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摘　要　随着基于位置的服务（ＬＢＳ）和物联网的快速发展，空间查询技术越来越重要，而空间查询中的最近邻查询
及其各种变体有着广泛的应用．近几年，已有较多对于查询前犽个反最近邻对象（Ｒ犽ＮＮ）的研究，其中大部分针对
的都是理想欧氏空间．而在真实的情况下，反犽最近邻查询通常受障碍物影响．文中研究了障碍空间中反犽最近邻
查询算法，提出了一种基于障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图的高效的剪枝方法．根据Ｖｏｒｏｎｏｉ图和障碍距离的特性，大幅度减少了
数据点处理个数．最后，作者使用真实的数据集和多种方式分布的模拟数据，验证了算法的高效性和准确性．
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１　引　言
近年来，物联网和基于位置的服务［１］获得了越

来越多的关注．空间查询作为重要的支撑技术，涉

及多种查询类型及处理方法，如范围查询、犽近邻
查询［２４］、ｓｋｙｌｉｎｅ查询［５６］和反犽近邻查询［７８］等．
特别的，在这些查询中，反犽最近邻查询用来获取
那些犽最近邻里面包含查询点狇的空间数据点，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①．犽最近邻查询反映了查询点受到哪些空
间数据点影响较大，而反犽最近邻查询则反映了查
询点对哪些空间数据点影响较大．此外，现有的空间
查询工作大多考虑理想的欧式空间和路网空间．然
而，地面或室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），之间的最短距离必须考
虑障碍物的因素．例如，在灾区医疗和餐饮安置点通
过对其它居住安置点的反犽近邻查询，来获取合理
的资源配置，由于其它废弃形成的障碍，需要考虑障
碍空间内的反犽近邻查询方法．

有关无障碍空间和路网上的犽ＮＮ和Ｒ犽ＮＮ查
询以及障碍空间的犽ＮＮ查询，都已经有较多的研究
工作．

对于无障碍空间的犽ＮＮ查询，近年来广泛使用
的是基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图处理的技术．Ｓｈａｒｉｆｚａｄｅｈ等
人［９］给出了结合Ｖｏｒｏｎｏｉ图和Ｒｔｒｅｅ的索引结构
的方法，能够进行高效的犽ＮＮ查询．无障碍空间中
的Ｒ犽ＮＮ查询是获取那些犽近邻里面有查询点狇
的空间数据点．对于无障碍空间Ｒ犽ＮＮ查询，文
献［７８，１０］提出了无需预计算的Ｒ犽ＮＮ查询方法．
Ｓｔａｎｏｉ等人［７］给出了在查询点狇处将空间划分成六
等份（每份为６０°）的方法，可以证明在每一个区域
离查询点狇的第犽个最近临的点以外的区域都可以
被剪枝，得到这些未被剪枝的区域里的数据点就成
为Ｒ犽ＮＮ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，有效的剪枝那些处
在犽个以上中垂线的半区间的数据点．Ｗｕ等人［１０］

提出一种新的剪枝方法———ＦＩＮＣＨ算法，该方法并
未使用文献［８］提出的中垂线，而是使用一个多边形
近似未被剪枝区域．文献［１１］提出了使用Ｖｏｒｏｎｏｉ
图的方法解决无障碍的Ｒ犽ＮＮ查询方法．路网上的
犽ＮＮ查询也有相关研究，文献［１２］使用基于Ｖｏｒｏｎｏｉ
图的方法查询路网上的犽最近邻．尽管这些方法能
高效地执行犽ＮＮ和Ｒ犽ＮＮ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，而在现实场
景中这种假设是不合理的．

对于障碍空间中的查询，目前主要集中在犽ＮＮ
查询的研究．障碍空间中，犽ＮＮ查询是获取在障碍
距离上犽个距离查询点狇最近的空间数据点．Ｚｈａｎｇ
等人［１３］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、犲距
离连接查询、最近对查询．Ｘｉａ等人［１４］提出了障碍最
近邻查询（ＯＮＮ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，因此文献［１４］过滤掉
了大量数据点和障碍物．Ｇａｏ等人［１５］通过有效地分

割对象行进的路径，提出了障碍空间内连续犽ＮＮ查
询的优化方法．但是在障碍空间中，现有的空间查询
仅仅局限于上述以犽ＮＮ查询为主的几种查询上，并
没有涉及Ｒ犽ＮＮ查询．因此在障碍空间中，如何查
询反犽ＮＮ对象是如今亟待解决的问题．

