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摘 要： 为了提高分布式环境中近邻检测的效率，本文提出了一种基于近邻框的检测方法．近邻就是在用户周
围一定物理距离范围内其所关心的朋友．在大规模近邻检测中，一般的检测方法研究都关注减少系统内用户客户端和
服务器之间位置更新消息的数目，以降低服务器的负担．本文使用近邻框概念，通过移动用户之间位置关系的简单判
断来取代欧氏距离或者最短距离的计算，来提高系统的处理效率．同时在用户客户端结合地图信息对自身的移动区域
进行自适应地预测，减少客户端和服务器之间的消息交互．论文讨论了近邻框检测的一般步骤，检测过程中疑似近邻
用户的处理，并对系统性能展开了分析，通过实验验证了近邻框检测的可行性．实验结果表明本文的方法在不同环境
下都能较好地完成近邻查询，方法中使用的优化技术可以显著提高系统的整体效率．
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１ 引言

在日常生活中，随着 ＧＰＳ和无线通信网络的普及，
基于位置的服务 ＬＢＳ（ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ）已经成为
现实．在众多ＬＢＳ服务中，路网环境中移动物体的近邻
检测是许多应用的基础，因此它是一个重要的研究话

题．
给定一组用户 Ｕ，一个路网环境 Ｇ，以及某用户朋

友对（ｕｉ，ｕｊ）的近邻距离标准εｉ，ｊ，近邻检测问题［１］被定
义为寻找这样的朋友对（ｕｉ，ｕｊ），首先 ｕｉ，ｕｊ是相邻的，
其次是 ｕｉ，ｕｊ之间的欧几里德距离 ＤｉｓｔＯ（（ｕｉ，ｕｊ））≤

εｉ，ｊ．在一个路网环境中的近邻检测问题［２］就是 ＤｉｓｔＤ
（（ｕｉ，ｕｊ））≤εｉ，ｊ，其中 ＤｉｓｔＤ表示两个节点之间的 Ｄｉｊｋ
ｓｔｒａ最短距离．目前大部分研究都在欧几里德空间讨论
这个问题［３～５］，以减少服务器处理用户更新消息数量为

目的，并没有考虑单次位置更新／近邻查询的开销．而在
用户数量规模较大的路网环境中，邻近查询中欧几里德

距离或者Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短距离的计算，随着位置更新消息
数目的增加将会带来巨大地计算开销．

本文介绍了一种适用于分布式路网环境的连续近

邻检测方法．文章对提出的方法进行了理论分析，介绍
了若干优化的方法，最后通过实验验证了它的可行性．
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２ 系统模型

系统的组成包括移动用户和 ＬＢＳ服务器，假设两
者对所处地理环境具有相同的地图信息．移动用户通
过无线通信网络将自身位置等信息发送给服务器．在
收到移动用户发来的更新消息后，服务器会更新移动

用户的位置，当前移动速度等参数，并进行跟踪．在保
证跟踪精度的前提下，为了减少服务器对移动用户更

新信息的处理压力，移动用户和服务器运行相同的前

向位置预测算法，服务器根据移动用户当前的位置、其

朋友列表、近邻距离，进行近邻检测，并将结果通告给

所有相关的移动用户．
假设系统中存在 ｎ个移动用户 ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ｝，

用户 ｕｉ的一个移动轨迹是一个三元组的时空序列，
Ｓ＝（（ｔ０，ｌ０，ｖ０），（ｔ１，ｌ１，ｖ１），…，（ｔｋ，ｌｋ，ｖｋ）） （１）
其中 ｔｊ（ｊ＝０，１，…，ｋ）是时间戳，并且０≤ｊ＜ｋｔｊ＜

ｔｋ；ｌｊ＝（ｕｉ．ｌｊ．ｘ，ｕｉ．ｌｊ．ｙ）是 ｔｊ时刻移动用户在Ｒ２空间
中的坐标；类似的，ｖｊ＝（ｕｉ．ｖｊ．ｘ，ｕｉ．ｖｊ．ｙ）是 ｔｊ时刻移
动用户的速度．

