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一 种基于受限网络的移动对象索引结构 

易显天 徐 展 张 可 郭承军 

(电子科技大学电子科学技术研究院 成都 611731) 

摘 要 为了提高受限网络 中移动对象索引效率和满足近邻查询需求，基于 FNR．Tree索引结构和 Geohash编码算 

法，提 出一种能够满足近邻查询的移动对象索引结构 RNR(restricted network R-Tree)。通过添加哈希表、链表等辅 

助索引结构来提升索引结构操作效率，融合 Geohash编码和相关算法来使得索引结构能高效满足近邻查询的需求。 

通过将指定区域按一定规则划分，可使得索引结构具备在不规则范围查询的能力。使用旧金 山市地理数据和移动对 

象数据对索引结构性能进行了测试，结果表明RNR具有较高索引结构操作效率，并且能够高效地提供窗口查询和近 

邻 查询 的功能。 
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Index Structure for Moving Objects Based on Restricted Network 
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Science and Technology of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract Aiming at improving the efficiency of index structure and providing neighbor query function，we proposed an 

index structure called RNR(restricted network R-Tree)which iS based on FNR index structure and Geohash coding al— 

gorithm．This index structure can meet the demand of nearest neighbor query with comparative high efficiency．W e im— 

proved the efficiency of RNR index structure by adding auxiliary index structure like hash table and list．W e integrated 

index structure，Geohash coding algorithm and related algorithm to meet the need of neighbor query．W e divided the 

designated area according to the certain rule to make the index have the ability to do irregular range query．We tested 

the RNR index structure efficiency by using San Francisco geographic data and moving object movement information da— 

ta．The experimental results show that RNR index structure has high indexing efficiency and can provide efficient win— 

dow query and neighbor query function． 
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1 引言 

近些年，移动对象数据 库 (Moving Objects Databases， 

MOD)作为移动计算技术的重要分支以及位置应用的底层支 

撑技术之一，得到了广泛的研究和重视l1]。移动对象数据库 

可以管理大量的移动对象信息，而不断发展的定位技术使得 

记录移动对象位置成为可能_2]。 

索引作为移动对象数据库的核心技术之一，是提升移动 

对象数据库性能的重要研究内容。移动对象数据库索引的研 

究大致可分为两类：第一类是针对移动对象历史数据的索 

引_3]，例如 RT-Tree~妇等；第二类是针对移动对象当前和未来 

位置的索引，有 PMR-quadtreeE ]等 。在实际应用中，人们越 

来越意识到在受限网络中运动的移动对象信息的存储管理的 

重要性l_4]。目前在受限网络中经常使用的 3种索引结构l_5 ] 

为：FNR-Tree、MON—Tree和 IMORS-Tre，三者各有优缺点。 

但是共同的缺点是索引效率不高，并且不支持最近邻查询。 

近邻查询在交通调度控制、位置服务等领域均有广泛运用 。 

本文基于 FNR．Tree的思想，在添加辅助索引结构的基 

础上，融合 Geohash算法，提出一种有更高索引效率及能够提 

供最近邻查询和不规则范围窗 口查询的索引结构 RNR(re— 

stricted network R-Tree)。 

2 FNR和 Geohash编码 

2．1 FNR 

FNR树(Fixed Network R-tree)的基本思想是采用静动 

态对象分别处理。索引结构分上下两层，上层是一棵静态的 

2D R-Tree，用来索引路网中的道路。其中每一个叶子节点包 

含一条路网中的路段信息。下层有多棵 1D R—Tree，每棵对 

应一条路网中的路段，按照时间的顺序构建，用来索引对应路 

段上的移动对象信息。上层 2D R-Tree的叶子节点中包含了 
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指向一棵下层 1D R-Tree的指针。FNR动静态对象分别处 

