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用户偏好约束的空间关键词范围查询处理方法
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摘　要　随着基于地理位置的个性化服务的广泛应用,用户偏好约束的空间关键词范围查询成为了研究热点.现有

面向空间关键词范围查询的索引没有考虑用户偏好属性,导致剪枝性能和查询效率较低.为了解决该问题,提出了一

种支持用户偏好属性、空间位置、关键词协同剪枝的混合索引BRPQ;并在此基础上,提出了高效的用户偏好约束的空

间关键词范围查询处理算法.实验结果表明,相比现有索引,BRPQ 索引的构建时间平均减少了１３％,查询效率平均

提升了２０％.
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SpatialKeywordRangeQuerywithUserPreferencesConstraint
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Abstract　WiththewideapplicationoflocationＧbasedpersonalizedservice,spatialkeywordrangequerywithuserpreＧ

ferencesconstraintbecomesaresearchhotspot．Theexistingindexesforspatialkeywordrangequerydonottakeuser

preferencesintoaccount,resultinginpoorpruningperformanceandlowqueryefficiency．InordertosolvetheseprobＧ

lems,ahybridindexcalledBRPQ(BooleanRangewithPreferencesQueryindex)wasproposedtosupportuserprefeＧ

rences,spatiallocationandkeywordscollaborativepruning．ThispaperalsoproposedanefficientqueryprocessingalgoＧ

rithmforspatialkeywordsrangequerywithuserpreferencesconstraint．ExperimentalresultsshowthatBRPQoutperＧ

formstheexistingindexesintermsofbuildingtimeandqueryprocessingefficiency．
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１　引言

随着定位技术的广泛应用,大量的文本数据均具有地理

标签.例如,微博内容和位置通常密不可分,社交照片共享网

站(如Flickr)每天会产生大量具有描述性标签和地理信息的

照片;微博用户会搜索其住所周围的一些话题(如房屋失窃),

Flickr用户会搜索在某一地点拍摄且包含“竹林”关键词的照

片.每时每刻都有大量的微博和 Flickr数据产生,面对如此

大规模的地理文本数据,如何高效地处理空间关键词查询成

为目前亟需解决的问题[１Ｇ２].

传统的空间关键词查询方法返回离查询位置近、文本与

查询关键词相关度高的对象.随着个性化服务的发展,用户

更期望查询到符合自己偏好的对象.例如,图１展示了大众

点评中的一个商户,从商户名称和简介中可以提取出关键词,

从商户地址中可以获取位置信息,从口味、环境、服务和营业

时间可以获取用户的偏好属性信息.针对这样的对象信息,

相对于空间关键词查询,用户更倾向于偏好约束的空间关键

词查询.例如,一个用户将在晚上８点与合作伙伴吃饭,了解

到合作伙伴喜欢川菜,喜欢有音乐的氛围,对口味、环境、服务

都比较看重,而且需在２个小时内吃完,于是此用户就会查询

位于合作伙伴公司５公里之内,提供川菜,有音乐氛围,口味、
环境、服务评分均大于８．５,并且在晚上８点－１０点营业的商

户.本文将诸如口味这类具体数值的属性称为数值点属性,
将诸如营业时间这类区间值属性称为数值段属性,并将数值

点属性和数值段属性统称为用户偏好属性.

图１　大众点评网的商户信息

Fig．１　Publiccommentnetwork’sbusinessinformation

目前绝大多数地理文本数据查询处理研究[３Ｇ５]都没有考



虑用户偏好的约束.文献[６]率先研究了该问题,通过构建概

要树(SynopsesTree)来索引数值点用户的偏好属性,并与

IRＧtree相结合,统计每个 R树节点下所有对象的用户偏好属

性值范围,在查询时判断其与偏好查询区间相交与否来达到

剪枝效果;并在此基础上,提出了用户偏好约束的空间关键词

topＧk查询处理框架 LINQ.本文率先研究用户偏好约束的

空间关键词范围查询,用 LINQ 框架算法来处理用户偏好约

束的空间关键词topＧk查询,将其适当改造后也可用于处理

用户偏好约束的空间关键词范围查询,但在查询处理时存在

以下不足.

１)利用用户偏好属性剪枝的效率较低.基于索引查询

时,不获取对象的全部信息,仅根据索引来确定对象满足或者

不满足用户偏好查询,从而达到过滤对象的目的,这一过程被

称为利用用户偏好属性剪枝.LINQ框架的改造算法使用用

户偏好属性进行剪枝时,易受到近邻商户差值的影响.由于

现实中相邻(最终会被划归到一个 R树节点下)的商户相差

迥异且评分相差悬殊,使得 R树底层节点根据概要树(synopＧ

sestree)统计出的用户偏好属性值范围很大,在查询时与偏

好查询区间相交的数量较少而难以达到高效的剪枝效率,进

而影响查询效率.

