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路网中基于 Voronoi图的反向最近邻查询方法 

张丽平 经海东 李 松 崔环宇 
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摘 要 针对已有的在路网中的反向最近邻(Reverse Nearest Neighbor，RNN)查询方法存在的不足，提出了利用网 

络 Voronoi图(Network Voronoi Diagram，NVD)的 NVD-RNN算法，该算法具有较好的效果，它把路 网划分成小的 

Voronoi区域，并且采用了两个过程：过滤过程和精炼过程。过滤过程主要是提前存储可能的查询结果。精炼过程主 

要是从可能的结果集合中找到查询结果。并且进一步给出了处理新增加点的 ADDNVD-RNN算法和处理删除点的 

DENVD-RNN算法。实验表明，该算法在处理路网中的反向最近邻问题时有明显的优势。 
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Reverse Nearest Neighbor Query Based on Voronoi Diagram for Road Network 
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Abstract In view of the shortage of exisiting reverse nearest neighbour(RNN)query method in road network，NVD- 

RNN algorithm making use of network Voronoi diagram(NVD)has good effect．The algorithm divides the road net— 

work into small Voronoi regions and adopts two processes：filtering and refining processes．The filtering process mainly 

stores possible query results in advance．The major task of refining process is to find query results from potential out— 

come sets，in addition it provides ADDNVD-RNN algorithm tO dispose of newly increased points and DENVD-RNN al— 

gorithm to cope with deleted points any further．The experiment demonstrates that the algorithm has obvious advanta— 

ges in dealing with reverse nearest neighbor in road network． 
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1 引言 

空间数据查询技术在空间数据库 、空间拓扑关系分析、空 

间数据挖掘、地理信息系统和智能交通等领域具有广泛的应 

用。目前为止，空间数据库中的相关查询从数据环境上可以 

分为两类 ：一类是基于欧氏空间的查询，另一类是基于道路网 

络(路网)上的查询 。丽种环境的区别在于，欧氏空间中两点 

之间的距离是直线距离，并且对象的位置可以是空间的任何 

位置 ；而在路网环境中，两点之间的距离是它们之间最短路径 

的距离和，且对象只能是在道路上，即只能在路网图中的边 

上。相比较而言，在路网中的查询会更有意义，因为这与人们 

的生活和实际应用更加贴近。常见的空间数据查询有最近邻 

(Nearest Neighbor，NN)查询及其变体。许多涉及拓扑关系 

和方向关系的查询技术往往与最近邻查询密切相关。最近邻 

查询已经成功应用于很多领域，比如地理信息系统_1]、点集分 

类 、智能交通 、球面上的查询 、离群检测 和受限区域 

内的查询[6 等。 

反向最近邻查询是在最近邻查询的基础上，由 Korn和 

Muthukrishnan首次提出的一种查询，他们使用基于 RNN-树 

的方法解决该类查询[7]，但是该方法需要建立第二棵索引树， 

会耗费时间。为此 C Yang和 K．I．Lin提出了基于 Rdnn-树 

的查询方法[8]，其省掉了第二棵索引树，这样就较大程度节省 

了查询时间。在此之后研究者提出了很多方法来提高反向最 

近邻查询的效率，如 C．Xia等人提 出了基 于估计的过滤方 

法[9]，郝忠孝等人提出了基于 SRdnn-树的查询方法[1 ，W． 

Wu等人提出了利用 INCH裁剪查询区域的方法[】 ，李松等 

人提出了基于 Voronoi图的方法ll2_以及 Tobias Emrich等人 

提出了最大化双色反向最近邻搜索的新方法[1。]等。以上的 

研究成果主要是针对欧氏空间下给出的反向最近邻查询，没 

有考虑在路网中的限制。实际应用中，大量的查询往往不是 

针对欧氏空间的，而是经常在路网环境下。为了更加有效地 

解决路网中的反向最近邻查询问题，Sun Huan-liang等人提 

出了依靠启发式扩展的策略，采用PMR四又树和Diikstra算 

法相结合的 RNN查询算法[1 ，该方法可 以很好地处理路网 

中的反向最近邻查询，但是每次查询需要遍历 PMR四叉树 

中的所有节点，导致查询时间较长。齐峰等人提出了在路网 
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中基于 M树索引的近似反向最近邻查询_1 ，该方法虽有一 

