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摘  要: 随着智能移动设备和无线定位技术的飞速发展,使用基于位置服务应用的用户越来越多.特别地,不同于

传统的针对固定位置的快照查询,移动的用户往往基于移动轨迹发出连续的查询.在真实和虚拟的空间环境中,障碍

物的影响都是广泛存在的,障碍空间内的查询处理技术得到了越来越多的关注,其中,障碍空间内的连续反 k 近邻查

询处理有着重要的应用.对障碍空间中的连续反 k 近邻查询问题进行了定义和系统的研究,通过定义控制点和分割

点,提出了针对该问题的处理框架.进一步地,提出了一系列的过滤和求精算法,包括剪枝数据集、获取障碍物、剪枝

和计算控制点和更新结果集等处理策略.基于多种数据集对所提出的算法进行了实验评估.与针对每个数据点进行

k 近邻计算的基本方法相比,这些方法可以大幅度提高查询处理的 CPU 和 I/O 效率. 
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Abstract:  With the rapid development of smart mobile devices and wireless location techniques, more and more users tend to attempt 
location-based service. Specifically, mobile users usually request continuous queries based on moving trajectories instead of traditional 
snap-shot queries for fixed locations. As obstacles can be found everywhere in the real-world or virtual space, more and more attentions 
has been paid on query processing techniques in the obstructed space. Notably, continuous reverse k-nearest neighbor queries in 
obstructed space are widely used. This paper presents an in-depth study on the problem of moving reverse k-nearest neighbor queries in 
obstructed spatial databases. By defining control points and split points, the processing framework for this problem is constructed. 
Furthermore, several pruning and verification algorithms, including data points reduction, obstacles retrieving, control points calculating 
and results set updating, are proposed to improve the query efficiency. Extensive experimental evaluation is conducted based on various 
datasets. Compared with the basic method which computes the k-nearest neighbors for each data point, the proposed methods can 
significantly improve CPU and I/O efficiency. 
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近年来,随着智能移动设备的快速发展,基于位置服务技术得到了广泛的应用.空间数据库作为重要的支撑

技术[1],为各类位置相关的查询请求,例如 k 近邻查询[2−4]、skyline 查询[5,6]和反 k 近邻查询[7,8]等提供了高效的

数据获取服务.特别地,在这些查询中,反 k 近邻查询用来搜索那些 k 近邻里面包含查询点 q 的空间数据点,从而

反映了查询点对哪些空间数据点影响较大,被证实在空间决策支持、资源分配和数据挖掘方面有着广泛的应

用.然而,之前的大多数空间查询工作往往考虑理想的欧式空间和路网空间.实际上,地面、室内甚至虚拟空间内

移动的物体一般都会受到地理条件的限制(例如建筑、湖泊等),因此,准确的距离计算需要考虑障碍物的因素. 
在各类空间查询中,连续的反 k 近邻查询是一类相对复杂的查询,可以支持高级的分析和预测应用.例如,在

地震的救灾重建工作中,需要在灾区设置医疗和餐饮安置点,如果用户驾驶一辆载满配送药物和食物的车,查询

从出发点到终止点的路线上,可以配送给哪些安置点药物和食物.显然,这些安置点需要距离查询线段比较近,
也就是在安置点的 k 近邻范围内(否则,可以从其他安置点搬运物品),从而为优化配送做决策支持.类似的查询

可以支持冰山碰撞预测、野生动物领袖发现和虚拟游戏伙伴邀请等应用场景.而在这些空间中,障碍物都是广

泛存在的,准确地计算需要考虑障碍物的影响.从上面的例子可以看出:给定一个轨迹作为查询区间,连续反 k 近

邻问题即连续地给出查询点在区间内的反 k 近邻数据对象.因为移动对象在查询区间上的反 k 近邻是分段变化

的,因此该问题即转化为对查询区间进行合理的分割,使得每个分割的区间具有相同的反 k 近邻查询结果. 
本文针对障碍空间数据库中的连续反 k 近邻查询进行研究,引入了控制点和分割点的概念,提出了剪枝数

据集、获取障碍物、剪枝和计算控制点和更新结果集的一套高效处理策略,从而给出了障碍空间数据库中的连

续反 k 近邻查询的解决方法. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节定义障碍空间的连续 RkNN 查询和相关概念.第 3 节详细描述障碍空间

中连续 RkNN 查询的处理过程,阐述剪枝和求精的方法.第 4 节给出实验结果以及分析.第 5 节给出总结. 

