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空间网络数据库中最近邻查询的设计与实现 

孙 亚 

(浙江丽水广播电视大学理工教研室 浙江丽水 323000) 

摘 要 随着无线通讯技术、位置定位技术以及数据库技术的发展，使得能为移动用户提供相关的位置服务。K近邻 

查询是位置服务的一个重要功能。本文主要研究了空间网络数据库 中的 K近邻查询。以提 出的集成道路网络距 离 

与欧式距离的道路网络框架为基础，提出了一种新的KNN查询算法，通过网络扩展方法计算最近邻(NN)，避免了不 

必要的磁盘I／Os，减少了昂贵的最短路径计算，从而有效地提高了算法效率。实验结果说明，在目标点分布比较密集 

的情况下，算法显著优于其它的算法。 
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Design and Implementation of Nearst Neighbor Query in Spatial Network Database 
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Abstract W ith rapid advances in wireless communications，databases，and positioning technologies，it becomes possi— 

ble tO offer new e-services that provide mobile users with information about points of interesting．K nearest neighbor 

queries is essential for location-based position．In this paper we investigate k nearest neighbor searches in spatial net— 

work databases．We propose a road network architecture that integrates network and Euclidean information． Based on 

the architecture，we develop an efficient algorithm that calculates nearest neighbor．Experiments show that the algo— 

rithm outperfcIrms other algorithms in high object density． 
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1 引言 

近年来，在空间数据库研究领域，K近邻(KNN)查询是 
一 个引起广泛关注的问题。在地理信息系统中，我们经常需 

要使用KNN查询。KNN查询定义如下；假设有一个空间目 

标点集以及一个查询点，那么找到离这个查询点最近的K个 

空间目标。例如，找到离某出租车最近的 5个餐馆。在空间 

网络数据库(SNDB)中，移动对象总是在道路网络上移动。 

这意味着目标之间(例如出租车与餐馆)的距离量度标准必须 

用网络距离(例如最短路径、最短时间)来衡量，而不是欧氏距 

离。目标之间的最短网络距离取决于网络之间的连通性而不 

是网络的空间位置。本文研究了满足下列两种情况的KNN 

查询：1)查询点(例如汽车、行人)和查询对象(例如加油站、餐 

馆)都位于道路网络上；2)距离的量度标准定义为网络上的最 

短路径距离。 

基于欧式距离的最近邻查询算法最早由Roussopoulos 

等于 1995年提出E1]。作者使用分枝界定的 R树遍历算法， 

提出了三个启发式规则来过滤不包含最近邻居的结点，从而 

减少结点访问个数，减少磁盘 I／0，进而有效地提高查询性 

能。Cheung等进一步改进该算法，移除既不能增强剪枝效果 

又具有高计算复杂度的剪枝规则，减少了CPU计算代价_2]。 

G．R Hjaltson等在文[3]中提出R-tree索引结构结合优先队 

列的方法。这个方法使得查询时不需要遍历所有的对象，通 

过利用剪枝策略提高查询效率，而且根据优先队列的特性，对 

于查找 K近邻效率更高。 

最近有学者开始研究基于网络距离的最近邻查询算法。 

Shahabi等在文E4]中提出了一种嵌入式的方法，它的优点是 

把道路网络转换到高维空间，使得计算比较简单，主要缺点是 

不能计算精确的距离值。Jensen等在文E5]中提出了针对空 

间网络数据库中KNN查询的数据模型以及抽象功能的定 

义，使用类似Dijkstra算法的算法执行查询点与查询目标的 

在线最短路径计算。Shekhar等在文[6]中提出了在给定路 

径上对移动查询点查找最近邻 的四种可选方法。 

Kolahdouzan等在文[8]中提出了一种解决空间网络数 

据库 中KNN查询 的 VN3方法。这种方法预计算出 目标点 

的网络 Voronoi多边形(NVPs)以及一些网络距离。这种算 

法的优点在于：第一，根据网络 Voronoi图的属性，NVPs能 

直接找到查询点的第一个最近邻。第二，NVPs的邻接信息 

能对目标点 q的最(最≥1)近邻查询提供候选集。然而，在需 

要查找的 NNs数 目增加及 目标点数 目增加的情况下，VN。 

中NVPs的预计算需要巨大的计算花费。因此，在目标点是 

高密度的情况下，VN。的效率将极大退化。 

本文提出了一种基于道路网络扩展的有效的 KNN查询 

算法，即 NE(Network Expansion)算法。这种方法极大地减 

少了KNN查询的花费。还提出了一种结合道路网络距离与 

欧式距离的道路网络框架，这个框架可表示道路的转向限制， 

使得算法可以获得更有效的结果。作者的贡献总结如下： 
· 提出了一个集成道路网络距离与欧式距离的道路网络 

框架； 
· 提出了一种有效的 KNN查询算法，可进行道路网络 
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中的KNN查询； 

