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Abstract:  A new index structure for network constrained moving objects, network-constrained moving objects 
dynamic trajectory R-Tree (or NDTR-Tree for short), is proposed in this paper. NDTR-Tree can index the whole 
trajectories of moving objects, including their historical, current, and near future positions. In order to compare the 
performance of the NDTR-Tree with other index structures for network constrained moving objects, such as 
MON-Tree and FNR-Tree, a series of experiments have been conducted, and the experimental results show that the 
NDTR-Tree outperforms the previously proposed network constrained moving objects index methods in dealing 
with dynamically maintained trajectories of moving objects. 
Key words:  moving object; database; index; spatial-temporal trajectory 

摘  要: 提出了一种适合于网络受限移动对象数据库的动态轨迹 R 树索引结构(network-constrained moving 
objects dynamic trajectory R-Tree,简称 NDTR-Tree).NDTR-Tree 不仅能够索引移动对象的整个历史轨迹,而且能够动

态地索引和维护移动对象的当前及将来位置.为了比较相关索引结构及算法的性能,进行了详细的实验.实验结果表

明,与现有的基于道路网络的移动对象索引方法如MON-Tree和 FNR-Tree等相比,NDTR-Tree有效地提高了对网络

受限移动对象动态全轨迹的查询处理性能. 
关键词: 移动对象;数据库;索引;时空轨迹 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

近年来,作为移动计算技术的重要分支以及位置相关类应用的底层支撑技术之一,移动对象数据库(moving 
objects databases,简称MOD)技术得到了广泛的重视与研究.移动对象数据库是指对移动对象的位置及其他相

关信息进行表示与管理的数据库[1],在移动对象数据库中通常管理着大量的移动对象,这些移动对象的位置是

不断变化的,如汽车、飞机、移动用户等.越来越多的应用要求对移动对象进行管理,而定位技术和无线通信技
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术的发展使得跟踪和记录移动对象的位置成为可能. 
在典型的移动对象数据库系统中,通常存放着海量的移动对象时空轨迹数据.例如,一个大中型城市的移动

对象数目可以达到数十万甚至更多.为了支持对这些移动对象过去及当前位置的查询,有效的索引手段是需要

首先解决的关键问题. 
在移动对象索引方面,人们已经进行了许多工作.文献[2]在基本R*树索引的基础上,提出了一种TPR-Tree

移动对象索引结构.TPR-Tree中的最小包容矩形(minimum bounding rectangle,简称MBR)含有速度等参数信息,
能够随着时间参数进行变化.TPR-Tree提出后,人们在此基础上进行了大量的改进工作 [3−6],其中代表性的成果

是文献[3]中提出的TPR*-Tree.实验结果表明,TPR*-Tree的性能与TPR-Tree相比得到了大幅度的提高.但是,由
于没有存放历史轨迹信息,TPR-Tree及其变种只能支持移动对象当前以及短暂将来位置的查询,不能支持对过

去位置的查询.文献[7]提出了一种Map-Based R-Tree(MBR-Tree)索引,通过将移动对象和静态的地图空间对象

相关联来组织索引结构,从而有效地支持基于地物的查询,但该方法只能处理移动对象的当前位置.为了支持移

动对象过去位置的查询,需要对移动对象完整的时空轨迹进行索引.在这方面,代表性的成果包括文献[8−10]等.
然而由于历史轨迹属于静态信息,上述方法没有考虑运行中的移动对象数据库的关键问题,即活动轨迹单元的

动态维护问题,因此仅能支持对移动对象过去位置的查询,无法支持对当前及将来位置的查询.文献[11]研究了

移动对象未来轨迹的动态维护问题,但移动对象需要预先提交其运行计划.所有上述工作均直接基于Euclidean
空间,由于没有考虑道路网络和移动对象的交互作用关系,因此影响了其查询性能的进一步提高[12]. 

近年来,人们逐渐认识到网络受限移动对象的重要性,并提出了若干基于交通网络的移动对象数据库索引.
文献[12]提出了一种 FNR-Tree(fixed network R-tree)索引结构.FNR-Tree 分为上下两层,其中上层是一个 2 维的

R 树,用于对固定的道路网络进行索引;下层是一系列的 1 维 R 树,用于对道路网络中的移动对象进行索引.文献

[12]的重要贡献之一在于通过实验证明了与直接基于 Euclidean 空间的移动对象索引方法相比,基于路网的移

动对象索引方法通过上下分层而显著地提高了查询处理的效率.然而,FNR-Tree 在对道路网络进行表示和索引

时是以单个直线线段为基本单位的,从而造成了巨大的记录数目.文献[13]提出了一种基于 Hilbert 曲线的网络

受限移动对象索引方法,该索引结构与 FNR-Tree 相似,也是直接基于直线线段进行处理的,因此有着相同的缺

陷.为了克服 FNR-Tree 的缺陷,文献[14]提出了一种 MON-Tree(moving objects in networks tree)索引结构. 
MON-Tree 对 FNR-Tree 的最大改进在于,对交通网络的组织不再以直线线段为单位,而是以折线(polyline)表示