显然，对于线性的运动模型，对于对象 ｕｉ在某个时
间ｔｅ＞ｔ，在该时刻它的物理位置是

ｕｉ．ｌｔｅ．ｘ＝ｕｉ．ｌｔ．ｘ＋ｕｉ．ｖｔ．ｘ（ｔｅ－ｔ） （２）

ｕｉ．ｌｔｅ．ｙ＝ｕｉ．ｌｔ．ｙ＋ｕｉ．ｖｔ．ｙ（ｔｅ－ｔ） （３）

定义１ 移动区域预测

用户不间断地进行移动区域预测．移动区域预测
是指对于一个特定的移动模型，以时间 ｔｒ为起始，在未
来某个时间 ｔｅ内，移动用户 ｕｉ可能所在的区域ＰＢ（Ｐｒｅ
ｄｉｃｔｅｄＢｏｘ）＝（ｔｒ，ｔｅ，ＬＢ，ＶＢ），其中 ｔｒ是预测区域的引用
时间，ｔｅ是预测区域的过期时间，ＬＢ是对象在这一时间
段内的物理移动范围，ＶＢ是对象在这一时间段内的速
度变化范围．

本文没有对移动用户的速度进行预测，因此，ＬＢ
范围限定［ＬＢ．ｘ├，ＬＢ．ｘ┤］，［ＬＢ．ｙ├，ＬＲ．ｙ┤］的取值范
围是

ＬＢ．ｘ├＝ｌｔｒ．ｘ，ＬＢ．ｘ┤＝ｌｔｒ．ｘ＋ｖｔｒ．ｘ（ｔｅ－ｔｒ） （４）

ＬＢ．ｙ├＝ｌｔｒ．ｙ，ＬＢ．ｙ┤＝ｌｔｒ．ｙ＋ｖｔｒ．ｙ（ｔｅ－ｔｒ） （５）

定义２ 超限移动区域更新

移动用户运动范围超越预测区域，其真实位置在

预测区域外，移动用户向服务器发送位置更新信息．服
务器使用移动用户发送的位置更新信息进行位置更新

操作，作为移动用户的当前位置．移动用户这种位置更
新称为超限移动区域更新．

定义３ 基于近邻框的近邻检测

对于移动用户 ｕｉ，ｕｉ的近邻距离标准为εｉ，ｊ．在某
一时刻检测其朋友列表中的用户 ｕｊ是否在其近邻范围

内，基于近邻框的近邻检测就是判断他们的坐标关系

是否满足｜ｕｉ．ｘ－ｕｊ．ｘ｜≤εｉ，ｊ，且｜ｕｉ．ｙ－ｕｊ．ｙ｜≤εｉ，ｊ．
给定一个长宽分别为 Ａ、Ｂ的预测区域，两个用户

ｕｉ，ｕｊ之间的ＸＹ轴方向距离关系有式．
ＭｉｎＤＸ（ｕｉ，ｕｊ）
＝ｍａｘ｛｜ｕｉ．ｘ－ｕｊ．ｘ｜－ｕｉ．Ａ－ｕｊ．Ａ，０｝ （６）
ＭａｘＤＸ（ｕｉ，ｕｊ）＝｜ｕｉ．ｘ－ｕｊ．ｘ｜＋ｕｉ．Ａ＋ｕｊ．Ａ （７）
ＭｉｎＤＹ（ｕｉ，ｕｊ）
＝ｍａｘ｛｜ｕｉ．ｙ－ｕｊ．ｙ｜－ｕｉ．Ｂ－ｕｊ．Ｂ，０｝ （８）
ＭａｘＤＹ（ｕｉ，ｕｊ）＝｜ｕｉ．ｙ－ｕｊ．ｙ｜＋ｕｉ．Ｂ＋ｕｊ．Ｂ （９）
ｕｉ，ｕｊ之间确定具有近邻关系的条件是ＭａｘＤＸ（ｕｉ，

ｕｊ）≤εｉ，ｊ且ＭａｘＤＹ（ｕｉ，ｕｊ）≤εｉ，ｊ．
ｕｉ，ｕｊ之间确定不具近邻关系的条件是 ＭｉｎＤＸ（ｕｉ，

ｕｊ）＞εｉ，ｊ或ＭｉｎＤＹ（ｕｉ，ｕｊ）＞εｉ，ｊ．
显然，系统对在路网上下文环境中运动的移动用

户进行连续近邻检测时，使用移动区域预测算法就应

充分考虑路网的特点，进行合理的预测，可以提高系统

的总体效率．

３ 近邻框检测方法及分析

３１ 近邻框检测方法概述

服务器端记录有每个用户的朋友列表以及该用户

的近邻标准．移动用户的索引使用 ＴＰＲｔｒｅｅ（ｔｉｍｅｐａｒａｍ
ｅｔｅｒｉｚｅｄＲｔｒｅｅ）［６］．客户端负责发送包含自身当前位置信
息和速度信息的移动区域预测 ＰＢ（ｕｐｄａｔｅ阶段）；接受
服务器端邻近朋友的位置信息，根据自身的定义对近

