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动态受限区域内的单纯型连续近邻链查询方法 
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摘 要 受限区域内的单纯型连续近邻链查询在空间数据挖掘、数据的相似分析和推理、空间数据库等方面具有重要 

的作用。为了弥补已有方法的不足，详细研究了动态受限区域 内的单纯型连续近邻链查询方法。基于计算几何 中的 

Voronoi图给出了V0R—IN—CRSCNNC算法、VOR_Ex—CR C算法和 V0I DE_CRSCNNC算法。进一步进行 

了实验比较和分析。理论研究和实验分析表明，所提出的算法在查询过程中减少了数据逐一筛选和判断的冗余计算， 

在处理空间数据量较大、初始受限区域数据量较多、受限区域形状较为复杂的单纯型连续近邻链查询方面具有较大的 

优势。 
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Abstract The simple continues near neighbor chain query in the constrained regions(CRSCNNC-Query)has important 

significance in the spatial data mining，similarity analysis and reasoning of data，spatial database etc．To remedy the defb 

ciency of the existing work，the simple continues near neighbor chain query in the dynamic constrained regions was stu- 

died respectively．The VOR 
一 CRSCNNC algorithm，VOR

—

EX—CRSCNNC and the VOR_DE_CRSCNNC algorithm  

were presented based on the Voronoi diagram．Furthermore，the performance of the methods were analyzed and corn— 

pared by experiment．The theatrical study and the experimental results show that the redundant calculation is reduced 

and the algorithms hold large advantage at the big data sets and the regions with complex shapes． 

Keywords Spatial database，Voronoi diagram ，Near neighbor query，Simple continues near neighbor chain，Constrained 
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1 引言 

数据信息的近邻关系查询在空间数据库、地理信息系统、 

空间定位与查询、数据挖掘、图像处理与分析、网络智能查询、 

智能交通控制等领域具有重要的作用D,z3。国内外学者对数 

据集中的近邻关系查询进行了较为广泛的研究，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E 。 

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 

路网中的近邻查询[3 ]、可视最近邻查询l_5]、可视反向k最近 

邻查询_6]、聚集最近邻查询E ]、概率频繁最近邻查询 、高 

维近似最近邻查询E”]、平面线段最近邻查询l_11]、基 于 

Voronoi图的反向最近邻查询l_】 等方面。 

已有的研究成果l1。 ]虽然从多方面对近邻关系查询问题 

进行了研究，提出了一些较为典型的方法 ，但没有涉及单纯型 

连续 近 邻链 (Simple Continues Near Neighbor Chain，SC— 

NNC)查询问题，所提出的方法不适合处理单纯型连续近邻 

链的查询与分析。文献1,,133研究了处理理想二维空间中的单 

纯型连续近邻链的查询方法，给出了 SCNNC_V—SEARC H 

算法。为了处理预定数据链规模的单纯型连续近邻链问题， 

文献[143基于空间索引结构R树给出了动态数据集中的单 

纯型连续近邻链查询的算法：SCNNC R_ST算法、SCNNC_R 

— SD算法和SCNNC_R_XZ算法。文献[15]基于空间 Hilbert 

曲线给出了预定数据链规模的单纯型连续近邻链的查询算法 

和更新算法。但文献1-13—15]的研究成果主要是针对整个理 

想空间中的数据集的单纯型连续近邻链查询问题，没有考虑 

特定查询区域的限制。实际应用中，大量的查询需求往往不 

是针对整个理想空间的，经常需要查询特定受限区域中的单 

纯型连续近邻链。由于受限区域形状的复杂性、多样性和动 
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态变化性，使得在复杂的受限区域内对数据集的过滤和空间 

