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多自治空间数据源的!邻近查询处理!

唐桂芬，刘书雷，廖 巍，景 宁，陈 荦

（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：多自治空间数据源的k邻近查询处理在空间信息领域具有广泛的应用。综合分析比较现有的

查询处理算法，研究并提出了多自治空间数据源环境下k邻近查询处理框架及其实现算法。实验结果表明，

所提出的算法能有效地减少k邻近查询处理系统的数据传输量，减少了系统响应时间。
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Abstract ：k- NN Cuery based on multi-autonomous spatial data source is widely used i n spatial i nf or mation real m. In t his
paper ，i ncorporati ng existi ngk- NN Cuery algorit hm，a newk- NN Cuery framework for multi-autonomous spatial data sources
and its i mplement algorit hm，is proposed . The experi ment results showthat t he method perf or ms well both i n data transmission
Volume and correspondi ng ti me of t hek- NN Cuery system.
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自治空间数据源（ASDS，Autonomous Spatial Data Source ）是通过约定接口远程访问的空间数据库

或空间数据文件，数据源内部数据的组织、管理以及接口实现均对用户透明。k邻近［1 ］（k- NN，k
Nearest Neighbor ）查询处理是指从数据源中检索出距查询点最近的k个对象的查询处理过程。面向多

自治空间数据源的k- NN 查询在空间信息领域具有广泛的应用［2 ］。

当前针对自治空间数据源的k- NN 查询的研究还不多。Schwarz 等人［2 ］首先研究了多自治空间数

据源k- NN 查询处理问题，提出了迭代放大、缩小查询范围动态确定候选数据源的方法。Schwarz 没有

采用任何索引结构，每个迭代过程都要遍历所有空间数据源，这种处理方法对数据源数目很大的情况是

非常低效的。Li u 等人［3 ］提出了利用迭代窗口查询实现单个远程空间数据库的k- NN 查询处理算法。

在多自治空间数据源环境下，查询窗口与空间数据源位置关系非常复杂，Li u 等人所提出的算法不能适

应这种复杂性。

本文研究并提出了一种高效的多自治空间数据源的k- NN 查询处理方法。提出了过滤—查询—归

并查询框架。在过滤阶段，提出了基于R 树的空间数据源过滤算法快速过滤与查询结果无关的空间数

据源；查询阶段，改进了Li u 等人提出的k- NN 查询处理算法，使其适应查询窗口与空间数据源位置的

不确定性变化。实验表明，本文提出的算法能够有效减少数据传输量和缩短系统响应时间。

1 多自治空间数据源!邻近查询处理

首先给出多自治空间数据源的k邻近查询处理的定义。

定义1 多自治空间数据源的k邻近查询处理，P为给定查询点，k为邻近点的个数，自治空间数

据源集合S=｛ASDS1 ，ASDS2 ，⋯，ASDSH｝，"（P，O）"表示查询点P到空间对象O的距离，则面向S
的k-NN 查询处理过程就是从S中查找出k个具有最近距离"（P，O）"的对象，其中O#$

H

i=1
ASDSi，记
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为 KNN4 MS（P ，a ，S ），则有：

KNN4 MS（P ，a ，S ）=｛（O 1 ，O 2 ，⋯，O a ）\ （P ，O ）   （P ，O ） ，

where 1 i  a ，Oi  U
n

i =1
ASDSi ，VO  S -｛O 1 ，O 2 ，⋯，O a ｝｝

实现 KNN4 MS 处理需要解决以下问题：（a ）空间数据源的有效选取，可用的数据源大部分与查询

结果无关，依据数据服务的服务能力快速过滤无关数据源，从而避免对无关数据源的查询处理；（b ）候

选数据源的高效a- NN 查询处理；（c ）将查询阶段所产生的候选中间数据对象归并为满足用户查询的

结果。据此，我们将多自治空间数据源a 邻近查询处理过程分解为三个步骤：即过滤、查询与归并三个

阶段。

候选数据对象的归并本质上是一个本地a- NN 查询处理，可利用现有的技术方法［2 ］。本文聚焦有

效的空间数据源过滤方法和候选数据源a- NN 查询处理方法。

2 空间数据源过滤算法（FilterSDS）

首先将每个空间数据源作为一个独立的对象存储在R 树的叶节点中，为空间数据源构建R 树索引

结构。该索引结构包含两类节点记录：非叶节点，其数据结构为<MBR ，Chil d- POinter >，其中 MBR
是以该记录为根的子树的最小外包围矩形，Chil d- POinter 是指向其子树的指针；另一种节点类型为叶