1   相关工作 

对于无障碍空间 RkNN 查询,文献[7−9]提出了无需预计算的 RkNN 查询方法.Stanoi 等人[7]给出了在查询

点 q 处将空间划分成 6 等份(每份为 60°)的方法,可以证明,在每一个区域离查询点 q 的第 k 个最近邻以外的区

域都可以被剪枝,得到这些未被剪枝的区域里的数据点就成为 RkNN 查询的候选点.Tao 等人[8]提出了使用中垂

线性质剪枝搜索空间的方法,有效地剪枝那些处在 k 个以上中垂线的半区间的数据点.Wu 等人[9]提出一种新的

剪枝方法——FINCH 算法,该方法使用一个多边形来近似未被剪枝区域.尽管这些方法能够高效地执行 RkNN
查询,但它们都是在理想的欧氏空间,即无障碍物空间中查询.Cheema 等人[10]对欧式空间和路网空间内的连续

反 k 近邻问题进行了系统的研究,提出了高效的空间剪枝方法.以上这些技术并不适合应用到障碍空间中. 
近年来,障碍空间的 kNN 查询技术得到了广泛的研究.障碍空间中,kNN 查询是获取在障碍距离上 k 个距离

查询点 q最近的空间数据点.Zhang等人[11]给出了在障碍空间中基于 R-tree 方法解决常见的空间查询,例如范围

查询、最近邻查询、e-距离连接查询、最近对查询.Xia 等人[12]提出了障碍最近邻查询方法,用增量的方式处理

只与查询有关的数据点和障碍物,因此过滤掉了大量数据点和障碍物.Gao 等人[13]通过有效的分割对象行进的

路径,提出了障碍空间内连续 kNN 查询的优化方法.在文献[14]中,Gao 又对文献[13]中提出的算法进行了扩展

研究和理论分析.由于 RkNN 比起 kNN 查询更加复杂,因此,kNN 查询的处理技术并不适合应用于 RkNN 查询.
此外,有些工作关注了障碍空间内的可见 k 近邻搜索[4,15],提出了有效的优化方法.但是,由于可见近邻只考虑那

些没被障碍物遮挡的数据对象,从问题定义到解决方案与本文关注的基于障碍距离的查询方法完全不同.还有

一些工作对障碍空间的数据挖掘问题进行了研究,例如,文献[16]研究了障碍空间内不确定数据的聚类算法. 
在最近的一项工作中,我们给出一种基于障碍Voronoi图的高效搜索固定点RkNN对象的方法[17].通过有效

的剪枝规则,减少查询处理反 kNN 的代价.同时,Gao 等人提出了一种基于 R-tree 的障碍空间反最近邻(RNN)查
询处理方法[18].该方法不需要预计算,通过引入边界区域的概念对查询结果进行高效的剪枝.这两项工作针对的

是快照查询,与连续查询的侧重点不同.对于连续查询,如果周期性地采用快照查询,效率很低,需要提出高效的

模型和算法来划分移动轨迹,从而提供实时的查询结果. 



 

 

 

1808 Journal of Software 软件学报 Vol.25, No.8, August 2014   

 

2   问题定义 

本节首先给出一些重要的定义. 
定义 1(可视区间(visible region)). 一个点 p 在查询区间 q 上的可视区间 Rp,q 由 q 上所有与 p 的连线均不与

障碍物相交的点构成. 
如图 1 中在查询区间 q 上点 p 的可视区间 Rp,q 为[S,s1]∪[s3,s1]∪[s8,E],在这个区间上的每一个点 p′与 p 的连

线均不会与空间内的任何障碍物相交. 
定义 2(障碍控制点(obstructed control point)). 在障碍空间中,给定数据点 p,障碍物集合 O,在 p 的可视区

间内,p 定义为控制点,可视区间定义为 p 的控制区间;在 p 的不可视区间内,障碍物端点 cp 定义为 p 在区间 R 上

的一个障碍控制点,当且仅当点 p 到区间 R 的最短路径经过 cp,且 cp 对于区间 R 内的每个点是可见的,此时,R
定义为 cp 的控制区间. 

