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一种基于密度网格索引的 ｋ最近邻查询算法
章登义，李　想

（武汉大学计算机学院，湖北武汉 ４３００７２）

　　摘　要：　基于位置的服务的迅速发展对服务响应的效率提升和成本控制提出了更高的要求，本文提出了一种基
于密度网格索引的ｋ最近邻查询算法，该算法首先利用矩形的几何特点获取一系列候选搜索半径，随后根据移动对象
的密度分布情况选择适当的候选搜索半径进行距离过滤，尽量减少不必要的内存索引单元和磁盘索引单元的访问．实
验表明，实现了本文算法的密度网格索引在ｋ最近邻查询的查询效率上与 ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ不相上下，而查询的 Ｉ／Ｏ代价与
其他索引结构相比有明显的优势．
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１　引言
　　随着无线传感器网络和 ＧＰＳ定位技术的迅速发
展，新兴了一大批基于位置的服务，它们能够根据用户

的位置信息为用户提供有针对性和个性化的信息服

务，例如当顾客经过某个商圈时，其移动电话中将接收

到附近商店的促销广告和打折商品信息；用户在驾驶

车辆的过程中能够及时获取前往目的地道路的交通拥

堵状况等．目前，基于位置的服务所面向的用户数量在
不断增加，因此如何高效存储用户的位置信息以及快

速的响应用户的服务需求成为了研究的热点．
移动对象数据库（ＭｏｖｉｎｇＯｂｊｅｃｔＤａｔａｂａｓｅｓ，简称

ＭＯＤ）的提出为高效的管理海量移动对象位置信息建

立了基础．随着ＭＯＤ的发展，针对多维空间中的移动对
象，研究者们提出多种索引结构和 ｋ最近邻查询算法，
但是目前采用的ｋ最近邻查询算法通常没有考虑数据
的分布情况，对于移动对象的密度分布情况不同的区

域统一采用蛮力法进行搜索查找，导致磁盘访问开销

较大．
本文针对移动对象分布不均匀的情况提出了一种

基于密度网格索引的ｋ最近邻查询算法，该算法利用矩
形的几何特点获取一系列候选搜索半径，然后根据移

动对象的密度分布情况选择适当的搜索半径访问网格

单元，对访问到的网格单元内的移动对象进行距离过

滤，以减少不必要的访问开销．
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２　相关工作

２１　空间索引
针对移动对象随时间而发生地理空间上的变化的

特点，一些研究者在 Ｒｔｒｅｅ［１］的基础之上进行了改进，
其中Ｓａｌｔｅｎｉｓ等人［２］提出的ＴＰＲｔｒｅｅ在外包矩形（Ｂｏｕｎ
ｄｉｎｇＲｅｃｔａｎｇｌｅｓ）内引入时间函数，每个对象用其位置信
息、相应的时刻以及速度向量表示，使得其能够预测移

动对象未来的位置．Ｔａｏ等人［３］提出了ＴＰＲｔｒｅｅ，采用
与ＴＰＲｔｒｅｅ相同的索引结构，对索引的更新算法进行改
进，提升了索引的Ｉ／Ｏ性能．Ｚｈｅｎｇ［４］在ＴＰＲｔｒｅｅ的基础
之上引入多时间版本的概念，以支持移动对象的全时

态查询．与基于 Ｒｔｒｅｅ的索引相比，基于 Ｂ＋ｔｒｅｅ的索
引结构的更新性能有显著的优势，这是由于 Ｂ＋ｔｒｅｅ中
不存在Ｒｔｒｅｅ中节点之间空间范围重叠的情况．Ｊｅｎｓｅｎ
等人［５］提出了第一个基于 Ｂ＋ｔｒｅｅ的移动对象索引结
构Ｂｘｔｒｅｅ，通过使用空间填充曲线［６］实现高维到低维的

映射，该索引更新效率较高，但由于未考虑对象的速度，

因此查询性能不理想．为了提升索引的查询性能，Ｍａｎ
等人［７］提出了Ｂｄｕａｌｔｒｅｅ，使用四维Ｈｉｌｂｅｒｔ空间填充曲线
将移动对象的位置和速度映射为一维点，利用速度信