下面从大众点评商户信息中选取两组具有代表性的数据

来说明该现象,其中一组数据是位于南京市新街口中山路１８
号的高档商户区德基广场数据,另一组是位于南京市江宁区

将军大道９号的中低档商户区乐尚天地数据.从表１可以看

出,位置邻近的商户的评分迥异.

表１　近邻商户的评分差异

Table１　Adjacentbusiness’sratingdeferencedisplay

商户名称 地理位置 口味 环境 服务

石打食 德基广场 ７．７ ７．７ ７．６
鱼四季料理 德基广场 ９．２ ９．３ ９．１
川婵亭料理 乐尚天地 ７．１ ７．２ ６．９

阿田大虾火锅 乐尚天地 ９．１ ９．２ ９．２

２)不能高效的处理数值段用户偏好属性.文献[６]只考

虑了数值点用户偏好属性,未考虑数值段用户偏好属性(如营

业时间),而用户对营业时间的偏好在此类查询中通常不可或

缺,在实际应用中使用频繁.例如,如果不考虑营业时间,查

询到的商户对象的营业时间很可能不包含用户需要消费的时

间段,查询结果毫无实际价值.

另外,传统的空间关键词范围查询处理技术通常在空间

关键词信息剪枝后查询候选结果集的全表信息以进行偏好查

询过滤,因此在处理用户偏好约束的空间关键词范围查询时

效率不高.

为了解决上述问题,提出了一种支持用户偏好属性、空间

位置、关键词协同剪枝的混合索引.主要贡献如下:

１)构建哈希表结构,以提高利用数值点用户偏好属性进

行剪枝的效率,从而提高查询效率.

２)提出基于倒排文件的数值段用户偏好属性索引结构,

以有效地对数值段属性进行剪枝.

３)提出一种支持数值点用户偏好属性、数值段用户偏好

属性、空间位置以及文本协同剪枝的混合索引BRPQ(Boolean

RangewithPreferencesQueryindex),以及相应的优化查询

算法,高效地解决了用户偏好约束的空间关键词范围查询.

为了评估所提索引及相应算法的性能,从剪枝率、查询时

间、索引构建时间等角度进行了大量的实验.结果表明,本文

提出的索引及相应算法与 LINQ 框架算法的改造算法相比,

在剪枝效率上平均提升了２５％,在查询时间上平均缩短了

２０％,并且索引的构建时间更短.

本文第２节介绍相关工作;第３节阐述相关问题并介绍

BRPQ索引,给出查询算法,并介绍索引的构建及维护过程;

第４节进行实验评估;最后总结全文.

２　相关工作

近年来,随着基于位置服务的普及,使用给定查询位置和

查询关键词搜索相关地理文本对象受到了极大的关注[２,７Ｇ９].

现有研究大都对地理文本数据建立混合索引[１０Ｇ１３].R∗ＧIF索

引[１０]利用 R树索引位置信息,每个 R 树的叶子节点关联一

个倒排文件来索引文本信息,查询时根据 R树找到近邻的叶

子节点,再在每个叶子节点下根据文本相似度对对象进行排

序.IRＧtree[１１]则给 R树的每个节点关联一个倒排文件,利用

优先队列查询出文本相似度和距离接近度最大的k个对象.

bRＧtree[１２]将 R树的每个节点关联位图来索引文本信息,查

询时根据位图中是否包含所有查询关键词来对 R树节点进

行剪枝,最后根据距离接近度对对象进行排序.文献[１３]通

过建立PMRＧquad树和３个内存表的数据结构来处理路网中

空间关键词的连续k近邻查询.但这些研究都只关注空间文

本数据的查询处理,在处理用户偏好约束的空间关键词查询

时,对于得到的候选结果集,只能获取对象的全部信息,并通

过判断其是否满足偏好查询来确定最后结果集,查询效率较

低.本文关注用户偏好约束的空间关键词的查询处理.

在用户偏好约束的空间关键词查询处理系统中,对象包

括位置信息、关键词信息、数值点属性、数值段属性.相应地,

查询语句包括位置、关键词、数值点偏好、数值段偏好.目前,

针对该问题的研究仍然处于起步阶段,只有文献[６]进行了相

关的研究.文献[６]在文献[１１]的空间关键词topＧk查询处

理框架和算法基础上进行了改进,保留了原有的处理空间关

键词的IRＧtree索引,设计了概要树来对数值点用户偏好属性

建立索引,并与IRＧtree相结合来处理用户偏好约束的空间关

键词topＧk查询.在概要树中,统计每个 R树节点下所有对

象的用户偏好属性值的区间范围,在查询时若查询语句中的

偏好区间与 R树节点的统计区间不相交,则对此 R树节点及

其子节点剪枝.由于近邻对象的用户偏好属性值迥异,因此

利用用户偏好属性的剪枝率不高,但在topＧk查询时,由于其

只需要得到k个结果,利用空间文本相关度的剪枝率高,因此

用户偏好属性剪枝率不高的劣势并不会对查询效率产生很大

的影响.但对于用户偏好约束的空间关键词范围查询,此劣

势极大地影响了查询效率,而且概要树不能处理营业时间这

个数值段的用户偏好属性.本文研究了用户偏好约束的空间

关键词范围查询处理技术,提出了混合索引 BRPQ 以及相应

的查询算法来解决上述问题.
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３　用户偏好约束的空间关键词范围查询

