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摘 要 空间关键字查询相对传统的位置相关查询而言更能满足实际查询处理的需要。着重探讨路网中结合距离和 

关键字相似度两个因素的空间关键字查询处理问题，提出解决路网中空间关键字连续范围查询(CRSKQ)的有效方 

法。提 出了一个综合考虑了路 网上的道路 、对象和路网的连通性的路 网模型以支持 CRSKQ查询的处理。为了实现 

连续监控 ，所提出的算法包括两个阶段，即初始结果获取和查询结果连续监控。初始结果监控阶段，通过路网扩展和 

关键字匹配寻找满足要求的结果对象；在连续监控阶段 ，充分利用前面时刻的查询结果来减小连续监控的代价。模拟 

实验表明，所提 出的算法是有效的。 
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Abstract Compared with traditional location-based queries，spatial keyword queries can better meet the requirement of 

actual query processing．The paper addressed the issue of processing spatial keyword queries which consider both the 

distance and the keyword similarity of objects，and presented an efficient method to deal with continuous spatial key— 

word range queries in road networks(CRSKQ)．A network model which considers the road segments，the objects，and 

the connectivity of the road network was proposed to support CRSKQ query processing．In order to continuously moni— 

tor the query result，a method which includes tWO phases，the initial query result getting phase and the continuous moni— 

toring phase，was proposed．In the first phase，the initial query result objects can be found by road network expansion 

and keyword matching．In the second phase，the cost of continuous query monitoring can be greatly reduced by taking 

advantage of the query result of the previous time．Finally，experimental result shows the efficiency of our method． 

Keywords Location-based query，Continuous spatial keyword range query，Road network，Algorithm 

随着通讯技术、计算机互联网和移动网的飞速发展，移动 

计算逐渐成为现实。信息对用户是重要的，而信息只有在适 

当的时间、适当的地点才是真正有用 的。正是由于对位置相 

关信息的需求促进了位置相关服务的产生和发展。作为支持 

位置相关服务 的一项关键技术 ，位 置相关查 询 (Location 

Based Queries，LBQs)的处理引起了人们 日益普遍的关注，成 

为数据库领域的一个研究热点_1制。近年来，为了满足位置相 

关服务新的要求 ，研究者们提出了一种同时考虑待查询对象、 

查询点的位置信息和它们关键字的匹配程度的新型的查询处 

理类型，即空间关键字查询(Spatial Keyword Query)。空间 

关键字查询由于较传统的位置相关查询能更好地满足实际应 

用的需要，受到了研究者们的广泛关注，他们纷纷投入到这个 

新的研究领域中。 

Zhou等人嘲研究了空间关键字最近邻问题，他们对每个 

不同关键字构建 R*树，然后针对不同的关键字搜索 R*树 

而获得查询结果，该方法在关键字数 目多的情况下效率及灵 

活度太低。Felipe等人_7]也研究了此问题 ，提 出了一种 R树 

的变体结构一IR2树。IR 为 R树的每个结点增加了一个标 

记文件，以标识该结点(或其子孙结点)是否包含各关键字。 

这种算法适合于考察对象点是否包含某些关键字的情形 ，但 

受到了标记文件严重局限性的影响，其错误匹配数与集合的 

大小呈线性关系。wu等人[8 讨论了空间关键字连续最近邻 

查询问题，他们采用加倍带权的 Voronoi单元作为查询的安 

全区域，从而保证当用户的活动局限在此安全区域内时，其查 

询结果是持续有效的。Lu等人l_g]研究了空间关键字反向最 

近邻查询问题，并提出了一种交一并 R树(IUR树)来处理该问 

题。L』等人l1。_提出了一种方向感知的索引结构来处理方向 

感知的空间关键字查询，所提出的索引结构能够从距离和方 
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向两方面来消减查询空间，所以有较高的查询处理效率。Wu 

