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摘 要：在空问数据库中，反向最近邻查询技术是最重要的查询技术之一，它是在最近邻查询技术的基础上提出的，如何 

有效地实现反向最近邻查询一直是人们研究的热点。以往都是基于类似R树索引结构的查询，在高维的情况下，使查询 

的速度急剧下降，形成“维数灾难”。因此引用了一种新的索引结构—一VAR树，并对 VAR树进行了改进，引进了性能优 

越的SR树，并给出了基于这种索引结构的最近邻和反最近邻查询的算法。经实验验证基于VAR树的反向最近邻查询算 

法，在高维空间中的查询效率有了较大的提高。 
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Abstract：In the spatial database，the reverse nearest neighbor query is one of the most important queries。which is ba：~ l on the ne&~st 

neighbor query，how to implement effectively the reverse nearest neighbo r queries have been a hot issue．In the past，most al'e based On 

R—tree index stmct~e similar to the query，in the C&Se of high—dimensionai，making the sharp decline in the rate of inquiries，a“dimen— 

sion disaster”．Propose a new index structure — VAR tree and introduce the SR tree of high peHormance after impmving the VAR— 

tree，and give nearest neighbo r queries and anti—nearest neighbor algorithms based on the structure．Experiments show that the algorithm 

of the reverse nearest neighbo r queries based on VAR～tree enhances the query efficiency in high—dimensional space． 

Key words：SR—tree：VAR—tree；nearest neighbors query；reveme nearest neighbors query 

0 引 言 

在空间数据库中，反向最近邻查询技术⋯1是重要 

的查询技术之一 ，它是在最近邻查询技术L2 的基础上 

提出的。反向最近邻技术和人们平常所说的影响集问 

题是一致的，在市场预测和决策支持系统l3j3中一个非 

常重要的任务是求得一个数据点相对于某一数据集的 

影响集，反最近邻查询技术正是为解决这个问题而产 

生的，可以很好地解决影响集求取问题，并且其自身对 
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于空间数据库技术也有很重要的价值。 

目前对反最近邻查询L4 J的研究还很有 限，所提出 

的查询方法也都不尽如人意，主要 的缺陷是反最近邻 

查询所采用的索引结构都是从 R*一树演化而来的， 

高维情况下查询性能随着维数的增加急剧下降。因 

此，文中引用了一种新的索引结构——Ⅵ 树，并给 

出基于这种索引结构的最近邻和反最近邻查洵算法， 

在高维空问中可以提高反最近邻查询的性能。 

1 VAR树的索引结构 

VAR树最先是在《高维数据索引结构研究》这篇 

文献中提出的，这种索引结构将 VA—file和 R一 Free 

两类索引结构有机地结合起来，利用 R—Tree管理 



· 52· 计算机技术与发展 第2O卷 

VA～file中的近似数据。树形索引结构便于数据的存 

储，VA—file可以对高维数据进行量化压缩并能够过 

滤出大量的无用数据，VAR树正是结合了这两种索引 

结构的优点，有效地提高了查询效率。 

VAR树的构造过程包括对原始数据的近似和对 

近似数据构造索引结构两个步骤。首先对原始数据进 

行量化压缩，得到比特数远少于原始数据的近似矢量， 

量化方法和 VA—file文件一样；VA—file是将上面量 

化后的近似数据按顺序排列而得到的，在查询时需要 

扫描所有的近似数据，这样会花费很大的代价，所以文 

中不再采用vA—file的顺序结构，而是在用类似 R树 

的索引结构来管理这些近似的数据。VAR树和类 R 

树一样包括叶子节点和目录节点，不过VAR树的叶子 

节点不再包含原始数据 ，而是量化后的近似数据，目录 

节点的MBR也不再是原始数据 的最小邻接矩形，而 

是近似数据的对应的网格的最小邻接矩形。 

VAR树的索引结构如图 1所示。 

mbr，对 mbrlist重新按照 Vq与各 mbr之间的距离下界 

di进行排序。 

具体算法如下： 

NNQuery(Vq) 

Begin 

NN 0 

Ndist=Max／／Ndist是最近邻与查询点之间的距离 

Mbrlist=base．mbr／／N根节点中所有项的 mbr初始化列表 

mbriist 

order(d(i))／以寸mbrlist以Vq与各 mbr之间的距离下界di进行 

排序 

While(mbrlist<>nul1) 

