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Abstract:  With the coming of 3G ages and the high-speed growth of Web resources, there is a trend of rapid 
development in mobile Internet, making resources accessesible and information obtainable conveniently by using 
mobile devices. However, in mobile Web search, these are very challenging tasks to geo-tag Web resources, 
integrated spatial data and Web data seamlessly, and provide valuable and high-relevant information to users. A 
framework of mobile Web search is proposed in this paper, and the key research techniques in mobile Web search 
are classified and surveyed according to this framework. Based on the comprehensive comparison and analysis of 
existing techniques, the suggestions for future research are put forward. 
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摘  要: 随着 3G 时代的到来和 Web 资源的飞速增长,移动互联网呈现出快速发展的趋势,人们可以利用移动终端

设备便捷地访问网络,从中获取丰富的信息.然而如何对 Web 资源进行地理标记,并将地理数据与 Web 数据进行无

缝集成,为移动用户提供有价值的高度相关的信息,却都是十分具有挑战性的工作.提出了一个移动Web搜索的系统

框架,依据该框架对移动Web搜索领域关键性技术进行了分类概括总结.在对已有技术进行深入对比分析的基础上,
指出了该领域未来的研究工作和面临的挑战. 
关键词: 移动 Web;地理标记;混合索引;查询处理;排名策略;结果可视化 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

随着移动通信和 Internet 在人们日常生活中的日益普及、移动通信带宽的大幅度提高以及移动终端功能

的逐渐增强,传统的服务已经不能满足用户多元化的需求,人们希望随时随地访问互联网上的服务,从中获取丰

富的信息.移动互联网实现了 Web 和移动通信的逐步融合,加入了移动性、位置可确定性、终端个人化等固有

属性,使其成为产业界备受关注的领域,同时也带来了许多新的挑战. 
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随着 3G 时代的到来,越来越多的用户使用移动终端就能够便捷地访问网络.根据 2011 年中国互联网络信

息中心发表的最新报告,手机网民数已达 3.03 亿,并呈直线上升趋势.而移动 Web 搜索是用户在访问网络时最经

常进行的活动之一.在日常生活中,人们经常会碰到很多“Now and Here”的问题,需要查询与其正在进行的活动

相关的信息: 
• 我的朋友现在位于什么位置? 
• 电影院现在正在放映什么电影,离自己位置最近的影院有无剩余的票? 
• 附近有没有比较好的吃晚餐的地方?现在有一些什么优惠活动? 
• 我需要停车,现在最近的有停车位的停车场在哪里? 
由以上问题可以看出,人们使用移动设备搜索时大多数需求都与位置密切相关,但传统的搜索引擎仅仅利

用纯粹的文本搜索,用户往往不能获得理想的查询结果.此外,与传统互联网搜索环境相比,移动终端受到屏幕

尺寸小、网络带宽有限等限制,这些不同点为新环境下移动 Web 搜索带来了许多新的挑战. 
在移动环境下,根据移动用户的需求,准确地标记 Web 资源的地理位置,并将用户上下文信息(比如位置、时

间等)与 Web 中的数据结合起来去回答提出的搜索,在此基础上进行高效的面向移动用户的查询处理,获得高度

精确的满足用户需求的结果,从而为用户提供“Nearby Now”的服务,都具有非常重要的研究价值,为 3G 时代下

的移动 Web 搜索提供了一条新思路,具有十分广阔的应用前景.由于位置信息在移动搜索中占有重要地位,同时

也受篇幅限制,本文仅讨论与地理位置相关的移动搜索. 
本文第 1 节对移动 Web 搜索进行概述.第 2 节提出移动 Web 搜索的基本框架,并依据该框架对关键性技术

进行对比分析总结.第 3 节和第 4 节对未来工作进行展望,并对全文工作进行总结. 

1   移动 Web 搜索概述 

与互联网搜索和移动数据库查询技术相比,移动 Web 搜索具有一些独特之处.本节结合相关研究工作,对移

动 Web 及其特性进行了分析和总结,指出了移动 Web 搜索与互联网搜索存在的差异,并给出了移动 Web 搜索

的整体流程. 

1.1   移动Web的基本概念及其特点 

移动 Web 是指移动用户从自身实际需求出发,能够通过移动终端随时随地地通过无线方式接入互联网.传
统的移动互联网是一个封闭的网络,其封闭性体现在网络、终端和应用 3 个方面.封闭的特性制约了移动互联

网的发展.新型移动互联网具备如下特点[1−3]: 
• 开放性:体现在网络开放、应用接口开放、内容和服务开放等多个方面,用户拥有更多选择的权利; 
• 分享和协作性:在开放性的网络环境中,用户可以通过多种方式与他人共享各类资源,实现活动参与,协

同工作; 
• 创新性:结合 Web 2.0 与移动网络特征,移动互联网能够为用户提供丰富的创新性服务. 
开放、分享和创新构成了移动 Web 的核心特征.随着移动互联网的深入发展,移动 Web 现有的垄断性、封

闭性局面终将被打破,开放性将成为移动 Web 服务的基本标准,用户将具有更大的自主性和更多的选择机会,用
户角色由被动的信息接受者转变成为主动的内容创造者,移动终端的智能性将进一步有所增强,用户间的通信

和内容体验将更具有交互性. 

1.2   移动Web搜索与互联网搜索的异同点 

移动 Web 搜索是指以移动网络为数据传输承载,将分布在传统互联网和移动互联网上的数据信息进行搜

集整理,供手机用户查询的业务.移动搜索作为搜索技术与移动通信技术的一种结合体,融合了两种技术各自的

特点.移动搜索的出现真正打破了地域、网络的局限性,满足了用户随时随地的搜索服务请求.目前,大量的商业

搜索引擎都推出了各自的移动搜索,比如 Google Mobile,Yahoo! one Search,Ask Mobile Search,MSN Windows 
Live Search for Mobile 等.从功能上来看,它们除了具有传统搜索引擎的页面、图片、新闻搜索功能以外,最大的
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优势是移动搜索可以使用定位功能自动定位出用户的当前位置,当用户使用本地搜索时,搜索结果中会融入用

户的位置信息,可以实时地获得更加准确、实用的信息.此外,移动版的即时浏览功能可以进行直观的比较搜索

结果与网页预览.从用户搜索模式和信息需求来看,由 Google 和 Yahoo!的移动用户搜索日志的分析结果可 
知[1−4],使用移动手机提交的查询字符数长度要略小于基于桌面的搜索,而每一个搜索会话(session)中包含的平

均查询数也要小于传统的搜索.用户的需求也更加关注于本地服务、娱乐休闲、旅游等内容.而对于提供的本

地搜索而言,还不能很好地与 Web 上的海量信息进行整合,为用户提供服务. 
可以看出,移动搜索与互联网搜索存在着本质区别[1−6],主要表现在搜索方式、搜索要求、搜索渠道和搜索

内容等多个方面,详见表 1. 