３．１　问题描述

１)地理文本对象.o＝(ψ,ρ,Ρ,S),其中,o．ψ代表对象关键

词集合;o．ρ代表对象位置的经纬度;o．Ρ＝{o．P１,o．P２,􀆺,

o．Pn},代表对象数值点用户偏好属性值集合,其中o．Pi 代表

数值点属性Pi的值;o．S＝(S１,S２)∪(S３,S４)∪􀆺∪(Sm,

Sm＋１)且Si＜Si＋１,１≤i≤m,代表对象数值段用户的偏好属性

值,其中(Si,Si＋１)代表数值Si 到Si＋１的时间区间.

２)用户偏好约束的空间关键词范围查询.q＝(ψ,r,L,

T),其中,q．ψ代表查询关键词集合;q．r代表查询空间范围;

q．L＝{q．L１,q．L２,􀆺,q．Ln},代表数值点偏好的最小值集合,
其中q．Li 代表针对数值点属性Pi 的偏好的最小值;q．T＝
(T１,T２),代表查询时间段.

３)满足查询的条件.若一个对象满足一个查询,当且仅

当下列条件均满足:①o．ψ⊇q．ψ;②o．ρ∈q．r;③P．P１ ＞
L．L１,P．P２＞L．L２,P．Pn＞L．Ln;④S⊇T.

具体地,给定一个用户偏好约束的空间关键词范围查询,

对于查询处理框架查询出的结果对象,它们的位置在查询区

域之内,它们的关键词包含查询关键词,它们的数值点用户偏

好属性值大于查询偏好数值,它们的数值段用户偏好属性值

包含查询偏好区间.

３．２　BRPQ索引

首先提出了处理数值点和数值段用户偏好属性信息的

PSPQ(PointandSegmentPreferencesQuery)索引,然后结合

空间关键词索引,提出了一种支持数值点用户偏好属性、数值

段用 户 偏 好 属 性、空 间 位 置 以 及 文 本 的 混 合 索 引 BRPQ
(BooleanRangewithPreferencesQueryindex).

３．２．１　PSPQ索引结构

PSPQ索引结构由哈希表和倒排文件两部分组成,如图２
所示.

图２　PSPQ索引结构

Fig．２　IndexstructureofPSPQ

１)哈希表.哈希表用于索引数值点用户偏好属性信息,

包含(key,pIF)的键值对.其中,key为数值点用户偏好属性

信息的标识,pIF为指向倒排文件的指针.

哈希表key值的设计:数值点用户偏好属性有多个,且针

对各个属性的查询都是范围查询,在保证剪枝率的同时对多

个属性进行联合范围查询是设计key值的一大挑战.针对这

一挑战,将各个属性值区间切分为多个小区间,每个小区间的

key值被赋为区间最小值,然后将各个属性的小区间key进

行笛卡尔积,从而得到哈希表的key值.该方法有两大优势:

①根据key值可以快速地对数据进行存取,并能对多个属性

进行联合范围查询;②剪枝时可以根据偏好查询快速过滤掉

不符合查询范围的哈希表key值,各个属性值区间切分得越

多,过滤掉的哈希表key值就越多,剪枝能力越强.

通过切分属性值区间提取哈希表的key值:针对每一个

数值点用户偏好属性,对全部对象的属性值进行等份切分,从
而得到各个区间.等份的目的在于使每份对应的区间中的对

象个数大致相等,数据均匀关联在各个哈希表的key值下,从
而使剪枝更趋于平稳,不会出现剪枝掉的哈希表key值关联

的对象数量太多或者太少的情况.

当然,由于用户的数值点偏好属性是数值属性,并且不同

偏好属性之间是独立的,因此可以使用 B树索引数值点偏好

属性.但基于B树后的代价比BRPQ索引的代价更高,因此

本文并不采用B树索引.下面对此进行详细说明.