邻进行重新筛选和展示（ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ阶段）．服务器端接
收移动用户的 ＰＢ信息，更新该用户的跟踪记录，在必
要时查询用户当前的位置信息（ｐｒｏｂｅ阶段）重新计算其
近邻列表，发送其邻近朋友的位置信息（ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ阶
段）．整个过程由以下三个步骤组成．

Ｓｔｅｐ１ 客户端移动区域更新

移动用户周期性的对自身位置进行定位，采集移

动速度和位置信息．取得上一次发往服务器的预测 ＰＢ
＝（ｔｒ，ｔｅ，ＬＢ，ＶＢ）．首先判断当前时间是否已经超过 ｔｅ；
然后判断当前位置与预测位置的距离是否超过安全阈

值．然后向服务器发送一个新的预测．如果两种情况都
不是，移动用户就等待下一个更新周期．

为了减少位置更新消息数量，用户 ｕ需要结合当
前位置，以及所处的路网上下文环境对预测的超时时

间 ｔｅ进行优化．ｔｅ优化过程是一个迭代的过程．图１是
一个自适应更新的例子．

Ｓｔｅｐ２ 服务器端基于近邻框的检测和通告

服务器对于每个超限移动区域更新进行近邻检

测．本文假设移动用户之间具有相互的朋友关系，但是
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不同用户可以定制近邻标准，也即不同用户可能具有

不同的近邻标准．例如 ｕｊ是ｕｉ的朋友，那么 ｕｉ也是ｕｊ
的朋友，但是他们具有不同的近邻标准εｉ，ｊ和εｊ，ｉ．

检测完成后，用户 ｕｉ的朋友就分为了三类．在近邻

框以外的，他们就不具有近邻关系，在近邻框以内的就

具有近邻关系．由于服务器保持的是某个用户的移动
预测区域，通过其速度只能粗略确定其所在位置．当用
户移动区域刚好跨越用户 ｕｉ的近邻框时，系统就不能
判断他们两者的近邻关系．这个时候就需要向该用户
发送查询信息，通过其最新的移动区域预测了解当前

的位置信息，进行近邻与否检测．
基于近邻框的检测过程仅通过判断两个移动用户

的坐标关系，在 ｘ、ｙ两个轴向任何一个方向距离超过
用户的近邻标准定义即停止检测．图 ２是欧几里德距
离、Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短距离和近邻框三种检测策略的示意图．

服务器在得到用户 ｕｉ的检测结果后，将其近邻范
围内的所有其朋友 ＩＤ、当前位置以增量方式通告给用
户 ｕｉ．同时也将结果通告给用户 ｕｉ相关的朋友．增量方
式通告也即仅通告用户近邻关系的变化，而对没有变

化的近邻关系不予重复通告．

算法１ 服务器端近邻检测

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｓｅｒｖｅｒ
１：ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｗｏｌｅｖｅｌｈｅａｐｓ
２：ｒｅｃｅｉｖｅｕｐｄａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｕｓｅｒｕｉ
３：ｆｏｒｅａｃｈｆｒｉｅｎｄｐａｉｒ（ｕｉ，ｕｊ）ｉｎｕ′ｉｓｆｒｉｅｎｄｌｉｓｔｄｏ
４： ｉｆ（εｉ，ｊ＜εｊ，Ｉ）
５： ｉｆｐｒｏｘｉｍｉｔｙ（ｕｉ，ｕｊ）ｔｈｅｎ

６： ｒｅｆｒｅｓｈｔｗｏｌｅｖｅｌｈｅａｐｓｗｉｔｈｕｉａｎｄｕ′ｊｓｔｒｉｇｇｅｒｔｉｍｅ
７： ｅｌｓｅ
８： ｉｆｐｒｏｘｉｍｉｔｙ（ｕｊ，ｕｉ）ｔｈｅｎ