的道路(route)或者边(edge)为单位.这样不仅减少了记录的个数,而且降低了在表示移动对象跨越不同下层 R 树

的工作量.实验结果表明,MON-Tree 比 FNR-Tree 具有更好的性能.然而 MON-Tree 仍然存在着一些缺陷,主要表

现在上下两层只能选择相同的网络模型(edge-based 或 route-based).当选择 edge-based 模型时,下层 R 树的数目

较多,且需要使用较多的数据来表示移动对象从一条边向另一条边的转换;反之,当选择 route-based模型时,上层

R 树的 MBR 会有大量的重合,将直接导致查询性能的下降.此外,所有上述网络受限移动对象索引均只能处理

历史轨迹,不能支持对移动对象当前位置的查询.文献[15,16]对网络受限移动对象的当前和将来位置的索引进

行了研究.但是,上述方法不能用于索引移动对象的历史轨迹. 
通过上述分析可以看出,在网络受限移动对象的索引技术方面,目前缺乏一种能够对移动对象的过去、现

在以及将来位置进行统一表示和查询的处理方法.为了解决上述问题,本文提出了一种适合于网络受限移动对

象数据库的动态轨迹 R 树(network-constrained moving objects dynamic trajectory R-tree,简称 NDTR-Tree)索引

结构. 
NDTR-Tree 的主要目标是为了对网络受限移动对象的过去、现在以及将来位置提供索引支持.尽管文献

[6,17]已经对移动对象过去、现在及将来位置的索引问题进行了研究,但它们均是直接基于 Euclidean 空间的,
没有针对网络受限的环境进行必要的优化.NDTR-Tree 采用了目前基于路网的移动对象索引中所通用分层结

构,将静态的路网与动态移动对象进行分离处理.此外,NDTR-Tree通过与移动对象的位置更新操作相结合,实现

了活动运行矢量(其中包含移动对象的当前及将来位置信息)在索引中的显式表示及动态维护,从而为移动对象

的查询提供了全方位的支持. 
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NDTR-Tree 的另一个目标是提高移动对象索引结构在引入了活动运行矢量动态维护机制之后的效率.目
前的网络受限移动对象索引方法(如 FNR-Tree,MON-Tree等)均是基于静态的历史时空轨迹的,在表示道路网络

时采用的是单一粒度的方法 ,不能有效地满足索引动态维护当前位置信息的要求 .为了解决上述问题 , 
NDTR-Tree 采用了一种 Hybrid 结构,上层 R 树以粒度较小的原子路段为基本记录单位,极大地减少了 MBR 的

重合度;而下层 R 树以粒度较大的道路来进行组织,降低了移动对象跨越不同下层 R 树时索引维护的工作量,从
而有效地提高了索引维护及查询处理的效率. 

本文第 1 节给出网络受限移动对象的时空轨迹模型.第 2 节描述 NDTR-Tree 索引的结构及相关算法.第 3
节对实验结果进行分析.第 4 节给出相关结论. 

1   网络受限移动对象的时空轨迹模型 

我们首先给出基于原子路段、道路以及交叉路口的交通网络数据模型,然后定义网络受限移动对象的时空

轨迹,最后对时空轨迹的生成方法以及轨迹曲线进行分析. 
在对交通网络进行表示时 ,我们采用了一种道路 -原子路段的双层结构 .与以往提出的单层路网模 

型[14,18]相比,该模型能够在兼顾移动对象位置更新效率的前提下,提高索引粒度选择的灵活性. 
定义 1(交通网络). 交通网络 G 定义为 

G=(R,J), 
其中,R 是道路的集合,J 是交叉路口的集合. 

定义 2(道路). 道路 r 定义为如下形式: 

r=(rid,geo,len, 1( , )m
j j jjid pos = ,ARS), 

其中,rid 是道路标识;geo 是该道路的地理几何形状,len 是道路的长度; 1( , )m
j j jjid pos = 是该条道路所包含的各个 

交叉路口(见定义 3)的标识以及它们在道路中的相对位置(设每条道路的总长度为 1,则该条道路中的任一相对

位置 pos 可以用[0,1]之间的一个实数表示),ARS 是该条道路原子路段(见定义 4)的集合. 
在上述定义中,表示道路几何形状 geo 的折线 pl 是由 X×Y 平面中的一组点所组成的序列,即 

pl= 1( , )n
i i ix y = (n≥2), 

其中,(x1,y1)为pl的起点,或称 0-端点,(xn,yn)为pl的终点,或称 1-端点. 
定义 3(交叉路口). 交叉路口 j 与实际交通网络中的交叉路口、出入口或道路端点相对应,j 定义为如下 