基于B树后的查询代价会增加:基于 B树索引多个数值

点偏好属性时,需要针对每一个属性建立一个 B树索引,多
个B树索引不能与文中处理空间关键词的索引以及处理数

值段用户偏好属性的索引相结合.如图３所示,采用B树后,

需要利用空间关键词索引得到满足空间和关键词查询的候选

结果集,利用数值段用户偏好属性索引得到满足数值段偏好

的候选结果集,在每一个B树上求得满足此属性偏好的候选

结果集,然后对所有候选结果集求交集.如图４所示,基于

BRPQ索引进行查询时,先对数据集进行空间关键词查询,然
后再对所得结果集进行偏好查询.假设数值点用户偏好属性

的个数为p,基于B树后需要对全部数据集查询p＋２次,而

BRPQ索引只需要查询１次.在查询过程中,两者的空间关

键词查询过程的代价相同,而对于偏好查询,BRPQ是在空间

关键词查询所得结果的基础上再进行偏好查询,而基于 B树

后是针对数据集进行p 次偏好查询以查找满足各个属性偏

好的对象;而且 BRPQ 针对数值点偏好查询时采用哈希技

术,时间复杂度为 O(１),而 B树的时间复杂度为 O(log２N),

N 为B树的高度,p个B树的时间复杂度为 O(plog２N).综

上,基于B树后的查询代价明显高于BRPQ.

图３　基于B树的查询

Fig．３　QuerybasedonBtree

图４　BRPQ索引查询

Fig．４　QuerybasedonBRPQindex

基于B树后索引空间增大:基于B树索引多个数值点偏

好属性时,需要针对每一个属性建立一个 B树索引.假设数

值点用户偏好属性的个数为p,数据集对象的个数为n,不仅

需要保存(p＋２)∗n个指向数据的指针,而且p个B树索引的
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占用空间较大.而BRPQ只需要增加哈希表的key值即可.
基于B树后的插入代价增大:基于B树索引数值点用户

偏好属性后,需要对全部数据集插入p＋２次;而 BRPQ 只需

要插入１次.在插入过程中,两者插入空间关键词索引的代

价相同;但在插入偏好属性时,BRPQ 采用哈希技术,插入代

价为 O(１),基于B树索引的最坏插入代价为 O(logn),插入

p个B树的时间复杂度为 O(plogn).因此,基于B树后的插

入代价明显高于BRPQ.
文献[６]也说明了在用户偏好约束的空间关键词topＧk

查询中不用B树索引用户偏好属性的原因:假定只有一个偏

好属性,且其偏好查询的对象满足率为x,则先经过B树进行

偏好查询后再逐一进行空间关键词查询的代价为 HT＋
LB∗x＋n∗x[１６],其中,HT 是B 树的高度,LB 是叶子块的

数量,n是对象数量.当对象数量较大时,代价将较大.

２)倒排文件.倒排文件用于索引数值段用户偏好属性信

息,包含(key,pL)的键值对.其中,key为数值段用户偏好属

性信息的标识,pL为key对应的倒排链表的指针,倒排链表

中存储对象的标识或者指针pO,能唯一标识一个对象.
倒排文件key值的设计:处理场景中只存在营业时间(如

商户的营业时间、旅馆的营业时间等)这一数值段属性,因此

BRPQ只处理营业时间这一数值段属性.由于营业时间区间

内的时间点存在离散特征(例如对于营业时间在１３点－１５
点的商户,只需要标识１３,１４,１５这３个点即可),将key值设

置为０－２３.基于倒排文件索引查询时,DAAT算法[１５]在搜

索同时出现在多个倒排列表中的某一数据时效率较高.在进

行数值段偏好查询时,利用key值进行快速、大量剪枝,利用

DAAT算法[１５]进行高效查询.

３．２．２　PSPQ与空间关键词索引结合

PSPQ索引支持数值点和数值段用户偏好属性的协同剪

枝.为了实现用户偏好约束的空间关键词范围查询,需要将

PSPQ与空间关键词索引相结合.
目前对空间关键词的查询已有大量的研究成果,对空间

位置的索引一般利用四叉树或R树,BRPQ采用四叉树,但也

可以采用 R树.考虑到有少量的中间结果,以及用有序关键

词树(OrderedKeywordTrie)检索有序关键词时提供了较好

的查询性能[１４],采用有序关键词树索引文本信息.有序关键

词树剪枝出来的路径明确满足关键词查询条件[１４].组合后

的索引BRPQ结构如图５所示.四叉树叶子节点包含一个指

向有序关键词树的指针,并且为四叉树叶子节点所关联的对

象设置阈值β,达到阈值时四叉树叶子结点分裂.为了保证

生成的中间结果较少,继续对叶子节点(后文只将关联有序关

键词树的节点称为叶子节点)进行划分,直到每个四叉树节点

中包含的对象个数少于或等于k个.有序关键词树的每条路

径包含一个指向PSPQ的指针.

图５　BRPQ索引结构

Fig．５　IndexstructureofBRPQ

３．２．３　索引的构建

本小节将阐述上述 BRPQ 索引的构建过程,如算法１
所示.

