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移动对象的动态反向最近邻查询技术 
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  要：为了处理移动对象的动态反向最近邻，对时空动态反向最近邻查询问题进行形式化的定义，利用时空距离函数及限界区域等概念
出计算移动对象的动态反向最近邻的定理与算法，提出移动查询点的动态最近邻的全域查询及局域查询的方法，利用动态检测圆及时空
离函数进行动态反向最近邻的查询判断，其计算量可减少 40%~60%。构建新的时空索引结构——TPRDNN树，给出操作TPRDNN树的查询算
。 
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Query Technology of Dynamic Reverse Nearest Neighbors      
for Moving Object 
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Abstract】To solve the dynamic reverse nearest neighbor queries for the moving objects, the definition and the primary properties of the reverse
earest neighbors are proposed and the theorems and arithmetics for computing the dynamic reverse nearest neighbors using the conceptions of the
istance-function and delimitation-regions are developed. To get the dynamic reverse nearest neighbors, the methods based on the distance-function
nd the dynamic inspect-circle are proposed. The amount of the calculation can be reduced by 40%~60%. To solve this question in the
patio-temporal database, a new spatio-temporal index tree——TPRDNN tree is presented and the arithmetics for querying the new tree are introduced.

Key words】dynamic reverse nearest neighbors; six-dividing regions; distance-function; TPRDNN 
tree 
反向最近邻查询[1-4]已广泛应用于地理信息系统、移动计
和图像处理等领域，如何及时准确地回答时空移动对象发
的动态反向最近邻查询请求成为了新的研究热点和难点。 

  基本定义与定理 
定义 1 设有一个d维动态数据集P和一移动查询点q，时

反向最近邻(RNN)查询就是在某时刻ti或某一时间段[ts,te]
找出P的子集RNNs(q)，即RNNs(q) ={r P | ∀ p∈ ∈P: D(q,r)
D(r,p)，t=[ts, te] 或t=ti }。D(q,r)为q和r之间的最短距离。 
定义 2 在二维空间里设有一查询点q=(xq, yq)，其中，xq和 

分别是其横坐标值和纵坐标值，3 条直线相交于点q，且其
的一条直线平行于横轴，它们相交的角度均为 60o，则此 3
直线将q点周围的空间分成 6个区域S1, S2,⋯, S6。将这 3条
线称为空间分割线，6个区域称为六分区域，如图 1所示。 
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图 1  限界区域及检测圆 

定理 1[1]  给定任意一个二维数据空间的数据集，对任意

一查询点q，RNNs(q)中最多包含 6个数据点。 
定理 2[1] (1)每个六分区域最多有 2个反向最近邻。(2)如

果某个六分区域正好有 2 个反向最近邻，则这 2 个反向最近
邻必在该区域的边界线上。 

定理 3[1] 假设p是查询点q的最近邻，且p在某个六分区
域Si中，如果p不在该区域的边界线上，则要么q也是p的最近
邻(即p是q的反向最近邻)，要么q在该区域中没有反向最近
邻。 

2  利用时空距离函数及限界区域进行的计算 
本节利用时空距离函数(见图 2)和限界区域处理移动对

象的动态反向最近邻问题。 
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图 2  时空距离函数 

2.1  移动对象动态最近邻的计算 
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对时空动态对象先进行全域查询，再根据全域查询的结
果进行局域查询。两阶段查询的结果可联动性地用于动态反
向最近邻的判断。 

定义 3 以移动查询点或动态对象为圆心，预设的时空距
离为半径的圆域称为限界查询区域。 

定义 4 查询移动对象的 RNN 时，先在限界查询区域内
查询 q 的µk 个最近邻称为全域查询。进行全域查询所得的 q
的最近邻称为全域最近邻。k 称为全域查询常数，根据定   
理 1可设 k为 6的倍数，预先设定的整数µ称为全域查询因子。 

定义 5 根据时间段内的全域查询情况，随时间变化更新
限界查询区域再进行的查询称为变域查询。 

定义 6 经过全域查询及变域查询后，对移动对象 q进行
某个六分区域内的时空最近邻查询称为局域查询。进行局域
查询所得的 q的最近邻称为局域最近邻。 

定义 7 由全域查询及局域查询所得的 q的动态最近邻所
组成的集合称为 q 的动态反向最近邻的候选集。经过全域查
询及局域查询后，q的所有六分区域内的最近邻已全部确定，
则由这些最近邻组成的候选集称为 q 的动态反向最近邻的完
备候选集。  

