
书书书

第４４卷　第３期
２０２１年３月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．３
Ｍａｒ．２０２１

收稿日期：２０１９１１１６；在线发布日期：２０２０１１０６．本课题得到国家自然科学基金（６１７７２２１１，Ｕ１８１１２６３）、国家重点研发计划（２０１８ＡＡＡ０１０１３００）、
广东省教育厅创新团队（粤教科函２０１８６４／８Ｓ０１７７）、广州市科技计划项目（国际合作）（２０１８０７０１００４３）资助．汤　娜，博士，副教授，中国
计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为时态数据库、大数据管理、移动对象数据库和知识发现．Ｅｍａｉｌ：ｓｉｎｃｅｒｅｔｎ＠ｑｑ．ｃｏｍ．朱展豪，硕
士研究生，主要研究方向为数据处理与挖掘．李晶晶，博士，副教授，主要研究方向为计算智能与优化．汤　庸（通信作者），博士，教授，博
士生导师，主要研究领域为时态数据管理、社交网络与协同计算．Ｅｍａｉｌ：ｙｔａｎｇ＠ｓｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．叶小平，博士，教授，主要研究领域为时态
数据库、移动对象数据库和知识发现．

时空相点移动对象数据索引犘犕犜狉犲犲
汤　娜　朱展豪　李晶晶　汤　庸　叶小平

（华南师范大学计算机学院　广州　５１０６１３）

摘　要　随着移动定位技术和无线通讯技术发展，移动对象的应用领域越来越广阔．位置随时间而变化的移动对
象产生的时空数据具有规模大、多维性、结构复杂和关系复杂等特点．由于移动对象的运动轨迹大多被限定在特定
的交通网络中，因此基于路网的移动对象索引成为时空数据索引研究的一个重要应用分支．目前，针对移动对象历史
数据的区域查询优化的研究重点是如何提高窗口查询的效率．这类索引通常以同一线路为单位来组织轨迹数据的
存储．索引通常采用两层的Ｒｔｒｅｅ索引结构，上层的２ＤＲｔｒｅｅ用于索引在某个区域内的线路，下层的２ＤＲｔｒｅｅ用
于索引某个时间段内在这些区域的移动对象．这类索引在处理轨迹信息的时间维度的时候，仅仅是把时间维度等
同于空间的维度来进行Ｒ树维度的扩展．由于Ｒ树算法不能有效地降低最小限定矩形的空间堆叠问题，尤其是在
数据量较大、数据维数增加时表现得更为明显．所以，为了提高路网中移动对象时空信息的存储以及查询的效率，
本文则将轨迹信息中的时间数据和空间数据整合起来，提出了一种移动对象数据索引ＰＭｔｒｅｅ（ＰｈａｓｅｐｏｉｎｔＭｏｖ
ｉｎｇＯｂｊｅｃｔＴｒｅｅ）．首先运用映射函数把路网中移动对象运动轨迹的二维时空矩形投影成带参数的一维“时空相
点”，并讨论了时空相点之间的偏序关系，建立了基于相点偏序划分的相点序分枝结构，为索引的建立提供了理论
支撑．接着论文以ＭＯＮｔｒｅｅ索引为基础，以相点序分枝结构来改进其下层索引结构，提出了时空相点移动对象数
据索引，该索引能完成运动轨迹时空的一体化查询，能避免类Ｒｔｒｅｅ索引中最小限定矩形堆叠导致的效率低下的
问题，有效地缩小搜索空间．最后论文实现了索引的增量式动态更新管理．通过实验的对比分析，表明ＰＭｔｒｅｅ索
引不但能有效提高储存空间的利用率，“一次一集合”的查询模式还提高了查询性能．
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ｓｐａｔｉａｌｍａｐｐｉｎｇ；ｐｈａｓｅｐｏｉｎｔｓｐａｒｔｉａｌｏｒｄｅｒ

１　引　言
交通管理、目标跟踪等大量应用中都存在着基

于位置的应用，需要处理大量随着时间而演变的空
间数据，即移动对象或移动数据［１］．移动对象数据
库（ＭｏｖｉｎｇＯｂｊｅｃｔＤａｔａｂａｓｅｓ，ＭＯＤ）技术成为一个
热门的研究领域之一．ＭＯＤ技术对移动对象的位
置及其他相关信息进行表示、存储和管理，提供了对
移动对象进行过去、现在查询和对未来预测等操
作［２３］．ＭＯＤ实现的基本功能包括对移动对象数据
的存储、查询和更新［４］．移动对象数据具有时间与空
间双重特性［５］，并具有多维性、结构复杂性、规模海
量性和关系复杂性等特点．因而研究移动对象数据
索引对提高查询的效率尤为重要．在移动对象存取
这个研究领域涌现了一大批工作［６］．

根据索引时态信息的不同，移动对象索引可分
为移动历史索引和当前及未来位置索引．

当前及未来位置索引研究是针对移动对象位置
的不确定范围所做的研究，大多采用函数估值计算，
采用的方法有原时空存取方法ＰＭＲｑｕａｄｔｒｅｅ［７］、
空间转换方法［８］、参数化时空存取方法等．例如，
ＴＰＲｔｒｅｅ［９］通过在Ｒｔｒｅｅ上定义时参范围框形以
覆盖移动对象集合，但随时间的推移，边界矩形不断
扩大导致了矩形间重叠增加，致使查询性能下降，文
献［１０］改进了ＴＰＲｔｒｅｅ这个问题．由于基于当前和
未来位置的应用往往具有实时性，而且移动对象的位
置不断发生变化，所以这一类数据管理研究的其中一
个重点在于如何有效地实现数据的更新与存储［１１１２］．
范围查询也逐渐演变为概率范围查询［１３１４］、连续范
围查询［１５］和预测范围查询［１６］这三种［１７］．

而对于移动对象历史数据的查询，经典的查询
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包括轨迹查询（某段时间，移动对象的移动轨迹变化）
和区域查询两类，区域查询又包括时刻查询（找到时
刻狋时在线路狉上的移动对象）和窗口查询（找到时刻
狋１至狋２时在线路狉上的移动对象）．针对区域查询优
化所建立的索引的研究重点是如何提高时刻查询和
窗口查询的效率，优先考虑以同一空间为单位来组
织数据和建立索引．有两类建立索引的方法，一类基
于一般Ｒｔｒｅｅ［１８］上进行时空扩展，把二维空间和一
维时间的时空数据转化成“纯”三维空间数据处理，
此时时间维度转化为空间的维度．如３ＤＲｔｒｅｅ［１９］、
ＲＴｔｒｅｅ［２０］、ＳＴＲｔｒｅｅ［２１］．另一类的索引在每个更新
时刻上建立一棵版本树．如ＭＲｔｒｅｅ［２２］是在Ｒｔｒｅｅ
上利用重叠Ｂｔｒｅｅ的思想．ＭＶ３Ｒｔｒｅｅ［２３］是基于多
版本Ｂｔｒｅｅ的思想，用一棵ＭＶＲｔｒｅｅ来处理时间
戳查询和３ＤＲｔｒｅｅ来处理长时间间隔．

由于移动对象位置不断变化，引起了数据的
大量更新，在面向轨迹的查询应用中，这类索引在
创建时往往优先考虑以同一个移动对象为单位来
聚集数据，即同一移动对象的运动轨迹尽量存储
在一起［２４］．如经典轨迹索引ＴＢｔｒｅｅ［２５］，它采用了
类Ｒｔｒｅｅ结构，并在ＳＴＲｔｒｅｅ上进行扩展，把同一
轨迹的线段储存在每个叶节点中以保存移动对象的
运动轨迹．ＳＥＴＩ索引［２６］将静态的空间区域进行非
重叠分区，利用分区函数把数据同一轨迹的线段储
存在同一分区中［２７］．