等人[1l_讨论了联合的空间关键字查询，在 IR树的基础上提 

出了W-IR树来方便查询的处理。W-IR树的结构与 IR树相 

同，只是在构建时先考虑单词的划分再考虑对象的位置，因此 

较 IR树有更好的性能。 

已有的空间关键字查询算法大都做了简单的假设，即假 

定对象处在欧氏空间环境中。而现实中对象都是运动在路网 

空间中，对象之问的距离取决于所在路网的连通性。已有的 

算法不能完全满足现实应用的需要。位置相关查询主要包括 

范围查询 、(连续)k近邻查询和反向(连续)k近邻查询等。本 

文着重探讨路网中空间关键字连续范围查询(CRSKQ)问题 ， 

提出相应的查询处理算法。首先，提出了一个包含邻接表、路 

段折线表、对象表和路网 R树的路网模型。该模型既考虑了 

道路的联通性信息，也支持路网距离计算和关键字匹配检查， 

适合于路网空间关键字查询的处理。基于所提出的路网模 

型，提出路网空间关键字连续范围查询处理算法。该算法包 

括两个阶段，即初始结果获取和查询结果连续监控。初始结 

果监控阶段，首先通过查询路网 R树索引结构定位查询点 q 

所在的路段，然后通过路 网扩展和关键字匹配寻找满足要求 

的结果对象构成初始结果集。在连续监控阶段，以前面时刻 

的查询结果为起点，求解出可能满足查询要求的对象构成候 

选对象集 ，并计算候选对象与查询点间的路网距离函数。这 

些函数都是相对于查询点移动距离的线性函数，从而可以计 

算出查询结果发生变化的位置点，称为 result change point 

(RCP)，在各个 RCP点对查询结果集进行修正，从而保证查 

询结果的持续有效性。模拟实验表明，所提出的算法是有效 

的。 

1 问题描述及采用的网络道路模型 

1．1 问题描述 

本文研究路网中空间关键字连续范围查询问题。如图 1 

所示，路网中有一组空间关键字对象(01，02，03，04，05，06)，用 

黑色圆点标识。对象的关键字信息见括号内。假设有一个移 

动查询点 q(用黑色三角形标识)，它所在 的位置为 q．z。图 

中，虚线圆圈给出了以 g．1为中心的查询范围，即以 q． 为圆 

心、查询距离 r为半径的圆。请注意，由于这里讨论的是路网 

中空间关键字范围查询，这里所说 的距离都是路网距离。也 

就是说 ，真正的查询范围是以q．Z为中心、距离 q．z的路网距 

离不超过查询距离 r的点所构成的封闭区域。实际的查询范 

围可能不是一个规整的圆形，这里为了描述的方便用圆形代 

替。 

蠢询苑圈 
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图 1 路网中空间关键字连续范围查询示例 

假定查询点 q希望查找从当前时刻点(￡一O)起未来一段 

时间内的、包含关键字“sushi”和“curry”、位于查询范围内的 

所有对象。由图中可知，在 t=O时刻位于查询范围内的对象 

有 3个，即0 ，0z和 0。。但这 3个对象中，只有 0z包含查询点 

q的全部两个关键字。因此，综合考虑关键字和距离两个因 

素，t=O时刻 q的空间关键字范围查询的结果是对象 0z。由 

于这里讨论的是连续范围查询，应根据查询点 q的位置变化 

情况，给出及时、准确的查询结果。 

1．2 路网模型 

路网中位置相关查询与欧氏空间下位置相关查询的最大 

区别就是对象间的距离计算方式不同：在欧氏空间下，对象间 

的距离由对象的相对位置决定。给定两个对象的坐标，就可 

以很容易获得对象间的距离；而在路网中，对象问的距离由对 

象所在路网的连通性所决定，因此两个看似很接近的对象其 

路网距离可能很大，这给位置相关查询处理带来了困难。在 

进行查询处理时，可能不得不考虑大量的对象，并计算它们与 

查询点间的路网距离才能最后确定查询结果。而空间关键字 

查询比一般的位置相关查询更加复杂，除了考虑距离之外还 

需要考虑关键字 的相似程度，给查询处理带来更大的难度。 

因此，如何对路网结构进行合理的划分、组织 ，综合考虑路网 

距离与关键字相似度两方面的因素，以支持空间关键字查询 

的处理 ，缩小查询处理的搜索范围，是非常重要的。 

本文采用的路网模型综合考虑了上述几个方面的要求， 

具体包括以下 4部分。 

1．邻接表。邻接表表示路网中道路的连通性，为路网中 

每个结点存储以下信息：各邻接点的存储位置、与邻接点形成 

路段的网络距离以及对应的 MBR(Minimum Bounding Rec- 

tangle，最小边界矩形)、对应路段在路段折线表中的存储位 

置 。 

2．路段折线表。路段折线表为每个路段存储以下信息： 

路段的具体形状、路段对应端点在邻接表中的存储位置。 

3．对象表。对象表给出了对象的具体信息：对象所在的 

路段 、对象在路段中的具体位置、对象的关键字列表。 

4．网络 R树l_1 。利用 网络 R树对路段折线表的 MBR 

进行索引，以支持对路网某点所在路段的快速查询。 

2 路网中空间关键字连续范围查询算法研究 

本节讨论路网中空间关键字连续范围查询 (CRSKQ)处 

理算法，具体包括两个阶段：查询初始结果集的获取和查询结 

果的连续监控 。 

2．1 获取查询的初始结果集 

首先 ，根据查询点 q的位置搜索路网 R树，以定位q所在 

的MBR，进而确定 q所在的路段。然后，采用 由近至远的顺 

序进行路网扩展 ，并按照相遇的先后顺序依次检测各 目标，避 

免不必要的磁盘访问和路网距离的计算代价。算法设置优先 

