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摘　要　为了支持对大规模不确定性移动对象当前及将来位置的查询，亟需设计更加有效和高效的索引结构．当
前索引算法主要考虑索引建立和维护的效率问题或关注基于索引进行查询时的准确性，对索引建立维护以及查询
时性能综合考虑的研究较少．针对已有方法的不足，提出基于路网的移动对象动态双层索引结构ＤＩＳＣｔｒｅｅ，对静
态路网信息采用Ｒｔｒｅｅ索引，对实时更新的移动对象运动轨迹采用结点更新代价较小的Ｒｔｒｅｅ进行索引，设计
哈希表和双向链表辅助结构对索引协同管理．成都市真实地图数据集上的实验结果表明：相比于经典的ＮＤＴＲ
ｔｒｅｅ，ＤＩＳＣｔｒｅｅ在索引建立和维护方面时间代价平均减少３９．１％，移动对象轨迹查询时间代价平均减少２４．１％；
相比于ＦＮＲｔｒｅｅ，ＤＩＳＣｔｒｅｅ的范围查询准确率平均提高约３１．６％．
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１　引　言
随着无线通信、传感器网络和定位技术的高速

发展，人们对持续移动物体所处空间位置的跟踪能
力不断加强，推动相关应用领域的研究，如智能交通
控制、智能导航和旅游路线推荐等不断深入．此类应
用系统往往基于移动对象数据库（ＭｏｖｉｎｇＯｂｊｅｃｔｓ
Ｄａｔａｂａｓｅｓ，ＭＯＤｓ）．作为移动计算技术的重要分支
以及位置服务类应用的底层支撑技术，移动对象数
据库技术得到了广泛的关注和研究［１］．相比于时空
数据库，移动对象数据库不仅支持查询当前时间有
效的空间对象，而且可以对随时间而发生位置变化
的移动对象的历史轨迹进行管理．对移动对象的位
置信息提供高效的索引和查询，在地理信息系统、精
确定位技术方面具有很高的科学意义．

现实生活中人们真实的运动场景往往被限制在
某一固定区域内，即道路交通网络（简称路网），因此
研究路网中移动对象索引结构具有现实意义．路网
是一个动态复杂的系统，系统中存在规模巨大、种类
繁多的移动对象，而且构成网络的街道错综复杂，并
不都是汇集成十字型路口，某些道路往往是三分支
或者五分支的．利用Ｒｔｒｅｅ或者Ｒｔｒｅｅ对移动对
象进行索引，往往忽略了静态路网自身的结构特点，
得不到令人满意的查询结果．

基于路网的移动对象时空索引和范围查询技术
目前是一个充满挑战性的课题．衡量索引性能的主
要指标包括：索引建立和维护的效率、轨迹查询时
间、时空范围查询的效率和准确性．面临的主要困难
是：简单索引结构能够提高索引维护的效率，减少时
空范围查询访问结点的Ｉ／Ｏ代价，但是会降低查询
的准确性；复杂索引有助于提高查询准确率，但增加
了维护的时间开销．针对当前路网索引结构的不足，
本文提出一种新型索引结构ＤＩＳＣｔｒｅｅ（ａｔｗｏ
ｔｉｅｒｅｄＤｙｎａｍｉｃＩｎｄｅｘＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓ
ｂａｓｅｄｏｎＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ）．相比于具有代表
意义的ＦＮＲｔｒｅｅ［２］，克服了ＦＮＲｔｒｅｅ在时空范围

查询精度上的不足；相比于ＮＤＴＲｔｒｅｅ［１］，索引更
新时间开销和Ｉ／Ｏ代价更小，克服ＮＤＴＲｔｒｅｅ对移
动对象轨迹查询时间性能上的不足．

２　相关工作
索引技术是移动对象数据库领域的关键研究内

容，移动对象的位置查询、基于位置的服务、移动对
象位置预测都依赖于移动对象索引［３］．移动对象的
静态索引已经有比较成熟的技术［４］，如Ｒｔｒｅｅ、Ｒ＋
ｔｒｅｅ、Ｒｔｒｅｅ、ＫＤｔｒｅｅ等．移动对象索引按照空间
范围分为两类：不受空间约束和受限路网中位置索
引．不受空间约束是指移动对象的运动不依赖于具
体的道路，其可以在空间任意范围内运动．这类索引
技术在国内外已经取得一系列研究成果［５］．

根据移动对象当前位置建立索引的技术瓶颈是
提高索引更新的效率，为了解决这一问题，吴岑等
人［６］提出了一种基于ＧＲＩＤ文件的移动对象索引方
法，其优势在于：在结点合并和分裂过程中，分裂位
置选择具有随机性，因此索引更新的代价较小．但相
比基于Ｒｔｒｅｅ的索引，其查询时间提高不大．为了
进一步减少移动对象索引更新的代价，Ｓｉｌｖａ等人［７］

提出了一种基于内存的Ｒｔｒｅｅ索引结构ＲＵＭ
ｔｒｅｅ，在进行结点更新操作时仅需要一次结点插入
操作．Ｓａｌｔｅｎｉｓ等人［８］提出ＴＰＲｔｒｅｅ对移动对象未
来位置进行索引，结点分裂时不仅考虑对象的位置
而且考虑包含速度和方向的运动矢量．Ｔａｏ等人［９］

对ＴＰＲｔｒｅｅ中结点插入和更新操作进行改进，提出
了ＴＰＲｔｒｅｅ，借助改进的压缩技术对结点进行删
除．Ｃｈｅｎ等人［１０］提出一种动态的称为自调整单元
（ＡｄａｐｔｉｖｅＵｎｉｔ）的结构来扩展Ｒｔｒｅｅ，根据移动对
象的运动特征（位置、速度和方向）对其进行分组，达
到预测整组对象运动轨迹的目的．