本文给出一种基于障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图的高效搜索
反犽ＮＮ对象的方法．通过剪枝的方法，减少查询处
理反犽ＮＮ的代价．我们结合了划分空间六等份、障
碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图的性质等方法和Ｒｔｒｅｅ索引结构，由
Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居增量地得到反犽ＮＮ查询结果．

本文的主要贡献如下：
（１）我们形式化定义了障碍反犽ＮＮ查询，在障

碍空间中添加了一种新的查询．
（２）我们将空间划分成六等份的方法用于障碍

空间，并将此方法加以改进．
（３）利用障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图的性质，我们设计了几

种剪枝策略，基于过滤和求精的思想，大幅度地减少
搜索障碍反犽ＮＮ对象的时间和空间．

（４）我们通过实验验证了本文提出的算法在时
间和空间上的优越性．

本文第２节形式化定义障碍空间反犽ＮＮ查询，
并给出相关定义；第３节详细描述提出的障碍空间
中反犽ＮＮ查询的高效处理方法，提出几种剪枝和求
精的方法；第４节给出实验结果和数据分析；最后，
第５节总结．

２　问题定义
在给定的空间中存在着数据点和障碍物，设数

据点集合为犘＝｛狆１，狆２，…，狆狀｝，障碍物集合为犗＝
｛犗１，犗２，…，犗犿｝以及一个查询点狇．为了不失一般
性，本文假设障碍物为线段形状，且障碍物不相交于
数据点，即犗＝｛犗１，犗２，…，犗犿｜犗犻＝犗犻１犗犻２，犗犻１犗犻２∩
狆犼≠，犻∈［１，犿］，犼∈［１，狀］｝．

查询点和数据点之间可能存在着障碍物，因此
数据点移动到障碍物时，不能穿过障碍物，需要绕着
障碍物移动，如图１所示．数据点狆１和查询点狇之
间无障碍物，但是数据点狆２和狇之间有障碍物犗１，
所以狆２移动到狇需要绕过障碍物犗１，可以经由狆２→
犗１１→狇路径到达狇或者经狆２→犗１２→狇到达狇．由此
可知在障碍空间中的两点之间的距离有可能需要绕

８１９１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１１年

①ＬｖＹｉｎｇ．Ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｗｏｒｄｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｈｅｍｏｂｉｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（吕瑛：移动环境中关键词搜索的
关键技术研究．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｊｉａｈｅｎｇｌｕ．ｎｅｔ／ＮＳＦＣ／ｓｐａｔｉａｌ％
２０ｑｕｅｒｉｅｓ．ｈｔｍｌ）



过障碍物计算，下面给出障碍距离的定义．

图１　障碍距离

定义１．　障碍距离．在有障碍物的空间中，欧氏
距离记为犱犲狌犮，若两点狆和狇之间无障碍物，则障碍
距离即两点间的欧氏距离，即犱狅犫狊（狆，狇）＝犱犲狌犮（狆，狇）；
若狆和狇之间有障碍物犗犽，则障碍距离为这两点绕
过障碍物的最短距离，即
犱狅犫狊（狆，狇）＝ｍｉｎ｛犱犲狌犮（狇，犗犽１）＋犱犲狌犮（犗犽１，狆２），

犱犲狌犮（狇，犗犽２）＋犱犲狌犮（犗犽２，狆２）｝．
由图１可知，｜犗１１狆２｜＝｜犗１１犪｜，｜犗１２狆２｜＝

｜犗１２犫｜，因此点狆２绕过障碍物犗１到达点狇的路径的
长度为｜狇犪｜和｜狇犫｜，又｜狇犪｜＜｜狇犫｜，因此点狆２到查
询点狇的障碍距离为｜狇犪｜．

根据数据点之间的障碍距离的定义，下面给出障
碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图的定义．为了帮助理解障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ
图，我们先介绍障碍中垂线．

定义２．　障碍中垂线．在障碍空间中，两点狆和
狇的障碍中垂线上的点到狆和狇的障碍距离相等，记
为犾犫犻狊狅犫狊（狆，狇）＝｛狆狓｜犱狅犫狊（狆，狆狓）＝犱狅犫狊（狇，狆狓）｝．