以上的基于移动历史的索引研究主要是针对移
动轨迹没有任何限定的情况下所做的研究．在许多
现实场景中，移动对象的运动轨迹并不是杂乱无章
的，而是被限制在特定的或者具有一定规律的网络
上，例如高速路上的汽车．因而它们的位置信息可以
借助网络上固定线路的相对位置来表示．因而相比
轨迹无限定的移动对象查询，基于路网的历史查询
的复杂度相对降低［２３］．

这一类索引通常是一个两层的索引结构．均采用
Ｒｔｒｅｅ索引结构或是其变种结构进行存储．如Ｆｒｅｎｔｚｏｓ
提出的路网移动对象经典索引ＦＮＲｔｒｅｅ［２８］，它是
一个两层混合索引结构：上层是一棵２ＤＲｔｒｅｅ，用
于索引道路网络的路段；下层是１ＤＲｔｒｅｅ森林，用
于索引路段中运动的移动对象．ＦＮＲｔｒｅｅ具有良好
的窗口查询性能，但对于时间片查询和历史轨迹查
询，则需要遍历整个１ＤＲｔｒｅｅ森林．ＦＮＲｔｒｅｅ还假
定移动对象在路网中速度不变．但在现实的应用场景
中往往对象的移动不是以同一个速度进行．郭景峰等
人提出了ＦＮＲ＋ｔｒｅｅ索引结构［２９］，它在ＦＮＲｔｒｅｅ
的基础上增添了一个哈希结构来储存对象的历史轨

迹，从而改善了ＦＮＲｔｒｅｅ在轨迹查询上的效率．
Ｐｆｏｓｅｒ等人提出用Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线把复杂的三维空间
转化成用Ｒｔｒｅｅ表示的低维子空间［３０］，虽然查询处
理较ＦＮＲｔｒｅｅ要复杂，但可以把移动对象的运动
方式表示得更具体．ＤｅＡｌｍｅｉｄａ等人提出了具有两
层结构的ＭＯＮｔｒｅｅ［３１］，上层是一棵用于索引线路／
线段的２ＤＲｔｒｅｅ，下层是一个用于索引指定线路
中移动对象位置和时间信息的２ＤＲｔｒｅｅ森林．在道
路表达上ＭＯＮｔｒｅｅ提供了两种表达方式，一种是
以道路作为基本元素，另一种是将道路表示为折线
段，以折线段作为基本元素．当道路长度较大时，
ＭＯＮｔｒｅｅ会产生大量的死空间，查询效率相对降
低．实验表明，相比较于ＦＮＲｔｒｅｅ，ＭＯＮｔｒｅｅ具有
更好的性能，且ＭＯＮｔｒｅｅ的两种不同表达方式索
引中，基于道路的ＭＯＮｔｒｅｅ的查询效率更高．

一些研究人员还针对一些混合模式进行研究：
（１）同时处理移动对象过去、当前以及未来位置信
息的索引模型ＡＭＨ［３２］、ＲＰＰＦｔｒｅｅ［３３］、ＰＣＩ［３４］．这类
索引往往是移动历史索引与当前未来位置两类索引
技术的整合．但由于两种索引结构的更新效率是不
同的，所以针对两种不同的查询，需要有两种数据结
构来分别存储数据，并建立两种数据结构的联系，将
现在的数据不断转化成过去的数据；（２）为了利用
多核处理器的并行性以满足大数据处理的需求，提
出了基于内存和磁盘的轨迹索引［３５３６］，这类工作的
挑战是如何处理查询和更新上锁之间的争用．

本文针对在限定路网上的历史区域查询，提出
一种基于时空相点的路网移动对象数据索引技术
ＰＭｔｒｅｅ，目的在于提高路网中移动对象时空信息的
存储以及历史区域查询的效率．本文首先将路网中
的移动对象轨迹信息建模为时空数据矩形集合，通
过映射函数将其投影成带参数的一维“时空相点”数
据．其次，讨论了时空相点集合上基于相点序分支结
构的数据结构．最后，构建了基于时空相点序分枝结
构的路网移动对象索引，该索引改进了ＭＯＮｔｒｅｅ
的下层用于索引指定线路中移动对象位置和时间信
息的２ＤＲｔｒｅｅ森林，采用相点序分枝结构实现了指
定线路中移动对象位置和时间信息的一体化存储和
查询，同时可以避免最小限定矩形大量重叠导致的
查询效率低下问题；最后讨论了该索引的查询和增
量式更新算法．

本文主要贡献是：把二维的时空数据矩形通过
映射函数投影成带参数的一维“时空相点”数据，实
现了时空数据的降维以及时空数据的一体化查询；
通过研究时空相点之间的关系提出相点序分支结
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构，该结构可以有效缩减区域查询的搜索范围；构建
了基于相点序分支结构的路网移动对象数据索引
ＰＭｔｒｅｅ，提出了“一次一集合”的查询模式和动态更
新算法．

本文第２节基于路网的移动对象数据模型和时
空相点集合的数据关系，提出相点序分支数据结构；
第３节讨论以相点序分支数据结构为基础建立的路
网移动对象索引模式ＰＭｔｒｅｅ，并研究ＰＭｔｒｅｅ的
数据查询和更新算法；第４节是相应的实验仿真；
第５节是对本文的总结与展望．

２　时空数据结构
线路犚由一组固定的有序线段｛〈犪０，犪犾〉，

〈犪１，犪２〉，…，〈犪狀－２，犪狀－１〉，〈犪狀－１，犪狀〉｝组成，其中
犪犻（０犻狀）为二维平面线段的点，犪０和犪狀分别为线
路始点和终点．犚上点犪犻的位置用犪犻关于犪０的距离
参数犇犻＝犇（犚，犪犻）表示，当犪犻＝犪０时，犇（犚，犪犻）＝０；
当犪犻≠犪０时，犇（犚，犪犻）＝犇（犚，犪犻－１）＋犱（犪犻－１，犪犻），
其中犱（犪犻－１，犪犻）是犪犻－１到犪犻之间的欧式距离（１
犻狀）．一条线路对应了地图中的一条道路．路网是
由一组有序线路集合｛狉１，狉２，…，狉犻，…，狉犿｝连接组成
的图．移动对象犿在线路狉犻上运动所产生的运动轨
迹可以一系列点〈犕０，犕１，…，犕狀〉来表示，犕犻－１＝
（犱犻－１，狋犻－１）表示在时刻狋犻－１位于点犕犻－１，距离线路
狉犻的始点的距离为犱犻－１，其中犱犻－１＝犇（犚，犪犼）＋
犱（犪犼，犕犻－１），其中犪犼是从道路的初始点犪０到犕犻－１
之间最靠近犕犻－１的点，犱（犪犻－１，犪犻）是犪犼到犕犻－１之
间的欧式距离．下一个时间点狋犻的轨迹则为犕犻＝
（犱犻，狋犻），即点犕犻距离线路狉犻的始点的距离为犱犻，相邻
两个结点犕犻－１和犕犻组成一个折线段狊犲犵（犕犻－１，犕犻）．