算法１　索引建立IndexBuilding
输入:所有对象o＝(ψ,ρ,Ρ,S)

１．pretreatment(allObjecto)

２．foreachobjecto

３．　findcurrentleafnodencontainingoandinsert//将对象插入包含

对象位置的对应四叉树叶子节点中

４．　ifn．objectNum＞β
５．　　split()

６．　endif

７．endfor

８．foreachleafnodeninquadＧtree

９．　splitnodetilleachnodehaslessthankobject

１０．foreachobjectoinn

１１．　 findpathpinorderedkeywordtrieassociatedwithn

１２．　 findpIFinhashtableassociatedwithp

１３．　findlistslsininvertedfileassociatedwithpIF

１４．　 insertobjecto’sidtols//在对应时间点的倒排列表中插入对

象id

１５．endfor

１６．endfor

算法１给出了构建混合索引的伪代码.首先进行预处

理,构建哈希表(第１行).然后,将所有对象插入到四叉树节

点中,一个四叉树节点中的对象数大于阈值时,分裂成４个相

等的四叉树节点(第２－７行).由于四叉树节点的分裂将给

其他部分带来更新消耗,考虑到建立索引的速度要求,将所有

对象存入四叉树中,对象的完整信息也将在每个节点中预存,

后续部分建立完成后再删除四叉树节点的预存信息.接着,

每一个四叉树叶子节点向下分裂,直到每个节点包含的对象

数少于或等于k.最后,对于四叉树叶子节点中的每个对象,

根据有序关键词在四叉树叶子节点关联的有序关键词树(orＧ

deredkeywordtrie)中找到或者新建路径,在此路径下根据计

算出的key值找到指向倒排文件的指针,并根据营业时间将

对象id存入各个倒排列表中(第８－１５行).

算法１中预处理构建哈希表pretreatment的算法如算法

２所示.

算法２　预处理构建哈希表 Pretreatment
输入:所有对象o＝(φ,ρ,P,S)

１．foreachnumericalpointuserpreferenceattributep

２．　foreachobjecto

３．　　pDataSortedList←o’spvalue//将属性值插入排序列表中

４．　endfor

５．　dividepDataSortedListtoγequalparts//将排序列表均分为γ等份

６．　pKeys←parts’slowboundaryvalues//取每等份的小边界值作为

等份key值

７．endfor

算法２给出了生成哈希表的伪代码.对于每个属性,首

先读入所有对象并按属性值排序;然后将属性值等分为γ段,

得到每段对应的低边界值;最后将各个属性得到的值进行笛

卡尔积,以形成哈希表的key值.
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３．２．４　索引维护

在实际运用中,对象的新增和删除或信息的调整(例如大

众点评商户的倒闭、注册或者商户信息的调整),涉及到索引

的动态维护.对象的新增可以通过创建索引算法来解决,同
样地,也可以根据新增时的步骤找到倒排列表中的对象id并

删除对象.由于四叉树节点中的对象数达到阈值时会花费很

大的代价,而大众点评商户的新增不太频繁,因此在新增到m
倍阈值时再执行分裂操作.对于删除和合并操作,当删除商

户所在节点的所有子节点之和小于阈值时,执行合并操作.
在现实生活中,商户的倒闭都伴随着商户的注册,合并和分裂

操作次数很少,一般只会在大批量一次性删除和新增时出现.
对于商户信息的更新,位置和关键词一般不会变动,当数值点

属性变动时,将原哈希表key对应的倒排列表中的对象id转

移到更新后的哈希表key的倒排列表中;当数值段属性变动

时,将倒 排 列 表 更 新 即 可.以 上 论 述 表 明 在 一 般 情 况 下

BRPQ可以简单快速地进行低代价维护,只有在少数情况下

执行分裂和合并操作时需要大范围的调整.

３．３　查询算法

本小节在上述混合索引 BRPQ 的基础上,提出了高效的

用户偏好约束的空间关键词范围查询处理算法.
给定一个查询,首先找到与查询区域相交的四叉树叶子

节点,并继续向下遍历,得到在查询范围内的对象的id集合

S.其次,对于每一个四叉树叶子节点,查询与它相关的有序

关键词树,找到包含所有查询关键词的路径.然后,对于每一

条路径,找到满足数值点偏好条件的哈希表key值,在key值

对应的指针指向的倒排列表中找到满足数值段偏好条件的对

象,通过判断对象id是否在S中来确定对象是否为候选结果

集对象.最后,针对在不完全满足数值点偏好条件的哈希表

key值下所得到的对象,判断其数值点属性是否满足查询条件.
算法３给出了用户偏好约束的空间关键词范围查询过程

的伪代码.首先,用队列来遍历四叉树,找到与查询区域相交

的四叉树叶子节点(第３－８行),并向下遍历得到满足空间查

询范围的对象集合S(第９行).在节点关联的有序关键词树

中找到包含所有查询关键词的路径(第１０行),然后通过计算

出的key在哈希表中找到对应的指针,[Ln]表示包含且大于

Ln 值的等分段的key值集合,[L１],[L２],􀆺,[Ln]表示各个

属性的key值进行笛卡尔积后得到的key值集合(第１４行).
对于每一个指针,找到其指向的倒排文件中出现在查询段T
的各个列表中的对象(第１５－１８行).根据满足位置查询范