引理１．　障碍中垂线是由直线组成或由射线
和曲线段共同组成．

证明．　当两点之间无障碍物时，障碍中垂线即
为欧氏空间的中垂线；当两点之间存在障碍物时，在
被障碍物遮挡的区域里的中垂线是双曲线的一
部分． 证毕．

如图２所示，点狇和狆２的障碍中垂线是这样得
到的：假设点狇和狆２无障碍，得到中垂线犾狀１狀５；将狇
和障碍物的边界连线与直线犾狀１狀５相交于点狀２和狀４，
得到在犾狀１狀５一侧查询点狇不能移动到的区域
犗１１狀２狀４犗１２；在此区域外，射线犾狀１狀２和犾狀４狀５即为障碍
中垂线的一段；在此区域内，取任意一点狓，使得狓
绕过障碍物犗１１犗１２到狇的欧氏距离等于狓到狆２的欧
氏距离，即｜狇犗１２｜＋｜犗１２狓｜＝｜狓狆２｜以及｜狇犗１１｜＋
｜犗１１狓｜＝｜狓狆２｜，所以点狓在以犗１２、狆２为焦点、
｜狇犗１２｜为焦距的双曲线的一支（弧线狀３狀４）上以及以
犗１１、狆２为焦点、｜狇犗１１｜为焦距的双曲线的一支（弧线
狀２狀３）上．因此，点狇和狆２的障碍中垂线为由射线狀２
狀１、弧线狀２狀３、弧线狀３狀４和射线狀４狀５组成．

图２　障碍中垂线

狀个数据点的无障碍物的空间中，Ｖｏｒｏｎｏｉ图是
由狀个以数据点为中心的区域组成的，即犞（犘）＝
｛犞（狆１），犞（狆２），…，犞（狆狀）｝，其中每个区域的边界
犫（狆犻）是所有到中心点距离最小的点的集合，即
犞（狆犻）＝｛（狆犻，犫（狆犻））｜狆∈犫（狆犻），犱犲狌犮（狆，狆犻）
犱犲狌犮（狆，狆犼），犼≠犻，犼∈［１，狀］｝．结合前文的障碍距离，
下面给出在障碍空间中的障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图的定义．

定义３．　障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图．障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图由
狀个以数据点为中心的障碍区域组成，即犞狅犫狊（犘）＝
｛犞狅犫狊（狆１），犞狅犫狊（狆２），…，犞狅犫狊（狆狀）｝．其中每个障碍区
域的边界是所有到中心点的障碍距离最小的点的集
合，即犞狅犫狊（狆犻）＝｛（狆犻，犫狅犫狊（狆犻））｜狆∈犫狅犫狊（狆犻），
犱狅犫狊（狆，狆犻）犱狅犫狊（狆，狆犼），犼≠犻，犼∈［１，狀］｝．

定理１．　障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图的各个障碍区域
犞（狆犻）的边界犫狅犫狊（狆犻）在数据点狆犻与其它各个数据
点狆犼的障碍中垂线上，即狆∈犫狅犫狊（狆犻），狆∈
犾犫犻狊狅犫狊（狆犻，狆犼），犻，犼∈［１，狀］，犼≠犻．

证明．　由定义３得到，障碍区域的边界上的点
到中心点的障碍距离比到其它数据点的障碍距离
小，又由定义２可知，到中心点的障碍距离和到其它
数据点的障碍距离相等的点落在障碍中垂线上，因
此，障碍区域的边界也落在相应的障碍中垂线上．

证毕．
我们假设障碍空间的数据点集为犘＝｛狆１，狆２，…，

狆３１｝，障碍物集为犗＝｛犗１１犗１２，犗２１犗２２，犗３１犗３２｝，由定
义３可以画出障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图如图３所示，例如障
碍区域犞（狆３）的边界犫狅犫狊（狆３）就是数据点狆３与狆１，
狆２，狆４，狆５，狆３１，狆２９的障碍中垂线组成的．

首先定义障碍空间中的犽ＮＮ查询如下．
定义４．　障碍犽ＮＮ查询．在障碍空间中，犽最

近邻查询返回犽个距离查询点狇最近的数据点，即
犽ＮＮ狅犫狊（狇，犽，犘，犗）＝｛狆∈犘｜狓∈犘｜犱狅犫狊（狆，狇）
犱狅犫狊（狆，狓）｜＜犽｝．

如果多个数据点有相同的距查询点狇第犽个远
的距离，那么这些点也都包含在犽ＮＮ查询结果集中．
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图３　障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图

