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摘 要 最近对查询是空间数据库中的重要查询之一。已有的关于最近对查询的研究基本集中在点对象上，对空间 

对象无法抽象为点的对象则研 究较少。提出基于平面线段的最近对查询，即找出两个平面线段集中距离最近的线段 

对。提出基于Voronoi图的线段最近对查询算法，该方法构造两个线段集的Voronoi图，利用Voronoi图的最近邻近 

特性和局域动态特性找到互为最近邻的线段对，从 中找到结果，以缩减大量的计算代价。对线段集中增加线段和删除 

线段的情况做了相应的处理。实验证明，该算法具有较高的查询效率 
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Abstract Closest pair(CP)query is one of the important spatial queries in spatial database．But the existed researches 

on CP query are mainly focused on point objects，which Can rarely solve some instance that spatial object can not be ab— 

stracted as a po int．The question of closest pair query between line segment and line segment was first put forward． 

That is finding the line segm ent pair which has the shortest distance among all the line segm ent pairs of two line seg-- 

ment sets．The line segment closest pair query algorithm based on Voronoi diagram  was propo sed，and the relevant theo— 

rein and proof were given．The Voronoi diagram of two line segment sets was construsted respectively in the method．By 

making use of nearest adjacent property and local dynam ic property，the 1ine segment pairs that are the nearest neighbor 

mutually were finded from which the result was got．in order to reduce a lot of computational cost．The two circum- 

stances of insert line segm ent and delete line segm ent were dealed with．Experiments demonstrate the proposed algo— 

rithms have high query efficiency． 

Keywords Line segment Voronoi diagram ，Spatial database，Line segment closest pair，Line segm ent nearest distance 

1 引言 

最近对查询是空间数据库中重要的查询之一，在利用空 

间数据进行决策以及数据处理操作领域有广泛的应用。文献 

[1，2]给出了存储在R_树索引中的两个数据集的最近对处理 

算法 K-CPQ，该算法将两个点集分别存储在两棵 R*一树中， 

从根结点开始向下深度优先遍历两棵 R*一树 ，通过启发式规 

则和更新策略避免遍历大量结点；文献1-33提出了一种新的索 

引结构 bRdnn-树来处理最近对问题；文献E4]提出了一种高 

维空间中基于Z曲线的近似忌一最近对查询算法；文献[5]研究 

了受限最近对查询，给出了相应的解决方法。以上的最近对 

查询算法主要集中在点对象的研究上，即将空间对象抽象为 

点对象进行研究。然而有些空间对象无法抽象为点，如河流、 

道路等，为此将这些空间对象抽象为平面线段，提出基于线段 

的最近对查询。空间数据库中基于线段的查询研究较少，主 

要有点和线段之间的最近邻查询E ，即在点集中找到某条线 

段的最近邻，没有解决线段之间的最近邻。文献[7]中首次解 

决了平面线段之间的最近邻问题，提出基于线段最近邻的概 

念和相应的查询算法，但其中没有提到平面线段之间的最近 

对查询。文献[8，9]研究了基于平面线段的反向最近邻查询。 

本文提出平面线段的最近对查询。给定平面中两个线段集， 

构造两个线段集的 Voronoi图，利用 Voronoi图的最近邻特 

性，找到两个集合中互为最近邻的线段对的集合，在此集合中 

找到线段最近对。 

到稿日期：2011—07—16 返修日期：2011—11-23 本文受黑龙江省教育厅科学技术研究项目(12511102)资助。 
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研究方向为空值环境下数据库理论、无环数据库、主动数据库、时态数据库和空间数据库。 
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2 相关定义和性质 