息达到更好的查询性能．针对数据分布的变化对索引
查询性能的影响，Ｃｈｅｎ等人［８］提出了ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ，通过重
建子树的方式调整空间索引的粒度来应对空间位置不

断变化的移动对象的查询．除了上述两大类索引之外，
基于空间网格的索引结构近年来也成为了研究的热

点．其中Ｓｉｄｌａｕｓｋａｓ等人［９］提出的均匀网格索引 ＰＧｒｉｄ，
将空间区域划分成大小相等的网格，移动对象根据自

身的坐标分属不同的单元网格，每个单元网格指向一

系列存储移动对象信息的数据桶（ｂｕｃｋｅｔ），每个数据桶
（ｂｕｃｋｅｔ）对应一个磁盘页．由于空间对象的总数量和单
元网格的容量决定了均匀网格的空间粒度，因此数据

分布的情况对均匀网格的影响很大，偏斜分布的数据

将导致查询时间的线性增长，同时对存储空间的利用

率降低．Ｘｉｏｎｇ等人［１０］提出的 ＬＵＧｒｉｄ采用而密度格网
索引，空间区域不再划分成尺寸相同的网格，每个网格

单元指向一个数据桶（ｂｕｃｋｅｔ）作为存储单位来存放记
录，数据桶的存储空间的溢出将导致网格的分裂，而网

格的合并发生在两个层次上：数据桶的合并和网格的

合并．ＣｕｄｒｅＭａｕｒｏｕｘ等人［１１］提出的存储系统中采用的

四叉树结构与ＬＵＧｒｉｄ的索引结构类似，区别在于它将
空间区域划成四个相等的子空间，任意子空间中的对

象数量超过阈值则将该子空间继续划分下去直至每个

子空间中的移动对象数量不超过阈值为止，若分裂自

同一区域的四个子空间的对象总数量小于阈值则发生

合并．

２２　ｋ最近邻查询算法
基于上述的空间索引已有若干种 ｋ最近邻查询算

法［１２］，其中最常见的 ｋ最近邻查询算法是 Ｂｅｓｔ
Ｆｉｒｓｔ［３，７，１３］，其基本思想是将搜索路径上的节点放入一
个优先队列（或者堆），队列的关键值为队列中元素到

查询点的距离，距离越小优先级越高，通过节点出队的

同时将该节点内的移动对象入队的方式获取查询结果

点，直至出队的移动对象数量满足查询条件，这种查询

算法适用于分层的空间索引［１４］，不需要考虑数据的分

布情况．ｋ最近邻查询算法的过程一般分为两个阶段，
在粗过滤阶段获取满足查询条件数量的候选结果点，

该阶段通常采用不断扩大搜索半径的范围查询来获取

对象，然后在精过滤阶段使用各种数据结构对候选结

果点进行验证，例如Ｈｕ等［１５］提出的ｋ最近邻查询方法
利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图［１６］划分二维空间对查询候选结果进行

