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结合时空关键字的轨迹范围查询混合索引结构

孟祥福 李天朔 张霄雁
辽宁工程技术大学电子与信息工程学院　辽宁 葫芦岛１２５１０５
　(mengxiangfu＠lntu．edu．cn)

　
摘　要　 对于路网上广泛的轨迹数据集,传统结合关键字特征的时空范围查询方法存在存储结构冗余和查询效率低下的问

题,同时这些方法忽视了文本特征对优化查询结果个性化方面的潜在影响.为此,提出了一种结合文本特征的时空轨迹索引结

构,称为IGＧTree.其基本思想是将道路网络图划分为分层子图,并据此构建一个平衡的树结构,其中每个树节点均关联并存储

其特定的轨迹数据.此外,设计的查询算法利用与IGＧTree节点相关联的子路网图的文本特征,筛选并提出范围边界处的不相

关轨迹,实现高效且精准的文本空间范围查询.这种索引结构不仅有效集成了时间、空间和文本３个维度的信息,而且基于这

种结构的查询方法能够支持基于时空关键字的轨迹范围查询,从而极大地满足用户查询的个性化需求.在 Porto和 LA 数据

集上的实验证明,IGＧTree索引结构不仅在查询精度上表现出色,而且在响应速度上也具有显著优势,这进一步验证了其处理

大规模轨迹数据集时的有效性和实用性.
关键词:时空关键字查询;轨迹数据;范围查询;混合索引结构
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１　引言

随着智能移动手机等携带全球定位设备的普及和基于位

置的服务的快速发展,收集到的轨迹数据大幅增多.近期在

时空轨迹的研究内容包括旅行时间评估[１]、轨迹数据压缩[２]、

最优路径推荐[３]、高频路径检索[４]等.除了研究时空轨迹外,

近些年越来越多的科研人员着重于研究将文本信息与各个空

间位置相结合的语义轨迹[５].基于位置的社交网络服务产生

了大量语义轨迹,比如 Foursquare和 Twitter,这些轨迹数据

为这个研究方向提供了大量数据基础.其中的代表性工作包

括语义轨迹中的模式挖掘[６]和活动轨迹检索[７].

近年来的研究发现,传统的查询方法在距离搜索过程中

仅通过几何属性衡量空间关系,而忽视了底层道路网络.

Zhong等[８]针对基于位置的查询提出了一种用于道路网络上

的高度平衡且可拓展的索引,称为 GＧTree.这种方法是将路

网递归划分为多个子路网,并在子路网构造一个树形结构索

引.这种索引结构可以高效地检索路网中的顶点,但并不适

用于轨迹数据.为此,Wang等[９]提出了一种用于轨迹范围

查询的道路感知索引,这种索引结构用于实现轨迹数据中的

时空范围查询,即找到与给定范围相交的所有轨迹.这种结

构能够支持路网中的时间Ｇ空间维度的查询,然而查询方法忽

视了文本特征的约束.针对轨迹数据上的空间关键字查询,

Cong等[１０]提出了一种混合索引结构,称为单元关键字意识

(CellＧKeyowrdconsciousB＋ＧTree,BckＧTree).这种结构支持

利用文本相关性和位置邻近性来促进高效且有效的查询

处理.

以往的研究倾向于仅仅关注轨迹的时空特征[１１Ｇ１２]或空

间和文本方面[７,１０].然而,需要特别强调的是,在现实的许多

场景中,用户往往需要同时考虑３个方面,才能获得最优的轨

迹查询结果.具体来说,用户可能对特定时期(比如上周或过

去１０天)在特定区域(如附近地区或郊区)内的轨迹点(如活

动)感兴趣.此外,轨迹点上标注的关键字包含了相关活动和

用户经历等丰富信息.因此,将查询关键字作为轨迹检索的

基础是该背景下很值得关注的一个研究方向.

例１　图１显示了７条轨迹{t１,t２,t３,t４,t５,t６,t７}和每条

轨迹的属性(时间范围和文本特征),以及其经过的路网.