相比于不受空间约束移动对象的索引技术，基
于受限路网的索引技术尚处于起步阶段，国内外成
果较少，具有代表意义的工作如下：

针对Ｐｆｏｓｅｒ等人［１１］提出的受限公路网络中移
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动对象索引方法的不足，Ｆｒｅｎｔｚｏｓ等人［２］提出双层
索引结构ＦＮＲｔｒｅｅ，由一个２ＤＲｔｒｅｅ和一个１Ｄ
Ｒｔｒｅｅ森林构成，２ＤＲｔｒｅｅ用于管理整个路网中的
边．ＦＮＲｔｒｅｅ存在以下两方面不足［５］：（１）上下两层
索引的粒度相同，均针对于路网中的边，上层叶子结
点记录与下层Ｒｔｒｅｅ的对应关系为１∶１，导致下层
Ｒｔｒｅｅ的规模庞大；（２）由于仅存储对象进入和离开
边的数据，会遗漏掉在边上运动并停止的移动对象
位置信息，导致窗口范围查询结果的准确性较低．

ＭＯＮｔｒｅｅ［１２］是对ＦＮＲｔｒｅｅ进行改进而提出的
索引结构，对道路网络建立索引不再基于直线边，而
是基于折线道路，减小了对象跨越不同边的更新代
价．不足在于：对路网建立索引是基于道路信息，会造
成结点ＭＢＲ（ＭｉｎｉｍｕｍＢｏｕｎｄａｒｙＲｅｃｔａｎｇｌｅ）的重
合．查询效率随结点ＭＢＲ重合程度增加而降低．

ＮＤＴＲｔｒｅｅ［１］的上层结构对路网中原子路段建
立索引，下层Ｒｔｒｅｅ用于索引在原子路段上运动的
移动对象轨迹片段．这一结构的不足在于［５］：（１）索
引维护代价较高，每当发生位置更新请求时，需要进
行两次结点插入和一次删除操作．此外，每次删除操
作均需遍历整个Ｒｔｒｅｅ森林．（２）不支持对移动对
象轨迹的高效查询，当查询指定的运动轨迹时，需遍
历整个下层Ｒｔｒｅｅ森林．（３）实际路网中道路的相
交部分较多，采用Ｒｔｒｅｅ组织索引，结点插入时会
产生大量索引空间的重叠，不利于查询．

近期移动对象索引研究仍然得到学术界的广泛
关注．针对移动对象速度分布的偏离特性，Ｎｇｕｙｅｎ
等人［１３］提出了新型速度划分技术，借助ＰＣＡ和
犽ｍｅａｎｓ聚类技术识别ＤＶＡ（ＤｏｍｉｎａｎｔＶｅｌｏｃｉｔｙ
Ａｘｅ），然后基于ＤＶＡ建立索引，提高了移动对象查
询的效率．为了查询移动对象过去、当前及未来位
置，Ｚｈｕ等人［１４］利用哈希表自下而上对移动对象进
行位置更新，对于路网中道路采用邻接矩阵存储每
条道路相邻道路信息．但是这一结构没有考虑移动
对象频繁更新的索引维护的代价．Ａｐｐａｔｈｕｒａｉ等
人［１５］利用线性函数刻画移动对象的位置信息，设计
了新型结点更新和合并算法，可以在某一时刻处理
更多对象的位置更新信息，达到提高结点更新效率
的目的．但是，对象速度并不总是遵循线性分布，不
能应用于真实的路网环境中．

３　受限路网中移动对象运动模型
本节将介绍ＤＩＳＣｔｒｅｅ中采用的数学模型和主

要概念，并给出形式化定义，如下所示．
定义１．　路网．犌＝（犈，犖），犈是路网中所有封

闭路段的集合，犖是路段交点的集合．
定义２．　道路交点．狀＝（狀犻犱，狓，狔），狀犻犱是道

路交点的标识，狓和狔为交点在二维空间平面上的
坐标．

定义３．　封闭路段．犲＝（犲犻犱，狉犻犱，狀狊，狀犲，犾犲狀，
狑，狆狅狊狊），犲表示路网中的一条封闭路段，“封闭”的
含义指从路段起点到终点的范围内不含有任何道路
的交点，犲犻犱是该封闭路段的标识，狉犻犱为该封闭路
段所在道路的标识，狀狊和狀犲表示封闭路段的起点和
终点，犾犲狀为此路段的长度，狑＝犲．犾犲狀／狉．犾犲狀（狉为该
封闭路段所属的道路），表示该封闭路段在其所属道
路中的比重，狆狅狊狊∈［０，１］为起点在街道中的位置．

定义４．　道路．狉＝（狉犻犱，犛，犾），狉表示路网中的
一条道路，道路通常包含一条或者多条封闭路段，
狉犻犱为道路的标识，犛为该道路所包含封闭路段的集
合，犾表示道路的长度．

本文通过封闭路段、道路、道路交点来描述复杂
交通网络和交通网络中的道路联接关系．

定义５．　移动对象位置更新信息．犿＝（犿犻犱，
狋狔狆犲，狋，狏，狓，狔），犿犻犱表示移动对象标识，狋狔狆犲为移
动对象类型，狋为采集运行矢量的时间点，狏表示移
动对象的速度，狓和狔为对象所处二维位置信息．

定义６．移动对象运行矢量．犿狏＝（犿犻犱，
狋狔狆犲，狋，狏，狉犻犱，狆狅狊），犿犻犱为移动对象的标识，狋狔狆犲
表示移动对象类型，狋为采集该运行矢量的时间，狏
表示该移动对象在狋时刻的速度，狉犻犱为该移动对象
所处道路的标识，狆狅狊∈［０，１］为对象所处道路的相
对位置．

已知查询窗口与封闭路段的交点犮到封闭路段
起点的距离为犽，封闭路段长度为犲，那么运行矢量
中狆狅狊取值为移动对象当前位置距离道路起点的长
度除以整条道路的长度，计算方法如式（１）所示：

狆狅狊＝狆狅狊狊＋狑×（犽／犲） （１）
其中，狆狅狊狊表示对象初始位置，狑为封闭路段在其所
属道路中的比重，计算方法见定义３．

定义７．　移动对象轨迹单元．两个运行矢量之
间的线段称为轨迹单元犝．连续轨迹单元表示为
犝（犿狏狊，犿狏犲），犿狏狊和犿狏犲表示运动矢量的起点和终
点．活动运行矢量所形成的轨迹单元是对应点作为
端点发出的一条射线，记为活动轨迹单元犝（犿狏狀）．

