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摘　要　为了解决现有成果无法有效处理障碍环境下的线段组最近邻查询问题,提出了障碍环境中线段组最近邻查

询方法.查询过程分为过滤阶段和精炼阶段两个部分.在过滤过程中,首先根据线段 Voronoi图的性质以及线段障

碍组最近邻查询的定义,提出了针对数据线段的剪枝定理,并提出了 OLGNN_Line_Filter算法;根据线段障碍距离的

定义,进一步提出针对障碍物的剪枝定理,并给出了 OLGNN_Obstacle_Filter算法.在精炼过程中,为了得到更精确

的查询结果,提出了相应的精炼定理和精炼算法STA_OLGNN.理论研究和实验表明,所提算法能够有效地处理障

碍环境下的线段组最近邻查询问题.
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GroupNearestNeighborQueryMethodofLineSegmentinObstacleSpace
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Abstract　Inordertomakeupthedeficienciesoftheexistingresearchresultswhichcannoteffectivelydealwiththe

groupnearestneighborquerybasedonlinesegmentinobstaclespace,thegroupnearestneighborquerymethodofline

segmentinobstaclespacewasproposed．Thisqueryprocessisdividedintotwostages,includingthefilteringprocess

andrefiningprocess．Inthefilteringprocess,accordingtothepropertiesofthelinesegmentVoronoigraphandthedefiＧ

nitionofOLGNN,correspondingpruningtheoremofdatalinewasproposed,andtheOLGNN_Line_Filteralgorithm

wasputforward．Accordingtothedefinitionoflineobstructiondistance,correspondingpruningtheoremofobstruction

wasproposed,andtheOLGNN_Obstacle_Filteralgorithmwasputforward．Intherefiningprocess,inordertogetmore

accuratequeryresults,thecorrespondingrefiningtheoremandSTA_OLGNNalgorithmwereproposed．TheoreticalreＧ

searchandexperimentalresultsshowthattheproposedalgorithmcaneffectivelydealwiththeproblemofgroupnearest

neighborqueryoflinesegmentinobstacleenvironment．

Keywords　Spatialdatabase,Linesegmentobstructiondistance,OLGNN,Voronoidiagramoflinesegment

　

１　引言

组最近邻查询[１Ｇ２]是传统最近邻查询[３]的扩展形式之一.

目前,国内外学者就组最近邻查询问题已提出了多种方法.

例如,文献[４]提出了一种处理模糊地理空间对象的组最近邻

查询方法.文献[５]提出了高效概率阈值组最近邻查询算法.

文献[６]提出了一种基于位置隐私保护的组最近邻查询问题

的方法.现实生活中,查询往往受地理环境的限制,需要考虑

空间对象间存在障碍物的情况.为此,文献[７]实现了障碍空

间中查询点的影响范围的查找.文献[８]提出了一种障碍空

间中保持位置隐私的最近邻查询方法.文献[９]解决了障碍

空间中的最近邻查询问题.

在对实际问题进行查询时,如果将某些查询对象抽象为

点进行研究将会对查询结果的精确度造成较大影响,例如山

脉、河流、大型建筑等.因此,文献[１０]首次提出了空间数据

库中基于线段的最近邻查询算法.文献[１１]根据SIＧ树提出

了一种空间数据库平面线段快速最近邻查询算法.文献[１２]

利用 Voronoi图的最近邻近特性和局域动态特性找到了互为

最近邻的线段对.文献[１３]解决了移动线段对象的最近邻查

询问题.

本文算法的查询过程分为过滤过程和精炼过程两部分.

针对数据线段的过滤,提出了相关剪枝定理,并给出了剪枝算

法 OLGNN_Line_Filter.为了进一步减少无关数据对查询的

影响,提出了针对障碍物的剪枝算法 OLGNN_Obstacle_FilＧ
ter.在精炼过程中,给出了比较障碍距离的定理,并在过滤

算法的基础上提出了STA_OLGNN算法,从而得到障碍环境



中的线段组最近邻查询结果.

２　基础定义

本文在障碍最近距离[９]、线段最近距离[１０]、k级邻接生成

线段[１４]定义的基础上,进一步给出了如下定义.

定义１(线段可视化)　障碍环境中任意两条线段li 和lj

分别连接两线段的左、右端点,形成多边形P.如果P 与所有

障碍物均不相交,则称线段li 与线段lj 完全可视;如果存在

障碍物与P 相交的边数大于一条,则称线段li 与线段lj 完全

不可视.

