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Voronoi图的构建与受限区域内的最近邻查询方法研究 
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摘 要 Voronoi图在空间数据查询、数据挖掘、图像处理、模式识别和智能交通管理等方面具有重要的作用。为了 

简化构建的复杂性和提 高构建效率，基于分治法、启发式局部优化策略和局部数据点的扫描线动态更新策略，提 出了 

基于凸包的Voronoi图生成方法，给出了Create—Voronoi()算法。进一步，为了弥补已有近邻查询方法无法处理受限 

区域内的最近邻查询的不足，基于 Voronoi图研究了受限区域 内的同质和异质最近邻查询方法，分别提出了TVor— 

NN()算法和 YVor )算法。理论研究和实验分析表明，提 出的研究方法在 图的构建和受限范围的最近_NN( Voronoi 

邻查询等方面具有较大的优势。 
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Abstract The Voronoi diagram plays an important role in spatial data query，data mining，image processing，pattern 

recognition and intelligent traffic management etc．To reduce complexity and improve efficiency，based on the divide and 

conquer，local optimization and dynamic update of scan lines，the method to construct Voronoi diagram using the convex 

hulls was proposed．The Create
—

Voronoi()algorithm was given．Furthermore，to remedy the defects of the existing 

methods for the near neighbor query，the identical—quality nearest neighbor query and the heterogeneous nearest neigh— 

bor query in the constrained regions were studied．The TVor
—

NN()algorithm and the YVor
—

NN ()algorithm were 

presented．The theatrica1 study and the experimental results show that the redundant calculation iS reduced and the al— 

gorithms hold large advantage at the construction of Voronoi diagram and the nearest neighbor query in constrained re— 

gions． 
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1 引言 

Voronoi图是计算几何领域中的一个重要分支，Voronoi 

图的一些重要性质如近邻性质、最大空圆性质、控制范围性质 

等，使其在实际生产和科学研究领域受到了较多的关注。针 

对复杂的数据集，Voronoi图在查找最近点、求最大空圆、求 ，z 

个点的凸包、求最小树等问题方面具有重要作用。此外， 

Voronoi图与其对偶图 Delaunay三角剖分已被广泛地应用到 

几何形体重构、空间数据聚类、空间数据挖掘、图像处理、移动 

通信、模式识别、机器人运动规划、方 向关系分析等领域l_1]。 

在 GIS和卫星定位与遥感领域，Voronoi图可表达空间数据 

信息中的侧向邻近关系，并兼具矢量和连续铺盖数据模型的 

基本特点，可以很好地管理空间数据，因此成为 GIS等领域 

近年的研究热点之一E2,33。 

根据构建过程的不同，平面点集的 Voronoi图构造算法 

一 般可划分为l3]：半平面的交、增量构造方法、分治法、减量算 

法、平面扫描算法等；其对偶图 Delaunay三角网的算法可分 

为逐点插人法、三角网生长法和分治法等。近年来 ，国内外相 

继提出了 Voronoi图的并行生成方法_4 和增删点情况下的生 

成方法l_5]等。已有的 Voronoi图生成方法能构建出对应的空 

间点集的 Voronoi图，但其数据结构往往较为复杂，构建过程 

繁琐，计算难度较大，且具有一定的计算误差。为了弥补已有 

方法的不足，本文将数据点集凸包技术和 Delaunay三角网技 

术相融合 ，充分利用两者的优良性质构建 Voronoi图，构建程 

序中利用了分治法、启发式局部优化策略和局部数据点的扫 

描线动态更新策略，提高了构建效率，减少了计算误差。 

随着信息社会数据量“爆炸”式的增长，海量空间数据的 

有效查询、聚类和分析技术受到了越来越多的重视。利用 
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Voronoi图进行空间数据的查询和分析是近年来的一个研究 