２４０２００１１４Ｇ１



查询内容为“找到在１０:００－１２:００时间范围经过范围r内且

包含文本特征{‘restaurant’,‘shopping’}的轨迹”,得到的结

果为{t５}.

图１　结合时空关键字查询的轨迹范围查询

Fig．１　TrajectoryrangequerycombiningspatioＧtemporal

keywordsearch

难点:处理大量的轨迹数据需要高效的索引技术,从而实

现轨迹范围搜索.当前研究存在的主要困难在于有效整合目

标的时空和关键字特征,以过滤掉大量冗余和不相关的轨迹

数据.根据 Christforaki等[１３]的实验结果可知,用户在现实

生活中通常只标记少量关键字,一般在２到５个之间.在这

项工作中,本文使用倒排索引技术,在查询处理过程中采用关

键字优先修剪策略.此策略只加载包含查询关键字的相关轨

迹.同时,倒排索引通过按照指定顺序遍历索引表实现关键

字集合的顺序查询.此外,还需要一个有效的时空索引结构

来组织每个关键字相关的轨迹点.

２　相关工作

２．１　轨迹范围查询

轨迹范围查询是指根据给定的时间范围和地理位置范围

查询轨迹数据中的所有路径点的操作.轨迹范围查询是轨迹

数据分析与挖掘的重要任务之一,被广泛应用于交通、物流、
公共安全等领域.

轨迹范围查询的基本流程如图２所示.

图２　轨迹范围查询的基本流程图

Fig．２　Basicflowchartoftrajectoryrangequery

目前,结合空间关键字的轨迹查询研究主要集中在以下

几个方面.

１)轨迹数据的表示和存储:有效表示和存储运动物体的

轨迹数据是高效查询的基础.研究人员提出了各种数据结构

和技术来支持轨迹数据的存储和查询,如 RＧTree,QuadＧTree
和线段树等.

２)轨迹相似度测量:对于给定的轨迹查询,如何确定两条

轨迹之间的相似度是一个关键问题.研究人员提出了各种相

似性测量方法,以支持轨迹的精确和近似匹配,例如动态时间

规整、最长公共子序列等.

３)轨迹索引与查询:为了提高查询效率,研究人员提出了

各种轨迹索引与查询方法.例如,基于 RＧTree和线段树的索

引结构可以有效支持轨迹数据的范围查询和最近邻查询.此

外,研究人员还提出了基于机器学习的轨迹查询方法,例如基

于深度学习的轨迹匹配和推荐算法.

为了提高查询的效率和准确性,在查询轨迹范围时,本文

考虑了如何快速有效地处理和检索轨迹数据.

２．２　范围索引结构

空间关键字查询的探索范围广泛,主要是由基于位置的

服务衍生的空间文本对象驱动.在各类查询中,topＧk空间关

键字查询是一项重要的研究,旨在识别具有最高空间接近度

的k个对象,同时合并所有查询关键字.为了应对这一挑战,

已经 提 出 了 几 种 有 效 的 索 引 结 构,如 倒 RＧtree[１４]和 IR２Ｇ

tree[１５].

常见轨迹索引结构的分类和特征如表１所列.

表１　常见的轨迹索引结构

Table１　Classificationandcharacteristicsofcommontrajectory

indexingstructures

类别 特点

基于时间

范围的索引

基于时间范围的索引按照时间戳进行排序,能够快速查

询某个时间范围内的数据点

基于空间

范围的索引

基于空间范围的索引则按照地理位置信息进行排序,能
够快速查询某个地理区域内的数据点

基于静态

轨迹的索引

静态轨迹是指在一段时间内位置信息不发生变化的轨

迹,例如交通摄像头的视频轨迹

基于动态

轨迹的索引

动态轨迹则是指位置信息随时间变化的轨迹,例如车辆

行驶轨迹

基于空间

划分的索引

基于空间划分的索引结构将地理空间划分为若干个区

域,每个区域内的数据建立索引

基于网格的索引
基于网格的索引结构则将地理空间划分为相邻且唯一

的网格,在每个网格中建立索引

基于树的索引
基于树的索引结构利用树形数据结构进行组织,例如

QuadＧTree和 RＧTree等

基于链表的索引 基于链表的索引结构则利用链表等数据结构进行组织

为了高效处理轨迹相似性查询,Zheng等[７]提出了一种

名为 GAT的索引结构,即混合网格索引.GAT通过距离和

活动相关性来删除搜索空间,用于按层次组织轨迹段和活动.

