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Rav—tree：一种有效支持反向近似近邻查询的索引结构 
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(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150001)。 

摘 要 空间数据库的索引结构是实现有效数据查询的前提和基础。空间数据反向近似近邻查询是空间查询的一个 

新方向，它避免 了精确查询中过多的距离计算，从而能够在效率与准确性上取得平衡。提 出的Rav-tree不同于基于启 

发式规则的索引结构，首先利用局部近似，然后根据 Voronoi cel1区域和估计圆的方法实现近似近邻查询，并利用过滤 

结果和分域查询得到初步的候选集，最终通过反向近似近邻查询(RANNQuery)算法得到 RANN集，并完整地给出基 

于Rav-tree的 ANN查询算法和 RANN查询算法。实验结果表明，Rav-tree对 RANN等查询具有较好的查询效率和 

查全率。 
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Abstract Index structure is the precondition and foundation in the efficient data query．The reverse approximate nearest 

neighbor query is a new issue in the area of spatial querN This approach can avoid much metric distance computation in 

exact query，and acquire a better tradeoff between the efficiency and precision．The Ray-tree is different from the index 

structures based on the heuristic rules．It applies partial Voronoi cell approximation with estimated circles to filter the 

results of approximate nearest neighbor query．The final result set of RANN is reached through the algorithms of ANN 

query and Division query with primary candidates．The experimental results indi cate that the Ray-tree is an effective in— 

dex structure and has better efficiency and recal1 for the query such as RANN query． 
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近邻查询是空间数据库查询领域的一个重要问题，近年 

来在 GIS、web查询引擎、设施定位、多媒体数据库等方面应 

用广泛，也是查询的核心技术之一。目前空间数据查询的主 

要分支有近邻[ 、反向( )近邻[。 ]、k最近对查询[ 等。这些 

查询主要是针对精确的查询结果集，而实际的应用中有时可 

以利用查询的近似结果，以查询效率为第一 目标，甚至可以忽 

略一些结果。基于 Z曲线的近似最近对ls]查询虽可以解决高 

维空间满足一定“相似”程度的最近对查询，但是降维过程中 

采用不同曲线使查询性能差异较大，而且由于 Z曲线的聚类 

性较差 ，对结点重叠的判定就容易产生较大误差。 

已有的索引结构多为采用基于启发式规则的算法，这些算 

法为了精确地匹配一个查询结果，即使索引结点中有符合的结 

果，仍然会遍历查询整个路径，直至叶结点。更为严重的是，一 

旦启发式规则失效，并且是出现在索引结构的较高层上，那么 

不必要的路径选择就会直接影响查询效率。A卜jr tree是一种 

不借助任何启发式规则的索引结构 ，可以实现比较精确的近似 

近邻查询。但该索引结构利用圆型(球型)区域实现对 Voronoi 

cell区域的估计方法存在局限性_6]。该方法仅考虑了单独的 

Voronoi cell的估计 ，不能有效地处理周围的 Voronoi cell的影 

响，并且在高维的情况下近似扩展系数值不易确定。目前，近 

邻查询中已有的关于反向近似查询解决方式难以解决存储近 

邻记录代价较高且查询效率较低的问题，或者根本无法实现反 

向近似近邻查询。反向近似近邻查询是对近邻查询的重要补 

充，尤其适用于需要快速反应的实际应用。 

基于以上原因，本文在已有的 ANN_tree和 Voronoi cell的 

基础上，对原有索引结构进行改造，提出了一种能有效支持反 

向近似近邻查询的索引结构——鼢、卜tree。它引入了 Vomnoi 

cell区域估计和 Voronoi估计圆等概念，不仅支持低维反向近 

似近邻查询，也支持多维。理论分析和仿真验证均证明了Raw 

tree实现近邻查询和反向近似近邻查询的有效性”。 
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1 基础知识 