索引结构的构建变得较为困难和低效，且受限区域往往不是 

静止不变的，随着查询需求的变化 ，查询区域经常动态改变 

(例如区域扩张或区域收缩等)，从而使得过滤和查询技术变 

得更为复杂。文献Ea3—15]的方法不再适合动态复杂受限区 

域内的单纯型连续近邻链查询问题，实际应用中具有较大的 

局限性。为了弥补已有方法的不足，本文基于计算几何中的 

Voronoi图口 详细研究了动态受限区域内的单纯型连续近邻 

链查询方法，给出了相应的算法。 

2 基本定义 

为了研究动态受限区域 内的单纯型连续近邻链查询方 

法，本节给出了文中所需的基本定义。 

定义1(最近邻查询)[妇 假设有一d维空间的点集 U和 

一 个查询点0，最近邻查询就是找出的子集 NN(o，u)：NN 

(D，U)={uEUl V s∈U：D(o，“)≤D(o，s))。若要找出愚个 

最近邻，该定义则可扩展成 k个最近邻的查询 ，即 kNN(o，LD 

= {U1，U2，⋯， }。其中，Vh∈U-忌NN(0，U)，“∈kNN(o，【，) 

且 D(0，“)≤D(o， )；D( ，o)≤D(蚴，0)，1≤ < ≤五。 

定义 1中，D(o， )和 D(o， )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，U)也可简写为 NN 

(D)，表示 0的最近邻 。 

定义2(单纯型连续近邻链查询)口。] 设有一 d维空间中 

的数据点集U，U中一组有序数据点的集合记为 CL，CL= 

(‰，‰+1，‰+2，⋯，‰一1，Un}。其中，ul+1∈NN(u~)(或Ui+l 

NN(u~)且 城+1∈kNN(u~))，i=m，⋯， 一1，称 CL为G集 

中的一条连续近邻链。‰ 称为链首点，‰ 称为链尾点。若 

CL满足以下条件，则称 CL为单纯型连续近邻链 ： 

(1)Vu／，ui∈CL，若 i=Aj，则有 ≠ui； 

(2)VUl，ui∈CL，若 Ul+1≠“f+1，则有 墟≠ ； 

(3)VU／∈CL，“件1 {‰ ，⋯，ul}； 

(4)V地∈CL，若Ui+l NN(城)且地+1∈kNN(u~)，则有 

(忌一1)NN( ) (Um，⋯，U }。 

在数据集U中查找一条单纯型连续近邻链的查询称为 

单纯型连续近邻链查询，简记为 SCNNC-query。单纯型连续 

近邻链查询可分为预定数据链规模的单纯型连续近邻链查询 

和预定链尾点的单纯型连续近邻链查询两大类。本文着重研 

究预定链尾点的受限区域中的单纯型连续近邻链查询方法。 

由单纯型连续近邻链查询的定义可知，单纯型连续近邻 

链CL中的数据点的序号和数据集中数据点的序号具有不同 

的含义。在CL中，后一个数据点的序号总比前一个的序号 

多 1，即数据点在CL中具有严格的先后顺序，而对应的空间 

数据对象集中的序号则无此先后规律。为便于研究和分析问 

题，无特殊说明，本文涉及的数据对象点的序号主要是指近邻 

链 CL中的序号。 

女口图1所示，{Ul，U2，“3， ，U5，“6，U7，U8，u9，Ulo，“11， 12， 

U13， ，U15，U16，Ul7，U18，Ul9，U2o)是 1条以U1为链首点、U2o为 

链尾点的包含 20个数据点的单纯型连续近邻链；{ti．2 ，Uze， 

U29，U30，U3l，U3z， ，U U35'‰ ，U37}则是 1条 以 U27为链首 

点、№ 为链尾点的包含 11个数据点的单纯型连续近邻链。 

图1 单纯型连续近邻链和受限区域示例 

定义 3(受限区域查询) 设二维空间中的平面区域为 

CR，数据对象集为U。CR的边界线记为CR 。针对U，在CR 

中查询满足某些条件的数据对象称为受限区域查询。CR称 

为受限区域。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；如图 1所示，CR 和 CRz 

所包围的区域即为两个受限区域。其中，CRz为规则的矩形 

区域，CR 为形状较为复杂的不规则区域。 

在查询过程中，受限区域 CR是预先指定的，其形状大小 

经常会根据查询的需求发生变化，显然，CR的动态改变将会 

较大程度地影响受限区域的查询结果。 

定义4(前驱点／后继点) 在单纯型连续近邻链 CL中， 

设前后有序的相邻两个数据点为Ui和U』，则称 ui是U 的链 

内直接前驱点， 是U 的链内直接后继点。本文用PRE(uj) 