例如，图３中查询点狇的障碍２ＮＮ为２犖犖狅犫狊（狇，
２，犘，犗）＝｛狆１３，狆７｝．

定义５．　障碍Ｒ犽ＮＮ查询．在障碍空间中，在
数据集犘中获取那些犽个最近邻中包含查询点狇
的空间数据点，即犚犽犖犖狅犫狊（狇，犽，犘，犗）＝｛狆∈犘｜
狇∈犽犖犖狅犫狊（狆，犽，犘，犗）｝．

例如，图３中查询点狇的障碍Ｒ２ＮＮ为
犚２犖犖（狇）狅犫狊（狇，２，犘，犗）＝｛狆１３，狆１７，狆２２｝．

３　障碍犚犽犖犖查询
在本节中，我们给出在障碍空间中对于一个查

询点狇的Ｒ犽ＮＮ查询算法．
３．１　约减数据集

下面给出约减候选集的剪枝算法．
引理２．　只有到查询点狇经过的最少数据点

个数小于或等于犽的那些对象才能放入候选集．
证明．　假设狀狌犿犗犳犗犫犼（狆，狇）为对象狆到查

询点狇需要经过最少的数据点的个数．当犽＝１时，
即查询狇的ＲＮＮ，而那些能成为狇的ＲＮＮ的数据
点狆一定是狇的Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居的，即点狆满足
狀狌犿犗犳犗犫犼（狆，狇）１；当犽１时，假设狀狌犿犗犳犗犫犼（狆犻，
狇）犻，０犻犽，那么狀狌犿犗犳犗犫犼（狆犽＋１，狇）犽＋１．
又由Ｖｏｒｏｎｏｉ图的定义可以得到，狆犽＋１是狆犻∈
｛狆１，…，狆犽｝的一个Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居．因此，可以得到
狀狌犿犗犳犗犫犼（狆犽＋１，狇）ｍａｘ（狀狌犿犗犳犗犫犼（狆，狆犻））＋
１犽＋１，引理２得证． 证毕．

如图４所示，空间数据点集为｛狆１，狆２，…，狆６｝，

障碍物集为｛犗１１犗１２｝，查询点为狇，数据点狆５不能放
入候选集，因为狆５需要最少经过３个数据点到狇，即
狆５→狆３→狆１→狇；同理，数据点狆４，狆６也都不能放入
候选集中；因此，此区域的候选集为阴影区域
犛犮狀犱（０）＝｛狆３，狆２，狆１｝．

图４　检查经过的对象个数方法（犽＝２）

犌犇（犘，狇，犽）方法：由引理２，取到查询点狇的点
满足经过不大于犽个的数据点．如算法１所描述，首
先构造一个最小堆，存放将要计算的数据点及其到
查询点的距离．由犞犖（狇）求出查询点狇的邻居集
合，计算这些邻居点到狇点的障碍距离，再将这些邻
居点放入最小堆．对于每次从堆中取出的元素犲，若
它到狇点的经过的数据点个数不大于犽，就将其加
入候选集犛犮狀犱中；再求出元素犲的邻居集合，若这些
邻居没被访问过的话，将其狀狌犿犗犳犗犫犼犲犮狋加１，放入
最小堆和犞犻狊犻狋犲犱集合中．

算法１．　犌犇（犘，狇，犽）．
输入：查询点狇，查询对象集犘，Ｒ犽ＮＮ查询的犽值
输出：约减的对象候选集犛犮狀犱
１．Ｍｉｎｈｅａｐ犎＝｛｝；犞犻狊犻狋犲犱＝｛｝；
２．Ｆｏｒｅａｃｈｐｏｉｎｔ狆ｉｎ犞犖（狇）Ｄｏ
３．　Ａｄｄ（狆，１）ｉｎｔｏ犎；ａｄｄ狆ｉｎｔｏ犞犻狊犻狋犲犱；
４．Ｗｈｉｌｅ犎≠Ｄｏ
５．　Ｄｅｈｅａｐａｎｅｎｔｒｙ犲；
６．　Ｉｆ狀狌犿犗犳犗犫犼（犲，狇）犽ｔｈｅｎ
７．　　Ａｄｄ（犲，犱狅犫狊（犲，狇））ｉｎｔｏ犛犮狀犱；
８．　　Ｆｏｒｅａｃｈｐｏｉｎｔ狆′ｉｎ犞犖（犲）Ｄｏ
９．　　　Ｉｆ狆′犞犻狊犻狋犲犱ｔｈｅｎ
１０． 狀狌犿犗犳犗犫犼（狆′，狇）＝狀狌犿犗犳犗犫犼（犲，狇）＋１；
１１． ａｄｄ（狆′，狀狌犿犗犳犗犫犼（狆′，狇））ｉｎｔｏ犎；
１２． ａｄｄ狆′ｉｎｔｏ犞犻狊狋犲犱；
１３．Ｒｅｔｕｒｎ犛犮狀犱；
引理３．　对象狆与查询点狇之间经过若干