围的对象集合S对候选结果集做筛选处理(第１９行).对于

在不完全满足数值点偏好条件的哈希表key值下所得到的对

象,从数据库中提取具体信息并判断所得对象是否是所求结

果(第２０－２２行).经过以上处理,最后得到完全满足查询条

件的对象.
算法３　用户偏好约束的空间关键词范围查询算法 SKPQ
输入:用户偏好约束的空间关键词范围查询q＝(ψ,r,L,T)

输出:满足查询条件的对象集合 Result

１．Result←Ø

２．n←root

３．queue．push(n)

４．whilequeueisnotempty
５．　 n←queue．pop()

６．　ifnisnotleafnode

７．　　 queue．push(n．children)

８．　 　else

９．　 　idSet←findidinqueryrangetraversingn//遍历节点n找到

满足范围查询的id集合

１０．　　pathsResult←findPaths(n)//搜索包含所有查询关键词的路径

１１．　　whilepathsResultisnotempty
１２．　　　path←getnextpathfrompathsResult

１３．　　　hashtable←path’sassociatehashtable

１４．　　　pIFs←hash([L１],[L２],􀆺,[Ln])inhashtable//找到满

足偏好查询的指向倒排文件的指针

１５．　　　whilepIFsisnotempty
１６．　　　　PIF←getnextpIFfrompIFs

１７．　　　　f←pIF’sassociateinvertedfile

１８．　　　　tempResult←objectosimultaneouslyexistinginT’slist

１９．　　　　tempResult←idSetcontainstempResult’sid//根据idＧ

Set过滤得到的候选结果集

２０．　　　　ifpIFisnotfullqualifiedforallpreferences//判断不完

全满足偏好的哈希表key值下的对象

２１． tempResult←o．P１＞q．L１,􀆺,ando．Pn＞q．Lnand

o．Pn＞q．LnintempResult

２２．　　　　endif

２３．　　　　Result．add(ointempResult)

２４．　　　endwhile

２５．　　endwhile

２６．　endif

２７．endwhile

３．４　复杂度分析

本小节对 BRPQ 索引的建立以及查询算法的时间复杂

度进行分析.
首先,分析索引建立前的预处理过程,即构建哈希表的时

间复杂度.假设有n个对象,每个对象有m 个数值点用户偏

好属性.算法首先根据属性值,通过二分查找法将对象插入

到排序队列中,时间复杂度为 O(nlogn).将属性值划分为γ
等份的时间复杂度为 O(n).因为有 m 个属性,所以时间复

杂度为 O(mnlogn)＋O(mn)＝O(mnlogn),又因为 m 为常

量,所以构建哈希表的时间复杂度为 O(nlogn).
然后,分析索引建立的时间复杂度.假设有n个对象,每

个对象平均有d个关键词,数据集中不同关键词的个数为s,

四叉树的高度为h,哈希表的键值个数为p.每个对象需要首

先插入到四叉树的叶子节点中,然后插入到叶子节点关联的

有序关键词树中,在最坏情况下其时间复杂度为 O(nh∗sd),

由于d和h为常量,并且插入哈希表的复杂度为 O(１),因此

建立索引的时间复杂度为 O(spn).由于处理场景中的关键

词为标签式关键词,因此s不会很大,并且哈希表的键值个数

p也不会很大.
最后,分析查询算法的时间复杂度.假设四叉树的高度

为h,四叉树叶子节点的个数为 M,每个对象平均有d个关键

词,数据集中不同关键词的个数为s,哈希表的键值个数为p.
最坏情况下须查找整个区域,即在查找关键词时每一层都查

询到了最后一个节点,其时间复杂度为 O(hMsd).由于d和

h 为常量,并且查询哈希表的复杂度为 O(１),因此查询算法

的总时间复杂度为 O(spM).
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４　实验结果与分析

４．１　实验环境的设置

实验在 ThinkPadT４５０上进行,配置如下:CPU 为Inter
(R)Core(TM)i５Ｇ５２００UCPU ＠２．２０GHz,内存为６GB,硬
盘为５００GB,操作系统为 Windows１０.实验中的所有算法均

采用Java实现,集成开发环境为IntelliJIDEACommunityEＧ
dition１４．０．２.