移动对象的轨迹利用狉犻犱×狆狅狊×狋三维坐标系
统描述，如图１（ａ）所示．随时间的变化移动对象在
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道路中的位置不断变化，对于狉犻犱坐标的每一个切
面形成一个狆狅狊×狋（位置和时间）的坐标平面，表示
移动对象在具体道路上的时空轨迹．移动对象可以跨
越不同的道路，其轨迹可以表示为一条狉犻犱×狆狅狊×狋

三维空间中不断变化的曲线．参考定义７，图１（ｂ）表
示移动对象在具体道路上的轨迹，其由若干个轨迹
单元构成，虚线部分为活动轨迹单元．

图１　路网下移动对象三维时空轨迹及二维投影［５］

　　定义８．　链表轨迹单元．用犔犝＝（犝，狌犻犱）表
示，犝表示为犝（犿狏狊，犿狏犲）或者犝（犿狏狀），狌犻犱表示轨
迹单元在下层Ｒｔｒｅｅ中的位置标识．

链表轨迹单元保存在移动对象所对应的双向链
表中，目的是加速下层Ｒｔｒｅｅ索引的建立和维护．

４　犇犐犛犆狋狉犲犲的数据结构
４１　犇犐犛犆狋狉犲犲双层索引结构

ＤＩＳＣｔｒｅｅ分为上下两层，上层是基于狓狔平面
的Ｒｔｒｅｅ索引，用于索引路网中的封闭路段，其叶
子结点的数据结构为〈犕，犻犱，犲〉．犕表示包含该封闭
路段的最小边界矩形ＭＢＲ，犻犱为该叶子结点在索
引中的标识，犲为表示封闭路段．中间结点用〈犕，
犻犱′，狆〉表示，犕为包含下层结点的最小边界矩形，
犻犱′为结点在索引中的标识，狆为指向下层结点的指
针．其中，一个ＭＢＲ包含一条封闭路段．采用Ｒ
ｔｒｅｅ的主要原因在于，相比于Ｒｔｒｅｅ，在索引建立
时，Ｒ树不仅考虑了索引空间的“面积”，而且考虑
了空间的重叠部分．此外，本文采用“强制重新插入”
的方法使树的结构得到优化．

图２为交通网络在ＤＩＳＣｔｒｅｅ上层索引中的对
应关系，道路狉４包含３个封闭路段（狉４．犪１，狉４．犪２，狉４．
犪３），于是形成３条记录存储于包含各封闭路段
ＭＢＲ信息的叶子结点中．图２上半部分矩形框示例
给出犕犅犚３和犕犅犚４的范围．

ＤＩＳＣｔｒｅｅ下层结构是一组与每条道路对应的
Ｒｔｒｅｅ索引，基于狆狅狊×狋平面，用于索引移动对象
轨迹单元，根据位置更新信息动态地进行维护．下层

图２　ＤＩＳＣｔｒｅｅ上层索引结构

叶子结点的数据结构为〈犕，犻犱，犿狏狊，犿狏犲，狅〉，犕表
示包含该轨迹的最小边界矩形，犻犱为叶子结点的标
识，犿狏狊和犿狏犲分别表示轨迹单元起始和结束运行矢
量，如果为活动轨迹单元，则犿狏犲为空．狅表示移动对
象信息，由对象标识犿犻犱和对象类型狋狔狆犲组成．中
间结点数据结构为〈犕狆狅狊×狋，犻犱′，狆〉，犕狆狅狊×狋是包含下
层结点的最小边界矩形，犻犱′为中间结点标识，狆为
指向下层结点的指针．ＤＩＳＣｔｒｅｅ下层结构如图３所
示，下层Ｒｔｒｅｅ森林管理移动对象基于狆狅狊×狋平面
的轨迹片段．例如移动对象犿１仅在道路狉上运动，
于是其所有轨迹单元被道路狉对应的Ｒｔｒｅｅ管理
（参见图３（ｂ））．图３（ａ）中虚线部分表示活动轨迹单
元，如果对象从一条道路运动到另一条道路，那么它
的轨迹单元将被两条道路的Ｒｔｒｅｅ管理．

ＤＩＳＣｔｒｅｅ上下两层Ｒｔｒｅｅ的对应关系为１∶狀，
１代表上层索引仅由一个Ｒｔｒｅｅ构成，狀为路网中
道路狉的数目，下层索引含有狀个Ｒｔｒｅｅ．利用上层
索引叶子结点中的信息可以搜索到下层索引中的某
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图３　ＤＩＳＣｔｒｅｅ下层索引结构

个Ｒｔｒｅｅ．例如，已知交大路包含两个封闭路段，则
上层Ｒｔｒｅｅ叶子结点中有两条记录指向下层索引
中属于交大路的Ｒｔｒｅｅ．查询某个时间段Δ狋内交大
路上所有移动对象的轨迹时，首先从上层Ｒｔｒｅｅ
自顶向下查询，找到叶子结点中交大路的所有封闭
路段，然后定位到下层索引中交大路的Ｒｔｒｅｅ，根据
查询条件搜索Δ狋时间内的下层索引．
４２　犇犐犛犆狋狉犲犲的辅助结构

为了提高索引维护效率，本文采用如下２个
哈希表和１个双向链表作为ＤＩＳＣｔｒｅｅ的辅助
结构［５］．

图４　ＤＩＳＣｔｒｅｅ应用的辅助结构

图４（ａ）中的哈希表ＲｏａｄＨａｓｈＴａｂｌｅ对ＤＩＳＣ
ｔｒｅｅ下层基于道路的Ｒｔｒｅｅ森林进行管理，其中
犽犲狔的值为道路标识狉犻犱，狏犪犾狌犲为道路对应的Ｒ
ｔｒｅｅ索引．图４（ｂ）中的哈希表ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＨａｓｈ
Ｔａｂｌｅ用于管理移动对象的轨迹单元，犽犲狔取值为移
动对象标识犿犻犱，狏犪犾狌犲为一个双向链表，用
犾犻狀犽犲犱犾犻狊狋表示，包含具体移动对象的所有轨迹单元
犔犝，其按时间先后顺序加入到链表中，根据移动对
象提供的位置信息不断进行更新．当收到一条位置
更新信息时，首先形成轨迹单元犝，将其插入到Ｒ
ｔｒｅｅ中，并返回在Ｒｔｒｅｅ中的位置标识狌犻犱，形成链