这种方法能够实现轨迹数据的空间查询内容,但并未考虑其

他维度对查询结果的影响.为了解决轨迹数据库中的时空范

围查询问题,Wang等[９]引入了一种新的索引技术,称为 RPＧ
Tree,通过对道路网络进行划分来实现.RPＧTree能够有效

地处理轨迹数据的时空范围查询,并且将轨迹数据映射到道

路网络中,然而,它忽视了数据中的文本特征.为了有效地处

理轨迹上的空间关键字范围搜索及其涉及顺序敏感关键字的

变体,Han等[１６]设计了一种新的索引结构,并将其标记为

IOCＧTree,专门用于组织轨迹数据,这种结构支持轨迹数据中

的关键字查询.同时,Cong等[１０]开发了一种混合索引 BckＧ

２４０２００１１４Ｇ２
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Tree,该索引结构旨在处理查询和轨迹之间的文本相关性和

位置接近性.IOCＧTree和 BckＧTree支持轨迹数据的空间关

键字查询,同时考虑了空间因素和文本特征,但并未应用到路

网上,空间距离的计算仅仅使用简单的欧氏距离计算方法.

３　问题定义

本节给出研究问题的形式化定义以及相应的符号表示.

３．１　符号定义

研究问题所涉及的符号及其含义如表２所列.

表２　符号定义

Table２　Definitionofsymbols
符号 含义

G＝(V,E) 路网

n IGＧTree的节点

GN＝(VN,EN) 子路网

Nl,Nr 节点 N 的左右子节点

LN Nl和Nr连接的路径集合

keys(N) 节点 N 包含的特征关键字

tr(e) 在路径e上经过的轨迹集合

η 叶节点大小阈值

３．２　问题描述

定义１　路网可表示为一种无向图G＝‹V,E›,其中V
是一组顶点v的集合,E是一组边e的集合.如图３所示.

图３　路网中的轨迹

Fig．３　Trajectoriesinroadnetwork

定义２　轨迹数据是指在路网中根据节点之间的某种顺

序关系,获得其依次相连的路段序列,表示为tr＝{e１,e２,􀆺,

en}(ei为E 中的某条道路,i∈[１,n]).
结合空间关键字的轨迹查询是近年来的研究热点之一,

主要涉及运动物体轨迹数据的处理和查询.该查询方法可以

提供位置、时间、轨迹方向等多种查询,对轨迹分析、用户行为

分析、城市规划等领域具有重要意义.
结合空间关键字进行轨迹查询的基本流程如图４所示.

图４　结合空间关键字的轨迹查询基本流程

Fig．４　Basicflowoftrajectoryquerycombiningspatial

keywords

定义３　结合时空关键字的轨迹查询是指根据给定的时

间范围和空间范围以及文本特征,检索满足以上３种属性的

轨迹数据集合.

给定轨迹数据集D＝{Ti|i＝１,２,􀆺,n}包含n条轨迹,

其中还每条轨迹包含３个属性,即路径信息、时间信息和文本

特征.用户输入查询条件,其中包括空间范围S＝{latmin,

latmax,lonmin,lonmax},时间范围T＝{timestart,timeend},一个关

键字集合 K＝{keywords１,keywords２,􀆺,keywordsn}.查询

结果返回满足这些条件的所有轨迹t∈D.具体来说,轨迹t
必须在指定的空间范围S 和时间范围T 内,同时满足关键字

K 定义的文本特征.