队列L，以保存路网扩展中待访问的结点。队列 L中元素按 

距离查询点q的路网距离由小到大的顺序排列。设置候选对 

象集合 Cand_set以存放候选结果对象。如图 1所示 ，首先定 

位查询点 g所在的路段 z s，搜索该路段上的对象并将对象 

0 加入候选结果集 Cand—set一{0 }。考察该路段两个端点 

n2和 7／5到 q的路网距离 ：由于 712到 q的路网距离小于查询 

距离r，也即 z位于查询范围之内，因此将 连同其到q的 
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路网距离值加入队列 L。而另一端点 s到 q的路网距离大 

于查询距离 r，其位于查询范围之外，则不加入队列 L，该方向 

的探寻结束。考察队列L，由于 L为非空，因此将 L队头元素 

出队。依次考察与 z相连的其他未被访问的路段 z 和 

。 。 ，并将其上的、位于查询范围内的对象 0z和0。加入候选 

集 Cand—s ：{o ，o2，o3}中。m 和 蛳 由于均位于查询范围 

之外，因此不加入队列 L。此时，队列 L为空，路网探寻结束。 

接下来，用查询点 q的关键字集对候选集中对象进行过滤。 

由于只有对象 o 包含查询点 q的全部关键字，因此将 oz加入 

空间关键字范围查询结果集 q．RSK。该 阶段的伪代码见算 

法 1。 

算法 1 GetlnitRSK 

input：query point q(q．1，4 keywords) 

output：Return the range spatial keyword query result of q(q．RSK) 

Begin{ 

(1)List L一仍，Set Cand
_

set，q．RSK=D； 

(2)Se arch network-R tree to locate the MBR including q； 

(3)Locate the road segment e where q is moving on； 

(4)Insert all the object o locating on e，supposing that dist(o，q)≤r， 

into Cand set；／／dist(o，q)is the network distance from o to q 

(5)Insert the two end points n of e，supposing that dist(n，q)≤r，into 

I in ascending order of distance 

(6)while(I not empty) 

(7) {p—dequeue
—

head(I )／／dequeue the head element of L 

(8) for(each non-visited node n which is connected to p) 

(9) Insert all the objects o on road segment np，supposing that 

dist(o，q)≤rI into Cand—set； 

(10) Insert n into I if dist(n，q)≤r；) 

(11) } 

(12)For(each object o in Cand—set) 

(13) {Insert o into q．RSK if o．keywords includes all the keywords 

in q．keywords；) 

(14)Return q．RSK； 

2．2 查询结果的连续监控 

为了处理连续位置相关查询，一种直观的方法就是连续 

不断地调用 2．1节所介绍的静态查询算法，获得各个时间点 

的查询结果集。很显然，这种做法没有能够利用之前时刻的 

查询结果来加速后续查询的处理，因此是低效的。本文所采 

取的方法充分考虑了查询结果对后续查询处理的有利作用。 

请注意，查询点 q到达路网中路段的端点后 ，可能选择的路段 

有多条，这里只处理q到达路段端点时刻之前的连续时间段 

内的查询监控。对于 q到达端点后的时间段，可以作为一个 

新的查询进行处理。首先，调用 2．1节的初始结果集获取算 

法 GetInitRSK以获得 ￡=0时刻的结果集 q．RSK。然后，根 

据 q的移动方向，用q．z所在路段的、靠近 q移动方向的端点 

，调用GetInitRSK算法，并获得n．RSK。依次考虑q．RSK、 

仡RSK及位于从q．z到端点”的路段上的各对象 ，将其关键 

字集包含查询点 q的所有关键字的对象都加至Cand—set集 。 

由于 q是连续移动的，候选结果集中各对象相对于 q的 

距离会随时发生变化。为了实现连续监控，以 q．1为起点，将 

q离开q．z的距离设为z，可以求解 Cand—set中各对象相对于 

q的距离值，它们都是 的一次函数。根据所得的一次函数， 

求解Cand—set中各对象的距离值达到邻接距离r的点(称为 

查询结果变化点RCP)，这些 RCP点会将监控的路段分为若 
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干子段 ，而每个子段内的查询结果集由上个子段的结果集加 

上在分界点加入的对象、减去因距离增大而离开监控范围的 

对象构成。本阶段的具体伪代码见算法 2。 

算法 2 MonitorRSK 

Input：The initial query result set(q．RSK) 