表轨迹单元犔犝（犝，狌犻犱）插入到犾犻狀犽犲犱犾犻狊狋中，在维
护索引的同时对犾犻狀犽犲犱犾犻狊狋和ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＨａｓｈＴａｂｌｅ
进行维护．

应用本文所提出的辅助结构具有如下优势：
（１）因为移动对象轨迹具有不确定性，遍布在

整个路网中，导致其轨迹可能被相当多条道路的Ｒ
ｔｒｅｅ索引，如果采用不恰当的数据结构，对移动对象
的轨迹查询将是极其低效的．例如，移动对象的运动
轨迹跨越了多条道路，为了查询其历史运动轨迹，需
要自上向下遍历整个Ｒｔｒｅｅ森林．而采用哈希表和
双向链表构成的辅助结构后，仅需将其加载到缓存
中进行维护，查找移动对象轨迹不需要遍历Ｒｔｒｅｅ
森林，极大地提高了查询的效率．

（２）在无哈希冲突的情况下，由犔犝构成的哈希
双向链表插入、查找、删除狀个结点的时间复杂度均
为犗（狀），构建哈希双向链表的时间复杂度为犗（狀），
狀表示轨迹单元的数量．辅助结构的建立和维护时
间代价较低．
４３　犇犐犛犆狋狉犲犲与犖犇犜犚狋狉犲犲对比分析

ＮＤＴＲｔｒｅｅ的轨迹查询效率不高，查找移动对
象的历史轨迹需遍历一个甚至多个Ｒｔｒｅｅ的所有
结点，找到移动对象的轨迹单元．ＤＩＳＣｔｒｅｅ采用哈
希表加双向链表的数据结构，提高轨迹查找和删除
的效率．双向链表中包含移动对象的轨迹单元，当需
要访问对象在某些时刻的轨迹信息时，仅需访问哈
希表，取出移动对象对应的链表进行查询．此外，双
向链表的好处在于可以快速访问某一时刻的前一时
刻和后一时刻的轨迹单元，为查询提供便利．

ＤＩＳＣｔｒｅｅ结合Ｒｔｒｅｅ和Ｒｔｒｅｅ索引，对静态
路网建立Ｒｔｒｅｅ索引，对动态轨迹单元建立Ｒ
ｔｒｅｅ索引．对静态路网，采用更新操作中结点分裂次
数较少的Ｒｔｒｅｅ，查询对象将更加高效和准确．Ｒ
ｔｒｅｅ索引建立和维护的计算代价较小，适用于管理
频繁更新的移动对象轨迹单元．而ＮＤＴＲｔｒｅｅ中对
变化较小的路网和更新频率较高的移动对象轨迹单
元均采用Ｒｔｒｅｅ索引．

在ＮＤＴＲｔｒｅｅ中为了寻找移动对象的前一个
运动轨迹单元，需要遍历多条道路所对应的多个Ｒ
ｔｒｅｅ索引．ＤＩＳＣｔｒｅｅ对此做出改进［５］：将每个对象
上一次更新后的最后一个轨迹单元在Ｒｔｒｅｅ中的
索引标识狌犻犱存储到与其对应的链表结点犔犝中，
需要对其操作时可以直接定位到Ｒｔｒｅｅ的某个叶
子结点，进而找到轨迹单元，极大地提高了索引维护
的效率，第６．３．２节的实验证明了这一点．
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５　犇犐犛犆狋狉犲犲中应用的算法
５１　索引建立和维护算法

算法１．　ＤＩＳＣｔｒｅｅ的建立和维护算法．
输入：移动对象位置更新信息犿．
输出：更新后的ＤＩＳＣｔｒｅｅ．
１．　ＦＯＲ（每条更新信息犿＝（犿犻犱，狋狔狆犲，狋，狏，狓，狔））
２．　　遍历上层以封闭路段为索引单位的Ｒｔｒｅｅ，

找到移动对象所在的封闭路段犲；
３．　犿狏←（犿犻犱，狋狔狆犲，狋，狏，狉犻犱，狆狅狊）；
４．　犚←狊犲犪狉犮犺犚狅犪犱犜犪犫犾犲（狉犻犱）；
５．　犾犻狀犽犲犱犾犻狊狋←狊犲犪狉犮犺犜狉犪犼犲犮狋狅狉狔犜犪犫犾犲（犿犻犱）；
６．　狋←犿狅狏犲犜狅犜犪犻犾（犾犻狀犽犲犱犾犻狊狋）；
７．　ＩＦ（狋＝＝狀狌犾犾）ＴＨＥＮ
８．　　犔犝←犻狀狊犲狉狋（犚，犝（犿狏））；
９．　　犻狀狊犲狉狋犔犻狀犽犲犱犔犻狊狋（犔犝）；
１０．　ＥＬＳＥ
１１．　　犝（犿狏狀）←狋．狌犻犱；
１２．　　犱犲犾犲狋犲（犝（犿狏狀））；
１３．　　犔犝１←犻狀狊犲狉狋（犚，犝（犿狏狊，犿狏犲））；
１４．　　犔犝２←犻狀狊犲狉狋（犚，犝（犿狏狀））；
１５．　　犱犲犾犲狋犲（犾犻狀犽犲犱犾犻狊狋）；
１６．　　犻狀狊犲狉狋犜犪犻犾（犔犝１）；
１７．　　犻狀狊犲狉狋犜犪犻犾（犔犝２）；
１８．　ＥＮＤＩＦ
１９．ＥＮＤＦＯＲ
ＤＩＳＣｔｒｅｅ首先利用真实路网数据建立上层静

态Ｒｔｒｅｅ索引，“静态”是指路网信息的更新几率
远小于移动对象轨迹单元的更新概率，大多数情况
下仅需一次构建，不需要频繁更新．然后，根据移动
对象提交的位置更新信息建立并维护下层动态索
引．“动态”是指整个索引结构不断更新．本文重点关
注下层动态索引的建立和维护，ＤＩＳＣｔｒｅｅ建立和维
护过程如算法１所示，主要步骤为：