验证；殷晓岚［１７］对空间网络进行划分，然后通过两阶段

过滤的方法得到ｋ最近邻查询结果．基于空间划分的方
法还有Ｍｏｕｒａｔｉｄｉｓ等［１８］基于均匀网格索引提出的概念

网格划分法，该方法将查询点周围的网格单元按照其

与查询点的距离进行分组，按照距离由近及远的顺序

访问每个分组内网格单元中的对象，直至访问到的对

象数量大于等于 ｋ为止，然后将访问到的对象进行验
证．而 Ｊｉａｎｇ等［１９］采用与概念网格划分法类似的方法，

区别在于其将查询点周围的网格单元放入优先队列，

优先队列内按照与查询点的距离大小递增排序．

３　索引结构

　　本文索引结构［２０］分为内存网格和磁盘网格两个部

分，采用与网格文件类似的分裂和合并策略，本文的索

引结构中循环的依次分裂每个维度，但是为了处理和

实现的方便，我们选取中点为分裂点．当一个磁盘网格
单元分裂时，它对应的内存网格可能不受影响，合并时

我们使用ｋｄｔｒｅｅ［２１］来指示磁盘网格单元及其兄弟，即
分裂自同一块磁盘的两块磁盘，因此本文的索引结构

中合并只会在互为兄弟的磁盘网格单元之间发生．图１
为本文索引结构的示意图．

如图１所示，假设一个磁盘网格单元最多能够存储
两个对象．图１．１（ｂ）中有５块磁盘分别是 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，
Ｅ，九个对象（ｏ１－ｏ９）分别存储在这五块磁盘上．图１．１
（ａ）给出了对应的内存网格，由九个网格单元（ｃｅｌｌ１－
ｃｅｌｌ９）组成，此时一个更新到达网格单元 ｃｅｌｌ７，对象 ｏ１０
进入了 ｃｅｌｌ７，然后这个对象被写入对应的磁盘 Ｃ．磁盘
Ｃ此时有三个对象（ｏ５，ｏ６，ｏ１０），超出了存储阈值，磁盘
Ｃ将分裂成两块新的磁盘（Ｆ和Ｇ），内存网格在相同的
位置分裂．分裂操作完成后，对象 ｏ１１到达网格 ｃｅｌｌ９，然
后该对象被写入到磁盘 Ｂ上．由于有三个内存网格单

７７３



电　　子　　学　　报 ２０１７年

元ｃｅｌｌ３，ｃｅｌｌ６和 ｃｅｌｌ９对应磁盘 Ｂ，因此，磁盘 Ｂ分裂成
两块新的磁盘（Ｉ和 Ｊ），如图可知对应的内存网格单元
之前已经分裂．图１．２（ｂ）中，对象 ｏ８是一个过期的对
象，它被清除后，磁盘 Ｅ试图与其兄弟磁盘合并，由图
１．２（ｃ）可知Ｅ的兄弟磁盘是 Ｄ，因此 Ｄ和 Ｅ发生磁盘
合并，产生一个新的磁盘Ｈ．

４　算法与分析
　　本节给出在上述密度网格索引的基础上的一种 ｋ
最近邻查询算法的描述．
４１　算法描述

如图２（ａ）所示，本算法首先根据查询点 ｑ的坐标
定位其所在的内存网格单元 ｍ，假定网格单元 ｍ内的
对象数量为 ｈ，根据矩形的几何特点和查询点 ｑ的坐
标，从查询点 ｑ向其所在的内存网格单元 ｍ所表示的
矩形的四条边作垂线，并且向矩形的四个顶点做连线，

获取到８个候选搜索半径，取最大的半径ｒｍａｘ，根据面积

之比估计圆（ｑ，ｒｍａｘ）内的点数量，若
πｒｍａｘ

２

ｓｍ
ｈ＜ｋ，则在 ｍ

的父节点网格上获取８个新的候选搜索半径，采取上述

相同的操作直至满足
πｒｍａｘ

２

ｓｍ
ｈ≥ｋ．若

πｒｍａｘ
２

ｓｍ
ｈ≥ｋ，则进入

实际搜索过程，分为两个阶段，第一个阶段称为粗过滤，

利用候选搜索半径与查询点 ｑ构成的圆的外接矩形进
行范围搜索，记录搜索涉及到的磁盘页地址；第二个阶

段称为精过滤，如图２（ｂ）所示，磁盘Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、
Ⅵ、Ⅶ分别是图２（ａ）中内存网格单元对应的磁盘，根据
此时的搜索半径覆盖的范围，按照罗马数字的先后顺