Table 1  Comparison of mobile Web search and Web search 
表 1  移动 Web 搜索与互联网搜索的差异 

 移动 Web 搜索 互联网搜索 
终端特点 功能单一、普及率高、携带方便、承载网络覆盖面大 功能丰富、普及率低、承载网络覆盖面小 
搜索方式 关键字搜索、自然语句搜索 目录检索、关键字搜索 
搜索需求 准确性、便捷性、个性化 准确性、海量性、快速性 
搜索渠道 短信、搜索门户、搜索栏、IVR 搜索门户、搜索栏、浏览器地址栏 

搜索内容 Wap 网站内容、传统互联网内容、运营商及 
服务提供商内容、传统信息提供商及黄页内容 以互联网网站内容为主,信息量十分丰富 

搜索目的 搜索需要的内容、定制需要的服务 搜索需要的内容和站点 
搜索限制 无 存在网络接入限制 
搜索费用 流量费、服务定制费等 免费 

 

1.3   移动Web搜索的整体流程 

Web 信息检索主要集中在识别 Web 页面的文本内容上,支持基于关键字的 Web 搜索.而 Web 内容经常与

位置信息存在隐含的关系,因此移动搜索可以将位置信息和 Web 内容信息结合起来为用户提供更为精确和有

价值的服务.它依赖于 3 个基本要素:GPS,Internet 和移动设备.下面,我们针对移动 Web 搜索的基本流程进行一

个简要介绍. 
移动 Web 搜索的整个流程分为客户端和服务器端两部分(如图 1 所示):(1) 移动客户端通过 Internet 访问

Web 服务器,通过连接 GPS 设备获取当前位置坐标.当用户提交一个基于关键字的查询时,如果想要获得本地信

息,需将自己的位置信息附在提交的查询中一起传递给 Web 服务器,否则直接将自己的查询提交给服务器进行

处理;(2) 服务器检索到相关的信息并将结果返回给移动客户端,然后显示给用户. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Flowchart of mobile Web search 
图 1  移动 Web 搜索流程 

将整个流程分成两部分有以下优点:客户端仅仅需要显示处理得到的结果,并不需要在大型数据库中做过

多的过滤和搜索工作.这使得该系统可以运行在具有低处理能力的设备上,而让服务器端做大多数重量级的 
工作. 
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2   移动 Web 搜索相关技术研究 

作为一种新型搜索技术,移动 Web 搜索的研究仍处于起步阶段.这种新兴的搜索是搜索技术在移动平台上

的延伸,真正打破了地域、网络和硬件的局限性,满足了用户随时随地的搜索需求.本节首先提出移动 Web 搜索

整体框架,然后从地理标记 Web 资源、混合索引的构建、面向移动用户的查询处理、查询结果的处理与可视

化等几个方面,对移动搜索的相关工作及研究成果进行对比分析总结. 

2.1   移动Web搜索基本框架 

由于移动环境的位置发生动态变化,屏幕狭小、计算资源有限等特点对传统的文本搜索提出了高精准的查

询要求,给移动 Web 搜索带来了许多新的挑战.而 Web 中包含有丰富的信息资源,这些资源大多与空间位置密

切相关,需要对 Web 资源进行地理标记,找出所覆盖的地理范围,并将位置信息和 Web 数据进行无缝的集成,才
能更好地得到利用.在此基础上,构造高效的查询搜索机制和排名算法,为用户提供更加精确的查询结果.此外,
由于移动设备的局限性,已有的结果可视化方法不适合移动搜索,所以需要对结果页面进行一定的调整处理.基
于此,我们提出了移动 Web 搜索的整体框架,如图 2 所示. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Framework of mobile Web search 
图 2  移动 Web 搜索系统框架 
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该框架被划分为 4 个模块: 
• 数据收集模块(data collecting):通过种子节点集合,爬虫从 WWW 发现和下载 Web 页面,接收 URL,下载

页面,分析内容,并沿着出链接重复执行一系列操作,从而获得初始的粗糙数据集. 
• 预处理模块(pre-processing):数据收集阶段完成后,需要对 Web 数据源进行清洗和去重操作,并对过滤

后的数据按内容所在的领域进行聚类.为了支持移动搜索,需要标记出 Web 资源所对应的地理位置或

所覆盖的地理范围,完成这项任务需要地名识别、地名分辨和覆盖地理范围的确定这 3 个步骤,在此基

础上,就可以获得空间 Web 对象数据集. 
• 索引模块(indexing):为了提高搜索效率和访问准确率,对空间 Web 对象构建索引需要综合考虑地理空

间和文本两个方面,将空间索引和文本索引进行无缝集成.混合索引的构建用来检索出与用户需求高

度相关的信息. 
• 搜索模块(searching):用户通过移动终端设备提交查询,需要对提交的查询消除歧义并加以扩展.然后进

行查询处理,对返回的结果按照文本相关性、距离相近性及周围环境进行综合排序.由于移动设备的一

些固有局限性,需要对用户查看的结果页面进行一定的转换处理.最终,将搜索结果返回给移动终端. 

2.2   移动Web搜索关键技术研究 

依据整体框架可以看出,在该领域存在着许多研究问题:地理标记 Web 资源、混合索引的构建、面向移动

用户的查询处理、查询结果的处理与可视化等.有些问题已经得到了一定程度的研究,而有些问题还处在研究

的初步阶段.接下来,我们对目前已有的相关工作进行分析和总结. 
2.2.1   地理标记 Web 资源 

在 Internet 中,大多数 Web 资源都与空间地理信息彼此相关.一方面,许多与地理相关的兴趣点(point of 
interest),比如商店、旅游景点、餐馆、娱乐服务、公共交通等都与描述性文本相关联;另一方面,Web 文档显式

或隐式地包含地理信息,地理位置和文本文档的集成使得查询不仅要考虑位置相近性,还需要考虑文本相关性.
此外,商业搜索引擎已经开始提供基于位置的服务,比如地图搜索、本地搜索以及本地广告等.随着移动互联网

的迅速普及,地理位置对移动搜索结果的精确性具有决定性的作用,使得在 Web 中捕获特定位置相关信息变得

尤为重要.因此,如何准确、有效地发现 Web 资源对应的地理位置,对于基于位置的 Web 应用来说已经成为一

个关键性的挑战. 
识别出 Web 资源的位置并消除参照点歧义的过程称为地理标记(geotagging)[7].识别出的 Web 资源的位置

大致可以分为 3 类[8]:提供者的位置(provider location)、内容位置(content location)、服务位置(serving location),
如图 3 所示.提供者的位置是拥有这些 Web 资源(组织、公司等)的提供者的物理位置,这种类型的位置对 Web
地理检索和导航具有重要的作用;内容位置是 Web 资源的内容所描述的地理位置,这种类型的位置被用于更好

地满足用户的信息需求;服务位置是指 Web 资源可以达到的地理范围,这种类型的位置对商业应用,比如本地广

告和电子商务等有很大的益处.在这一部分,我们重点介绍前两种位置的标记和定位方法. 
对于给定的 Web 资源,准确地标记出所对应的地理位置或覆盖的地理范围大致需要 3 个步骤:地名识别

(toponym recognition)、地名分辨(toponym resolution)和地理聚焦点(geographical focus)的确定.地名识别用来识

别出 Web 资源中包含的所有地名,地名分辨是指对每一个有多种可能解释的地名分配一个准确的地理坐标.地
理标记作为一项非常有难度的任务,第 1 步涉及到自然语言的处理,第 2 步需要对文档的内容有一个很好的理

解,以决定大量可能的位置中哪些是需要被进一步标记处理的.下面我们按照地理标记的过程对已有的工作进

行简要的分类总结. 
(1) 地名识别(toponym recognition):需要处理 geo/non-geo 存在的歧义问题,比如,Washington 表示一个地

名,还可以代表一个人名.目前已经提出很多地名识别的方法,它们具有一定的共同点,最普遍采用的方法是找

出文档中出现在地名词典或地理位置数据库中的短语 ,许多研究 [7−11]都使用该方法作为基础 .其中 ,Web-a- 
Where[7]就采用该方法并进行了改进,提高了非地理含义的地名识别的准确率.该方法处理速度较快,适合批量