If(mbrlist．first is leafnode)then 

For(every leaf node．emtry)do／／empty是叶子节点中的每一数 

据项 

dist=di(Vq，entry．appr)／／计算查询矢量与近似矢量之问的距 

离下界 

If(dist<Ndist)then 

图 1 VAR树的索引结构 

2 基于 VAIl树的最近邻查询算法 

2．1 VARNN算法的思想 

基于 VAR—tree的最近邻查询算法 J是在现有 

的最近邻查询算法的基础上做了一定的改进，主要的 

改进是采用了基于"VAR树的索引结构，把查询矢量进 

行量化压缩为近似矢量 ，扫描每一个近似矢量，根据查 

询矢量同每个近似矢量所代表的网格之间的距离过滤 

掉大量无用数据，保留候选者，然后再读取所有候选者 

对应的原始数据精确计算得到最近邻查询结果。 

2．2 VARNN算法的实现 

该算法首先用根节点 中所有项的 mbr初始 化列 

表mbrlist，对 mbrlist以Vq(查询矢量)与各mbr之间 

的距离下界 di进行排序，如果 mbrlist中的节点是叶子 

节点，就计算查询矢量与近似矢量之间的距离下界，读 

出所指的真实距离，得到最近邻查询点，并删除mbrlist 

中所有与 v【j的距离下界大于 Ndist的nibr；如果不是 

叶子节点，将该 mbr替换为对应的 子节点中的所有 

Vdata=empty．pointer(Vq)／／读 出 empty．winter 

所指的原始数据 

dist：d(Vq，Vdata)／／计算查询矢量与该数据的距 

目录节点 离 

If(dist<Ndist)then 

NN=Vdata 

Ndist：dist 

叶子 D
ele mbrlsit．mbr 

／倒 除mbrlist中所有与Vq的距离下界大于 Ndist 

原始数据 的 n1br 

Else if(mbrlist．first is a index node)then 

将该 mbr替换为对应的子节点中的所有mbr 

order(d(i)) 

／rX'$mbriist重新按照Vq与各mbr之间的距离下界 di进行排序 

NN即为最近邻 

Ndist为最近邻到Vq之间的距离 

End 

2．3 VARNN算法的理论证明 

定理 1：VAPaNN算法是正确的、可终止的，时间复 

杂度为 O(n )。 

证明： 

算法的正确性是显然的，基于VAR树的NN查询 

算法中对扫描近似矢量列表判断是否为叶子节点，是 

叶子节点读出原始数据得到最近邻，并删除无用的数 

据；不是叶子节点就重新排序列表再进行循环这一过 

程 ，最终可以得到最近邻查询点。 

算法是可终止的，从算法中可以看到直到列表为 

空时就终止算法。 

算法对列表进行排序的时间复杂度为 O( )，对 

列表中的近似矢量进行循环判断，时间复杂度为 
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O( )，如果节点是叶子节点的时间复杂度为o(，z )+ 