９： ｒｅｆｒｅｓｈｔｗｏｌｅｖｅｌｈｅａｐｓｗｉｔｈｕ′ｊｓｔｒｉｇｇｅｒｔｉｍｅ
１０： ｅｌｓｅ
１１： ｉｆｐｒｏｘｉｍｉｔｙ（ｕｊ，ｕｉ）ｔｈｅｎ

１２： ｒｅｆｒｅｓｈｔｗｏｌｅｖｅｌｈｅａｐｓｗｉｔｈｕｉａｎｄｕ′ｊｓｔｒｉｇｇｅｒｔｉｍｅ
１３： ｅｌｓｅ
１４： ｉｆｐｒｏｘｉｍｉｔｙ（ｕｉ，ｕｊ）ｔｈｅｎ

１５： ｒｅｆｒｅｓｈｔｗｏｌｅｖｅｌｈｅａｐｓｗｉｔｈｕ′ｉｓｔｒｉｇｇｅｒｔｉｍｅ
１６：ｕｐｏｎｅｖｅｒｙｔｉｍｅｓｔａｍｐｓ：
１７： ｃｈｅｃｋｇｌｏｂａｌ－ｑｕｅｕｅ
１８： ｎｏｔｉｆｙｕｓｅｒｓｕｉｗｉｔｈａｐｒｏｘｉｍｉｔｙｍｅｓｓａｇｅｉｆｎｅｃｅｓｓａｒｙ

