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摘摘摘摘  要要要要：：：：为处理圆柱面和圆锥面上数据集的最近邻查询问题，提出利用 Voronoi 图进行查询和曲面转换 2 种解决方法。在圆柱面和锥面上
构造 Voronoi 图，利用 Vornoi 图进行查询处理。将圆柱面和锥面转换映射为二维有界平面，给出转换规则和查询算法。对 2 种方法进行实
验分析，结果表明，利用 Voronoi 图的方法适合静态数据集的最近邻查询，曲面转换方法对动态数据集的最近邻查询更有效。 
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【【【【Abstract】】】】To handle the Nearest Neighbor(NN) query problem on the cylindrical and cone surface effectively, the two methods are proposed. The 

methods is respectively the method based on the Voronoi diagram and the method of the curve-divert-plane. The Voronoi diagram can be constructed 

on the cylindrical and cone surface and the query can be done based on the properties of the Voronoi diagram. In the method of curve-divert-plane, 

the cylindrical and cone surface can be diverted into the 2D plane and the divert-rule, the query algorithm are given. The performances of the two 

methods are analyzed by experiment. Experimental results show that the method based on the Voronoi diagram can deal with the nearest neighbor 

query of the static datasets well and the method of the curve-divert-plane can handle the dynamic datasets effectively. 
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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 Neighbors, NN)

查询及其变种查询问题的研究，成为目前空间数据库领域研
究的热点和难点。已有的研究成果[1-6]主要处理处于理想空间
或球面空间中的海量空间数据对象，但对处于圆柱面和锥面
上的空间数据对象却无效。本文针对已有方法无法处理圆柱
面和圆锥面上空间数据对象的最近邻查询问题，对圆柱面和
圆锥面上数据集中最近邻查询进行研究与分析。 

2  Voronoi 图查询图查询图查询图查询 

若在静态数据点集中查询圆柱面或圆锥面上给定点 q 的
最近邻，可引进计算几何中的 Voronoi 图来处理。 

定义定义定义定义 1 给定一组数据点 D={d1,d2,…,dn} ⊂ R2，其中，2< 

n<∞，当 i≠j 时，di≠dj。Voronoi 区域由以下公式给出：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[7]。 

共享相同的棱的 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。 

定义 1 中的 D(d,di)可表示欧氏空间中的直线距离，也可
以为非欧空间中的特殊距离。 

性质性质性质性质 1 离 Voronoi 生成点 di 最近的生成点 dj 必是 di 的邻
接生成点[7]。 

性质性质性质性质 2 一个 Voronoi 多边形 V(pi)内任何点 s(s∉P)到 pi

的距离必小于该点到其他 Voronoi 生成点的距离[7]。 

根据定义 1 和性质 1、性质 2，可在圆柱面或圆锥面上直
接构造出静态数据点集的 Voronoi 图，利用 Voronoi 图的特
性来处理空间数据对象的最近邻关系。根据查询点是否参与
Voronoi 图的构造可分 2 种情况处理： 

情况情况情况情况 1 若查询点 q 是该 Voronoi 的一个生成点，则根据
性质 1 进一步由 q 的邻接生成点中得出 q 的最近邻。该方法
较适合查询点 q 是静态的情况。 

情况情况情况情况 2 若查询点 q 不是 Voronoi 图的生成点，则首先确
定查询点 q 处在哪个 Voronoi 图单元内，再返回该 Voronoi

图单元的生成点 pi，pi 即为 q 的最近邻。该方法适合查询点
是动态的情况。 

利用圆柱面或圆锥面上的 Voronoi 图还可进一步求解给
定点的反向最近邻和柱面或锥面上的最近对的问题。在查询
最近对时，根据数据集的种类和特点，可构造一个或多个
Voronoi 图进行处理。利用 Voronoi 图处理动态数据集中近邻
查询问题的效率往往很低，同时向高维扩展也很不易，空间
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索引结构的建立和维护代价较大。 

3  曲面转换曲面转换曲面转换曲面转换方方方方法查询法查询法查询法查询 

由圆柱面和圆锥面的特点可知：圆柱的侧面展开图是以
圆柱的底面周长为一边，圆柱的母线为另一边的矩形；圆锥
的侧面展开图是以圆锥的底面周长为弧、母线为半径的扇形。
由此，可将圆柱面及圆锥面展开成矩形和扇形(如图 1 和图 2