定的性能优势 ，但 M树的网格距离的计算代价影响了查询效 

率。朱彩云等人提出了在路网中的反向最近邻查询方法[1 ， 

该方法虽有一定的适用性，但是在处理动态增加或减少数据 

点时耗时较长。Muonammad Aramir Cheema等人提出了在 

欧氏空间和网络空间的连续反 k近邻查询[1 ，该算法的优点 

是简单，查询速度快，但是随着数据点的增加，查询的精炼性 

有明显的降低。 

针对以上方法的不足，本文提出了在路网中的基于网络 

Voronoi图的反向最近邻查询方法，该方法包含过滤和精炼 

两个过程。在过滤过程中会生成候选集合，用来存储有可能 

成为结果的点，方法是把所有与此查询结果相邻 的 NVP加 

入到候选集合中。在精炼过程中，通过计算查询点到新加入 

到候选集合中的 NVP的距离，来更新查询点到边界点的最 

短距离，其中更新距离的思想类似于 Dijkstra算法。对于每 

一 次查询都要递归调用过滤过程和精炼过程。 

2 基本定义 

定义 1(反向最近邻_7]) 设 d(p，q)为两点 P和q之间的 

距离，有一 d维数据集S和～查询点q，RNN查询就是找出 S 

的子集 RNNs(q)即：RNNs(g)一{r∈Sl VP∈S：d(q，r)< 

d(r，户))。 

定义 2(Voronoi图[1 ]) 给定一组数据点的集合 Q一 

{P “，P }c R2，其 中 2< <。。，当 i≠J时，P ≠ 。 

Voronoi区域由以下公式给出：VH(p )一{qld(q，Pf)≤d(q， 

)}。d(q，P )为 q与 夕f之间的最小距离。 称为 Voronoi 

生成点，由Pf所决定的 Voronoi区域 VH (P )称为 Voronoi 

多边形，Voronoi多边 形的棱记 为 VL(Pf)。由 V(H)一 

{VH(p )，⋯，Ⅲ ( )}所定义的图形被称为 Voronoi图。与 

VH(p )共享相同的棱的Voronoi多边形被称为 Ⅷ ( )的邻 

接格，它们的生成点被称为 q 的一级邻 接生成点，简记为 

LJG(P )。依次可定义多级邻接生成点。 

性质 1[1。] 距离 P 最近的生成点一定在与 Ⅷ ( )有 

共同Voronoi边的 Voronoi多边形中。 

网络 Voronoi图(Network Voronoi Diagram，NVD)[ ]与 

Voronoi图的区别在于 NVD采用的是路网距离，而并非欧氏 

距离。如图 1所示，在 NVD中，由路网中的边和虚线所围成 

的区域称为 NVP(Network Voronoi Polygon)。由P 生成的 

NVP记为 NVP( )。例 如，NVP(p )记为线段 ( ，P )， 

( s，P1)，( 1，b1)，(61，b2)，(62， )，( ，bs)，( 5，65)所围成的 

区域。若给定生成点集合 P一{P ，Pz，⋯，P }，边的集合 E一 

{el，e 一，ek}，PJ为不同于Pf的生成点，则 NVP(pi)可以形 

式化定义为： 

NVP(pi)={P JpE ，d(p，Pf)≤ ( ， )) 

算法 1E 3描述了 NVD生成的伪代码。第 1行～第 3行 

为每一个节点构造标签；第4行一第 7行扫描每一条边，计算 

出所有边界点的位置。 

算法 1 NVD生成 

输入：N，P 

输出：NvP 

1．for each v∈ V 

2． 计算节点 v的最近生成点 P及距离 d(v)； 
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3． 构造标签(d(v)，P(v))； 

4． for each(u，v)∈E 

5． if(P(u)nP(v)一D) 