理的思想避免了在移动对象信息更新时对整个索引进行改 

动。但其仍然存在索引操作效率不高和不能有效提供轨迹查 

询、近邻查询等缺点。 

2．2 Geohash编码 

Geohash是一种经纬度编码方案，是在 geohash．org编写 

Web服务时首次被提出来的。这种编码方式将二维空间细 

分成小格，每一个小格都有唯一的码来表示。之后基于 Geo— 

hash的编码方式广泛应用于附近兴趣点(Point of Interest， 

POI)的搜索。 

Geohash的思想是在经纬度两个方向不断交替地对地球 

表面进行二分，一直循环划分到任意精度。具体为：当沿着经 

度方向二分时，左侧区域编码为 0，右侧区域的编码为 1；当沿 

纬度方向进行二分时，下侧区域编码为 0，上侧区域编码为 1。 

经纬度数次二分之后 ，把指定位置对应的二进制从范围 

由大到小按序排序 ，可得到对应位置经纬度的编码，例如：纬 

度产生编码：1011100011，经度产生编码 ：1101001011。将经 

度代表的编码放在偶数位 ，将纬度代表的编码放在奇数位，重 

新组合经 纬度 的编码 可得到新 的编码：1110011101001000 

1111。将二进制编码转换为 32进制编码 ，再用 O～9，b～z(除 

去 a、I、l、o)对上面得到的 32进制的编码进行编码即得到 

Geohash对应编码。 

2．3 Geohash特点 

由Geohash编码方案可知其编码具有以下特点：1)唯一 

性 ，根据 Geohash编码过程中区域划分规则，在划分地球表面 

过程中的每个单元格都有唯一的编码与其对应。2)每一个 

Geohash编码并不是表示一个二维点坐标，而是表示一个二 

维矩形区域。区域的大小由编码长度控制。故编码的前缀可 

以表示更大范围。3)Oeohash的每个编码同时表示经度和纬 

度两个坐标。 

2．4 基于 Geohash的近邻查询 

Geohash编码 中同样 的编码前缀表示处于同一个范围 

中，基于这样的特点，常将 Geohash用于附近点查询。由于 

Geohash编码是基于空间填充曲线，而此空间填充曲线具有 

突变性，因此会出现编码是相邻，但距离却相差很远，例如：由 

图 1可知对于 0111与 i000，编码是相邻的，但距离相差很大。 

因此除了使用编码匹配进行筛选外 。还辅助以实际的距离计 

算来得到最近邻点。 

OlOl 0lll 1lOl 1I1l 

O100 0ll0 1lO0 l1l0 

ooO1 o0l1 1o01 lOl1 

0oo0 0010 lO0o l0lO 

-90，180 

图 1 Geohash编码 

90，180 

-90，180 

3 RNR索引 

3．1 索引结构 

索引使用基于路段的模型，每条道路用路段和路段之间 

的两个端点的二维坐标来表示，整个道路网络是 N一(R，D)， 
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R是路段的集合，D是端点的集合_l8]。 