数据,但却无法找到词典里不存在的地名. 
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Fig.3  Location classification of Web resource 
图 3  Web 资源地理位置分类 

另外一种比较普遍的策略是自然语言处理的方法,可以找出文档中几乎所有的地名,它主要采用词性标记

(POS)和命名实体识别(NER)对位置短语进行标记.该类方法大致分为两类:基于规则的方法[12−16]和基于统计的

方法[17,18].基于规则的方法使用启发式规则捕捉上下文信息,找出文档中所有可能的地名;基于统计的命名实体

识别方法分析静态的文档库可以达到很好的效果,但对于动态和不断更新的文档库却无能为力.为此,可以采取

混合的策略解决以上缺陷.The SPIRIT[14]采用混合的地名识别方法,将地理词典查询和上下文规则结合使用,过
滤掉出现在地名词典中最可能被用作非地理含义的名字;Michael[19]等人提出的混合方法略有不同,使用 POS
和 NER 标记词性和收集位置短语,使用启发式规则收集可能的地名,在收集的每一个阶段,查询地名词典,只将

存在于地理词典的短语标记为地名. 
(2) 地名分辨(toponym resolution):识别出地名后,主要任务是解决 geo/geo 存在的歧义,比如,“Pairs”可以代

表一个国家名,也可以是一个城市名称.最常用的方法就是为识别出的地名分配一个衡量其流行度的缺省值(比
如该地方的人口数、最经常出现的场所等),并结合其他方法来完成地名的分辨[7,14,16,20−22].MetaCarta 方法[21]以

地名在需要标记的文档库中出现的概率作为缺省值,然后使用启发式规则(比如线索词以及与附近地名的共现

关系)对概率值进行修改,而这种方法不适合处理不太流行的地名.Michael 等人[19]通过构造这些不太流行的位

置的本地词典并利用该词典,以及受到人类分辨地名的启发得出的大量启发式规则,去解决地名辨别的问题. 
地名分辨的另外一种流行的策略[7−10,14,20,22]是采用分层地理本体构建“分辨上下文”,这是一个地理区域.使

用该区域可以将文档中许多有歧义的地名分辨出来.Web-a-Where[7]方法在文档中找出分层的形式,发现最小分

辨上下文并检测邻近地名的包含关系.该方法对分辨上下文区域内地名分辨很有用,但不能很好地解决远距离

地名的分辨问题.其他策略基本上是采用地理空间度量来分辨地名,比如最小化地理覆盖面积或最小化成对地

名距离. 
(3) 地理聚焦点(geographical focus)的确定:即找出文档覆盖的地理区域,目前已提出了多种方法[7,8,13,23], 

Web-a-Where[7]使用层次本体确定地理聚焦点,该层次结构中分辨出来的每一个地名为其父节点贡献分值,然后

选择分值最高的本体节点作为该文档的地理聚焦点.但该方法不能处理包含有多个地理聚焦点的文档.另外一

种普遍使用的策略[11,13,17]是选择出现频度最高的地名作为地理聚焦点. 
2.2.2   混合索引 

在移动环境中,移动性与位置相关性使得移动搜索需要同时考虑文本信息和位置信息.此外,位置信息额外

增加了 CPU 和存储的开销,使得建立以文本和地理位置为基础的高效索引变得非常关键.普通的文本搜索索引

是面向集合的,主要索引技术有倒排文件(inverted file)、位图(bitmap)、签名文件(signature file)等;而位置信息
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是面向二维空间的,主要索引技术有 R-tree[24]、R*-tree[25]、四分树(quad tree)、网格(grid)等.这两类索引在各自

的领域都得到了很好的发展.一种最简单的方法是把位置信息看作是普通关键字(比如地名)来表示,建立类似

文本的索引,然后采用关键词匹配的方式进行检索.但是,这种方法忽略了基本的空间关系,不支持高级的空间

查询.因此,需要构建出一种综合考虑文本和空间位置的索引结构,使其有效地整合空间索引和文本索引,以保

证达到最优的搜索效果. 
• 两阶段索引(two-phrase index) 

Zhou等人[26]提出将倒排文件和 R*-tree 两种索引结构结合起来处理位置感知的文本查询方法.他们给出了

3 种合并方案:(1) 倒排文件和 R*-trees 双重索引,两种索引结构分别从文本和空间两个角度对 Web 页面进行索

引.与普通 R*-tree 不同,该索引结构中树的每一个叶子节点指向的是 Web 页面列表;(2) 先倒排文件后 R*-tree,
首先对所有的关键字构造倒排索引文件,然后对倒排文件中的 Web 页面进行空间上的分割,每个关键字指向一

个 R*-tree,该关键字所对应的页面列表根据其地理范围划分到不同的 MBR 中;(3) 先 R*-tree 后倒排文件,根据

Web 页面所覆盖的 MBR 构建一棵 R*-tree,每个叶子节点指向其所覆盖的 Web 页面的倒排文件.对这 3 种索引

方案进行比较可知,存储代价相同,后两种查询性能优于第 1 种,第 3 种方案最佳,但总的来说,都造成了大量的数

据冗余,存储代价非常高.此外,这种两阶段的方法对于提前决定需要获得 Top-k 个结果所需要的最近邻的个数

是非常困难的,不适合移动 Web 搜索. 
• IR2-tree 
目前 ,许多应用(比如在线黄页等)需要找出匹配关键字集合并距离某一特定位置最近的空间对象 .De 

Felipe 等人[27]提出了一种高效的索引存储结构——IR2-tree(information retrieval R-tree),它是以 R-tree 为基础,
并将 R-tree 和签名文件相结合组成的一种混合索引.该结构节点中的每一项包含两部分信息:空间信息和关键

字信息,前者用最小边界区域(minimum bounding area)表示,后者用签名文件表示. 
IR2-tree 采用高度平衡树结构,如图 4 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  An illustration of IR2-tree 
图 4  IR2-tree 索引结构示例 

叶子节点中每一项用三元组(ObjPtr,A,S)表示,其中,ObjPtr 和 A 定义在 R-tree 中,A 表示节点的边界区域;S
是 ObjPtr 所指向对象对应的签名文件.在非叶子节点中,每一项用三元组(NodePtr,A,S)表示.同样,NodePtr 和 A
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也定义在 R-tree 中,S 是签名文件.一个节点的签名是该节点所有项签名的叠加,等同于以该节点为根的子树中

所有文档签名的叠加.IR2-tree 采用插入和删除操作对索引进行维护,是 R-tree 相应操作的修改和扩充.实现细节

详见文献[27].此外,IR2-tree 的每个节点需要额外的空间存储签名文件. 
但是 IR2-tree 索引的所有层都采用相同的签名长度,导致层次越高,产生的拒真项(false positives)就越多.为

了解决该问题,提出了 MIR2-tree(multi-level IR2-tree)索引结构,不同的层采用不同的签名长度,并使用多层叠加

的编码方法,以有效地降低拒真项出现的个数.MIR2-tree 对每一层采用最佳的签名长度,只需对以该节点为根的

子树中所有对象的签名文件进行叠加,而不是对所有的孩子节点进行叠加. 
• IR-tree 

IR2-tree 将签名文件(signature file)和 R-tree 集成起来,虽然这种索引结构可以很好地处理布尔查询,但对于

位置感知的 Top-k 文本检索(LkT)查询却并不适合.因为 LkT 查询是一种排名查询,签名文件不能很好地处理排

名的文本检索 .因此 ,Cong 等人 [28]提出了一种新的用于处理 LkT 查询的索引结构——IR-tree(inverted file 
R-tree),该结构将倒排文件和 R-tree 相结合,实现了对 R-tree 的扩展. 