（１）根据移动对象位置更新信息犿查找基于
狓狔平面的上层索引，进而找到移动对象所处的封闭
路段犲，取出其相关信息（第１～２行）；

（２）求取对象在犲所属道路狉上的位置狆狅狊，形成
运行矢量犿狏＝（犿犻犱，狋狔狆犲，狋，狏，狉犻犱，狆狅狊）（第３行）；

（３）通过狉犻犱访问辅助结构ＲｏａｄＨａｓｈＴａｂｌｅ，取
得道路所对应的Ｒｔｒｅｅ（第４行）；

（４）根据犿犻犱访问哈希表ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＨａｓｈ
Ｔａｂｌｅ，获得轨迹单元链表，访问链表尾结点狋（第
５～６行）；

（５）若狋为空，表示初次收到该对象位置信息，
则插入活动轨迹单元犝（犿狏狀）到Ｒｔｒｅｅ中，并记录

它在Ｒｔｒｅｅ中的位置狌犻犱，通过（犝，狌犻犱）生成链表
轨迹单元犔犝，并插入到的链尾（第７～９行）；

（６）若狋不为空，根据狋中的狌犻犱信息找到并删
除Ｒｔｒｅｅ中的活动轨迹单元犝（犿狏狀）．插入连续轨
迹单元犝（犿狏狊，犿狏犲），插入活动轨迹单元犝（犿狏狀），
犔犝１，犔犝２为生成的链表轨迹单元（第１０～１４行），
最后在链表中删除狋（第１５行）；

（７）将犔犝１和犔犝２相继添加到链表尾部，进而
建立索引的同时并维护链表信息（第１６～１７行）．
５２　移动对象时空范围查询

时空范围查询是衡量移动对象索引结构好坏的
指标．本文采用如下所示的时空范围查询算法［５］．

算法２．　移动对象时空范围查询算法．
输入：查询区域（Δ狓，Δ狔，Δ狋），索引哈希表ＲｏａｄＨａｓｈ

Ｔａｂｅｌ．
输出：满足查询条件的移动对象标识集合犛．
１．根据（Δ狓，Δ狔）查询上层Ｒｔｒｅｅ求得查询窗口与
封闭路段的多个交点（犲犻，狓犻，狔犻）狀犻＝１；

２．（狉犻犱，狆狅狊）←犮犪犾犮狌犾犪狋犲犘狅狊（犲，狓，狔）；／／通过犲中的属
性及其与道路交点的狓，狔坐标，求取交点的位置和
道路标识；

３．对每一个交点重复步骤２的计算，得到一系列偶对
的集合犙＝（狉犻犱犻，狆犲狉犻狅犱犻）狀犻＝１；

４．ＦＯＲＥＡＣＨ（狇ｉｎ犙）
５．　犚←狊犲犪狉犮犺犚狅犪犱犜犪犫犾犲（狉犻犱）；
６．　根据狆犲狉犻狅犱犻×Δ狋查询犚中叶子结点记录犝；
７．　ＩＦ（犝∩（狆犲狉犻狅犱犻×Δ狋）≠狀狌犾犾）
８．　　犐←犝对应的犿犻犱；
９．　ＥＮＤＩＦ
１０．ＥＮＤＦＯＲ
以成都路网中指定范围查询为例，具体过程：
（１）根据查询窗口［（狓１，狔１），（狓２，狔２）］，搜索上

层Ｒｔｒｅｅ，遍历到叶子结点，借助叶子结点中封闭
路段信息犲，求得查询窗口与封闭路段的交点．对于
一个封闭路段，查询窗口与之相交的个数可能不唯
一．例如，查询窗口与万和路的交点有２个，形成两
条查询信息．从索引文件中读出存储该封闭路段信
息的字符数组，反序列化为封闭路段犲的信息，交点
信息用（犲，狓，狔）表示（第１行）．

（２）计算出交点在街道中的位置狆狅狊（第２行），
需要用到定义３中的属性：狑，犾犲狀，狆狅狊狊．

（３）查询区域与一个道路可能有多个交点，对
应于一个偶对（狉犻犱，狆犲狉犻狅犱）（第３行），其中狆犲狉犻狅犱
包含一个或者多个狆狅狊信息．查询区域与多条道路
相交，则对应于一组偶对，在狉犻犱对应的下层Ｒｔｒｅｅ
中查询与（狆犲狉犻狅犱，Δ狋）相交的轨迹单元，最终输出轨
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迹单元对应移动对象的标识（第４～１０行）．

６　实验及性能分析
６１　实验环境及数据集描述

实验采用的数据集来源于成都市真实矢量地
图，包含成都二环内的２３２条主干道，将地图数据进
行转换，得到如表１所示的数据格式．

表１　轨迹数据格式
对象
标识速度狓坐标狔坐标移动对象

类型 道路标识所属封闭
路段标识

７ ２０ ４６８ ２６４ ５ １２３ ３６２

在实验中，通过加载Ｅｄｇｅ（路网边集合）和
Ｎｏｄｅ（路网结点集合）两个文件后生成成都市二环
内的真实路网．Ｅｄｇｅ文件包含每个封闭路段边的信
息，表示为（犻，狀狊，狀犲，犲犻犱，狉犻犱），犻为自增字段，狀狊和狀犲
为封闭路段的起点和终点标识，犲犻犱为封闭路段标
识，狉犻犱为道路标识．犖狅犱犲文件表示为（狀犻犱，狓，狔），
狀犻犱表示道路交点标识，狓和狔为二维平面下的横
纵坐标．本文通过对文献［１６］提出的移动对象轨迹
生成器改进后设计实现了一个新的轨迹生成系统，
改进之处在于：生成轨迹数据时考虑道路位置信息，
不再基于边生成轨迹片段，而是基于道路生成轨迹，
使生成轨迹的数据结构与本文所提算法相符．

本文中所有算法利用Ｊａｖａ程序设计语言实现．
实验硬件平台为ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ５０００＋，２．６ＧＨｚ
ＣＰＵ，２ＧＢ内存，操作系统平台为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ．
表２给出轨迹生成器的参数设置．