定义 8 由将来时间内最有可能成为 q的动态反向最近邻
的动态对象组成的集合称为临界集。 

定义9 利用时空距离函数曲线计算移动对象的动态最近
邻时，其k个最近邻次序发生变化的时间点称为时间分裂点，
2个相邻时间分裂点之间的时间段称为时间分裂段。如图2所
示，t1,t2,⋯,t6称为时间分裂点，时间段[ts,t1],[t1,t2],⋯, [t6,te]
称为时间分裂段。 

由定理 1~定理 3可得出筛选策略如下： 
筛选策略 1 若 q的某一个六分区域内仅含有 q的 k个动

态最近邻中的一个，则将此动态最近邻直接加入 q 的动态反
向最近邻的候选集。 

筛选策略 2 若 q的 k个动态最近邻中有 m(m≥2)个动态
对象在同一六分区域内，则将此 m个动态对象中离 q最近的
点加入到 q 的动态反向最近邻的候选集中。其他的点加入到
临界集。 

筛选策略 3 若 q的 k个动态最近邻集中在 s(s≤3)个六分
区域内，则利用时空距离函数曲线计算出第 k+1到第 2k个最
近邻，再依据筛选策略 1和筛选策略 2进行处理。依次进行，
根据预设的查询因子µ确定需要计算的动态最近邻个数的最
大值µk。 

筛选策略 4 经过筛选策略 1~筛选策略 3的判断，若仅剩
p(p≤2)个六分区域内还没确定 q的动态最近邻，则进行局域
查询。 

由筛选策略可得出求移动对象 q 的六分区域内的动态最
近邻算法如下： 

算法 1  MOVEQ_NNs_six 
输入 移动查询点 q，一组动态对象集 O，时间段[ts,te] 
输出 q的动态最近邻集Ki，Ki形如([t1,t2],p1,p2,⋯,puk)；

反向最近邻的候选集Ti, Ti形如([t1,t2],p1,p2,⋯,pk, k≤6)；动态
对象的临界集C 

begin 
初始化：Ki=Ф, Ti=Ф, C=Ф, µ←1, i←1, j←1； 
1：计算全域最近邻，将查询结果加入Ki集； 
2: for oj∈Ki do  
  if oj∈Ki and oj∈Sk and(Ki-oj)∉Sk then 

   Ti←oj；Ki←Ki-oj； 
   j←j＋1；k←k+1；转 2； 
  elseif (min(dds(q, oj))=true and oj∈Sk 

       and (om⊂ (Ki –oj))∈Sk  then 
     C←om；Ki←Ki-oj -om； 
     j←j+1+m；k←k+1；转 2； 
  if 一个时间分裂段已经处理完 then 
i←i＋1；转 2；  
  if s≤3 then 
    µ←µ＋1，转 1； 
  elseif p≤2 then  
计算q的动态局域最近邻，将结果加入Ki集； 
   return Ki , Ti； 
end     
该算法无须对所有的动态对象进行计算，在查询时间段

内根据筛选策略及全域查询因子对局部的动态对象进行筛选
判断，可将少数的最有可能成为动态反向最近邻的候选对象
找出来，剔除了大量无用对象。 
2.2  查询移动对象的动态反向最近邻 
2.2.1  利用动态检测圆进行判断 

利用动态检测圆(如图 1 所示)查询移动对象 q 的动态反
向最近邻的算法如下： 

算法 2  inspect_RNNs 
输入 动态反向最近邻的候选集 T，动态对象的临界集 C，

时间段[ts,te] 
输出 q的动态反向最近邻集 RK和更新后的临界集 C 
begin 
for Ti∈T do 

for pi∈Ti do  
call Circle(pi,| Dq,pi(t)|)  
if tx∈ [ti,tj] and pj in Circle(pi,| Dq,pi(t)|) 