IR-tree 的每个节点记录了以该节点为根的子树中所有对象的位置信息和文本内容的概括,如图 5 所示.在
IR-tree 中,叶子节点中每一项用三元组(o,rectangle,o.di)表示,其中:o 表示数据库 D 的一个空间 Web 对象; 
rectangle 表示对象 o 的 MBR;o.di 是对象 o 的文档标识符,此外还包含一个指向对象文本文档的倒排文件

(inverted file)指针.非叶子节点中每一项用三元组(cp,rectangle,cp.di)表示,cp 是指向孩子节点的指针;rectangle
是该节点中包含的所有项的 MBR;cp.di 是伪文档标识符,该文档表示孩子节点中所有项的文档集合,用来估计

一个查询与该节点所有文档文本相关性的界限值. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  An illustration of IR-tree 
图 5  IR-tree 索引结构示例 

由于 IR-tree 在构造过程中仅考虑了位置信息,为了进一步提高查询处理的性能,对 IR-tree 进行扩展,于是,
有研究者提出了一种称为 DIR-tree 的混合索引结构,该索引在构造的过程中综合考虑位置信息和文本相似

度,IR-tree 可以看作是 DIR-tree 的一种特殊情况. 
• bR*-tree 
为了更加有效并以可扩展的方式回答 m 最近邻关键字(m-closet keyword)查询,Zhang[29]提出了一种新的索

引结构——bR*-tree.bR*-tree 是对 R*-tree 的扩展,它利用 R*-tree 对所有的空间对象与其对应的关键字进行 
索引. 

bR*-tree 的每个节点除了包含 MBR信息外,还增加了附加信息以对节点进行扩展,附加信息由两部分组成:
节点包含的所有关键字的概括和每个关键字的 MBR,如图 6 所示.每个节点的关键字用位图表示,即关键字位

图.如果数据库中有 N 个关键字,则每个节点的关键字由使用大小为 N 的位图来表示.若节点中存在该关键字,
则该关键字所在的位置置 1,否则为 0.这种表示方法占用很小的存储空间.此外,高速的二进制操作也加快了关

键字约束的处理速度.关键字 wi 的关键字 MBR 是节点中与 wi 相关的所有对象的 MBR,它表示关键字 wi 的空间

位置,通过该信息可以知道节点中每个关键字的大致分布区域. 

InvFile 1

InvFile 2 InvFile 3

InvFile 7InvFile 6InvFile 5InvFile 4

R5 R6

R1 R2 R3 R4

o1 o2 o5o3 o4 o8

R7:

R5: R6:

R1: R2: R3: R4: o6 o7



 

 

 

54 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.1, January 2012   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Node information of the bR*-tree 
图 6  bR*-tree 节点信息结构 

在 bR*-tree 中,非叶子节点中的每一项用四元组(ptrs,mbr,bmp,kwd.mbr)表示,ptrs 为指向孩子节点的指

针,mbr 为节点的最小边界矩形,bmp 是关键字位图,kwd.mbr 为包含在该节点中的所有关键字的关键字 MBR 向

量 .叶子节点中的每一项采用三元组(oid,loc,bmp)表示 ,其中 ,oid 是指向对象的指针 ,loc 表示空间对象的坐

标,bmp 为关键字位图.bR*-tree 的构建过程类似于 R*-tree,只是在原始算法的基础上添加了关键字和关键字

MBR 更新操作.同样地,bR*-tree 的删除操作也是对原始算法进行扩充. 
• Light-Weighted 索引 
在 Web 2.0 中,每个用户都可以为 Map 贡献新的资源,导致 Map 中的位置数量以及与其相关联的标签(tag)

数量不断增加,因此可以通过标签匹配去定位对象.但是,bR*-tree 索引对每一个 tag 都需要额外的存储空间,当
tag 数量较多时,就会造成非常高的 I/O 代价.为此,文献[30]基于 R*-tree 和倒排文件提出一种更有效的索引结构

——Light-Weighted 索引结构,如图 7 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Light-Weighted index 
图 7  Light-Weighted 索引结构 

Light-Weighted 索引不需要存储内部节点的概要信息,而是在搜索的过程中动态地构建.该结构没有将位

置和标签信息集成到一棵树结构中,而是分割成两个部分:一个空间索引和一个倒排索引.空间索引采用 R*-tree
来索引与标签相连的空间位置,每个节点被分配给一个标号(label),用来表示该节点到根节点的路径,树的构造

方式与 R*-tree 相同.比如,图 7 中节点 R3 和 R4 到根节点的路径相同,故它们的标号都记为“a”.给定一个节点的

标号,不需要遍历 R*-tree 就可以直接定位出它在树中的位置.两个邻近的位置可能有相同的节点标号前缀,如
果它们位于同一个内部节点,则被赋予相同的标号.因此,可以用标号来近似度量数据点间的空间距离.倒排索

引用来对数据库中所有标签进行索引,倒排表中的每一个元素由节点标记和位置两部分组成.这种索引结构具

有很好的扩展性,每当有一个新位置标记在地图上时,就对 R*-tree 和倒排列表进行插入更新.然而,如果频繁进

行插入操作,计算代价则非常昂贵.由于在该搜索算法中并不需要精确标记,可以采用 Lazy 方法,因此,只有在出

现分裂操作时才进行更新.Light-Weighted 索引与采用 bR*-tree 对标签和位置进行索引相比,前者的 I/O 代价大

为降低. 
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混合索引结构对比分析可见表 2. 

Table 2  Comparison of hybrid index 
表 2  混合索引结构对比分析表 

索引方法 组合模式 节点信息 主要特性 

Two-Phrase 
index[9,27,31] 

倒排文件和 R*-trees 双重 
索引,先倒排文件后 R*-tree, 

先 R*-tree 后倒排文件 

R*-tree 节点:节点 MBR; 
倒排文件节点:关键字信息 

优点:结构简单,维护方便 
缺点:产生冗余数据,存储代价高, 
I/O 性能差,查询性能差,无法确定 
过滤阶段产生的候选对象个数 

IR2-tree[27] R-tree 为基础, 
R-tree+签名文件 

节点的 MBA、节点包含的 
文本信息的签名文件 

优点:降低存储代价,提高搜索速率 
缺点:所有层中签名长度相同,层次越高,
拒真项越多;需要额外空间存储签名文件

IR-Tree[28] R-tree 为基础, 
R-tree+倒排文件 

节点的 MBR、节点包含的 
文本内容的倒排列表 

优点:减少存储空间;加速搜索效率 
缺点:构建过程中未考虑文本相似性 

bR*-Tree[29] R*-tree 为基础, 
R*-tree+位图 

节点 MBR、节点包含的所有

关键字的位图和关键字 MBR

优点:加速关键字约束的检验处理过程; 
需要很少的存储空间 

缺点:关键字过多,I/O 代价过高 

Light-Weighted 
索引[30] 