表示 吻的链内直接前驱点，ACE(u~)表示 的链内直接后 

继点。对于CL中的一个数据点U ，本文称在CL中排序在“ 

之前的数据点集为ui的链内前驱点集，记为QU(u,)，在 CL 

中排序在U 之后的数据点集为g 的链内后继点集，记为H’， 

(撕)。图 1中，U5即为 U4的链内直接后继点，U4为 “s的链内 

直接前驱点。 

定义5(连续近邻链折线) 在一条单纯型连续近邻链 

CL中，由链首点‰ 开始将连续近邻链中的数据点依次用直 

线段连接起来直到链尾点 U ，所生成的折线称为连续近邻链 

折线，记为ZL(‰，％)，简记为ZL 。如图1中的ZL(u1，U2o) 

和 ZL(u27，蛾7)。ui和其链 内直接后继点 ACE(地)之间的直 

线段称为连续近邻链折线段，记为ZLD(城，ACE(u~))。如图 

1中的 ZLD(M13，m4)。 

定义6(最近邻判定圆域) 设 U和h之间的最短距离为 

MIN(u，̂)，则以 U为圆心、M (”，̂)为半径生成的圆域称为 

“的判定圆域，记为Circle(u，M (“，̂))。若 h是 U的最近 

邻，则称该圆域为 “的最近邻判定圆域，记为 Circle(u，NN- 

MⅡ (“， ))(如图 1所示，Circle(u3，NN—MIN(u3，U4))即为 

U3的最近邻判定圆域)。 

3 动态受限区域内的单纯型连续近邻链查询 

实际查询中，受限区域 CR往往不是静止不动的，随时间 

的变化和查询条件的改变，CR的形状、大小和位置经常会发 

生动态改变。CR的动态变化使得受限区域内的单纯型连续 

近邻链查询变得更为复杂。本节着重研究动态受限区域内的 

单纯型连续近邻链查询问题。3．1节给出了初始受限区域内 
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的单纯型连续近邻链查询方法；3．2节给出了受限区域扩张 

情况下的单纯型连续近邻链查询方法；3．3节给出了受限区 

域缩小情况下的单纯型连续近邻链查询方法。 

3．1 初始受限区域内的单纯型连续近邻链查询 

在动态受限区域内的单纯型连续近邻链查询过程中，相 

关的计算与查询总是从受限区域 CR在某一时刻的一个初始 

状态开始，本小节首先讨论初始受限区域内的单纯型连续近 

邻链查询方法。 

为了处理初始受 限区域内的单纯型连续 近邻链查询问 

题，根据数据对象集U中的数据点和受限区域CR的空间位 

置关系，基于“先过滤后计算”的思想，我们首先给出一种较直 

接的方法(本文简称为 n B CRSCNNC方法)。其核心思 

想是首先确定初始受限区域 CR的空间位置和形状，逐一计 

算和确定数据对象集u中处于CR内的数据对象点集【， ，去 

除冗余对象点；再在 CR内利用空间填充曲线一格雷曲线(如 

图 2所示)和典型索引结构 B树的结合对 【， 进行空间数据的 

组织和查询 ，最后利用索引结构的组合进行查询，从而得出满 

足条件的查询结果。 

r ]r f ～ —— ， —' 

L fL 『L L —— 
L 

1』 【 一一1』 1 ’ 广 
lL jL ～ 上 — 0 —  —  一 — —  
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图 2 三阶格雷曲线示例 