如图 1 所示,障碍物 O1 的左端点 u 就是控制区间[s1,s2]的控制点,记为〈u,[s1,s2]〉,也就是说,对于区间[s1,s2]上
的任意一点 p′,从点 p 到 p′的最短路径一定经过点 u,且这段距离 dobs(p,p′)等于 dobs(p,u)与 dobs(u,p′)之和. 

定义 3(障碍分割点(obstructed split point)). 在障碍空间内,查询区间为 q=[S,E],障碍物集合为 O,给定区间

[s1,m]和[m,s2](S≤s1≤m≤s2≤E),如果[s1,m]所有查询点的障碍反 k 近邻结果一样,记为 P1,[m,s2]所有查询点的

障碍反 k 近邻结果一样,记为 P2,且 P1!=P2,则点 m 即为障碍空间上关于查询区间 q 的障碍反 k 近邻查询的一个

分割点.所有的分割点将查询区间分割成多个分割区间.每个分割区间内所有查询点的反 k 近邻查询结果保持

不变. 
例如,图 2 中关于查询 q 的障碍分割点为{s2},即在区间[S,s2]上,点 p 为 q 的反最近邻;在区间[s2,E]上,点 p

不再是 q 的反最近邻,点 p′则成为 q 的反最近邻.因此在分割点 s2 处,查询结果有所改变. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

定义 4(障碍空间的连续反 k近邻(continuous obstructed reverse k-nearest neighbor,简称 CORkNN)查询). 
在障碍空间中,给定数据点集 P,障碍物集合 O,查询区间 q=[S,E],CORkNN 即查询点在区间[S,E]上做连续查询,
返回结果集为每个分割区间所对应的查询点的反 k 近邻数据对象. 

3   CORkNN 查询处理过程 

本节提出连续障碍反 k 近邻查询的处理方法.通过剪枝数据点,对每个数据点求其对应的控制点和分割点,
并在计算控制点的过程中加入剪枝求精的方法,减少了计算控制点的时间和空间代价,最后对结果集进行更新,
得到最终结果. 

3.1   剪枝数据集 

本节针对障碍空间中的反 k 近邻查询,将大量的空间数据点进行精简处理,从而减少数据点计算的个数,减
少了后面小节中对每个数据点求解控制点的总计算代价. 

定理 1. 若数据点到查询可视区间的最短距离大于此数据点到其障碍 k 最近邻(OkNN)点的距离,则此数据
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Fig.1  Illustration for obstructed control point 
图 1  障碍控制点示意图 

Fig.2  Illustration for obstructed split point 
图 2  障碍分割点示意图 



 

 

 

谷峪 等:一种障碍空间数据库中的连续反 k 近邻查询方法 1809 

 

点一定不是 q 的 ORkNN. 
证明:假设此数据点(设为点 p)是 q 的 ORkNN,且点 p 到其障碍 k 近邻点的距离大于点 p 到查询可视区间的

最短距离,即 dobs(p,OkNN(p))>dver(p,q).由垂线性质得到:dver(p,q)是 p 到查询 q 上的最短距离,即∀pi∈q, 
dver(p,q)≥deuc(p,pi),因此,dobs(p,OkNN(p))>deuc(p,pi).又因为 deuc(p,pi)≤dobs(p,pi),所以 dobs(p,OkNN(p))>dobs(p,pi),
即查询 q上的任意一点到 p的距离都远于 p的OkNN到 p的距离.因此,查询 q上的每个点都不能为点 p的OkNN,
所以点 p 也一定不会是 q 的 ORkNN,定理得证. □ 