定义１．　时空数据矩形ＴＳＤＲ（ＴｅｍｐｏｒａｌＳｐａｔｉａｌ
ＤａｔａＲｅｃｔａｎｇｌｅ）．移动对象犿运动轨迹上的折线段
狊犲犵（犕犻－１，犕犻）可用一个平行于坐标轴的时空数据
矩形犛犻＝（犱犻－１，犱犻；狋犻－１，狋犻）来表示，其中犱犻－１犱犻∧
狋犻－１狋犻，即（犱犻－１，狋犻－１）和（犱犻，狋犻）分别表示犛犻左下和
右上顶点坐标，如图１所示．

图１　时空矩形ＴＳＤＲ

由上述定义可得，移动对象犿在线路狉上的运
动轨迹〈犕０，犕１，…，犕狀〉可以建模为时空数据矩形
ＴＳＤＲ序列〈犛１，犛２，…，犛狀〉，其中犛犻＝（犱犻－１，犱犻；
狋犻－１，狋犻）．
２１　时空相点映射

ＴＳＤＲ作为一个二维时空矩形，若直接对其进
行数据操作，处理效率较低．本小节基于ＴＳＤＲ数
据的固有特性运用数学映射方法把ＴＳＤＲ矩形映
射成时空相点，从而实现提高移动对象运动信息的
处理效率．

首先将时空矩形ＴＳＤＲ的左下和右上端点垂直
投影到相点轴（Ｐｈａｓｅａｘｉｓ）上，得到投影线段［犪，犫］．
参见图２所示．犪和犫的值分别为从原点出发沿相
点轴到点犪及点犫的距离．距离值的计算参见图３．
［犪，犫］可以记作相平面中的时空相点坐标（犪，犫）在相
点轴上的线段或是相点坐标（犪，犫）对应的区间．

图２　时空矩形ＴＳＤＲ映射为线段

图３　点犪值的计算

定义２．　时空相点映射ＰｈａｓｅＰｏｉｎｔｓＭａｐｐｉｎｇ．
相点映射定义如下：
犛＝（犱１，犱２；狋１，狋２）→犘＝（（犪，犫），犱１，犱２，狋１，狋２，犗犽）

犪＝犱１槡×２＋狋１－犱１槡２＝狋１＋犱１槡２，

犫＝犱２槡×２＋狋２－犱２槡２＝狋２＋犱２槡２，
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其中，犘称为时空数据矩形ＴＳＤＲ对应的时空相点
（ＴｅｍｐｏｒａｌＳｐａｔｉａｌＰｈａｓｅＰｏｉｎｔ，ＴＳＰＰ），（犪，犫）称为
犘的时空相点坐标，犱１，狋１，犱２，狋２称为犘的时空判定
参数，犗犽为相点所属的移动对象．ＴＳＤＲ与相点犘
的映射关系如图４所示．

图４　ＴＳＤＲ与相点犘的映射关系

为了简化计算和方便显示，把犪、犫均放大槡２
倍，则有犪＝狋１＋犱１，犫＝狋２＋犱２．

定理１．　ＴＳＤＲ相交关系与相点相交等价性．
设犜犛犇犚犻和犜犛犇犚犼所对应的时空相点分别为
犘犻（（犪犻，犫犻），犱犻１，犱犻２，狋犻１，狋犻２，犗犽）和犘犼（（犪犼，犫犼），犱犼１，
犱犼２，狋犼１，狋犼２，犗犿），由时空相点和其对应的区间的概念
可以得到：
犜犛犇犚犻∩犜犛犇犚犼≠［犪犻，犫犻］∩［犪犼，犫犼］≠．
证明．　犜犛犇犚犻∩犜犛犇犚犼≠意味着两个矩形

一定存在着相交的面积犛，此面积可以是点、线、面，
则一定此面积投影在相点轴上至少有一个点．即
［犪犻，犫犻］∩［犪犼，犫犼］≠． 证毕．

定理２．　ＴＳＤＲ不相交关系的相点坐标判定．
设犜犛犇犚犻和犜犛犇犚犼所对应的时空相点分别为
犘犻（（犪犻，犫犻），犱犻１，犱犻２，狋犻１，狋犻２，犗犽）和犘犼（（犪犼，犫犼），犱犼１，
犱犼２，狋犼１，狋犼２，犗犿），则有：
［犪犻，犫犻］∩［犪犼，犫犼］＝犜犛犇犚犻∩犜犛犇犚犼＝．
证明．　假设［犪犻，犫犻］∩［犪犼，犫犼］＝时犜犛犇犚犻∩

犜犛犇犚犼≠．由于犜犛犇犚犻∩犜犛犇犚犼≠意味着两
个矩形一定存在着相交的面积犛，此面积可以是
点、线、面，则此面积投影在相点轴至少有一个点．即
［犪犻，犫犻］∩［犪犼，犫犼］≠，则与假设矛盾．所以可以推出
［犪犻，犫犻］∩［犪犼，犫犼］＝犜犛犇犚犻∩犜犛犇犚犼＝．证毕．

为叙述方便，下文把相点犘犻（（犪犻，犫犻），犱犻１，犱犻２，
狋犻１，狋犻２，犗犽）与犘犼（（犪犼，犫犼），犱犼１，犱犼２，狋犼１，狋犼２，犗犿）对应的
区间［犪犻，犫犻］∩［犪犼，犫犼］记为犘犻∩犘犼．

定义３．移动对象时空相点模型（ＭｏｖｉｎｇＯｂｊｅｃｔ
ＰｈａｓｅＰｏｉｎｔＭｏｄｅｌ）．移动对象在线路狉犻上的运动轨
迹数据ＴＳＤＲ序列可建模为相平面上的一个时空
相点ＴＳＰＰ序列〈犘１，犘２，…，犘狀〉．

例１．　对于移动对象犗１，犗２，…，犗１３在线路狉犻
上运动产生的数据可以建模如表１所示．

表１　移动对象相点数据模型
ＴｅｍｐｏｒａｌＳｐａｔｉａｌ
ＤａｔａＲｅｃｔａｎｇｌｅ

ＴｅｍｐｏｒａｌＳｐａｔｉａｌ
ＰｈａｓｅＰｏｉｎｔ

犗１ （０，２；０，２）（２，７；２，６） （（０，４），０，２，０，２，犗１），
（（４，１３），２，７，２，６，犗１）

犗２ （０，２；３，５）（２，７；５，８） （（３，７），０，２，３，５，犗２），
（（７，１５），２，７，５，８，犗２）

犗３ （０，５；５，９） （（５，１４），０，５，５，９，犗３）
犗４ （２，５；５，９） （（７，１４），２，５，５，９，犗４）
犗５ （２，７；３，８） （（５，１５），２，７，３，８，犗５）

犗６ （２，５；３，６）（５，７；６，７） （（５，１１），２，５，３，６，犗６），
（（１１，１４），５，７，６，７，犗６）

犗７ （０，５；２，５）（５，７；５，７） （（２，１０），０，５，２，５，犗７），
（（１０，１４），５，７，５，７，犗７）

犗８ （５，７；０，４） （（５，１１），５，７，０，４，犗８）
犗９ （０，２；７，９） （（７，１１），０，２，７，９，犗９）

犗１０ （０，２；２，３）（２，５；３，７） （（２，５），０，２，２，３，犗１０），
（（５，１２），２，５，３，７，犗１０）

犗１１ （２，５；２，４）（０，２；４，７） （（４，９），２，５，２，４，犗１１），
（（４，９），０，２，４，７，犗１１）　

犗１２ （０，２；２，４）（２，７；４，８） （（２，６），０，２，２，４，犗１２），
（（６，１５），２，７，４，８，犗１２）

犗１３ （２，５；６，８） （（８，１３），２，５，６，８，犗１３）

２２　时空相点序分枝结构
定义４（相点偏序关系）．设Σ为相点集合，对于

犘犻，犘犼∈Σ，若犘犻犘犼，即（犪犼犪犻）∧（犫犻犫犼），则称
犘犻与犘犼具有关系“槇”，记为犘犻　槇犘犼，“槇”是Σ集合
上满足自反性、反对称和传递性的偏序关系．