6． 计算边界点 b的位置； 

7． 保存边界点(u，vl d(u)--d(v)一w(u，v)／2)； 

8． end if 

9． endfor 

1O．返回 NvD 

图 1 网络Voronoi图 

3 路网中基于 Voronoi图的反向最近邻查询 

3．1 过滤过程 

该过程主要是生成下一个可能的 RNN候选集合。在计 

算这个候 选集合 时，需要 用到 网络 Voronoi图 中的相邻 

NVP。之后把己经得到的查询结果的相邻 NVP放入候选集 

合，因此下一个反向最近邻查询结果就在候选集合中。性质 

2和性质 3证明了这个结论。 

性质 2 根据性质 1，对于生成点 P 而言，NVP(P )内任 

何一个查询点的下一个 RNN一定是在与 NVP(P )相邻的 

NVP中。 

证明：此性质用反证法来证明。如图 2所示 ，查询点 q的 

第一个 RNN是 Pz，因为 q在 NVP(p2)中。假设 q的第二个 

RNN是 P3，P。与 2是不相邻的NVP。这里需要 q到P。的 

最短路径 d(q，P3)。NVP(p3)与 NVP(P。)在点 bl2处相交。 

注意在 NVD中，d(q，P3)或许不是一条直线。由 Voronoi图 

的性质可知 d(b z，Ps)一 (6 z，P。)。已知在路网或是欧氏空 

间中都服从三角不等式，即d(b6，b12)+d(b12，P9)> (6e， 

P )。从而可以得出结论 ：d(bs，b 2)+d(b P。)>d(b6，P。)， 

并通过增加 d(q，b )到不等式两侧，就可以得到最终的结论 

d(q，b6)+d(b6，b12)+d(bl2，P3)>d(q，b4)+d(b4，P9)，即 

d(q，P3)> (q，P9)。与假设 q的第二个 RNN是 P。矛盾，故 

原性质成立。证毕。 

图 2 网络 Voronoi图的示例 

性质 3 假设 P 一{夕1，P2，⋯，Pk)∈P为NVP(p )中查 

询点 q的前忌个 RNN。令 一{ JPffP，P相邻于P 且P∈ 

P ，1≤iKk}。则查询点 q的下一个 RNN肯定在集合 中。 



 

