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空间数据库中约束 K最接近对查询*) 

刘小峰 刘云生 肖迎元 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 定义了满足空间约束的K最接近对查询，该查询检索两个数据集在给定约束区域中的K最接近对。在空间 

数据库中，对采用R树类型索引存储的数据集给出了三个查询处理算法。其中两阶段的耐 和JR算法采用了变换范 

围查询和最接近对查询执行顺序的策略。单阶段基于堆的SPH算法采用了最好优先的策略，并利用给出的裁减规 

则、更新规则和访问顺序规则来提高查询处理效率。实验表明SPH具有较好的适用性和性能。 
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Abstract In this paper，constrained K closest pairs query is introduced，which retrieves the K closest pairs satisfying 

the given spatial constraint from tWO datasets．For data sets indexed by R-trees in spatial databases．three algorithms 

are presented for answering this kind of query．Among of them，two-phase RJ and JR algorithms adopt the strategy that 

changes the execution order of range and closest pairs queries，while single-phase heap-based SPH algorithm adopts 

best—first strategy and utilizes proposed pruning，updating and visit order heuristics tO improve its efficiency．Experi— 

mental result shows that SPH has better applicability and performance than RJ and JR． 
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1 引言 

最接近对查询(Closest Pair Query，CPQ)从两个数据集 

中检索相互距离最小的对象对，它在许多方面都有重要的应 

用。在空间数据库中，高效计算CPQ是空间数据库查询处理 

的重要内容 

按照查询结果的输出方式，空间数据库中CPQ查询处理 

方法可以分为两类：渐进和非渐进算法。Corral等提出了非 

渐进的处理 K最接近对查询(K Closest Pairs Query，K- 

CPQ)的分支一界定算法，该算法在K事先知道的情况下，直到 

算法停止时才输出查询结果_1]。Yang 等设计了一种 Rddn 

树索引结构，这种树利用最近邻居信息裁减搜索空间，以便进 
一 步提高空间数据库中CPQ和相关距离连接查询的处理效 

率，并给出了几个非渐进的查询处理算法口]。Hjaltason等的 

算法采用渐进方法解决距离连接查询，Shin等对该算法利用 

plane sweep技术等进行了扩展E3,43。 

但是，所有这些方法都在整个数据空间中寻找最接近对。 

在某些情况下，用户可能关心某个特定空间区域内的最接近 

对。这种检索给定空间区域中的最接近对问题称为约束 K 

最接近对查询(Constrained K Closest Pair Query，K—CCPQ)。 

这种查询的典型例子有寻找某个城区内最接近的商场和宾 

馆，获得某个地区内最接近的旅游胜地和城市等 在这里，最 

接近的商场和宾馆以及最接近的旅游胜地和城市只能是在给 

定区域(某城区和某地区)内。 

目前，和约束最接近对查询相接近的研究工作有：约束最 

近邻居查询，对这种查询 Ferhatosmanoglu等将搜索空间裁 

减和最近邻居查找集成到一个阶段完成查询处理[s]，但他们 

的方法不能解决约束最接近对查询处理}jing Shan等提出一 

种称为SRCP树的索引结构处理带空间约束的单个数据集中 

最接近对查询，显然这需要同时维护两个索引[6]。本文将在 

空间数据库、数据采用 R树类型索引和欧拉空间环境中，讨 

论K—CCPQ及其查询处理，对于其他度量空间和基于数据划 

分的索引结构，我们的方法可以方便地扩展处理。 

2 约束最接近对查询和R树 

设R为实数集，d维数据空间为R ， 中两点P(P1，P2， 
⋯

，Pu)，q(q1，qz，⋯，qa)之间的距离度量函数 dist(p，q)为：L2 

厂 —————一  
一

√墨( 一 )。，则d维欧拉空间为E 一( ，Lz)。 
定义 1 P、Q为 中有限对象集，CR为空间区域，则满 

足约束CR的K(14K≤lP1．1Q1)最接近对查询 K-CCPQ 

(P，Q，CR)寻找PXQ上的K个不同对象对： 

1)K-CCPQ(R，Q，CR)={(户l，qa)，(P2，q2)，⋯，( ， 

qK))，K—CCPQ(R，Q，CR) 三P×Q； ． 

2)(Pi，qi)≠( ， )， ≠J，1≤ ， ≤K； 

3)V(pi，qi)∈K CCPQ(R，Q，CR)，1≤ ≤K：conatains 

(CR，P )A conatains(CR，qf)； 

4)V(户，q)∈P×Q，contains(CR，户)A contains(CR，q)， 

(户，q)(壬K-CCPQ(P，Q，CR，K)，(P ，q )∈K-CCPQ(P，Q， 

CR，K)：dist(p，口)≥dist(pi，q )，1≤ ≤K。 

*)基金项目z国家自然科学基金(60073045)资助。刘小蜂 讲师，博士生，主要研究领域为空间数据库，实时数据库，时空数据库。刘云生 教 

授，博士生导师，主要研究领域为现代数据库理论与技术，实时信息处理，软件方法学与支撑环境。 
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其中，contains为判断空间区域是否包括对象的谓词。 