形式: 

j=(jid,loc, 1(( , ))n
i i irid pos = ,m), 

其中,jid是交叉路口的标识;loc是j的地理位置,用其(x,y)坐标表示;(ridi,posi)(1≤i≤n)描述j所连接的第i条道路,其
中,ridi是道路标识,posi∈[0,1]是j在该条道路中的相对位置;m是j的连接矩阵 [18],用以描述该交叉路口的各交通

流之间的连通关系. 
定义 4(原子路段). 原子路段(atomic route section)是对道路交通流进行分割的基本单位.对于道路 r,如果它

是双向道路,则有两个交通流:r+和 r−;如果是单行道路,则只有一个交通流,r+或 r−.原子路段 ars 则是 r+或 r−中

连接两个相邻交叉路口或道路端点的基本单位,且其中不再含有任何允许移动对象离开该交通流的其他交叉

路口.ars 定义为如下的三元组: 
ars=(aid,(jids,poss),(jide,pose)), 

其中,aid是该原子路段的标识;(jids,poss)和(jide,pose)分别是原子路段的起点和终点所对应的交叉路口及其在道

路中的相对位置.原子路段所属的交通流方向通过jids和jide指定,即允许移动对象从poss向pose方向行驶. 
图 1 给出了道路及原子路段的例子.图中的道路r1是双向道路,因此具有两个交通流r1+(从 0-端点驶向 1-端

点)和r1−(从 1-端点驶向 0-端点).原子路段以交叉路口为结点对r1+和r1−进行分割,因此r1包含 8 个原子路段.由
于r1中的交叉路口全部是r1+和r1−公用的,因此上述 8 个原子路段是两两对称的.如果道路中存在只属于某个方

向交通流的交叉路口(如图 2 所示),则道路双边的原子路段可以不对称. 
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0-end

ARSs 5 and 6

ARSs 1 and 2
ARSs 3 and 4

ARSs 7 and 8

r1−

r1+

1-end

Fig.1  Route r1 and its atomic route sections 
图 1  道路r1及其原子路段 

上述定义给出了一种道路网络的基本描述方法.通过道路、交叉路口、原子路段等数据类型,系统可以描

述复杂的道路网络及其交通流连接关系.图 2 给出了一个实际道路网络描述的例子(道路r1中的每个箭头代表

一个原子路段,r1双向共含有 10 个原子路段). 
 
 
 
 
 
 
 
 1-end

0-end 
Route r1

Route r2

Route r3

Route r4

Route r5
Route r6

Route r7

Intersections/Endpoints 

Exits & entrances 

Atomic route sections 

Junctions 

Fig.2  A complicated transportation network representation 
图 2  复杂交通网络的表示 

定义 5(网络位置). 交通网络 G 中的任意一个网络位置(graph position)gpos 可用其所在的道路标识 rid 及

其在该道路中的相对位置 pos 表示,即 
gpos=(rid,pos), 

其中,rid 是道路标识,pos∈[0,1]是 gpos 在该道路中的相对位置.由于每条道路的几何形状都以折线的方式存放

在数据库中(见定义 2),上述表示方法可以很容易地转换为(x,y)的形式. 
定义 6(移动对象的运行矢量). 移动对象 mo 在 t 时刻的运行矢量(motion vector)mv 定义为如下形式: 

mv=(t,(rid,pos), v ), 
其中,t 是采集该运行矢量的时间;(rid,pos)是移动对象 mo 在 t 时刻的网络位置; v 是一个带符号的速度,其符号 
表示 mo 的行驶方向(由 0-端向 1-端行驶符号为+,反之为−),其值为 mo 在 t 时刻的速度. 

当移动对象在交通网络中行驶时,需要不断地将当前运行参数(如位置、速度、方向等)与上一次位置更新 
时所提交的运行矢量mvn=(tn,(ridn,posn), nv )进行比较.一旦某些预先定义的位置更新条件满足时,就需要触发一 

次位置更新过程,将其最新的运行参数发送给服务器. 
在网络受限的移动对象数据库中 ,文献 [18]定义了 3 种类型的位置更新 ,即道路 ID触发的位置更新

(IDTLU)、距离阈值触发的位置更新(DTTLU)以及速度阈值触发的位置更新(STTLU).其中,DTTLU和STTLU分

别在移动对象超出距离阈值ξ和速度阈值ψ时进行触发,并分别产生一个运行矢量mv a ;IDTLU在移动对象从 
一条道路rs转换到另一条道路re时进行触发,并将产生 3 个运行矢量 .其中, 和 分别对应

于移动对象在通过交叉路口时的状态(分别以交叉路口在r
1 2 3
, ,a a amv mv mv

3amv
1amv

2amv

s和re中的位置表示), 对应于移动对象在触发 

IDTLU 时的状态.上述 3 种位置更新同时作用,共同完成移动对象时空轨迹(见定义 7)数据的采集过程. 
定义 7(移动对象的时空轨迹). 移动对象 mo 的时空轨迹 trajectory 是 mo 在行驶过程中通过位置更新操作