定义２(线段障碍最近距离)　障碍环境中存在查询线段

lq,设其左右两端点分别为m 和n.如果两线段完全可视,两
线段的欧氏距离为最短可视化距离 MVdist(li,lq),则障碍距

离等于两线段的最短可视化距离,即Odist(li,lj)＝MVdist
(li,lj).如果两线段之间完全不可视,则两线段的障碍距离

为这两线段绕过障碍物的最短距离,即Odist＝min{dist(m,

Ok)＋dist(Ok,li),dist(n,Ok)＋dist(Ok,li)}.
定义３(线段障碍组最近邻查询)　障碍环境中,给定障

碍物集合O＝{O１,O２,􀆺,Ok},查询线段集Q＝{lq１,􀆺,lqm },

生成线段集L＝{l１,􀆺,ln},生成线段l到查询线段集Q 的障

碍距离为Odist(l,Q)＝∑
m

i＝１
|llqi|,则线段障碍组最近邻查询定

义为OLGNN(Q)＝{li|Odist(li,Q)＜Odist(lj,Q),i≠j}.

线段障碍组最近邻查询示例如图１所示.

图１　线段障碍组最近邻查询示例

Fig．１　QueryexampleofOLGNN(Q)

３　障碍环境中线段最近邻查询算法

３．１　过滤过程

在数据线段的过滤过程中,为便于研究,将每个障碍物抽

象为三角形进行表示,构成障碍物集合O＝{O１,O２,􀆺,Ok},

O随机地分布在VL(L)中.抽取除数据线段外的任意线段

组成查询线段数据集Q＝{lq１,lq２,􀆺,lqm },Q 随机地分布在

VL(L)中.

定理１　障碍环境中,给定数据线段lj 为li 的邻接生成

线段,则 距 离li 最 近 的 数 据 线 段 一 定 存 在 于lj 所 在 的

Voronoi多边形中.

证明:利用反证法进行证明.如图２所示,数据线段l２

为l１ 的邻接生成线段,数据线段l３ 为l１ 的２级邻接生成线

段.根据线段距离定义dist(l１,l２)＝dist(a,m)＋dist(m,b),

同理定义dist(l１,l３)＝dist(a,n)＋dist(n,c).假设dist(l１,

l２)＞dist(l１,l３),由线段 Voronoi图[１４]特性可知dist(c,n)＝
dist(n,b),且在欧氏空间中满足三角不等式定理,因此dist(n,

b)＋dist(a,b)＞dist(a,n),dist(l１,l２)＜dist(l２,l３),与假设

矛盾.故原定理成立.证毕.

图２　剪枝定理证明情况

Fig．２　Proofofpruningtheorem

由定理１可进一步得到推论１.

推论１　距离查询线段lq 最近的数据线段一定存在于其

所在的 Voronoi多边形或与其邻接的 Voronoi多边形中.

定理２　查询线段集Q 的线段障碍组最近邻,一定存在

于查询线段所在的 Voronoi多边形和与其邻接的 Voronoi多

边形外侧边界所组成的区域E内.

证明:利用反证法进行证明.如图２所示,给定查询线段

集Q＝{lq１,lq２},图２中粗黑色边界所包围的区域为E.根据

线段障碍组最近邻定义,Odist(l６,Q)＝dist(f,d′)＋dist(h,

d).同理,Odist(l７,Q)＝dist(f,e)＋dist(h,e).假设Odist(l６,

Q)＞Odist(l７,Q).根据推论１,进一步可推导得到Odist(l６,

Q)＜Odist(l７,Q),与假设矛盾.故原定理成立.证毕.

结合以上针对数据线段剪枝定理的论述,给出 OLGNN_

Line_Filter算法.该算法的主要思想为:首先根据所给定的

数据集构造障碍环境中的线段 Voronoi图;然后根据定理１
和定理２划分区域E,对区域E外的数据线段进行剪枝,将区

域E内的数据线段加入到数据线段的候选集合SC 中.

基于以上讨论,进一步给出数据线段的过滤算法,如算法

１所示.

算法１　OLGNN_Line_Filter(L,O,Q)
输入:数据线段集合L,障碍物集合 O,查询线段集合 Q
输出:过滤后的数据线段候选集合SC

Begin

１．Create_Voronoi(L,O,Q);

２．SC←Ø;//初始化集合SC

３．Judge_Position(Q);//判断查询线段的位置

４．　iflq∈VL(li)then

５．　　SC←SC＋li;//推论１

６．　ifVL(lj)是 VL(li)的邻接多边形then

７．　　E＝VL(li)∪VL(lj);//定理２

８．　　SC←SC＋lj;

９．　　ifVL(lk)∉Ethen

１０．　　 SC←SC－lk;

１１．returnSC;

End

为了进一步排除无关数据对算法效率的影响,提出了针

对障碍数据的剪枝定理３和定理４,并给出了相应的证明

过程.