序读取磁盘内容，判断磁盘上的移动对象与查询点的

欧氏距离是否小于此时的搜索半径ｒ．

算法１的初始化阶段，首先维护一个临时查询结果
集ｔｅｍｐ（行１），再根据查询点ｑ的坐标获取查询点ｑ所
在的网格单元ｍ（行２），然后根据查询点 ｑ和网格单元
ｍ获取８个候选搜索半径，放入集合ｒ（行４）．获取到候
选搜索半径之后，将０放入搜索半径集合 ｒ并按照元素
的大小进行递增排序（行５６），然后开始遍历搜索半径
集合ｒ中除０之外的半径（行８），然后计算当前的查询
半径ｒｉ与查询点ｑ构成的圆的外接矩形 ｓｑｕａｒｅ（行９），
接着通过与矩形ｓｑｕａｒｅ范围相交的所有内存网格，获取
它们对应的磁盘页，放入磁盘页集合ｄｌｉｓｔ中（行１０）．将
ｄｌｉｓｔ中的磁盘内与查询点距离大等于 ｒｉ－１小等于 ｒｉ的
对象按照其与查询点的距离的大小（增序）存入临时结

果ｔｅｍｐ，且标记对象已经存入临时结果中（行１１１３），
然后将临时结果并入查询结果 Ｓ中，将 ｔｅｍｐ清空（行
１４），此时判断查询结果中对象的数量是否大于等于查
询参数ｋ（行１５），若大于等于 ｋ，则退出循环，查询完
毕，否则继续扩大搜索半径进行查询．最终返回 Ｓ中的
前ｋ个对象最为最终的查询结果（行１９）．

算法１　　ＫＮＮＳｅａｒｃｈ（ｑ，ｋ）

输入：查询点ｑ，参数ｋ
输出：查询结果Ｓ
开始

１．Ｓ←，内存网格单元ｍ，临时查询结果集ｔｅｍｐ←
２．ｍ←ＦｉｎｄＭＧＣｅｌｌ（ｑ）　 ／／定位查询点ｑ所在的内存网格单元
３．查询半径集合ｒ←
４．ｒ←ＣｏｍｐｕｔｅＳｅａｒｃｈＲａｄｉｕｓ（ｑ，ｍ）　　／／获取最终的 ８个候选搜索
半径

５．ｒ∪｛０｝
６．ＳｅｌｅｃｔＳｏｒｔ（ｒ）　　　　／／根据候选半径的长度增序排序
７．磁盘页集合ｄｌｉｓｔ←

８７３
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８．ｆｏｒｅａｃｈｒｉ　ｉｎｒ　ａｎｄｉ＞０　ｄｏ
９．　ｓｑｕａｒｅ←ＣｏｍｐｕｔｅｒＢｏｕｎｄＳｑｕａｒｅ（ｑ，ｒｉ）　／／计算查询半径与查询点

构成的圆的外接矩形

１０．ｄｌｉｓｔ∪ＭＧＣｅｌｌＳｅａｒｃｈ（ｓｑｕａｒｅ）　／／搜索当前查询半径涉及的内存网
格单元对应的磁盘页

１１．　ｆｏｒｅａｃｈｄｉｓｔｃｅｌｌ　ｉｎｄｌｉｓｔ　ｄｏ
１２．　　ｔｅｍｐ←ＤｉｓｋＫｎｎＳｅａｒｃｈ（ｑ，ｄｉｓｋｃｅｌｌ，ｒｉ－１，ｒｉ）／／放入临时结果集
１３．　ｅｎｄｆｏｒ
１４．　Ｓ∪ｔｅｍｐ，ｔｅｍｐ←
１５．　ｉｆ｜Ｓ｜≥ｋ　ｔｈｅｎ
１６．　　　ｂｒｅａｋ；
１７．　ｅｎｄｉｆ
１８．ｅｎｄｆｏｒ
１９．ｒｅｔｕｒｎＳ中的前ｋ个对象
结束

４２　效率分析
假定密度网格中单元网格总数为ｌｐ，移动对象总

数量为 Ｎ，一个磁盘页内的对象个数阈值为 ｕ，在最理
想的情况下执行一次 ｋ最近邻查询需要访问的磁盘页
数量为ｎ．

本文的算法查询过程中消耗的时间主要分为四个

部分：（１）查找查询点所在的网格单元，获取８个候选
半径；（２）读取磁盘页；（３）判断对象与查询点的距离是
否在搜索半径内；（４）将在搜索半径内的对象按照与查
询点的距离的大小递增的顺序插入临时结果．