Ｓｔｅｐ３ 客户端近邻的展示

移动用户接收到服务器的近邻列表更新信息后，

根据用户的设置进行近邻展示．
３２ 触发时间

服务器端使用了触发时间［７］的概念，来提高移动

用户之间位置关系查询结果之间的连续性．在触发时
间的计算过程中，本文使用一种过滤方法简化触发时

间的处理，同时采用一种双层优先级队列［８］数据结构

索引系统中用户的触发事件和近邻关系．
两个移动用户的触发时间 Ｔ（ｕｉ，ｕｊ），在本文中是

指 ｕｊ移动进入ｕｉ近邻框的最早时间．假设（ｕｉ．ｘ，ｕｉ．ｙ）
和（ｕｊ．ｘ，ｕｊ．ｙ）是在当前时间 ｔｃ后的某个ｔ时刻ｕｉ和ｕｊ
的位置，那么

Ｔ（ｕｉ，ｕｊ）＝ｍｉｎ（ｔ｜ｔ≥ｔｃ∧｜ｕｉ．ｌｔ．ｘ－ｕｊ．ｌｔ．ｘ｜

≤εｉ，ｊ∧｜ｕｉ．ｌｔ．ｙ－ｕｊ．ｌｔ．ｙ｜≤εｉ，ｊ）
（１０）

触发时间的计算需要同时考虑两个 ｕｉ，ｕｊ的当前
位置，移动速度．

例如用户 ｕｉ在ｔ时刻的位置为
ｌｔ．ｘ＝ｌｔｃ．ｘ＋ｖｔｃ．ｘ×ｔ （１１）

ｌｔ．ｙ＝ｌｔｃ．ｙ＋ｖｔｃ．ｙ×ｔ （１２）

在基于近邻框的检测中，计算 ｕｉ，ｕｊ触发时间就需
要计算

｜（ｕｉ．ｌｔｃ．ｘ－ｕｊ．ｌｔｃ．ｘ）

＋（ｕｉ．ｖｔｃ．ｘ－ｕｊ．ｖｔｃ．ｘ）×ｔ｜≤εｉ，ｊ
｜（ｕｉ．ｌｔｃ．ｙ－ｕｊ．ｌｔｃ．ｙ）

＋（ｕｉ．ｖｔｃ．ｙ－ｕｊ．ｖｔｃ．ｙ）×ｔ｜≤εｉ，










ｊ

（１３）
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在基于欧几里德距离的近邻检测中，触发时间的

需要计算

（ｕｉ．ｌｔｃ．ｘ－ｕｊ．ｌｔｃ．ｘ）＋（ｕｉ．ｖｔｃ．ｘ－ｕｊ．ｖｔｃ．ｘ）×ｔ）
２

＋（（ｕｉ．ｌｔｃ．ｙ－ｕｊ．ｌｔｃ．ｙ）

＋（ｕｉ．ｖｔｃ．ｙ－ｕｊ．ｖｔｃ．ｙ）×ｔ）
２≤ε２ｉ，ｊ （１４）

式（１０）经过整理，是求解关于 ｔ的一元二次方程
组．

对触发时间的过滤是指仅处理下次更新之前可能

会发生近邻位置关系变化的朋友对．
３３ 性能分析

假设移动用户在 Ｒ２的平面空间运动，以时间 Ｔ为
周期检测其当前位置、速度等信息．同时假设用户每次
预测移动区域为长宽 Ａ×Ｂ的矩形，预测移动距离为 Ｌ

＝ Ａ２＋Ｂ槡 ２．所有用户使用相同的近邻定义ε．假设系
统中用户数为 ｎ，每个用户的朋友数为 ｍ．

本节讨论系统中服务器处理移动区域预测消息，

查询消息，通告消息的开销以及近邻检测的开销，假设

每个消息处理的开销为 Ｃｍｅｓｓａｇｅ，近邻检测的开销为
Ｃｐｒｏｘｉｍｉｔｙ．
移动区域更新消息处理开销取决于客户端的移动

区域更新次数和服务器单次消息处理的开销．客户端
的移动区域更新次数与用户的运动速度 Ｖ，所处的地理
环境是相关的．每次预测的移动距离与用户的运动速
度比之即为两次更新之间的平均间隔时间．那么周期 Ｔ
时间内的每个移动用户更新次数为 ＶＴ／Ｌ．对于 ｎ个移
动用户，其更新开销为

Ｐｕｐｄａｔｅ＝ｍｉｎ｛ＶＴ／Ｌ，１｝ （１５）
Ｃｕｐｄａｔｅ＝ｎ×ｍｉｎ｛ＶＴ／Ｌ，１｝×Ｃｍｅｓｓａｇｅ （１６）

对于查询消息的处理开销，需要分析移动区域刚

好位于某个用户近邻框周围的概率．如图３所示，用户
ｕ周围的三个用户ｕａ，ｕｂ，ｕｃ分别位于ｕ近邻框的内部，
过渡位置和外部．需要查询确定最新的位置用户是 ｕｂ．
ｕｂ的分布范围如图中阴影部分所示．

Ｐｐｒｏｂｅ＝４（（ε＋２Ａ）×（ε＋２Ｂ）
－（ε－２Ａ）×（ε－２Ｂ））／Ｒ２ （１７）

由于假设每个用户平均都有 ｍ个朋友，该用户如
果参与其 ｍ个朋友中任何一个的查询过程，他将收到

查询消息的概率为（１－（１－Ｐｐｒｏｂｅ）ｍ）．另外，只有该用
户当前没有发送移动区域更新消息的条件下才会收到

查询消息，这种概率为（１Ｐｕｐｄａｔｅ）．因此
Ｃｐｒｏｂｅ＝２ｎ×（１－Ｐｕｐｄａｔｅ）

×（１－（１－Ｐｐｒｏｂｅ）ｍ）×Ｃｍｅｓｓａｇｅ （１８）
在通告阶段，使用增量的通告方式仅对有变动的

近邻关系进行通知，通告消息的数量取决于单位时间

内近邻朋友的变动速度．
实验研究发现，在预测移动区域与近邻区域比值

较小的情况下，基于近邻框检测与其它两种方法相比

ｐｒｏｂｅ阶段消息总数没有明显变化．实验同时也证实，在
使用通用处理器的条件下，通过采用近邻框的检测方

法，可以显著的减少单次近邻检测计算时间 Ｃｐｒｏｘｉｍｉｔｙ．

４ 实验模拟

在本部分，对论文提出的近邻框检测方法进行了

模拟实验．
实验使用两幅地图 Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ（Ｏｌｄ）和 ＳａｎＪｏａｑｕｉｎ

（Ｓａｎ），如图４所示．在 Ｂｒｉｎｋｈｏｆｆ［９］研发的模拟器基础上，
使用 Ｊａｖａ语言开发实现本文的算法，并模拟不同交通
状况条件下的位置更新和查询．模拟硬件环境为 Ｐｅｎ
ｔｉｕｍＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵＥ５３００＠２．６０ＧＨｚ，２Ｇ内存．