定理３　存在于区域E外的障碍物对线段障碍组最近邻

查询没有影响.

证明:给定查询线段集合Q＝{lq１,lq２},根据定理２划分
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区域E,如图２中的粗黑色边界所示.O１ 属于VL(l１)且为区

域E外的障碍物.由定理２可知,Q 中查询线段的组最近不

可能存在于区域E 外的数据线段中,即l１ 不属于SC,从而可

以得出查询过程中障碍物O１ 对查询没有影响.证毕.

定理４　区域E内存在数据线段li∈SC,障碍物Oi∈VL
(li),假设li 与Q 之间存在最短可视化距离MVdist(li,Q)＝
{MVdist(li,lq１),MVdist(li,lq２),􀆺,MVdist(li,lqm )},如果

li 与MVdist(li,Q)集合中的任意最短可视化距离都不相交,

则Oi 对查询没有影响.

证明:给定查询线段集合Q＝{lq１,lq２},存在障碍物O５′
和O５,如图２所示.根据线段最短可视化距离定义可得:

MVdist(l５,lq１)＝dist(g,h),MVdist(l５,lq２)＝dist(g′,p).l５

与lq１之间的障碍距离表示为Odist(l５,lq１)＝dist(g,r)＋dist
(g,h),影响l５ 到Q 的距离,因此障碍O５ 对查询存在影响.

同理,障碍物O５′与dist(g,h)和dist(g′,p)都不相交,此时l５

到Q的障碍距离没有发生改变,因此障碍O５′对查询没有影

响.证毕.

根据定理３和定理４,进一步给出针对障碍物数据的过

滤算法.该算法的主要思想为:首先根据定理３找到区域E
的范围,并将属于区域E内的障碍物加入到障碍物候选集合

SO 中.通过判断障碍物与最短可视化距离的位置关系,对

SO 中的障碍物数据进行进一步筛选.

基于以上讨论,进一步给出障碍物数据的过滤算法,如

算法２所示.

算法２　OLGNN_Obstacle_Filter(L,O,Q)
输入:数据线段集合L,障碍物集合 O,查询线段集合 Q
输出:过滤后的障碍物候选集合SO

Begin

１．SO←Ø;//初始化集合SO

２．Find_Position(E);//划分区域E

３．Judge_Position(Ox);//判断障碍物的位置

４．　ifOx∈Ethen//定理３

５．　　SO←SO＋Ox;

６．　　ifli∈SCandOi∈VL(li)then//定理４

７．　　　Calculate_MVdist(li,Q);

８．　　　ifOi∩MVdist(li,Q)＝NULLthen

９．　　　　SO←SO－Oi;

１０．returnSO;

End

３．２　精炼过程

定理５　存在数据线段li 和查询线段lq,连接两线段端

点形成四边形T,Oi∈VL(li)且与T 存在交集,如果li 与lq

之间存在最短可视距离 MVdist(li,lq),则 MVdist(li,lq)＜

Odist(li,lq).

证明:根据最短可视化距离定义可将l８ 与lq１之间的最短

可视化距离表示为MVdist(l８,lq１)＝dist(a′,h),如图３所示.

根据障碍距离定义可得,Odist(l８,lq１)＝dist(f,p)＋dist(p,

a).连接两线段端点形成四边形ff′aa′,得到不等式dist(f,

a)＞dist(a′,h).由于欧氏空间满足三角不等式定理,因此

MVdist(l８,lq１)＜Odist(l８,lq１).证毕.

图３　精炼定理证明情况

Fig．３　Proofofrefiningtheorem

定理６　区域E 内假设数据线段li,lj 与查询线段集Q
之间都不存在最短可视化距离,将li 到Q 所经过的 Voronoi
多边形总个数记为 M,lj 到Q 所经过的 Voronoi多边形总个

数记为 N,如果 M＜N,则Odist(li,Q)＜Odist(lj,Q).