· 利用网络扩展的方法计算KNN，避免了不必要的磁盘 

I／O，极大地减少了KNN的计算花费。在真实数据的实验环 

境中，NE优于VN。算法。 

本文结构如下：第 2部分介绍所使用的道路网络框架；第 

3部分提出基于网络距离的KNN查询算法；第 4部分利用实 

验评测了提出的算法；最后是论文总结。 

2 道路网络模型 

为了支持在道路网络上进行空问信息的查询，笔者提出 

了一种结合道路网络距离与欧氏距离的道路网络框架。 

该道路网络模型支持对交通转向限制的表示 ，通过添加 

额外的结点，利用结点之间的连接关系，从而表示出道路的转 

向限制关系，如图 1所示。 

道路网络框架如图 2所示 ，共由三部分组成。 

1)邻接表。邻接表表示了道路网络的连通性 ，每个结点 

的记录存储了邻接点的存储位置、与邻接点形成弧段的网络 

距离以及对应的 MBR，还存储了对应弧段在 poly line表中的 

存储位置。 

2)poly-line表。poly-line表存储了网络中每个路段的详 

细信息，还包括路段对应端点在邻接表中的存储位置。 

3)网络R树。利用 R树 。 对 poly-line的MBR进行索 

引，并支持对网络空间属性的查询。 

8)道路交叉口 b)交叉口模型表示 

图 1 道路交叉El建模示例 

道路网络框架支持如下的基本操作。 

(1)check
— entity(seg， )：判断点 P是否位于路段 seg。 

假如点 P位于路段seg上，则称为 seg覆盖P； 

(2)find_segment(p)：通过网络 R树 ，获得覆盖点 P的 

弧段 ； 

(3)find_entities(seg)：获得弧段 seg上的所有目标点； 

(4)compute
— ND(p1，Pz)：计算点P 与 Pz之间的网络 

距离。 

3 NN查询算法 

图2 道路网络框架 

NE算法的主要思想是从查询点 q开始执行网络扩展， 

按照相遇的顺序检测 目标，从而避免不必要的磁盘 I／Os，减 

少昂贵的最短路径计算花费。以图3为例，图中实心黑圆表 

示道路结点，空心圆表示查询点位置，实心矩形块表示查询 目 

标。NE首先定位覆盖 q的路段n nz，然后获取路段 n nz上 

的所有实体(使用初始操作 nd—entities)。由于n nz上没 

有别的点，扩展离查询点最近的结点(n )(然后，n nz的第二 

个结点 n 插入队列 Q)。n n 上没有数据点，然后把 n 插入 

队列，Q (( z，5)，( 7，12)>。nz的扩展是n 和n。，并依次 

插入队列，Q (( 4，7)，( 3，9)( 7，12)>，n2n4上找到点 P5 

( zn。上没找到点)。距离d (q，P5)一6提供了界限 一限 

制搜索空间。由于 Q中的下个人 口n 有比 N瑚 更大的距 

离，算法终止。图4是 NE的伪代码。 

4 实验分析 

这一节比较了 NE算法与 VN。算法 KNN查询时 I／O花 
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费的差别。VN。算法是目前认为性能比较良好的算法。实 

验环境为 Windows操作系统，CPU频率为 2．4GHz，内存为 

512M。使用了湖北省武汉市的真实地图数据。设定页面大 

小为 4kB，并使用了 8MB的 LRU缓冲区。道路数据的结构 

如下 ：lNl一52，868，lEl一58，720，N是结点集，E是弧段集 ， 

共有 8，542个交叉点。目标点集包括 156个学校、358个公 

汽站、2354个湖泊、3812个地物。为了研究KNN查询的效 

率，执行了 300次查询，查询位置是在道路网络 中随机选取 

的。 

图3 道路网络图 
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图 4 NE算法 

作者比较了NE算法与KNN查询时的效率。图5显示 

了两种方法中k的取值从 1到 32时磁盘 I／o的次数。随着 

目标点数量的增加，页存取的次数迅速降低。当k值为 1时， 
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VN。算法的花费为常量，与目标点集的密度无关。如图5(a) 

及图5(b)，VN。算法比NE算法更有效率，这是由于目标点 

稀疏分布，NE需要访问大量的道路网络。 

另一方面，如图5(c)、图 5(d)所示，随着目标集分布密度 

的提高，NE优于VN3算法。NE与VN3算法的效率差别与 

目标点的分布密度密切相关。在 目标点稀疏分布的情况下 

(例如酒店)，VN3算法优于 NE，因为 NVPs的数 目与 目标点 

的数目相当。相反，在 目标点分别密集的情况下，VN。算法 

需要大量的网络距离计算，使得效率降低。NE算法利用网 

络扩展方法减少了查找空间，NE的效率优于VN3算法。此 

外，NE算法中，处于同一弧段的目标点查找的情况是相同 

的，因此只需要较少的磁盘 I／Os。综上所述，实验结果表明， 

除了目标点分布稀疏的特殊情况外，NE效率均优于VN。算 

法，并且随着目标点的分布密度以及k值的增大，NE算法越 

来越优于VN3算法。 
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图5 KNN查询效率比较 

结论 本文主要研究了空间网络数据库中的 K近邻查 

询。基于空间网络数据库，作者首先提出了一个集成道路网 

络距离与欧式距离的道路网络框架。在此基础上，作者提出 

了一种新的KNN查询算法 ，通过 网络扩展计算 NN，避免了 

不必要的磁盘 I／Os，减少了昂贵的最短路径计算，从而有效 

提高了算法效率，并对本算法与其它算法的查询效率进行了 

实验比较。实验结果说明，在目标点集分布比较密集的情况 

下，算法显著优于其它的算法。 
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