定义 1(RNN查询)[1] 假设 d维数据集 P和查询点 P， 

反向最近邻(RNN)查询就是找出 P的子集 RNN(q)，即 

RNN(P)一 {P ∈P l V ∈P：dist(P，Pi)≤dist(Pi， 

Pi)}， ≠ 

定义 2(RkNN查询)[。] 假设 d维数据集 P 和查询点 

P，反向是最近邻( NN)查询检索所有将 P作为是个最近邻 

之一的数据点，即 

RkNN(p)一{P ∈Pl Vdist(p，P )≤dist(pi， )} 

P 为P的第 是个最远的 NN。 

特别地，当 七一1时，即为 RNN查询。 

图 t是一个 kNN与 RkNN 的简单实例。如图 1(a)所 

示，在一维情况下，图中有 4个数据点，显然 NN(户)一Pz，然 

而 P2却不是 P的 RNN，即 户2 RNN(p)。这是 由于 NN 

(P2)一P ，因此 P定NN(pz)。所以，根据定义 l可知 p2不是 

P的 RNN。进一步判断可知，P是 P。的NN，因此只有 P。将 

q作为其 RNN，故 RNN(p)一P。。图 1(b)是二维情况下对 

2NN和 R2NN 的查找。根据定 义 2可知 2NN( )一 {Pz， 

Ps}，而 R2NN(p)一P3。假 设 q 的长度大于 夕 户。，那 么 

R2NN(p)将成为空集。然而，只要数据集中除 P外 尚有其它 

数据点存在，2NN(P)就永远不会成为空集。这就说明了对 

于任意 P ∈kNN( )，并不意味着 P ∈I~NN(p)，反之亦然。 

多维空间情况与之相似。 

Pl pz P P3 

(a)NN andRNN 
in one dimension 

图 1 kNN与 RkNN 的实例 

定义 3(Voronoi cel1)c ] 给定一组生成点 P一{P 一， 

P }CR ，其中 2< <。。，且当 ≠ 时， ≠ 。 ，J∈{1，⋯， 

，z}。Voronoi cell由以下公式给出：VC(pi)一{P}dist(p，Pi)≤ 

dist(p，PJ))。其中dist(p，P )为 P与 P 之间的最小距离 。由 

P 所决定的区域称为 Voronoi cell区域，它们的生成点被称 

为邻接生成点。Voronoi cell简记为 VC。 

在 VC生成算法中，可利用 n一1个二等分的半平面相交 

来计算 VC(p )，其时间复杂性为 0(，2。logn)l7]。如无特殊说 

明，所有的数据查询点和生成点均在同一数据集中。 

2 基于Ray-tree的索引与查询 

2．1 VC区域估计 

由于 VC生成具有唯一性，故充分利用 VC的每个单元 

就是解决查询的关键。空间中数据点的最小外包区域可以最 

大限度提高 RNN的查询效率。减少对 RNN(RkNN)候选集 

的访问次数。因此 ，要做到最小化访问次数，每个索引分支的 

外包区域就必须尽可能地满足以下 3个条件： 

1)在索引结构 中，任意的两个叶结点中的 MBR互不相 

交 ’； 

2)在索引树的每一层，同层结点的所有 MBR必须覆盖 

2 本文以R树系为原型，故此描述仍采用最小外包矩形区域，即MBR。 

整个数据空间； 

3)数据点 P 包含在一子树之中当且仅当 V(P )与子树 

的根结点的 MBR相交。 

当 VC(P )与多个 MBR相交时，P 可能存在于多个叶结 

点之中，条件 1)和条件 2)由R一树的性质可知。条件 3)的证 

明参见文献[6]。 

由表 1可知，满足条件 3是相对困难的，尤其是随着维度 

的增加，VC构建代价是很大的。为了减少构建 VC的开销， 

并且要保证近似的准确性，因此需要对 VC区域重新进行近 

似估计，这样既可以支持多种查询，又能保证较高的准确性。 

表 1 不同索引结构所满足的条件与所支持的查询 

如图2所示，P 是查询点，VC(p )是 P 所在的 VC，假 

定 Ps是 P 的 NN。根据 VC定义可知，以 P m为半径的圆 