所示)，从而可将圆柱面和圆锥面上的空间数据对象点的关系
问题转换成二维有界平面上的数据对象点的关系问题。 

 

图图图图 1  圆柱面圆柱面圆柱面圆柱面的转换平面及扩展平面的转换平面及扩展平面的转换平面及扩展平面的转换平面及扩展平面 

 

图图图图 2  圆锥面的转换平面及扩展平面圆锥面的转换平面及扩展平面圆锥面的转换平面及扩展平面圆锥面的转换平面及扩展平面 

定义定义定义定义 2 以圆柱面的一条母线为纵轴，以该母线与底面圆
周的交点 o 为中心原点，以底面圆周为横轴而构成的坐标系
称为柱面坐标系；以圆锥面的垂直于 x 轴的母线为纵轴，以
该母线和底面圆周的交点 o 为中心原点，以底面圆周为横轴
而构成的坐标系称为锥面坐标系。 

转换规则转换规则转换规则转换规则 1 由定义 2 可知，柱面坐标系对应着局部的笛
卡儿坐标系。将柱面坐标系中的纵轴(和横轴)对应映射到笛
卡儿坐标系的纵轴(和横轴)上，柱面坐标系中的数据点也相
应的转换到笛卡儿坐标系中(如图 1 所示)。 

转换规则转换规则转换规则转换规则 2 由于锥面坐标系不能完全对应局部笛卡儿坐
标系，先以锥面坐标系的纵轴为基线将圆锥面展开成扇形，
然后将纵轴投影映射到笛卡儿坐标系的 y 轴上，扇形上的数
据点同时做相应映射(如图 2 所示)。 

由于圆柱面及圆锥面都是光滑闭合曲面，当由转换规则
将其转成有界平面时，圆柱面及锥面上最近邻关系将不能很
好地得到对应。如图 1 所示，圆柱面上点 p6 的最近邻是 p7，
若单纯转成平面后，点 p6 的最近邻则成为 p3，p7 变为 p6 的
最远邻居。为解决此问题，补充以下的定义与规则。 

定义定义定义定义 3 由圆柱面及圆锥面经过一次转换所成的平面称为实
平面，实平面和原始圆柱面及圆锥面具有严格的对应关系。
纵轴将实平面分成 2 个有界平面，称为实半平面。 

定义定义定义定义 4 以实平面上的 2 个边界为起始边而向外进行相似
性扩展所得的平面称为扩展虚半平面。如图 1 和图 2 所示，
F1 是 M1 的扩展虚半平面，F2 是 M2 的扩展虚半平面。 

转换规则转换规则转换规则转换规则 3 扩展虚半平面和相对象限的实半平面是一致

的；查询点 q 的位置只在实平面内有效，q 的最近邻在实平
面和扩展虚半平面内都有效；特殊的，若查询点 q 恒定，数
据集中的数据对象动态变化，若多次查询中不需要借助扩展
虚半平面，则应保证转换后的纵轴过 q 点。 

基于以上讨论，进一步给出近邻关系的查询算法 CdP_ 

Search()算法如下： 

算法算法算法算法 1 CdP_Search() 

输入输入输入输入 圆柱面 Cyc 或圆锥面 Coc，数据点集 P，查询点 q 

输出输出输出输出 q 的最近邻集 NQ，反向最近邻集 RNQ 

begin 

    NQ← ,∅ RNQ← ,∅     //初始化 

 if Cyc 或 Coc 没有转换为有界平面 Cyp 或 Cop then 

           确立坐标系; 

           Cyp ←≺ Cyc, Cop ←≺ Coc, P' ←≺ P, q' ←≺ q; 

//利用转换规则 1、规则 2 进行信息的转换映射，“ ←≺ ”表示空
//间的转换映射。  

           Cyp A←Cyp ∪ Cyp'; Cop A←Cop ∪ Cop'; 

     //将实平面和扩展虚平面合并为有界二维平面 

        if 数据点集 P'为静态的 then 

           在 Cyp A 或 Cop A 上以数据点集 P'中的数据点为
生成点构造 Voronoi 图; 

           NQ←Voronoi_NN(q'); RNQ←Voronoi_RNN(q'); 

//利用 Voronoi 图进行最近邻和反向最近邻查询 

       if  数据点集 P'为动态的 then  

           在 Cyp A 或 Cop A 上利用 TPR 树组织数据点集 P'