Output：The final result set(q．Final
—

RSK
—

Se t) 

Begin{ 

(1)List RCP
— List—D，Set RSK —

set= q．RSK，Cand
—

set，q．Final
—  

RSK
—

Set D； 

(2)Let n be the end point of the segment e which q moves towards； 

(3)Call GetInitRSK using n as the parameter； 

(4)For each object o in the union of(q．RSK，n．RSK and the objects 

located on part of segment from q．I to n)： 

(5) {insert o into Cand
_

set if o．keywords includes all the keywords 

in q．keywords} 

(6)For(each object o in Cand_set) 

(7) {get the distance function fdist(q，o，x)which is a liner function 

of x；／／x is the distance which q leave its original position q．1 

(8) if Mist(q，o，x1)一r at some point x1，insert(Xl，0J into RCP
—  

I ist in ascending order of distance：) 

(9)Xl— q．1； 

(10)while(RCP
_ List is not empty) 

(11) {( 2，o)：dequeue
—

head(RCP
～
List)／／dequeue the head ele— 

ment of RCP
—

I ist 

(12) Insert(Ix1，x2]，RSK—set)into q．Final—RSK—Set； 

(13) if(o is belong to RSK
—

set) 

(14) delete it from RSK
—

set； 

(15) else insert it into RSK
—

set； 

(16) Insert(Ex2，n3，RSK—set)into q．Final—RSK—Set； 

(17)Return q．Final
—

RSK
_

Se t； 

3 模拟实验 

本节通过模拟实验评估所提出的空间关键字连续范围查 

询处理算法的性能(以下简称 CRSKQ方法)。这里选择一种 

直观处理方法作为参考算法(以下称为 LS方法)。该 LS方 

法在监控的时间段 内，通过连续不断地发起 2．1节所介绍的 

静态查询处理方法来获取查询结果集。为了简便起见，假设 

查询点 g在每 1O个时间单位发一个静态查询。通过测量两 

种方法在处理路网空间关键字连续范围查询时所需的平均运 

行时间，来评价所提算法的性能。 

3．1 实验环境和实验参数 

这里采用一个真实的路网来测试算法的性能。为了建模 

现实生活中的真正路网，采用了美国三藩市地区路网的真实 

数据，构建一个包含有 20000条边的子路 网。表 1给出了控 

制实验的参数，表中加粗的字体给出的是缺省的参数值。实 

验中，随机发起 1000次查询，实验结果为查询处理的平均运 

行时间，用秒表示。 

表 1 实验参数表 



3．2 实验结果 

图2评价了查询时间段的长度对 CRSKQ和 LS算法运 

行时间的影响。如图 2所示 ，随着监控的查询时间段的增长， 

这两种算法的运行时间也增大。对于 CRSKQ而言，这是因 

为随着查询时间的变长，查询点 q到达路段端点的可能性增 

大，则需要发起新的查询的可能性也增大；对于 LS而言，其 

原因在于所需发起的静态查询的次数随着查询时间段的增长 

而增多。 

图 3评估了系统内对象数对算法性能的影响。由图 3可 

知，这两种算法的运行时间随着对象数的增加而有所增大。 

其原因在于，随着对象数的增加 ，系统内对象的密度增大，位 

于监控范围内的对象数也会增大。因此，查询处理所需的对 

象距离值计算和比较工作量也相应增加，从而加大了查询处 

理的时间代价。 

图2 查询时间段长度对算法运行 图3 对象数对算法运行时间的 

时间的影响 影响 

图4评估了变化的关键字数目对这两种算法运行时间的 

影响。如图4所示，LS算法的性能随着关键字数目的增加稍 

有增大。而cRsKQ算法的运行时间随关键字数目的增加而 

有所减少。对于 CRSKQ而言，关键字多时，算法处理过程将 

过滤掉较多的不满足关键字要求的对象，从而减少监控的候 

选对象数，则相应的候选对象距离值计算和比较的操作也会 

相应减少 ，从而减少查询处理所需的 CPU运行时间。 

图4 关键字数 目对算法运行时间的影响 

结束语 近几年来，研究者开始关注综合考虑距离因素 

和关键相似性的空间关键字查询处理问题 。但现有的研究成 

果大都是局限于欧氏空间，不适用于路网中空问关键字查询 

的处理。本文重点讨论了路网中连续空间关键字范围查询问 

题，提出了有效的查询处理算法。算法分为初始结果获取和 

查询结果连续监控两阶段，能够充分利用前面时刻的查询结 

果来减少查询结果连续监控的代价，具有 良好的性能。最后， 

模拟实验验证了所提算法的有效性。 
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