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摘 要 本文在对现有反最近邻查询方法研究的基础上，提出了一种新的索引结构一SRdnrr树；在此基础上提出了 

基于sRdn 树的反最近邻查询方法，并给出了该结构上的最近邻查询方法，以及插入和删除方法，第5节实验表明， 

基于SRdnm树的反最近邻查询在性能上优于以往查询方法。 
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Abstract In this paper we have studied the reverse nearest neighbor and existing algorithms．We present a new struc- 

ture-SRdnrrtree and a new algorithm  based on this structure．Also，the nearest neighbor search algorithm 。the dele_ 

tion and the insertion algorithms are provided．According tO the experiments，the performance of reverse nearest neigh— 

b0r search based on the SRdnn-tree has more advantages over the existing one． 
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1 引官 论· 

反最近邻查询(Reverse Nearest Neighbor，RNN)是在最 

近邻查询(Nearest Neighbor，NN)基础上提出的一种新的查 

询类型[1]。反最近邻查询问题是和人们平常所遇到的影响集 

概念相一致的。比如一家百货公司想在某一地点设一个新的 

分公司，这必然会对附近的同类公司或商店(假设人们一般选 

择就近购物)带来商业上的影响，而受其影响最大的同类公司 

或商店，就是反最近邻查询所要的结果。另外，在相似性查询 

问题中，存在反向最相似问题。例如，某公司为一新产品做广 

告，以电子邮件的形式发到用户的信箱里，但不能随意发到每 

个人的信箱，而要发给那些对本产品相当感兴趣的人，这就不 

会使用户的信箱总是被一些垃圾信息所充满，也能使产品的 

广告更加有效。发给哪些用户?实际上就是反最近邻查询。 

目前对反最近邻所作的研究还很有限，所提出的查询方 

法的性能也都不尽如人意。据我们所知，对反最近邻查询研 

究的文献主要有两篇D．2]，一篇是 Kom和Muthukrishnan提 

出的基于 RNN_树的查询方法，另一篇是由C Yang和K．一 

I．Lin提出的基于 Rdrm-树的查询方法。由于它们都是从 

R。一树演化而来的，高维情况下，查询性能随着维数的增加急 

剧下降，为此本文提出一种新的索弓l结构，即 SRdnn-树。实 

验结果表明，基于此结构的反最近邻查询，在性能上优于其它 

查询方法。 

本文第 2节对反最近邻的定义作了说明，第 3节简要介 

绍了当前的两种查询方法，并指出了它们的主要不足，第 4节 

提出了SRdn 树索引结构，并给出反最近邻查询、最近邻查 

询以及插入和删除方法，第 5节给出了实验结果，最后是结 

2 反最近邻的定义 

先给出RNN查询的形式化定义，这里假设 D(p，口)为两 

点 P和q之间的距离。 

定义 1 假设有一 d维数据集 S和一查询点q，RNN查 

询就是找出S的子集RNN，(q)，即： 

RNN,(口)={r∈S J V P∈S：D(q，r)≤ D(r，口)} 

本文以符号RNN,(口)表示对查询点q进行反最近邻查 

询的返回结果，以NN|(口)表示对 q进行最近邻查询的结果， 

dnm(p)表示 P和它的最近邻之间的距离D(户，NN,(夕))。 

RNN,(口)和NN,(口)中的数据点都是所给数据集合或数据库 

中的点，而查询点q可以是数据集合中的点，也可以不是。 

图1 最近邻和反最近邻 

一 般来讲，RNN,(口)和 NN,(口)没有必然的关系，即由r 

RNN,(口)不能得出rENN,(口)，反之亦然，如图 1所示。 

3 相关研究 

目前，人们提出的 RNN查询算法有两种，一种是 Kom 
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和Muthukrishnan提出的基于 RNN-树的查询方法[1]，另一 