热点，例如基于Voronoi图的反向最近邻查询[ 、线段最近邻 

查询 ]和移动环境下的范围最近邻查询l_8]等。在数据的查询 

领域，空间数据的近邻查询是一个重要的内容，国内外学者对 

数据集中的近邻关系查询进行了研究，在简单近邻查询、最近 

对查询、邻近对查询、组最近邻查询、反向最近邻查询等方面 

取得了一些重要的研究成果[1 ]。近年来 ，由于数据信息的 

复杂性和查询需求的不断提高，查询条件变得 日益复杂，有关 

近邻关系的查询进一步扩展到可视最近邻查询l_g]、可视反向 

k最近邻查询L1 、聚集最近邻查询 1 ]、路网双色连续反向 k 

近邻查询_】 、概率频繁最近邻查询l1 、高维近似最近邻查 

询 l 、连续近邻链查询[16 17 和球面最近邻查询[ 等方面。 

实际查询中，在受限区域内查询数据点的最近邻问题是一个 

新问题，目前，已有的近邻查询方法无法有效地处理受限区域 

内的最近邻查询问题。为了弥补已有方法的不足，我们利用 

所生成的Voronoi图进一步给出了受限区域内的同质和异质 

最近邻查询方法，分别提出了TVor—NN算法和 YVor NN 

算法。 

2 基本定义 

定义 1(Voronoi图)[3] 给定一组数据点集 Q一{q 一， 

q }CR。，其中2< <∞，当ivs 时，q ≠ 。Voronoi区域由 

以下公式给出： (q )一{qID(q，q )≤D(q， )}。D(q，q ) 

为 q与q 之间的最小距离。q 称为 Voronoi生成点，由 q 所 

决定的 Voronoi区域 Ⅲ (q )称为 Voronoi多边形，Voronoi 

多边形的棱记为 VL(q )。由 (H)一{Ⅷ (q )，⋯，Ⅷ ( )) 

所定义的图形被称为 Voronoi图。与 Ⅷ ( )共享相同的棱 

的 Voronoi多边形被称为Ⅲ ( )的邻接多边形，它们 的生成 

点被称为 q 的一级邻接生成点，简记为 LJG(q )。依次可定 

义多级邻接生成点。图 1展示了部分 Voronoi图。 

图 1 部分 Voronoi图及受限 区域不例 

定义 2(Delaunay三角形／三角网)[3] Voronoi图中的生 

成点 连接 所得 到的 三角形，称 为 Delaunay三 角形；一 个 

Voronoi图对应的所有 Delaunay三角形构成一个连续的无重 

叠的空间网状结构，将该网状结构称为该 Voronoi图对应的 

Delaunay三角网。 

性质 ] 离 Voronoi生成点q 最近的生成点q，必是q 

的邻接生成点。 

性质 2l_3] 一个 Voronoi多边形 (q)内任何点 o(o Q) 

到 q的距离必小于O到其他 Voronoi生成点的距离。Voronoi 

图与 Delaunay三角网对偶。 

性质 3_3 在数据点集 Q所形成的 Delaunay三角网中， 

每个 Delaunay三角形的外接 圆均不包含 Q中的其他任意数 

据点；在由点集 Q所能形成的三角网中，Delaunay三角网中 

的三角形的最小角度是最大的。 

定义 3(最近邻查询)[1 假设有一 维空间的点集Q和 
一 个查询点 0，最近邻查询就是找出的子集 NN(0，Q)：NN 

(o，Q)一{qEQI V sffu：D(o，q)≤D(o，s)}。若要找出 k个最 

近邻，该定义则可扩展成k个最近邻的查询，即kNN(o，Q)一 

{ql，qe，⋯，qk}。其中，Vh∈Q—kNN(0，Q)，“E kNN(0，Q) 