４　理论技术

本文提出了一种高效的索引,该索引为文本轨迹的搜索

和排序提供了以下功能.

空间过滤:过滤掉与查询范围无关的所有轨迹,减小搜索

空间[１７].

文本过滤:丢弃与查询关键字无关的所有曲目,降低搜索

成本[１８].

关联计算和排序:由于只返回匹配效果最好的前k个结

果,且k值的设置远小于相关轨迹总数,因此采用增量搜索过

程,将联合相关性的计算与文档排序的计算进行无缝集成.

一旦查询 到 满 足 条 件 的 前k 个 最 优 轨 迹,搜 索 进 程 将 停

止[１９].

４．１　索引结构

为了实现对轨迹数据的时空关键字查询,索引结构需要

满足以下特点.

１)路网感知:根据道路限制对路网数据进行剪枝操作.

２)层次化结构:层次树索引结构可以实现对较高层次的

节点进行搜索和剪枝,对较低层次的节点进行查找,进一步达

到精确搜索.

３)平衡结构:平衡结构可以降低树的整体高度,处理大数

据集的效果优于不平衡结构.

４)反向文件索引:引入了反向文件索引,进一步实现了时

间和空间搜索中的关键字检索.

为了用路网来索引轨迹,本文根据每条边包含的轨迹密

度将路网划分为平衡的层次结构[２０Ｇ２１].同时为了实现矩形

的范围查询,保留了矩形的空间信息.基于这两个标准,本文

将道路网络划分为一个层次树,其中每个节点包含一个子图

(道路网络)及其最小边界矩形,两个节点之间的边表示从属

关系[２２Ｇ２４].

本文提出了一种带有倒排文件索引的道路分区树索引结

构,其定义如下.

定义４　IGＧTree是一种平衡二叉搜索树,是一种基于路

网的图划分结构.已知网络G＝(V,E)和叶节点大小阈值η,

其中每个节点 N 代表相应的子图Gn.每个非叶节点 N 具有

左子节点Nl和右子节点Nr,分别用GNl和GNr表示.每个叶

子节点N 代表一个子图GN ,其中|VN|≤η.在构建树形索引

结构时,对于层次结构不小于阈值θH 的每个节点N,根据出

发时间idx(N)对与 N 中道路相交的轨迹进行排序和索引.

根节点不包含任何单词,充当将搜索范围分为两部分的分界

点.叶子节点包含一个‹关键字Ｇ轨迹›列表,该列表包含该节
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点下索引轨迹的特征关键字,用keys(N)表示.除根节点和

叶节点外的内部节点存储一个词向量,该词向量将子树的范

围分为两部分.左子树存储的词向量的模小于该节点包含的

词向量,而右子树存储的词向量大于该节点包含的词向量.

IGＧTree的结构如图５所示.

图５　IGＧTree结构

Fig．５　IGＧTreestructure

为了找到空间维度上的范围,本文将穿过道路e∈E的轨

迹表示为tr(e).在时间维度上,按照路径e的起始时间对轨

迹进行索引,按照时间顺序对轨迹进行排序,表示为idx(e).
为了进一步实现文本维度上的查询,根据轨迹中包含的关键

字,一条轨迹可以包含多个关键字,因此一条轨迹可以索引到

多个关键字分类.在本文中,tex(key)用于表示包含特征关

键字key的轨迹.

４．２　构建索引

本节介绍了用于构建索引结构时使用的技术方法.

４．２．１　空间划分

定义５　空间划分指路网被分为几个分区,每个分区是

一个连续的区域.
图GN ＝(VN ,EN)被分为GNl＝(VNl,ENl)和GNr＝(VNr,

ENr),这两部分由不存在任何重叠的矩形包围,它们之间连接

的道路记为LN .分区的目的是获得边平衡的一对子图,即:

min|| ∑
e∈ENl

tr(e)|－| ∑
e∈ENr

tr(e)|| (１)