利用 FL_IN_CRSCNNC方法处理受限区域内的 scNNC 

查询问题时，当受限区域 CR的形状为矩形、圆形等较为规则 

的图形时，利用矩形区域的左下角和右上角坐标(或圆形区域 

的圆心坐标及半径)等信息可较方便地过滤出CR内的数据 

对象点，同时利用格雷曲线和 B树组织矩形或圆形等规则区 

域内的数据对象点也具有较大的优势。因而，FL_IN—CRSC— 

NNC方法较适合处理受限区域 CR较为规则且数据量较少 

的SCNNC查询问题。现实中，受限区域 CR的形状往往非常 

复杂，当数据对象集的规模较大时，CR内有效数据的筛选将 

变得困难低效，且CR复杂的形状较大程度地影响数据点的 

近邻关系，构建空间索引结构的代价较大。为了弥补FI—IN— 

CRSCNNC方法的不足，本节利用 Voronoi图[1 ](如 图 3所 

示)和判定圆域及相关性质给出了基于 Voronoi图的受限区 

域内的单纯型连续近邻链的查询方法。 

利用 Voronoi图计算生成点的最近邻或 k最近邻，仅需 

考虑其周围一级邻接生成点或多级邻接生成点。大量的冗余 

数据被有效地筛选掉。 

受限区域CR形状的复杂性，使得空间数据点之间的原 

始距离关系受到较大程度的影响，定义 7和定义 8分别给出 

了域外／内阻断和链内截点的概念。 
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图 3 Voronoi图和动态受限区域示例 

定义 7(域外阻断／域内阻断) 对于空间数据集 中的两 

个数据点地和“ ，若 和 分别为某受限区域CR的域内 

点和域外点，则称 和 被域外阻隔，表示为OZD(~，地)； 

若uj和“ 均在受限区域CR内，但 和“ 之间的直线段被 

CR的边界线CR 截断，即蜥和U 之间不能直线可达，则称 

蜥和Ⅱ 被域内阻断，表示为 IZD(uj，地)。若 和M 被域内 

阻断，则 和U 通过折线可达，其最短折线距离表示为 

(uj，矾)。如图 1所示，U7和 被域外阻隔；U 和 被域内 

阻隔。 

定义8(域内截点) 对于一条初始单纯型连续近邻链 

CL，在受限 区域环境下，若 CL的某些连续近邻链折线段 

ZLD(墟，AcE(地))被某受限区域 CR的边界线 CR 截断，且 

地为CR的域内点，则称城为相对于CR的域内截点，表示为 

JD(u~，CR )。域内截点可有多个，称在 CL中排序最靠前的 

域内截点为域内首截点，记为 SJD(CL，CRt)。图 3中，U o， 

z，m3即为 CL的域内截点。 

基于以上定义，具体查询算法如算法 1所示。 

算法 1 V0R_IN_CRSCNNC(u,，Ue，U，CRz) 

输入：空间数据点集 U，链首点 U。，链尾点 ue，受限区域边界线 CRI 

输出：由链首点 u。开始至链尾点 ue的一条单纯型连续近邻链 CL 

begin 

CI 一 ；G— ；u—u ；／／初始化 

if受限区域 CR为规则区域 then 

CL+--FL_IN
_ CRSCNNC(u ，u ，U，CR1)； 

else 

ifU的 Voronoi图没生成 then 

Create Vomnoi(U)； 

U U—u ； 

CL u。； 

(1) q—NNv(u，u)；／／利用 Voronoi图计算 u点的最近邻 

CL q；u q； 

U— U--q； 

if q—u then 

rt-『CLI；转(2)； 

else 

清空 q；转(1)； 

(2) fori一1 to r一 1 do 

G+-ZLD(ui，ACE(ui))nCRI； 

／／提取CL的折线段和受限区域边界线的交点集 

if ZLD(ui，ACE(u；))nCRt≠0； 

Ljd[]一 Ui；／／提取域内截点并置人数组 

⋯ m ⋯ 咖 



 