如图 3 所示,以 p2 为圆心、dobs(p2,OkNN(p2))为半径的圆没有与查询 q=[S,E]相交,即 dobs(p2,OkNN(p2))< 
dver(p2,q),那么点 p2 的 OkNN 一定不会是查询 q 上的点,即点

p2 一定不是 q 的 ORkNN,因此 p2 可以被剪枝掉. 
基于定理 1,本文提出针对 CORkNN 查询的精简数据集

算法 DPR. 
DPR 首先构建障碍 Voronoi 图,接着获得查询线段上经过

的 Voronoi 单元(cell),进而对每一个单元对应的数据点都作为

一个快照查询点,针对每个快照查询点作为文献[17]的数据集

剪枝算法的输入,以得到初步的精简数据集.这个过程的耗时

几乎是整个 CORkNN 算法的耗时,这阶段所用时间复杂度为

O(n′logn),其中,n′为 ORkNN 算法通过剪枝后得到的数据点个

数,n 为空间中数据点个数,且 n′<<n.然后,对精简后的数据集

从边界距离上进行剪枝,即定理 1 中所述,从而最后得到精简

数据集.这一阶段时间复杂度为 O(c),c 为第 1 阶段 ORkNN 算法得到的候选集数据点个数,c 远小于空间中数据

点个数. 

3.2   获取障碍物 

第 3.1 节中提出的精简数据集算法将障碍空间中的数据点集精简到成为结果集的最小范围,接着对每一个

候选集中的每个数据点进行求解.本节解决求解的第 1 步——获取障碍物,即对每个数据点在查询范围 q 上的

对计算有影响的障碍物,进而减少后面步骤涉及到障碍物的计算,极大地减少了计算量. 
引理 1. 对一个查询区间 q=[S,E],一个数据点 p,由数据点 p 和查询 q 围成的区域记为ΔpSE,那么对 p 有影

响的障碍物就是那些和ΔpSE 有交集的障碍物. 
证明:对 p 有影响的障碍物即在后面计算控制点步骤时用的障碍物,在与ΔpSE 有交集的障碍物中,点 p 到查

询 q 的路径都有可能经过这些障碍物;在ΔpSE 之外,即与之无交集的障碍物中,点 p 到查询 q 的路径都不可能经

过这些障碍物.因此,仅仅是与ΔpSE 有交集的障碍物才能对数据点 p 有影响. □ 
由引理 1 可知,在考察数据点 p 及后面计算其对应的控制点及分割点时,仅需计算与ΔpSE 有交集的障碍物

即可,这些障碍物影响控制点和分割点的计算. 
定理 2. 假设数据点 p 到查询 q 的两个端点(S,E)的欧式距离为 deuc(p,S)及 deuc(p,E),那么到 p 的最小距离大

于 max{deuc(p,S),deuc(p,E)}的 MBR 所包含的障碍物一定不是对 p 有影响的障碍物. 
证明:若这样的障碍物是对 p 有影响的,由引理 1 可知,这些障碍物一定在ΔpSE 内或者与ΔpSE 有交集,如图

4 所示,设此 MBR 在ΔpSE 内的一个点为 p′.那么,点 p 到此 MBR 的最短距离 dmin(p,MBR)<deuc(p,p′)成立,并且

deuc(p,p′)<max{deuc(p,S),deuc(p,E)}.因此可以得到 dmin(p,MBR)<max{deuc(p,S),deuc(p,E)},这与已知条件矛盾,因此

假设不成立,从而定理得证. □ 
根据引理 1 和定理 2 对获取障碍物求解的方法,本文提出获取有效障碍物的算法 OSR.该算法通过剪枝的

方法获取每个数据点在查询范围 q 上对计算有影响的障碍物,极大地减少了计算代价.该算法的基本想法是:用
R-tree 的数据结构将障碍物索引,以到数据点 p 的最小欧式距离递增的顺序访问障碍物.对于查询 q,数据点 p 的

查询范围即为查询端点与 p 这 3 个点组成的三角形.凡是与这个三角形相交的障碍物,都是对 p 有影响的障碍

Fig.3  Illustration for pruning datasets 
图 3  精简数据集示意图 

O11

b a
S E 

p2 

O12 

OkNN(p2)=p1



 

 

 

1810 Journal of Software 软件学报 Vol.25, No.8, August 2014   

 