定义５．相点序分枝（ＰｈａｓｅＰｏｉｎｔＯｒｄｅｒＢｒａｎｃｈ，
ＰＰＯＢ）．对于移动对象的相点数据集合Σ，其对应的
偏序划分记为犘（Σ）＝〈犔１，犔２，…，犔犿〉，称犔犻为犘（Σ）
中相点序分支（ＰｈａｓｅＰｏｉｎｔＯｒｄｅｒＢｒａｎｃｈ，ＰＰＯＢ）．
每一个犔犻是满足“槇”的相点的偏序集合，是Σ偏序
划分中的一个全序分枝，即犔犻中的每一个相点之间
都满足“槇”的全序关系，且每一个相点属于且仅属
于一个犔犻．

例２．例１中移动对象的相点集合Σ，由算法１
中的相点偏序划分算法１中的函数犌犈犖犈犚犃犜犈＿
犘犕犜狉犲犲犛狋狉可得：

犔１＝〈（０，４）〉，
犔２＝〈（２，１０）（２，６）（２，５）〉，
犔３＝〈（３，７）〉，
犔４＝〈（４，１３）（４，９）〉，
犔５＝〈（５，１５）（５，１４）（５，１２）（５，１１）（７，１１）〉，
犔６＝〈（６，１５）（７，１５）（７，１４）（８，１３）〉，
犔７＝〈（１０，１４）（１１，１４）〉．
最终可得相点偏序划分犘（Σ）＝〈犔１，犔２，犔３，
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犔４，犔５，犔６，犔７〉．从本例起，为了更清晰地描述相点，
采用相点坐标代表相点，省略了相点的时空判定参
数和相点对应的移动对象犻犱．

定理３．　相点序分枝相交定理．设有相点序分
枝犔犻＝〈狆１，狆２，…，狆犼，…，狆狀－１，狆狀〉，对于任意相点
犘，若有狆犼∩犘≠，则犔犻中所有位于狆犼前的相点均
与犘相交，即（狆１∩犘≠∧狆２∩犘≠∧…∧狆犼－１∩
犘≠）．若有狆犼∩犘＝，则犔犻中所有位于犘犼后的
相点与犘均不相交，即（狆犼＋１∩犘＝∧…∧狆狀－１∩
犘＝∧狆狀∩犘＝）．

证明．　由定义４和定义５可得，对于犔犻中的
元素狆犽和狆犼，若犽＜犼，则必有犪犽犪犼∧犫犼犫犽．现假
设狆犼与相点犘相交，即［犪，犫］∩［犪犼，犫犼］≠．由
［犪，犫］∩［犪犼，犫犼］≠犪犼犫∧犪犫犼，又犪犽犪犼∧
犫犼犫犽，则有犪犽犫∧犪犫犽，因此狆犽∩犘≠．同理可
得当犽＞犼时，若狆犼∩犘＝，则狆犽∩犘＝．证毕．

例３．　对于例２中的犔６＝〈（５，１５）（５，１４）
（５，１２）（５，１１）（７，１１）〉，设相点犘的坐标为（１２，１５）．
由［５，１２］∩［１２，１５］≠，可得［５，１５］∩［１２，１５］≠
且［５，１４］∩［１２，１５］≠；由［５，１１］∩［１２，１５］＝
，可得［７，１１］∩［１２，１５］＝．

３　移动对象数据索引
３１　时空相点移动对象数据犘犕狋狉犲犲索引

图５　由线路的最小限定框构建的ＲＴｒｅｅ

ＰＭｔｒｅｅ索引（ＰｈａｓｅｐｏｉｎｔＭｏｖｉｎｇＯｂｊｅｃｔＴｒｅｅ
Ｉｎｄｅｘ）包括两层结构的建立，上层结构是一棵
Ｒｔｒｅｅ．使用地图数据的线路单元的最小限定框
ＭＢＲ（ＭｉｎｉｍａｌＢｏｕｎｄｉｎｇＲｅｃｔａｎｇｌｅ）作为上层索引
结构的构建单元，将地图的所有线路的最小限定的框
建立的Ｒｔｒｅｅ作为上层结构用于索引线路．如图５

所示．下层是移动对象轨迹的索引结构，是由一个包
含线路Ｉｄ和该线路对应的ＰＭｔｒｅｅ结构的哈希映
射结构组成，这个哈希映射包含了每一条线路对应
的ＰＭｔｒｅｅ结构，哈希表中的每一个ＰＭｔｒｅｅ结构
负责索引其对应线路下的所有移动对象的轨迹数
据．下面着重讨论ＰＭｔｒｅｅ结构．

定义６．　ＰＭＴｒｅｅ结构犘犕犜狉犲犲犛狋狉．ＰＭｔｒｅｅ结
构犘犕犜狉犲犲犛狋狉是由Ｒｏｏｔｌｅｖｅｌ、Ｍａｘｌｅｖｅｌ、ＰＰＯＢｌｅｖｅｌ
和Ｏｌｅｖｅｌ构成的四层树形结构．如图６所示．

（１）Ｒｏｏｔｌｅｖｅｌ．逻辑层，表示数据操作的入口．
（２）Ｍａｘｌｅｖｅｌ．由ＰＰＯＢｌｅｖｅｌ中各个ＰＰＯＢ中

的最大、最小元ｍａｘ（犔犻）和ｍｉｎ（犔犻）组成，且
ｍａｘ（犔犻）在该层的排列顺序与犔犻在算法１中的获取
顺序相对应．

（３）ＰＰＯＢｌｅｖｅｌ．由各个ｍａｘ（犔犻）相对应的
ＰＰＯＢ构成，且ＰＰＯＢ中的每个相点均带有一个指
向Ｏｌｅｖｅｌ对象的指针．

（４）Ｏｌｅｖｅｌ．由每个相点对应的移动对象构成，
用于存储移动对象的具体信息．

图６　ＰＭｔｒｅｅ结构
例４．　例１的移动对象运动轨迹数据所构成

的ＰＭｔｒｅｅ结构如图７所示．
算法１．　索引建立算法犫狌犻犾犱＿狋狉犲犲．
输入：犈犇（犈犱犵犲犇犪狋犪）地图数据，犜犇狊（犜犛犇犚犇犪狋犪狊）各

线路上移动对象的轨迹数据
输出：ＰＭｔｒｅｅ索引，其中犎犕（犎犪狊犺犕犪狆）为将上层索

引结构中的线路映射到到下层ＰＭｔｒｅｅ结构的
哈希结构

１．ＦＵＮＣＴＩＯＮ犫狌犻犾犱＿狋狉犲犲（犈犇，犜犇狊）
２．／建上层索引结构／
３．ＦＯＲ每一条线路对应的犕犅犚∈犈犇ＤＯ
４． 犚犜狉犲犲．犐狀狊犲狉狋（犕犅犚）
５．ＥＮＤＦＯＲ
６．／建下层结构／
７．ＦＯＲ每一条线路下的ＴＳＤＲ集合犜犇犔∈犜犇狊ＤＯ
８． 犌犈犖犈犚犃犜犈＿犘犕犜狉犲犲犛狋狉（犜犇犔）
９． 犎犕ａｄｄ犘犕犜狉犲犲犛狋狉
１０．ＥＮＤＦＯＲ
１１．ＥＮＤＦＵＮＣＴＩＯＮ
１２．／相点偏序划分及犘犕犜狉犲犲犛狋狉结构的构建算法／
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图７　ＰＭｔｒｅｅ结构犘犕犜狉犲犲犛狋狉实例
１３．ＦＵＮＣＴＩＯＮ犌犈犖犈犚犃犜犈＿犘犕犜狉犲犲犛狋狉（犜犇犔）
１４．／生成犜犇犔对应的相点集合Σ的偏序划分，记