if IZD(ui，ACE(u。))一true then／／若 Ui和其链内直接 

后继点 ACE(u；)被域内阻断 

IYZ[]一ui； 

在CR中计算 Ui的最近邻 NN(ui)； 

HYz[]+一NN(ui)； 

ifG一0 then 

return CI ； 

else 

forj一1 tO l Ljd l do 

以 Ljd[j]为链首点计算 CR内的局部连续最近链 

CI4； 

确定C1．之间的共同连接点； 

update CI ； ／／更新 CL 

return CI ； 

end 

3．2 受限区域扩张环境下的单纯型连续近邻链查询 

3．1节基于 Voronoi图研究了初始受限区域内的 SC- 

NNC查询方法，给出了VOR—IN—CRSCNNC算法。随时间 

变化，受限区域 CR往往会发生动态改变，本节着重研究 CR 

扩张情况下的单纯型连续近邻链查询方法。本文所指的CR 

的扩张实质上是其边界线的CR 的整体或局部扩大。显然， 

CR的扩张将会对单纯型连续近邻链查询结果直接产生影 

响。如图3所示，CR扩张后，Uz ，地s，Uz ，Uzs等数据对象点由 

域外点转变成了域内点，图 3中以 ll5为链首点、地。为链尾点 

的单纯型连续近邻链由{U5，讹，“7，／'／8，均，mo， ， ，Ul3， 

“l4，U15， l6，U17，U18， 19， 20}改 为 {U5，U6，U7，甜8，U9，UlO， 

Ul1，Ul2， 13，“z5，U24，U14，U15，U16， 17， 18，Ul9，U2o)。 

受限区域的扩张变动使得单纯型连续近邻链的计算、查 

询与更新变得较为复杂。采用“基于受限区域更新的重计算” 