物.这里可以进行进一步剪枝,如果 p 到某个障碍物 MBR 的最短距离都大于这个三角形中以 p 为顶点的两条边

的长度,则这个 MBR 被剪枝,即其不会影响到点 p;反之,还需要继续判断此障碍物是否与三角形相交,如果确实

有交集,则将此障碍物放入对 p 有影响的障碍物集合 Op 中,并将此障碍物顶点放入可视图 VG 中供后面使用. 
OSR 算法的时间复杂度为 O(mn″),m 为空间中障碍物的个数,n″为 DPR 算法剪枝后候选集中数据点个数. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Illustration for proof of Theorem 2 
图 4  定理 2 的证明示意图 

例如,如图 5 所示,查询 q=[S,E],数据点为 p,障碍物由 R-tree 索引.对于点 p,其查询空间范围为ΔpSE,p 到 q
的两个端点的最大距离 max{deuc(p,S),deuc(p,E)}作为后面障碍物 MBR 剪枝的界限.遍历障碍物 R-tree 从 N1 和

N2 开始,此时,最小堆 HO 为((N2,dmin(p,N2)),(N1,dmin(p,N1))).由于 p 到节点 N2 的最短距离 dmin(p,N2)小于 dmax,因此

将 N2 从最小堆移除,将其孩子节点(N5,N6)及其到 p 的欧式距离作为 key 加入最小堆 HO.从 HO 移除堆顶 N1,并将

其孩子节点(N3,N4)加入 HO.依此方法遍历 R-tree,得到对于 p的障碍物结果集 Op=(O3,O4,O5,O6).因为满足剪枝条

件,原来 R-tree 里的叶子节点 O1,O2组成的节点 N3被剪枝.此外,O7,O8 在ΔpSE 之外,所以这两个障碍物也不会产

生影响. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Illustration for retrieving obstacles Op which have effects on p 
图 5  获取对点 p 有影响的障碍物 Op 示意图 

3.3   控制点的计算 

上面的方法能够获取一个数据点 p 的所有有效障碍物及其对应的可视图 VG,接下来需要找出点 p 在 q 上

的障碍控制点集合.基本方法是:从 p 对 q 的查询范围内的可视图里的障碍物集合 Op 端点中找出对查询 q 可见

的点,如果这些点在 q 上的可见区间 Rp,q 有交集,则需要更新.对于控制点的高效计算.本文首先使用了文献[13]
提出的两种基本剪枝方法,在此不做详细介绍.在此基础上,本文提出了另一种剪枝方法. 

定理 3. 若一个数据点对应的控制点到查询区间的最短距离大于此数据点到其 OkNN 点的距离与此数据

点到此控制点之间的障碍距离的差值,则此控制点无效. 
证明:假设此控制点是有效的,那么由障碍控制点定义可知,此控制点一定对应一段查询区间,此查询区间

是由此控制点所控制 .那么 ,当这段查询区间内的任意一点(如 p′)为查询点时 ,此数据点(如 p)为查询点的

ORkNN 结果的一部分,即点 p′到点 p 的距离一定小于或者等于点 p 到 p 的 OkNN 的距离,这与定理的假设矛盾,
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从而定理得证. □ 
如图 6 所示,点 p 为空间中的一个数据点,点 p1 为 p 的障碍第 k 近邻点,障碍物为 O1=O11O12. 
由于一个数据点 p 对应的控制点 O12 到查询区间[S,E]的最短距离大于此数据点 p 到其 OkNN 点 p1 的距离

与点 p 到此控制点之间的障碍距离的差值,即 dver(O12,q)≥dobs(p,OkNN(p))−dobs(p,O12),那么由定理 3 可知,控制

点 O12 被移出控制点集. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Illustration for control points pruning 
图 6  控制点剪枝示意图 