实验数据使用yelp网站提供的yelp_academic_dataset_

busines数据集.该数据集收集了yelp网站上４个国家共１１
个城市的８５９０１个商户信息.数据集中的每一行记录了一个

商户信息,商户信息包括商户标识、地址、营业时间、分类、经
纬度等３１项.实验使用经纬度作为位置信息,将分类作为关

键词信息,提取营业时间来作为数值段用户偏好属性,并补充

了数值点用户偏好属性信息,其数值范围为[７．０,１０．０],数值

随机产生.实验还通过随机采样生成的方法对原有数据集进

行了扩充,将其扩充为５０００００个商户.

本实验选取数据集中的２个关键词为固定查询关键词,

采用一致的查询点和查询范围,查询营业时间的范围固定.

若无特殊说明,数值点属性个数为３,属性值被划分为１０等

份,查询每个数值点用户偏好属性值大于８．５.数据集采用

扩展后的５０００００个商户.

４．２　实验结果

处理用户偏好约束的空间关键词查询时,最直观的解决

方法是:首先利用空间关键词范围查询处理技术处理数据,然
后针对候选结果集,用扫描算法查询满足用户偏好的结果.

本实验将此算法作为 Baseline算法.文献[６]研究了用户偏

好约束的空间关键词topＧk查询,通过构建概要树来索引数

值点用户偏好属性,并与传统IRＧtree相结合,提出了 LINQ
查询处理框架.在统计每个 R树节点下所有对象的用户偏

好属性值范围后,在查询时通过判断与查询区间相交与否来

达到利用用户偏好属性剪枝的效果.本文研究用户偏好约束

的空间关键词范围查询,LINQ 框架算法在被适当改造后也

可用于处理用户偏好约束的空间关键词范围查询.

在现有研究中,只有文献[６]进行了用户偏好约束的空间

关键词查询的相关研究,因此本实验将所提方法与文献[６]中
的改进方法进行对比.本实验从用户偏好属性剪枝量、数据

库访问次数、查询时间、索引建立时间等方面对LINQ框架算

法的改进算法和本文 BRPQ 框架算法进行比较.在本文框

架的实现过程中,将对象全局信息存入 MySQL数据库中,当
经过索引后不能明确对象是否属于结果集时,从数据库中读

取此对象的全部信息以进行判断,从而造成一次数据库访问.

１)偏好变化时不同索引框架的查询比较

图６显示了在不同偏好下,数值点用户的偏好属性个数

为３、划分等份为１０时,LINQ,BRPQ 以及 Baseline的剪枝

量、数据库访问次数、查询时间的对比.图６中的横坐标７．５,

７．５,７．５表示查询的３个用户偏好属性值均大于７．５.在

LINQ框架中,根据查询时的偏好查询区间与概要树统计出

的用户偏好属性值范围是否相交来达到剪枝的效果,越靠近

用户偏好属性值范围的边界,同时满足或不满足多个属性的

偏好查询的概率越高,剪枝效率越好,因此图６中 LINQ呈现

非单调性.由于数值点用户偏好属性值是[７．０,１０．０]区间内

随机产生的数据,越靠近两边,剪枝效率越高,因此 LINQ 在

中间数值８．５,８．５,８．５处出现拐点.从图６(a)中可以看出,

BRPQ利用用户偏好属性的剪枝量远优于Baseline和 LINQ.

相应地,剪枝量的多少会直接影响数据库的访问次数和查询

时间,图６(b)和图６(c)分别展示了BRPQ相对于Baseline和

LINQ在数据库访问次数和查询时间上的优越性.BRPQ 查

询时间的优越性体现在两个方面:①数值点用户偏好属性的

剪枝量多;②针对营业时间偏好查询的处理较为高效.LINQ
由于不能处理数值段用户偏好属性,查询时需要从数据库中

读取全局信息来判断对象是否属于结果集,造成了额外的查

询时间;而Baseline算法经过空间关键词查询处理后的大量

候选结果集需要从数据库中读取全局信息来判断对象是否满

足偏好,因此会消耗更长的时间.