的策略，我们可得出处理受限区域扩张环境下单纯型连续近 

邻链的一种方法(本文简称 GR_EX_CRSCNNC方法)。该方 

法的主要思路是首先计算扩张后的受限区域 CR 的边界线 

CR z ，再针对新的受 限区域的边界线 CRl 调用 VOR—IN— 

CRSCNNc算法完成受限区域扩张后的单纯型连续近邻链的 

查询。该方法在受限区域形状较为规则(如矩形)且区域的动 

态扩张频率较低的情况下较为可行。由于该方法在受限区域 

每次进行扩张时都需要重新计算由链首点到链尾点的整条单 

纯型连续近邻链，没有充分利用该次扩张前的近邻链信息，在 

受限区域形状不规则且区域边界局部改变较为频繁的情况下 

则具有较低的查询效率，查询过程中具有较多的冗余计算。 

为了弥补该方法的不足，基于“启发式局部更新”的策略，我们 

进一步提出了VOR_EX_CRS~；NNC方法。该方法充分利用 

每次扩张之前的近邻链信息，利用 Voronoi图和近邻判定圆 

等对近邻链进行局部计算和更新。 

为了进一步探讨 VOR—EX—CRSCNNC方法，首先给出 

选换点的概念，如定义 9所示。 

定义 9(选换点) 对于无受限区域的二维空间内的一条 

单纯型连续近邻链CL，在某初始受限区域CR环境下，若 CL 

中的某些数据点被替换掉，CL更新为CL ，则这些替换掉的 

数据点称为CL 相对于CL的初始选换点。若 CR经过动态 

变化(扩张或收缩等)，CL 中的某些数据点被替换掉，CL 更 

新为CL ，则定义这些更换掉的数据点为CL"相对于CL 的一 

级选换点，同理可定义二级选换点和多级选换点。 

对于无受限区域的二维空间内的一条单纯型连续近邻链 

CL，在某初始受限区域 CR环境下，若初始选换点集为空，则 

可说明在 CR环境下 ，CL没有变化，即CR对 CL没有产生影 

响。显然，当CR扩张后，CL依然保持不变。故可首先通过 

判断初始受限区域对初始选换点集的影响情况进行分情况处 

理。当初始选换点集不为空时，则进一步研究扩张后的受限 

区域CR 的边界线CRlt和扩张前的单纯型连续数据链及初始 

选换点集的关系，对选换点集进行计算和更新。 

V0R EX_CRSCNI、『C方法的核心步骤如下： 

第 1步 完成单纯型连续近邻链 的初始化。利用文献 

[13]提出的SCNNC_V_SEARCH算法生成无受限区域中的 

单纯型连续近邻链 CL1；利用3．I节提出的VOR_IN—CRSC— 

NNC算法生成初始受限区域 CR环境下 的单纯型连续近邻 

链 CL。 

第 2步 确定CL 的连续近邻链折线是否和初始受限 

区域CR的边界线CRf相交，若不相交(即基于 CR，CL 相对 

于CL的初始选换点集为空)，则直接返 回CL 为查询结果； 

若相交(即基于CR，CL 相对于CL的初始选换点集不为空)， 

则顺序进入第3步。 

第 3步 确定经过一次扩张后的新的受限区域 CR 的边 

界线CR ；计算一级选换点集、域内截点和阻断点信息、CR 

环境下的链 内截点集JD；基于 CL，在 CR 环境下利用所计算 

的数据信息进行连续近邻链的局部判断和更新。 

基于以上讨论，本节进一步给出受限区域扩张环境下的 

单纯型连续近邻链的具体查询算法，如算法2所示。 

算法 2 VOICEX_CRSCNNC(u,，Ue，U，CR ) 

输入：空间数据点集 u，链首点 U ，链尾点 U ，扩张后的受限区域的边 

界线 CRI 

输出：由链首点u。开始至链尾点 u。的一条单纯型连续近邻链 CL 

begin 

CL 一0；CLl—D；／／初始化 

确定初始受限区域边界线 CRI； 

if没有生成无受限区域环境下的 SCNNC then 

CL1~--SCNNC
_

V
_ SEARCH(u ，u ，u)／／调用文献[13]中 

的算法生成无受限区域环境下的SCNNC 

k— l CL1 l；／／获取 CL1的 SCNNC的规模 

for i= 1 to k-- l d0 

依次遍历 CL1中的数据点 ui； 

E~-ZLD(ui，ACE(u1))nCRI； 

ifE一0 then 

CL +CL；return CL ； 

if没有生成初始受限区域 CR内的 SCNNC then 

CL-,~-VOR__IN_CRSCNNC(u ，U ，U，CR1)； 

／／调用算法 1生成 CR内的SCNNC 

else 

确定 CRI ；计算初始选换点集 XH； 

计算一级选换点集 XH ； 

计算 CR 环境下的链内截点集JD； 

Rjd[]一LjdE]；FYZE]~--IYZ[]；DYZE]--HYZ~]； 

／／数组 RjdE]，FYZ[]和 DYZ~]存储算法 I中所计算 出的相关 
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CL的域内截点和域内阻断点信息 

fori一1 to lFYZl d0 

HYZ [i]-,--ACE(FYZ[i])； 

if XH =XH and HYZ 口一DYz[]then 

CL +一CL；return(21 ； 

else 

计算发生改变的选换点、域内截点和域内阻断点的近邻信 

息； 

局部更新 CI ； 

CL +CL；return CL ； 

end 

受限区域的局部扩张往往仅影响已有单纯型连续近邻链 

的局部数据，故算法2调用文献[13]中的算法首先生成无受 

限区域环境下的单纯型连续近邻链，调用算法 1生成受限区 

域CR内的单纯型连续近邻链。算法2中的数组 RjdE]、FYZ 

口和DYZ[]存储的是算法1中所计算出的相关CL的域内截 

点和域内阻断点信息，算法 2在已有单纯型连续近邻链的基 

础上充分利用这些信息进行近邻链的局部更新和调整。 

3．3 受限区域收缩环境下的单纯型连续近邻链查询 

3．1节研究了受限区域扩张环境下的单纯型连续近邻链 

查询的方法。在许多情况下，查询受限区域收缩后的单纯型 

连续近邻链也是较为常见的。对于链首点和链尾点预先确定 

的一条单纯型连续近邻链 ，受限区域收缩前后经常会发生显 

著改变。如图3所示，受限区域 CR收缩后， ， 等数据对 

象点由域内点转变成了域外点，相应地，图 2中以 为链首 

点、阮。为链尾点的单纯型连续近邻链由{ ， ，嘶，us，椭， 

gl0，Ull，U12，Ul3，U14，U15，Ul6，撕7，U18，Ul9，U20)改变为{U5，粕， 

U7，№，的，啦o，Ⅱn，m2，啦3，u25，u24，m4， 15，鳓6，“19， o)。因 

本文研究的是链首点和链尾点已知，待查数据链包含的数据 

点的个数未知的单纯型连续近邻链查询问题，故无特殊说明， 

预定的链首点和链尾点总是处于收缩后的受限区域中。 

与3．1节的探讨类似，处理受限区域收缩环境下的单纯 

型连续近邻链查询问题，根据“基于受限区域更新的重计算” 