定义 1 E ](线段 Voronoi图) 给定一组互不相交的生成 

线段 L一{z ，⋯， }，每一线段的两个端点已知，其中 2< < 

。。，且当 i≠ 时，ii≠li。其中 i，J∈L： {1，⋯， )。线段 

Voronoi图将平面分成若干个相连区域，称为 Voronoi区域， 

每个Voronoi区域与每一个生成线段对应。每个生成线段的 

Voronoi区域由下式给出：VL( )一{PId(p，厶)≤d(p，lj)}， 

其中 ≠i， ∈L，d(p，f2)为 P与线段z 之间的最小距离(欧 

氏空间中点 P与 z 之间的直线距离)。由厶所决定的区域称 

为 Voronoi多边形。由 VL(L)一{VL(z1)，⋯，VL( )}所定 

义的图形被称为线段 Voronoi图。共享相同的棱的 Voronoi 

多边形被称为邻接多边形，它们的生成线段被称为邻接生成 

线段。图 1给出了ql—q1o10条线段的Voronoi图。 

图 l 线段 Voronoi图 

性质 1 E ] 一个线段 Voronoi图的每条棱是由直线段和 

抛物线段组成的，每条棱最多由7个部分组成。 

性质 2E“ (最近邻近特性) 生成线段 厶的最近邻在 z 

的邻接生成线段之中。 

性质 3En (线性特性) 令 和 分别为生成线段和 

Voronoi棱的数量 ，则 ≤3‰--6。 

性质 4E“ (局域动态特性) 由性质 3可得，每个 Voronoi 

棱由两个 Voronoi多边形所共享，而每个 Voronoi多边形 的 

Voronoi棱的平均数目最多是 6，因此每个生成线段最多有 6 

个邻接的生成线段。 

定义2(k级邻接生成线段) 给定一组生成线段L={f1， 

⋯ ， }生成的 Voronoi图。其中 2< <。。，且当 ≠ 时，厶≠ 

lj， ，J∈j 一{1，⋯， }。Ii的忌级邻接生成线段定义如下： 

a)二级邻接生成线段。AG1(厶)：{ lVL(厶)和 VL(1j) 

有公共边}。 

b)忌(五>2)级邻接生成线段。A (厶)={lj IVL(z)和VL 

(z )有公共边}，z∈AG一 ( )}。 

例如图1线段A，B，C，D的二级和三级邻接生成线段如 

表 1所列。 

表 1 Table表 

定义 3E。 (线段之 间的最近距离) 已知线段 L和线段 
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K，点 z，厶， ∈L，点 忌，岛，岛∈K，dist(1，志)表示点 z到点是的 