种是由CYang和 K LLh提出的基于 Rdnn-树的查询方 

法 z-。前者是RNN查询的基本方法，后者的查询性能比前 

者有所提高，但是，由于它们都是基于 R。树的，仅仅对低维 

数据有效，在处理高维数据时(5维以上)，查询性能急剧下 

降。 

RNN-~在本质上是一棵 R。一树，只是对于每一点 P，叶 

子节点存储了以P为圆心，以dnns(p)为半径的圆的最小包 

围矩形，这样，RNN查询就归结为点查询问题。对于任意查 

询点g，P是g的RNN当且仅当g在以P为圆心，dnns(p)为 

半径的圆周内，当然也落在圆的 MBR中。因此，只要确定那 

些包含点g的圆，并返回其圆心P，户就是满足条件的查询结 

果。基于RNN-树的反最近邻查询方法的缺点主要有两个： 

第一是叶子节点存储的是区域而不是点，重叠增加，使得父节 

点的MBR变大，影响RNN查询性能。第二是要求有第二棵 

树来实现 NN查询。 

Rdnm~克服了RNI 树的缺点，在节点中存储了最近邻 

的距离值，这样既不用存储区域值，也不用第二棵树来实现 

NN查询。 

Rdnn-树的叶子节点包含形如(ptid，dnn)的记录，其中 

表示数据集中的一 维数据点，dnn表示该点到其最近 

邻的距离值；非叶子节点包含形如(ptr，Rect，max--dnn)的一 

组记录，其中ptr是孩子节点的地址，如果 ptr指向的是叶子 

节点，Rect是该叶子节点内所有点的最小包围矩形，如果ptr 

指向的是中间节点，Rect是其指向的孩子节点内所有最小包 

围矩形的最小包围矩形 ；max-．dnn=max{dnns(户))，P是以 

ptr指向的节点为根的子树内的点。 

在 RdnmJ~]"上进行RNN查询，类似于点定位查询，设查 

询点为g，若当前节点是叶子节点，则对节点中每一点 P，计算 

其到查询点的距离 D(q，户)，如果 D(q，户)≤dnns(p)，那么P 

就是g的一个反最近邻；若当前节点不是叶子，则对每个记录 

(ptr，Rect，max-dnn)，计算查询点到每个分枝的距离 D(q， 

Rect)，如果D(q，Rect)~max-dnn，那么该分枝就被剪除，不 

被访问，因为max--dnn是该分枝内所有点的最近邻距离的最 

大值，该分枝内一定没有查询点的反最近邻，否则，递归调用 

本查询算法，这里D(q，Rect)表示 g和Rect的最小距离。 

与 RNN-树相比，Rdnn-树省掉了第二棵树的应用，而且 

避免了叶子节点中存储区域，这必然使其 RNN查询更加有 

效。然而，这两种树都是基于 R’一树的，受 R。一树结构的限 

制，在维数增加时，其性能急剧恶化[3]。因此有必要研究新的 

索引结构，以改进其性能。 

4 基于SRdnn-树的反最近邻查询算法 

鉴于 R。_树在高维数据空间查询的局限性，加上 SR- 

树[4]的优越性，用SRdnn-树来实现 RNN查询，以提高其查询 

性能。SR-树的最突出特点就是节点记录中存储了下层节点 

或数据点的最小包围矩形(MBR)和最小包围圆(MBS)，也就 

是说，下层的数据存放在其 MBR和MBS的相交区域，这也 

正是集 中了 R-树和 SS-树[5]的优点。 

4．1 SRdnn-树索引结构 

这里提出的RNN查询方法，是在 SRdnn-树上进行的，与 

标准 SR-树不同的是，在节点的记录中，加入了最近邻信息， 

称这样的树结构为 SRdnn-树。SRdnn-树的叶子节点记录形 

式为(户，dnn)，其中dnn是户和它的最近邻之间的距离值，非 

叶子节点记录形如(S，R，W，childptr，max．-dnn)，其中 max-- 
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dnn-----max{dnns(p))，P是以childptr指向的节点为根的子 

树内的点，其他记录项和SR-树相同。这种结构在设计思想 

上和Rdnn-树一样，但它是建立在 SR-树这样一个性能优越的 

索引结构基础上的。 

4．2 基于SRdnn-树的反最近邻查询算法 

由于 SRdnm树结构存储了最近邻信息，这就使 RNN查 

询像点查询一样。假设q是查询点，如果当前节点是叶子，则 

对叶子中每个记录( ，dnn)，计算该点P和查询点g的距离 

值D(p，g)，如果D(p，g)≤ ，那么P就是q的一个RNN； 

如果当前节点是非叶子节点，则计算 g和每个记录(S，R，W， 

childptr，max-dnn)中的 S的距离D(g，S)，如果 D(q，S)> 

max-dnn，那么该记录中childptr指向的子树就被剪除，因为 

其中的任何点和g的距离都不会小于该点的dnn值，即不可 

能是g的RNN，否则，递归调用本查询算法。这里的距离值 

D(q，S)的计算要比Rdnm树中的D(q，Rect)的计算简单得 

多，它只要计算两点之间的欧几里得距离就行了，即点 g到圆 

心的距离，再减去圆的半径值，由于该子树中的数据点都包含 

在该圆周内，因此这个计算结果就是查询点到该子树中点的 

距离的下限值，可以作为剪枝的标准。基于 SRdnm树的 

I 查询算法用伪代码描述如下。 

RNN—Search(Node n，Point口){ 
／／n为SRdnm／01~"节点类型数据，q为查询点，该程序输出 q的反最近 
邻 

if(nis aleaf nod e) 

for(all entry( ，drm)in n) 

if(D(q，户)~dnn) 
printf(“户is one of the RNN of q，，)； 

else 

if(nis aintemode nod e) 

for(all entry(S，R， ，childptr，max-drm)in n) 

if(D(q，S)~max- dnn) 
RNN-Search( childptr，q)； 

) 