证明：此证明与性质 2证明类似，也同样使用反证法来进 

行证明。令从 q到 P 的最短路径是 L(q， )，则它必须与 

NVP(pk)的一个边界相交。假设其为 E，L(g， )与 在 

点b 处相交 ，并且 是 NVP(Pk)与 NVP(x)之间的公共边 

界。假设 is'，可以得到 L(q，pk)必须与 NVP(x)相交至 

少一个点。利用性质 2可以得到结论： ( ， )< ( ， )+ 

d(bk，Pk)。则 比P̂ 更接近q。因此 oT∈P ，与结论矛盾。 

证毕。 

性质 2和性质 3保证了下一个查询点肯定在候选集合 

P， 中，这其实是保证了过滤过程的正确性。图 2为一个详细 

的网络 Voronoi图。对于查询点 q，显然它的 1-RNN为它所 

在网络 Voronoi图的生成点 ，即 P2。根据性质 2，它的2-RNN 

肯定在候选集合{P ，Ps，P。)中。假设它的 2-RNN为 P ，那 

么根据性质 3，它的 3-RNN肯定在候选集合{Ps，P9，P。，P6} 

中。 

3．2 精炼过程 

精炼过程主要对过滤过程中得到的候选集合进行操作 ， 

其主要方法是计算查询点到新加入到候选集合中的生成点的 

最短距离。查询点到候选集合中其他生成点的距离不用计 

算，因为在它们作为生成点加入到候选集合时已经计算过了。 

为了计算查询点到新生成点之间的最短距离，进一步给出性 

质 4和性质 5。 

性质 4 在一个 NVD中，如果{p-，Pz}为查询点 q的前 

两个 RNN，那么从 q到Pz的最短路径只能经过{NVP(p )， 

NVP(p2)}，即只能经过 NVP(p1)与 NVP(p2)的共同边。 

证明：使用反证法来证明。如果 g到P z的最短路径通过 

NVP(pk)，假设 (P-，p2}，则在 NVP(pk)里面的那部分 

最短路径比Pz更接近 。这里的Pz是紧接着 P 的反向最 

近邻。如图 2所示 ，假设 {Pz，P9}是 g的前两个反向最近邻， 

令从 q到 9的最短路径是 L一(口，nl，协，b4，b13，bl2，P9>，它 

与 NVP(p )相交于点 64和 b 。。因此在线段上的任意点都 

比p9更接近p 。这里就需要 p 比户。更接近于 q的反向最 

近邻。这与假设相矛盾，原性质成立。证毕 。 

性质 5 在一个 NVD中，如果{Pl，P2，⋯，Pk}为查询点 q 

的前 k个 RNN，那 么从 q到 Pz的最 短 路 径 只能 经 过 

{NVP(p1)，NVP(pz)，⋯，NVP(Pk))，即只能经过 {NVP 

(P1)，NVP(p2)，⋯，NVP(Pk))的共同边的组合。 

证明：此性质是性质 4的一般化。同样采用反证法。如 

果 q到 ^的最短路径通过 NVP(Pm)，假设 P 硭{P ，⋯， 

}，则在 NVP(p~)里面的那部分最短路径比 更接近 P 。 

这与假设{Pl，P2，⋯， }为查询点 q的前 k个 RNN相矛盾 ， 

原性质成立。证毕。 

性质 6 在一个 NVD中，如果查询点 q到 P 的最短路 

径经过了NVP(p )，那么P 比夕 更接近q。 

证明：由性质 5可知，从 q到 的最 短路径 只能是 

{NVP(p )，NVP(p2)，⋯，NVP(pk)}的合集。因此 ，P 必须 

是{NVP(p )，NVP(Pz)，⋯，NVP(Pk一-)}中的一个。即 P 

比P 更接近口。证毕。 

根据以上的性质 ，可以得出计算查询点到新加入生成点 

的距离的方法。首先要计算出查询点 q到它所在的NVP 

(户 )的所有边界点的最短距离。然后在计算2-RNN时，根据 

过滤过程，把与 P 相邻的生成点加入到候选集合中，再根据 

性质4，查询点q到这些新加入的生成点的最短距离必定会 

经过它们的共同的边界点，因此最短距离包括两个部分：查询 

点到边界点的距离和边界点到生成点的距离。即最短距离： 

Min{查询点到边界点的距离+边界点到生成点的距离}。按 

照 Dijkstra算法的思想维护查询点 口到己经计算出的前 k个 

RNN所在的NVP共同的边界点的最短距离，那么在计算下 
一 个RNN时，只要选取使得查询点到边界点的距离与边界 

点到生成点的距离的和最小的生成点作为下一个 RNN。 

如图 2所示，查询 点 q在 NVP(Pz)内部，所 以它 的 

1-RNN为 Pz。过滤过程得到的候选集合为{P ，Ps，P。}，精炼 

过程要计算查询点 q到 P 、P8、P。的最短距离。这里用 d(u， 

)表示节点 “到 的最短路网距离。根据精炼过程中计算最 

短距离的方法 ，有 

d(q，P7)一rain{d(q，bz)+d(bz，P7)，d(q，ba)+d(b3， 

7)，d(q，bz)+d(b3， 7)) 

d(q，P8)~min{d(q，61)+ (6l，p8)} 

d(q， 9)=rain{d(q，b5)+d(65，P9)，d(q，b6)+d(b6， 

P9)} 

假设 P。是 2-RNN，那么在计算 3-RNN时，候选集合为 

{P7，Ps，P·，P o，P )，即在精炼 阶段需要计算查询点 q到 

{Pl，P。，Plo，pu)的距离。以计算查询点 q到P o的距离为 

例，有 

d(q，Plo)一min{d(q，blo)+d(blo，plo)，d(q，bn)+d(bn， 

1o)) 

而且 

d(q，blo)-=min{d(q，b5)+d(65，Pl0)，d(q，b6)+d(b6， 

b1o)} 

d(q，bu)：rain(d(q，bs)+d(b5，b11)，d(g，b6)+d(66， 

P11)} 

3．3 基于 NVD的 RNN算法描述 

算法 2利用具有良好的过滤功能的网络 Voronoi图来处 

理路网中反向最近邻查询问题。该算法分成过滤过程和精炼 

过程。通过过滤过程过滤出所有可能的结果，得到候选集合。 

在精炼过程中主要是从过滤集合中找出最终的查询结果。 

算法 2 NVD-RNN(q，S) 

输入：查询点 q，数据集 S一(p1，p2，⋯，p } 

输出：点 q的 RNN 

begin 

1．ResultSet=O，CandidateSet=0；／／初始化 

2．determine NVP(q)；／／确定 q所在的网络 Voronoi区域 

3．add pi into ResultSet；／／将第一个 NVP的生成点 Pi加入到结果的 

集合中 

4．while not
—

empty(S)do 

5． determine Adjacent—NVP(pi，Pi)；／／确定与 P．相邻的 NVP 

生成点 pi 

6． add into CandidateSet；／／将 Pj加入到候选集合中 

7．endwhile 

8．while not
—

empty(CandidateSet)do 

9． if P 与 P 是相邻的 then 

10． d(p ，Py) d(p 'bz)+d(b ，Py)；／／计算 p 与p 之间的距离， 

其中 b。是 p 与p 之间的点 

1l| end if 

12．if P 与 P 的距离大于 q与 1RNN(q)的距离 then 

13． Remove P and Py from CandidateSet；／／将 P 与 P 从候选集 
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合中移除 