节点，其数据结构为<MBR ，NUM ，Metadata- POinter >，其中，MBR 是包含该空间数据源的最小外包

围矩形，NUM 是数据源中包含的空间数据对象总数，Metadata- POinter 是该空间数据源在注册中心中

的唯一标识号，通过该标识号可在注册中心快速定位空间数据源的元数据。

为了快速过滤与查询结果无关的数据源，引入两种度量准则作为剪枝的依据，一种度量准则为查询

点到空间数据源的最近距离（MinDistance ）和最远距离（MaODistance ），MinDistance 和MaODistance 分

别为查询点到空间数据源MBR 的最小和最大欧式距离，其具体计算方法参见文献［1 ］；另一种度量准

则是查询点到候选空间数据源集合的最大距离，记为 MaOD ，MaOD 为候选数据源集合中各数据源

MaODistance 的最大值。据此我们有如下度量关系：

引理1 对于给定查询点P 和空间数据源集合S ，M 为S 中的任一空间数据源，则有下述结论：

M . MinDistance   （P ，O ）  M . MaODistance  MaOD ， where VO  M ，VM S
在空间数据源过滤阶段我们不能预测数据源内部数据对查询结果集的影响，剪枝过程中在考虑分

枝上下界的同时还需要兼顾数据源中包含的对象数目。据此，数据源R 树搜索剪枝策略可描述为：

（1 ）若当前处理节点 N 有N . MinDistance 大于当前的MaOD 且候选数据源集合中包含空间对象

数目大于等于a ，则裁减该节点。

（2 ）当有新的空间数据源加入候选数据源集合时，考察候选数据源列表。M ，N 分别为候选数据

源列表中的两个不同的数据源，若 N . MinDistance >M . MaODistance 且数据源列表中M 之前所有数

据源包含的空间对象总数大于a ，则将 N 从候选数据源集合中删除。

图1（a ）为剪枝策略1 示例，其中a 等于6 。若当前候选空间数据源集合S 为｛ASDS 3 ，ASDS 2 ｝，则

MaOD= ASDS 2 . MaODistance 。对于 ASDS 4 和 ASDS 1 ，有 MaOD <ASDS 4 . MinDistance ，MaOD <
ASDS 1 . MinDistance ，且S 中包含的空间数据对象数目大于6 ，则认为ASDS 4 和ASDS 1 与查询结果无

关，无需进一步查询处理，裁减之。

图1（b ）为剪枝策略2 示例。若当前候选数据源集合为｛ASDS 2 ，ASDS 4 ，ASDS 1 ｝，此时 MaOD =
ASDS 1 . MaODistance 。考察数据源3 ，有ASDS 3 . MinDistance <MaOD ，则将 ASDS 3 加入候选数据源

列表，形成新的数据源集合｛ASDS 2 ，ASDS 4 ，ASDS 3 ，ASDS 1 ｝。如图1 ，考察候选数据源列表，发现

ASDS 1 . MinDistance <ASDS 4 . MaODistance 且ASDS 2 、ASDS 3 和ASDS 4 包含空间对象数目大于6 ，则

可将数据源ASDS 1 从候选数据源列表中删除。剪枝策略2 能防止因空间数据源 MBR 交叠导致候选

数据源范围无限扩大。
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图1 2 维空间剪枝策略示例

Fig .1 Example f or search pruni ng strategy i n 2D
具体空间数据源过滤算法（FilterSDS）描述如下：

算法1 空间数据源过滤算法（FilterSDS）。

输入：查询点 P ，邻近点个数 k ，当前处理节点 Node ，当 前 候 选 数 据 源 列 表 中 数 据 对 象 总 数

Total Num ，查询点到候选数据源集合的最大距离 MaoD 。

输出：候选数据源列表List DS［］。

1 ）Node . MinDistance !MaoD 且Total Num!k ，则裁减该节点。

2 ）否则，

2 .1 ）若Node 为叶节点，将该节点加入候选数据源集合；

2 .2 .1 ）对list Ds［］进行重新排序，记Node 在list Ds［］中位置为t ，list Ds［］长度等于l ；

2 .2 .2 ）用剪枝策略2 调整list Ds［］；

每个j "［t ，l ），相应的i "（j ，l ］，若list Ds［i ］. MinDistance !list Ds［j ］. MaoDistance ，且