中的数据点;            

           NQ←TPR_NN(q'); RNQ←TPR_RNN(q'); 

//利用 TPR 树进行最近邻和反向最近邻查询 

        return  NQ, RNQ; 

 end 

在 CdP_Search()算法中，当圆柱面或圆锥面给定后，转
换过程是一次性的，转换成平面后，查询可根据需要多次进
行。故该算法的时间效率主要由在有界平面 Cyp A 或 Cop A

上所选用的具体查询方法所决定。经过转换后，当 P'为静态
数据集时，若在二维有界平面上利用 Voronoi 图进行查询，
则构造 Voronoi 图的时间复杂度为 O(nlogn)，查询最近邻方
法(即 Voronoi_NN(q'))的时间复杂度为 O(logn)，查询反向最
近邻方法(即 Voronoi_RNN(q'))的时间复杂度为 O(klogn)。当
P'为动态数据集时，若选用 TPR 树进行数据组织和查询，则
查询效率主要由动态对象的移动速度和方向、TPR 树的构造
和维护代价及查询树的剪枝策略等因素所决定。该算法进一
步优化的要点主要在于在有界平面中设计高效率的筛选策
略，选取适合不同数据集的查询方法。例如当 P'为静态数据
集，且适合 R 树进行聚类组织时，可利用 R 树取代 Voronoi

图进行最近邻和反向最近邻的查询；当 P'为动态数据集，且
数据点和查询点的动态距离便于计算时，可利用距离函数和
时间分裂点进行最近邻的查询和分析。 

本节的方法经过拓展还可处理圆柱面和圆锥面上数据集
中的 k 最近邻查询、最近对查询和组最近邻查询等问题。 

4  实验分析实验分析实验分析实验分析 

本文提出了利用 Voronoi 图进行查询(简记为 CVs 方法)

和曲面转换为平面进行查询(简记为 CDPs 方法)2 种方法。本
节着重对这 2 种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，本文在 Pentium4，1.8 GHz CPU，1 GB

内存，Windows XP 环境下，利用 C++ builder 6.0 软件工具对
本文方法进行实验分析。所用实验数据是在圆柱面或圆锥面
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上随机生成的模拟数据对象。 

图 3 给出了圆柱面上最近邻查询的实验结果，圆锥面上
的实验结果具有类似结论。 

 
(a)CDPs方法/CVs方法静态数据集 

υ

 
(b)CDPs方法/CVs方法动态数据集 

图图图图 3  CDPs 方法与方法与方法与方法与 CVs 方法方法方法方法的的的的比较比较比较比较 

图 3(a)和图 3(b)分别表示利用 Voronoi 图进行查询方法
(CVs 方法)和曲面转换为平面进行查询方法(CDPs 方法)，在
静态数据集和动态数据集 2 种情况下的查询效率比较情况。
横坐标表示柱面上数据对象点的数目，纵坐标 ω 表示 CDPs

的查询代价和 CVs 的查询代价的比率，υ 表示 CDPs 的查询
效率和 CVs 的查询效率的比率。由图 3(a)可知，对于静态的 

数据集，当数据量较小时，CDPs 方法相对 CVs 方法的查询
代价较大，这是因为在处理过程中，CDPs 方法信息的初始转
换较 Voronoi 图的初始构建代价要大。随着数据量的增大，  

2 种方法的查询代价逐渐接近，但 CDPs 方法较 CVs 方法的
查询代价稍高。由图 3(b)可知，对于动态的数据集，随着数
据量的增多，CDPs 方法的查询效率明显优于 CVs 的查询效
率。因此，CDPs 更适合处理动态数据集的近邻查询问题。 

5  结束语结束语结束语结束语 

已有的方法无法处理圆柱面和圆锥面上的数据集最近邻
查询问题，为了弥补已有方法的空白，针对柱面和锥面的特
点，提出了利用 Voronoi 图进行查询和曲面转换为平面进行
查询的 2 种方法。利用 Voronoi 图的方法还可进一步求解给
定点的反向最近邻和圆柱面或圆锥面上的最近对的问题。曲
面转换为平面的方法经过拓展还可较好地处理圆柱面和圆锥
面上数据集的 k 最近邻查询、最近对查询和组最近邻查询等
问题。下一步的研究工作主要为圆柱面或锥面上不确定空间
数据对象的近邻查询。 
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