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基于路网的 ｋ 最近邻查询算法综述

陈小迪， 冯　 诚

（东北林业大学 信息与计算机工程学院， 哈尔滨 １５００４０）

摘　 要： 在互联网时代，基于地理位置的服务越来越普遍，ｋ 最近邻查询通过与给定位置的距离来检索 ｋ 个最近的兴趣点

（ＰＯＩｓ），是一个与之高度相关的查询。 与欧式空间相比，基于路网的 ｋ 最近邻查询的研究更具有现实的意义和价值，同时也

面临着更大的挑战，引起了国内外学者的广泛关注。 本文将对基于路网的 ｋ 最近邻查询算法的研究进展进行综述，并展望该

问题未来的研究方向和重点。
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０　 引　 言

近年来，随着移动互联网、全球定位系统和地理

信息等技术的迅猛发展，以及使用移动设备的人数

的爆炸式增长，基于地理位置的服务 （ Ｌｏｃａｔｉｏｎ －
Ｂａｓｅｄ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＬＢＳ）也变得越来越普遍。 ｋ 最近邻

查询作为基于地理位置服务中十分重要的支持性技

术之一，成为学术界的研究热点。
ｋ 最近邻查询，即在给定的空间数据集中，返回

距离查询顶点最近的 ｋ 个数据对象，主要包括基于

欧式空间和基于路网的 ２ 类。 传统的 ｋ 最近邻技术

都是基于欧式空间的［２－４］。 例如，用户使用美团时，
若选择以“离我最近”的方式显示查询结果，就是根

据用户与查询目标之间的欧式距离即直线距离进行

排序的。 因为 ２ 点之间的欧式距离只与坐标有关，
比较容易计算，所以传统的 ｋ 最近邻查询技术目前

已经趋于成熟。 但是人们在日常生活中，位置和运

动往往都会受到道路网络建设的约束，不可能完全

按直线移动，所以，基于路网的 ｋ 最近邻查询技术越

来越受到国内外学者的关注。
基于路网的 ｋ 最近邻查询，相对基于欧式空间

的 ｋ 最近邻查询面临着更大的挑战。 由于道路网络

的数据规模相当庞大且数据结构复杂多样，要求查

询算法必须具有良好的存储结构以及可扩展性。 而

且，基于路网的 ｋ 最近邻查询在很大程度上与最短

路径（或路网距离）有关，不如欧式距离容易计算，
要求算法设计出能够快速确定 ２ 点间最短路径的方

法。 同时，查询对象的总数通常比 ｋ 大得多，如果通

过计算所有对象到查询位置的最短路径距离，来获

取 ｋ 最近邻结果是不高效的，这就要求算法设计出

高效的剪枝策略，能够尽可能多的忽略不是 ｋ 最近

邻的对象和与查询对象无关的路网转换。
目前，基于路网的 ｋ 最近邻查询技术已经得到

了很大的发展，本文将对有价值的研究成果进行综

述。 文献［１］对比较典型的查询算法进行了实现和

比较 ＩＮＥ［６］、 ＩＥＲ［６］、 ＤｉｓＢｒｗ［７］、 ＲＯＡＤ［８－９］ 和 Ｇ －
ｔｒｅｅ［１０－１１］方法。 文献［５］分别对基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 式搜

索模式、基于启发式扩展模式、基于相邻区域迭代式



扩展模式的 ｋ 最近邻查询算法进行了分析和总结。

１　 问题定义

因为图论的思想比较简单，所以目前国内外关

于路网空间的研究大多是将路网建模为图，然后对

具体问题进行求解。 本文中将路网表示为无向有权

图 Ｇ（Ｖ， Ｅ），其中：Ｖ 是顶点集合，Ｅ 是边集合，每条

边 ｅ（ｕ， ｖ） ∈ Ｅ上都有一个正的权值 ｗ（ｕ， ｖ），表示

距离、行驶时间等度量。 定义任何 ２个顶点 ｕ， ｖ∈ Ｖ
之间的最短路径为 ＳＰ（ｕ， ｖ）， 最短路径距离为

ＳＰＤｉｓｔ（ｕ， ｖ），即其是连接 ｕ 和 ｖ 之间的路径中权重

总和的最小值。 为了概念简单，假设每个用户兴趣

点（Ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ， ＰＯＩｓ） 和查询点都位于 Ｖ 中

的某个顶点上。 例如，图 １ 表示一个道路网络的图

模型，ｅ（ｖ１， ｖ２） 为 ６，ＳＰ（ｖ４， ｖ９） 为 ｖ４ｖ３ｖ２ｖ６ｖ７ｖ８ｖ９，且
ＳＰＤｉｓｔ（ｖ４， ｖ９） ＝ １５。
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图 １　 路网模型