R*-tree 和倒排索引分开存储,
R*-tree 索引与标签相连的 
空间位置,倒排索引对所有 

标签进行索引 

R*-tree 节点:MBR 和反映 
节点到根节点路径的 Lable; 
倒排节点:标记位置组成 

优点:可扩展性较强;I/O 代价较低; 
缺点:频繁进行插入操作时, 

计算代价非常昂贵 

 
2.2.3   查询处理算法 

查询处理算法[32]利用混合索引方法去评估空间相近性和文本相关性.数据库中的每一个空间对象 o 被定

义为(o.loc;o.doc),o.loc 是多维空间中的位置描述符,o.doc 是对象文档.查询 Q=(loc,keywords)中,Q.loc 是位置描

述符 ,Q.keywords 是关键字集合 .查询结果满足位置上距离最近 ,文本高相关 .本文中主要介绍 5 种查询方

案:top-k 关键字查询[27]、位置感知的 top-k 文本检索查询(LkT)[28]、基于 Prestige 的位置感知的 top-k 文本检索

(LkPT)查询[33]、m 最近邻关键字(mCK)查询[29]和共现位置标签匹配查询[30].针对不同的查询方案,需要采取不

同的搜索策略. 
• Top-k 空间关键字查询 
为了找到包含某关键字集合且距指定位置最近的对象,文献[27]提出了两种有效的解决方案:距离优先

IR2-tree 算法和 IR2-tree 算法.这两种方法都采用 IR2-tree 索引结构,结构的遍历基于增量最近邻(incremental 
nearest neighbor)算法.如果节点的签名文件与查询 Q 的签名文件不匹配,可以剪掉以该节点为根的整棵子树.通
过将空间剪枝和签名文件剪枝两种技术紧密结合,使得在利用该算法回答 top-k 空间关键字查询时,访问的

IR2-tree 节点和对象数量最少,搜索效率较高.而以上两种算法的最大区别在于采用的排名机制不同.此外,第 2
种方法不是为查询 Q 的所有关键字整体上创建一个单独的签名文件,而是给 Q 中的每一个关键字构建一个相

应的签名文件,使得仅包含部分关键字的对象也可以作为结果返回. 
• 位置感知的 top-k 文本检索(LkT)查询 
地理位置和文本的融合使得 top-k 查询需要综合考虑位置的相近性和文本的相关性.为此,Cong 等人[28]提

出了一种新的查询方法——位置感知的 top-k 文本检索(LkT)查询.它采用 IR-tree 混合索引结构,利用最佳优先

遍历算法(best-first traversal algorithm)检索空间 Web 对象,并计算节点的排名分值,从而找出前 top-k 个对象的

列表.在查询处理的过程中,需要用到一个重要的度量 MINDST,它表示查询 Q 和包含在节点 N 的 MBR 的对象之

间的空间-文本距离的最小下界,用于在搜索过程中进行排序和搜索空间的有效剪枝.而在最佳优先遍历算法

中,使用一个优先队列去跟踪记录那些仍然需要被访问的节点和对象,每次选择所有节点集中 MINDST(Q,N)值
最小的节点 N 作为下一个要访问的节点,利用空间的近邻性和文本的相关性对搜索空间剪枝,当 top-k 个最近邻

的空间 Web 对象都找到后,算法终止. 
• 基于 Prestige 的位置感知的 top-k 文本检索(LkPT)查询 
位置感知的关键字查询返回距离查询位置较近并且与查询关键字相匹配的对象.目前,现有的研究建立在



 

 

 

56 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.1, January 2012   

 

空间 Web 对象之间相互独立的基础上,然而在实际中,空间 Web 对象之间并不相互独立,如果一个对象及其周

围的对象也与查询相关,那么该对象要比周围没有相关对象的更加相关.基于此,Cao 等人[33]提出了一个新的概

念——对象 Prestige,用来衡量与查询相关对象其附近的对象对查询结果的影响.LkPT 查询根据基于 Prestige 的
相关性(即 PR 值)和位置的相近性对结果对象排名,从而获得前 top-k 个结果. 

该查询算法的核心部分是 PR(prestige-based relevance)值的计算,其计算方法类似于个性化 Pagerank 向量

的计算,但 PR 值的计算代价和时间代价都非常高.文献[33]提出两种加速 PR 值计算的方法,并在此基础上给出

了有效回答的 LkPT 查询方案.一种是 ES-EBC(early stop extended bookmarking coloring),如果某一节点和查询

点的距离超过某一阈值,则该节点就不会对前 top-k 对象的 PR 值产生影响,所以 PR 值的传播仅需考虑附近的

节点,从而加速了 PR 值的计算;通过迭代计算每个对象 PR 值的上界和下界,当前 top-(k+1)个对象中第 k 个对象

PR 值的上界小于第 k+1 个对象的 PR 值的下界值,算法终止.由于 ES-EBC 算法在整个图上传播 PR 值,增加了

计算代价,可以采取近似计算方法——S-EBC(subgraph-based EBC),它在选择出的最有可能包含 top-k 个结果的

子图上进行 PR 值的计算,在每个子图内传播计算局部 PR 值,使用子图边界节点的 PR 值更新所有对象的全局

PR 值.当优先队列未被访问的头节点最小可能排名值大于当前第 k 个结果对象的分值时,就可以保证找到前

top-k 个对象.无论是运行时间还是可扩展性,S-EBC 的总体性能都要优于 ES-EBC. 
• M 最近邻关键字(mCK)查询 
这是一种新的空间关键字查询方法[29],用来发现空间数据库中与用户提交的 m 个关键字匹配且在空间上

相近邻的元组.该方法使用分层 bR*-tree 索引结构组织空间对象,采用先验搜索策略缩小搜索空间,引入距离互

斥和关键字互斥两个先验属性作为单调约束条件,促进 bR*-tree 的有效剪枝.需要注意的是,在搜索 bR*-tree 过

程中,目标关键字可能定位到根节点的一个孩子节点,也可能定位到多个孩子节点,因此需要检测这些孩子节点

的所有可能子集.候选的搜索空间包括两部分: 
1) 搜索空间在一个孩子节点内; 
2) 搜索空间跨越多个(>1)孩子节点. 
如果一个孩子节点包含所有的 m 个关键字,该节点被视为一个候选搜索空间.类似地,如果多个候选节点的

组合满足 m 个查询关键字,并且彼此距离邻近,则也被添加到搜索空间中.根据候选搜索空间中节点的个数是 1
个还是多个,采用不同的搜索策略.单节点搜索采用先验算法,找出该节点所有的孩子节点中匹配查询关键字且

近邻的子集;多节点搜索采取扩展的先验算法检测出多个节点所有可能的孩子节点组合.搜索从根节点开始,获
得满足要求的候选子集列表,然后依次向下遍历这些候选节点集.迭代执行该过程,直到叶子层或者没有匹配 m
个关键的节点为止.对于候选集中叶子节点集合,检索叶子节点项中任意 m 个元组构成的所有组合集,采用穷举

法搜索找到满足条件的结果,其所覆盖的区域直径越小越好. 
• 共现位置标签匹配查询 
对来自不同数据源(比如博客、图片、视频等)的对象进行聚合(MashUp),并使用地图 API 接口(Google map, 

Yahoo map)将其标记在地图上,日益成为 Web 2.0 的一个重要的应用.这些对象与表示其潜在语义的标签集和

指示地理位置的坐标集相关联.由于缺少地名词典上下文,传统的 Web 资源搜索策略在这种环境下不太适用.
在文献[30]中,Zhang 等人首先提出了一种以标签为中心(tag-centric)的查询处理策略,用于发现匹配 m 个空间查

询标签的对象,这些对象在空间上近邻共现.回答这种查询最简单的方法是从倒排文件的 m 个列表中找出所有

可能的集合,但这种方法代价较大且不能充分利用嵌入在标签中的空间信息.为此,Zhang 等人又提出了一种最

佳解决方法,该方法首先使用 Light-Weighted 索引,然后使用标记信息和位置信息构建虚拟的 bR*-tree.虚拟的

bR*-tree 采用自底向上的方式构建,对应的查询标签的 m 个倒排列表被检索,并按照节点的标签合并成一个有

序列表.通过遍历有序列表,可以取回同一标记的所有节点.这些点被用来构造一个新的虚拟节点,这个新的节

点与原始 R*-tree 中的某个节点相对应.然后,采用基于先验的搜索方法对虚拟 bR*-tree 进行自底向上的搜索,
返回满足条件的结果. 
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查询处理方法对比分析可见表 3. 
Table 3  Comparison of query processing 