O(n)；如果 不是 叶子 节点时间复杂度 为 O(，2 )+ 

O(n)+o( )，所以总的时间复杂度为 0( )。 

3 基于 VAIl树的反向最近邻查询算法 

3．1 RNN算法的研究现状 

目前提出的 刚 算法大概有以下几种：在 1999 

年，Flip Kom 和 S．Muthukrishnan最先提出的基于Rnn 
一 (R*一)树的查询方法L ；在 2001年，C．Yang和 K． 

I．I_。 提出的基于 Rdrm一(ss一)树的查询方法【7 ；还 

有人在近几年提出了基于SRdIin一(SR一)树的查询 

算法[8l。 

第一种查询算法是最先提出了反向最近邻查询的 

概念和算法，有着重要的历史意义；第二种查询算法是 

在第一种的基础上引入了最近邻，提高了查询的速度； 

第三种是在第二种的基础上采用了SR一树这种索引 

结构，结合了R一树和SS一树的优点，SR一树的最突 

出的特点是节点记录中存储了下层节点或数据点的最 

小包围矩形和最小包 围圆，也就是说下层数据存放在 

最小包围矩形和最小包围圆得到的相交区域，大大提 

高了查询的效率。但是这三种查询算法都是基于类 R 

树的索引结构，势必导致了在高维空间中查询性能的 

显著下降，甚至是“维数灾难“。 

3．2 VARRNN算法的思想 

文中是在现有的反向最近邻查询算法的基础上做 

了改进，提出了基于 VAR—tree的反向最近邻查询算 

法。本算法主要的改进是 Ⅵ 一tree的索引结构中类 

R树采用了 SR一树，用 SR一树去管理 VA—file中的 

近似数据，首先对原始的数据进行量化压缩得到近似 

数据，然后用SR一树来管理这些近似数据。与其它算 

法不同的是，VARRNN算法中VAR树的叶子节点不 

再包含原始数据，而是量化后的近似数据，目录节点也 

不再是原始数据的最小邻接矩形和最小邻接圆的相交 

区域，而是近似数据对应的网格的最小邻接矩形和最 

小邻接圆的相交区域。 

VAR树的索引结构包括叶子节点和目录节点，叶 

子节点的记录形式为(P，dnn)，P为任意点，dlm是 P 

与它最近邻之问的距离，目录节点的记录形式为(S， 

尺，W，childptr，nqax—drm)，其中 5为下层节点的最小 

邻接矩形，R为下层节点的最小邻接圆， 为最小邻 

接矩形 和最小邻接 圆的相交部分，max—drm = 

max(dnn( ))， 是以 childptr指向的节点为根的子树 

内的点。 

3．3 VARRNN算法的实现 

该查询算法首先把根节点的所有数据项初始化到 

列表 mbrlist中，对列表进行排序，如果 mbrlist中的节 

点是叶子节点，计算查询矢量与近似矢量之间的距离 

下界，计算任意点P与查询点q之间的距离D(p，q)， 

如果 D(P，q)≤dml，那么就读出所指的真实距离，并 

得到 P就是 q的一个反最近邻查询点，最后删除 

mbrlist中所有与Vq的距离下界大于Ndist的mbr；如果 

当前节点是 目录节点，将该 mbr替换为对应的子节点 

中的所有 mbr，对 mbrlist重新按照 Vq与各 mbr之间的 

距离下界 di进行排序，再计算 口和每一个记录(S，R， 

W，childptr，rilax—dnn)中的 S的距离D(q，．S)，如果 

D(q，S)>max—dnn，那么该记录childptr所指的子 

树将被剪除，否则递归调用本算法。 

具体算法如下 ： 

RNNQu~y(n，q) 

Begin 

RNN：0 

Ndist=Max／／Ndist是最近邻与查询点之问的距离 

Mbr~t=base．mbr／／N根节点 中所有项 的 mbr初始化列表 

mbrlist 

order(d(i))／／对mbrlist以Vq与各 mbr之间的距离下界 di进行 

排序 

Ⅵ le(mbrlist<>ntd1) 

If(mbrlist．first is leaf node)then 

For(every leaf node．emtry)／／empty是叶子节点中的每一数据 

项 

{list di(Vq，entry．appr)／／计算查询矢量与近似矢量之间的距 

离下界 

If(D(p，q)≤dim)then 

Vdata=empty．pointer(Vq)／／读出 empty．pointer所指的原始数 

据 

dist=d(Vq，Vdata)／／计算查询矢量与该数据的距离 

If(D(p，q)~<dnn)then 

RNN：Vdata 

Ndist=dist 

【)ele mbrlsit．mbr 

／／删除mbrli~t中所有与Vq的距离下界大于Ndist的mbr 

Else if(mbrlist．first is a index node)then 

将该 mhr替换为对应的子节点中的所有mbr 

order(d(i)) 

／／对 mbrlist重新按照 Vq与各 mbr之间的星巨离下界 di进行排序 

For(all entry(S，R，W，childptr，lllaX—dm1)in n)do 

li D(q，S)<lnax—drm then 

RNNQuery(ehildptr，q) 

PeNN即为反向最近邻 

Ndist为反最近邻到查询点 q之间的距离 

End 

3．4 VARRNN算法的理论证明 

定理 2：VARRNN算法是正确的、可终止的，时间 
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复杂度为 o(；r／ )。 

