
29卷 第 1期 

2012年 1月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS& COMPUTER 

Vol_29 No．1 

January 2012 

多对象 RkNN查询在空间数据库中的应用 

刘金岭 ，杨凤霞 ，刘国香。 

(1淮阴工学院计算机工程学院，江苏 淮安 223003；2沧州师范学院计算机系，河北 沧州061001) 

摘 要：针对空间数据库的RkNN查询概念和多个对象的查询特点设计 了相关算法．对于一组查询 Q，先是生成 

查询 Q的最小圆域IX)M(O，R)，然后求出RkNN查询的初始化区域，最后通过消除查询错误数据点得到 RkNN 

查询结果．通过对真实数据集进行的大量实验表明，文中提出的算法效率明显优于目前最好的反 RkNN算法． 
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RkNN of a Group of Object are Queried in the 
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Abstract：According to the concept of RkNN in the spatial database and the features of RkNN of a Group Of object 

are queried and design the corresponding algorithm．Given a group of nearby space objects as the query input，the 

author compute the smallest circle enclosing the the query objects，secondly compute the regional of initialization are 

queried．In the end the author eliminate wrong data tO get the query’S final RkNN query results． A large of 

experiments according tO real data sets，show that the efficiency of the proposed method for RkNN outperform the 

state-of-the-art algorithm． 
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1 引言 

在空间信息科学发展的过程中，用到了大量的 

地理信息等方面的系统，同时，地理信息系统在空问 

科学的发展中又占有非常重要地位，而对给定对象 

求出 RkNN(Reverse k-Nearest Neighbor)查询结 

果在地理信息系统中有着广泛的应用．而在气象预 

报、现代通讯、交通控制、智能导航等各个领域都对 

RkNN查询又有着广泛的需求．空间数据库(Spatial 

Databases)就是在这些空间数据的有效处理中应运 

而生的．空间数据库的处理的对象数据结构很复杂， 

数据对象的描述既有一些几何信息又包含着一些非 

空间属性，其空间数据对象常常是动态变化的，管理 

难度很大．所以对于空间数据库的各种搜索还存在 

许多困难．RkNN查询是对空间数据库一种重要操 

作[1{]，通常用来发现查询对象的影响集．例如，出租 

车司机可以根据车辆中 GPS导航系统随时检索他 

的RkNN 查询对象，RkNN 查询对象分 为双色 

RkNN(Bichromatic RNN)查 询 和 单 色 RkNN 

(Monochromatic RNN)查询l1]，在双色 RkNN查询 

中，对于不属于同一数据集的两个子集 A和B，若 

子集 B中的点O。与子集A中的查询点q 满足关系 

dist(02，q1)<dist(02，o1)，则 02是查询点 q1的 

RkNN对象，0 为A中不同于查询点q 的对象．单 

色 RkNN查询要求数据集 S和查询点 q均属于同 
一 数据集，若数据集 S中的对象O满足 dist(o，O )> 

收稿日期：2O11一O5一O5；修回日期：2011—06～30 

基金项目：河北省科技支撑计划项目(10213581)；淮安科技计划项目(HAG09061) 



 