表 3  查询处理方法对比分析 

搜索类型 搜索策略 索引结构 排名技术 剪枝策略 典型应用 

top-k 关键字查询[27] 基于增量 
最近邻算法 

IR2-tree 仅考虑距离 
因素进行排序 

空间剪枝和 
签名文件剪枝 

在线黄页服务、

Real estate 站点等

位置感知的 top-k 
文本检索查询[28] 

最佳优先的 
遍历算法 

IR-tree 综合考虑文本相关

性和空间相近性 

使用 MINDST 
度量对搜索空间 

路径进行有效剪枝 

基于位置的服务:
在线黄页服务、

Map 服务、 
Travel 站点等 

基于 Prestige 的 
位置感知的 top-k 
文本检索查询[33] 

最佳优先的 
遍历算法 

IR-tree 
Prestige 的 

相关性(PR 值)和 
位置的相近性 

使用节点的 
PR 上边界分值 

进行剪枝 

基于位置的服务:
在线黄页服务、

Map 服务、 
本地搜索、 
Travel 站点 

m 最近邻 
关键字查询[29] 

基于先验的 
搜索策略 

bR*-tree 无 
使用距离互斥 
和关键字互斥, 

加速剪枝 

地理标记 
Web 文档等 

共现位置标签 
匹配查询[30] 

自底向上先 
验搜索策略 

Light-Weighted
索引 

geo-tf-idf 
排名方法 

使用距离互斥 
和关键字互斥, 

加速剪枝 

Web 2.0 中在线 
地理资源定位 

 
2.2.4   相关性排名技术 

结果排序是搜索技术中最关键的部分之一,排序策略和算法决定了排序效果的优劣.移动设备由于自身的

特点只能为用户提供较小的显示区域,无法浏览大量的信息,如果用户被淹没于大量查询结果中,会导致用户的

满意度下降.对检索结果的排序需要综合考虑多个因素对排序的影响:文本信息、位置信息和周围环境等.目前,
已有的对地理和文本排序进行整合方法的研究如下,但对这方面的研究相对较少: 

在 top-k 空间关键字查询[27]中,查询结果按照排名函数 f(distance(o.loc,Q.loc),IRscore(o.doc,Q.keywords))进
行排序,然后对得到的 top-k 对象集合按照排名分值顺序输出.该方法仅指出了排名技术要综合考虑文本和位置

两个因素这一观点,并没有给出具体的分值计算方法.位置感知的 top-k 文本检索(LkT)查询[28]采取的排名方法

综合考虑了文本的相关性和空间的相近性,并对二者进行归一化因子的线性插值处理,每一个对象 o 按照如下

公式进行排名: 
( . , . ) ( . | . )(1 ) 1 ,

max maxST
D Q loc o loc P Q keywords o docD

D P
εα α ⎛ ⎞= × + − × −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

其中,α∈(0,1),用来权衡空间相近性和文本相关性所占的比重;Dε(Q.loc;o.loc)表示 Q 和 o 之间的欧几里德距离; 
maxD 是数据库 D 中两个对象之间的最大距离,用来对距离进行归一化处理;文本相关性使用语言模型进行计

算,maxP 用来对文本进行归一化处理. 
共现位置标签搜索[30]使用 geo-tf-idf 排名方法去度量在某一区域中地理标签(geo-tags)的相关性.它是将传

统的 tf-idf 排名方法进行扩展应用到地理上下文中.与查询 Q 相关的地理区域 R 的排名函数定义如下: 
( , ) ( , ) ( , ).

k Q
Score Q R weight k Q score k R

∈

= ×∑  

权重 weight(k,Q)表示关键字 k 相对于查询 Q 出现的频率.排名分值的计算就变成了一个标记 k 相对于区域

R 重要性 score(k,R)的度量问题.如果标记 k 和区域 R 符合以下特性: 
1) 标记 k 频繁地出现在区域 R 的周围; 
2) 标记 k 不频繁出现在除 R 以外的其他区域, 

则 score(k,R)的值会更高. 
在该方法中,文档的概念比较模糊,每个位置与一个标签集合相联系,定位在同一点的不同资源组成一个大

的虚拟文档.然而在实际 Web 2.0 应用中,许多资源是由用户贡献和上传的,某一位置点 p 的分值不能完全体现
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出它的地理上下文信息,需要考虑附近标签资源对位置点 p 分值的影响. 
通过构造一个退化模型(degradation model)来反映标签和区域之间的关系,采用高斯函数表示这种退化,标

签主要受到附近区域的影响,而距其较远的区域影响较小. 
2.2.5   查询结果处理与可视化 

虽然具备 Web 浏览功能的移动设备可以直接访问普通的搜索页面,但是移动设备访问 Web 信息并不像台

式电脑那么方便.由于移动设备固有的一些局限(比如屏幕小、电量有限、与用户的交互能力差等),已有的 Web
搜索信息发现机制并不适合移动环境下查询结果的可视化,无疑对移动设备以及用户感兴趣信息的识别增加

了负担.因此,需要对用户查看的结果页面进行一定的调整处理,使其更加适合用于移动设备的有限屏幕.此外,
移动用户对信息需求的要求更高,希望得到更相关以及更清晰的结果,需要进一步从 Web 页面中抽取出主要内

容,去除像广告、导航条等不相关的内容.目前,对移动终端查询结果的浏览和 Web 页面的调整都有一定的研究,
但仍然处于初级阶段. 

目前,调整查询结果的 Web 页面使其适合移动设备的屏幕的方法大致可以分为 3 类[34]:比例缩放(scaling)、
手工编排(manual authoring)和转换(transforming).Scaling 方法可以有效地减少滚动,但同时也降低了页面的可

读性;Manual authoring 方法有些费时费力,需要专业的 Web 设计者手工调整页面使其适合不同的移动设备;与
此相比,页面自动调整方法——Transforming 更为有效,它可以对原始 Web 页面的内容和结构进行修改,使其适

合小屏幕的显示,可以引入一些新的组织结构,如内容表(table of contents)或者其他一些概要页面.已有的转换

方法有以下几种: 
• 基于摘要的方法(the summary-based approach) 
仅显示 Web 页面的一部分或者摘要[35,36],使用户看了部分片段(snippets)或摘要之后决定是否要进一步查

看更多的详细内容. 
• 单列方法(the single column approach) 
将 Web 页面的多列布局调整为单列,从而减少水平滚动.比如,Opera SSR 系统可以缩小字体大小和图像大

小,并将页面布局转换为适合小屏幕的单列显示.这种方法很好地消除了水平维的滚动,但却大大增加了垂直维

的滚动次数.Xie 等人[37]也提出将页面分成一系列的块,每一块采用单列显示,并将重要度高的那些块放在前面

显示给用户. 
• Fisheye 可视化方法(the Fisheye visualization approach)[38,39] 
在可读范围内显示页面中兴趣度超过一定阈值的比较重要的页面内容,而压缩该页面中其他部分的内容.