表２　轨迹生成器参数设置
参数 值

地图宽度 ２３５１４（像素）
地图长度 ２５６７２（像素）

移动对象数量 ５００～１００００
时间间隔 ２０

移动对象种类 ５
道路数量 ２３２

实验中主要对比ＤＩＳＣｔｒｅｅ、ＦＮＲｔｒｅｅ和ＮＤＴＲ
ｔｒｅｅ的性能差异，其中ＦＮＲｔｒｅｅ是基于路网的移动
对象索引方法中性能较好的一种，能支持高效的
犽ＮＮ查询和时空范围查询；ＮＤＴＲｔｒｅｅ是移动对象
时空范围查询性能较好的索引，因此选择这两种索
引进行对比实验．ＮＤＴＲｔｒｅｅ与ＤＩＳＣｔｒｅｅ的索引
基于道路构建，ＦＮＲｔｒｅｅ的轨迹索引基于封闭路
段．为了保证算法可比性，ＦＮＲｔｒｅｅ进行轨迹查询
时将不会用到表１中移动对象所属道路标识．

６２　犘犪狋犺犉犻狀犱犲狉轨迹查询系统简介
为了便于比较上述３种索引结构，本文开发了

基于路网的移动对象轨迹查询系统ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ［５］，
包含３个主要功能模块：（１）轨迹生成模块，根据静
态路网生成均匀分布在整个路网中移动对象的动态
运动轨迹；（２）索引构建，构建基于路网的索引结
构；（３）对象查询，提供时空范围等查询功能．

图５界面左侧为利用轨迹生成器生成的成都二
环内路网数据，圆点表示移动对象，利用不同颜色来
区分移动对象的类型，例如：红色代表速度较快的移
动对象，如小型车．以移动对象时空范围查询模块为
例，首先，用户需要确定查询的窗口范围；然后，选择
查询的时间片段；最后，点击“开始查询”进行时空范
围查询．查询返回结果信息包括：移动对象标识、速
度、移动对象所处的街道等，结果在系统界面中输
出．本文应用该系统比较ＤＩＳＣｔｒｅｅ、ＮＤＴＲｔｒｅｅ、
ＦＮＲｔｒｅｅ进行索引构建和时空范围查询的性能．

图５　移动对象范围查询结果示例

６３　索引建立和维护代价比较
６．３．１　索引建立及维护代价理论分析

式（２）～式（４）给出了ＦＮＲｔｒｅｅ、ＤＩＳＣｔｒｅｅ、
ＮＤＴＲｔｒｅｅ在索引建立和维护过程中结点的访问
次数．其中，犜犻，犜′犻和犜犻表示３种索引中第犻个移动
对象的轨迹数目；犖犻狀狊犲狉狋，犖′犻狀狊犲狉狋和犖犻狀狊犲狉狋分别表示３种
索引进行一次插入操作结点访问的次数；犖犱犲犾犲狋犲，
犖′犱犲犾犲狋犲，犖犱犲犾犲狋犲表示３种索引进行一次删除操作结点访
问的次数；狀表示移动对象的数量，犿犼表示树中第犼
层包含结点的数目，犺为树的高度．
犖狅犱犲犃犮犮犲狊狊（犉犖犚－狋狉犲犲）＝∑

狀

犻＝１
犜犻×犖犻狀狊犲狉狋（２）

犖狅犱犲犃犮犮犲狊狊（犇犐犛犆－狋狉犲犲）＝∑
狀

犻＝１
犜′犻×

　　　　　２×犖′犻狀狊犲狉狋＋犖′（ ）犱犲犾犲狋犲 （３）

３５９１９期 乔少杰等：基于路网的移动对象动态双层索引结构



犖狅犱犲犃犮犮犲狊狊（犖犇犜犚－狋狉犲犲）＝∑
狀

犻＝１
犜犻×

　　　　　∑
犺

犼＝１
犿犼＋２×犖犻狀狊犲狉狋＋犖（ ）犱犲犾犲狋犲 （４）

　　随着移动对象数量的增加，ＤＩＳＣｔｒｅｅ与
ＮＤＴＲｔｒｅｅ索引建立和维护时结点访问的次数远
高于ＦＮＲｔｒｅｅ，原因在于：

（１）只有移动对象离开封闭路段时ＦＮＲｔｒｅｅ
才触发一次轨迹更新事件，当移动对象运动在封闭
路段上时，其活动轨迹单元没有保存在ＦＮＲｔｒｅｅ
中．相反，对于ＤＩＳＣｔｒｅｅ和ＮＤＴＲｔｒｅｅ，不管移动
对象是否发生路段转移事件，均需记录对象的全部
轨迹信息．对象在ＦＮＲｔｒｅｅ的轨迹数目要少于其
在ＤＩＳＣｔｒｅｅ和ＮＤＴＲｔｒｅｅ下的轨迹数目，即式（２）
中的犜犻值小于式（３）和式（４）中的犜′犻和犜犻值．

（２）在ＤＩＳＣｔｒｅｅ与ＮＤＴＲｔｒｅｅ中，下层索引
中的每个树均基于包含多个封闭路段的道路狉构
建，而ＦＮＲｔｒｅｅ的下层索引基于封闭路段犲构建，
其空间单位较小．由于狉与犲的关系是１∶狀（狀值由
狉中包含犲的个数确定），ＤＩＳＣｔｒｅｅ与ＮＤＴＲｔｒｅｅ
的下层索引中每个树的规模远大于ＦＮＲｔｒｅｅ，因此
在ＦＮＲｔｒｅｅ中进行一次插入操作需要访问的结点
数目要小于同样的操作在ＤＩＳＣｔｒｅｅ和ＮＤＴＲｔｒｅｅ
中所访问的结点次数，式（２）中的犖犻狀狊犲狉狋小于式（３）和
式（４）中的犖′犻狀狊犲狉狋和犖犻狀狊犲狉狋．

（３）ＤＩＳＣｔｒｅｅ和ＮＤＴＲｔｒｅｅ每次更新索引时
都需要删除之前的活动轨迹单元，并插入新的活动
轨迹单元，ＦＮＲｔｒｅｅ无需进行上述操作．
６．３．２　索引建立及维护代价实验

本节统计不同移动对象数量下，ＦＮＲｔｒｅｅ，
ＮＤＴＲｔｒｅｅ，ＤＩＳＣｔｒｅｅ索引建立和维护的Ｉ／Ｏ及时
间开销．３种索引基于６．１节介绍的成都二环路路
网生成相同的轨迹数据集，避免由于轨迹随机性造
成实验环境的不同，结果如图６和图７所示．