14． endif 

15．end while 

16．while not
_

empty(CandidateSet)do 

17． d(p ，q)一d(px，b )+d(b：，q)；／／计算 P 与 q之间的距离，其 

中b：是 P 与 q之间的点 

18． compute min{d(p ，q))；／／计算 P 与q之间的最小距离 

19． add p into ResultSet；／／将 P 加入到结果集合 

20．end while 

21．return ResultSet；／／返回结果的集合 

end 

算法 2首先建立两个空队列 ResultSet和 CandidateSet， 

分别用于存储结果集合和候选集合。其次确定查询点q所在 

的 NVP，该 NVP的生成点 P 记为 q的第一个 RNN，并将其 

加入结果集。再次确定与 NVP(p )相邻的 NVP(ps)，将 

加入候选集合中。计算候选集中相邻的生成点之间的距离， 

比较相邻的生成点之间的距离与生成点到反向最近邻之间的 

距离，如果前者大，则将相邻的两个生成点从候选集中删除。 

最后计算查询点 q到新加人到候选集合的P 的距离，找到最 

短距离 ( ，q)，然后将 加人到ResultSet中，返回Result— 

Set。 

假设查询点为q，令算法 2返回点 0，且 0不是点q的反向 

最近邻对象。令 qk(0)为点 0的反向最近邻对象，d(o，qk(o)) 

指 0的反向最近邻距离。如果 0不是查询点q的反向最近邻 

对象，则必有 d(o， (0))< (0，q)。然而，算法 2只在精炼过 

程中返回候选集中的生成点到查询点 q的最短路径。因为 

d(o， (0))< (0，q)，即查询点 q不是O的志最近邻对象之 
一 ，O点不可能被返回。因此，通过算法 2返回的点 O必定是 

q的反向最近邻对象。故算法 2是正确的。 

算法2分为过滤和精炼两个过程，在过滤过程中，有两个 

while循环，第一个 while循环的终止条件是在数据集 S中的 

全部数据被循环一次。因为数据集 S的个数是有限的，所以 

第一个 while循环可在有限时间内结束，故不是死循环。第 

二个while循环的中止条件是候选集合 CandidateSet中的全 

部数据被循环一次。因为数据集 CandidateSet的个数也是有 

限的，所以第二个 while循环可在有限时间内结束，故也不是 

死循环。在精炼过程中，只有一个 while循环，在这个 while 

循环体中，候选集中所有生成点的元素个数是有限的，当队列 

中数据被循环一遍后，就会停止循环，所以该 while循环可在 

有限时间内结束，故也不是死循环。综上分析可知，算法2是 

可中止的。 

3．4 路网中新增点对反向最近邻查询的影响 

若数据集 S增加数据点，那么给定查询点的反向最近邻 

查询将会受到一定的影响。为了方便研究 ，给出了处理数据 

集一次增加一个数据点的方法。当增加多个数据点时，可根 

据需要对 NVD进行局部重构 。若新增加的点在根据算法所 

画的圆内，则重新调用算法 2；若不在 ，则返 回原有的查询结 

果。算法 3是新增点对路网中反向最近邻查询的影响算法。 

算法 3 ADDNVD-RNN(S，q，叫) 

输人：查询点q，数据集 s一{p1，P2，⋯，P )，增加点 w 

输出：点 q的新的RNN 

begin 

1．S 一{P1，P2，⋯，P ，w)；／／将新增加的点 w加入到数据据集 S中得 
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到新的数据集 S 

2．RNN[m]一0，NewRNN[n]=O；Dist[o]=0；／／初始化 

3．call NVD-RNN(q，S)；／／调用 NVD-RNN算法得到 q的 RNN为 

Pl，Pe’⋯ ，Pi 

4．add P1，P2，⋯，Pi into RNNI-m]；／／将 P1，P2，⋯，P。加入到 RNN[m] 

队列中 

5．d(p ，q)一d(px，b：)+d(b ，q)；／／计算 RNN[m7队列中任意的 P 

与 q之间的距离，其中b 是 P 与 q之间的点 

6．add d(p ，q)into Dist[o]；／／将 P 加入到 Dist[o]队列 

7．make
_ Circle(p ，d(p ，q))；／／以点P 为圆心、d(p ，q)为半径做圆 

8．if新增点 W在圆内 then 

9． call NVD-RNN(q，S ／／重新调用 NVD-RNN算法得到 q的 

新的RNN为 Pl，P2，⋯，Pj 

10． add P1，P2，⋯， into NewRNN[-n~；／／将 P1，P2，⋯，Pi加入到 

NewRNN[n]队列中 

1 1． return NewRNN[n']；／／返回NewRNNI-n] 

12．endif 

13．else return RNNI-m]；／／如果不在圆内，返回RNN[m] 

end 

算法3首先将新增加的点加入到数据集s 中，然后建立 

3个空队列 RNN[-m-]、NewRNN[n-]和 Dist['o-]分别用于存储 

查询点的查询结果、存储查询点新的反向最近邻点和存储查 

询点与反向最近邻点的距离。接下来调用 NVD-RNN(q，s) 