对象如狆犻，连接狆与狆犻，若无障碍物，则计数
犮狅狌狀狋犖狅狀犗犫狊（狆，狇）增加１．如果犮狅狌狀狋犖狅狀犗犫狊（狆，狇）
犽，则对象狆被剪枝．

证明．　对象狆与狆犻之间若无障碍物，说明点狆
到狆犻一定比到查询点狇的欧氏距离近，若狆到狇之
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间存在障碍物，那么狆到狆犻的障碍距离也一定比到
狇的近．当犽＝１时，这样的狆犻就有可能是狆的ＮＮ，
而狇一定不能是狆的ＮＮ；若犽≠１时，只要这样的
狆犻有不小于犽个，那么狆的犽ＮＮ一定不能包含查询
点狇，即犮狅狌狀狋犖狅狀犗犫狊（狆，狇）犽时，狆一定不是候选
集里的对象． 证毕．

如图５所示，由于数据点狆３与查询点狇之间经
过狆２和狆１对象，而且狆３狆１无障碍物，狆３狆２也无障碍
物，所以狆３的２ＮＮ一定不包含点狇，因此点狆３被移
除候选集，候选集约减为阴影区域犛犮狀犱（０）＝
｛狆１，狆２｝．

图５　检查无障碍物个数方法（犽＝２）

犆犺犲犮犽犖狌犿犗犳犗犫狊（犛犮狀犱（犻），狇，犗，犽）方法：由引
理３查看候选集里的每一个对象狆与它到的查询点
狇，若狆与它经过的对象之间有犽个以上无障碍物的
对象，则狆被剪枝．如算法２所示，对于候选集中的
每个对象狆，以狆为圆心，｜狆狇｜为半径做圆犚（狆），
若在此候选集中的对象犲也在这个圆里，就考查狆
与犲之间是否存在障碍物，若对于一个狆，有多于犽
个无障碍物，则狆就从候选集中去除．

算法２．　犆犺犲犮犽犖狌犿犗犳犗犫狊（犛犮狀犱（犻），狇，犗，犽）．
输入：候选集犛犮狀犱（犻），查询点狇，障碍物集犗，Ｒ犽ＮＮ查

询的犽值
输出：约减的对象候选集犛犮狀犱（犻）
１．犮狅狌狀狋＝０；
２．Ｆｏｒｅａｃｈｐｏｉｎｔ狆ｉｎ犛犮狀犱（犻）Ｄｏ
３．　Ｆｏｒｅａｃｈｐｏｉｎｔ犲ｉｎ犚（狆）∩犛犮狀犱（犻）Ｄｏ
４．　　Ｉｆ犖狅狀犗犫狊（狆，犲）＝＝ｔｒｕｅｔｈｅｎ
５． 犮狅狌狀狋＋＋；
６．　Ｉｆ犮狅狌狀狋犽ｔｈｅｎ
７．　　犛犮狀犱（犻）＝犛犮狀犱（犻）－狆；
８．Ｒｅｔｕｒｎ犛犮狀犱（犻）；
引理４．　若候选集中的点狆的Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居

都被剪枝了，则此点狆也被剪枝．
证明．　假设在候选集中取一点为狆，且点狆的

Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居（如狏）都被剪枝．由Ｖｏｒｏｎｏｉ图的性质
知，狆到狇一定经过狆的Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居（如狏），而

犮狅狌狀狋犖狅狀犗犫狊（狏，狇）犽，从而得到犮狅狌狀狋犖狅狀犗犫狊（狆，
狇）犽＋１＞犽，由引理３知，点狆被剪枝．

犘狉狌狀犲犅狔犖犲犻犵犺犫狅狉（犛犮狀犱（犻），狇）方法．由引理４
对候选集对象进一步剪枝，如算法３描述，设置布尔
变量狀狅狀犘狉狌狀犲犉犾犪犵为ｆａｌｓｅ来标记此对象是需要
被剪枝的．对于候选集中每个对象（如狆）的每个邻
居，若都被剪枝，则此对象狆也被剪枝．