如图６所示，随着移动对象数目增多，ＤＩＳＣ
ｔｒｅｅ索引建立及维护的性能明显优于ＮＤＴＲｔｒｅｅ，
原因在于：ＮＤＴＲｔｒｅｅ每次接收到位置更新请求对
下层Ｒｔｒｅｅ进行更新时，需要遍历下层Ｒｔｒｅｅ找到
移动对象的活动轨迹单元并进行删除，式（４）中
∑犺

犼＝１犿犼表示每次遍历过程中ＮＤＴＲｔｒｅｅ访问结
点的数目．移动对象数目越多，下层Ｒｔｒｅｅ规模越
庞大，将产生巨大的Ｉ／Ｏ开销．而ＤＩＳＣｔｒｅｅ采用了
哈希表和双向链表辅助结构，寻找移动对象活动轨

图６　索引建立和维护时Ｉ／Ｏ开销比较

图７　索引建立和维护时间比较

迹单元仅需访问链表尾结点，查找其在下层Ｒｔｒｅｅ
中的位置，删除活动轨迹单元．此操作不需要遍历
Ｒｔｒｅｅ，极大地减少了Ｉ／Ｏ开销．ＦＮＲｔｒｅｅ的Ｉ／Ｏ
要远低于其他两种索引结构，图６中几乎显示不出
来．当对象数量达到５０００时，ＮＤＴＲｔｒｅｅ的Ｉ／Ｏ是
ＦＮＲｔｒｅｅ的２６２．７倍，是ＤＩＳＣｔｒｅｅ的５．３倍．

如图７所示，当移动对象数量规模较小，为５００
左右时，ＤＩＳＣｔｒｅｅ索引建立时间略低于ＮＤＴＲ
ｔｒｅｅ．因为ＤＩＳＣｔｒｅｅ采用Ｒｔｒｅｅ索引静态路网，
相比于ＮＤＴＲｔｒｅｅ采用Ｒｔｒｅｅ索引结构，虽然前者
的一次建立开销略大于后者，但是采用辅助结构节
省删除轨迹单元的时间开销．当移动对象数量增加
到１５００后，ＤＩＳＣｔｒｅｅ的辅助结构作用明显，极大地
节省了删除活动轨迹单元的时间代价．相比于
ＮＤＴＲｔｒｅｅ，ＤＩＳＣｔｒｅｅ在索引建立和维护方面时间
代价平均减少３９．１％．ＦＮＲｔｒｅｅ仍然具有时间性
能上的优势，移动对象数量从５００增加到５０００的过
程中，ＤＩＳＣｔｒｅｅ的平均时间约为ＦＮＲｔｒｅｅ的５．１４
倍，ＮＤＴＲｔｒｅｅ的平均时间约为ＦＮＲｔｒｅｅ的９．７８
倍．ＦＮＲｔｒｅｅ索引建立和维护的时间性能优势不如
Ｉ／Ｏ性能优势大的原因在于：ＦＮＲｔｒｅｅ需要维护的
动态索引树基于封闭路段构建，而ＮＤＴＲｔｒｅｅ和

４５９１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１４年



ＤＩＳＣｔｒｅｅ的动态索引树基于道路构建，一条道路包
含多个封闭路段的实际情况导致ＦＮＲｔｒｅｅ下层索
引中虽然每个树所占空间较小，但是整个森林规模
更为庞大，增加了时间开销．
６４　移动对象轨迹查询性能比较

图９　时空范围查询准确性比较

轨迹查询是指查询在给定道路上所有出现的移
动对象的运动轨迹单元．相比于ＮＤＴＲｔｒｅｅ和
ＤＩＳＣｔｒｅｅ，如果移动对象一直没有离开某条封闭路
段，ＦＮＲｔｒｅｅ不记录其轨迹信息，其所包含的轨迹
数量少而且不准确，因此实验中比较ＮＤＴＲｔｒｅｅ与
ＤＩＳＣｔｒｅｅ的轨迹查询性能．为了获取移动对象的运
动轨迹，ＮＤＴＲｔｒｅｅ需要访问下层所有Ｒｔｒｅｅ（狀条
道路对应狀个Ｒｔｒｅｅ），将包含移动对象轨迹单元的
所有记录取出，进而得到完整轨迹．而ＤＩＳＣｔｒｅｅ首
先根据移动对象标识访问哈希表，取出移动轨迹单
元链表，然后访问双向链表，逐一取出链表单元，按
时间顺序将轨迹片段连接起来形成完整轨迹．

如图８所示，由于ＤＩＳＣｔｒｅｅ无需访问下层Ｒ
ｔｒｅｅ森林，其轨迹查询时间一直维持在一定范围内，
当对象数量大于２５００（横坐标为５）时，近似呈线性
增长；而ＮＤＴＲｔｒｅｅ的查询时间随对象的增加及
Ｒｔｒｅｅ结构增大，变得越来越长．相比ＮＤＴＲｔｒｅｅ，

ＤＩＳＣｔｒｅｅ的平均查询效率提高约２４．１％．

图８　轨迹查询时间比较

６５　时空范围查询性能分析
为了比较ＦＮＲｔｒｅｅ、ＮＤＴＲｔｒｅｅ、ＤＩＳＣｔｒｅｅ时

空范围查询的准确性和时间效率，实验分别以查询
窗口大小占地图的１０％、２０％、３０％、４０％范围进行
查询，比较查询准确率和时间两个性能指标．
６．５．１　时空范围查询准确性分析

３种索引结构在不同查询窗口下查询结果的准
确率如图９所示．虽然ＮＤＴＲｔｒｅｅ和ＤＩＳＣｔｒｅｅ采
用不同的索引结构，但是均基于道路构建双层索引，
因此这两种索引得到的查询结果一致，即两种索引
的查询准确率曲线重合．ＦＮＲｔｒｅｅ基于封闭路段构
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建索引，查询返回的结果要少于上述两种索引，导致
预测不够准确．当查询窗口为地图的１０％时，ＦＮＲ
ｔｒｅｅ的查询准确率平均为７３．２％，而ＮＤＴＲｔｒｅｅ和
ＦＮＲｔｒｅｅ的查询准确率较高，维持在９５％以上．当
查询窗口增大到２０％时，ＮＤＴＲｔｒｅｅ和ＤＩＳＣｔｒｅｅ
保持平均９８％以上的准确率，ＦＮＲｔｒｅｅ的准确率
为８３％．当查询窗口增大到４０％时，３种索引查询
准确率相差不大．