#
j

m =1
list Ds［m ］. NumofObject !k ，将list Ds［i ］从候选数据源集合中删除；

2 .2 .3 ）重新计算 MaoD 和Total Num 。

2 .2 ）若Node 为非叶节点，读取该节点的所有子节点，置入临时列表中。

2 .2 .1 ）计算各子节点 MinDistance 和MaoDistance ，并按 MaoDistance 对临时列表排序；

2 .2 .2 ）递归调用空间数据源过滤算法处理临时列表中各节点，直至临时列表为空。

3 候选空间数据源的!邻近查询处理算法（CSKNN）

本文所处理的空间数据源不直接提供邻近查询处理接口，不能直接向数据源提交k 邻近查询请

求。文献［2 ］研究了针对这类数据源的k- NN 查询处理算法，其主要思想如图2 所示，通过迭代估计使

得最终查询窗口的range 值不小于第k 个邻近点到查询点的距离，将k- NN 查询转化为窗口查询。该

算法的核心是range 的估计算法。文献［2 ］仅考虑查询点及查询窗口始终在数据源内部的情形。事实

上还存在下面的情形，分别如图3（b ）、3（c ）所示：（1 ）迭代过程中查询窗口与数据源 MBR 只有部分相

交；（2 ）查询点落在数据源外部。考虑到这些情形，我们引入实际查询窗口概念并对算法进行改进，实

际查询窗口的具体定义如下：

定义2 实际查询窗口（A@W），是查询窗口和空间数据源 MBR 相交的部分。如图3 中，矩形!
为数据源 MBR ，矩形"为查询窗口，而实际查询窗口为图中灰色部分。

为了估计range 值，我们将实际查询窗口面积值域进行划分，构建查询窗口和数据源位置关系与实

际查询窗口面积值域的映射。具体地说，以查询点到数据源 MBR 四个边垂直距离作为range 值，当查

询窗口与数据源有交集时，计算相应的实际查询窗口面积值，从而实现对实际查询窗口值域的划分。例

如，查询点与数据源位置关系如图3（a ）所示，查询点到数据源各边的垂直距离依次为a ，b ，c ，d ，其中
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图2 k - NN 查询示例

Fig .2 Example f or k - NN Cuery
图3 查询窗口与数据源MBR 之间的位置关系

Fig .3 Position relation of t he Cuery WindoW
and the MBR of data source

a ＜b ＜c ＜d 。实际查询窗口面积值域划分为｛（0，a 2），（a 2，b 2 ），（b 2，c 2 ），（c 2，d 2 ），（d 2， ）｝。若实际

查询窗口面积s 6（0，a 2），则采用图3（a）对应range 值求解方法，而s 6（a 2，b 2），则采用图3（B）对应的

range 值计算方法，依此类推。改进后的候选数据源k- NN 查询算法描述如算法2。

算法! 改进的候选数据源的k- NN 查询处理算法（CSKNN）。

输入：空间数据源中包含空间对象总数Total Nun，查询点为P ，邻近点个数为k 。

输出：候选数据对象列表object list［］。

1）若Total Nun＞k ；

1 .1）计算查询点到数据源MBR 各边的垂直距离，并计算相应的实际查询窗口面积值。据此对实

际查询窗口面积值域进行划分；

1 .2）利用数据源的平均密度计算初始的实际查询窗口面积 rea（ @ ）first =
 rea（MBR ）

Total Nun > k ；

1 .3）根据实际查询窗口面积确定查询窗口和数据源MBR 的相交关系，依据相应的求解方法计算

range 值，则@ ～｛（P ，x -range ，P .y -range ），（P ，x + range ，P .y + range ）｝；

1 .4）向数据源提交窗口查询操作，将查询结果放入object list［］。

1 .4 .1）对任意的object 6object list［］；若 （P ，object ） ＞range ，则将该数据对象从候选数据对

象列表中删除，候选数据对象数目Count 减1；

1 .4 .2）若Count ＜k ；

1 .4 .2 .1）若Count =0，则直接将range 扩大一倍，确定新的查询窗口并跳转到1 .4）；

1 .4 .2 .2）否则，利用 rea（ @ ）和Count 计算当前实际查询窗口的平均密度，并据此估计新的

实际查询窗口面积 rea（  @），跳转到1 .3）。

1 .4 .3）否则，保留object list［］作为候选数据对象，返回。

2）否则，返回数据源中所有数据对象。

CSKNN 算法中1 .4 .1）保证候选数据对象都在查询点为中心，range 为半径的圆域内；1 .4 .2）保证

了Total Nun＞k 时返回至少且接近k 个候选数据对象。算法2 能保证k- NN 查询结果的完备性。

" 实验与讨论

我们在局域网内构造实验环境验证所提出的算法的性能。测试数据包括真实数据和合成数据。

（1）合成空间数据源（SSDS，Synthetic Spatial Data Source）：均为点对象，数据对象总共1 000 000 个，形

成10 000个空间数据源；（2）真实的空间数据源（RSDS，Real Spatial Data Source）：从上海数字城市空间

数据库中提取空间数据集，包含185 817 个面对象，按行政区划划分以及要素类型划分到200 个空间数

据源中；测试数据分散在局域网内的9 台服务器上。

实验中，数据源包装成标准的WFS［4］，使用Oracle 数据库管理WFS 的元数据，模拟注册中心。使

用SOAP 协议与WFS 通信，中间结果集采用GML［5］文档形式存储和传输。每组实验均在数据空间内

随机生成100 个查询点，为每个查询点进行不同k 值邻近查询处理，其中k 6｛1，5，10，15，20，25，50，

100，500，1000｝。
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实验1 ：使用SSDS 实验，评价FilterSDS 算法和CSKNN 算法的性能。