20 微电子学与计算机 2012正 

区域)记为 QRS，数据对象集 SCR。，对于VP∈R 
一

S，当且仅当P在 QRS内部或边界上时，有 layer 

(P)<是，其中k为 RkNN查询值 k． 

由命题 1和命题 2，该凸多边形区域即为 DOM 

(0，尺)搜索区域初始化区域，由于 Q DOM(0， 

R)，因此，该凸多边形区域也是 Q搜索区域初始化 

区域．如图 2所示． 

图 2 DOM(O。R)的 RkNN搜索初始化区域 

由图2可以看出如下命题 3成立： 

命题 3 给定一组数据对象 SCR。，随着 S中 

对象的增加，搜索区域 QRS会越来越缩减，特别地， 

当向S中加入的数据对象距离圆越近时，则 QRS 

会更小． 

2．2 确定候选区域 

若将一组查询点分开考虑，这样会使得问题更 

加复杂化，为了使得问题便于讨论，将查询组的所有 

查询点的最小圆域 DOM(O，R)作为整体考虑会使 

问题的处理更为便利．为了确定查询组 Q的候选集 

合，由RkNN查询的概念给出下面的结论． 

命题 4 给定查询组 Q一{q ，q ，⋯，q }和数据 

集 SCR。，V数据点 P∈S，如果 P在 S上的kNN 

查询的结果中包含 q (1≤ ≤s)时E6]，则 P就是查询 

组Q的RkNN一个查询结果． 

由命题 4可以看出，查询组 Q的RkNN查询的 

结果集即为 Q中每个查询点的 RkNN查询结果的 

并集．对于任一组数据对象 SCR。，由命题 3、算法 1 

和文献[4]可知，在 DOM(O，R)搜索区域初始化区 

域内的所有数据对象和 S都是查询候选者，因此可 

以将 SU(QRSO(R 一S))作为查询 Q的候选区域， 

记为QSSC．对于确定 QSSC的算法可以根据命题 3 

采用迭代法来完成，该算法的思想是：先令 S为空， 

再将 DOM(O，R)外距离点 0最近的数据对象逐步 

依次加入到点集s中，这样可以使得搜索空间逐步 

缩减．因此每当有新的数据加入到点集 S时，就必 

须更新和维护搜索区域，同时也必须及时维护搜索 

区域的相关信息，如交点、垂直平分线以及多边形层 

数值等，并且需要随时优化计算量． 

3 RkNN查询结果集的确定 

RkNN查询结果集是在查询 Q候选搜索区域 

QSSC的基础上通过消除查询出的错误数据点而得 

到．本文采用 Range—K验证_3]以排除错误结果的数 

据点，最终得到 RkNN查询结果集合． 

具体算法如下： 

输入：DOM(0，R)，RkNN查询值 是，第 2．2节 

中形成的数据集 S，候选搜索区域 QSSC． 

输出：RkNN查询结果集． 

算法 2： 

(1)设 S一{P1，尸2，⋯，P )； 

(2)Do While QRSN(尺。--S)≠ ；∥验证每一 

个候选对象排除错误 

(3)取P +1∈QRSN(R。一s)；／／南r P l∈ 

QRS，则 P 至少在 走一1个 P_半平面中 

(4)5一SU{P +1)； 

(5)If P + 所在的 P_半平面数re>h-1 then 

(6)QSSC=QSSc一{P +l}；／／由于 P 1∈自 

己的P_半平面，因此数据点 + 是错误项，删除掉 

(7)End if 

(8)End Do 

(9)For VP∈QRSN(．R 一s)；／／利用Range～ 

K进一步验证，以排除错误项 

(10)If(P到查询点的距离比到其他候选点的 

距离小的个数)≥ then 

(11)QSSC—QSSC一{P) 

(12)End if 

(13)End For 

(14)返 回 QSSC 

算法 2对 RkNN查询结果集的确定分为两个 

阶段，一是利用逐步添加新数据点计算新的区域来 

排除错误项，二是使用 Range—K验证法分别验证每 
一 个候选对象来进一步排除错误项．对于步骤(10) 

的条件，由于候选集QRSN(R。一s)中含有Q中的 
一 个或多个，而Q中某一查询的RkNN查询点也可 

能是另一个查询的RkNN查询点，因此在考虑到利 

用 Range-K验证法时必须计算出 P到查询点的距 

离比到其它候选点的距离小的个数是否小于是，若 

为真，则 P就是这个查询点的 RkNN查询结果． 
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4 实验结果与分析 