所提交的一组运行矢量的序列,定义为如下形式: 

trajectory= =1( )n
i imv = 1(( ,( , ), ))n

i i i i it rid pos v = , 
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其中,mvn是移动对象所提交的最后一个运行矢量,称为活动运行矢量.活动运行矢量包含计算移动对象现在及

将来位置的关键信息. 
通过移动对象的时空轨迹,我们可以计算出移动对象在任一指定时刻tq的位置.如果tq处于两个连续的运行

矢量之间,则可采用插值的方法进行计算;若tq在活动运行矢量之后,则可以通过活动运行矢量中的相关信息进

行推算[18].从这个意义上讲,移动对象时空轨迹实际上刻画的是RID×POS×T空间中的一条不间断的曲线,如图 3
所示. 

 
 
 
 
 
 
 

pos
1 

rid 

t 

pos

0

1 

mvn

ars1

Trajectory unit
µ(mvs,mve) 

Active trajectory unit µ(mvn) 

mve
mvs

tnow

ars2

ars3

ars4rk

rj

ri t 

(a) Trajectory of network-constrained moving object          (b) Trajectory segment inside route rj

 (a) 网络受限移动对象的轨迹                  (b) 在道路rj中的轨迹片段 

Fig.3  Spatial-Temporal trajectories of network-constrained moving objects 
图 3  网络受限移动对象的时空轨迹 

我们称上述时空轨迹曲线中的每一条线段为一个轨迹单元.两个相邻的运行矢量mvs和mve所对应的轨迹

单元记为µ(mvs,mve),它是连接mvs和mve对应点的一条线段;活动运行矢量mva=(ta,(rida,posa), )对应的轨迹单

元记为µ(mv
av

a),它是以mva所对应的点为端点的一条射线(在根据上述射线计算移动对象在当前时刻tnow的位置

时,超出 1 的部分以 1 作为返回值[1,18]). 

2   NDTR-Tree 索引的结构及相关算法 

本节首先给出 NDTR-Tree 的结构,然后分析 NDTR-Tree 中活动轨迹单元的处理方法,最后给出相关的索引

维护与查询处理算法. 

2.1   NDTR-Tree索引的结构 

NDTR-Tree 的结构分为上下两层.上层为一个 R 树,用于对交通网络的道路数据以原子路段为单位进行索

引;下层为一组独立的 R 树,每个 R 树与一条道路相对应,用于对各移动对象在该条道路上提交的时空轨迹数据

以轨迹单元为单位进行索引 .与其他基于交通网络的移动对象索引结构(如 FNR-Tree,MON-Tree 等)相比 , 
NDTR-Tree 是一种 Hybrid 结构,其上层 R 树的基本索引单位是原子路段(粒度等同于文献[14]中的 edge-based
模型),而每个下层 R 树对应的是一条道路(粒度等同于文献[14]中的 route-based 模型).因此,上层 R 树叶子结点

记录与下层 R 树之间的对应关系是 n:1 的关系,而不是 FNR-Tree 和 MON-Tree 中的 1:1 关系. 
选择原子路段而不是道路作为上层 R 树索引的基本记录单位的原因是为了减少上层 R 树中各最小包容矩

形(minimum bounding rectangle,简称 MBR)的重合度.在交通网络中,有的道路如北京的长安街、阜石路等可以

横跨大半个城市,在 R 树中将造成大量 MBR 的重合,从而极大地降低了查询处理的效率.因此,选择较小的空间

对象(如原子路段)作为索引记录的基本单位,将有利于提高上层 R 树的查询效率. 
另一方面,根据道路而不是原子路段来组织下层R树的原因在于,选择较大的空间单位来组织有利于减少

下层R数的个数,并降低移动对象在跨越不同的下层R树时的维护代价[14].此外,选择道路为单位能够与网络受

限移动对象的位置表示方法及位置更新算法[18]兼容.图 4 给出了NDTR-Tree的结构. 
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Fig.4  Structure of the NDTR-Tree 
图 4  NDTR-Tree 的结构 

如图 4 所示,NDTR-Tree的上层R树是一个以原子路段为基本索引单位的标准R树结构,其中间结点中的记

录项为〈MBRxy,PTnode〉,MBRxy是X×Y平面中的MBR,PTnode是指向下层结点的指针 ;其叶子结点中的记录项为

〈MBRxy,rid.aid,PTroute,PTtree〉,其中,MBRxy是原子路段的MBR,rid.aid是原子路段及其所属道路的标识, PTroute是

指向道路详细记录的指针,PTtree是指向下层R树的指针. 
下面让我们来考察NDTR-Tree的下层R树结构.如前所述,每棵下层R树对应于一条具体的道路r(设其标识