完全包含在 VC(p )中，这是对 VC(p )的一种近似估计。 

V 

图 2 VC区域估计 

进一步假设 ，如果 P。也是 P 的RNN，那么将 1向 p1 

的反方向移动到位置 P ，并且以 P 为半径做圆(图中虚线 

圆)，显然虚线圆对于 VC(P )具有更好的近似性。 

设 厂一I p'm I／l P ml，为近似估计系数。当有新的数据 

点在 VC区域内进行更新 (包含数据点的插入与删除)时，则 

需要对 VC进行重估。这里重估所需考虑的点是以 P 为NN 

的点，即 P 的RNN。设新的估计圆的半径为 dnn(户)，假设 

— RNN(P )，那么有 I P Pk l≤2dnn(户)／f，即有 IP j≤ 

2dnn(p)IP mI／IP mI，所以dnn(p)≥ lp'rnl lP Pk I／2I户 。 

定义 4(VC估计圆) 以各区域内的最近邻 P 为圆心、 

以dnn(声)为半径所做的圆称为 VC估计圆(VC circle)。 

定义 5(ANN查询) d维数据集P和查询点P，ANN查 

询就是找 出 P的子集 ANN( )，满足 ANN(夕)一{r∈P I 

VP EP：dnn(p ，r)≤dnn(p，P )，P 为P的邻接生成点)，其 

中dnn(P ，r)的最大值为 VC估计圆中最大圆的半径。 

定义 6(RANN查 询) d维数 据集 P 和查 询点 P， 

RANN查询检索所 有将 P作 为其 ANN 的数据点 ，满足 

RANN(p)一{P EP Vdnn(P，P )≤dnn(P ，PJ)， 也是 P 

的邻接生成点}。 

在距离度量上，由于 VC区域的重新估计，新的 VC估计 

圆半径采用 dnn度量。由于 RANN与 ANN之间不一定存 

在 RNN与 NN之间的关 系，故不能找到类似于 RkNN与 

kNN之间精确的集合关系。因此，对于 ANN与 RANN的查 

询分别给出各 自查询算法及中间算法。 



 

定义7(六分区域) 假设查询点 乡一( ， )，其中 和 

分别是其横坐标值和纵坐标值，3条直线相交于点P，且其 

中的一条直线平行于横坐标，它们相交的角度均为 6O。，则此 

3条直线将 P点周围的空间分割成 6个区域 s ， ，⋯，S。。 

这 3条直线称为空间分割线 ，将 6个分割区域称为六分区域。 

定义 8(分域查询候选集) 在查询点 P 的若干个连续 

六分区域内的查询称为分域查询。进行分域查询所得的 

的 ANN和 RANN分别为分域 ANN和分域 RANN。由所有 

分域查询所得的查询结果组成的数据集称为分域查询候选 

集。 

分域查询可以充分利用 VC的过滤功能 ，使得大量的数 

据点可以在查询中被过滤掉，并且在索引结构中可以直接通 

过分域的分支索引策略进行剪枝，省略大量的距离比较和计 

算等操作。故根据 VC和 RANN查询的定义可知，在六分区 

域得到 RANN的分域查询候选集查询，其效率明显高于直接 

查找全局的RANN查询的效率。 

如图 3所示，在查询点 P 的六分区域所划分的 VC局部 

图中，RNN查询结果由于新的评估方式的改变而对查询结果 

产生影响。例如 由图可知 P。位于 P 的估计圆外，却在以 

P P 为半径的圆内，因此可知 Ps是 P，的 ANN。如果 P 的 

VC估计圆与 P 的 VC估计圆相切或相交，那么 P 加入 P 

的 ANN 集，P 对应地 也加入 了 P 的分域 查询候选 集 

(RANN)。继续考察 S 分域，P 和 P 位 于同一分域内， 

RNN(p )的查询结果应该只是 P 。但是 的 VC估计圆内 

不含其它 VC的生成点。因此将 P 也加入到分域查询候选 

集 (RANN)。 
，

- 一  
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图 3 利用 VC区域与六分区域的分域查询实例 