且 D(o，q)≤D(o， )；D(q ，0)≤D(qj，0)，1≤i<j≤ 。 

定义 1中，D(o，q)和D(o，5)等表示两个数据点之间的距 

离。在不强调数据集的情况下，NN(O，Q)也可简写为 NN 

(0)，表示 0的最近邻。 

3 基于凸包的Voronoi图生成方法 

平面数据点的凸包是计算几何中的一个重要内容，被广 

泛用于网格生成 、聚类分析、数据查询、图像处理、交通控制和 

机器人智能等领域。数据点的凸包被定义为包含这些平面数 

据点的最小凸多边形。在凸包中，连接任意两点的线段必须 

完全位于多边形内。数据点的最短路径相当于由凸包进行了 

完全的包围。由于凸包具有优良的几何特性和易构性，本节 

着重研究基于凸包的 Voronoi图生成方法(简称为 TVor方 

法 )。 

我们给出的基于凸包的 Voronoi图生成方法的关键步骤 

是首先基于 凸包 的性质 和特点生 成给定数 据点集 Q 的 

Delannay三角网；生成过程中利用分治法、启发式局部优化策 

略和局部数据点的扫描线动态更新策略；进而确定三角网中每 

个 Delannay三角形的外接圆，确定其圆心；最后依据Voroni图 

的定义和性质生成数据点集 Q的 Voroni图。 

其中，Delannay三角网的高效生成是本文方法的关键 ， 

Delannay三角网的具体生成方法的核心步骤如下： 

第 1步 针对给定数据集构建空间凸包，将空间数据点 

逐个加入到凸包中，并动态地修改凸包。 

第 2步 利用启发式方法，每次将数据点集 Q分成近似 

相等的两个子集QL和QR，重复第 1步，构建 QL与QR的凸 

包 ；QL与QR中的点集少于预定数值时，进行第 3步。 

第 3步 在 QL和QR中生成三角网，利用动态局部优化 

算法对三角网进行优化进而生成 Delaunay三角网。 

第 4步 找出QL和QR中两个凸包底线和顶线，由底线 

至顶线合并 QL和QR中两个三角网，反复执行第 4步，直到 
一 个凸包中包含所有的数据点集 ，利用局部动态更新策略对 

三角网进行局部更新。 

根据 以上 论 述，基 于凸 包生 成给 定数 据 点集 Q 的 

Voronoi图的具体算法如算法1所示。 

算法 1 Create—Voronoi(Q) 

输入：数据点集 Q； 

输出：数据点集 Q的Voronoi图 VT； 

begin 

1．Create TBao()； 

2．Loop QL，QR／／初始化 QI 集合与QR集合 

3．fori一 1 tO nPoint 

4． Point*--nPoint(i)； 

5． TBao．add(point)； 

6．LvDelaunay~--TBao．get(QL)／／对 QL递归处理 
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7．if(1QI 1< flag)then 

8． return；／／当 QL中的点集较少时，递归结束 

9．LrDelaunay~-TBao．get(QR) 