基于定理 3,本文提出计算某一个数据点在查询 q 下的控制点算法 CPLC.CPLC 首先求出此数据点 p 在查

询 q 上的可视区间,记为 Vis.接着求出 p 为圆心、d 为半径的圆与区间 Vis 的相交区间.如果 p 的可视区间是整

个查询区间,则此相交区间即为以 p 为控制点的控制区间.反之,先更新控制点集,然后对控制点集中的每个控制

点应用定理 3 进行判断:如果该控制点到查询 q 的垂直距离比 p 与其障碍 k 近邻点的距离与 p 到此控制点的障

碍距离的差值还大,那么从控制点集中移除此无效控制点;反之,求以控制点为圆心的圆与不可见区间的交点区

间作为此控制点的控制区间,并加入结果集.CPLC 算法时间复杂度为 O(mn″),m 为空间中障碍物的个数,n″为剪

枝后候选集中数据点个数. 
下面通过一个具体例子来解释算法 CPLC. 
如图 7 所示,图中已知点 p2,求 p2 关于查询 q 的分割点及结果集. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Illustration for control points computation 
图 7  控制点计算示意图 

首先,求出 p2 的最近邻为 p1,d=dobs(p1,p2).因为 dver(p2,q)<dobs(p1,p2),所以点 p2 可能会是结果.画出点 p2 的可

视区间为 Vis=[S,a]∪[b,E]且 a≠b;Cir(p2,d)与可视区间有交点 s1,则将 〈p2,p2,[s1,a]〉加入结果集 .控制点集合

CPL={O11,O12}.对于每个控制点进行考察: 
• 对于点 O11,因为 dver(O11,q)<dobs(p1,p2)−dobs(p2,O11),因此计算 Cir(O11,dobs(p1,p2)−dobs(p2,O11))与不可视区

O11

baS E

p

O12

s1 s2

p1=OkNN(p) 

O11 

ba 
S E

p2

O12

s1 s2 s3 d s4 c



 

 

 

1812 Journal of Software 软件学报 Vol.25, No.8, August 2014   

 

间 q−Vis 的交点(记为 s2),因此,将〈p2,O11,[a,s2]〉加入结果集; 
• 对于点O12,因为 dver(O12,q)<dobs(p1,p2)−dobs(p2,O12),因此计算Cir(O11,dobs(p1,p2)−dobs(p2,O12))与不可视区

间 q−Vis 的交点(记为 s3,s4),且 s2<s3,因此,将〈p2,O12,[s3,s4]〉加入结果集. 

3.4   更新结果集 

前面一节介绍了对于每个数据点的控制点的计算方法,这样,在查询 q 上对某个数据点的控制点集已经获

得,下一步就是要评估此数据点对于当前结果集的影响.更新结果集算法 RLU 的基本想法就是在结果集上的查

询区间与此数据点对应的控制区间合并.具体来说,RLU 将数据点 p 得到的结果集中的每个分割区间 Rpi 与

CORkNN 查询结果集的每个分割区间 Ri 进行逐个判断,如果 Rpi 为当前查询结果集的分割区间的子集,即可将

此数据点 p 加入到结果集对应区间结果里;反之,求 Rpi 与查询结果集分割区间能够相交的区间 Ri 并求其交集,
即将结果集分割区间细划分,交集部分对应的数据点集为 p 和 Ri 的数据点集的并集,其他两部分的结果分别为

原查询分割区间对应结果点集和点 p.此算法的时间复杂度为 O(n″n″),n″为剪枝后候选集中数据点个数. 

3.5   CORkNN查询算法 

前面 4 小节介绍了在求解障碍连续反 k 近邻查询中每个关键问题的求解算法.这些算法可以构成完整的

CORkNN 查询算法.CORkNN 查询算法首先根据数据点和障碍物的 R-tree 构造障碍 Voronoi 图;接着用前面所

述的 DPR 算法精简数据点,对于得到的精简后的数据点中的每个点(如点 p),求其 OkNN,以 dobs(p,OkNN(p))作为

key 值建立最小堆;对于堆中的每个数据点进行计算,使用 OSR 算法获取有效障碍物,接着使用 CPLC 算法计算

此点 p 对应的控制点,得到点 p 的结果集;最后,根据算法 RLU 更新结果集. 

4   实验结果与分析 

在这一节里,我们进行详细的实验评估.所有的实验都是在 C++环境下实现的,实验运行环境为 Inter Core4 
i7-2600 3.40GHz CPU,8.00GB 内存和运行 64 位 Windows 操作系统. 