为rid),用于索引在r上行驶的移动对象在位置更新时所生成的轨迹单元.下层R树的中间结点中的记录项为

〈MBRpt,PTnode〉,其中,MBRpt为POS×T平面中的MBR,PTnode是指向下层结点的指针;其叶子结点中记录项的结构

为〈mid,mvs,mve,MBRpt〉,其中,MBRpt为轨迹单元在POS×T平面中的MBR,mid为移动对象的标识,mvs=(ts,rid,poss, 

sv )和mve=(te,rid,pose, )分别为不确定轨迹单元对应的两个连续的运行矢量.对于活动轨迹单元而言,mvev e为空 

且MBRpt为〈tn,posn,ts,poss〉. 

2.2   NDTR-Tree索引中活动轨迹单元的处理 

在 NDTR-Tree 中,为了支持对移动对象当前位置的查询,需要将其活动轨迹单元存放在索引结构中.由于活 
动轨迹单元µ(mvn)实际上是一条以(posn,tn)为端点的射线l(l的斜率取决于 nv ),因此在索引中需要保存该射线多 

大的长度是需要首先确定的问题.在下面的讨论中,设 mo 从道路 0-端向 1-端行驶.mo 从 1-端向 0-端行驶的情况

可以通过类似的方法进行分析. 
由分析可知,l与直线pos=1 的交点为(t*,1),其中,t*可如下式求得(r.length为移动对象所在道路r的长度): 

* (1 ) .
| |
n

n
n

pos r lengtht t
v

− ×
= + . 

如果移动对象 mo 在到达道路端点之前没有发生位置更新(即按照预测的轨迹行进),则可有如下两种情况: 
(1) mo的实际平均速度 nv v≥ ,则在到达t*时刻之前,mo就会触发IDTLU(设触发IDTLU的时间为tu),因此, 

在计算移动对象的当前位置时,只需要使用到射线 l 位于直线 pos=1之下的部分即可(见图 5(a)中 l 的实线部分); 
(2) mo的实际平均速度 nv v< ,根据网络受限移动对象的位置更新协议 [18]可知 ,mo的最慢平均速度为

sv = −ψ(其中,ψ为速度阈值).以nv sv 到达道路 1-端点的时刻ts为 
(1 ) .

| |
n

s n
s

pos r lengtht t
v

− ×
= + . 

l与直线t=ts的交点为(ts,poss),其中,poss可如下式求得: 
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( ) | |
.

s n n
s n

t t vpos pos
r length
− ×

= + . 

在计算移动对象的当前位置时,只需要l位于点(ts,poss)之下的部分即可(如图 5(b)所示l的实线部分). 
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l 

(a) mo’s actual speed>vn                           (b) mo’s actual speed<vn

(a) mo运行速度>vn                              (b) mo运行速度<vn

Fig.5  Determining the MBRs of active trajectory units 
图 5  活动轨迹片段 MBR 的确定 

综合上述情况 (1)、情况 (2)的分析 ,在NDTR-Tree索引中 ,仅需保留活动轨迹单元对应的射线 l中位于

MBR=〈tn,posn,ts,poss〉中的线段,即可满足对移动对象现在及将来位置查询的要求.其中: 
(1 ) .

| |
n

s n
s

pos r lengtht t
v

− ×
= + , ( ) |

.
|s n n

s n
t t vpos pos

r length
− ×

= + . 

下面考察发生位置更新时的情况.由于活动轨迹单元中含有预测信息,因此,当移动对象偏离预测轨迹并发

生位置更新时,就需要对相应的索引记录进行调整. 
首先分析发生DTTLU和STTLU的情况 .由网络受限移动对象的位置更新协议可知 ,在发生DTTLU和

STTLU时 ,移动对象仍然在原先的道路上行进 .当服务器接收到一个新的位置更新消息mv a =( t a ,r id a , 
posa, )时,如果mvav a是rida所对应的下层R树中该移动对象的第 1 个运行矢量,则直接将µ(mva)插入该下层R 

树即可;否则,需要对下层R树进行如下处理:(1) 删除上一次位置更新时产生的活动轨迹单元µ(mvn);(2) 插入

µ(mvn,mva);(3) 插入µ(mva),如图 6 所示. 
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(a) Trajectory in NDTR-Tree at tn                   (b) Trajectory in NDTR-Tree at ta

(a) 在tn时刻NDTR-Tree中的轨迹                (b) 在ta时刻NDTR-Tree中的新轨迹 

Fig.6  Maintenance of the bottom R-Trees in NDTR-Tree when DTTLU or STTLU occurs 
图 6  NDTR-Tree 在发生 DTTLU 和 STTLU 时对下层 R 树的维护 

当发生IDTLU时,处理过程要相对复杂一些.设移动对象从道路rs转换到re,此时将产生 3 条位置更新消息 

1 2
, ,a a amv mv mv

3

3

.其中, 对应于r
1amv s, 和 对应于r

2amv
3amv e,且 和 对应于移动对象在交叉路口时的状态. 