1o．if(1QR I< flag)then 

11． return； 

12．LOP(QR，QL)；／／对 QR，QI 进行启发式局部优化； 

13．TBao--CombinV
— R(QR，QL)；／／进行递归合并 

14．if(TBao．getCountPoint= n)then 

15． DT一构建成功的三角网； 

16． Delannay-．-TBao．getDelaunay 

17．else if(RegionTriMesh=NUI I )then 

18． return(点集不存在)； 

19． if(部分数据点发生变化)then 

2O． 生成动态数据点的扫描线； 

2l_ DT一局部动态更新 De[annay三角网； 

22．生成每个 Delannay三角形的外接圆； 

23．连接外接圆的圆心，生成 Voronoi图VT； 

24．return VT； 

end 

时间复杂度分析：设空间数据点的个数为 ，算法 1基于 

凸包利 用分治法 生成 Delannay三角 网的 时间复 杂度 为 

O(nlogn)，利用生成的Delannay三角网生成外接圆的时间复 

杂度为 O(”)，连接外接圆的圆心生成各个 Voronoi多边形的 

棱的时 间复杂为 O( )，故该方 法总 的时 间复杂度 为 O 

(nlogn)。该方法充分利用了凸包的特性进行数据点的计算， 

相比其他方法更简捷，易于实现，效率较高。 

4 基于 Voronoi图的近邻查询方法 

近年来，随着数据信息的爆炸式增长，空间数据的查询和 

分析技术越来越受到人们的重视。作为空间数据查询的重要 

分支，空间数据的近邻关系查询具有较为重要的作用。已有 

的最近邻查询方法_6删 主要适用于无受限区域环境下的最近 

邻查询问题，但无法有效处理受限区域内的最近邻查询问题。 

本节基于第 3节所构建的 Voronoi图着重研究受限区域内的 

最近邻查询问题，首先给出以下相关定义。 

定义 4(受限区域中的最近邻查询) 设二维空间中的平 

面区域为 CR，数据对象集为 Q。CR的边界线记为CR 。针 

对 Q，在 CR中查询某个或某些数据对象点的最近邻称为受 

限区域中的最近邻查询。处于受限区域 CR之内的数据点称 

为域内点；处于 CR之外的数据点称为域外点。 

图 1中，虚线包围的区域即为受限区域 CR，数据点 q 

P s等均为域内点 ；q5 ，qss等为域外点。如无特殊说明，本文 

中的查询点为域内点。 

定义 5(可达判定圆域) 设 P和 q之间的最短距离为 

MIN(p，q)，则以q为圆心、MIN (q，户)为半径生成的圆域称 

为q到P的可达判定圆域，记为Circle(q，MIN(q， ))。若 P 

是 q的最近邻，则称该圆域为q的最近邻判定圆域，记为Cir— 

cle(q，NN MIN (q，声))。 

定义6(域内阻断) 对于空间数据集中的两个数据点 

和q ，若 qJ和q 均在受限区域 CR内，但 qJ和q 之间的直线 

段被CR 的边界线 CR 截断，即 qJ和q 之问不能直线可达， 

则称 和q 被域内阻断，表示为 IZD(qj， )。若 和 q 被 

域内阻断，则 和q 通过折线可达，其最短折线距离表示为 

Dz( ，q )。图 1中，g̈ 和 q1 即被域内阻断。 
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通常，查询点和数据点集的关系可分为“同质”和“异质” 

两类。查询点是数据点集的元素称为查询点和数据点集具有 

“同质”关系，反之则是“异质”关系。例如，某出租车 q查询离 

其位置最近的出租车，出租车 q和出租车集合之间的关系即 

为“同质”关系；若出租车q查询离其最近的修理厂，则出租车 

q和修理厂之间的关系即为“异质”关系。显然，在具体查询 

中，这种“同质”和“异质”关系将会较大程度地影响数据的组 

织结构和索引查询方法。本文 4．1节给出查询点和数据集为 

“同质”关系下的受限区域内的最近邻查询(简称受限区域内 

的同质最近邻查询)方法；4．2节给出查询点和数据集为“异 

质”关系下的受限区域内的最近邻查询(简称受限区域内的异 

质最近邻查询)方法。 

4．1 受限区域 内的同质最近邻查询方法 

针对受限区域内的同质最近邻查询问题，首先给出一个 

基于“先判定后查询”确定给定数据点的最近邻的查询方法 

(本文简称 rrJs_NN方法)。TJS_NN方法的主要步骤如下： 

第 1步 判定处于受限区域中的数据对象点； 

第 2步 对受限区域中的数据对象点集建立空间索引结 

构(如空间网格或空间索引树等)； 

第 3步 基于建立的空间索引结构查找给定查询点的最 

近邻。 

TJS_NN方法思想较为简单明了，但由于受限区域的形 

状和边界往往较为复杂，数据点的判定和空间索引结构的建 

立具有较大的难度，索引树节点的空白空间往往也较大，查询 

效率不够理想。为此 ，本文提出基于 Voronoi图的受限区域 

中的同质最近邻查询方法(简称 TVor—NN方法)来提高查询 

效率，减少计算冗余。与 rrJs_NN方法不 同，TVor—NN方法 

主要基于“先查询后过滤”的思想。 

TVor
— NN方法的主要步骤如下： 

第 1步 构建整个数据对象空间中对象集合的全局 

Voronoi图 ； 

第 2步 利用 Voronoi图的性质 1计算出无受限区域环 

境下查询点 q的最近邻q ； 

第 3步 对第2步计算出的查询点q的最近邻q 按情况 

进行筛选判断。 

(1)若 q r处于受限区域 CR中，且 q和 q 之间的直线段不 

被受限区域的边界线阻断 ，则 q 即为 q在CR 中的最近邻； 

(2)若 q r处于受限区域 CR中，且 q和q 之间的直线段被 

受限区域的边界线阻断，则确定 q到 q 的可达判定圆域。若 

圆域和 CR的相交区域内无其他数据点，则 q q在CR中的 

最近邻 ；否则，针对相交区域内的数据点计算和更新 q的最近 

邻 ； 

(3)若 q，不处于受限区域 CR中，则确定处于 CR中的q 

的邻接生成点集 P，在 P集中计算q的最近邻 P，确定 q到P 

的可达判定圆域。若圆域和 CR的相交区域内无其他数据 

点 ，则 P即为q在 CR 中的最近邻 ；否则，针对相交区域内的 

数据点计算和更新 q的最近邻。 

TVor
— NN方法中，首先针对整个空间中的数据集生成 

一 个全局 Voronoi图，再利用 Voronoi图计算 出无受限区域 

环境下 查询点 的最 近邻。进一 步，结合 受限 区域特 点和 

Voronoi图的性质对其进行二次判断和更新。由于落在判定 

圆域内的数据点和查询点邻接数据点的个数较少，故二次判 



断和更新的计算量较少。该方法在查询点和受限区域边界频 

繁变化的情况下具有明显的优势。 

基于以上讨论，我们提出的基于 Voronoi图的受 限区域 

内的同质最近邻查询算法如算法 2所示。 

算法 2 TVor_NN(Q，q，CRf) 