C←pi；  
else RK←pi；   

更新动态检测圆； 
return RK； 
end       

2.2.2  利用时空距离函数进行判断 
利用时空距离函数进行动态反向最近邻的二次判断算法

如下： 
算法 3  search_RNNs 
输入 由 MOVEQ_NNs_six算法所得的候选集 T；动态对

象的临界集 C；查询时间点 ts或时间段[ts,te] 
输出 q的动态反向最近邻集RK, RK形如[(t1,t2), p1,p2,⋯, 

pj , j≤6]的一组数据 
begin 
1：for Ti∈T do 
2： for pj∈Ti do 
3：   if ts∈[ti,tj] and te∈[ti,tj] then 
       if q是pi的第 1个最近邻then  
          RK←pi；           

else 
C←pi；  

      elseif ts∈[ti,tj] and te∈[tj,tx]  
       在[ts,tj]时间段内，转 3； 
        在[tj,te]时间段内，i←i+1，转 1；     
return RK； 
end 
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经过理论分析，利用时空距离函数及限界区域进行计算，
可将计算量减少 40%~60%。 

3  时空索引结构 
为了进行时空索引，本节在RDNN树[3]基础上构建了新

的时空查询树TPRDNN树。和TPR树类似，它在节点中增加了
时空距离信息以查询动态反向最近邻。TPRDNN树的叶子节点
包含形如(ptid, dnn, moveptr)的记录，其中，ptid表示数据集S
中的一个n维数据点；dnn表示该点到其最近邻的距离值；
moveptr指向所对应的动态对象的详细信息；非叶子节点包含
形如(pcaddr, mrect, max_dnn)的一组记录，其中，pcaddr是孩
子节点的地址；mrect是指向其孩子节点内所有最小外包矩形
的最小外包矩形；max_dnn=max{dnns(p)}, p是以pcaddr指向
的节点为根的子树内的点。 

本节给出基于TPRDNN树的算法来进行动态反向最近邻的
查询，查询算法如下： 

算法 4  RNNS_SEARCH 
输入 TPRDNN树；一个移动查询点q 
输出 时间段里 q的动态反向最近邻 
begin 
1：设定：动态反向最近邻候选集 O，动态反向最近邻集 O′； 
2：if 节点是叶子 then 
     if O集不是完备候选集 then   
        call MOVEQ_NNs_six   
        更新候选集 O；  
     (A)：call search_RNNs；  

更新动态反向最近邻集 O′； 
  elseif O集是完备候选集 then  

            转 (A)； 
3：elseif 节点是一个内部节点 then 
     执行剪枝策略； 

 依据最短距离排序节点项； 
    递归调用 RNNS_SEARCH；  

end  
根据动态对象的运动情况，TPRDNN树需进行周期性重建。

利用TPRDNN树进行查询的效率很大程度上取决于剪枝策略及
MOVEQ_NNs_six和 search_RNNs算法的效率，其查询性能
和动态对象的运动状况有关。 

4  结束语 
本文利用时空距离函数及限界区域的特点对移动对象的

动态反向最近邻进行了系统分析。基于筛选策略和构建的新
的时空查询树TPRDNN树，本文的方法可有效提高时空数据库
对动态反向最近邻查询的处理能力。下一步的研究重点主要
集中在 2个方面：(1)高维空间中时空移动对象的动态反向最
近邻的研究；(2)时空移动对象的近似动态反向最近邻的查询
算法研究。 
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法快。由于 D中满足最小支持度为 0.7的频繁项集数量很少，
因此 PFUP算法和 FUP算法的执行时间几乎相等。当支持度
为 0.2时，D的频繁项集数目最大，PFUP算法的执行时间与
FUP 算法时间之差最大。因此，PFUP 算法适用于稠密型数
据库。在该类数据库的关联规则更新方面，PFUP 比 FUP 具
有更小的时间复杂度。 

图 2 是在最小支持度为 0.5 的基础上，通过测试数据库
观察 PFUP与 FUP算法的执行时间情况。当测试数据库变大
时，FUP算法执行时间的增长速度远大于 PFUP算法。因此，
PFUP比 FUP更适用于大型数据库的关联规则更新。 
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图 2  测试数据库中算法执行时间比较 

 
5  结束语 

本文探讨了关联规则的增量式更新，提出了一种改进的
关联规则增量式算法 PFUP。与 FUP算法相比，PFUP减少了
候选项集的数量及扫描数据库 D或 d的次数，从而减少了时
间复杂度。理论和实验表明，PFUP 算法是有效和实用的。
今后可以结合已有的关联规则优化算法将优化措施应用到
PFUP算法中，产生更高性能的关联规则增量更新算法。 
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