证明:利用反证法进行证明.给定查询线段集Q＝{lq１,

lq２,lq３},如图３所示.假设Odist(l１,Q)＞Odist(l７,Q),根据障

碍环境中线段组最近邻查询定义可得:Odist(l１,Q)＝dist(d,

g)＋dist(g,u)＋dist(d,g″)＋dist(g″,b′)＋dist(d,k)＋dist
(k′,w).同理,Odist(l７,Q)＝dist(e,r)＋dist(r,a′)＋dist(e,

r)＋dist(g′,v)＋dist(e′,k″)＋dist(k″,c).此时,l１ 到Q所经

过的 Voronoi多边形个数 M＝２,l７ 到Q所经过的 Voronoi多

边形个数 N＝４,根据推论１可得Odist(l１,lq３)＜Odist(l７,

lq３),进一步推导可得Odist(l１,Q)＜Odist(l７,Q),与假设矛

盾.故原定理成立.证毕.

根据以上理论基础,提出精炼算法.该算法的主要思想

为:首先,结合过滤算法中得到的SC 集合中的候选数据线段,

以及SO 集合中的候选障碍物,确定查找范围;然后,判断SC

集合中的数据线段与Q 中的查询线段受障碍物影响的情况,

进一步根据定理５和定理６精炼SC 集合,最终得到准确的查

询结果集SR.

基于以上讨论,进一步给出精炼算法,如算法３所示.

算法３　STA_OLGNN(SC,SO,Q)
输入:数据线段候选集SC,障碍物候选集SO,查询线段集 Q
输出:障碍环境中的线段组最近邻查询结果集SR

Begin

１．SR←Ø;//初始化集合SR

２．count＝０;//初始化计数变量

３．sumcount_M＝０;

４．sumcount_N＝０;

５．根据SC 和SO 确定查找范围;

６．iflk 与 Q之间存在 MVdist(lk,Q)then//定理５

７．　Odist(lk,Q)＝MVdist(lk,Q);

８．　SR←SR＋lk;

９．else

１０．　遍历li到 Q中查询线段所经过的 VL(l);//定理６

１１．　　sumcount_M＝count＋１;

１２．　遍历lj到 Q中查询线段所经过的 VL(l);

１３．　　sumcount_N＝count＋１;

１４．　　ifsumcount_M＜sumcount_Nthen
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１５．　　　Odist(li,Q)＜Odist(lj,Q);

１６．　　　SR←SR＋li;

１７．returnSR;

End

４　实验

本节通过实验对所提算法的性能进行分析.实验环境

为:２．０GHzCPU,４GB内存,５００GB硬盘,Windows７系统.

实验的数据集采用美国旧金山和加州的路网信息[１５].在实

验过程中,对数据的分布和相关信息进行了适当的调整.

由于现有障碍环境中的组最近邻查询算法都是以点为查

询对象进行的,因此无法将现有方法与本文方法进行直接比

较.为了得到比较算法,分别以文献[１１]提出的基于SIＧ树的

LNN算法和文献[１２]提出的基于 Voronoi图的 LkNN 算法

为基础,对两种算法进行适当的调整,从而实现障碍环境中的

线段组最近邻查询,形成两种对比算法.本文将这两种算法

分别称为 OLGNN_Basic１算法和 OLGNN_Basic２算法.

首先,测试查询线段集Q中线段数量对算法运行时间的

影响.将数据线段数量设定为２００００条,障碍物数量设定为

１０００个,测试结果如图４所示.从图４中可以看出,本文算

法的CPU增长幅度较小,其原因在于两种对比算法需要计算

Q中每条查询线段的线段障碍最近邻,会造成搜索区重合,花

费了较多的查询时间.

图４　Q 对查询运行时间的影响

Fig．４　EffectofQonqueryrunningtime

然后,测试障碍物数量O 对算法运行时间的影响.将数

据线段数量设定为２００００条,查询线段数量设定为８,实验结

果如图５所示.STA_OLGNN 算法的运行时间受障碍物数

量改变的影响较小,其原因在于本文算法中有针对障碍物的

过滤过程,在查询过程中只需要考虑有效障碍物对查询的影

响即可,减少了算法运行的CPU时间.

图５　O对查询运行时间的影响

Fig．５　EffectofOonqueryrunningtime

最后,测试数据规模L的大小对３种算法运行时间的影

响.将查询线段数量设定为８,障碍物数量设定为１０００,比较

结果如图６所示.相较于两种对比算法,本文所提 STA_

OLGNN算法的CPU运行时间随着数据量的增加变化幅度

较小,其原因在于所提算法只需要判断查询范围内的数据线

段即可,因此具有较高的查询效率.

图６　L对查询运行时间的影响

Fig．６　EffectofLonqueryrunningtime

结束语　本文提出了障碍环境中的线段组最近邻查询算

法,解决了在障碍环境下需要精确测量时的组最近邻查询问

题.实验证明,本文所提算法具有较高的效率.未来研究重

点将集中在基于网格数据的障碍线段组最近邻查询研究中.
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