实验采用的 2个数据集都是从美国地质调查局 

(U．S．Census Bureau)Tiger／Line数据集[ ]中提取 

的，一个是加州公路(CAR)数据，另一个是洛杉矶 

地区公路和河流(RR)数据．全部算法采用 C++实 

现，测试数据集采用 R树索引，内存缓存 区采用 

LRU管理，实验硬件环境为 PentiumIV 1．．8 GHz 

CPU，512MB DDR内存和 7200 RPM硬盘．本实验 

中取运行时间作为该算法的性能测试指标，这里的 

运行时间包括 I／O和 CPU 的时间．并将每个查询 

点的运行时间之和作为该算法的运行时间．在实验 

中本文 RkNN查询算法记为 D—RkS，文献[3]中 

RkNN查询算法为 S—RkS．并用 5个查询点的组合 

进行实验． 

4．1 走值对算法执行时间的影响 

当Q一{q ，q。，qs，q ，qs)的查询点之问距离较 

近时，用 D_RkS算法思想解决要比用 S—RkS算法 

思想解决的性能更好．对于例子当中给定的五个查 

询点，若用 S_RkS算法思想解决，就必须对每一个 

查询点都要求出它的搜索域，然后再计算出它的候 

选集合 QSSC ( 一1，2，3，4，5)，同时也可以得到搜 
5 

索序列 Q的搜索区域 U Qssc ．然而如果对于较近 

的五个查询点，其中可能有很多重叠的搜索区域，这 

样也会有很多重复的查询点的候选集合出现，会使 

算法的性能大大的降低．而本文的算法 D_RkS算法 

是将达到相对接近程度的若干个查询点作划定在查 

询组 Q所生成的最小圆域 DOM(0，R)的范围内， 

并将 DOM(O，R)作为一个整体，这样的处理思想就 

会大大减少了对相同候选者重复查找的可能性．一 

般地，对于相对位置较接近的若干个查询点．，RkNN 

查询问题的处理时用 D—RkS算法思想要比S—RkS 

算法思想解决会更有效．为了将两种算法进行比较 

试验，对于给定的 5个查询点，在 1～10的Z!值上进 

行比较，算法在数据集 CAR上对执行的性能做对 

比试验，试验结果如图 3所示． 
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图 3 愚值对算法执行时间的影响 

由图 3可以看出，若用 S_RkS算法思想解决给 

定的五个查询点，就必须对每个查询点都进行计算 

它的搜索区域，并求得每一个查询点的候选集合．在 

多个查询点的距离较近时，查询点的搜索区域就会 

相重叠，也会出现很多重复的查询点的候选集合，尤 

其随着 尼值的增大，S—RkS更加延长了算法执行的 

时间． 

4．2 是值对算法性能的影响 

下面实验是在相同查询条件下，比较得到的候 

选者的数量，一般来说，得到的候选者数量越少，计 

算量就越小，效率越高．由图4可以看出，S—RkS算 

法得到的候选集合随着 尼值的增大比D—RkS算法 

更多． 

嚣 

— 一一 + S RkS 

／ 一 —◆一D—RkS 
／
r  

．
／ -  

I， 

．

／ r  一 ● -'2 ● ● ● 

—  
— — r ’ 

椎  

图 4 愚值对侯选者数量的影响 

在处理查询点问相距较近的 RkNN问题时，Dl_ 

RkS算法的性能要比 S—RkS更有效．事实上，对于 

给定的五个查询点序列，若用 S—RkS算法解决，必 

须单个的去解决，假若这五个查询点的距离较接近 

时，会出现搜索区域的重叠和候选集合的重复，从而 

使得算法性能降低．对于 D_RkS算法，越是当查询 

点的距离想接近时，可将其查询组划定在一个小圆 

域内，算法当中可以将这个小圆域作为一个整体去 

考虑，这样就尽最大可能的避免了搜索区域的重叠 

和候选集合的重复．通过试验可知，对于距离较近的 

多个查询点的情况下，RkNN查询问题处理时，D— 

RkS要比S_RkS算法具有更高的性能． 

4．3 志值对查询效率的影响 

实验对相同的 是( ===5)值，在测试数据集 CAR 

上测试算法 D_RkS与算法 S—RkS的运行时间，如 

图 5所示．该试验所取得查询点是比较接近的一组 

数据，这样就会使得 S_RkS的查询点搜索区域有较 

多情况的频繁重叠，而从计算时间上来看，对计算每 
一

个查询点的搜索区域的时间基本相同，因此对于 

多个查询点搜索区域的计算机时间成查询点的个数 

的倍数．而D_RkS算法中将若干个距离较近的查询 

点用一个最小的圆域覆盖，综合计算它们的查询搜 

索区域，因此当查询点的数量增多时，对算法的性能 

没有太大的影响．因此对于较近距离的多个查询点 

来说处理 RkNN查询问题，D—RkS算法比 S—RkS 

算法查询效率高的多． 



22 微电子学与计算机 2Ol2年 

。

0 

叠 

蠹 
。

0 

0 

．

／ 一一r  

+ S_RkS 
— ．_D_

RkS 

．
／ 一 

．
／  

／  

．  
· ● ● ● 

- — —— 一 ’ 

5 结束语 

1O 15 20 25 30 

查询点数量 

图 5 k值对候选者数量的影响 

根据问题的实际需求提出了对于多对象综合考 

虑的RkNN查询算法．本文对于一组查询点集合 

Q一{q ，qz，⋯，q )，先是生成覆盖查询 Q的最小圆 

域 D0M(O，R)，然后利用算法 1输出 RkNN查询 

搜索区域的初始化凸多边形区域，并进一步确定其 

查询结果的候选区域，然后对非法的数据点进行排 

除，最后求得 RkNN的查询结果．本文的最后，在测 

试数据集 cAR上进行了算法 D—RkS与算法 S— 

RkS算法性能和效率测试，结果表明，对于一组空 

间中较近距离的若干个查询点的 RkNN查询数据 

处理问题，D_RkS算法的性能和效率要优于单个查 

询 S_RkS算法的性能和效率． 
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