为犘（Σ）＝〈犔１，犔２，…，犔犿〉（１犻犿），并构建对
应的犘犕犜狉犲犲犛狋狉／

１５．生成犘犕犜狉犲犲犛狋狉的Ｒｏｏｔｌｅｖｅｌ
１６．ＦＯＲＡＬＬ犜犇ｉｎ犜犇犔Ｄｏ计算其对应的相点，并

按照犪值的升序分成若干列，犪值相同的为同一
列，同一列的点按照犫按降序排列，形成相点平面
上的相点集合Σ；

１７．从Σ“最左上方”点（即犪最小，犫最大）开始，犘＝
（犪犻，犫犼），点犘（犪犻，犫犼）所在的列记为犮狅犾（犪犻）．列
犮狅犾（犪犻）右边最近的邻列记为犚犻犵犺狋犆（犪犻）．在列
犮狅犾（犪犻）中，点犘＝（犪犻，犫犼）的列直接后继节点记为
犚狅狑犛狌犮犘（犘）．若列犮狅犾（犪犘），其列值大于犮狅犾（犪犻），
则该列中第一个满足犫狇犫犼的节点犓（犪狆，犫狇）
称为犘的在列犮狅犾（犪犘）中的后继节点，记为
犆狅犾犛狌犮犘（犮狅犾（犪犘），犘）；狀＝０．

１８．狀＝狀＋１，建立列表犔狀，且ｍａｘ（犔狀）＝［犘．犪，犘．犫］，
１９．／／ｍａｘ（犔狀）为犔狀中的“最大元”，即“首”元素，

ｍｉｎ（犔狀）为犔狀“最小元”，即“尾”元素．
２０．将犘加入犔狀，Σ＝Σ－｛犘｝；犮狅犾＝犮狅犾（犘．犪）；

ｍｉｎ（犔狀）＝［犘．犪，犘．犫］
２１．若犘存在着列直接后继节点犚狅狑犛狌犮犘（犘），则令

犘＝犚狅狑犛狌犮犘（犘），返回步骤２０；
２２．若犚犻犵犺狋犆（犮狅犾）存在，则犮狅犾＝犚犻犵犺狋犆（犮狅犾），查找

犆狅犾犛狌犮犘（犮狅犾，犘），如果存在该节点，则令犘＝
犆狅犾犛狌犮犘（犮狅犾，犘），返回步骤２０；否则返回步骤２２；

２３．在犘犕犜狉犲犲犛狋狉的Ｍａｘｌｅｖｅｌ增加一个新节点
（ｍｉｎ（犔狀），ｍａｘ（犔狀）），并对该节点构建子树，
ＰＰＯＢｌｅｖｅｌ层为犔狀，Ｏｌｅｖｅｌ层为犔狀中每个相点
所属的对象犻犱．

２４．若Σ＝，退出算法；否则，查找Σ“最左上方”点
犓，并令犘＝犓，返回步骤１８．

相点偏序划分算法的平均时间复杂度为
犗（狀ｌｏｇ（狀））．

３２　数据操作
基于ＰＭｔｒｅｅ索引的数据操作主要分为数据查

询和更新两种操作．
路网移动对象的查询类型一般分为窗口查询、

时间片查询和点查询．窗口查询是指给定一个时间
间隔和一个空间矩形区域，查找在该时间间隔中位
于给定空间矩形区域上的移动对象．而时间片查询
和点查询均为窗口查询的特殊情况，因此小节仅讨
论ＰＭｔｒｅｅ索引的窗口查询操作．
ＰＭｔｒｅｅ索引的查询算法，需要下述定理支持．
定理４．　ＴＳＤＲ相交关系的相点参数判定．设

犛犻＝（犱犻１，狋犻１；犱犻２，狋犻２）→犘犻＝（（犪犻，犫犻），犱犻１，犱犻２，狋犻１，
狋犻２，犗犽），犛犼＝（犱犼１，狋犼１；犱犼２，狋犼２）→犘犼＝（（犪犼，犫犼），犱犼１，
犱犼２，狋犼１，狋犼２），假设犱犻１犱犼１，则犛犻∩犛犼≠（犱犼１
犱犻２∧狋犼１狋犻２）∧（犱犻１犱犼２∧狋犻１狋犼２）．

证明．　必要性．首先将两矩形投影在犡轴，
由于犛犻∩犛犼≠，意味着两个矩形有交集，即线段
［犱犻１，犱犻２］与线段［犱犼１，犱犼２］必须有交集．两线段有交集
要满足的条件为犱犼１犱犻２∧犱犻１犱犼２．

再将两矩形投影在犢轴，由于犛犻∩犛犼≠，意味
着两个矩形有交集，即线段［狋犻１，狋犻２］与线段［狋犼１，狋犼２］必
须有交集．两线段有交集要满足的条件为狋犼１狋犻２∧
狋犻１狋犼２．即由犛犻∩犛犼≠（犱犼１犱犻２∧狋犼１狋犻２）∧
（犱犻１犱犼２∧狋犻１狋犼２）．

充分性．已知（犱犼１犱犻２∧狋犼１狋犻２）∧（犱犻１犱犼２∧
狋犻１狋犼２），假设犛犻∩犛犼＝，及两个矩形没有交集，如
果犱犻１＜犱犼１，则必有犱犻１＜犱犻２＜犱犼１＜犱犼２；与前提中的
犱犼１犱犻２矛盾．如果犱犻１＞犱犼１，则必有犱犼１＜犱犼２＜犱犻１＜
犱犻２与前提中的犱犻１犱犼２矛盾矛盾．即命题（犱犼１犱犻２∧
狋犼１狋犻２）∧（犱犻１犱犼２∧狋犻１狋犼２）犛犻∩犛犼≠得证．证毕．

当（犱犻１＝犱犼２）∨（犱犼１＝犱犻２）∨（狋犼１＝狋犻２）∨（狋犻１＝狋犼２）
时，犛犻与犛犼只有边相交，不满足窗口查询的定义，所
以窗口查询的相交判断定理可以简化为
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犛犻∩犛犼≠（犱犼１＜犱犻２∧狋犼１＜狋犻２）∧（犱犻１＜犱犼２∧狋犻１＜狋犼２）．
结合定理２（ＴＳＤＲ不相交关系的相点坐标判

定）和定理４（ＴＳＤＲ相交关系的相点参数判定）可
以得到基于时空相点移动对象数据索引ＰＭｔｒｅｅ的
窗口查询算法．
３．２．１　ＰＭｔｒｅｅ索引的窗口查询

窗口查询算法，即设给定查询窗口犙＝〈狓１，狓２，
狔１，狔２；狋１，狋２〉，查找在狋１到狋２时间中位于区域（狓１，狓２，
狔１，狔２）内的移动对象．主要包含四个步骤：（１）找在索
引的上层Ｒ树中找到包含区域（狓１，狓２，狔１，狔２）的所
有最小限定矩形ＭＢＲ，取出包含在ＭＢＲ中的所有
线路；（２）计算每条线路对应的查询窗口；（３）查询
与相点序分支相交的候选集合；（４）精确化查询．