输入 ：空间数据点集 Q，查询点 q，受限区域边界线 CRI 

输出：查询点 q在受限区域 CR中的最近邻 ； 

begin 

1．if Q的全局 Voronoi图没有生成 then 

2． Create
— Voronoi(Q)； 

3．else 

4． q 一NN (q，Q)；／／$11用 Voronoi图的性质 1计算出 q的最近邻 

5． if(q in CR )and((IZD(qi，q )一 false)then 

6． return q ； 

7． elseif(q in CR)and ((IZD(c~，q )一true)then 

8． CIR*--Circle(q，M IN (q，q ))； 

9． CJR+～CIRn CR； 

10． if CJR内没有其他生成点 then 

11． return q ； 

12． else 

13． 计算 cJR中 q的最近邻 ； 

14． 更新 q ； 

15． return q ； 

16． elseif q not in CR then 

17． 在 CR中确定 q的邻接生成点集 Q ； 

18． qt—NN(q，Q )；／／在 Q 中计算 q的最近邻 q 

19． CIR 一 circle(q，M IN (q，qt))； 

2O． CJR -一C1R n CR； 

21． if CJR 内没有其他生成点 then 

22． return qt； 

23． else 

24． 计算 CJR 中q的最近邻； 

25． 更新 q+； 

26． return q c； 

27．if查询点更新为 q⋯ then 

28． q— q ； 

29． TVor
— NN(Q，q，CRI)； 

end 

时间复杂度分析 ：设空间数据点的个数为 ，算法 2基于 

Voronoi图可较好地处理受限区域内的给定数据点的最近邻 

查询问题。若没有生成数据点集的 Voronoi图，算法 2调用 

Create
_ Voronoi()算法生成 Voronoi图的时 间复杂度为 o 

(nlogn)；无受限区域环境下利用 Voronoi图确定给定查询点 

的最近邻的时间复杂度为 O( )；在受限区域环境下进一步按 

情况判定更新的平均复杂度是常数级的，故算法 2核心步骤 

的平均时间复杂度为 O(nlogn)。算法 2中，查询点的邻接生 

成点个数、可达判定圆域和受限区域的相交区域中的生成点 

的数量往往较少，从而最近邻更新的代价往往较低，算法的冗 

余计算较少。由算法 2可知，整个数据集的 Voronoi图构建 

后，在查询点更新较为频繁的情况下，该算法具有较大的查询 

优势。 

4．2 受限区域内的异质最近邻查询方法 

与 4．1节类似，针对受限区域内的异质最近邻查询问题 ， 

我们首先也可给出一个基于“先判定后查询”确定给定数据点 

的最近邻的查询方法(本文简称 YJS—NN方法)n YJS—NN 

方法的思想为：首先计算落在受限区域内的数据点，再基于受 

限区域内的数据点建立空间索引结构，最后根据查询点的位 

置，利用建立的空间索引结构进行索引查询。由于受限区域 

的形状往往较为复杂多样，导致数据点的筛选 、索引结构的建 

立和查询中的剪枝过滤等关键步骤的效率较低。基于“先查 

询后过滤”的策略，本节提出了基于 Voronoi图的受限区域内 

的异质最近邻查询方法(简称 YVor_NN方法)。 

YVor
_

NN方法的主要思想为：首先针对数据集 Q，构建 

Q的全局 Voronoi图(由于查询点 P和Q是“异质”关系，P并 

不作为生成点参与 Voronoi图的构造， 处于某个 Voronoi多 

边形内或棱上)；利用 Voronoi图的性质 2计算出无受限区域 

环境下查询点P的最近邻q；再根据查询点P和其最近邻q 

被受限区域边界线的阻隔情况进行二次计算和判断，最后返 

回更新后的最近邻。基于Voronoi图的受限区域内的异质最 

近邻查询算法如算法 3所示。 

算法 3 YVor_NN(Q，q，CR ) 

