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基于语义和访问权限的室内移动对象索引 

贲婷婷 秦小麟 王 丽 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京210016) 

摘 要 随着无线通信和室内定位技术的发展，室内移动对象索引技术在基于位置的服务等方面越来越重要。室内 

场景结构复杂且形式多样，现有的室内移动对象索引技术的研究都是将室内实体抽象为单元，将移动对象抽象为查询 

点，不区分它们之间的语义，也不考虑对象和单元之间的访问权限。针对这一问题 ，研究了一种基于语义的室内移动 

对象索引方法，并提 出了基于语义和访 问权限的轨迹推荐查询算法。另外，将室内场景、移动对象的语义和访 问权限 

信息进行了形式化定义，提 出了一个新的室内语义模型。通过大量实验，从多个方面与现有室内移动对象索引方法进 

行对比分析，验证 了所提索引的高效性和鲁棒性。 
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Index of Indoor Moving Objects Based on Semantics and Access Permission 

BEN Ting-ting QIN Xiao-iin WANG Li 

(College of Computer Science and Technology，Naming University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract W ith the development of wireless communication and positioning technology，the index techniques for indoor 

moving objects are more and more important in location-based services(LBSs)．The structure of the indoor scenes 

structure is complex and diverse，while previous studies regard rooms，corridors，stairways and other indoor entities as 

the same ceils and modeI a moving object by a moving point，which do not distinguish different semantic meanings be— 

tween them and do not consider access issues between the objects and cells．To solve this problem，this paper studied a 

new method of indoor index technique based on semantics and presented an efficient trajectory query processing algo— 

rithm based on semantics and access permission．In addition，this paper also proposed an indoor semantic-based model， 

which gives the formal description of semantics and accesses permission of indoor cells and moving objects．Extensive 

experiments demonstrate that the proposed index structure is effective，robust and more efficient than the ACII and  

RTR tree in several aspects． 
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1 引言 

随着感知技术、定位技术的快速发展。人们对于位置服务 

的需求越来越多。日常生活中，人们通常会花费大量的时间 

活动在诸如办公楼、购物中心、会展中心、机场等各种室内空 

间 j，室内移动对象管理已经成为当前信息技术领域的一个 

研究热点，其中移动对象索引问题尤为受到关注。这是因为 

室内空间日益复杂，移动对象位置随时间不断变化，其数据海 

量且通常具有时空属性，需要处理多种不同的查询请求，传统 

的关系数据库已经难以对其进行有效的组织。 

针对室内移动对象的特性，我们分别给出两种室内场景 

下的查询实例。在某公司办公大楼里，某部门主管准备开会 ， 

查询到他权限内离他最近且可容纳 10人的空闲视频会议室 

的推荐路径；或者是，有紧急任务待处理的主管 ，查询如何在 

附近找到离他最近的管辖部门员工。又如，某大型商城中，正 

在餐饮区吃饭的某人，查询离他最近且店内打折活动低于 7 

折的女装商铺的有效路径。在这些查询实例甚至是其它很多 

场景的查询请求中，语义和访问权限约束普遍存在，然而现有 

的室内移动对象处理技术并没有对此予以关注。 

与现有室内移动索引技术相 比，增加语义和访问权限的 

考虑将会面临 3大挑战。第一 ，室内空间是有限的，通常由房 

间、走廊、楼梯等实体组成 ，现有移动对象处理技术将这些室 

内实体统一视为单元 ，不区分各单元之间的差异，没有考虑室 

内单元的语义信息。第二 ，室内空间中的实体问存在各种障 

碍和可达性限制，现存的处理技术以门的开关作为能否连通 

的准则，忽略了丽点：1)对象是否有权限访问该单元；2)语 义 

信息造成的室内单元状态的变化，如当对象在会议室中处于 

“开会”状态 ，或者是当盥洗室处于“清洁中”状态时 ，不论门是 
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否开关，其它人员都应该不能进入。第三，现有的室内查询只 