距离，设线段 L与线段 K 的最近距离为 dist(L，K)，则 dist 

(L，K)一{dist(1 ，岛)，dist(1{，岛)≤dist(~， )}。由定义可 

知，dist(L，K)=dist(K，L)。 

由定义可知，dist(L，K)=dist(K，L)。若两条线段相交， 

则它们的最近距离为 0。 

定义4嘲(线段最近邻(L N)查询) 已知线段 L和线段集 

，线段 H，H ∈ ，则 LNN(L)={H l dist(L，H)≤ 

dist(L，Sj)}。 

定义 5(线段最近对(LCP)查询) 给定两个线段集 P= 

{P ，P2，⋯，P )和 Q一{q ， ，⋯， }，则线段最近对定义为 

LCP(P，Q)：{( ，qy>l P ∈P  ̂ ∈Q，dist( ， )≥dist 

(Px，qy)，VP ∈P^V ∈Q}。 

定义 6(互为最近邻线段对) 给定两个线段集 P一{P1， 

Pz，⋯，P }和Q={ql，qz，⋯，‰}，若其中某线段对( ，qy> 

(Px∈P  ̂ ∈Q)满足 LNN(p~)= 且 LNN( )一Px，则 

<Px， )称为互为最近邻线段对。 

3 基于 Voronoi图的线段最近对查询 

3．1 相关定理 

成为线段最近对的两条线段一定互为最近邻线段对。找 

到线段最近对的方法可以先找到两个集合中互为最近邻线段 

对的集合，则线段最近对一定在互为最近邻线段对中。 

定理 1 已知线段集 P一(P ，Pz，⋯，P }，Q一{q ，q2， 

⋯

， )，若< ， >( ∈P  ̂ ∈Q)是两个线段集的线段最 

近对，则( ，g )一定是互为最近邻线段对。 

证明(反证法)：假设< ，qy)不是互为最近邻线段对，则 

一 定存在某 或q 满足P 的最近邻为q 或q 的最近邻为 

，此时 与q 之间的距离或者 q 与 P 之间的距离一定 

小于P 与 q 之间的距离。而这与定义 4中定义的线段最近 

对的距离小于两个线段集中任意一对线段对的距离相矛盾， 

证毕。 

定理 2 已知线段集 P={P ，P2，⋯， )，Q一{ ， ， 

⋯ ，％)，若< ，qy>(Px∈P q̂y∈Q)是互为最近邻线段对，则 

一 定与 VL( )相交且 一定与 VL(Px)相交。 

证明(反证法)：假设 P 与 VL( )不相交，由定义 1，线 

段 Voronoi图将平面分成若干个相连区域 ，可知 一定与其 

它一个 Voronoi区域或几个 Voronoi区域相交。不失一般 

性，假设 与 VL(q1)相交 ，则此时 P 中一定有点落入 VL 

(qi)。依据定义1，落入Voronoi区域内的点与生成线段的距 

离小于Voronoi区域外的点到该线段的距离，可知P 与q 之 

间的距离小于 与q 之间的距离。而由已知 ， 是互为 

最近邻线段对可知， 是P 的最近邻，矛盾，为此假设不成 

立，得到P 一定与 VL( )相交；同理可得， 一定与 VL 

( )相交。证毕 。 

找到互为最近邻线段对的方法： 

给定线段集 P={P1，Pz，⋯， )，Q一{q ，q2，⋯，％)，构 

造两个线段集的 Voronoi图，首先找到线段集 P中每条线段 

的互为最近邻线段对 ，然后找到线段集 Q中每条线段 的互为 

最近邻线段对。对于 P中每一条线段P ，找到 VL(Q)中与 



 

相交的Voronoi区域。在这些 Voronoi区域中，计算每条 

生成线段与P 之间的距离，距离最小的生成线段 是P 的 

最近邻；对于 ，找到VL(P)中与qJ相交的Voronoi区域，在 

这些 Voronoi区域中，计算每条生成线段与 qJ之间的距离， 

距离最小的生成线段 是 q 的最近邻，再判断 是否就是 

P 。若是，则P 与qj是互为最近邻线段对，否则，Pi与qj不 

是互为最近邻线段对。同理可处理 Q集。如果存在两条线 

段相交，则其对应最近距离为0，为此互相相交线段对一定是 

线段最近对。本文规定，线段最近对的结果集中包含相交的 

线段对，除此之外还包含不相交但距离最小的线段对。 

图2为两个线段集 P={P ，P2，⋯，P o)，Q={ ， ，⋯， 

q1o)的 Voronoi图。对于线段 声 ，因为只与 VL(q1)相交，所 

以q 是P 的最近邻；而对于g1，因为q1与VL(P1)、VL(P2) 

和 VL( )相交，所以需要计算 P 、p2和 P。与 口 之间的距 

离，而其中 与q 之间的距离是最小的，因此P 是 g1的最 

近邻。最后得到P 与q 是互为最近邻的线段对。对于线段 

相交的情况，如线段 ，与 VL(qz)和 VL(q4)相交 ，而 p 与 

相交，为此 P 与 q4一定是结果 ；除此之外还要找到不相交 

线段的最近对，为此还要判断P 与q2是否互为最近邻， 与 

Ps是否互为最近邻 ，最后判断为 P 与 啦是候选，q4与 Pa不 

是候选。 

图2 两个线段集的Voronoi图 

计算线段之间距离的方法如下，线段与Voronoi区域相 

交分 3种情况： 

1)一个端点落入 Voronoi区域。如图 2中线段 q ，上端 

点落入 VL(p1)，此时计算 与口 之间的距离，只需计算 g1 

的上端点与 P 之间的距离。 

2)两个端点落入 Voronoi区域。如图2中线段 ，两个 

端点都落人了VL(P9)，此时计算P。与g9之间的距离，可按 

照文献[83中线段与线段最近距离的算法来计算。 

3)没有端点落人 Voronoi区域。如图 2中线段 q ，两个 

端点都没落入 VL(p2)，但线段 与VL( )相交，此时计算 

z与q 之间的距离，可按照文献[8]中线段与线段最近距离 

的算法来计算。 

3．2 基于Vor~oi图的线段最近对查询算法 

算法的基本思想：给定两个线段集 P和Q，首先构造 ．P 

线段 Voronoi图VL(P)和Q线段 Vomnoi图VL(Q)。对于 

P中的每条线段P，找到 Q中与P互为最近邻的线段g，则线 

段对( ，q>成为线段最近对的候选。同理找到Q中的每条线 

段q 的互为最近邻的线段户 ，则线段对( ，口 >成为线段最近 

对的候选 最后从候选集中选择距离最小的线段对。由此可 

得基于Voronoi图的线段最近对查询算法如下。 

算法 1 VLCP(P，Q)(基于 Voronoi图的线段最近对查 

询算法) 