在小范围窗口下，ＦＮＲｔｒｅｅ查询准确率不高的
原因在于［５］：其仅保存移动对象进入和离开一个封
闭路段时的轨迹信息．假设移动对象狅运动到道路
狉的子路段狉．犱１则到达目的地，并没有离开该路段，
于是狅在狉．犱１上的运动轨迹不会保存在ＦＮＲｔｒｅｅ
中，当查询窗口较小时包含的路段较少，出现漏查的
情况．随着查询窗口的增大，其包含的封闭路段数目
将会增多，仍以道路狉为例子，查询窗口增大后，可
能包含狉的多个封闭路段，在狉．犱１中查不到移动对
象狅，但在其他路段上可能会查找到狅．实验发现：当
查询窗口小于１０％时，ＤＩＳＣｔｒｅｅ相比于ＦＮＲｔｒｅｅ
在查询准确率上平均提高约３１．６％．
６．５．２　时空范围查询时间代价分析

图１０　时空范围查询时间比较

图１０显示了在不同的查询窗口下ＦＮＲｔｒｅｅ、

ＮＤＴＲｔｒｅｅ、ＤＩＳＣｔｒｅｅ三种索引时空范围查询的时
间开销．可以发现：当移动对象从５００增加到５０００
时，ＤＩＳＣｔｒｅｅ时空范围查询时间性能优于ＮＤＴＲ
ｔｒｅｅ．原因在于时空范围查询过程中，首先通过指定
窗口范围对路网进行查询，由于ＤＩＳＣｔｒｅｅ采用
Ｒｔｒｅｅ索引管理路段，查询效率要高于ＮＤＴＲ
ｔｒｅｅ．然后，通过（狆犲狉犻狅犱，Δ狋）遍历指定道路的Ｒｔｒｅｅ
索引，这一步中两者查询效率相当．而ＦＮＲｔｒｅｅ的
下层索引是基于封闭路段构建的Ｒｔｒｅｅ森林，相比
于ＮＤＴＲｔｒｅｅ和ＤＩＳＣｔｒｅｅ基于道路的Ｒｔｒｅｅ森
林，其下层索引中包含更多的Ｒｔｒｅｅ，规模较大不利
于查询，查询时间与ＤＩＳＣｔｒｅｅ相当．但是ＦＮＲｔｒｅｅ
下层索引中每个树包含的记录数量小于ＮＤＴＲ
ｔｒｅｅ和ＤＩＳＣｔｒｅｅ，在查询过程中，ＮＤＴＲｔｒｅｅ和
ＤＩＳＣｔｒｅｅ对树的遍历操作更消耗时间．由于后一因
素起主要作用，因此ＦＮＲｔｒｅｅ的查询时间优于
ＮＤＴＲｔｒｅｅ和ＤＩＳＣｔｒｅｅ．如图１０所示，随着查询窗
口的增大，ＦＮＲｔｒｅｅ查询时间增加的趋势要大于
ＮＤＴＲｔｒｅｅ和ＤＩＳＣｔｒｅｅ，原因在于ＮＤＴＲｔｒｅｅ和
ＤＩＳＣｔｒｅｅ下层每个Ｒｔｒｅｅ对应的是一条道路，上
层叶子结点与下层Ｒｔｒｅｅ的对应关系为狀∶１．而
ＦＮＲｔｒｅｅ的上层索引基本单位是封闭路段，每个下
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层Ｒｔｒｅｅ对应一个封闭路段，上层叶子结点与下层
Ｒｔｒｅｅ的对应关系为１∶１．随着查询窗口增大，包
含的封闭路段增多．例如，查询到道路狉的３个封闭
路段（狉．犫１，狉．犫２，狉．犫３），在ＦＮＲｔｒｅｅ中需要对狉．犫１，
狉．犫２，狉．犫３在下层索引森林中的３个树分别进行查
询，而ＮＤＴＲｔｒｅｅ和ＤＩＳＣｔｒｅｅ只需要对下层索引
森林中狉所在的树进行查询即可．

为了进一步比较当移动对象数量规模较大时
３种索引查询时间的性能差异，图１１给出了查询窗
口大小占地图的３０％，移动对象数量从５５００变化
到１００００时，ＮＤＴＲｔｒｅｅ和ＤＩＳＣｔｒｅｅ索引时空范
围查询的时间代价．

图１１　大规模移动对象下时空范围查询时间比较

实验结果表明：（１）ＤＩＳＣｔｒｅｅ随着移动对象数
量增加其查询时间波动没有ＮＤＴＲｔｒｅｅ剧烈；（２）
当移动对象数量规模较大时（从５５００变化到１００００
时），ＤＩＳＣｔｒｅｅ性能优势明显，查询效率可以提高
２３．５％．原因与本节之前介绍的小规模移动对象数
量下的时空范围查询相同．

７　结　论
目前路网中移动对象索引技术的研究成果较

少，仍处于起步阶段．考虑到现有路网中移动对象索
引技术的不足，本文在提高索引建立维护和移动对
象轨迹查询性能方面进行了深入研究．针对ＮＤＴＲ
ｔｒｅｅ在索引维护和轨迹查询方面的不足，ＦＮＲｔｒｅｅ
针对时空范围查询准确性不高的缺点，提出了新型
基于路网的移动对象动态双层索引结构ＤＩＳＣｔｒｅｅ，
对更新较少的静态路网信息采用Ｒｔｒｅｅ索引管
理，对实时更新代价较高的移动对象运动轨迹采用
结点更新代价较小的Ｒｔｒｅｅ进行索引．大量的实验
结果证明了ＤＩＳＣｔｒｅｅ在索引维护和查询性能上领
先于ＮＤＴＲｔｒｅｅ，在查询精度上优于ＦＮＲｔｒｅｅ．

由于ＤＩＳＣｔｒｅｅ建模中没有考虑真实客观环境
因素，如红绿灯，高峰路段，车辆限行等，这些因素对
路网中移动对象运动趋势会产生影响，未来工作将
对影响移动对象运动的主客观因素建模，集成到
ＤＩＳＣｔｒｅｅ中，进一步提高查询结果的准确性．
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