定理１　在图GN 中,边平衡划分等价于顶点平衡划分.
证明:根据w(v)＝ ∑

e∈v．edges
|tr(e)|,可以得到:

| ∑
v∈VNl

|＝ ∑
e∈ENl

|tr(e)|＋ ∑
e∈LN

|tr(e)|

| ∑
v∈VNr

|＝ ∑
e∈ENr

|tr(e)|＋ ∑
e∈LN

|tr(e)|{ (２)

因此,可得出:

|| ∑
v∈VNNl

w(v)|－| ∑
v∈VNr

w(v)||＝|| ∑
e∈ENNl

tr(e)|－

| ∑
e∈ENr

tr(e)|| (３)

根据式(２)的最小值划分路网图GN .本文在算法１中提

出了一种动态划分方法,该算法可以构建平衡度更高的索引

结构.基于分割算法,递归划分路网图,将其分为子图GNl
和

GNr
,直到达到节点中的顶点数小于阈值η这一条件时停止.

例如,在图６中,计算出路网G 中顶点v１,v２,􀆺,v９经过的边

数,算法尝试多种划分方案,得到满足式(１)的最优道路划分

矩形G１和G２,即满足以下条件:

min|| ∑
v∈VNl

w(v)|－| ∑
v∈VNr

w(v)||

＝min|| ∑
v∈G１．V

　w(v)|－| ∑
v∈G２．V

　w(v)||

＝min|９－１１|
＝２ (４)
根据这个计算规律,继续计算得出矩形G３,G４,G５,G６.
本文选择了图中较长的一边作为分区边,同时根据计算

获得式(１)中的最小值进行划分.

图６　路网划分示例

Fig．６　Exampleofroadnetworkdivision

４．２．２　时间分割

定义６　时间分割是根据一定的标准或模式,将一个连

续的时间序列划分为不同的片段或间隔.
对于给定的数据集D,每条轨迹所经过的顶点可以看作

是一个对象o∈D.它是一个包含顶点属性的三元组(o．pos,

o．time,o．key),其中o．pos表示空间坐标位置,o．time表示对

象的时间信息,o．key记录对象的文本特征信息.
对象o的时间特征由间隔(o．timestart,o．timeend)表示,其

中o．timestart和o．timeend分别表示开始和结束时间戳.为了

实现标准化的时间索引,本研究根据统一的时间间隔对时间

跨度进行划分.如图７所示,研究采用每天２４h为周期,时间

间隔设定为１h.例如,范围(８:００,９:００)内的任何时间戳都

可以表示为第８个单位,而时间跨度(１２:００,１７:００)对应于时

间单位 (１２,１７).或 者,若 时 间 间 隔 单 位 为 ３０min,则 将

(８:００,８:３０)表示为第１６个时间单位,将时间跨度(１２:００,

１７:００)映射为时间单位(２４,３４).

图７　时域分割示例

Fig．７　Exampleoftemporalsegmentation
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４．２．３　文本特征提取与编码

为了将文本特征与时空轨迹数据相结合,从每个对象的

轨迹中提取关键字特征,并使用文本向量表示[２５].
在初始阶段,计算每个对象的关键字的 TFＧIDF值,即获

得所有关键字的权重值.假设数据集 K 包含所有关键字,对
于一个对象内的多个关键字,根据每个关键字在关键字集合

K 中的频率进行排序.例如,如果对象o１的关键字集为{k１,

k２,k３},出现频次分别为５６,１９８,３,则排序后的关键字集合变

为{k２,k１,k３}.
随后,将排序后的关键字集合排列形成词汇表,并利用词

向量化模型提取关键字特征,将文本特征转化为数值特征.
处理低频词依赖于 K 中关键字的上下文信息.例如,

“coffee”和“starbucks”经常同时出现,“coffee”的频次为２９０,
“starbucks”的频次为１５,可以将“starbucks”用“coffee”的本

文向量来表示.同时,为了减少存储空间,本文省略了出现频

次在指定阈值以下的低频词.
最后应用 KＧMeans算法对集合中的关键字进行聚类,将

相关关键字分配到同一聚类.
构建IGＧTree的具体步骤如算法１所示.