证明： 

算法显然是正确的，基于VAR树的RNN查询算 

法中对扫描近似矢量列表判断是否为叶子节点，是叶 

子节点读出原始数据，再判断到查询点的距离是否小 

于最近邻 dnn，如果小于得到反最近邻；不是叶子节点 

就重新排序列表，计算 q和每一个记录中的S的距离 

D(q，S)，如果 D(q，S)> max—dnn，那么该记录 

childptr所指的子树将被剪除，否则递归调用本算法， 

最终可以得到反向最近邻查询点。 

算法是可终止的，从算法中可以看出直到列表为 

空时终止算法。 

算法对列表进行排序的时间复杂度为 O( 0)，对 

列表中的近似矢量进行循环判断，时间复杂度为 

0(，z)，如果节点是叶子节点的时间复杂度为 o( )+ 

0(7"／)；如果 不是叶子节点时间复杂度 为 o(7／ )+ 

0(7"／)+0(，z )+o(7"／ )，所 以总的时间复杂度为 

0(7l0)。 

4 实验与分析 

4．1 VARNN算法的查询性能 

实验是在Windows XP系统上用 C语言编程实现 

的，采用 G ][)程序随机生成均匀分布的实验数据，根 

据数据集的大小输出不同的节点访问次数，数据的维 

数为 11维。下面给出11维均匀分布数据集的NN查 

询性能曲线图，如图2所示。 

l 2 3 4 5 6 ’7 8 9 10 

数据集大小 (单位10 ) 

图2 11维均匀分布数据集的 NN查询性能 

4．2 VARRNN算法的查询性能 

实验环境与 NN算法相同，下面给出 11维均匀分 

布数据集的RNN查询性能曲线图，如图3所示。 

图3显示了NN查询和 RNN查询的数据集合的 

节点访问次数和数据大小的关系曲线，并与 VA—file 

和SR一树做了比较，曲线图中可以看出基于 Var— 

tree的 NN查询和 RNN查询的节点访问次数少于基 

于 SR—tree和 Va—file的查询的节点访问次数，说明 

基于 、 —tree的 NN查询和 RNN查询性能优于其他 

两种查询的性能。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

数据集大小 (单位l0 ) 

图3 l1维均匀分布数据集的 查询性能 

5 结束语 

空间数据库中，反向最近邻查询技术有很重要的 

研究价值和应用价值。文中在以往研究的基础上，提 

出了新的索引结构VAR—tree，并给出基于这种索引 

结构的最近邻和反向最近邻的查询算法，该索引结构 

解决了高维空间中树型索引结构的缺陷，提高了查询 

的效率。同时存在一些缺点和不足，如对于近似数据 

的排序增加时间复杂度等。 

以后需要改进的方面： 

(1)对VAR—tree索引结构做进一步的改进，提高 

索引能力； 

(2)对反向最近邻查询算法进行进一步优化，提高 

查询效率。 
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3 仿真与结果分析 

文中用 C++实现了LEACH和文中提出的改进 

路由算法，并设计了表2所示的仿真参数。 

表2 仿真参数表 

参数名 值 

网络范围 (O，o)到(3oo，3oo) 

sink位置 (150，200) 

节点总数 N 40lo 

节点初始能量 3J 

EDA 5rd／bit／sign~ 

50nJ／bit 

￡h lOpJ／bit／m2 

0．0013nJ／bit／m4 

由式(12)，得簇的数 目最优值 =23；由于 

LEACH算法簇数目占节点数的5％，故 足1矗ldI=20。 

图2给出了运行 IEACH和改进算法的结果，可 

以看出，在第 325轮时，IEACH算法已几乎没有存活 

的节点，而改进算法还有大约 9O个活节点，可见改进 

而来的新算法比LEACH算法进一步延长了无线传感 

器网络的生存期。 

1 37 73 109 145 181 217 253 289 325 361 397 433 469轮数 

图2 仿真结果 

4 结束语 

论文以节省能耗、延长网络寿命为目标，对无线传 

感网的路由算法进行了研究。基于 LEACH的思想， 

通过改进，设计了一种新的多跳路由算法，描述了算 

法，分析了算法的能耗，用 C++进行了算法实现，比 

较了新算法与 LEACH的运行结果，证明了算法在节 

能方面的作用。文中在延长无线传感网的生存期方面 

做了有益的研究工作。 
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