第一部分，查找查询点ｑ所在的网格单元过程的最
坏时间复杂度为Ｏ（ｌ＋ｐ），计算８个候选半径的时间复
杂度为常数，因此时间复杂度为Ｏ（ｌ＋ｐ）；第二部分，假
定在使用第一个搜索半径 ｒ１进行搜索时，得到的与查
询相关的磁盘页集合大小为 ｈ，如图２（ｂ）所示，每次扩
大搜索半径将从磁盘上读取一个未被访问过的磁盘

页，假定查询过程中扩展搜索半径的次数为 ｉ（１≤ｉ≤
７），因此时间复杂度为Ｏ（ｈ＋ｉ）；第三部分，判断对象与
查询点的距离是否在搜索半径内需进行距离计算的次

数最多为（ｈ＋ｉ）ｕ，因此时间复杂度为 Ｏ（（ｈ＋ｉ）ｕ）；第
四部分，假定在扩展 ｉ次搜索半径之后查询结束，则临
时结果集内点的数量累计值的范围为 ｋ～（ｈ＋ｉ）ｕ，因
此将对象按照与查询点的距离的大小递增的顺序插入

临时结果的时间复杂度为Ｏ（ｋ）～Ｏ（ｈ＋ｉ）ｕ．本文算法
的总时间复杂度为Ｏ（ｌ＋ｐ＋（ｈ＋ｉ）（１＋ｕ）＋ｋ）～Ｏ（ｌ
＋ｐ＋（ｈ＋ｉ）１＋２ｕ）（其中（ｈ＋ｉ）≥ｎ）．
若采用ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ中的查询半径以固定增量扩展的

方法，则消耗的时间主要分为：（１）定位查询点所在的
网格单元；（２）进行扩展查询范围读取磁盘页获取候选
点；（３）判断扩展的那部分范围内的点是否在当前查询
范围所覆盖的正方形的内切圆内；（４）对查询的候选结
果进行验证．

第一部分的时间复杂度同本文的算法相同，在最

坏的情况下为Ｏ（ｌ＋ｐ）；第二部分，查询半径以固定的
长度增量进行多次扩展查询，实际的时间消耗主要为

磁盘页读取，假定当前查询范围的内切圆内的对象数

量满足查询条件时访问磁盘页的数量为 ｊ（ｊｎ），时间
复杂度为 Ｏ（ｊ）；第三部分，进行距离计算次数最多为
ｊｕ，因此时间复杂度为 Ｏ（ｊｕ）；第四部分，按照与查询
点距离对候选结果集进行递增排序，返回前ｋ个对象为
最终查询结果，由于查询结果集在总体上有序，因此采

用插入排序的时间复杂度为Ｏ（ｊｕ）．因此总的时间复杂
度为Ｏ（ｌ＋ｐ＋ｊ（１＋ｕ）＋ｋ）～Ｏ（ｌ＋ｐ＋ｊ（１＋２ｕ））（其
中ｊｎ）．

经过分析可知上述两种查询方法的时间复杂度均

由主要由查询过程中访问到的磁盘页数量和移动对象

与查询点的距离计算次数决定，而移动对象与查询点

距离计算次数由磁盘页数量以及磁盘页内的对象数量

共同决定．
证明：以图２为例，假设查询点 ｑ到第 ｋ个最近邻

对象的距离为ｄｋ，若此时采用本文的方法在查询半径ｒｉ
为时完成查询，此时ｒｉ－１＜ｄｋ＜ｒｉ，则访问的磁盘页数为
ｉ，若采用查询半径以固定增量扩展方法，其按照均匀分
布估计的查询点ｑ到第ｋ个最近邻对象的距离Ｄｋ，半径
增量为Δｒ＝Ｄｋ／ｋ，在移动对象分布稀疏时会导致 ｄｋ＞
Ｄｋ，为满足查询条件当查询半径等于Ｄｋ时继续扩展，使
得Ｄｋ＋ｃΔｒｄｋ（ｃ＞０），由于无法保证最后一次扩展
是否会访问到不必要的磁盘页，因此该方法访问的磁