算法１　构建IGＧTree
输入:路网 G＝(V,E),阈值η,θH

输出:IGＧTree

１．index＝Split(G,η,θH,１)

２．index即为IGＧTree的根节点

函数１　Split
输入:路网 G＝(V,E),阈值η,θH,当前树深度h
输出:节点 N

１．初始化节点 N,保存当前路网图覆盖的分割矩形范围

２．ifd≥θHthen

３．在节点 N中索引轨迹

４．endif

５．if|V|＜ηthen

６．构建叶节点

７．else

８．根据坐标对候选点进行排序

９．p＝argmin
∑

j∈[０,i]
w(vj)

∑
j∈[i＋１,|V|－１]

w(vj)

１０．根据数值p将图 G划分为子图 GNl和 GNr

１１．Nl＝Split(GNl
,η,θH,１)

１２．Nr＝Split(GNr
,η,θH,１)

１３．返回节点 N

１４．endif

４．３　更新索引

轨迹数据集更新后,首先将未处理的轨迹数据映射匹配

到路网中,每个匹配的轨迹段将被索引到其经过路网的边上.
随着每个节点上轨迹数量的变化,IGＧTree的结构可能变得

不平衡.本文采用以下方法应对以上问题.
根据分区优化指标获取子图权值更新后不平衡节点 N∗

的集合.筛选出 N∗ 中的最小公共祖先,即如果存在 N∈
N∗ ,且 N 是N∗ 的祖先,则从 N∗ 中去掉 N.文中根据分区

优化指标,对于每个 N′∈N∗ ,将 N 分割为子节点的分区位

置p(即函数Split).具体为,若Nl的权重大于Nr的权重,则
降低p的值,否则增加p的值,直到找到一个可以分配平衡

的p值.最后递归划分,直到达到阈值η时停止.

４．４　结合时空关键字的轨迹查询

本节首先讨论了检索范围以及路网中道路、顶点和轨迹

之间的位置关系,之后介绍了如何使用IGＧTree实现结合时

空关键字的轨迹查询.

４．４．１　准备工作

在本文的算法中,将轨迹划分为由任意两个路网中的顶

点连接的多个边[８].根据边e与查询范围r之间的关系,将
它们分为３类:内部(完全在查询范围内的边),外部(在查询

范围外的边),以及交叉(与查询范围相交的边).
内部:对于边e(vi,vj),vi和vj都在r内,即vi∈r,vj∈r.

在本文中,完全在查询范围r内的边集表示为Eri.
外部:对于边e(vi,vj),vi和vj都在r之外,即vi∉r并且

vj∉r.在本文中,查询范围r之外的边集合表示为Ero.
交叉:对于边e(vi,vj),vi在r内,而vj在r外,或者vj在

r内,而vi在r外,即vi∉r且vj∉r,或者vj∉r且vi∉r.本

文将与查询范围r相交的边集表示为Erc.

４．４．２　结合时空关键字的轨迹查询

结合时空关键字的轨迹查询的概要如算法２所示.对于

查询范围r、查询时间段(tqs,tqe)和查询关键字{key１,key２,􀆺,

keyn}的查询,本文通过递归遍历IGＧTree来检索满足查询条

件的道路e,并匹配通过道路e的所有轨迹.在本文中,查询

结果表示为:

　Te＝ ∪
e∈E,{E．range⊂r&E．timestart＜tqs&E．timeend＞tqe&E．keys⊂{key１,key２,􀆺,keyn}}

tr(e)

(５)
其主要思想是利用IGＧTree结构,基于时空和文本信息,

尽可能多地对轨迹数据做剪枝.
算法２　结合时空关键字的轨迹查询

输入:查询范围r,时间范围t＝{tqs,tqe},关键字集合 k＝{key１,

key２,􀆺,keyn}

输出:轨迹集合 T

１．初始化道路集合E,轨迹集合 T

２．n＝root(IGＧTree)

３．E＝Proofread(n,r,t,k)