算法３．　犘狉狌狀犲犅狔犖犲犻犵犺犫狅狉（犛犮狀犱（犻），狇）．
输入：候选集犛犮狀犱（犻），查询点狇
输出：约减的对象候选集犛犮狀犱（犻）
１．狀狅狀犘狉狌狀犲犉犾犪犵＝＝ｆａｌｓｅ；
２．Ｆｏｒｅａｃｈｐｏｉｎｔ狆ｉｎ犛犮狀犱（犻）Ｄｏ
３．　Ｆｏｒｅａｃｈｐｏｉｎｔ犲∈犞犖（狆）Ｄｏ
４．　　Ｉｆ犲∈犛犮狀犱（犻）ｔｈｅｎ
５．　　　狀狅狀犘狉狌狀犲犉犾犪犵＝＝ｔｒｕｅ；
６．　Ｉｆ狀狅狀犘狉狌狀犲犉犾犪犵＝＝ｆａｌｓｅｔｈｅｎ
７．　　犛犮狀犱（犻）＝犛犮狀犱（犻）－狆；
８．Ｒｅｔｕｒｎ犛犮狀犱（犻）；

３．２　障碍犚犽犖犖查询
下面介绍在障碍空间中，给出查询点狇，数据点

集犘，障碍物集为犗的Ｒ犽ＮＮ查询．
算法４描述了障碍空间的Ｒ犽ＮＮ查询的过程．
算法４．　犚犽犖犖狅犫狊（狇，犽，犘，犗）．
输入：狇：查询点

犽：Ｒ犽ＮＮ查询的犽值
犘：对象点集合
犗：障碍物集合

输出：Ｒ犽ＮＮ查询的结果犛犮狀犱
１．Ｆｏｒ１犻６Ｄｏ犛犮狀犱（犻）＝；犛犮狀犱＝；
２．犛犻狓犚犲犵犻狅狀犘犪狉狋犻狋犻狅狀（犘，犗）；
３．犇狉犪狑犞犌（犘，犗）；
４．Ｆｏｒｅａｃｈ犛犮狀犱（犻）Ｄｏ
５．犛犮狀犱（犻）＝犌犇（犘，狇，犽）；
６．犛犮狀犱（犻）＝犆犺犲犮犽犖狌犿犗犳犗犫狊（犛犮狀犱（犻），狇，犗，犽）；
７．犘狉狌狀犲犅狔犖犲犻犵犺犫狅狉（犛犮狀犱（犻），狇）；
８．Ｆｏｒｅａｃｈｐｏｉｎｔ狆ｉｎ犛犮狀犱（犻）Ｄｏ
９．　狆犽＝犽ｔｈＮＮｏｆ狆；
１０．Ｉｆ犱狅犫狊（狆，狇）＞犱狅犫狊（狆，狆犽）Ｔｈｅｎ
１１．　犛犮狀犱（犻）＝犛犮狀犱－狆；
１２．犛犮狀犱＝犛犮狀犱∪犛犮狀犱（犻）；
１３．Ｒｅｔｕｒｎ犛犮狀犱；
首先将空间划分成６等份区域，再由空间的数

据点和障碍物画障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图；对于６个等份的
每个区域中，进行数据约减：只取那些到查询点狇
经过数据点个数不大于犽的数据点放入候选集
（算法１的犌犇（犘，狇，犽）），再查看候选集中的点狆
与它到狇之前的所有点之间，若有不少于犽个点无
障碍物，则这样的点狆就从候选集中去除（算法２
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的犆犺犲犮犽犖狌犿犗犳犗犫狊（犛犮狀犱（犻），狇，犗，犽）），若候选集中
存在点狆，它的所有Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居都被移除候选
集，则此点狆也被移除候选集（算法３的犘狉狌狀犲犅狔
犖犲犻犵犺犫狅狉（犛犮狀犱（犻），狇））；最后，对候选集中的每个对
象狆，计算狆的第犽个近邻点狆犽，若查询点狇到狆的
障碍距离犱狅犫狊（狆，狇）大于狆犽到狇的障碍距离犱狅犫狊（狆，
狆犽），则狇的Ｒ犽ＮＮｓ里没有点狆，因此从候选集中移
除点狆．最后，把６个区域的候选集合并起来，即为

所求结果．设定空间中数据点的个数为狀，障碍物的
个数为犿，则预处理（即构建障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图）的时
间为犗（狀ｌｏｇ（狀＋犿）），设剪枝后剩余数据点的个数
为狀′（狀′狀），则查询处理时间为狀′ｌｏｇ狀．