RNR索引结构分上下两层 ，上层索引结构用来保存路网 

信息，由2DR-Tree和哈希表 Road Hash组成。下层的索引 

结构保存在路网上的移动对象信息，由1D R-Tree、哈希表 

Mobj—Hash和链表 mList组成，上层 2D R-Tree中的每个叶 

子节点中保存了一个指针，这个指针指向一棵下层的 1D R- 

TreeE 。索引结构大致如图 2所示。 

图 2 RNR索引结构 

3．2 上层节点及索引结构 

2D R-Tree用来存储路网信息，非叶子节点结构为(Ptr， 

MBR)，Ptr是指 向孩子节点的指针，MBR(Minimum Boun— 

ding Rectangular)为最&Pb包矩形，是包含其对应子节点中 

的MBR的最小矩形。叶子节点结构为(Tree—Ptr，MBR)， 

Tree
_ Ptr是指向下层 1D R-Tree树的指针，MBR是包含一条 

路段的最小外包矩形。上层哈希表 Road—Hash中每个数据 

项的结构为(Road ID，Road—geohash，Tree
—

Ptr)，Road
—

ID为 

路段的标识号，Road—geohash为路段对应的 MBR中心点对 

应的Geohash编码，Tree_ Ptr为指向对应路段 1D R-Tree的 

指针 上层哈希表 Road—Hash中每一个数据项对应一个 2D 

R-Tree中的叶子节点。 

3．3 下层节点及索引结构 

1D R-Tree用来存储路段中移动对象信息，非叶子节点 

数据项结构为(Ptr，time—extent)，Ptr是指向子节点的指针， 

time
_ extent表示时间范围，即移动对象停留在这个路段的时 

间段，用两个时间点表示。叶子节点为(1eaf—info，time—ex— 

tent)，time
_ extent为时间范围，leaf—info为一个结构体，包含 

移动对象信息，结构为(Road—ID，Mohj—ID， ，Y，velocity)， 

Road
— ID表示移动对象所在路段的标识，Mobj—ID表示移动 

对象标识号，z、Y表示移动对象所在二维位置，velocity表示 

移动对象速度。 

下层哈希表 Mob]一Hash数据项结构为(Mobj—ID，Mobj— 

info)，Mobi—ID为移动对象标识号，Mobj—info为移动对象信 

息，其结构为(Road—ID，z，Y，velocity，Mohj—geohash，updata— 

Time
_

now，List
— ptr)，Mobj— geohash为移动对象位置对应 

Geohash编码，updataTime—now为移动对象信息更新时间， 

List
_

ptr为指向链表 mList的指针。链表中每一个节点对应 

的数据项为(Road—ID，z，Y，velocity，updataTime，node—Ptr)， 

node
_ Ptr为指向 1D R-Tree树 中对应节点指针 ，其余数据项 

与前面提及的同名数据同义[1 。 



4 RNR索引操作 

4．1 插入 

上层索引结构插入算法如下：1．读取一个路段信息，新建 

对应的 1D R-Tree。2．把路段的 MBR信息插人到 2D R-Tree 

中，并把此路段对应的叶子节点中的指针指向刚新建的1D R- 

Tree。3．同时把此路段信息插入上层的哈希表 Road—hash 

中，并把数据项中的指针指向刚新建的1D R-Tree。 

下层索引结构插入如下：1．读取一个移动对象实时信息。 

2．把移动对象的信息插入 1D R-Tree中。3．同时把移动对象 

实时信息插入到下层哈希表和链表中，并把链表尾节点中数 

据的指针指向 1D R-Tree中对应的节点。伪代码如下 ： 

New RTree／／新建 2D R—Tree 

while(temp：ReadRoadlnfo())读路段数据一行／／ 

{NEW RTreel／／新建 1D R-Tree 

RTree．Insert(rect，8LRTree1)／／把路段 MBR、节点值等信息插入 

2D R—Tree并把节点指针指向新生成的 1D R-Tree 

Road
— Hash．Insert(temp，&RTree1)／／把路段信息和 1D R-Tree的 

指针插入上层哈希表中} 

while(temp= ReadRoadlnfo()) 

{RTree1．Insert(temp)； 

Mobj—Hash．Insert(temp)； 

mList．Insert(temp)) 

4．2 更新 

上层索引结构是对道路信息的存储，道路数据不常改变， 

可以看作是静态的索引结构，下层索引结构是对移动对象信 

息的索引。移动对象信息不断变化，下层索引结构需要随之 

更新。 

一 般地，移动对象在 3种情况下发生数据更新： 

1．移动对象所在路段 ID改变时触发更新。2．预测的位 

置误差范围大于给定值阈值触发更新。3．超过预定更新时间 

段触发更新。 

下层索引更新算法如下： 

当移动对象信息更新时，根据移动对象标识 Mobj—ID在 

下层哈希表 Mobj—Hash中找到对应项，在对应链表中遍历得 

到最后一个链表节点的信息，与更新的信息进行对比，如果移 

动对象所在路段 ID没变 ，则只需修改移动对象在 1D R-Tree 

和链表中的信息即可；如果移动对象所在路段 ID发生变化， 

则需要先通过链表中最末端节点的指针找到对应 1D R-Tree 

中的节点，删除此节点，然后再根据现有的移动对象所在路段 

ID，在上层 Road—Hash中找到对象项，索引到对应下层的对 

应 1DR树中，重新插入更新后的移动对象信息，并同时更新 

在下层哈希表 Mobj—Hash中的信息，且在链表 mList中插入 

该移动对象信息，并将插入链表节点中的指针指向刚才更新 

的1D R-Tree中的节点。伪代码如下 ： 

if(Mobj
—

Hash．Find(Mobj—ID))／／下层哈希表中有 Mohj—ID记录 

{if(mlist．LastNode．Road
— ID—Mobj—ID．Road—ID)／／路段 ID与 

Mob—ID路段 ID相同 

{Update(milst．LastNode))／／更新链表信息 

else{DeleteNode(mlist．LastNode．node— Ptr)根据 mlist．LastNode中 

包含的指针，找到RTreel中对应结点，并删除； 

RTree1．Insert(Mobj—info)；／／在 1D Rree中插入信息Update(Mobj— 

Hash)； 

Update(mList)；／／更新哈希表和链表}} 

else{RTree1．Insert(Mobj info)；} 

4．3 查询操作 

范围搜索一般的形式为“范围 A的路段在 10：。0～12：00 

这个时间段内有什么车在行驶”，可以根据 Geohash匹配在上 

层哈希表中快速查询到对应项，根据其中的指针找到对应的 

1D R-Tree，进行 1D R-Tree的搜索即可。 

伪代码：iter=Road—Hash．search(Road—geohash)／／找到 

Road
_

Hash中的对应项 

if(iter!一 Road
—

Hash．end())／／如果找到 

(iter．TreePointer．search())／／进行 RTree搜索，输出结果 

轨迹查询为查询一个移动对象在过去某段时间的行驶轨 

迹。只要根据移动对象标识，在下层哈希表中查询，根据数据 

项中指针找到对应移动对象链表，然后将链表 中符合时间条 

件的信息依次遍历读出即完成查询。 

伪代码：iter=Mobj—Hash．find(Mobj—ID) 

if(iter!一Mohj—Hash．end()) 

