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摘摘摘摘  要要要要：：：：为解决数据集中的单纯型连续近邻链查询问题，提出一种基于 Voronoi 图的查询方法。给出单纯型连续近邻链查询的定义，利用
Voronoi 图的性质对大量数据点进行精减，设计可准确查询出数据集中单纯型连续近邻链的查询算法。实验结果表明，随着待查连续近邻
链所含数据点规模的增大，该方法的效率比传统基于 R树方法更高。 
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【【【【Abstract】】】】To handle the Simple Continues Near Neighbor Chain(SCNNC) query in dataset, the method based on the Voronoi diagram is proposed. 

The definition of SCNNC query is given and many data points are deleted based on the properties of the Voronoi diagram. The algorithm which can 

accurately query the simple continues near neighbor chain in dataset is put forward. Experimental results show that with the increasing numbers of 

the points in the simple continue near neighbor chain, the method has more advantages than the method based on R tree. 
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1  概述概述概述概述 
对海量空间数据对象的最近邻(Nearest Neighbor, NN)查

询及其变种查询问题的研究 [1-9]在空间定位技术、机器人技
术、物联网技术、计算机游戏、地理信息系统、空间数据库
和智能查询技术等领域具有重要意义。 

最近邻查询的一个变种问题是连续近邻链 (Continues 

Near Neighbor Chain, CNNC)查询问题，所谓连续近邻链查
询，就是在给定空间的数据集中查找满足某些空间关系特征
的一组有序数据点集，该集合中后一数据点均是前一数据点
的近邻(最近邻或第 k 最近邻)。根据限制条件不同，连续近
邻链查询还可细分为单纯型连续近邻链 (Simple Continues 

Near Neighbor Chain, SCNNC)查询和多态型连续近邻链查询
等。已有的近邻查询方法[1-9]主要集中在数据集中特定点的最
近邻和反向最近邻等方面，无法处理近邻链查询问题。为了
弥补已有方法的空白，本文基于计算几何中的 Voronoi 图对
数据集中单纯型连续近邻链问题进行了研究，提出了一种有
效的查询数据集中单纯型连续近邻链的方法。 

2  基本定义基本定义基本定义基本定义 
单纯型连续近邻链查询问题是最近邻查询问题的一个重

要的变种问题，本节给出最近邻查询的形式化定义如下所示： 
定义定义定义定义 1(最近邻查询)[1] 假设有一 d 维空间的点集 S 和一

个查询点 q，最近邻查询就是找出 S 的子集 NN(q)：NN(q)= 

{s∈S| ∀ p∈S:D(q,s)≤D(q,p)}。若要找出 k个最近邻，该定义
则可扩展成 k 个最近邻的查询，即 kNN(q)={p1,p2,…,pk}。其
中， ∀ p∈S−kNN(q)，s∈kNN(q)，且 D(q,s)≤D(q,p)；D(pi,     

q)≤D(pj,q)，1≤i≤j≤k。 

在定义 1中，D(q,s)和 D(q,p)等表示 2个数据点之间的距

离。该距离可以是欧氏空间中的直线距离，也可以是曲面距
离和网络路径距离。基于定义 1，下文给出单纯型连续近邻
链的形式化定义： 

定义定义定义定义 2(连续近邻链) 设有一 d维空间中的数据点集 P，P

中一组有序数据点的集合记为 L，L={pm, pm+1,…, pn}。其中，
pi+1∈NN(pi)(或 pi+1 ∉NN(pi)且 pi+1 ∈ kNN(pi))， i=m,m+1,…, 

n−1，称 L 为 P 集中的一条连续近邻链；pm称为链首点；pn

称为链尾点。 

定义定义定义定义 3(单纯型连续近邻链查询) 设 L为数据集 P中的一
条连续近邻链，若 L满足以下条件，则称 L为单纯型连续近
邻链： 

(1) ∀ pi,pj∈L，若 i≠j，则有 pi≠pj； 

(2) ∀ pi,pj∈L，若 pi+1≠pj+1，则有 pi≠pj； 

(3) ∀ pi∈L，pi+1∉{pm, pm＋1,…,pi}；  

(4) ∀ pi∈L，若 pi+1∉NN(pi)且 pi+1∈kNN(pi)，则有(k−1) 

NN(pi) ⊆ {pm, pm＋1,…,pi}。 

在数据集 P 中，查找一条 pm到 pn的单纯连续近邻链 L

的查询，简称为单纯型连续近邻链查询。 

3  单纯型连续近邻链的查询方法单纯型连续近邻链的查询方法单纯型连续近邻链的查询方法单纯型连续近邻链的查询方法 
查询单纯型连续近邻链的一种可行方法是利用 R树进行

查询，但由于利用 R 树索引结构进行查询往往需要大量冗余
距离的计算，在连续近邻链中的数据点较多的情况下效率并
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不十分理想。为了弥补该方法的不足，本节着重引进计算几
何中的 Voronoi 图[10]对该问题进行处理，以下给出 Voronoi