４１ 自适应移动区域预测效果

实验统计了两幅地图的节点度数分布如图５所示．统
计了节点总数，与每个节点相连边的数目（度数），边的平

均长度，以及自适应更新的平均距离 Ｌ，结果如表１所示．

从表１中可知，两个实验中得到的移动区域平均距
离都大于边的平均长度，显示了自适应策略的有效性．
这里平均长度和道路的弯曲度两个因素对移动区域距
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离预测的影响都得到了体现．
表１ 移动区域预测结果

地图名称
节点

总数 度数为２
边长平均 自适应预测平均距离

Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ ６１０５ ３２３２ １８４ ４７９

ＳａｎＪｏａｑｕｉｎ １８４９６ ３８０６ ２３８７ ３２７７

４２ 近邻检测结果比较

在本实验，通过统计单位模拟时间内一个用户的

近邻朋友和消息数的变化来说明近邻框检测的有效

性．实验设置为总共１０２０个移动用户．
如图６、８所示，在两次实验中，近邻数量都随近邻标

准的增大而增大．近邻框的检测方法（ＤｉｓｔＲ）在每组统计数
据里面都较欧几里德距离检测（ＤｉｓｔＯ）和最短路径检测
（ＤｉｓｔＤ）大，显示出规律性的变化．因为路网中的移动用户
数目相同，在较小规模的Ｏｌｄ地图中平均近邻朋友数要比
Ｓａｎ大１１４％左右．图７、９是单位时间消息总数的变化，三
种方法之间没有明显区别．表明在本文实验条件下，基于
近邻框的检测对消息数量没有显著影响．

４３ 基于近邻框检测效率的提高

使用 ３．２相同的实验过程，利用 ＪＤＫ１６的 ｎａｎ
ｏＴｉｍｅ（）函数采集单次近邻查询的 ＣＰＵ开销，结果如图
１０、１１所示．

图中横坐标是实验中每用户平均朋友数目，纵坐

标是 ＣＰＵ时间．结果显示基于近邻框的检测 ＣＰＵ时间
大约是基于欧几里德距离方法的２０５％，是基于 Ｄｉｊｋ
ｓｔｒａ最短距离方法的４０％．而随着平均朋友数目的增
加，ＣＰＵ时间呈线性增加趋势．近邻框和欧几里德距离
方法的计算时间在两幅地图间没有显著区别，但是 Ｄｉ
ｊｋｓｔｒａ最短距离方法在较大规模的 Ｓａｎ地图中，计算时
间增加了２８１％左右．

４４ 优化效果

实验４．４对采用了两层优先级队列等方法优化的
系统和没有优化的原始系统进行比较．实验对不同移
动用户规模和平均朋友数目进行模拟，统计单次更新

消息系统花费的 ＣＰＵ时间．结果如图 １２所示，平均优
化程度约为２３３％．

５ 相关研究

Ｅｆｒａｔ等［１］提出了适用于移动用户近邻检测的一种
分布式解决方案．Ｔｒｅｕ等［３］介绍了一种 Ｃ／Ｓ模式的近邻
检测方法，提出了移动扇区的概念，但 Ｍａｎ［５］的分析显
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示移动扇区策略在各种情况下对通信开销的优化都不

特别明显．
Ｈａｎｓ等［２］讨论了路网环境中的近邻检测问题．Ｘｕ

等［４］将近邻检测问题一般化为受限检测问题．Ｓｈｅｎ［１０］

和Ｙｉｎ［１１］分别提出了对于移动用户基于草图和网格空
间的查询．Ｃｉｖｉｌｉｓ［１２］研究了矢量跟踪的方法．Ｃｈｅｎ［１３］提
出了一种适用于欧式空间的自适应跟踪策略．

６ 结论

在用户数较大的近邻检测中，中心服务器常常成

为系统的瓶颈．本文提出了近邻框的概念，以提高服务
器的处理效率．在客户端，辅以结合路网信息的自适应
移动区域预测，减少总的通信消息数量，提高系统性

能．文章介绍了近邻框检测的基本步骤，优化方法，对
算法进行了理论分析，并通过实验验证了其可行性．下
一步项目组将对算法进一步完善，并对其在实际应用

中可能产生问题的进行研究．
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