兴趣度的计算采用重要度优先度量方法,用户可以通过点击,将压缩内容放大来查看详细内容. 
• 文本概要+Detail 的方法(textual overview+detail approach) 
该方法首先将 Web页面分成多个部分,然后在概要页面(overview page)中使用文本摘要将各个部分链接起

来,可以进一步查看详细的 Web 页面内容.文档分割表示系统(DSPS)[40]和 Standford Power Browser[41−46]是该方

法的两个典型的应用.虽然使用文本摘要使内容显示简单明了,但却丢失了原始 Web 页面中的视觉语境(如
Style、图片等),使得用户的桌面浏览经验在发现目标信息时不能很好地在移动终端上得以利用. 

• 缩略图概要+Detail 的方法(thumbnail overview+detail approach) 
与文本概要的方法相比,缩略图概要的方法可以保存原始 Web 信息的视觉上下文信息.Baluja 等人[47]第一

次提出把 Web 页面显示成一个包含 9 个区域的缩略图,每个区域与移动设备上的数字键 1~9 相对应,用户可以

选择其中一个区域进行放大查看.Collapse-to-zoom[48]的方法除了可以放大缩略图查看用户感兴趣的详细内容

外,还可以允许用户对区域进行折叠.Björk 等人[49,50]提出了 3 种页面块查看模式:缩略图查看、关键词查看和链

接方式查看 .Chen 等人 [51,52]提出了采用启发式方法将页面划分为内容块集合 ,并生成一个内容表(table-of- 
content)作为索引页.SearchMobil[53]使用缩略图概要为信息搜索过程提供方便,如果该页面被检索到,则显示出

查询词在概要中的位置.Xie 等人[37]提出块重要度模型(block importance model),为页面中的不同块分配重要性,
并基于该模型提出了 3 种显示结果页面的方法.其中,二维缩略图查看方法属于该类.但是,上面的方法都局限于
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单个缩略图概要并链接子页面的详细内容两级层次上,当原始页面非常大时,缩略图概要也会变得很大,不适合

小屏幕显示.为此,Xiao 等人[54]提出对页面建立分层树 SP-Tree,通过调整 SP-Tree 的扇出数以及高度,使得缩略

图查看起来足够清晰,并且点击的页面尽可能地少. 
结果处理与可视化方法对比分析见表 4. 

Table 4  Comparison of result processing and visualization 
表 4  结果处理与可视化方法对比分析 

方法 主要技术 优点 缺点 
基于摘要的方法[27,31] 重要词、句等的提取 帮助用户做出正确的相关性决策 为用户提供的信息较少 

单列方法[28,29] 多列布局调整为单列;
块重要度的计算 

消除水平滚动; 
方便阅读,提高阅读效率 

增加了垂直维的滚动次数; 
部分上下文结构信息丢失 

Fisheye 可视化 
方法[30,33] 

页面中各部分内 
容的兴趣度计算 

降低了花费在页面导航的时间; 
适合时间紧迫的任务 

不能为用户提供一个 
页面概要;实用性差 

文本概要+ 
Detail 方法[34−38] 文本摘要页面的构建

显示简单明了;页面的下载和 
显示时间大幅度降低 

原始 Web 页面上下文结构 
信息丢失;桌面浏览经验不能 
很好地在移动终端上利用 

缩略图概要+ 
Detail 方法[39−48] 

页面分割为块的方法;
分层缩略图构造技术

保存原始页面的上下文信息; 
采用缩略图提供页面的整体轮廓

迫使用户使用多次的 
back-and-forth 操作, 

非常耗时 

3   未来工作展望 

移动环境其位置动态变化、计算资源有限等特点给移动 Web 搜索带来了许多新的挑战,目前在该领域已

有一些相关的研究工作.本文依据移动 Web 搜索的框架对已有工作进行了分类和概括总结,并进行了深入的对

比分析.然而,大部分工作仍然处于探索性阶段,有些工作甚至才刚刚起步,还存在许多问题有待进行更加深入

的研究. 
(1) 地理标记 Web 资源:准确、有效地找出 Web 资源对应的地理位置,对移动搜索来说是一个关键性的问

题.目前已有大量的研究,对显式位置的识别和绝对位置的分辨也已有了较高的准确率.但是对相对地理位置

(比如中关村向南 200m)这样的不准确的地理信息还不能很好地进行处理,无法确定其对应的准确位置,而这种

信息在 Web 需求中却大量存在.如何准确地标记出这种类型的位置是一个亟需解决的问题,对于这个问题,可以

从以下两个方面来考虑:首先需要找出合适的启发式规则识别出文档中的相对位置;其次是对这个相对位置具

体定位目标区域的问题.此外,在抽取的过程中需要定义大量的启发式规则去协助地名的识别和分辨,但就目前

而言,启发式规则都是通过手工定义的,如何使用自适应的信息抽取技术自动学习上下文规则,从而识别出潜在

的位置,也是一个需要迫切解决的问题. 
(2) 结果排名技术:在移动搜索中,排名策略的好坏直接影响到查询结果的优劣和用户的满意度.目前,大多

数的排名方法要么只考虑文本的相关性,要么仅按照距离的相近性进行排名,或者综合考虑文本和距离,但仅仅

是将二者进行简单的线性组合.虽然这些方法对最终结果的排名起到了一定的作用,但却未从根本上解决搜索

结果不准确、搜索结果泛滥等问题.对于移动搜索中的排名算法至少需要从 4 个维度进行考虑:地理维度、信

息相关度维度、宏观环境维度及个性化因素维度.前两个维度在已有的方法中已有涉及,特别是信息相关度的

考虑已经相对成熟.我们知道,很多搜索都是基于位置的,位置有一个粒度问题,可以是北京,也可以是中关村,还
可以具体到某个具体的地铁站出口,需要针对不同的粒度级别进行处理,因为同样的搜索,不同的位置粒度将会

返回不同的结果.宏观的环境维度需要考虑周围的环境对结果的影响,还包括所处的时间,比如季节.此外,还要

考虑到个性化信息,除了用户的一些基本信息外,还需要考虑用户在使用移动服务中沉淀下来的用户偏好、生

活形态等丰富的用户需求.如何将这些维度进行综合考虑,每个维度占到多大的比重,从而构造出符合不同用户

需求的排名函数(距离远近、价格高低、用户评比等)和具体的解决策略,都是需要深入探讨的问题.另外,已有的

排名策略在考虑距离这个要素时,都是在欧式空间下采用简单的距离计算(比如欧拉距离)方法度量位置的相近

性.目前的方法尚未考虑到真实的道路情况,比如单行道、障碍物限制等,因此需要考虑路网空间,计算出反映现
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实情况的距离,这样不仅保证了更高的准确率,而且更符合用户的需求,也更具有实际应用价值. 
(3) 基于位置的模糊搜索:已有的方法仅仅支持精确的关键字查询,在很多情况下,用户对要寻找的空间

Web 对象位置名称不太熟悉,或者对空间 Web 对象有一些偏好需求,经常会提交模糊查询.这类查询包括两种:
一种是模糊关键字查询,在这种用户提交的查询中存在简单拼写错误或者仅仅提供了部分名称或者包含一些

模糊搜索条件.Yao 等人[55]提出的空间数据库中近似字符串搜索方法第一次解决了这个问题,使用编辑距离作

为近似性度量,采用 MHR-tree 索引结构有效地回答近似字符串匹配查询.在 MHR-tree 中,将以索引节点为根的

子树的 q-gram 的 min-wise 签名嵌入到该节点中,可以有效地支持范围查询和 NN 查询.但是这种方法处理整个

字符串的近似匹配问题,还需要进一步考虑近似子字符串的查询问题,并需要设计出更好的索引动态更新方法.
另一种查询是提交的查询中包含模糊词汇,对象的界定不清晰,比如价格的“高与低”、评价的“好、差与一般”
等.对于这种查询中包含柔性检索条件的查询,在基于位置的关键字搜索中至今还没有真正意义上的研究工作.
比如要查询本地的“Moderate-Price 宾馆”,其中,Moderate-Price 是模糊词汇,目前的本地搜索引擎只是将这些模