算法２．　窗口查询算法犙狌犲狉狔犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊．
输入：犙犠（犙狌犲狉狔犠犻狀犱狅狑）查询窗口，狋１，狋２时间跨度
输出：犕犗（犕狅狏犻狀犵犗犫犼犲犮狋）查询到的移动对象
１．／查询算法／
２．ＦＵＮＣＴＩＯＮ犙狌犲狉狔犃犾犵狅狉犻狋犺犿狊（犙犠，狋１，狋２）
３．　／①通过上层Ｒ索引查询到犙犠包含的线路／
４．　犈犱犵犲狊←犚犜狉犲犲．犛犲犪狉犮犺（犙犠）
５．　ＦＯＲ犈犱犵犲∈犈犱犵犲狊ＤＯ
６．　　／②调用算法３计算某线路对应查询窗口／
７．　　犮狌狉狉犙犠←犆狅犿狆狌狋犲犙犠（犈犱犵犲，犙犠，狋１，狋２）
８．　　／获得该线路下的犘犕犜狉犲犲犛狋狉／
９．　　犘犕犜狉犲犲犛狋狉←犎犪狊犺犕犪狆．犵犲狋（犈犱犵犲．犲犐犱）
１０．　　／③查询相点序分支相交的候选集合／
１１．　　犚犲狊狌犾狋←犘犺犪狊犲犐狀狋犲狉狊犲犮狋（犘犕犜狉犲犲犛狋狉，犮狌狉狉犙犠）
１２．　　／④精确化查询／
　　犕犗ａｄｄ犌犲狋犚犲狊狌犾狋（犚犲狊狌犾狋，犮狌狉狉犙犠）

１３．　ＥＮＤＦＯＲ
１４．ＥＮＤＦＵＮＣＴＩＯＮ
第一，对于给定的查询窗口，先在上层结构Ｒｔｒｅｅ

进行线路的索引，如图８所示．

图８　上层线路索引实例

第二，由于上层的查询窗口是绝对地理坐标，且
不包含时间查询参数．而下层的查询窗口则是取相
对于线路起点的距离参数犱，以及时间参数．所以需
要对上下层查询窗口进行转换．

窗口转换存在两种情况：（１）查询窗口与线路
最小限定框相交，此时相交区域作为下层查询窗口
的空间参数；（２）查询窗口包含线路的最小限定框，
此线路的最小限定框作为下层查询窗口．

算法３．　窗口变换算法犆狅犿狆狌狋犲犙犠．
输入：犈犱犵犲线路，犙犠（犙狌犲狉狔犠犻狀犱狅狑）查询窗口，狋１，狋２

时间跨度
输出：犙狌犲狉狔犕犪狆变换后的查询窗口
１．／计算查询窗口／
２．ＦＵＮＣＴＩＯＮ犆狅犿狆狌狋犲犙犠（犈犱犵犲，犙犠，狋１，狋２）
３．　ＩＦ犙犠包含了线路对应的ＭＢＲＴＨＥＮ
４．　　犛１←计算空间参数犛１
５．　　犛２←计算空间参数犛２
６．　ＥＮＤＩＦ
７．　ＩＦ犙犠与线路的ＭＢＲ相交ＴＨＥＮ
８．　　犐犃←计算相交区域
９．　　犛１←计算空间参数犛１
１０．　　犛２←计算空间参数犛２
１１．　ＥＮＤＩＦ
１２．　犙狌犲狉狔犕犪狆ａｄｄ查询窗口（犛１，犛２，狋１，狋２）
１３．　ＲＥＴＵＲＮ犙狌犲狉狔犕犪狆
１４．ＥＮＤＦＵＮＣＴＩＯＮ
第三，查询候选结果集，在ＰＭｔｒｅｅ中，对其有

序的每一个相点序分支进行遍历，将与查询窗口有
交集的相点序分支对应的相序加入候选结果集．如
图９所示，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ都应加入候选结果集，因
为它们所在的相点序分支与查询窗口相序有交集，
而Ａ，Ｂ所在的相点序分支与查询窗口相序并没有
交集，所以Ａ，Ｂ不加入候选结果集．

图９　查询候选结果集
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算法４．　查询候选结果集算法犘犺犪狊犲犐狀狋犲狉狊犲犮狋．
输入：犘犕犜狉犲犲犛狋狉：当前线路的ＰＭＴｒｅｅ结构，犮犙犠当

前线路查询窗口
输出：犘犐犚（犘犺犪狊犲＿犐狀狋犲狉狊犲犮狋＿犚犲狊狌犾狋）候选结果集
１．ＦＵＮＣＴＩＯＮ犘犺犪狊犲犐狀狋犲狉狊犲犮狋（犘犕犜狉犲犲犛狋狉，犮犙犠）
２．　将犮犙犠映射为时空相点狇，
３．　ＦＯＲ犘犘犗犅∈犘犕犜狉犲犲犛狋狉ＤＯ
４．　　ＩＦ狇与犘犘犗犅最大元都不相交ＴＨＥＮ
５．　　　放弃该分支，结束本次循环；
６．　　ＩＦ狇与犘犘犗犅最小元都相交ＴＨＥＮ
７．　　　犘犐犚ａｄｄ犘犘犗犅的所有相点，结束本次循环；
８．　　　犻狀犱犲狓←二分查找第一个不相交的相点的位

置，即该相点的相点坐标中的犪值＞相点犘
的相点坐标中的犫值

９．　　ＥＮＤＩＦ
１０．　　犘犐犚ａｄｄ犘犘犗犅的第一个相点到第犻狀犱犲狓－１个
１１．　ＥＮＤＦＯＲ
１２．ＥＮＤＦＵＮＣＴＩＯＮ
假设有交集的犘犘犗犅共有犿个，每个犘犘犗犅

中最多有狀个元素，则查询算法的时间复杂度为
犗（犿ｌｏｇ狀）．

第四，精确化候选结果集，由于候选结果集可能
会存在不与查询窗口相交的ＴＳＤＲ（时空相序矩
形），所以在候选结果集中还需要进一步精确化查询
结果，对于候选结果集中的每一条记录进行判断，使
得最终结果集的每一条记录都与查询窗口有交集．

算法５．　精确化查询算法犌犲狋犚犲狊狌犾狋．
输入：犘犐犚候选结集，犮犙犠当前线路查询窗口
输出：犕犗狊（犕狅狏犻狀犵犗犫犼犲犮狋）查询到的移动对象
１．ＦＵＮＣＴＩＯＮ犌犲狋犚犲狊狌犾狋（犘犐犚，犮犙犠）
２．　ＦＯＲ每一个相点犘∈犘犐犚ＤＯ
３．　　ＩＦ犘的时空判定参数与犮犙犠有交集则
４．　　　犕犗狊ａｄｄ犘对应的移动对象犻犱
５．　　ＥＮＤＩＦ
６．　ＥＮＤＦＯＲ
７．　ＲＥＴＵＲＮ犕犗狊
８．ＥＮＤＦＵＮＣＴＩＯＮ

３．２．２　数据更新
数据更新通常包括数据删除和数据插入．由于

ＰＭｔｒｅｅ着眼于索引移动对象在路网中的运动信
息，而移动对象运动信息的更新主要考虑新数据插
入，因此本文仅研究基于数据插入的索引更新算法．

在索引结构中插入节点主要考虑以下两种情
形：第一种情形，插入已有线路下移动对象犗的运
动信息，即哈希映射中已经包含该线路的ＰＭｔｒｅｅ．
第二种情形，插入一个新的线路下移动对象犗的运
动信息（狓，狔，狋），此时，哈希映射中并不包含该线路