(Search(iter．mlist)／／遍历链表，并输出结果) 

最近邻查询为某一时间针对某一目标距离最近的一个或 

几个对象的查询。例如：“1O点离移动对象 A最近的 1O辆 

车”。用 Geohash算法进行前缀匹配后 ，在一个较小范围进行 

距离排序即可得到查询结果。伪代码见下文。 

5 性能评估 

索引结构采用 C++语言实现，实验平台配置为：win— 

dows XP系统、英特尔酷睿双核 3．2GHz处理器、2．96GB内 

存。将 RNR与主流的路网索引 FNR： ]和 MON在更新效 

率、范围查询等实验中进行性能对比。测试采用 Brinkhoff设 

计的路网移动对象生成器_11]生成的动态移动对象数据。数 

据包含了一定数量的移动对象在一段时间内位置更新的相关 

信息，数据内容包括 ：移动对象 ID、此次信息的更新时间、二 

维位置 X坐标、二维位置 Y坐标、移动对象速度。实验中通 

过移动对象数据生成器产生 2Oo一1600个移动对象。 

更新、范围查询、轨迹查询 3组测试采用的是 Oldenbourg 

地理数据，用来测试索引结构操作性能。以 IO操作的多少作 

为性能评判的标准。把节点的一次读取作为一次磁盘的 IO 

操作 ，10操作数愈少则性能愈优。 

区域窗口查询和最近邻查询中需要使用 Geohash算法， 

采用 San Francisco地理数据，如 图 3所示，可以真实测试 

Geohash算法效率。因为路网信息相对较少，占用空间不多， 

而且数据几乎不变，可以将上层哈希表存储在内存中，IO操 

作的消耗可忽略不计，在最近邻查询测试中以获取近邻点的 

平均时间为性能评判标准，时间愈少性能愈优。在窗 口查询 

的准确性对比中，通过实验验证并分析误差来源。 

图 3 San Francisco地理数据生成的地图 

· 213 · 



5．1 更新 

图 4(a)显示的是 3个索引结构的更新性能。FNR更新 

的过程中总是需要先搜索上层 2D R-Tree才能索引到下层 

1D R-Tree，并采用自顶向下的更新方法，需要从根节点开始 

逐层访问，寻找到合适 的位置 MON的结构中也存在类似 

的问题。RNR更新操作依靠哈希表可以快速索引到下层 1D 

R-Tree，通过底层哈希链表采用 自底向上的更新方式 ，使大部 

分更新发生在叶子节点层和下层哈希链表中，可以很快完成 

局部更新。 

蓥 l』 己 ：：：：_二 
E三三 
蠹孽量虽萤 
移动对象总数目(个) 

嚣善量§虽 
移动对象总数目(个) 

(a)更新操作 (b)范围查询 

图 4 

5．2 范围查询 

图 4(b)显示了 3种索引结构的范围查询的性能。FNR 

和 MON性能相差不大，原因是这两种索引结构存储道路的 

结构是相似的，都采用 R-Tree。而 RNR把部分路段信息存 

储到了哈希表中，在进行范围查询时不必经过较为繁琐的 R_ 

Tree的搜索，而直接通过哈希表则可快速索引到下层 1D R- 

Tree中，进行 目标路段的搜索，有效地减少了 IO操作。 

5．3 轨迹查询 

图 5(a)显示了轨迹查询的性能。FNR和 M0N轨迹查 

询性能极低 ，查询过程需要遍历 R-Tree，几乎不能提供有效 

的轨迹查询 ，而 RNR索引中由于增加了下层哈希链表结构， 

通过搜索哈希链表，按条件输出遍历链表即可完成轨迹搜索。 

由于链表遍历的效率极高，因此在轨迹查询中 RNR的性能 

有显著提升。 

(a)轨迹查询 (b)时间性能 

图 5 

5．4 近邻查询 

最近邻查询可以使用控制前缀匹配的长度来决定查询的 

范围，以一个较小的区域为中心，加上搜索相邻的 8个同样大 

小的区域实现近邻查询，这样可以避免搜索的遗漏。先 以 7 

位为前缀匹配精度 ，如果范围内有 目标则计算离每个 目标的 

距离，获取符合查询要求的目标数 目。如果范围内没有 目标， 
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或者目标少于查询要求数据，则缩短前缀匹配长度，扩大匹配 