算法，将所得到的反向最近邻点加入RNN{-m]队列中。然后 

计算q到RNN[m]队列内的任意 的最短距离，将 q到P 

的最短距离加入Dist[o]队列中。以P 为圆心、 ( ，q)为半 

径做圆。如果新增点 W位于某一个或某几个圆内，重新调用 

NVD-RNN(q，S)算法，将反向最近邻点存储于 NewRNNVn] 

中，然后返回 NewRNN[n]；否则返回原来的 RNN[-m~。 

3．5 路网中删除点对反向最近邻查询的影响 

若从数据集S中删除数据点，则对查询点的反向最近邻 

查询会有一定的影响，若删除点在结果的集合中，则重新调用 

NVD-RNN算法；若不在，则返回原来的结果。算法 4是删除 

点后对路网中 RNN查询的影响算法。 

算法 4 DENVD—RNN(S，q，d) 

输人：查询点 q，数据集S一{pl，p2，⋯，p )，删除点 d(dES) 

输出：点 q的新的 RNN 

begin 

1．S 一{pl，p2，⋯，p )；／／数据集 S中删除d得到数据集 S 

2．RNNI-m]一O，NewRNN[n]一O；／／初始化 

3．call NVD-RNN(q，S)；／／调用 NVD-RNN算法得到 q的 RNN为 

Pl'P2’⋯ ’Pi 

4．add P1，P2，⋯，Pi into RNN[m]；／／将 P1，P2，⋯，Pi加入到 

RNN[m]队列中 

5．if删除点 d在 RNNI-m]队列中 then 

6． call NVD-RNN(q，S )；／／重新调用 NVD-RNN算法得到新的 

RNN为 Pl，P2，⋯，Pj 

7． add P1，P2，⋯，Pj into NewRNN[n]；／／将 P1，P2，⋯，Pi加入到 

RNN['n-]队列中 

8． return NewRNN[n]；／／返回NewRNN[n-I 

9．endif 

10．else return RNN~m]；／／如果不在，返回RNN~m] 

end 

算法 4首先在数据集 S中删除任意点得到数据集S ，然 

后建立两个空队列 RNN[m]和 NewRNN[n]分别用于存储查 



询点的查询结果和查询点新的反向最近邻点。接下来调用 

NVD-RNN(q，S)算法将所得到的反向最近邻 点加 入 

RNN[m]队列中。如果删除点位于 RNNEm]中，重新调用 

NVD-RNN(q，s)算法，将反向最近邻点存储于 NewRNN[-n] 