为了评价FilterSDS 算法性能，考察不同!值FilterSDS 算法平均调用数据源的个数，实验结果如图

4 ，表明FilterSDS 算法平均调用数据源个数随!值增加而增加。当!值较小时，FilterSDS 算法过滤掉

了绝大多数空间数据源，过滤效率非常高，而!值较大时数据源过滤效率相对较低。

图4 平均调用的数据源个数

Fig .4 Average data sources called i n SSDS
图5 窗口查询迭代次数和查询窗口比率

Fig .5 Iterations and ratio of wi ndows Cuery i n SSDS
引入两个指标评价CSKNN 算法的性能，即窗口查询迭代次数和查询窗口比率。窗口查询迭代次

数反映了算法的收敛效果。查询窗口比率是指获得最终查询结果时实际查询窗口的面积与数据源

MBR 面积的比值；查询窗口比率能很好地体现窗口查询从数据源中提取数据对象的效率。实验结果如

图5 所示。图5 表明迭代次数随!值增加而减少，所以!值越大收敛效果越好；而查询窗口比率则随!
值增大而增大，故!值越小提取过滤的效率越高。

实验2 ：为了评价FilterSDS 算法和CSKNN 算法对查询效果的影响，使用SSDS 和 RSDS 分别实

验，考察实验环境中下面三种!- NN 处理方法的整体性能：（1 ）FilterSDS 算法和CSKNN 算法都不使

用，本地实例化所有数据，记为"1 ；（2 ）使用FilterSDS 算法而不使用CSKNN 算法，实例化候选数据源

的全部数据，记为"2 ；（3 ）同时使用FilterSDS 算法和CSKNN 算法，选择性实例化，记为"3 。

图6 （a ）SSDS 平均总的数据传输量；（b ）SSDS 的平均相应时间

Fig .6 （a ）Average total data traffic f or SSDS；（b ）Average response ti me for SSDS

图7 （a ）RSDS 平均总的数据传输量；（b ）RSDS 的平均相应时间

Fig .7 （a ）Average total data traffic f or RSDS；（b ）Average response ti me for RSDS

选择平均总的数据传输量以及平均查询请求平均响应时间作为评价指标。比较"1 、"2 和"3 的

查询性能。实验结果表明FilterSDS 算法和CSKNN 算法减少查询系统数据传输量并减少了系统查询
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时间。图6 中，当!值较小时，"3 和"2 比较并无优势，而图7 中则表明"3 较"2 有较大的性能提

高。!值较小时，候选数据对象数目较少，同时合成数据均为点对象，查询结果占整个响应消息的比重

较小。而在真实数据的数据类型均为复杂的面对象，每个对象的数据量都很大，实际的数据量相对整个

响应消息中比重较大，所以有图7 中的大幅性能提高。而!值较大时，候选数据源数目较大，查询窗口

比率较大，"3 较"2 和"1 尤其是"2 的性能优势不大。所以FilterSDS 算法对!值较小时能更好地

减少数据传输量。

图6（b ）和图7（b ）的实验表明，无论是真实数据还是合成数据，FilterSDS 算法过滤了大量与查询结

果无关的空间数据源，同时CSKNN 算法进一步减少了候选数据对象的数量，减少数据传输的时间开

销；中间服务器上候选邻近对象数目的减少也缩短了中间服务器上归并处理的时间。
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选择模平方后的积分宽度（#）也是该算法应慎重考虑的问题。本文以保证直扩信号在频率搜索

区间内的检测性能为依据来选择该参数。若选定的# 满足PM 支路的检测性能要求，则PM 支路仅以

当前积分数据作单次判决；否则可利用该支路之前获得的数据进行序贯检测来提高其检测性能。

! 结束语

本文提出的处理结构已经在Xili nx 公司器件Virtex-II 3000 上实现。如果仅从伪码捕获的角度考

虑，该算法相对滑动相关法等捕获方案在缩短捕获时间的同时增加了系统的硬件规模，但从总体上说硬

件规模反而减小了，这是因为：（1 ）FFT／I FFT 可以复用处理；（2 ）PM 模式识别与捕获可复用FFT 单元，

只需增加少量硬件资源就可实现PM 模式的宽带快捕；（3 ）抗干扰处理可复用FFT／I FFT 单元，也只需

增加少量硬件资源就可以实现直扩模式下的窄带干扰抑制处理。
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