2．2 基于 Ray-tree的查询算法 

Rav-tree满足良好树形索引结构的高度平衡性要求，在 

结构上更接近 R tree。对任意一点 P，叶结点存储了以P为 

圆心、以dnn(p，P )为半径的 VC估计圆。只要确定那些包 

含点 的 VC估计圆，并返回其圆心 P，即得到满足条件的查 

询结果 。由于Rav-tree满足条件 1)和条件 2)，保证了任意一 

条分支路径必然能够得到一个结果，并且在每一层都可以覆 

盖整个查询空间，利用树型索引结构的分支策略就可以实现 

RANN查询。因此，Rav-tree将 VC估计圆和树型索引有机 

地融合在索引结构之中，可实现如 ANN和 RANN等多种近 

似查询 。 

假设 P 是查询点，如果当前结点是叶结点，则对叶结点 

中每个记录(appr，dnn， cp)计算该点 appr和查询点P 的 

距离下界 dz(P ，appr)，而下界范围参照 dnn的计算结果。 

其中，appr为区域评 估的近似距离，dnn为点与 NN的距 

离， c户为指针。若当前结点为索引结点，则计算 P 和每个 

记录(circle，max dnn， cp)中的 dnn(P ，circle)。如果 dnn 

(A ，circle)~ max
_

dnn，那么该记录中 c 所指向的子树就被 

剪除，其中的任何点和P 的距离都不会小于该点的dnn，即 

· ]6O · 

不可能成为 P 的 ANN；否则，递归调用 ANNQue~查询。 

基于 Rav-tree的 ANN查询算法如下。 

ANNC!uery(P，Pi) 

输入：数据集P，查询点Pi； 

输出：P 的 ANN候选集； 

begin 

初始化 VC circle为根结点所指的所有circle()； 

初始化 d 为结点中circle()的半径下界； 

while(circle()is not empty) 

if(currentnode is a leaf node)then 

for(every entry(appr，dnn， cp)in currentnode) 

计算距离下界 dist=dt(Pi，appr)； 

if(dist~dist(Pi， ))then／／dist(pi，PJ)为 到 J 

的距离 

dist*-dist(Pi， )； 

else if(dnn％ dist(pi， ))then 

得到 cp所指向的点 PJ； 

一户，dist(pi，PJ)一 ；／／pj加入 ANN 

else if(currentnode is a internal node)then 

for(all entry in currentnode) 

for(every currentnode in the sorted order) 