下对应的ＰＭｔｒｅｅ．则要现在上层Ｒ树中插入该线
路的节点，并建立该节点新的ＰＭｔｒｅｅ结构，新建一
个犘犘犗犅．

算法６．　索引插入算法犐狀狊犲狉狋犚犲犮狅狉犱．
输入：犻犜犇（犻狀狊犲狉狋犜犛犇犚）用于插入的时空矩形
１．ＦＵＮＣＴＩＯＮ犐狀狊犲狉狋犚犲犮狅狉犱（犻犜犇）
２．　映射犻犜犇对应的相点犘
３．　ＩＦ哈希表中已存在该线路ＴＨＥＮ
４．　　犘犕犜狉犲犲犛狋狉←获取该线路对应的犘犕犜狉犲犲犛狋狉
５．　　犘犕犜狉犲犲犛狋狉犐狀狊犲狉狋（犘犕犜狉犲犲犛狋狉，犘）
６．　　更新哈希表
７．　ＥＬＳＥ
８．　　／新线路下插入／
９．　　新建一个犘犘犗犅
１０．　　犘犕犜狉犲犲犛狋狉．犻狀狊犲狉狋（犘犘犗犅）
１１．　　犎犪狊犺犕犪狆ａｄｄ犘犕犜狉犲犲犛狋狉
１２．　ＥＮＤＩＦ
１３．ＥＮＤＦＵＮＣＴＩＯＮ
定义７．　相序错位ＰｈａｓｅＤｉｓｐｌａｃｅ．如果一个

相点犘犻所对应的区间［犪犻，犫犻］与某一个犘犘犗犅犽不
满足以下三个条件，（１）犘犻包含犘犘犗犅犽的最大元
ｍａｘ（犘犘犗犅犽）；（２）犘犻被犘犘犗犅犽的最小元ｍｉｎ（犘犘犗犅犽）
所包含；（３）犘犻与犘犘犗犅犽中某一相邻的两个相点犘犼
与犘犼＋１对应的区间［犪犼，犫犼］［犪犼＋１，犫犼＋１］存在被包含
与包含的关系（即：不存在犘犼与犘犼＋１使得（犪犼犪犻且
犫犼犫犻）且（犪犼＋１犪犻且犫犼＋１犫犻））则称该相点犘犻与相
点序分支犘犘犗犅犽错位．

算法７．　犘犘犗犅插入算法犘犕犜狉犲犲犛狋狉犐狀狊犲狉狋．
输入：犘插入的相点，犘犕犜狉犲犲犛狋狉用于插入相点的ＰＭ

Ｔｒｅｅ结构
１．ＦＵＮＣＴＩＯＮ犘犕犜狉犲犲犛狋狉犐狀狊犲狉狋（犘犕犜狉犲犲犛狋狉，犘）
２．　ＦＯＲ犘犘犗犅∈犘犕犜狉犲犲犛狋狉ＤＯ
３．　　ＩＦ犘的区间与犘犘犗犅错位
　　ＴＨＥＮ

４．　　　ＩＦ该犘犘犗犅是最后一个分支
５．　　　ＴＨＥＮ建立一个犘犘犗犅插入犘退出算法
６．　　　ＥＬＳＥ退出本次循环
７．　　ＥＬＳＥ
８．　　　插入到犘犘犗犅的相应位置，程序结束
９．　ＥＮＤＦＯＲ
１０．ＥＮＤＦＵＮＣＴＩＯＮ
设犘犕犜狉犲犲犛狋狉中共有犽个分枝，每个分枝中

共有犿个元素，则算法７的平均时间复杂度均为
犗（犽ｌｏｇ犿）．

４　数据仿真与评估
本节设计了对比仿真实验来评估ＰＭｔｒｅｅ的基
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本性能，实验采用的比较对象为ＭＯＮｔｒｅｅ．实验使
用文献［２］提出的基于路网的移动对象生成器．我们
使用的路网地图数据是下载自ＴｈｏｍａｓＢｒｉｎｋｈｏｆｆ
移动生成器网站①上的奥尔登堡．基于路网数据的
移动对象生成器如图１０所示．

图１０　移动对象生成器

由于下载的移动生成器默认生成的数据集中的
移动对象记录并没有记录移动对象对应所在的线路
信息，所以在生成移动对象数据的同时，记录下移动
对象对应的线路信息．由移动对象生成器生成的数
据样本字段如下：移动对象的状态、移动对象所在线
路、移动对象犻犱、时间参数、移动对象犡坐标，移动
对象犢坐标．

由于文章提出的结构建模的数据单元是ＴＳＤＲ
（时空数据矩形），因此需要将上述数据集合的犡，犢
坐标数据建模成时空参数犱，建模及筛选后的数据
样本如表２所示．

表２　移动对象数据样本
所在线路 移动对象犻犱 时间参数 空间参数
１９３６０１９３７ ５ ２６ ４
５０１１０５０１２ ４ ３６６ ４
１９４００１９４１ ３ １４４ ４
４９３５０４９６５ ２ ５７ ５
６４６７０６５３４ １ ２３３ ７
３６８００３６９ ２３ ７４ ６

实验使用移动对象生成器生成２００万、４００万、
６００万、８００万、１０００万条时空对象数据．实验的硬
件环境是：处理器ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＴＭｉ５２４３０Ｍ２．４０ＧＨｚ，
内存１０ＧＢ；软件环境为操作系统Ｗｉｎ１０，编程语言
Ｊａｖａ．

４１　索引构建
本小节从构建索引的空间开销和时间开销两

个方面来对ＰＭｔｒｅｅ和ＭＯＮｔｒｅｅ进行比较．如
图１１所示，随着移动对象数据量的增长，ＰＭｔｒｅｅ
和ＭＯＮｔｒｅｅ的空间开销均呈近似线性增长，但
ＰＭｔｒｅｅ较ＭＯＮｔｒｅｅ更为优越．这主要是由于
ＭＯＮｔｒｅｅ的下层结构Ｒｔｒｅｅ采用结点填充的方
式建立索引，把有效数据均存储于叶结点上．而
ＰＭｔｒｅｅ则采用紧凑的储存方式，在其索引树上的
每个结点均为有效数据，因此ＰＭｔｒｅｅ可取得更优
越的空间储存效率．

图１１　索引构建空间开销

如图１２所示，在构建索引的时间开销方面，随
着移动对象数据量的增长，ＰＭｔｒｅｅ的构建时间开
销远比ＭＯＮｔｒｅｅ构建时间开销要小．ＰＭＴｒｅｅ的
相序划分算法是类似于一种对ＴＳＤＲ进行分类的过
程，每一次并不需要遍历完所有用于建序的ＴＳＤＲ

图１２　索引构建时间开销
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序列，所以十分节省时间，而ＭＯＮｔｒｅｅ的下层结构
Ｒｔｒｅｅ采取了逐点插入的模式，而在建树的过程中，
Ｒｔｒｅｅ存在大量的非叶子结点的动态计算，包括下
溢、分裂等，相比于ＰＭＴｒｅｅ的这种归类的算法
来说构建时间成本大大增加．因此，ＭＯＮｔｒｅｅ较
ＰＭｔｒｅｅ需要更多的处理时间．由图１２可看出，随
着移动对象数量的递增，ＰＭｔｒｅｅ的构建索引曲线
增长很缓慢，在１０００万移动对象记录的情形下，构
建时间约为ＭＯＮｔｒｅｅ的六分之一．
４２　查询仿真