盘页数量必然大于等于 ｉ，在移动对象分布稠密时会导
致ｄｋ＜Ｄｋ，为满足查询条件，使得 ｃΔｒｄｋ（ｃ＞０），同
理访问的磁盘页数量必然大于等于ｉ．

因此在移动对象分布不均匀的情况下本文算法的

时间复杂度中磁盘访问数量 ｈ＋ｉｊ，从而使得本文算
法的距离计算次数（ｈ＋ｉ）ｕｊｕ．

５　实验结果
　　为了验证算法的查询性能，我们使用 Ｃ＋＋在已有
框架［２２］中实现了上述的密度网格索引（以下简称

ＤＧｒｉｄ）和ｋ最近邻查询算法．实验的硬件平台为：Ｉｎｔｅｌ

ＣｏｒｅＴＭｉ７３６３０ＱＭ２４ＧＨｚＣＰＵ，１６Ｇ内存和７５０ＧＢ硬
盘；软件环境为Ｗｉｎ７操作系统和ＱＴＣｒｅａｔｏｒ编译系统．
实验数据为通过数据生成软件生成高斯分布数据和真

实城市道路网①中的数据．实验的比较对象为是目前比
较先进的索引结构Ｂｘｔｒｅｅ，Ｂｄｕａｌｔｒｅｅ，ＴＰＲｔｒｅｅ和ＳＴ２Ｂ
ｔｒｅｅ，其中Ｂｘｔｒｅｅ和ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ采用等增量扩展范围查询

９７３
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方法实现 ｋ最近邻查询，Ｂｄｕａｌｔｒｅｅ和 ＴＰＲｔｒｅｅ采用
ＢｅｓｔＦｉｒｓｔ算法实现 ｋ最近邻查询．实验参数如表 １所
示，表中加粗的数值为默认值．

表１　实验参数表

参数 设置

空间范围 １０００００１０００００ｍ２

数据集规模 １００Ｋ，２００Ｋ，３００Ｋ，…，１Ｍ

热点数量 １，１０，１００，１０００，１００００

查询参数ｋ １０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０，１００

磁盘页面大小（ＫＢ） １，２，４，８

缓冲区大小（页数量） １６，３２，６４，１２８，２５６

城市道路网 奥登堡，新加坡，旧金山

５１　不同规模的数据集下的性能比较实验
图３分别给出了五种索引在数据集的规模从１０万

增长到１００万的过程中执行查询所消耗的时间和 Ｉ／Ｏ
次数的变化情况．从图３（ａ）中可以看出，除 Ｂｘｔｒｅｅ以
外的四种索引的查询时间略有增长，其中ＤＧｒｉｄ索引和
ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ的查询时间性能十分接近，优于其他三种参
测索引．如图３（ｂ）所示，ＤＧｒｉｄ索引的查询所需的 Ｉ／Ｏ
次数变化不显著，另外四种参测索引查询所需的Ｉ／Ｏ次
数均而呈现明显增长趋势，在数据集的规模超过２０万
之后，ＤＧｒｉｄ索引查询消耗的 Ｉ／Ｏ次数是五种参测索引

中最少的，这是由于其他四种参测索引的查询过程中

需要访问中间节点数量增加．
５２　不同分布的数据集下的性能比较实验

图４分别给出了五种索引在数据集的分布情况变
化过程中执行查询所消耗的时间和Ｉ／Ｏ的情况．从图４
（ａ）可以看出当数据集的分布变得越来越不均匀时，
Ｂｘｔｒｅｅ和ＤＧｒｉｄ索引的查询所消耗的时间有显著的增
长，而Ｂｄｕａｌｔｒｅｅ查询所消耗的时间几乎不受数据分布的
影响，ＴＰＲｔｒｅｅ和ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ的查询时间性能有略微的
提升．当热点数量达到１００时，数据的分布最为不均匀，
此时ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ的查询时间性能与 ＤＧｒｉｄ索引相比略有
优势．如图４（ｂ）所示，ＴＰＲｔｒｅｅ和 ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ的查询所
消耗的Ｉ／Ｏ次数比较接近，均随着数据分布的不均匀程
度的变大而减少，Ｂｘｔｒｅｅ的查询Ｉ／Ｏ次数随着热点数量
的变化有所波动，而Ｂｄｕａｌｔｒｅｅ的查询Ｉ／Ｏ次数变化不显
著，ＤＧｒｉｄ索引的在热点数量达到１００时的查询 Ｉ／Ｏ次
数明显高于其他的分布情况下的查询Ｉ／Ｏ次数，这是由
于此时的密度分布的不均匀导致一些查询需要访问更