图的定义和性质。 

定义定义定义定义 4(Voronoi 图 )[10] 给定一组数据点 D={d1,d2,…, 

dn} ⊂ R2，其中，2<n<∞，当(i≠j)时，di≠dj。Voronoi区域由下
式给出：VP(di)={d|D(d,di)≤D(d,dj)}。D(d,di)为 d与 di之间的
最小距离。di 称为 Voronoi 生成点，由 di 所决定的 Voronoi

区域 VP(di)称为 Voronoi 多边形，Voronoi 多边形的棱记为
VL(di)。由 V(D)={VP(d1), VP(d2),…,VP(dn)}所定义的图形被
称为 Voronoi图(如图 1所示)。共享相同棱的 Voronoi多边形
被称为邻接多边形，它们的生成点被称为邻接生成点。 

 

图图图图 1  部分部分部分部分 Voronoi图及单纯连续近邻链示例图及单纯连续近邻链示例图及单纯连续近邻链示例图及单纯连续近邻链示例 

在图 1中，数据点集{d1,d20,d2,d3,d9,d12,d10,d18,d19,d15,d14)

即为由部分生成点所构成的一条 d1 到 d14 的单纯型连续近  

邻链。 

性质性质性质性质 1[10] 离 Voronoi 生成点 di最近的生成点 dj必是 di

的邻接生成点。 

性质性质性质性质 2[10] 一个 Voronoi 多边形 V(pi)内任何其他的点
s(s∉P)到 pi的距离必小于该点到其他Voronoi生成点的距离。 

基于定义 4和性质 1、性质 2，本节给出基于 Voronoi图
的单纯型连续近邻链查询算法如下所示： 

算法算法算法算法 SCNNC_V_ SEARCH(pm,pn,p) 

输入输入输入输入 数据点集 P，数据对象点 pm,pn 

输出输出输出输出 pm 到 pn 的单纯型连续近邻链 L={pm,pm＋1,…,pi-1, 

pi,…,pn} 

  begin: 

     L← ∅ ;  

     if  p集的 Voronoi图没生成 then 

        GeVoronoi(P); //生成 P 集的 Voronoi图 

     else  

    p←pm; 

(1) L←NNV(p,P); 

//利用 Voronoi图在 p的邻接生成点中计算 p的最近邻 

if NNV(p,P)≠pn then 

      P←P-p; 

      p←NNV(p,P); 

      转(1); 

    else   // 计算到链尾点 

      L←pm; 

    return L; 

  end 

利用 SCNNC_V_SEARCH 算法可准确地查询出数据集
中的单纯型连续近邻链。例如，若在图 1 中的空间数据集中
查询 d1到 d14的单纯型连续近邻链，利用 SCNNC_V_SEARCH

算法即可得出单纯型连续近邻链为 {d1,d2,d3,d9,d12,d10,d18, 

d19,d15,d14}。 

分析 SCNNC_V_SEARCH算法可知，该算法生成 Vornoi

图的时间复杂度为 O(nlogn)，利用 Voronoi 图计算 p 的最近
邻的复杂度为 O(s)，由于一个 Voronoi 多边形最多有 6 个邻
接生成点，因此 s≤6，设所求单纯型连续近邻链 L共有 m个
点，则该算法核心部分的时间复杂度为 O(nlogn+(m−1)s)。由
SCNNC_V_SEARCH算法的时间复杂度可知，该算法的查询
效率主要由数据集的大小、所求连续近邻链的数据点数目和
利用 Voronoi图计算 p的最近邻的计算量所决定。 

由于 Voronoi 生成点的邻接生成点数量有限，因此
Voronoi 图构造完后，生成点的最近邻的计算量较小；又由
于 Voronoi 图可在曲面上进行构建，因此该算法可扩展到曲
面上查询数据集中的单纯型连续近邻链。 

4  实验实验实验实验结果与结果与结果与结果与分析分析分析分析 
本文第 2 节提出了基于 Voronoi 图的查询方法来处理单

纯型连续近邻链问题。本节着重对传统的基于 R树的查询方
法和基于 Voronoi 图的查询方法进行性能分析与实验比较。
为了分析所提方法的查询效率，在 Pentium4、CPU 1.8 GHz、
内存 2 GB、Windows XP环境下，利用 C++ builder 6.0 软件
工具对所提出的方法进行实验分析。所用实验数据是随机生
成的模拟数据对象。图 2给出了实验结果。 

 

(a)SCNNC_V/SCNNC_R(t=200) 

 

(b)SCNNC_V/SCNNC_R(n=42 000) 

图图图图 2  SCNL_V与与与与 SCNL_R的的的的效率比较效率比较效率比较效率比较 

图 2(a)和图 2(b)表示不同情况下，利用 Voronoi 图进行
查询的方法(SCNNC_V)和传统的基于 R 树索引结构进行查
询的方法(SCNNC_R)的查询效率比较情况。在图 2(a)中，横
坐标表示数据集中数据点的个数，纵坐标 ξ 表示 SCNNC_V

与 SCNNC_R 的查询效率的比率。曲线 cl1和 cl2分别表示在
不同大小的静态和动态数据集中查询包含 200 个数据点的单 
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