中，返回NewRNNEn-]；如果不在，返回原来的RNNEm]。 

4 实验与分析 

本文采用的数据集是道路网络——美国旧金山和加州的 

路网[2 。对目标节点和分布进行了适度调整。参数k表示 

要得到的目标节点个数，参数D表示数据点个数。集合 Q中 

的查询点均匀分布在路网的子 区域中。用 A表示子区域占 

整个路网的百分比。此外，用参数 F表示边的权值与实际长 

度的偏离程度 ，F一权值／欧氏距离。在默认情况下，每次查 

询设 2O个查询点，分布在 A一5 的路网图中，目标节点的密 

度P=0．05，参数F一2。对于每次实验，实验结果均为执行 

3O次的平均效果。实验运行环境为：2．0GHz CPU、4GB内 

存、500GB硬盘、Windows 7操作系统。 

首先，给出了 k值变化对 CPU时间的影响。图 3显示 

NVD-RNN算法与ARkNN算法[15]和网络扩展(EP)算法l_2l_ 

的对比。从图中可以看出，随着 k的增大，3种算法 的 CPU 

时间都在增大。但是由于NVD-RNN算法具有过滤阶段，因 

此不需要遍历所有节点，而 ARkNN算法和 EP算法都需要 

遍历整个节点 ，故后两者的 CPU时间增长较大。实验结果表 

明随着 k的增大，NVD-RNN算法优于另外两种算法。 

图 3 k对 CPU时间的影响 

其次，验证 了不同的 D值对 CPU时间的影响。由图 4 

可知，随着 D的增大，NVD-RNN算法、EP算法和 ARkNN 

算法的CPU时间都在增大，因为D值增大，遍历的节点个数 

增多，从而增加了节点距离的计算 ，而 NV RNN算法不需 

要查询所有的节点，这是因为利用过滤阶段可以有效地减小 

查询节点的个数，提高了查询效率。实验结果表明本文提出 

的 NVI)_RNN算法优于另外两种算法。 

图 4 D对 CPU时间的影响 

接下来从执行 时间、页 面访 问量这 两个方 面来评价 

NVI)_RNN算法和对比算法。表 1显示了NVD-RNN算法 

与对比算法在计算 RNN结果时的性能对 比。实验数据为美 

国旧金山路网和加州路网信息。为便于实验，数据信息进行 

了适当的预处理。实验环境都为默认情况，即查询点个数为 

1，A=5 ，P=0．05，F一2。通过 比较表中的数据 ，可以发现 

NVD-RNN算法的执行时间和页面的访问量要优于 ARkNN 

算法和 EP算法。 

表 1 NVD-RNN与ARkNN和 EP的性能对比 

最后 ，评价 ADDNVD-RNN算法和 DENVD-RNN算法 

的性能。表 2显示了在数据集合中加入任意点后的 ADDN— 

VD-RNN算法与对比算法在计算 RNN结果时的性能对 比， 

执行时间是取多次测试的平均值。通过对比数据可以发现， 

ADDNVD-RNN算法在处理数据集 中增加点后的反向最近 

邻查询时时要优于ARkNN算法和EP算法。 

表 2 ADDNVD-RNN与 ARkNN和EP的性能对比 

表 3显示 了在数据集合 中删除任意点后的 DENVD- 

RNN算法与对比算法在计算 RNN结果时的性能对 比，执行 

时间同样是取多次测试的平均值。对比数据可以发现，DEN— 

VD-RNN算法在处理数据集中删除点后的反 向最近邻查询 

时要优于 EP算法和 ARkNN算法。 

表 3 DENVD-RNN与 ARkNN和 EP的性能对比 

由分析可知，路网信息的复杂程度、数据集的大小和数据 

点的分布对算法性能的影响较 大。在处理查询点较少 时， 

NVD-RNN算法的优势并不是很明显 ，即该算法不适合处理 

查询点较少的反向最近邻查询，因为 NVI)-RNN算法开始时 

要构建 NVD图，会耗 费时 间。但是 随着查询 点的增 多， 

NVD-RNN算法的过滤优势开始显现。 

结束语 随着无线通信技术、全球定位系统、地理信息系 

统以及移动计算等现代化技术的迅速发展，空间关系的近邻 

查询和分析技术具有重要的作用。本文分析了现有路网环境 

下反向最近邻查询处理方法存在的问题，在此基础上提出了 

路网的反向最近邻查询方法，解决方案包含过滤和精炼两个 

过程 ：在过滤过程中得到一个候选结果的集合；而精炼过程的 

主要工作是对候选结果的集合进行查找，找出最终结果并将 

其加入到结果集合中。实验证明，在一定情况下 NVD-RNN 

算法提高了路网环境下的反向最近邻查询效率。本文同时也 

给出了处理新增加点的 ADDNVD-RNN算法和处理删除点 

的 DENVD-RNN算法，实验表明这两种算法较适合处理数据 

点更新后的反向最近邻查询。未来的研究重点主要集中在以 

下两点 ： 
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(1)基于 Voronoi图的不确定拓扑关系和不确定反向最 