NDTR-Tree需要进行的操作是:(1) 在r
1amv

2amv

s对应的下层R树中删除µ(mvn),并插入µ(mvn, );(2) 在r
1amv e对应的下层R

树中插入µ( );(3) 在r
2
,a amv mv e对应的下层R树中插入µ( ). 
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2.3   NDTR-Tree索引的建立、维护与查询算法 

移动对象数据库在建立NDTR-Tree时,需要首先扫描交通网络数据中的道路记录并建立上层R树索引.当
上层R树初始建立时,各叶子结点记录中的PTtree指针所指向的下层R树均为空树. 

当移动对象向服务器发送位置更新消息时,系统需要将相应的轨迹单元插入到相应的下层 R 树中.如前所

述,当发生 DTTLU 和 STTLU 时,需要在对应的下层 R 树中删除原活动轨迹单元,并插入两条新的记录;当发生

IDTLU 时,需要在两个不同的下层 R 树中进行相应的删除和插入操作. 
NDTR-Tree 的建立及维护算法见算法 1.函数 mbr(⋅)返回移动对象轨迹单元的 MBR, Insert(⋅)和 Delete(⋅)分

别在下层 R 树中执行记录的插入和删除操作. 
算法 1. NDTR-Tree 的建立及维护算法. 
变量说明:G=(R,J);  //交通网络 
1. 扫描交通网络中的道路集合 R,以原子路段为记录单位建立 NDTR-Tree 的上层 R 树; 
2. 将各道路对应的下层 R 树均置为空树; 
3. While (MOD is running) Do 
4.     接收位置更新消息 LUM (设发送消息的移动对象标识为 mid); 
5.     If (LUM仅包含 1 个运行矢量mva=(ta,(rida,posa), av )) Then //LUM是DTTLU或STTLU产生的 

6.         RTreelow:=rida对应的下层R树; 
7.         mvn:=RTreelow中移动对象mid的活动运行矢量; 
8.         If (mvn=NULL) Then 
9.             Insert(RTreelow,(mid,µ(mvn),mbr(µ(mvn)))); 
10.         Else 
11.             Delete(RTreelow,(mid,µ(mvn),mbr(µ(mvn)))); 
12.             Insert(RTreelow,(mid,µ(mvn,mva),mbr(µ(mvn,mva)))); 
13.             Insert(RTreelow,(mid,µ(mva),mbr(µ(mva)))); 
14.         Endif; 
15.     Else If (LUM 包含 3 个运行矢量 ) Then  //LUM 是 IDTLU 产生的 

1 2
, ,a a amv mv mv

3

             //设 (i∈{1,2,3}) ( ,( , ), )
i i i i ia a a a amv t rid pos v=

16.             
1 1

:low aRTree rid= 对应的下层 R 树; 

17.             mvn:=
1lowRTree 中移动对象mid的活动运行矢量; 

18.             Delete(
1lowRTree ,(mid,µ(mvn),mbr(µ(mvn)))); 

19.             Insert(
1lowRTree ,(mid,µ(mvn, ),mbr(µ(mv

1amv n, )))); 
1amv

20.             
2 2

:low aRTree rid= 对应的下层 R 树; 

21.             Insert(
2lowRTree ,(mid,µ( ),mbr(µ( )))); 

2
,a amv mv

3 32
,a amv mv

22.             Insert(
2lowRTree ,(mid,µ( ),mbr(µ( )))); 

3amv
3amv

23.         Endif; 
24.     Endif; 
25. Endwhile. 

NDTR-Tree 中由于包含了活动轨迹单元,因此不仅可以支持对移动对象过去位置的查询,而且可以支持对

其当前及将来位置的查询.我们以最常用的区域查询(range query)为例,分析 NDTR-Tree 的查询处理过程. 
对于区域查询Q,设其查询输入为X×Y×T空间中的一个立方体区域∆x×∆y×∆t.在进行查询处理时,系统将首

先根据∆x×∆y查询NDTR-Tree的上层R树,根据相应原子路段对应的PTroute指针找到具体的道路信息,经过计算

得到一组(rid×period)(period∈[0,1]且可有多个元素)偶对;然后对每一个(rid×period)偶对,在对应的下层R树中
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i

查询与period×∆t相交的轨迹单元,并输出相应的移动对象标识.图 7 给出了NDTR-Tree的查询过程. 
 