Ｆｉｇ． １　 Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 ｋ 最近邻查询 （ ｋ Ｎｅａｒｅｓｔ － Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｑｕｅｒｙ，
ｋＮＮ）： 指在图 Ｇ 中，给定查询点 ｑ，查询对象的集合

Ｏ（目标 ＰＯＩｓ），返回包含 ｋ 个对象的结果集 Ｒ，满
足：

（１）Ｒ ⊆ Ｏ；
（２）∀ ｖ ∈ Ｒ，ｕ ∈ Ｏ － Ｒ 有：ＳＰＤｉｓｔ（ｑ， ｖ） ≤

ＳＰＤｉｓｔ（ｑ， ｕ）。
连续 ｋ 最 近 邻 查 询 （ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｋ Ｎｅａｒｅｓｔ

Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｑｕｅｒｙ， ＣｋＮＮ）：指在图Ｇ中，查询点 ｑ 和查

询对象至少一方是移动的 ｋ 最近邻查询。

２　 基于路网的 ｋ 最近邻查询算法

针对基于路网的 ｋ 最近邻查询问题，已经涌现

出来很多经典的算法。 根据算法所用的查询方式主

要分为 ２ 类： 基于扩展的， 例如本节中介绍的

ＩＮＥ［６］、Ｉｓｌａｎｄ［１３］、Ｓ－ＧＲＩＤ［１４］、ＲＯＡＤ［８－９］ 算法等；基
于最 佳 优 先 遍 历 的， 如 本 节 介 绍 的 ＩＥＲ［６］、
ＤｉｓＢｒｗ［７］、Ｇ－ｔｒｅｅ［１０－１１］、ＤＳ－ｔｒｅｅ［１５］算法等。

在文献［６］中，Ｐａｐａｄｉａｓ 等人提出了 ＩＮＥ 和 ＩＥＲ
２ 种方法。 其中，ＩＮＥ 是扩展的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法，从查