多的磁盘页．

５３　不同查询参数ｋ下的性能比较实验
图５给出了查询参数ｋ从１０增大到１００过程中五

种索引的ｋ最近邻查询的时间和Ｉ／Ｏ性能的对比情况．
如图５（ａ）所示，从总体上看，参数ｋ变化对五种参测索
引的查询时间性能的影响较小，其中 ＤＧｒｉｄ索引的查询

０８３
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时间性能与 ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ十分接近．从图 ５（ｂ）中可以看
出，五种参测索引的查询Ｉ／Ｏ性能也不受查询参数ｋ的
影响，而ＤＧｒｉｄ索引的查询Ｉ／Ｏ性能显著优于其他四种
索引．
５４　不同大小的磁盘页面下的性能比较实验

图６给出了磁盘页面从１ＫＢ增大到８ＫＢ的过程中
五种索引的ｋ最近邻查询性能对比情况．如图６（ａ）所
示，总体而言，磁盘页面大小变化对 Ｂｘｔｒｅｅ、Ｂｄｕａｌｔｒｅｅ和
ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ的查询时间性能影响较小，ＴＰＲｔｒｅｅ的时间
性能随着磁盘页面大小的提高有所降低，而对于 ＤＧｒｉｄ
索引，当磁盘页面大小为２ＫＢ时，其查询时间性能达到
最优．从图６（ｂ）可以看出对于五种索引，磁盘页面大小
的提高均使得其查询Ｉ／Ｏ次数的减少，这是由于磁盘页
内的移动对象数量增长导致访问同样数量的对象所需

要读取的磁盘数量减少．
５５　不同大小的缓冲区下的性能比较实验

图７给出了缓冲区的页数量从１６增大到２５６的过
程中五种索引的查询性能对比情况．如图７（ａ）所示，总
体而言，查询缓冲区的页数量变化对五种参测索引的

查询时间性能影响很小．同样，从图７（ｂ）中可以看出，
除了Ｂｘｔｒｅｅ外的其他四种索引的ｋ最近邻查询 Ｉ／Ｏ性
能几乎没有受缓冲区大小变化的影响．
５６　不同城市路网下的性能比较实验

如图８所示，分别给出了实验中使用的奥登堡、新 加坡和旧金山三座城市的道路网．如图９（ａ）和（ｂ），在

１８３
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奥登堡的道路网中，ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ的查询性能略优于
ＤＧｒｉｄ，这是由于此时移动对象的数量较少且分布均匀，
同时ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ的查询算法是以均匀分布为前提来计算
半径扩展值．在旧金山的道路网中，移动对象数量最多
且分布变得极度不均匀，ＳＴ２Ｂｔｒｅｅ和ＤＧｒｉｄ的查询算法
最终得到的查询半径过大，访问多余的磁盘页，导致查

询性能降低．新加坡的道路网在移动对象数量和分布
上较其他两个城市更为均衡，使得ＤＧｒｉｄ在五种参测索
引中性能最佳．

６　小结
　　本文提出了一种基于密度格网索引的 ｋ最近邻查
询算法，该算法根据移动对象的分布情况和矩形的几

何特性获取候选搜索半径集，在扩展查询范围的同时

采用两阶段过滤的方式得到查询结果点，实验表明采

用该算法的密度网格索引的查询效率与几种对比索引

相比有一定的优势，且查询Ｉ／Ｏ性能优势较为明显．
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