如图６所示，障碍空间中，对象集为犘＝｛狆１，
狆２，…，狆３１｝，障碍物集为犗＝｛犗１１犗１２，犗２１犗２２，犗３１犗３２｝，
查询点为狇，由障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图的定义，画出如图６
所示的空间障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图．

图６　障碍Ｒ犽ＮＮ查询（犽＝２）

　　将空间分成６等份；在每一等份中分别对候选
集进行约减，首先由算法１选择那些到查询点狇经
过的数据点个数不大于犽的对象点，如狉犲犵犻狅狀（０）里
的狆３，狆４，狆５，它们到狇需要至少经过３个数据点，因
此被剪枝掉，得到图６中非空白区域中的对象构成候
选集；接着由算法２去除那些到此对象之前的数据点
有不少于犽个无障碍物的对象，例如狉犲犵犻狅狀（５）中的
点狆２９到狆２８和狆２７两个数据点都无障碍物，因此点
狆２９被剪枝掉，得到图６中单斜线阴影区域中的对象
构成的候选集；再由算法３剪枝掉那些它们的所有
Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居都被剪枝掉的数据点；最后，对于候选
集中的每一个对象，分别计算它们的Ｒ２ＮＮｓ，若狇
被包含在这些Ｒ２ＮＮｓ里，则此对象点放入结果集
中，可以得到如图６所示的双斜线阴影区域的结果
集犚２犖犖（狇）狅犫狊（狇，２，犘，犗）＝｛狆１３，狆１７，狆２２｝．

４　实验结果与分析
在这一节，我们用实验评估本文所提出的算法

ＯＲ犽ＮＮ的处理时间和Ｉ／Ｏ代价，并与用基本方法
（Ｂａｓｉｃ方法）查询障碍空间Ｒ犽ＮＮ对象（即求出每
个点的犽ＮＮ，再找出这些犽ＮＮｓ里面包含有查询点
狇的数据点）进行比较．我们的实验使用Ｃ＋＋语言实
现，运行环境为ＩｎｔｅｒＣｏｒｅ２Ｅ８４００３．００ＧＨｚＣＰＵ、
３．００ＧＢ内存和运行３２位Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统．

本文使用模拟数据集和真实数据集验证所提出
的算法．模拟数据集的大小和真实数据集的大小相
同，数据点和障碍物的分布表示为（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ＿Ｐｏｉｎｔ，
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ＿Ｏｂｓｔａｃｌｅ），其中Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ＿Ｐｏｉｎｔ、
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ＿Ｏｂｓｔａｃｌｅ取值为均匀分布（Ｕｎｉｆｏｒｍ）、
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真实分布（Ｒｅａｌ）、正态分布（Ｎｏｒｍａｌ）．真实数据集
为包含７６９９９ＭＢＲｓ的地势数据ｈｙｐｓｏｇｒ（如图７所
示）和包含３６３３４ＭＢＲｓ的铁路线数据ｒｒｌｉｎｅｓ①（如
图８所示）．为不失一般性，假设障碍物为线段．我们
使用两个Ｒｔｒｅｅ分别索引数据点（ｈｙｐｓｏｇｒ数据）和
障碍物（ｒｒｌｉｎｅｓ数据）．Ｒｔｒｅｅ节点大小缺省值为
４ＫＢ，犽值缺省为１０，查询点狇随机从数据集中取
出，障碍Ｒ犽ＮＮ查询执行１００次取平均值，实验结
果显示出我们提出的算法处理的高效性．

图７　Ｈｙｐｓｏｇｒ

图８　Ｒｒｌｉｎｅｓ

犽值的影响．图９和图１０分别给出了犽值的变
化对ＣＰＵ时间和磁盘Ｉ／Ｏ代价的影响．

图９　犽值对ＣＰＵ时间的影响

图１０　犽值对磁盘Ｉ／Ｏ代价的影响
由图９可以看出，犽值从１变化到２０的过程

中，ＣＰＵ时间随着犽值的增加而增加．ＯＲ犽ＮＮ方法
的ＣＰＵ时间增长率快于传统方法，是因为前者剪
枝过程中时间随犽增长得比传统方法增长得要快，
而且由于两种方法的ＣＰＵ时间差距较大，因此用
时间的对数表示．实验结果表明本文提出的
ＯＲ犽ＮＮ方法明显好于传统Ｂａｓｉｃ方法．