的策略，我们可相应得出一种简单方法(本文简称GR—DE— 

CRSCNNC方法)。GR_DE_CRSCNNC方法的主要思路是首 

先计算收缩后的受限区域 CR 的边界线CR／，再针对新的受 

限区域的边界线CRt'调用VOR_IN_CRSCNNC算法完成受 

限区域收缩后的单纯型连续近邻链的查询。显然，该方法在 

数据集规模较大，受限区域的形状不规则，受限区域收缩频率 

较高的情况下查询效率较低，每次收缩后的重新计算增大了 

计算的冗余性。为了弥补该方法的不足 ，且充分利用受限区 

域每次收缩之后的近邻链信息，与3．1节的方法类似，我们基 

于“启发式局部更新”的策略进一步提出了VOR DE_CRSC- 

NNC方法。该方 法 的核 心思 想是 ：首 先调用 vI)R一 一 

CRSCNNC算法生成初始受限区域 CR内的单纯型连续近邻 

链CL；确定收缩后的受限区域 CR 的边界线CR／；分析 CRl 

对CL的影响情况，根据得出的链内截点和选换点信息进行 

计算 ，继而对 CL进行局部更新。 

基于以上讨论，本节进一步给出受限区域扩张环境下的 

单纯型连续近邻链的具体查询算法，如算法3所示。 

算法 3 VOR_DE CRSCNNC(u,， ，U，CRf ) 
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输入 ：空问数据点集 u，链首点 U ，链尾点 u ，受限区域收缩后的边界 