4.1   实验设置 

实验分别基于真实数据和模拟数据的数据集.真实数据集使用两组数据,分别来自 hypsogr 和 utility∗∗. 
Hypsogr 包含代表在德国 76999MBRs 的 2D 高度数据,utility 包含代表在德国 17790MBRs 的 2D 公用网络

数据.模拟数据集的大小和真实数据集的大小相似,并服从正态分布(N)、Zipf 分布(Z)和均匀分布(U). 
因为障碍空间的 RkNN 查询包括一个数据集 P 和一个障碍物集合 O,真实数据集分别表示这两种数据集,

即(P,O)=(hypsogr,utility).此外，我们使用 6 种不同的分布组合(N,Z),(N,U),(Z,U),(Z,N),(U,N),(U,Z)来模拟数据

集 P 和障碍物集合 O. 
所有的数据点和障碍物都由一棵 R-tree 索引,节点大小设为 4KB,k 值缺省设为 5,查询长度设为数据集大小

的百分比默认为 4%.为了详细测试算法的性能,选用了不同的测试参数,详见表 1. 

Table1  Parameter range and default values 
表 1  参数范围和默认值 

参数 范围 
查询长度(占空间数据点的百分比) 1.5, 3, 4.5, 6, 7.5 

k 值 1, 3, 5, 7, 9 
|P| (×104) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
|O| (×104) 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7 

(P,O) (N,Z), (N,U), (Z,U), (Z,N), (U,N), (U,Z) 

                                                                 
∗∗ R-tree Portal-Spatial (geographical) Datasets in 2D space. http://www.rtreeportal.org/index.php?option=com_content&task=view 

&id=29&Itemid=42 
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4.2   实验分析 

在这一节中,实验评估和分析本文所提出的算法 CORkNN 的 CPU 处理时间和 I/O 代价.由于本文算法首次

针对障碍空间数据库中的连续反 k 近邻查询进行了研究,现有的相关算法(例如障碍空间连续 kNN 查询等)也无

法通过修改来解决该问题,因此首先设计一种基本方法(Basic 方法)作为对比算法.Basic 算法连续查询障碍空间

RkNN 对象,即求出每个点的障碍 kNN,再找出这些 kNN 里与查询线段 q 有相交的区间的数据点进行比较. 
首先评估 k 值的变化对 CPU 时间和磁盘 I/O 代价的影响.从图 8 可以看出:在 k 值从 1 变化到 9 的过程中, 

CPU 时间随着 k 值的增加而增加.提出的 CORkNN 算法的 CPU 占用时间明显比传统方法 Basic 要少,而且两者

方法的 CPU 时间差距较大,因此用对时间取对数的方法表示.实验结果表明,本文所提出的 CORkNN 方法明显

好于传统 Basic 方法. 
图 9 给出了 k 值的增加对磁盘 I/O 代价的影响,纵坐标为需要访问的 R 树节点数目.可以发现:随着 k 值的

增加,需要访问的数据点越多,CPU 处理占用的时间越多,磁盘 I/O 代价越大;而且由于本文的 CORkNN 方法仅

仅需要访问离查询线段较近的数据点,因此其磁盘 I/O 代价要小很多. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

下面评估数据点个数对 CPU 执行性能和 I/O 代价的影响.从图 10 可以发现:随着数据点数量的增加, 
CORkNN 方法的 CPU 用时下降,而传统的方法的 CPU 用时增加,而且 CORkNN 方法比传统方法的耗时要少.
这是因为对于 CORkNN 方法,数据点越密集,查询点与其障碍 Voronoi 邻居越近,计算障碍距离的时候大多数只

需要计算欧氏距离;而且获得最小候选集后,对每个数据点计算其有效障碍物时,由于数据点密度加大,需要处

理的障碍物也相对较少,因此计算控制点的时间大幅度减少.而传统Basic方法需要计算每一个数据点的连续障

碍反 kNN,因此对于 Basic 方法,数据点越多,CPU 用时越多. 
图 11 反映了随着数据点数量的增加,传统 Basic 方法的磁盘 I/O 代价随之增加,而我们的 CORkNN 方法的