(a)不同偏好时的剪枝量比较

(b)不同偏好时的数据库访问次数比较

(c)不同偏好时的查询时间比较

图６　不同偏好时的比较

Fig．６　Comparisonofdifferentpreferences

２)用户偏好属性划分的等份数造成的影响

图７给出了在其他条件不变且查询每个数值点用户偏好

属性值大于８．５、属性个数为３的情况下,只改变用户偏好属

性划分的等份数时对数据库访问次数和查询时间的影响.从

图７中可以看出,数据库访问次数和查询时间都随着用户偏

好属性划分等份数的增加而减少,其原因是当划分等份数增

加时,会形成更多的哈希表key值,相应地,可以过滤掉更多

的key,从而过滤掉更多的对象.但是随着划分等份数的增

加,哈希表 key的数量会大量增长,从而带来较大的空间

开销.
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(a)不同用户偏好属性划分等份数下数

据库访问次数的变化

(b)不同用户偏好属性划分等份数

下查询时间的变化

图７　不同用户偏好属性划分等份数的影响

Fig．７　Effectofdifferentattributedivisionnumber

３)用户偏好属性个数造成的影响

图８(a)显示了在其他条件不变且查询每个数值点用户

偏好属性值大于８．０、属性划分等份为１０的情况下,只改变

用户偏好属性个数时对数据库访问次数的影响.从图８中可

以看出,数据库访问次数随着用户偏好属性个数的增加而减

少,其原因是当用户偏好属性个数增加时,同时满足各个用户

偏好属性的查询对象减少,从而可以过滤掉更多的对象.图

８(b)显示了在其他条件不变的情况下,只改变用户偏好属性

个数时对查询时间的影响.从图８(b)中可以看出,BRPQ 的

查询时间随着用户偏好属性个数的增加先减少后增加,而且

减少速率比图８(a)缓慢得多,其原因是当用户偏好属性增加

时,哈希表key的数量会大量增加,读取各个哈希表的时间增

加.LINQ查询时间随着用户偏好属性的增加而减少,其原

因是LINQ随着用户偏好属性的增加,不会产生大量额外的

时间消耗.

(a)不同用户偏好属性个数下数据库

访问次数的变化

(b)不同用户偏好属性个数下查询

时间的变化

图８　用户偏好属性个数的影响

Fig．８　Effectofdifferentattributenumber

４)数据集大小对索引构建时间的影响

图９显示了数据集大小对索引构建时间的影响结果.实

验中用对象的个数来表示数据集的大小.

图９　数据集大小对索引构建时间的影响

Fig．９　Effectofdatasetsizeonconstructingindextime

从图９中可以看出,BRPQ 的索引构建时间小于 LINQ
的索引构建时间,其原因是概要树的构建复杂,其时间消耗大

于BRPQ中哈希表和倒排文件结构的构建时间.

５)四叉树阈值对索引大小和索引构建时间的影响

图１０(a)显示了四叉树阈值变化对索引大小的影响.从

图１０中可以看出,BRPQ的索引大小随着四叉树阈值的增大

而减小,其原因是四叉树阈值的增大会导致四叉树叶子节点

减少,而每个四叉树叶子节点会关联后续部分,导致索引减

小.图１０(b)显示了四叉树阈值变化对索引构建时间的影

响.由于四叉树阈值变化不会消耗额外的索引构建时间,因
此BRPQ索引的构建时间基本不会随着四叉树阈值的变化

而变化.

(a)不同四叉树阈值下的索引大小 (b)不同四叉树阈值下的索引构建时间

图１０　四叉树阈值对索引大小和索引构建时间的影响

Fig．１０　EffectofquadＧtreethresholdonindexsizeand
indexconstructingtime

结束语　空间关键词范围查询成为了近年来的研究热

点,但用户偏好约束的空间关键词范围查询的研究刚开始.
针对该问题,提出了一种支持用户偏好属性、空间位置、关键

词协同剪枝的混合索引;基于该索引,提出了一种高效的用户

偏好约束的空间关键词范围查询处理算法,并将其与现有算

法在剪枝率、查询时间、索引建立时间等方面进行了对比.实

验结果表明,本文提出的索引及相应算法具有索引建立时间

短、利用用户偏好属性剪枝的效率高、查询效率高等优势.下

一步计划将本文提出的索引拓展应用于用户偏好约束的空间

关键词连续空间范围和 KNN等查询中.
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(a)加密后的图像经

部分裁剪后的图像
　　

(b)解密图像

　
　　

(c)对(b)进行中值

滤波后的图像

图５　针对改进算法的密文抗裁剪测试攻击的测试

Fig．５　AntiＧcutofftestattacktestinimprovedalgorithm

结束语　本文对基于感知器模型的混沌图像加密算法进

行了安全性分析,结果发现该算法不能抵抗选择明文的攻击.
通过选择明文攻击,得出了该密码算法的等效密钥,从而破解

出了目标明文.同时,指出了该算法存在的另外两个安全缺

陷:１)密文对明文的变化不敏感;２)算法不能抵抗剪切攻击.
基于前面的分析,对原算法进行了改进,以提高其安全性能.
改进措施主要包括:１)增加置乱操作,使算法进一步抵抗剪

切、噪声污染及压缩的攻击;２)将原算法步骤３)中式(５)的m
值用前一步加密得到的密文像素值代替,使得密钥流与密文

图像有关,从而达到“一次一密”的加密效果;３)为进一步提高

系统的安全性并增加算法的复杂度,进行了必要的扩散、混淆

操作.
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