输入：线段集 P一{p1，p2，⋯，p }，Q一{q1，q2，．．-，qm)； 

输出：线段集 P与线段集 Q中的最近对 R。 

begin 

R一垂，C一中；／／R为结果集，C是候选集／／ 

生成 P的线段 Voronoi图VL(P)，生成 Q的线段 Voronoi图 VL 

(Q)； 

(1)for each p∈P do 

for VL(Q)中与 P相交的每个 VL(q)所对应的生成线段 q do 

if pnq≠ then 

R—RU{(p，q)，0)； 

else计算 d(p，q)； 

对于具有最小值的线段 q do 

for VL(P)中与 q相交的每个 VL(p )所对应的生成线段 P 

d0 

if P nq≠ then 

R：RU{( ，q)，0}； 

else计算 d(p ，q)； 

对于具有最小值的线段p do 

if pr—pthen 

c=cu{(p ，q)，d)； 

(2)for each qEQ且 q C do 

for VL(P)中与q相交的每个VL(p，，)所对应的生成线段 d0 

if p，，nq≠中then 

R=RU((p，，，q)，0}； 

else计算 d( ，q)； 

对于具有最小值的线段 pr，d0 

for VL(Q)中与湘 交的每个VL(q )所对应的生成线段 q do 

if p，，nqr≠ then 

R—RU((p，，，q )，0)； 

else计算d(p，，，q )； 

对于具有最小值的线段 q d0 

if q 一qthen 

C=CU{(ptt，q)，d)； 

将 C中对象按照d值排序； 

具有最小 d值的(p，q)即为结果； 

R—RU{(p，q)，d}； 

end 

3．3 对数据集进行更新的处理 

3．3．1 插入线段的情况 

一 个数据集中插入了新的线段，若则找到插入线段在另 

一 个数据集中的最近邻线段，将其距离与最近对结果中的距 

离进行比较。如果该距离小于结果中的距离，则改变结果，同 

时更新插入线段的局部 Voronoi图，以便再插入新的线段时 

计算最近对。如果两个数据集同时插入新的线段，可按此方 

法做相应处理。 

算法 2 SERT_Ⅵ CP(P，Q)(插入线段的更新算法) 

输入 ：线段集 P一{p1，p2，⋯，p }，Q={q1，q2，⋯，qm)，线段集 P中插 

入的线段 p； 

输出：更新的最近对 R； 
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begin 

for VL(Q)中与 p相交的每个 VL(q)所对应的生成线段 q do 

if pnq≠中then 

R：RU{(p，q)，0)； 

else计算 d(p，q)； 

对于 rER且 r．d≠O do 

if d <L d then／／d曲为最小距离／／ 

R—R—r： 

R=RU{(p，q)，d )； 

重构线段 P局部 Voronoi图； 

end 

3．3．2 删除线段的情况 

一 个线段集中删除了一条线段，若删除线段是结果集中 

的线段，且该线段与另一个线段集中的其他线段相交，则删除 

相交线段对即可；否则需要找到新的最近对。 

算法 3 Dl ETEIⅥ  CP(P，Q)(删除线段的更新算法) 

输入：线段集 P一{p1，pz，⋯，p )，Q一{q1，q2，⋯，qm)，线段集 P中删 

除的线段 p； 

输出：更新的最近对 R。 

for rER且 L d一0 do 

if pE rthen 

R— R— r： 

for rER且 r．d≠0 do 

if pE rthen 

R— R— r： 

找到算法 1中C的d值次小的对象(u，v)； 

R：RU{(u，v)，dTIli )；／／d 为当前的最小距离／／ 

end 

4 实验结果 

实验是在 PentiumlV 2．8 GHz CPU，512MB内存 ，wi 

dows XP平台上用 Visual C++ 6．0实现的。 

实验将本文算法与线性扫描算法(记为DLCP)和K-CPQ 

(K一1)进行 比较。DLCP依次计算一个线段集中每条线段 

与另一个线段集中每条线段之间的距离，并从中选取距离最 

小的线段对。 

／ ，  

／  

／ ／  

／  ． ． 
— — — — ● — — 一  

．  

圈  

10o00—- 500o0~ 10o00o-150000—。200000"- 

20o00 100o00 200000 300000 500000 

线段数量 

图3 算法 VLCP和算法 DLCP及 K-CPQ的比较 

随机生成两个线段集，其线段数量分别为 10000，20000、 

50000，100000、100000，200000、15OOO0，300000、200000， 

500000，实验比较 3个算法的执行时间。图 3给出了算 法 

VLCP和算法 DLCP及 K-CPQ的执行时间的比较。由图 3 

可知，算法 VLCP的执行时间最短，算法 DLCP的执行时间 

最长。这是因为随着线段数量的增加，算法 VLCP通过 

Voronoi图划分区域，去掉了大量的候选，减少 了比较次数， 

节省了大量时间。 

结束语 本文给出了基于平面线段的最近对查询的定 

义，提出了解决该查询的方法和相关的定理及其证明。利用 

Voronoi图的邻接特性和局域动态特性确定候选，去掉了大 

量不可能成为候选的数据，减少了大量的距离计算。对数据 

集中增加线段和删除线段的情况分别进行了处理。通过实验 

验证了算法具有较好的性能。 
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