 
 
 
 

(a) Querying upper R-Tree and getting (rid×period) pairs  (b) Querying lower R-Tree and outputting (m2,m3) 
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  (a) 查询上层R树得到(rid×period)偶对            (b) 查询下层R树得到输出结果(m2,m3) 

Fig.7  Range query processing with the NDTR-Tree 
图 7  NDTR-Tree 的区域查询处理过程 

算法 2 是完整的 NDTR-Tree 查询算法. 
算法 2. NDTR-Tree 的区域查询算法. 
输入:查询区域∆x×∆y×∆t; 
输出:Result;  //mid 的集合. 
1. Result←∅; 
2. 根据∆x×∆y 查询上层 R 树,得到一组偶对 1( , )n

i iP rid period == ; 

3. For (i:=1 to n) Do 
4.     RTreelow:=ridi对应的下层R树; 
5.     根据periodi×∆t查询RTreelow中的轨迹单元µ; 
6.     If (µ∩(periodi×∆t)≠∅) Then 
7.         Result:={轨迹单元µ对应的 mid}∪Result; 
8.     Endif; 
9. Endfor; 
10. Return Result. 

3   实验比较与分析 

为了比较相关算法的性能,我们设计并实现了网络受限移动对象数据库 Net-MODPCS.Net-MODPCS 的服

务器部分和移动端部分分别用 C++实现,运行在 Linux 环境下;查询端部分用 Java 实现,可以运行于 Windows
和 Linux 等多种平台环境.在 Net-MODPCS 的基础上,我们实现了本文所介绍的移动对象索引模块,并进行了一

系列的实验. 
将移动对象索引建立在道路网络基础上的好处在于,可以将交通网络(上层R-Tree)和移动对象动态位置

(下层R-Tree)在表示上进行分离,从而使得移动对象在某条道路中的二维移动(X×Y)变成一维移动(POS),简化了

索引机制并提高了效率.根据文献[12]中的实验结果证明,与直接基于Euclidean空间R树的移动对象索引族相

比,基于交通网络的移动对象索引方法具有更好的性能.鉴于以上考虑,我们在实验中选择基于网络的移动对象

索引方法作为NDTR-Tree性能比较的参照对象.由于MON-Tree[14]是目前基于网络的移动对象索引方法中性能

最好的方法,因此我们选择其作为实验的比较对象.MON-Tree包括以道路为基本单位的组织方式(即route-based 
MON-Tree,在图 8 中记为Route MON)和以边(边的粒度与原子路段相当,但不带有方向)为基本单位的组织方式

(即edge-based MON-Tree,在图 8 中记为Edge MON),本文与这两种组织方式均进行了比较. 
通过分析可知,在选取实验数据集时,如下两个因素将会对 MON-Tree 和 NDTR-Tree 的性能产生差异性的

影响:(1) 数据集合中平均每条道路所包含的边数ε(影响在表示移动对象跨越不同下层 R 树时的工作量,ε越大

则粒度较大的下层 R-Tree 方案的优势越明显);(2) 道路在整个地图空间中的跨度ω(影响 MBR 的重合度,ω越大

则粒度较小的上层 R-Tree 方案的优势越明显).而在上述两个方面,北京的交通网络具有典型的代表意义.以平
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均每条道路的边数ε为例,北京数据集约为 2.64,这和大部分数据集是相当的(如文献[14]中为 4.29).而在道路占

整个地图空间中的跨度ω方面,北京数据也具有代表意义.基于上述考虑,我们在实验中选择了北京市的真实

GIS 地图数据来构造交通网络(为了实验方便,我们仅选择了三级以上的道路),并通过一个数据转换程序,将 GIS
数据转换成了本文所定义的格式. 

为了随机地生成移动对象的轨迹,我们开发了一个网络受限移动对象的模拟生成器 NMO-Generator,动态

地生成多个网络受限移动对象的运行轨迹.表 1 列出了实验中的主要参数. 

Table 1  Parameters of the experiments 
表 1  模拟实验的主要参数 

Parameter Value Meaning 
Nmo 2000~10000 Number of moving objects 

Nroutes 2 994 Number of routes 
Nedge 7 917 Number of edges 

Lon-Range 116.1~116.7 Longitude range of the map 
Lat-Range 39.7~40.1 Latitude range of the map 

Window-Num 5 400 Number of query windows 
Duration 500 (sec) Duration of the simulation runs

为了客观地比较 NDTR-Tree 和两种 MON-Tree 在性能上的差异,我们设计了一个通用的程序框架,使得 3
种索引结构可以最大限度地共享程序,并均能动态地维护移动对象的活动运行矢量.基于北京市路网,我们为

2000~10000 个移动对象随机生成移动轨迹,这些轨迹均匀分布在整个路网中. 
图 8(a)显示了 500 秒模拟过程中索引的维护性能与移动对象数量的关系.由于索引更新是直接针对下层

R-Tree 进行操作,而 NDTR-Tree 和 route-based MON-Tree 的下层都是以 Route 为单位组织的,因此他们具有相

同的维护开销.从图中可以看出,采用 NDTR(或 route-based MON-Tree)进行更新,其维护开销大约相当于 edge- 
based MON-Tree 的 25%. 