在文[1]中，设 和MQ为R树中两MBR，不考虑空间 

约束，MP和MQ中对象之间最小可能距离定义为 MIN_ 

MINDIST(Mp，MQ)，MINMAⅪ)IST(̂ ，MQ)是 Mp和MQ 

中对象形成至少一个对象对的距离的上界。但是，由于约束 

区域的引入，这两个距离度量函数需要扩展和重新定义。 

定义2 MP和MQ为两MBR，CR为约束空间区域，则 

满足约束 CR的M 和MQ对象之间最小可能距离定义为： 

C．MINMINDIST(M ，MQ，CR)一 

fMindist(MPnCR，MQnCR)，MpnCR~ A 

MQ nCR≠j2『 【
。。， 否则。 

其中，Mindist求两空间区域之间最小距离的函数，Mp nCR 

和MQnCR分别为两MBR和CR的相交得到的空间区域。 

C-̂ⅡN 缸̂NDIST 

(鱼) 

l 

] I M
】 一一一一r L

— __J 

● 

CR ： 
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C-̂Ⅱ 虹NDIST幂∞  
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图 1 C-MINMINDIST例子 

图 1是 C-MINMINDIST的两个例子。由 GMINMINI)_ 

IST的定义可以得到定理 1。 

定理 1 Mp和MQ为两MBR，CR为约束空间区域，Mp 

和MQ分别包含M 和 N个子 MBR，记作{Mp ， ，⋯， 

M )和{MQ ， ，⋯，M )，则有： 

1)C．Ⅶ NMINDIsT(Mn， ，cR)≥C-MINMINDIsT 

(My，̂ ，CR)，1≤ ≤M，l<j≤N； 

2)C-MINMIND1ST(My， ̂， ，CR)≥C-MINMIND1ST 

(My， ，CR)，l<j≤N； 

3)C-MINMINDIST(M ，̂ ，CR)≥C_M1NMINDIST 

(My，̂ ，CR)，1≤ ≤M。 

定理 1保证，当某对 MBR之间的C-MINMINDIST大于 

某个值T时，那么它们的子MBR之间的C-MINMINDIST一 

定大于 T。 

定义3 MP和MQ为两 MBR，CR为约束空间区域，满 

足约束条件下，̂ 和MQ对象之间至少存在一个对象对的距 

离的上界为C-MINMAXDIST(Mp，MQ，CR)，Fe和Fo分别 

为My和MQ中被MpnCR和MQnCR完整包含的面的集 

合。则有： 

C-MINMAXDIST(Mv，̂ ，CR)= 

frain{Maxdist(fi，／=i)。 ∈Fp， ∈F。}，FP≠j2『A F。≠j2j 

I。。，否则。 

其中，Maxdist求两空间区域之间最大距离的函数，min 

求一个集合中的最小者。 

图2为 C-MINMAⅪ)IST的例子。由 C-MINMINDIST 

和C-MINMAXDIST的定义可知，当MpnCR和MQnCR包 

含有对象时，这些对象之间的距离不小于 C-MINMINDIST 

(My，̂ ，CR)，并且，这些对象之间存在距离不大于C-MIN 

MAXDIST(Mp，MQ，CR)的对象对 即有下面的定理2和定 

理 3。 

C-hⅡNMAXDIST C- ⅡNM X̂DIST=∞ 

fa1 1 

图 2 C-MIN AXDIST例子 

定理2 Mp和MQ为两 MBR，CR为约束空间区域，若 

MPnCR和MQnCR分别包含非空对象集o1和 ，则有： 

刍(D1，02)∈01×02，(、_MINMINDISlT(Mp，MQ，CR)≤ dist 

(0l，02)。 

定理3 MP和MQ为两 MBR，CR为约束空间区域，若 

MpnCR和MQnCR分别包含非空对象集O 和。2，则有： 

(0l，02)∈O1×02，dist(ol，02)≤C-MINMAXDIsT(Mp，MQ， 

CR)。 

3 两阶段算法 

K-CCPQ可以看作最接近对查询和范围查询的组合，因 

此，一种简单和直接的方法是将这两种查询处理方法顺序执 

行来处理K-CCPQ。根据最接近对查询和范围查询执行的次 

序不同可以有两种算法。 

第一种两阶段算法先执行渐进式距离连接，在连接得到 

每个结果后检查它们是否位于约束范围内，若是，则输出，否 

则丢掉。这种Join+Range方法简称 JR。但是，当约束区域 

CR中对象对之间距离较大时，JR算法会对较多无用数据空 

间(不满足空间约束的数据)进行搜索 利用满足约束的最接 

近对之间的最大可能距离可以限制搜索无用空间。 

定理4 设约束空间CR中相距最远的两点之问的距离 

为 Maxd(CR)，则对于V(P，q)∈K—CCPQ(R，Q，CR)，有 dist 

(P，q)≤Maxd(CR)。 

根据定理 4，在渐进式连接输出对象对(声，q)时，当dist 

(P，q)>Maxd(CR)时，算法可以停止。因为，下一个最接近 

对之间的距离一定也大于Maxd(CR)。下面是JR算法： 

JR(P，Q，CR，K) 