近邻查询方法 。 

(2)障碍空间中基于 Voronoi图的最近邻查询方法及几 

种变体结构。 

参 考 文 献 

[13 Shekhar S，Chawla s空间网络数据库[M]．北京：机械工业出 

版社，2004 

Shekhar S，Chawla S Space Network Database[M]．BeOing： 

Machinery Industry Press，2004 

[2] 马希荣，王嵘．一种基于最近邻决策的点集分类方法的确定与实 

现[J]．计算机科学，2007，34(12)：182—183 

Ma Xi-rong，W ang  Rong．A New Method to Class a Point Set 

Based on Nearest-Neighbour Decision Boundaries[J]．Computer 

Science，2007，34(12)：182—183 

[3] 郭薇 ，郭菁，胡志勇．空间数据库索引技术[M]．上海：上海交通 

大学出版社，2006：i-7 

Guo Wei，Guo Jing，Hu Zhi一)r0ng．The technology of spatial da— 

tabase indexing[M]．Shanghai：Shanghai Jiaotong University 

Press，2006：1-7 

E4] 张丽平，李松，郝忠孝．球面上的最近邻查询方法研究[J]．计算 

机工程与应用，2011，47(5)：126-129 

Zhang Li—ping，LI S0ng，HaG Zhong-xiao．Research of methods 

for nearest neighbor query on spherical surface[J]．Computer 

Engineering and Applications，2011，47(5)：126—129 

E53 朱庆生，唐汇，冯骥．一种基于 自然最近邻的离群检测算法EJ]． 

计算机科学，2014，41(3)：276—278，305 

Zhu Qing-sheng，Tang Hui，Feng Ji．Outlier Detection Algo— 

rithm Based on Natural Nearest Neighbor[J]．Computer Sci— 

ence，2014，41(3)：276-278，305 

C63 李松，张丽平 ，朱德龙，等．动态受限区域内的单纯型连续近邻链 

查询方法口]．计算机科学，2014，41(6)：136—141 

Li S0ng，Zhang Li—ping，Zhu De-long，et a1．Simple Co ntinues 

Near Neighbor Chain Query in Dynamic Co nstrained Regions 

LJ]．Computer Science，2014，41(6)：136—141 

[7] Korn F，Muthukrishnan&Influence sets based on reverse nea— 

rest neighbor queries[C]∥Proceedings of 2000 ACM SIGMOD 

International Co nference on Management of Data．Dallas，Tex— 

as，USA，2000：201-212 

r8] Yang C，Lin K．An index structure for efficient reverse nearest 

neighbor queries[c]∥Proceedings of 17th International Con— 

ference on Data Engineering．Heidelberg，Germany，2001：485—492 

r9] Xia C，Hsu W，Lee M L ERkNN：Efficient Reverse k-Nearest 

Neighbors Retrieval with Local kNN-Distance Estimation[C] ， 

Proceedings of CIKM 2005．Bremen，Germany．2005：533—540 

[1o]郝忠孝，刘永山．空间对象的反向最近邻查询[J]．计算机科学， 

· 258 · 

2005，32(11)：115—1l8 

Hao Zhong-xiao，Liu Yong-shan．Reverse Nearest Neighbor 

Search in Spatial Database[J]．Computer Science，2005，32(1 1)： 

115-118 

[11]Wu W，Yang F，Chan C，et a1．FINCH：Evaluating Reverse k- 

Nearest-Neighbor Queries on Location Data[J]．VLDB Endow— 

ment，2008，1(1)：1056-1067 

[12]李松，郝忠孝．基于Voronoi图的反向最近邻查询方法研究IJ]． 

哈尔滨工程大学学报，2008，29(3)：261—265 

Li So ng，HaG Zhong-xiao．Reverse nearest neighbor queries u— 

sing Voronoi diagrams[J]．Journal of Harbin Engineering Uni— 

versity，2008，29(3)：261—265 

[13]Emrieh T，Kriegel H，Mamoulis N，et a1．Reverse-Nearest 

Neighbor Queries on Uncertain Moving Object Trajectories[M]／／ 

Database Systems for Advanced Applications．Springer，2014： 

92—107 

[14]Sun H L，Jiang C，Liu J L，et a1．Continuous Reverse Nearest 

Neighbor Queries on Moving Objects in Road Networks[el}} 

The Ninth International Conference on Web—Age Inform ation 

Management(W AIM 08)．2008：238—245 

[15]齐峰，金顺福，刘国华，等．道路网络环境下的近似反 k最近邻查 

询算法[J]．小型微型计算机系统，2010，8(8)：1599～1603 

Qi Feng，Jin Shun-fu，Liu Guo—hua，et a1．Approximation Re— 

verse k-nearest Neighbor Queries in Road Network[J]．Journal 

of Chinese Co mputer Systems，2010，8(8)：1599-1603 

[16]朱彩云，刘国华，宋金玲，等．空间网络数据库中反k最近邻查询 

算法口]．小型微型计算机系统，2009，9(9)：1781—1786 

Zhu Cai—yun，Liu Guo-hua，Song Jin-ling，et a1．Algorithm for 

Reverse k-Nearest Neighbor Queries in Spatial Network Data— 

bases[J]．Journal of Chinese Computer Systems，2009，9(9)： 

1781—1786 

[17]Cheema M A，Zhang W，Lin x，et a1．Continuous reverse k nea— 

rest neighbors queries in Euclidean space and in spatial networks 

[J]．The VLDB Journal--The International Journal on Very 

Large Data Bases，2012，21(1)：69—95 

[18]Okabe A，Boots B，Sugihara K，et a1．Spatial Tessellations，Con— 

cepts and Applications of Voronoi Diagrams(2nd ed)[M]．John 

Wiley and So ns Ltd，2000 

[19]Kolahdouzan M R，Shahabi C．Voronoi—Based K Nearest Neigh— 

bor Search for Spatial Network Databases[C]fj Proceedings of 

the 30th International Conference on very Large Data Ba ses 

(Ⅵ ．DB)．2004：840—851 

[20]Data set[EB／OL]．http：／／w~w．cs,fstL edu／lifeifei／SpatialData- 

set．htm ，2013 

[213 Yin M L，Papadias D，Mamoulis N．Reverse nearest neighbors in 

large graphs[C]∥The 21st International Conference on Data 

Engineering．Tokyo，Japan，2005：301—304 