关注于对象、位置、时间，忽略了查询中的语义和访问权限约 

束 ，从而使得无法处理如“查询到我权限范围内可使用的带视 

频播放功能的空闲休息室的路径”等常用查询。语义约束查 

询在室内应用场景中普遍存在，使得对于基于语义的室内移 

动对象索引技术的研究变得尤为重要。 

针对上述挑战，本文提出基于语义和访问权限约束的室 

内移动对象处理技术。以某办公大楼为例，首先提出了室内 

语义模型，形式化描述了室内单元、室内对象的语义和其之间 

的访问权限约束信息 ；然后，基于室内语义信息 ，设计 了一种 

新的索引结构，即 SAPII(Semantics and Access Permission 

based Indoor Index)索引，包含语义层、对象层和拓扑层；重 

新定义室内场景中的轨迹推荐查询，引入语义约束和访问权 

限控制，并基于索引结构，设计了有效的查询算法；最后 ，通过 

对比实验对索引的查询性能进行有效评估。 

Sultan Alamri等人基于室内空间的单元特征，引入单元 

间“邻近”的概念，提出了一种基于“连通”的索引结构[14-16]。 

该技术将室内单元之间的邻近关系存储到一张对象邻接表 

中，用单元之间的间隔数代替实际距离，以定位设备的覆盖区 

域来划分单元 ，基于对象位于“相似”单元中的性质来创建 

MBR。索引结构能够有效处理室内空间范围查询，但由于索 

弓l中没有考虑语义，同样不能有效处理语义约束查询。 

综上，现有的室内移动对象索引技术仅仅关注于对象的 

位置、范围、时空查询，将室内多种不同的实体，如房间、走廊、 

楼梯等，统一视为相同的“单元”，将移动对象视为移动点，忽 

略了室内环境以及移动对象的语义信息和访问权限信息。当 

处理类似于本文第 1节提出的基于语义约束的查询时，现有 

技术效率低下。然而，语义约束查询在现实生活中大量存在 ， 

且现有的索引技术不能高效处理这些查询，使得本文的研究 

更加富有实际意义。 

2 相关工作 3 SAPII索引 

移动对象数据管理中，索引技术对查询性能的影响至关 

重要 。在过去的数十年里，绝大多数的研究都仅针对室外空 

间，如 TPR 一tree[ 、3DR-treeE 、TR-treeE 、TB-treeE ]等。 

随着人们在室内场景中活动的比重不断增加、室内环境的日 

益复杂，室内移动对象索引技术在近几年得到了很大的关注， 

但是由于室内外场景的差异以及定位技术 的不同，成熟的室 

外移动对象处理技术不能直接应用于室内空间 6]。随着室内 

定位技术的快速发展，如 RFII~ ]和蓝牙_8 等，现有的室内移 

动对象索引技术主要有如下几种。 

Jensen等人最早提出室内移动对象索引 RTR_treel ，通 

过对 R-tree的结点组织策略进行优化来降低 MBR之间的重 

叠，以提高索引效率，其空间范围用阅读器的集合标识，要求 

阅读器基于空间邻近部署。RTR-tree可以有效处理范围查 

询，但当处理对象位置、轨迹查询时，几乎需要遍历全部的结 

点才能获取所需的记录，效率很低 ；当处理语义约束查询时， 

需要多次验证查询结果是否符合语义信息，如果不符合 ，则需 

要继续查询 ，重复操作将造成索引效率低下。DR-tree口 ，以 

RTR-tree为基础，在保留时空维度的基础上 ，增加对象维，提 

高了对象轨迹查询的效率，但同样缺少基于语义的检索，不能 

有效处理语义约束查询。 

文献[11，12]提出了一个复杂的索引结构，能够有效处理 

室内移动对象距离感知查询，除了考虑室内移动对象的变化 

外，首次考虑室内环境的变化，但仍然仅仅局限在以门的开关 

决定室内环境空间的可用，忽略了室内静态对象的实际语义 

信息；同时索引中的对象更新采取即插即删的方法，这对于频 

繁更新而言，负载较大。此外，该索引同样没有考虑单元和对 

象的语义信息，无法高效处理语义约束相关查询。 

ACII索引El3]，基于象征空间模型，包含两个主要结构 ： 

MC和 MEMO，其中 MC是一个基于单元的可扩展结构，存 

放在单元中最新的移动对象的信息 ，能够支持移动对象当前 

位置查询 ；MEMO基于对象存储信息，依次存储移动对象不 

同时间段的所有信息，有效支持对象轨迹查询。当处理范围 

查询时，由于存储的大量信息都基于对象，几乎要遍历所有信 

息才能获取所需记录，因此效率极低。同时，当处理语义约束 

查询时 ，由于不存在语义相关的索引 ，查询效率低下。 

针对现有室内移动对象索引方法无法解决语义约束查询 

的情况，本文考虑室内环境、对象 的语义和访问权限信息，提 

出了室内语义模型，并在此基础上提出SAPII索引，其能够解 

决传统索引在处理语义约束查询时效率低下的问题。 

3．1 室内语义模型 

室内场景有很多，如办公大楼、购物商城、住宅楼、机场 

等，针对不同场景，室内单元和对象的语义信息也会发生变 

化。为了便于问题的描述，本文以某办公大楼的室内拓扑结 

构为基础，提出语义模型，给出了室内单元和对象信息的形式 