／*P，Q为R树节点，CR为约束空间区域，K为最接近 

对数 *／ 

1．渐进式距离连接P和Q获得下一个最接近对(声，q)； 

2．如果 dist(p，q)> Maxd(CR)，停止。如果 P和q位于 

CR内，输出(声，q)； 

3．如果输出结果数为K，停止。否则，转步骤 1继续。 

颠倒连接和范围查询的顺序，可以得到第二种方法 

Range+Join方法，简称为RJ。RJ算法先对约束范围区域执 

行范围查询，然后从满足约束的对象对中寻找最接近对。下 

面是R，算法： 

RJ(P，Q，CR，K) 

／*P，Q为R树节点，CR为约束空间区域，K为最接近 

对数 *／ 

lI对数据集P和Q执行范围查询获得位于CR内的对 

象集PCR和C2CR； 

2．对集合PCR和QI 进行距离连接，输出具有最小 K 

距离的对象对。 

JR和RJ两阶段算法具有各自的应用特点。当CR范围 
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比较小时，采用Range-q-Join方法，即尺．，算法比较合适；当约 

束空间区域 CR的范围和整个数据空间大小可比较时，Join+ 

Range方法，即尺．，算法比较有效。 

4 单阶段基于堆的算法 

单阶段基于堆的算法(Single-phase Heap-based Algo— 

rithm，SPH)基于分支一界定技术，并利用一个容量为K的最 

大堆KH记录目前已经发现的约束K最接近对。设 丁为目 

前已经发现的满足约束第K最接近对之间距离，丁的初值为 

oo。SPH按照下列原则从 尺树的树根开始遍历：(1)当遇到 

叶子节点时，计算目前发现的约束最接近对，更新KH和丁； 

(2)当遇到中间节点时，只访问它的那些可能包含最终结果的 

子节点。 

根据定理2，可以得到下面的裁减规则。SPH应用规则 

1避免访问不可能包含最终结果的R树节点。 

规则 1(裁减规则) M 和Mo为两 MBR，CR为约束空 

间区域，若 C-MINMINDIST(Me， ，CR)>T，则相对于 

(M ，MQ)的搜索路径可以抛弃。 

当K一1时，根据定理 3，规则 2可以加快 丁的减小。 

规则2(更新规则) 当K=1时，Me和Mo为两 MBR， 

CR为约束空间区域，MP和Uo分别包含子MBR集{ ：1 

≤i≤M)和{ ：1≤J≤N)，若{C-MINMAXDIST( ， 

Mla， ))中的最小者小于丁，则 丁更新为这个最小者。 

直觉上，DMINMINDIST较小的MBR之间更有可能包 

含最后的结果，因此，SPH对尺树的遍历按照 C-MINMINI)I 

IST升序进行。 

规则3(访问顺序规则) R树的遍历按照 C-MINMIND 

IST升序进行。 

应用规则3意味着 SPH采用一种最好优先的搜索策略， 

具体实现上，SPH利用一个最小堆 MH保存待搜索处理的 

《 
—  

廑  

撂  
喧 

l丑( 

0．1 0 l5 0．2 0 25 0 9 0．95 0 4 0．45 0 5 0 55 

约束区域相对大小 

(a)K=10 

MBR对(基于 MBR之间的C-MINMINDIST排序)，具有最 

小 GMINMINDIST的MBR对位于MH堆顶。下面是相同 

高度 R树的 SPH算法，对于不同高度的R树，利用文Ea-]中 

的fixed-at-root或者 fixed-on-leaves技术可以容易地进行扩 

展处理 

SPH(P，Q，CR．K) 