路网移动对象查询模式通常分为窗口查询、时间
片查询和点查询，因此以下从上述三个方面设计仿真
实验来对比ＰＭｔｒｅｅ与ＭＯＮｔｒｅｅ的查询性能．
４．２．１　窗口查询

窗口查询是指给定一个时间间隔和一个空间矩
形区域，查找在该时间间隔中位于给定空间矩形区
域上的移动对象．

实验随机生成查询窗口，对查询窗口进行１０００次
查询实验，考察评估这１０００次查询分别在２００万、
４００万、６００万、８００万、１０００万数据量上的平均查询
时间消耗．如图１３所示，随移动对象数据量的增长，
ＰＭｔｒｅｅ的窗口查询时间消耗比ＭＯＮｔｒｅｅ少．这
主要是由于ＰＭｔｒｅｅ索引能迅速定位目标数据集所
在的相点序分支，快速获得查询结果的候选集．而
ＭＯＮｔｒｅｅ则对于每个查询窗口均需要从上到下对
其节点（包括其非有效数据中间节点）进行查找匹配
直到找到所有满足查询要求的叶节点，这种迭代遍
历结点的方式效率不高．

图１３　移动对象数据量增加对窗口查询性能影响

衡量索引性能其中一个重要指标是查询窗口参
数变化对索引性能影响．因此实验考察当移动对象
数据量设为１０００万时，查询窗口的时间和空间间
隔参数都分别设为其最大查询跨度犜的１％、５％、

１０％、１５％、２０％、２５％时，索引的窗口查询效率是否
受到影响．

如图１４所示，随着查询窗口的时间区间和空
间区域跨度的增加，ＰＭｔｒｅｅ的查询时间小于
ＭＯＮｔｒｅｅ的查询时间．这是主要由于ＰＭｔｒｅｅ利
用映射函数把二维时空数据矩形投影成带参数的一
维时空相点并建立相应的相点偏序结构，因此在查
询比较时，ＰＭｔｒｅｅ仅需要对一维区间进行操作且
利用偏序结构所实现“一次一集合”的查询模式，从
而ＰＭｔｒｅｅ可取得较ＭＯＮｔｒｅｅ更高的过滤效果以
及更稳定的查询性能．

图１４　查询窗口变化对窗口查询性能影响

ＰＭｔｒｅｅ作为一种时空数据索引，它能同时支
持时间区间查询和空间区域查询．当查询窗口的空
间区域取最大查询跨度犜时，窗口查询会蜕化成纯
时间区间查询；当查询窗口的时间区间取最大查询
跨度犜时，窗口查询会蜕化成纯空间区域查询．如
图１５和图１６所示，无论是纯时间区间查询还是纯
空间区域查询，随着数据量的增长，ＰＭｔｒｅｅ的查询
效率均高于ＭＯＮｔｒｅｅ．

图１５　纯时间区间查询性能
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图１６　纯空间区域查询性能

４．２．２　区域密集度查询
由于现实生活中，在真实的路网中，不同区域在

不同的时间段的移动对象的数量会有所不同．这取
决于现实生活中的交通情况、天气情况或者特殊事
件．如图１７所示，因此考量一个索引在不同密集度
的情形下的查询效率对于一个索引来说显得尤为重
要．我们在地图上的不同区域随机生成１０００个尺寸
不变的查询窗口．对这个１０００个查询窗口在相同数
据量的查询情况进行分析，挑选索引到的移动对象
数据量约为１０００，２０００，３０００，４０００，５０００，６０００，
７０００，８０００，９０００，１００００的查询窗口，这些索引到不
同数据量的窗口代表密集度不一样的区域．对这
些区域进行仿真查询，结果如图１８所示，对于不同
密集度的区域的查询结果，ＰＭｔｒｅｅ都要优于
ＭＯＮｔｒｅｅ．

图１７　密集度不同区域

图１８　不同密集度索引性能

４．２．３　查询性能分析
ＭＯＮｔｒｅｅ的基本构件是ＲＴｒｅｅ，在当移动对

象数量越多的时候，Ｒｔｒｅｅ的非叶子结点数量和划
分的分支数量急剧增加，导致查询的时候需要递归
地遍历所有与查询窗口相重叠的查询分支以及该分
支下的所有非叶子结点，即非有效数据节点．而
ＰＭｔｒｅｅ的相点序分支不会导致非有效数据的递
增，而且被遍历到的相点序分支数量并不会随对象
数量的增加而显著增多．为了验证我们的分析，我们
实验了在不同移动对象密集度的在相同查询窗口条
件的情况下，查询所遍历过的分支数目．

由图１９可知，随着查询到的移动对象的数量越
多，ＭＯＮｔｒｅｅ所需遍历的非叶子结点数量急剧增
加，而ＰＭｔｒｅｅ所需遍历的相序数量增加不明显．如
图２０，通过计算机的视觉模拟，我们也可看出随着
数量增加，Ｒｔｒｅｅ的非有效数据节点数量急剧增加．

图１９　索引到不同数量移动对象所遍历的分支数目
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图２０　不同移动对象数量对于Ｒｔｒｅｅ非叶子结点数影响

４３　更新仿真
由于ＰＭｔｒｅｅ和ＭＯＮｔｒｅｅ主要应用于历史信

息管理范畴，因此索引的更新只考虑插入更新．插入
更新包含了在新的线路中插入移动对象和在现有线
路中插入移动对象产生的新数据两种不同的情形，
因此实验分别考察在不同情况下的索引更新效率．

图２１　在线路中插入移动对象

如图２１所示，当在现有线路下插入移动对象所
产生的运动信息时，ＰＭｔｒｅｅ比ＭＯＮｔｒｅｅ取得高
效的更新效率．由于ＭＯＮｔｒｅｅ下层结构Ｒｔｒｅｅ在
插入数据时，结点由于上溢或者下溢使得分裂会传
递到根结点，而ＰＭｔｒｅｅ不存在这种调整模式，使得
ＰＭｔｒｅｅ拥有极其良好的插入性能．如图２２所示，

图２２　插入新线路中的对象

当在新的线路中插入新的移动对象所产生的运动信
息时，ＰＭｔｒｅｅ的更新效率略逊于ＭＯＮｔｒｅｅ．这是
由于在一棵ＰＭｔｒｅｅ中，插入一条记录需要两步，一
步是将ＴＳＤＲ构建成ＰＰＯＢ，再将ＰＰＯＢ插入新
ＰＭｔｒｅｅ中．而在ＭＯＮｔｒｅｅ的下层结构Ｒｔｒｅｅ中
则只需要一步，直接插入即可，但是插入的时间都控
制在５００００ｎｓ以内．并且现实情况中第一种插入情
况要更频繁些．

５　总结与展望
本论文研究基于路网场景下移动对象数据索引

技术，属于移动对象的历史数据管理范畴．为了避免
对时间维度和空间维度信息的分别过滤，论文把移
动对象时间和空间的二维信息映射成一维相点区
间，同时把相点区间组织成偏序结构，并以此为基础
建立了路网移动对象索引．通过这种时空信息统一
处理的索引，从而实现了“一次一集合”的查询模式
以及增量式更新的管理机制．实验表明了ＰＭｔｒｅｅ
的可行性和有效性．论文研究的基于时空映射方法
以及相点序结构具有良好的扩展性，可适用于其他
的应用场景．本文下一步的工作是将算法从单机环
境移植到并行计算环境中去，以适应大数据环境下
的路网数据集及大规模并行计算的要求．
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