线 CRI 

输出：由链首点 U。开始至链尾点 u 的一条单纯型连续近邻链 cI 

begin 

O，r一 ；C 一 ；／／初始化 

if没有生成初始受限区域 CR内的 S(二NNC then 

CI 一VOR IN_

CRSENNC (u ，u ，U ，CRt)； 

／／调用算法 1生成 CR内的SCNNC 

k— lCLl； ／／获取 CR内的 SCNNC的规模 。 

确定 CRt ； 

for i一 1 to k一 1 do 

0卜 ZLD(ui，ACE(Ui))nCRI ； 

ifOT= 0 then 

CL +一CL；retUm CL ； 

else 

forj—l to lOTI do 

确定域内截点和一级选换点； 

计算域内截点的最近邻； 

局部更新CL； 

CL +CL；return CI ； 

end 

4 实验比较与分析 

为了处理动态受限区域内的单纯型连续近邻链查询 

(D( S( NC查询)问题，第 3节详细研究了动态受限区域环 

境下的单纯型连续近邻链查询方法 ，提出了 VOR IN—CRSC— 

NNC算法、VOR—EX—cRsCNNC算法和V0R—DE—CRSC— 

NNC算法。本节在 AMD FX，4G CPU，8G内存，Windows)aP 

环境下，利用C++builder6．0对所提算法性能进行了实验比 

较。所用空间数据集是由空间数据生成器(G】m衄A 5．0)生成 

的空间模拟数据。 

(a)VOR_ LCRSCNNC／FL 

4_CRSCNNC 

(b)VOR_E~ CRSCNNC／GR_ 

EX_CRSCNNC 

(c)VOR．．DE_CRSCNNC／GR_DE—CRSCNNC 

图 4 实验比较结果 

设数据集 己，包含的数据量为 ，形状不规则的初始受限 

区域为CR所含的数据点的数量为m。l0表示在不同条件下 

VOR IN
— CRSCNNC算法相对于直接计算方法 FL—IN— 

CRSCNNC方法的计算效率的比率；u表示在不同条件下 



V0R_Ex-CRSCNNC算法相对于“基于受限区域更新的重计 

算”策略的G Ex CRSCNNC方法的计算效率的比率； 表 

示在不同条件下 VOR DE_CRSCNNC算法相对于 GR DE_ 

CRSCNNC方法的计算效率的比率。基于不同的数据集和受 

限区域包含数据对象点的不同，图4主要展示了以下 3种主 

要实验类型的实验结果。 

类型 1 VOR_IN CRSCNNC算法相对 FI Ⅱ、L_CRSC- 

NNC方法计算效率的比较(图4(a)中，横坐标表示空间数据 

集包含的数据量，单位为 2k，k一1024；纵坐标 P表示 VOR— 

IN
— CRSCNNC算法相对于 F_L，_Ⅱ CRSCNNC方法的计算 

效率的比率；曲线 z 对应 m一4850时的实验结果；曲线 Z 对 

应 m=1420时的实验结果)。 

类型 2 V0R—EX—CRSCNNC算法相对 GR—EX— 

CR C方法计算效率的比较(图4(b)中，横坐标表示空 

间数据集包含的数据量，单位为 2k，k：1024；纵坐标 u表示 

VOR-EX CRSCI NC算法相对于 GR—EX_CRSCNNC方法 

的计算效率的比率；曲线z 对应 一3370时的实验结果；曲 

线 lz 对应 m一750时的实验结果)。 

类型 3 VOR—DE—CRSCNNC算 法相 对 GR—DE— 

CRSCNNC方法计算效率的比较(图4(c)中，横坐标表示空间 

数据集包含的数据量，单位为 2k，k一1024；纵坐标 ‘fI表示 

V0R DE_．CRSCNNC算法相对于 GR_DE_CRSCNNC方法 

的计算效率的比率；曲线z 对应m一4180时的实验结果；曲 

线 对应 m=820时的实验结果)。 

由图4(a)可知，当受限区域中的数据点个数一定时，随 

着空间数据集的增大，VOR_IN_-CRsCNNC算法相对于 FI 

IN CRSCNNC方法具有更高 的计算效率。对于同一数据 

集，VOR_ CRS( NC算法处理当受限区域中的数据点的 

个数较多时的查询问题具有更明显的优势。由图4(b)可知， 

当受限区域中的数据点个数一定时，随着空间数据集的增大， 

V0 EX—CRsCNNC算法相对 GR_EX_CRSCNNC方法的 

计算效率的优势更为明显。对于同一数据集，处于受限区域 

中的数据点的个数越多，v0 E ．CRSCNNC算法的计算效 

率的优势越明显。由图4(c)可知，当受限区域中的数据点个 

数一定时，V0R DE CRS( JC相对 GR DE_CRSCNNC方 

法计算效率的比率更大。对于同一数据集，V0R—DE—CRSC— 

NNC算法更适合处理当初始受限区域的数据量较大时的情 

况。 

结束语 受限区域内的单纯型连续近邻链查询是数据对 

象近邻关系查询领域的一个重要内容。为了有效处理动态受 

限区域内的单纯型连续近邻链查询问题，本文首先基于计算 

几何中的Voronoi图研究了初始受限区域中的单纯型连续近 

邻链查询方法，给出了VOR_ 一CRS NC算法；进一步基 

于“启发式局部更新”的策略详细研究了受限区域动态扩张和 

收缩环境下的单纯型连续近邻链查询方法，分别给出了VOR 

— EX CRSCNNC算法和 V0R—DE—CRSCNNC算法。理论 

研究与实验表明，本文所提的方法在处理空间数据量较大、初 

始受限区域包含数据量较多、受限区域形状较为复杂的单纯 

型连续近邻链查询方面具有较大的优势。未来的研究重点主 

要集中在以下两点： 

1．不确定受限区域 (例如 Vague区域m )中的单纯型连 

续近邻链查询。 

2．复杂含洞受限区域中的单纯型连续近邻链查询。 
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