范围。算法部分伪代码如下： 

void KNN
— search(int Mobj—ID，map<int，Mobj—Info>Mobj— Hash，int 

demandMun) 

{int accuracy=7；／／前缀匹配精度 

int count=0；／／要求获取最近邻目标数目 

map<int，Mobj—Info)：：iterator iter— Mob．}
一

Hash．find(Mobj— 

ID)；／／查询下层哈希表，获得移动对象 ID对应的数据项 

while(1){ 

for(map<int，Mobj—Info>：：iterator i—Mobj—Hash,begin()；i!： 

Mobj—

Hash．end()；i+ + ) 

{if(0=一geoHashCompare(iter--> second．Ogeohash，i～> second． 

Ogeohash，accuracy))／／是否前缀匹配 

{count++；／／获取目标数计数增加 

CalculateDistance()／／计算离 目标距离，与结果表中数据对比，判断 

后，决定是否存储 )) 

if(count％demandMun)／／如果获取结果不够要求数目 

{extent--一1；／／N缩短精度匹配范围，进行下一轮前缀匹配) 

else{break；／／如果满足要求数目，则退出))) 

5．5 Geohash性能测试 

用 Geohash前缀匹配得到最近邻点的方法对比 LBS服 

务中另外一种常见方法：直接计算距离，再经过排序得到最近 

点。计算公式使用的是 Google提出的地球表面距离计算公 

式 ： 

s一2*asin(sqrt(pow(sin((Latl—Lat2)／2)，2)+ 

cos(Lat1)*COS(Lat2)*pow(sin((Lng1一 Lng2)／ 

2)，2)))*R 

其中，(Latl，Lng1)，(Lat2，Lng2)为 A，B两点经纬度，R为地 

球半径 。图 5(b)中显示了距离计算和 Geohash前缀匹配两 

种方法之间的效率。 

相比之下 Geohash算法性能明显好于距离计算算法。 

5．6 窗口查询 

以R-Tree为基础的范围查询都是矩形，可以使用一种大 

而化小的方式将查询区域分割，以便于使用以 Geohash编码 

为基础的范围查询，其大致原理是将一块不规则的平面区域， 

限定最大的划分次数，将平面分成相邻的矩形格，以能够覆盖 

不规则区域的最少方格来表示这个区域大小。分割方式如图 

6(a)所示，然后将方格通过 Geohash编码，仍然通过前缀比较 

的方式确定范围内的目标。这样使得 RNR结构具备 了不规 

则窗口查询的功能。 

图 6(b)显示了RNR中的区域查询和 MON的等面积窗 

口查询得到的目标点的个数比较情况 ，随着查询面积的增加 ， 

两种方法查询到的 目标数 目的差距不断增加。分析可知：用 

Geohash前缀匹配的方法来代替通过 R-Tree的窗口查询会 

有一定的误差，这个误差将会随着查询区域面积的增大和查 

询区域所在的经度的增加而不断扩大，原因是 Geohash编码 

的前提是一个平面的区域 ，而地球是一个两极稍扁、赤道略鼓 

的球体，随着纬度的增加，1经度带来实际距离的变化会逐渐 

减小。那么在赤道附近用 Geohash前缀匹配等效的一个正方 

形区域，在高纬度的地方就会变成一个长方形区域 。但是我 

们可以采用在不同经度值下的固定误差值来修正 Geohash的 

结果值以达到避免这种误差的目的。 
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(a)分割方法 (b)范围查询误差 

图 6 

结束语 本文在 FNR索引结构的基础上提出了 RNR 

索引结构，通过增加辅助索引结构 ，使得索引结构在更新操 

作、范围查询、轨迹查询等操作上的效率有大大提升，并且融 

合Geohash算法，使得索引结构能够提供高效的最近邻查询 

和窗口查询等功能。性能评估实验中使用能够提供真实经纬 

度数据的 San Francisco地图数据 ，验证了近邻查询效果，也 

对 比验证了Geohash算法的效率。但是研究中对道路之间的 

关系考虑不多，下一步将着重研究道路之间的关系，以进一步 

完善索引结构。 
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