if(dl<dnn(p，Pi))then／／ 为p 点的circle的半径下 

界 

circle()-*-circle()一circle(PJ)； 

else ANN+一 ； 

AN NQuery( cp，P )／／ cp为索引结点指针，递归调用 

end 

证明：(正确性)基于 Rav-tree的 ANNQuery()类似于基 

于R 一tree的NN查询，故正确性可由R--tree的NN查询算 

法的正确性保证。 

(可终止性)算法 AN NQuery()是递归的，根结点的子树 

中的每个内部结点都可以调用算法 ANNQuery()，Ray—tree 

中内部结点的数目是有限的，所以该算法被递归的次数也是 

有限的；算法中的while循环和两个单重 for循环均可自动终 ， 

止，故该算法可终止。 

(时间复杂性分析)Rav-tree中每个结点最少有 m个点， 

包含 个索引记录的 Rav-tree树高度至多是 logan一1，结点 

的最大数目是 n／m+ ／ 。计算时间复杂性主要在分支限 

界上，由于每次循环排除一个分支，所访问的结点个数为(n／ 

优+n／m )／2，故算法 的时问复杂性为 0(1og=(n／m+ ／ 

m。))。 

在 ANN查询中，R--tree索引结构的索引结点在查询区 

域中存在大量重叠 。当维数较高时，重叠相交的数量会更 

多。一般情况下，索引结构必须存储所有在搜索区域重叠的 

结点。Ray-tree的存储优势在于即使多个结点在查询区域中 

相交，也无需存储所有的 VC估计圆。 

Rav—tree支持 AN N查询达到最小页面访问数量需要两 

个过程 ： 

(1)从根结点开始，自顶向下为当前结点计算每一个分支 

的分域查询； 

(2)叶结点中数据点均为查询点 P 的ANN。 

如果在 VC(currentnode，P ，d )中找到一个数据点 ，那么 

不需要寻找其它点，就可以正确地得到RANN。对多个相交 

查询区域情况，分域查询策略使得在分域中得到候选集的几 



率最大，故能够以最小数量的访问次数得到查询结果。 

由以上论述得出基于 Ray-tree的分域查询算法如下。 

输入：数据集 P，查询点 P ，分域查询ESi]，ANN数目k； 

输出：具有([S ]，Pl，P2，⋯，Pk)形式的一列数据； 

DIV([s ]，P，Pi) 

begin 

K一0，C一0，R一0，IS ]一0；／／K为包含当前 P 的k个 ANN，C 

包含在分域[S ]里有可能是结果的候选点，尺包含在分段Esi]里，但 

不可能是结果的数据点，Es ]初始化为空。 

callK~ANNQuery(P，P )；／／将点 的k个 ANN存入 K集 

call Vor (K)一gen Vor(P，s)；／／生成局部 s阶 VCE ]且 s％k 

for Vor(p )edgeff Vor(K)do 

if(Vor(p )edgeA Es ]≠D)then 

[s ]一[Vor edgeFI ES ]] 

if PiP ≤max_dnn[Si]then 

C+一 

else K+一K— 

call R-~--VC(currentnode，P ， )／／将 P 存入R集 

return(Es ]，KFIc) 

end 

证明：(正确性)算法首先调用 ANNQuery(P，P )来求得 

单个查询点的 ANN。ANNQuery()的正确性已经证明。由 

VC定义和性质确定了预生成的局部 S阶 VC的生成点集合。 

由估计圆的假设可知 VC(currentnode，P ，d )过滤掉了不属 

于 K集和属于R集的点。故该算法是正确的。 

(可终止性)算法中所调用的算法均可证明是可终止的。 

算法中含有一个 for循环，可知VC所包含的棱的数量与生成 

点有关，而生成点与 K集都是有限的，因此循环可 自动终止。 

故该算法是可终止的。 

(时间复杂性分析)对于 个点的数据空间生成全局 VC 

的时间复杂性为 O(n logn)。当[S ]穿过 5阶 VC单元的数 

目较少时得到 ANN的时间复杂性可忽略。若落在以 P 为 

圆心， 为半径的圆内的点的个数为h，k为要初始 ANN的 

个数，那么执行 gen Vor(P，5)过程的时间复杂性为 O(hk + 

hlogh)。故在查询段穿过的空间对于整个空间较小 的情况 

下，该算法的时间复杂性为 O(n logn+hk。+hlogh)。 

算法利用分支限界得到分域查询上所有点的 k个 ANN 

所在范围的候选集。通过 DIV(~S]，P，P )算法可以在基于 

Rav-tree上实现有效的 RANN查询，同时也就构造出从局部 

到全局的 VC。基于 Rav-tree的 RANN查询算法如下。 

RANNQuery(currentnode，P )／／currentnode为 Rav—tree当前结点 

数据，P 为查询点 

输入：当前结点currentnode，查询点 ； 

输出：P 的 RANN集 ； 

begin 

if(currentnode is a leaf node)then 

for(every entry(appr，dnn， cp)in currentnode) 

distt*-dt(Pi，appr)；／／计算当前距离下界 

if(distt< dnn)then 

取得 f 所指的Pi； 

call DIV([s ]，P，P )； 

dist2"--dt(Pi， )／／i~：j，dist2为 VC估计圆半径距离 

else if(distz％ dnn)then 

RANN+一声I； 

else if(currntnode is a internal node)then 

for(every entry(circle，max
—

dnn， cp)in currentnode) 