询位置逐步向邻近点扩展，直到获得 ｋ 最近邻结果。
ＩＥＲ 利用空间修剪技术改进了 ＩＮＥ，即通过欧式距

离作为启发式从 Ｏ 中检索候选对象，因为其是任意

连通 ２ 点之间距离的下界。
文献［１２］中，Ｋｏｌａｈｄｏｕｚａｎ 和 Ｓｈａｈａｂｉ 提出了基

于网络 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的方法，用于将空间网络划分为

ＮＶＰ，每个数据对应一个 ＮＶＰ。 并用空间访问法对

ＮＶＰｓ 进行索引，将问题简化为欧式空间中的点定

位问题。 并通过对网络 ｖｐｓ 的预计算最小化在线网

络距离。
文献［１３］使用了 Ｉｓｌａｎｄ 方法解决 ｋ 最近邻查询

问题，以每个数据对象为中心，给定的 ｒ 为半径形成

Ｉｓｌａｎｄ，Ｉｓｌａｎｄ 所覆盖的点都与其中心相关联。 在该

方法中，同时使用了预先计算的 Ｉｓｌａｎｄ 和从查询点

开始的受限网络扩展。
文献［１４］中引入了 Ｓ－ＧＲＩＤ 算法，将空间网络

划分为不相交的子网，并预先计算每对边界点的最

短路径。 为了找到 ｋ 最近邻，首先在子网内执行网

络扩展，然后利用预先计算的信息进行边界点之间

的外部扩展。
在文献［７］中，Ｓａｍｅｔ 等人提出了 ＤｉｓＢｒｗ 方法，

预先计算所有顶点对之间的最短路径，并使用基于

四叉树的编码进行存储，通过将欧几里德距离存储

为最短路径距离边界，然后具体找到 ｋ 最近邻。
文献［８－９］提出了 ＲＯＡＤ 算法，通过建立路网

索引和目标索引来实现对搜索空间的修剪，使整个

算法更快地查询到最近的对象。 构建路网索引时，
将其划分为若干子图，对每个子图保存所有边界点

之间的最短路径距离，如图 ２ 所示。 在进行 ｋ 最近

邻查询时，根据目标索引若发现某个子图中没有查

询对象，则直接利用这些快捷方式跳过对该子图的

遍历。
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图 ２　 ＲＯＡＤ 的快捷方式

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｈｏｒｔｃｕｔ ｏｆ ＲＯＡＤ

　 　 文献［１０－１１］中提出了 Ｇ－ｔｒｅｅ 算法，通过 Ｇ－
ｔｒｅｅ 索引以及最佳优先遍历的方法能够快速获得 ｋ
最近邻查询结果，这也是目前最先进的算法之一。
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在 Ｇ－ｔｒｅｅ 索引中，每个树节点都存储了一个距离矩

阵，用于查询过程中快速计算 ｑ 与查询对象之间的

最短路径距离（使用基于拼接的方法）。 同时，该算

法构建目标索引发生列表，使那些没有目标对象的

Ｇ－ｔｒｅｅ 节点被过滤掉。
文献［１５］中，采用新的索引技术 ＤＳ－ｔｒｅｅ 解决

了 Ｇ－ｔｒｅｅ 算法在 ＬＣＡ（ｕ， ｖ） 中计算最短路径可能

出现错误的局部性的问题。 ＤＳ－ｔｒｅｅ 中除根节点之

外的所有节点都存储的是其子节点集合的收缩图，
能够快速计算 ２ 点的最短路径距离。

３　 连续 ｋ 最近邻查询技术

连续 ｋ 最近邻查询技术在日常生活中有广泛的

应用，例如用户在某一位置查询距离自己最近的空

闲出租车。 出租车是处于运动状态的，且随着出租

车的移动，返回的结果也会发生变化。
文献［１６］ 中，Ｋｙｒｉａｋｏｓ Ｍｏｕｒａｔｉｄｉｓ 等人提出了

ＩＭＡ 和 ＧＭＡ ２ 种实现技术。 ＩＭＡ 用扩展树进行存

储，只有扩展树中的对象和边更新时，才能改变 ｑ 的

最近邻结果，从而忽略了无关更新。 当最近邻结果

更新或 ｑ 移动到新位置时，ＩＭＡ 保持扩展树中的有

效部分，这样能很快查询到新的 ｋ 最近邻结果。
ＧＭＡ 则使用 ＩＭＡ 监视交叉点的 ｋ 最近邻结果有效

地计算路径中所有查询结果。
文献［１７］中，Ｌｏｎｇ Ｇｕｏ、 Ｊｉｅ Ｓｈａｏ 等人提出了 ２

种以递增方式遍历网络的方法，即以查询为中心的

算法（ＱＣＡ）和以对象为中心的算法（ＯＣＡ），这 ２ 种

方法都维护一个树结构减少网络边缘的重复遍历，
以获得更好的性能。

文献［１８］提出了一种基于对象模型运动状态

的对象候选处理（ＯＣＰ）算法。 在修剪阶段，算法修

剪在给定时间间隔内不会是 ｋ 最近邻查询结果的对

象；在精炼阶段，确定给定时间间隔中能获得 ｋ 最近

邻查询结果的子间隔。
文献［１９］提出了一种新的索引 Ｖ－Ｔｒｅｅ，有 ２ 个

显著的特征：一是平衡的搜索树，可以支持高效的连

续 ｋ 最近邻查询；此外，还可以支持移动对象的动态

更新。 同时，在查询时还使用边界来有效地计算 ｋ
最近邻。

文献［２０］中，Ｋｙｏｕｎｇｓｏ 提出了一种基于模式的

方法，利用距离关系模式（ＤＲＰ）来有效地处理连续

ｋ 最近邻查询的方法。 ＤＲＰ 是按照单元格中的点与

其它单元格之间的距离按升序排序的相对坐标列

表，以便通过顺序访问单元格。

４　 结束语

基于路网的 ｋ 最近邻查询技术目前已经取得了

很多有价值的研究成果，给人们的生活带来了极大

的便利。 当然，随着路网日趋复杂以及人们的查询

需求日趋多样，基于路网的 ｋ 最近邻查询技术在深

度和广度上都还有很大的发展空间。 例如，从深度

上讲，研究出速度更快、准确率更高的查询技术；从
广度上讲，对更多的 ｋ 最近邻变体技术进行研究，例
如基于关键字的 ｋ 最近邻查询、偏好 ｋ 最近邻查询

等。
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