输入：空间数据点集 Q，查询点 P，受限区域边界线 CRI 

输出：查询点 P在受限区域 CR中的最近邻； 

begin 

1． if Q的全局 Voronoi图没有生成 then 

2． Create
— Voronoi(Q)； 

3． else 

4． q—NN (p，Q)；／／利用 Voronoi图的性质 2计算出 P在 Q集 

中的最近邻 

5． 判断 q是否为CR的域内点； 

6． if(q为 CR的域内点)then 

7． 判断查询点 P和 q是否被域内阻断； 

8． if(IZD(p，q)=false)then 

9． return q 

10． else 

1l_ IR~．--CRnCirele(p，MIN(P，q))； 

12． if IR内包含有 Q集中的数据点集 Q then 

13． qnew— NN (P，Q )； 

14． return qn ； 

15． else return q； 

16．else 

17． 确定 q的域内邻接生成点集 TQ； 

18． tq+一NN (p，TQ)； 

19． q— tq； 

2O． 转 11； 

21．if查询点更新为 Pnc then 

28． p— p ； 

29． YVor
—

NN(Q，P，CRI)； 

end 

时间复杂度分析：设空间数据点的个数为 ，算法 3调用 

Create
—

Voronoi()算法生成 Voronoi图的时间复杂度为 0 

(nlogn)；无受限区域环境下利用 Voronoi图确定给定查询点 

的异质最近邻的时间复杂度为 0( )；在受限区域环境下进一 

步按情况判定更新的平均复杂度是常数级的，故算法 3核心 

步骤的平均时间复杂度为O(nlogn)。算法 3利用 Voronoi图 

的性质 2对查询点的异质最近邻进行了初始的计算，对最近 

邻再进行二次筛选和判定时所涉及的数据点较少，计算冗余 

较少 ，具有较高的查询效率。 
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5 实验分析 

本文第 2至 4节研究了基于凸包 的Voronoi图生成方法 

和基于 Voronoi图的受限区域内的最近邻查询方法 ，分别给 

出了 Create
— Voronoi算法、TVor—NN算法和 YV0r—NN算 

法。本节在 AMD FX、4G CPU、8G内存、Windows XP环境 

下 ，利用 C++ buitder6．0对所提算法的性能进行了实验比 

较。所用空间数据集是由空间数据生成器(GEDATA5．O)随 

机生成的空间模拟数据。 

图 2展示了空间数据集规模逐渐增大情况下本文给出的 

基于凸包的 Voronoi图生成方法(简称为 CVor方法)与典型 

的平面扫描算法(简称 PScan方法)、增量构造方法(简称 ZG 

方法)的生成效率的比率。图 2中，曲线 z 表示 CVor方法与 

PScan方法的比较情况，曲线 ￡z表示 CVor方法与 ZG方法的 

比较情况。 

图 2 Voronoi图生成方法效率比较 

由图2可知，在数据量较小的情况下，本文的方法相对于 

PScan方法和 ZG方法的优势并不明显，但随着数据集 的增 

大，所提方法的查询效率相对于PScan方法和 ZG方法的比 

率将逐 渐增 大，在数据 量较 多的情 况下，本 文所 研究 的 

Voronoi生成方法具有一定的优势。 

由于已有的最近邻查询方法不适合处理受限区域内的最 

近邻查询问题，无法直接用来查询受限区域内的最近邻。因 

此本节着重对所 提出的 TVor— NN方法和 TJS—NN方法， 

YVor
_ NN方法和YJS_NN方法进行比较分析。图3(a)给出 

了在数据集逐渐增大情况下，TVor—NN方法和 TJS
—

NN方 

法效率的比较结果。图 3(b)给出了 YVor—NN方法和 YJS— 

NN方法效率的比较结果。曲线 Z。表示 TVor—NN方法与 

TJS_NN方法的比较情况；z 表示 YV_0r—NN方法与 YJS
—  

NN方法的比较情况。 

(a)TVor NN方法和 TJS_NN 

方法的效率比较 

(b)YVor NN方法和 Y-『s_NN 

方法的效率比较 

图 3 受限区域内最近邻查询方法效率比较 

由图3可知，在数据集规模较小的情况下，TVOr—NN方 

法与 TJs NN方法，YVor—NN方法与 YJS—NN方法的查询 

效率的差距并不明显，但随着数据量的增大，TV0r～NN方法 

的查询效率明显高于 TJS—NN方法 ，YVor—NN方法的查询 

效率明显高于 YJS_NN方法。若查询次数较为频繁，则由叠 
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加效应可知，TVor_NN方法和 YVor_NN方法将会较大程度 