４．foreinEdo

５．　T．add(tr(e))

６．endfor
函数２　Proofread
输入:节点 N,查询范围r,时间范围t＝{tqs,tqe},关键字集合keylist＝

{key１,key２,􀆺,keyn}

１．阈值η,θ

２．ifN．range∩r≠Øthen

３．ifmin(N．timeend,tqe)－max(N．timestart,tqs)
tqe－tqs

＞ηthen

４．forkinkeylistdo

５．v１＝word２vec(k)

６．v２＝NearestVec(v１,N．key)

７．ifconsine_similarity(v１,v２)＞θthen

８．　　continue

９．else

１０．Prune(N)

１１．endif

１２．endfor

１３．if节点 N是叶子节点then

１４．returnN．edge

１５．else
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１６．returnProofread(N．left_child,r,t,keylist)∪Proofread(N．right_

child,r,t,keylist)

１７．endif

１８．endif

１９．endif

１)https://www．openstreetmap．org/

例２　在图８和图９中,考虑带有范围r、有效时间段

(２０:００,２２:００)和关键字{‘shopping’}的查询 Q.r与G２和

G３有重叠部分,因此可以遍历G２和G３.这两个节点也符合

查询的有效时间间隔和关键字特征,继续遍历到下一层;r与

G５和G６有重叠,但不与G４和G７重叠.因此,搜索G５和G６,并

通过两个最小边界矩形通过的轨迹t１,t２,t３来满足有效时间

间隔的条件,然后继续过滤文本特征,发现轨迹t１和t２满足查

询条件.最终,得到查询结果Q的轨迹t１和t２.

图８　路网示例

Fig．８　Exampleofroadnetwork

图９　IGＧTree示例

Fig．９　ExampleofIGＧTree

５　实验评估

本节对几种索引结构进行效率和准确性的综合实验

评估.

５．１　实验设置

所有算法均使用 Python实现,并在一个拥有２个核心

CPU 和 ２GB 内存的云服务器上执行,运行的操作系统是

Ubuntu.本文使用了两个真实的轨迹数据集,分别是 Kaggle
上的Porto数据集[８](葡萄牙波尔图的出租车轨迹)和 FourＧ

square上的洛杉矶(LA)签到记录[２６].这两个城市的道路网

络数据是从 OpenStreetMap１)下载得到的.

为了更方便地匹配轨迹数据与路网数据,本文根据 KＧ
Means聚类对路网数据进行了网络分区处理.然后,利用隐

式马尔可夫模型(STＧMatching)[２３]将轨迹映射到路网中.

５．２　对比模型

BckＧtree:用于解决轨迹上的空间关键字问题的索引结

构,它基于一种新的混合索引,即单元关键字意识B＋树(BckＧ
Tree).它将空间区域划分为４个单元.利用文本相关性和

位置邻近性实现高效且有效的查询处理.为了结合时间信

息,根据轨迹上的顶点中包含的对应关键字的时间戳对轨迹

进行排序.首先,BckＧTree通过空间文本约束修剪轨迹,然后

通过时间约束修剪轨迹.

RPＧtree:一种支持有效范围查询的道路感知分区树.其

基本思想是将路网图划分为层次化的子图,生成一个平衡的

树结构,其中每个树节点都保持其相关的轨迹.我们紧凑地

索引相应道路网络边缘轨迹的时空信息.对于文本信息,我
们结合倒排文件(IF).

GAT:它分层组织轨迹段和活动,以便可以同时通过位

置邻近度和活动包含来修剪搜索空间,并提出一种有效的算

法来计算最小值匹配距离和最小序列敏感匹配距离.对于每

个网格,我们构建一棵B＋树,根据时间戳对轨迹上的顶点进

行索引,然后为网格中的每个关键字构建点的倒排索引来记

录文本信息.