4．3 基于SRdnn-树的最近邻查询算法 

在 SRdnn-树中存储了最近邻距离信息，因此有下面的定 

理 ： 

定理 1 设 g是一查询点，P是数据集S中的任一点，如 

果满足不等式D(p，q)≤d ns(户)／2，那么P就是口的最近邻。 

该定理的证明很容易，由 dnns(p)的定义 ，圆 C(P，dnns 

(户))的圆周内不包含数据集中任何点，如果d(p，g)≤dnns 

(p)／2，则对于任一点 z∈C(p，dnns(户))，必有 D(z，口)≥ 

dnns(p)／2，所以对圆周外的任一点，到查询点的距离都大于 

D(q，户)，因此P就是g的最近邻。 

根据这个定理可以对SRdnn-树进行修剪，减少访问节点 

次数，提高查询效率，以下是最近邻查询的伪代码描述。 

NN-Search(Node n，Point口){ 

／／n
．
为 sRdnn一树节点类型数据，q为查询点，该程序输出 q的最近 
邻，初始化最近邻为 c 

if(n is a leaf node) 

for(all entry(p，dnn)in n) 

if(D(q，p)≤(q，c) 
replace c by ； 

if(D(q， )~dnns(p)／2 
printf(“ is the NN”)； 

else 

if(nis ainternode node){ 
for(all entry Bi一 (S，R，w，childptr，ma x-dnn)in n) 

di D(q，s)： 

Sort Bi according dl； 
for(all Bi in the sorted order) 

if dl≤(q，c) 
NN--Search(childptr，q)； 

} 
} 

基于 SRdnn-树的最近邻查询算法，由于利用包围圆的最 

近邻查询的优越性，其查询性能要比Rdnn一树好，从上面伪代 

码描述中也可以看出，计算查询点到节点的距离可以节省大 
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量的计算量，这也是SRdnn-树的优势。 

4．4 基于SRdnn-树的插入算法 

SRdrm-树的插人算法需要更新最小包围圆和最小包围 

矩形，因为SRdnn-／~]"存储了最近邻距离信息，所以在插入新 

的数据点时，对由插入操作引起的相关点的最近邻距离信息 

的改变要进行更新操作，同时也要计算出被插入点的最近邻 

距离来和该点一起作为一个记录插入到叶子节点中。插入一 

点要引起它的反最近邻的相关记录的改变，所以在插入操作 

过程中要先进行反最近邻查询，找出其影响集，并更新其中的 

记录的dnn信息，由此引起的父节点的max_dnn信息的变化 

也要向上作调整，把这个调整过程Ⅱq预插入，伪代码描述如 

下。 

Pre--Insert(Node”，Point口){ 
／ 为sRdnr卜树节点类型数据，初始调用时为该树的根节点，口为 
查询点，该程序对树进行调整，并输出口的最近邻，初始化最近 
邻为 c 
if( is aleaf node) 

for(all entryin(户，dnn)in”) 
if(D(q，户))≤D(g，c) 
c P： 

if(D(q，户))~dnn 
p ntf(“P is one of thf RNN”，P，D(q，户))； 

dse 

for(all entry Bf=(S，R， ，childotr，max_dnn)in”) 

if((D(口，S)≤ma dnn)or D(q，S)<(g，f)) 
Pr Isert(childptr,g)； 

if(childptr was adjusted) 
adjustmax--dnnfor&and returnmax--dnn； 

} 

经过上面的预插入过程之后，在 sRdDrr树中将插入点 口 

和预插入过程中得出的口的最近邻距离值一起作为一个记录 

插入SRdn 树叶子节点中。 

4．5 基于SRdnn-树的删除算法 

删除也和插入一样要进行更新删除点口的反最近邻的记 

录信息，删除一点就是删除叶子节点中的记录(q，dnn)，q的 

父节点中的max_dnn同时也做相应调整，另外口的每个反最 

近邻相应记录中的dnn域是它们到q的距离值，因此要对每 

个点进行最近邻查询操作，更新 dnn值以及相应父节点中的 

max--dnn域值。除了更新 SRdnn-树中的最近邻信息之外， 

删除操作和SR-树中的删除操作算法相同，下面是伪代码描 

述的这一过程。 

Delete(Node”，Point口){ 
／／从以”为根节点的 SRdnn-树中删除点 g 
Delet SR-tree(Node”，Point g)；／／调用 sR—树的删除算法 
RNN-Search(n，g)；／／调用反最近邻查询方法 
for(all P in RNNs of q){ 
NN-Search(n，户)； 