地提高查询性能。通常，在数据量相似的情况下 ，受限区域的 

边界越复杂，查询点 的位置更新越 快，TVor—NN 方法和 

YVor
_

NN方法的查询优势越明显。 

结束语 为了提高 Voronoi图的构建效率，减少数据结 

构的复杂性，本文将数据点集凸包技术和 Delaunay三角网技 

术相融合，利用分治法 、启发式局部优化策略和局部数据点的 

扫描线动态更新策略给出了基于凸包的 Voronoi图构建方 

法，给出了Create Voronoi()算法。已有的近邻查询方法无 

法有效处理受限区域内的最近邻查询问题，为了弥补已有方 

法的不足，本文利用所生成的 Voronoi图给出了受限区域内 

的同质和异质最近邻查询方法，首先针对整个空间中的数据 

集生成一个全局 Voronoi图，再利用 Voronoi图计算出无受 

限区域环境下查询点的最近邻。进一步，结合受限区域特点 

和Voronoi图的性质对其进行二次判断和更新，分别提出了 

TVor NN算法和 YVOr．NN算法。基于理论和技术研究，我 

们给出了实验分析。未来的研究重点主要集中在以下方面： 

1．基于 Voronoi图的受限区域内的组最近邻查询问题的 

研究。 

2．基于 Voronoi图的不确定区域内(如 Vague区域 1̈。]) 

的模糊最近邻查询问题。 
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表 5 Colon数据集上 5折交叉验证精度 

MMIGA_selection／EgM 

t test／El M 

MMIGA_Selection／SVM 

t—test／SVM 

MMIGA—Selection／BPNN 

t-test／BPNN 

MMIGA-Selection／Bayes 

t test／Bayes 

0．87872 

0．87800 

0．90321 

0．87811 

O．90l28 

0．88122 

0．91943 

0．90942 

0．9O122 

0．88711 

0．91244 

0．90244 

O．92221 

0．87162 

0．88702 

0．88712 

0．91223 

0．88711 

0．91222 

0．9879 

O．91221 

0．88971 

O．90177 

0．88712 

0．9840 

0．9719 

0．9841 

O．9793 

O．89221 

083871 

0．9l117 

0．88710 

表 6 SRBCT数据集上 5折交叉验证精度 

MMIGA—Selection／El M 

f-test／E1 M 

MMIGA-Selection／SVM 

f-test／SVM 

MMIG Selection／BPNN 

f-test／BPNN 

MMIGA-Selection／Bayes 

f-test／Bayes 

0000 0．99122 

0000 0．97012 

0000 1．00000 

0000 0．9811O 

0000 0．99001 

0000 0．98704 

0000 0．99778 

0000 0．99811 

0．97822 

0．98221 

0．98391 

O．981O1 

0．98410 

0．991O0 

O．97912 

0．96812 

O．98110 

O．95330 

0．98357 

0．97112 

O．99212 

0．97222 

0．98777 

0．96222 

由上述图和表可以看出，MMIGA-Selection算法在不 同 

分类器上都有较高的分类精度。由于较好的初始种群提供了 

较优的搜索起点，在选择过程中为遗传算法节省了时间，结合 

遗传算法本身特点，MMIOA-Selection算法 比 t-test／f-test法 

相对更耗时，但是差别较小，在基因选择领域中可以接受。 

结束语 本文提出了一种基于互信息最大化的模型无关 

遗传算法的特征选择方法。算法结合互信息最大化方法 

(Filter法)对基因进行初步筛选 ，去除大量噪声以及不相关特 

征，为遗传算法提供一个更好的种群初始化环境。理想的搜 

索起点能够加快遗传算法的搜索速度。由于将类间距离与类 

内距离定义为遗传算法的适应度函数，使得算法与分类器无 

关，适应程度与运行效率相对较高。实验结果显示，MMIGA- 

Selection在基因特征选择上取得了较好的结果，算法有两个 

主要优点：1)能够有效减少冗余基因；2)模型无关性，泛化程 

度高。 
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