我们还统计了平均查询响应时间随移动对象数目增长的关系.将路网的地理区域(经度 116.1~116.7,纬度

39.7~40.1)划分为 90×60=5400 个小区域,在每个区域内用一个 0.014×0.014 的空间窗口进行查询,该窗口尺寸大

约可以覆盖 2~3 个边,是典型的区域查询窗口的尺寸.查询的时间范围统一设置为 100~220.通过完成这 5 400 个

查询,统计出平均查询响应时间.从图 8(b)可以看出,在不同的移动对象规模下,NDTR-Tree 始终优于 MON-Tree. 
最后,为了分析窗口尺寸对查询性能的影响,我们固定移动对象数目为 6 000,查询时间范围 100~120,然后

测试不同窗口尺寸下的平均查询响应时间.选取 0.004~0.02 作为测试窗口尺寸范围.其中,最小窗口覆盖大约一

个边,最大窗口覆盖 5~6 个边.实验结果(如图 8(c)所示)表明,当窗口较小时(边长 0.004~0.01),NDTR-Tree 的平均

查询性能与 edge-based MON-Tree 基本相当;随着窗口尺寸逐渐增大,NDTR-Tree 响应时间的增长则远远慢于

edge-based MON-Tree;而在各种局部查询窗口尺寸下,NDTR-Tree 始终优于 route-based MON-Tree. 
通过以上实验我们可以看出,与 MON-Tree 相比,NDTR-Tree 具有更好的性能,这主要是因为 NDTR-Tree 采

用了一种 Hybrid 结构.一方面,上层 R 树以较小粒度的原子路段为索引记录单位,降低了 MBR 的重合,因此可以

大大降低回溯所造成的性能开销;另一方面,每棵下层 R 树与粒度较大的道路相对应,从而降低了索引维护及位

置更新的开销. 
文献[14]虽然指出增加 FNR-Tree 中的粒度(即由 segment-based 过渡到 edge-based 和 route-based)可以减少

索引记录的总数,但其所提出的方法是单一粒度的(即上下层 R-Tree 采用相同的粒度),没有考虑本文所提出的

混合粒度方案,因此不能有效地兼顾上层 R-Tree 需要较小的粒度以降低 MBR 重合、下层 R-Tree 需要较大的

粒度以降低动态维护代价的矛盾. 
NDTR-Tree 的另外一个特性是在轨迹单元中存放了速度及方向信息.但事实上,速度和方向仅在计算活动

轨迹单元时起作用,当活动运行矢量中所包含的速度方向信息被显式地表示成了到达道路终点的活动轨迹单

元片段(我们称此过程为活动运行矢量的显式化)之后,速度方向信息其实就可以删除了,存放速度方向信息只

是为了保持运行矢量数据的完整性(如便于从索引中直接提取运行矢量)所采取的可选策略. 
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Fig.8  Performance comparison of NDTR-Tree and MON-Tree 
图 8  NDTR-Tree 与 MON-Tree 的性能比较 

4   结  论 

基于交通网络的移动对象索引是支持海量移动对象管理的一项关键技术.然而,目前的网络受限移动对象

索引方法如 FNR-Tree,MON-Tree 等主要针对历史轨迹进行索引,不能支持对运行中的移动对象当前及将来位

置的查询,从而极大地影响了其实用性. 
为了解决上述问题 ,本文提出了一种适合于网络受限移动对象数据库的动态轨迹 R 树 (network- 

constrained moving objects dynamic trajectory R-Tree,简称NDTR-Tree)索引.实验结果表明,NDTR-Tree提供了良

好的查询及维护处理性能.本文的创新点如下: 
(1) 提出了一种基于路网的、能够支持移动对象过去、现在以及将来位置的移动对象索引方法.尽管在移

动对象的过去、现在以及将来位置的索引方面人们已经做了一些工作(如文献[6,17]),但是这些工作均是基于

Euclidean 空间的.本文的方法不仅探讨了基于路网的完整轨迹索引问题,而且探讨了与位置更新对接的问题;通
过对移动对象活动轨迹单元的处理,提供对移动对象过去、现在及将来位置的查询. 

(2) 提出了一种基于 Hybrid 结构的移动对象索引 NDTR-Tree.根据详细的文献分析,目前的网络受限移动

对象索引方法均是基于单一粒度的.而 NDTR-Tree 通过在上下两层 R-Tree 采用不同的粒度,不仅降低了上层 R
树中 MBR的重合度,而且还降低了移动对象在跨越不同的下层 R树时的工作量,从而提高了索引维护及查询处

理的效率. 
(3) 作为网络受限移动对象数据库研究的一个部分,NDTR-Tree能够与网络受限移动对象模型[18]的位置表

示及位置更新方法完全兼容,因此可以无缝地整合到上述数据库模型框架中. 
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