／*P，Q为R树节点，CR为约束空间区域，K为最接近对数*／ 
1．初始化 MH和KH，(P，Q)入堆 MH，卜 ooI 
Z．while MH 不空 

3． MH堆顶元素(Ne，NO)出堆I 
4． if C-MlNMlNDIST(NP，NO ，c尺)> T 
5． return KH； 

6． ifNP和NO是内部节点 
7． if K=l利用规则 2更新 T； 
8． 计算 ⅣP和NO中所有可能 MBR对之间的C-MIN- 

MINDISlT： 

9． 将那些 C-MINMINDIsT不大于 T的 MBR对插入 
MHI／／规则 1 

else 

for each object pEN尸，q∈Nv 
计算 户和口之间的距离； 
if这个距离小于T 

更新 KH和TI 
return KH I 

5 实验 

本节设计了两个实验，第一个实验通过调节约束区域的 

相对大小(固定 K)考察三个算法的适用范围；第二个实验考 

察 SPH算法的性能随K(固定约束区域大小)的变化。 

实验数据来自某城市的真实二维地理数据。该数据集大 

小为5367，包括点、线和多边形等类型空间实体。数据存储 

在页面大小为 2K的R*树中，不使用缓冲区。约束区域的 

形状采用矩形，位置随机选择产生，它占整个数据空间大小比 

率为其相对大小。所有程序采用 C什 实现并用 MS Visual 

C 6编译。程序运行在 InteI P4 2．4G，512M RAM，Win— 

dows2000 Professional机器上。 

《 
·  

厦  

拯  

l巨 

0 l 0．15 0．2 0．25 0．3 0 35 0 4 0 45 0 5 0 55 

约束区域相对大小 
(a)K=20 

图3 页面访问次数随约束区域的变化 

图3(a)，3(b)是三个算法的页面访问次数随约束区域大 表1 SPH算法CPU和I／0随K的变化(CR=O．2) 

小的变化。可以看出： 

(1)最接近对数K一10和K一20时页面访问次数变化趋 

势大致相同； 

(2)SPH算法具有较广的适用范围，当约束区域相对大 

小从 0．10变化到0．55，其磁盘页面访问次数变化不大； 

(3)随着约束区域的相对大小增大，．，尺算法页面访问次 

数减少，而尺．，算法增加。这是因为，．，尺先渐进式连接后检 

查是否满足约束，当约束区域增大时，连接得到的中间结果满 

足约束的可能性增大。而尺．，算法先进行范围查询，这将随 

着范围的增大而产生更多的磁盘读写 
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问次数 

响应时间 

(毫秒) 

表 1是约束区域相对大小为0．2时SPH算法CPU和I／ 

O随K的变化。可以看出，随着K的增大，无论是查询响应 

时间还是页面访问次数的增加不是很明显。因此，SPH具有 

较好的性能。 
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图1描述了算法的参考价值性质。随着近似参数的增 

大，参考价值基本上呈现下降趋势，虽然中间可能有波动，波 

动是由于算法的不确定性决定的。当近似参数一样的时候， 

随着概率参数的增大，算法的参考价值会变小。图2展示了 

算法的准确度性质。同样，准确度随着近似参数的增大而缩 

小。同样的近似参数，准确度随着概率参数的减小而保持着 

上扬趋势。由此可见，近似参数和概率参数很大程度上决定 

了算法的参考价值和准确度。 

其次，本文对本文算法和采样算法进行了比较。为了具 

有可比性，通过调整采样率，使得采样算法利用的空间等于本 

文算法的利用空间。 

图3 本文算法和采样算法的参考价值比较 

图4 本文算法和采样算法的准确度比较 

由图3和图4可见，无论是参考价值和准确度，本文算法 

都要比采样算法好。随着近似参数的增大，采样算法的采样 

率降低，因此采样算法的参考价值和准确度都会降低。但是， 

由于随机性，其呈现较大的波动。虽然在局部采样算法可能 

比本文算法好，但是总体趋势上，本算法比采样算法更优秀、 

更实用。 

总结 变化热门元素的检测问题，虽然在许多文献里提 

到，但真正解决此问题的很少。本文构造了一种新型的概要 

结构，基于此结构提出了一个算法，解决了该问题。算法以～ 

定的概率(可以任意大)输出满足条件的元素，而需要的空问 

却远远小于数据流的尺寸。一旦为两个窗口的数据流建立e 

近似概要数据结构，就可以查询绝对变化率不小于任意口(只 

要口大于e)的变化热门元素。但本算法的缺点是可能会输出 

不属于数据流的元素。这个缺点也是下一步要解决的难点。 

与本文工作相关的数据流的变化检测模型也是亟需要研究的 

问题。数据流的研究尚处于初级阶段，还有许多工作需要做。 
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结论和未来的工作 本文在空间数据库和数据采用 R 

树索引的环境中解决了约束最接近对查询K-CCPQ。通过变 3 

换连接和范围查询的次序，给出了两个两阶段查询处理算法 

RJ和JR。同时，在定义的距离函数的基础上给出了裁减、更 4 

新和访问顺序规则，设计了基于堆的单阶段 SPH算法。最后 5 

对一个真实的数据集进行了实验比较和分析，实验结果表明 

SPH算法具有较好的性能和较大的适用范围。设计约束最 

接近对查询的代价模型将是下一步的研究工作。 
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