distz-~-d (Pj，circle)；／／计算当前距离下界 

if(dist2≤max
_

dnn)then 

R一户 ；／／将 加入R集 

else return； 

return RANN； 

end． 

证明：RANN查询的算法分析与前述算法类似，故省略。 

3 实验设置与结果 

平台配置：CPU Pentium D 3．0GHz，1G内存，Windows 

XP sp2，Borland C++ builder 6．0编程实现。其平台的框架 

结构如图4所示。测试数据分为两类：①随机函数产生的满 

足 uniform分布的合成数据；②California道路网络结点的真 

实数据。其中合成数据量最大值为 1O ，真实数据的数量最 

大值为 21047。如图 5所示，以经纬坐标表示点。 

图4 Rav-tree索引的 RANN查询框架结构 

图5 标准数据与真实数据分布 

为了避免近似估计随机性和查询可能存在的偶然性 ，取 

100次运行的平均值作为实际指标。Rav-tree的索引结点和 

叶结点大小均设为 4kB，索引结点最多可存储 100个单元。 

采用 LRU缓存策略，初始时仅保存根结点所在页面，缓存最 

多可加载 128个页面。 

表 2中查询时间为由 C++中的 GetTickCount()计算 

的 CPU执行时间，单位为秒。由于 R tree，RNN—tree仅支 

持 NN查询，并没有考虑到 ANN查询，因此对这 3种索引的 

查询测试的时间为 NN查询时间，该结果对近邻查询时间对 

比没有实质性影响。结果表明，Ray-tree通过有效的非启发 

式的过滤方法大量地减少了查询时间。其中，d为维数，M 为 

结点最多存储点数量。 

表 2 标准数据下不同索引结构近邻查询对比 

一 2，M 一1O0 

为了进一步验证 Rav-tree的 ANN查询效率，将两种查 
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询时间最短的索引结构的磁盘存取次数(PA)进行比值计算 ， 

曲线分别为访问叶结点和所有结点的 PA次数比值。对比结 

果如图 6和图 7所示。随着数据量的增长，Ray-tree的PA比 

值优势就越明显，效率的提高主要得益于区域评估方法使得 

Rav-tree存储开销减小，以及非启发式规则的查询算法所带 

来的性能提升。 

l 
l 

图 6 Ray-tree与 ANN—tree在 图 7 Rav-tree与 ANN—tree在 

标准数据集的磁盘存取 真实数据集的磁盘存取 

次数比值 次数比值 

RANN查询是近似查询而非精确查询，是精确性与效率 

的一种折中。以上实验验证了基于 Rav-tree的典型查询相比 

其它索引的查询效率有明显提高。RANN查询 的查全率 

(Recal1)直接影响查询的准确性，特别是在距离度量计算时， 

查全率是影 响计算 准确性最重要的因素。因此，实 验对 

RANN查询的查全率进行了测试，结果如图 8所示。k为类 

似 RkNN查询中预先定义的点数量(范围为 5~50)。由结果 

可知，即使在 k值较小情况下，83 以上的查全率完全可以满 

足查询的准确性要求。 

0 1o 20 30 40 5o 

Numher of 

图8 Ray—tree在两种数据上的查全率 

结束语 不同于启发式规则的索引结构，Rav-tree利用 

局部近似得到 ANN查询结果 ，进一步结合分域查询实现了 

RANN查询。此方法利用 VC区域估计和六分区域通过过滤 

方式快速得到 ANN查询候选集。Rav-tree完善了现有索引 

结构对 RANN查询的支持。实验结果证明了基于 Rav-tree 

的ANN查询和 RANN查询的有效性。 
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高SA元素的重用性 ，又能灵活地规约方面组件与组件、连接 

件各种复杂的组合关系，从而使得所设计 出的 SA模型更加 

易于理解、易于重用、易于演化。我们的下一步工作方向是继 

续修改和完善 AC2一ADL的语法和语义，并在此基础上设计 

出一种显示的编织机制，通过它将 AC2一ADL建立的 SA模型 

编织为仍用 AC2 ADL描述的仅含组件、连接件的 SA模型， 

使得 SA设计人员更加易于分析并验证 SA整体行为和质量 

特征。 
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