图１０给出了随着犽值的增加对磁盘Ｉ／Ｏ代价
的影响．两种方法的磁盘Ｉ／Ｏ代价都随着犽值的增
加而增加．这是由于犽值越大，需要访问的数据点越
多，磁盘Ｉ／Ｏ越大，而且由于我们的ＯＲ犽ＮＮ方法仅
需要访问离查询点较近的数据点，因此磁盘Ｉ／Ｏ代
价要小很多．可以看出，ＯＲ犽ＮＮ方法要优于传统
方法．

数据点个数的影响．为了研究数据点的密度对
ＣＰＵ执行性能和获得数据点个数的影响，我们给出
了如图１１和图１２所示的实验结果．

图１１　数据点的个数对ＣＰＵ时间的影响
由图１１可以得到，随着数据点数量的增加，我

们的ＯＲ犽ＮＮ方法的ＣＰＵ用时下降，而传统的方法
的ＣＰＵ用时增加，而且ＯＲ犽ＮＮ方法比传统方法的
耗时少．这是因为对于ＯＲ犽ＮＮ方法，数据点越密
集，查询点和它的障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居之间越近，计算
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障碍距离的时候大多数只需要计算欧氏距离．而传统
Ｂａｓｉｃ方法需要计算每一个数据点的障碍反犽ＮＮ，因
此对于Ｂａｓｉｃ方法，数据点越多，ＣＰＵ用时越多．

图１２反映了随着数据点的数量的增加，传统
Ｂａｓｉｃ方法的磁盘Ｉ／Ｏ代价随之增加，而我们的
ＯＲ犽ＮＮ方法的Ｉ／Ｏ代价下降．这是由于Ｂａｓｉｃ方法
需要计算的每一个数据点，因而数据点越多，计算的
数据点越多．对于ＯＲ犽ＮＮ方法，数据点越密集，需
要访问的障碍物越少，因而在每个区域里剪枝掉的
数据点越多，所以ＯＲ犽ＮＮ方法的磁盘Ｉ／Ｏ代价随
着犽值的增加而减少．

图１２　数据点的个数对磁盘Ｉ／Ｏ代价的影响
障碍物个数的影响．我们通过图１３和图１４研

究障碍物密度的变化对执行效率的影响．
由图１３可知，障碍物密度越大，ＣＰＵ执行时间

越多，而且我们的ＯＲ犽ＮＮ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时间越大．而计算障碍距离要比计算欧氏
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ＯＲ犽ＮＮ方法计算的障碍距离
要多，因此它的ＣＰＵ耗时更多．

图１３　障碍物的个数对ＣＰＵ时间的影响

图１４给出了不同数量的障碍物对磁盘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ＯＲ犽ＮＮ方法由于有效的剪
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Ｂａｓｉｃ方法的代价少很多．

图１４　障碍物的个数对磁盘Ｉ／Ｏ代价的影响
数据分布的影响．图１５和图１６分别给出了两种

算法不同数据分布影响的实验结果．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（犝，犚），（犚，犚），
（犖，犚），（犝，犖），（犚，犖）和（犖，犖）．例如，（犝，犖）代表
数据点服从均匀分布，障碍物服从正态分布．

图１５　不同数据分布对ＣＰＵ时间的影响

图１６　不同数据分布对磁盘Ｉ／Ｏ代价的影响
由图１５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
是我们的ＯＲ犽ＮＮ方法由于访问数据比Ｂａｓｉｃ方法
少，因此在ＣＰＵ时间上优于传统方法．

图１６给出了不同的数据分布组合对数据点和
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．ＯＲ犽ＮＮ方
法由于具有高效的剪枝方法，减少了大量访问数据
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点和障碍物的个数，降低了磁盘Ｉ／Ｏ代价，因此
ＯＲ犽ＮＮ方法优于传统Ｂａｓｉｃ方法．

５　结　论
本文研究障碍空间中反犽最近邻查询算法．我

们形式化定义了障碍反犽ＮＮ查询，提出了一种基
于障碍Ｖｏｒｏｎｏｉ图的高效的剪枝方法．将空间划分
成６等份的方法用于障碍空间，并将此方法加以改
进．根据Ｖｏｒｏｎｏｉ图和障碍距离的特性，大幅度减少
了处理数据点和障碍物的数量．使用真实的数据集
和多种方式分布的模拟数据的实验结果，表明了所
提出算法的高效性和准确性．
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