５．３　性能评价

为了评估不同算法的效果,本文考虑了两个主要指标:查
询结果准确率和算法的运行时间.

accuracy＝All∩result
result ×１００％ (６)

其中,All表示所有真正相关的时空对象,result表示查询返

回的时空对象,All∩result表示查询返回的结果中真正相关

的时空对象.
在第一组实验中,使用不同数量的关键字来评估４种算

法针对特定任务的时间消耗和准确性.如图１０所示,随着关

键字数量的增加,IGＧTree算法的效率在两个不同的数据集

中表现出最小的变化.同时,所有３种算法的准确性都出现

了不同程度的下降.

图１０　查询关键字数量变化的实验效果

Fig．１０　Experimentaleffectofvaryingnumberofquerykeywords

以Porto数据集为例,RPＧTree和IGＧTree的查询精度相
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当,但IGＧTree的效率超过了 RPＧTree.这种差异可以归因

于 RPＧTree在处理固定查询范围和有效时间段时性能最优,
而在检索文本信息时,RPＧTree需要遍历所有倒排文件索引,
从而影响了效率.在 LA 数据集的背景下,我们发现,除了

IGＧTree之外,GAT被证明是最有效的.此外,随着关键字数

量的增加,由于文本数据的矢量化,IGＧTree的剪枝操作表现

出更快的速度.因此,尽管关键字和轨迹查询都增加了,但

IGＧTree的查询效率和准确性仍然值得称赞.
然后深入研究数据集大小对每种查询方法的影响,实验

结果如图１１所示.显然,随着读取数据量的增加,查询效率

会下降.数据集大小对于索引构建过程中路网的划分和数据

库的整体效率起着至关重要的作用.
更大的数据集与索引结构规模的增加相关,导致检索期

间对修剪操作的需求更高,从而导致运行时间延长.在本实

验中,IGＧTree算法的索引结构在划分轨迹数据和路网方面

表现出优越性,从而有助于提高检索效率.

图１１　数据集规模变化的实验效果

Fig．１１　Experimentaleffectofvaryingscaleofdataset

最后,我们研究了不同查询空间大小对 TQSK 上４种算

法有效性的影响,实验结果如图１２所示.

图１２　查询范围变化的实验效果

Fig．１２　Experimentaleffectofvaryingsizeofqueryrange

可以看出,查询空间的增加会产生更大的搜索空间,从而

导致检索到的轨迹数据量更大.所有算法的性能准确性都会

随着查询空间的扩大而降低.

在这３个不同的基线中,随着查询空间的扩大,RPＧTree
始终优于 BckＧTree和 GAT.这种优越性可归因于 RPＧTree
将道路网络图划分为分层子图,并附带修剪不相关轨迹以支

持范围查询的搜索算法.同时,IGＧTree始终表现出最佳性

能.这归因于其对文本信息的量化,将关键字转换为机器可

读的数字信息,并整合空间距离和时间有效性.

结束语　本文解决了轨迹数据处理中的一个重要问题,

特别关注轨迹范围查询和关键字查询的高效执行.首先,本
文详细探讨了当前轨迹数据处理方法固有的挑战和局限性,

包括数据量大、复杂性高和查询效率低等问题.随后,作者提

出了一种名为IGＧTree的新型索引结构,它同时解决了轨迹

范围查询和关键字查询,有效克服了现有方法的缺点.

在论文中,作者精心设计并描述了IGＧTree索引结构.

道路网络最初被划分为不同的子网,提高了查询效率和准确

性.随后,轨迹数据与关键字特征一起被分配到这些子网,以
改进数据组织和管理.IGＧTree索引结构采用高效的查询算

法,在实时性和准确性之间取得了平衡.

除了介绍索引结构和算法外,本文还进行了大量的实验

来验证IGＧTree索引结构在处理真实轨迹数据方面的有效性

和优越性.实验结果表明,与现有方法相比,轨迹范围查询和

关键字查询的性能和效率都有显着提高.

总之,本文介绍了一种创新的轨迹数据处理方法.通过

结合IGＧTree索引结构,同时解决了轨迹范围查询和关键字

查询,为轨迹数据处理领域的研究和实际应用提供了有价值

的见解和指导.
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