Adjust thednn of ； 
Propagate the change of P up tO the IOOt； 

} 
} 

SRdnrfl~~"的查询方法具有 Rdnn-]~"的所有优点，此外 ，由 

于SRdIll't-树的区域是包围圆和包围矩形的公共区域，在建树 

过程减少了其节点之间的重叠，加快了查询的速度，尤其是在 

高维空间效果更加明显，从实验部分可以容易看出该结论。 

5 实验 

实验是在 Intel Celeron 1 GHz CPU，128 MB RAM，win— 

dows 2000平台上用 C程序实现的，采用 GsTD程序人工随 

机生成均匀分布、高斯分布和群分布的实验数据，根据数据集 

大小输出不同的节点访问次数。 

5．1 反最近邻查询 

将数据维数固定为2和11维，分别对不同大小的数据集 

进行测验，并与Rdnn-树的查询结果进行比较。 

首先测试二维数据的实验结果，如图2、图3、图4分别是 

均匀、高斯和群分布的数据集，横坐标是数据集的大小值，纵 

坐标是节点访问的次数，实线是 SRdnn-]~"的RNN查询结果 

曲线，虚线是 Rdnn-树的结果曲线。 

由以上实验结果可以看出，在二维空间数据集的反最近 

邻查询，SRdnn-树的性能比Rdnn-树上有所提高，而且两者都 

能在数据集的变换下有比较稳定的性能。图5、图6、图7分 

别是 11维的均匀分布，高斯分布和群分布的数据集。 

节 

点 

访 

问 
次 

数 

节 

点 

访 
问 

次 

数 

节 

点 

访 

问 

次 

数 

1000020000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000 

数据集合大小 

图 2 二维均匀数据集的查询性能 
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图3 二维高斯分布数据集的查询性能 
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图4 二维群分布数据集的查询性能 
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图5 11维均匀分布数据集的查询性能 
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在数据的维数为 l1时，SRdn 树的反最近邻查询性能 

比Rdnr卜树有较大的提高，这是因为前者优越的结构，这在很 

大程度上突破了R。-树系列索引结构的限制，使得在高维空 

间的反最近邻查询也能收到好的效果。而 树是基于 

R·一树结构的，在维数大于5的时候由于性能受到很大限制， 

使得在此基础之上设计的 Rdnr卜树的性能也很快恶化，因此 

对于高维空间的反最近邻查询， lr卜树具有明显优势。 

5．2 最近邻查询 

由前节中给出的最近邻和反最近邻查询算法，两者的查 

询过程基本是一致的，实验中查询所访问的节点数也大致相 

当，在此只给出4维群分布数据集合的节点访问次数和数据 

集大小的关系曲线，并在同等条件下与 Rdnn-树作了比较，如 

图8所示。 
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图6 1 1维均匀分布数据集的查询性能 

10 00020 000 30 000 40 000 50 000 60 000 70 000 80 000 90 000l00 000 
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图7 l1维均匀分布数据集的查询性能 

5．3 插入和删除 

由SRdrm-树的结构，插入和删除过程中要更新最近邻距 

离信息，这就要求进行最近邻和反最近邻查询操作，这两个查 

询操作可以在同一过程进行，而且访问节点的次数主要花费 

在这两个查询上面，因此插入和删除操作的性能关键取决于 

最近邻和反最近邻查询的性能，这里不再给出实验结果，可参 
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考查询实验。 
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图8 4维群分布数据集的归近邻查询性能 

结论 本文介绍了目前的两种主要的反最近邻查询方 

法，即基于RNN-树和基于Rdnn-树的查询方法。这两种方法 

都是从 R。前 演化而来的，在高维情况下，查询性能随着维数 

的增加急剧下降。本文提出了SRdnn-树索引结构，并在这种 

新的结构上进行反最近邻查询、最近邻查询及动态情况下的 

操作。实验结果表明，此方法在高维空间与以往的查询方法 

相比有明显的优势。 

本文是在高维索引结构下进行反最近邻查询，然而应用 
一 维索引结构，如 树来实现此类查询，可以得到近似的查 

询结果，而且效率会更高，这也是今后的研究工作。 
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