Z 曲线

均由于编码的跨级跳跃而间断更多, 这是不可避免

的, 并且层数越大, 类似的影响越大。相对于 Z 曲

线, Hilbert 曲线更大的优势在于单一层级内部, 因

此多尺度 Hilbert 曲线相对于 Z 曲线的优势被削弱

了。窗口的增大会导致连续性的差异被扩大 , 与

Faloutsos 等[8]的实验结果一致。 

5  结论 

随着地球剖分的空间数据管理方法不断进步 , 

空间索引的地位显得更加重要。作为空间数据索

引, Z 曲线和 Hilbert 曲线广泛地应用于多类空间数

据库中, 但当前的空间填充曲线不适用于多尺度数

据 管 理 的 需 求 。 本 文 以 四 叉 树 结 构 为 依 据 , 对

Hilbert 曲线和  Z 曲线的效率进行对比。传统的  Z

曲线连续性较差, 在进行空间数据检索时效率有一

定 程 度 的 降 低 。 本 文 提 出 的 两 种 曲 线 ( 多 尺 度

Hilbert 曲线和多尺度 Z 曲线)在海量多尺度数据存

在的条件下, 能够适应数据分布情况的要求, 保持

较好的空间连续性。本文结果表明, 从空间连续性

的两种定义来看 , 多尺度  Hilbert 曲线均比  Z 曲线

空间连续性更强。 
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表 2  TCount2 的降低 
Table 2  Decrease of label TCount2 

层数 
2×2 窗口 3×3 窗口 

多尺度 Hilbert 曲线 多尺度 Z 曲线 降低比例/% 多尺度 Hilbert 曲线 多尺度 Z 曲线 降低比例/% 

3 29 34 14.7 13 19 31.6 

4 236 278 15.1 216 292 26.0 

5 1391 1618 14.0 1512 1980 23.6 

6 7122 8166 12.8 8220 10292 20.1 

7 33941 38410 11.6 39928 49900 20.0 

8 155416 173902 10.6 183204 224956 18.6 

9 694811 770002  9.8 814832 985676 17.3 
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