I/O 代价则降低.这是由于 Basic 方法需要计算每一个数据点,因而数据点越多,计算的数据点越多.而对于

CORkNN 方法,数据点越密集,需要访问的障碍物越少,因而在每个区间里剪枝掉的数据点越多,并且计算控制

点时访问的节点个数也越少,所以 CORkNN 方法的磁盘 I/O 代价随着数据点个数的增加而减少. 
我们来进一步地评价障碍物密度的变化对执行效率的影响.由图 12 可知:障碍物密度越大,CPU 执行时间

越长,而且 CORkNN 方法明显好于传统方法.这是由于障碍物个数越多,需要计算的障碍距离越多,CPU 执行时

间越长.而计算障碍距离比计算欧氏距离用时更多,传统 Basic 方法需要计算每一个数据点的障碍距离,比
CORkNN 方法需要计算的障碍距离要大,因此它所耗用的 CPU 时间更多. 

图 13 给出了不同数据量的障碍物对磁盘 I/O 代价的影响.随着障碍物个数的增加,两种方法的 I/O 代价都

随之增加.但是 CORkNN 方法有效的剪枝策略极大地减少了障碍物的访问数量,因此磁盘 I/O 代价明显比传统

的 Basic 方法的代价要小很多. 
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图 8  k 值对 CPU 时间的影响 

Fig.9  Effects of k on I/O costs 
图 9  k 值对 I/O 代价的影响 
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图 14 和图 15 分别给出了两种算法不同数据分布的影响的实验结果.横坐标 1,2,…,6 分别代表数据点和障

碍物分布(数据点分布 ,障碍物分布)的不同组合 ,分别对应为(P,O)=(N,Z),(N,U),(Z,U),(Z,N),(U,N),(U,Z).其中 , 
P,O 分别服从正态分布(N)、Zipf 分布(Z)和均匀分布(U).例如,(N,Z)代表数据点服从均匀分布,障碍物服从 Zipf
分布. 

图 14给出了数据点和障碍物服从于不同的数据分布对CPU执行时间的影响情况.可以看出:数据分布的变

化对 CPU 执行时间的影响不大,但是 CORkNN 方法由于访问数据比 Basic 方法要少,因此在 CPU 时间上优于

传统方法. 
图 15 给出了不同的数据分布组合对于数据点和障碍物在磁盘 I/O 代价上的影响.可以发现,数据分布的不

同对磁盘 I/O 代价影响不大.CORkNN 方法由于包含高效的剪枝方法,减少了大量访问数据点和障碍物的个数,
降低了磁盘 I/O 代价. 

最后,用实验验证研究查询长度 ql(查询占数据空间的百分比)的影响.图 16 和图 17 显示了当 ql 作为变量,
将 k 值固定在 k=5 时,CORkNN 算法在 CPU 占用时间和磁盘 I/O 代价上的有效性. 

由图 16 可以观察到,CORkNN 算法的查询时间随着查询线段的长度的增加而增加.这是由于查询长度越

大,需要获取的数据点越多、搜索障碍物范围越大、计算分割点的时间增加以及需要更新的结果集增大;而原

始 Basic 方法由于对每个数据点都进行连续障碍 kNN 查询,与查询线段长度关系不大,因此其所占用的 CPU 时

间不变. 
图 17 给出了查询长度的变化对磁盘 I/O 代价的影响情况.可以看出:随着查询长度 ql 的增加,传统 Basic 方

法对磁盘 I/O 代价的影响几乎为 0.这是由于传统方法对每个数据点都需要计算,查询长度的改变对其计算涉及

到的数据点个数没有影响;而 CORkNN 算法由于在查询线段附近计算需要有更多的计算,因此对磁盘 I/O 代价
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Fig.11  Effects of data point number on I/O costs 
图 11  数据点的个数对 I/O 代价的影响 
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的影响随着查询线段长度的增加而增加. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

5   结  论 

本文对障碍空间数据库中的连续反 k 近邻查询问题进行定义,然后提出了解决 CORkNN 查询的所需要的

剪枝数据集、获取障碍物、计算控制点和更新结果集各个步骤的优化技术和完整的 CORkNN 算法.通过多种

数据集上的测试,验证了所提出的算法与基本方法相比,在处理效率上有大幅度的提高. 
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