糊词汇作为一个普通的关键字进行处理,而实际上,这个模糊词语“Moderate-Price”是对关键字“宾馆”的限定,两
个词并不独立.可以看出,提交的查询中包含的模糊词汇在一定程度上反映了用户的偏好信息.Zadeh[56,57]提出

的模糊集模型很好地反映了这种定性特征,可以利用模糊集合的隶属函数去模拟用户的偏好信息或者需求限

定信息,最大的难点是隶属函数的确定,以及如何利用位置、文本及用户偏好、需求等信息去构建混合索引和

结果排名算法. 
(4) 自然语言搜索:在普通的信息检索中,采用的都是输入关键字的搜索方式获取想要的结果.但在目前的

移动 Web 搜索中,用户使用手机进行搜索时一般目的性都比较强,再加上手机屏幕大小有限,一页显示的搜索结

果较少,使用手机上下翻看结果不便利(一般搜索用户最多翻看前两页的结果),另外使用手机搜索的用户很少

有耐心去翻看那么多的链接,去寻找一个符合他的答案,移动搜索用户真正想要的是一个符合其需求的答案.因
此,必须提供一种好的检索提问语言.为了克服关键词检索和目录查询的缺陷,可以采用自然语言查询方式,用
户可以输入简单的疑问句,比如“离我最近的销售 iphone 手机的商店在哪?”,在对提问进行结构和内容分析之

后,或者直接给出提问的答案,或者引导用户从几个有限的结果进行选择.自然语言的优势在于网络交流更加人

性化,查询更加方便、直接、有效,为查询提供了更多的上下文信息,这种方式较好地考虑了用户的手机体验.然
而,这种模式要求必须能够给用户返回准确的结果,如果不能给用户一个良好的查询结果,还不如给用户一个选

择的权利.自然语言移动搜索目前还很不成熟,还有大量的工作需要去研究,其中,在底层数据的抽取和存储上,
不能纯粹地把一个文档看成“a bag of words”,需要抽取出词语之间的关系.一种方案是可以看成一个三元组,使
其符合 Entity- Relationship-Entity 这样的结构,比如“北京是中国的首都”,然后对其建立索引供用户搜索.另外,
在提出查询时,充分理解并准确分析出用户提交的自然语言查询的真正意图也是非常重要的. 

(5) 移动社交网络(mobile social network)搜索:Web 2.0 的出现,使得互联网开始提供越来越多的社区网络

服务,并积聚了大量的用户,比如 Myspace,Facebook,Wikipedia,Flickr,Youtube 等.随着移动互联网的发展,社交网

络开始向移动领域渗透,个人/组织利用移动终端,借助移动网络实现相互联系,形成移动社交网络.借鉴互联网

社交网络服务的特点,结合移动互联网的移动性和用户位置的属性,可以看出,移动社交网络包含了移动性,与
朋友沟通、接触并与陌生人沟通,个性化展示,个性化内容分享等特征. 

移动社交网络作为人们沟通、分享的平台,最大程度地缩短了人们沟通的时间和空间距离,促进了人们沟

通模式的转变和社会关系的整合.移动社交网络使用户之间的沟通通过 IM、论坛、微博、空间留言等方式在

任何时间和任何地点都可以实现.对移动社交网络的研究主要关注以下几个方面: 
(1) 移动社交网络除了拥有用户的简介等基本信息外,还掌握了用户在使用移动社交网络服务中沉淀下来

的用户偏好、生活形态等丰富的用户需求,通过手机用户的搜索时间、搜索内容等个人偏好基尼系数分析,可
以为用户提供更加符合个人需求的搜索功能和服务; 

(2) 用户通过使用手机、PDA 等移动设备的定位功能,可以很方便地获得个人位置信息,也可以将自己的行

为轨迹记录下来,并附以一些行程中的图片、个人经历、心情、评论等与轨迹自动关联,从而能够实时地与朋



 

 

 

张金增 等:移动 Web 搜索研究 61 

 

友或者他人分享.但是,轨迹实际上记录的是用户在真实世界的活动,而这些活动在一定程度上反映出个人的意

图、偏好和活动模式.利用这些信息可以构造一个 3 层图模型:用户层、位置层和 Tag 信息层.那么,如何利用这

些信息挖掘出社交网络和空间之间隐含的知识显得非常重要.通过对个人数据进行挖掘可以得到该用户的喜

好、生活模式等,比如根据用户经常出现在运动场所,说明该用户喜欢体育运动;还可以对多人的历史数据进行

分析,从而找出热点区域和线路,比如可以应用到旅游推荐中,为游客推荐景点和旅游线路; 
(3) 根据用户之间、用户和位置之间、位置和位置之间的层次关系,首先可以分析挖掘出用户之间的潜在

关系,比如朋友等,找出兴趣相近的用户,在此基础上为其推荐其兴趣接近的潜在朋友去过而自己没有去过的地

方.此外,还可以根据用户提出的空间及其他限制条件搜索满足其需求的人.用户经常在线搜索两类社会关系:
持久关系和临时关系.典型的持久关系有朋友、商业合作等,比如,当一个新生想找一个与他分享学校附近公寓

的室友时,在移动社交网络的帮助下,可以帮他很快找到有类似意图的用户.临时关系,比如交易等.如用户想要

在附近找一个可以帮助做家务的小时工,而小时工也可以通过网络找到离他比较近的需要家政服务的家庭; 
(4) 以上提出的种种方法在社交网络中仅仅考虑了空间要素,而忽略了时间因素.众所周知,人类活动需要

在时空架构下进行,时间与空间是结合在一起的两个方面,所以在向用户推荐场所时,需要考虑活动场所对不同

人和时间上的限制,比如某商场的营业时间是上午 9 点至晚上 10 点,一般顾客只有在此时间段内才可以进入这

个商场,从而为他们在时间和空间上做出更加合理的安排.此外,还可以分析出两个人是否在时间和空间上共

存、在某时间段内重叠,根据这些信息,我们就可以找出哪些地方、哪些时间段是热点. 
移动社交网络如何提供与人类活动紧密相关的服务、吸引更多用户积极、主动地参与,从而改变个人活动

的形态和方式,创造更好的社会价值和经济价值,都是需要进行深入考虑的.目前,该领域的研究还处于探索阶

段,还没有对移动社交网络给出一个严格和标准的定义,也还存在大量问题需要去解决,同时,这也是我们下一

步工作研究的重点. 

4   结  论 

随着移动网络的日益普及,用户的规模呈指数级增长,移动 Web 搜索日益成为学术界和工业界共同关注的

热门话题.本文对最近几年来国际上在该领域的主要研究成果进行了回顾与总结,综述了移动 Web 搜索中若干

主要问题的研究现状,包括地理标记 Web 资源、混合索引的构建、面向移动用户的查询处理方法、相关排名

技术以及查询结果的处理与可视化,并进行了深入的对比分析,同时指出仍然存在的问题和可能的解决办法.目
前,虽然在移动环境下的 Web 搜索的某些方面提出了一些解决方法,但总体上仍然缺乏系统性.总的来说,对移

动 Web 搜索的研究仍然处于起步阶段,仍有大量关键问题需要进行深入而细致的研究.因此,移动 Web 搜索具

有非常重要的研究价值和广阔的应用前景. 
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