化描述，其余室内场景可以进行类推研究。某办公大楼平面 

图的一部分如图 1所示。 

图 1 室内平面图 

从图 1中可以看出，室内空间基于整体语义信息可分为 

4个部分 ：市场部 (Marketing Department，MD)、人力资源部 

(Human Resources Department，HRD)、财政部(Treasury De— 

partment，TD)、公共区域(Public Region，PR)，每个部分又由 

多个不同语义的单元组成，如：办公室(Office Room，0R)、会 

议室(Meeting Room，MR)、休息室(Resting Room，RR)、洗手 

问(Water Closet，WC)、走廊(Corridor，CR)、楼梯(Hallway， 

HA)等。图 2是图 1中市场部的详细子图，其中R 表示单元 

编号 ，d 表示门的编号，(]l表示移动对象编号，虚线表示对象 

移动的路径。为了简化模型，对于一些特殊的单元，如长走 
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廊，我们将它分解为多个小且规则的单元，每两个单元之间通 

过门进行连通。图 3是图 2对应的门 ”]，用来表示室内单 

元之间的连通性，图中的箭头表示两门之间可达 ，且不需要经 

过其它的门。 
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图2 市场部详细图 
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图 3 门图 

单元作为室内环境的最小单位，其语义信息可以形式化 

地表示为： 

{(cp，(Ct，cr)，leve1)l CtECYype，crERegion，levelE 

D } 

其中，c 表示单元的物理属性，(cr，ct)表示单元的逻辑属性 ， 

level表示单元的访问权限属性 ，对应于对象能够进入该单元 

的权限大小。c 可细化表示为： 

c声一{(cn，S，，Mz，nOW，dp)l c ED ，S，dpE{0，1}， 

maJE，I"10WED } 

其中，c 表示单元 的名称；S表示单元的状态，为 1时单元处 

于激活状态，对象可以自由进出，为 0时表示单元处于非激活 

状态，对象不可自由进出，状态 S由单元的实际语义和性质决 

定；”懈 表示单元最大可容纳人数；now表示单元中的现有人 

数；dp表示单元的硬件设施配备情况，针对不同类型的单元， 

硬件设施配置不同，如办公室对应是否配置打印机、会议室对 

应是否配置视频投影、休息室对应是否配置饮料区等，为 1时 

表示配备，为 0时表示没有配备。 

(cr，ct)表示单元的逻辑属性，由语义概念划分生成。首 

先 ，将单元分为不同的种类 ，用 ct表示 ，如图 1中可分为办公 

室、会议室、休息室、卫生间、楼梯、走廊，此时 CType可表示 

为 ： 

CT 一 {OR，MR，RR，WC，CR，HA}一 U ct 

其次，将整个室内空间分为若干区域，每个区域由一部分 
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相对集中的单元构成，对象所属的区域用 cr表示。如图 1中 

的办公大楼则可分为市场部(MD)、人力资源部(HRD)、财政 

部(TD)、公共区域(PR)，此时Region可表示为： 

Region={AdD，bIRD，TD，PR}一U cr 

根据空间属性 ，参数之间的关系满足如下约束条件： 

rMBR(cri)一{cI c．cr—fr ，cEC}， —lm 

MBR(ctj)一 {c ct=ctj，c∈C}， —In 

5 埘 
LC—UMBR(cr，)一UMBR(ctj) 

i一 1 J= 1 

室内移动对象 0的语义信息可表示为： 

{(op，((c，￡)，(-z， )))l cEC，tED ， ， ED f} 

表示对象 0在 t时刻位于单元 C中，其位置坐标为 ( ， )，o户 

表示对象的语义属性集合，表示为： 

0 一{(on，ot，Dr，pro)IOnEC ，otEOrype，OFE 

Region，pmED f} 

其中，On表示对象的名称 ，ot表示对象的身份类型，07"表示单 

元所属的区域，pm表示对象的访问权限级别。 

以某公司办公楼为例 ，ot可分为总经理 (General Mana- 

ger，GM)、部门经理 (Branch Manager，BM)、普通员工(Ordi— 

nary Employee，OE)，此时OType可表示为： 

Orype={GM，BM，OE}一Uot 

权限 pm取正整数，取值越大表示其权限越大，这里定义 

了 3个级别 ，各级含义如下： 

1)pm一1，对应低级权限，这里指普通职工可以自由出入 

所属部 门级别 低于 自身权限的单元 即 {C lff．fr一0．OT"& 

C ．1evel<~o．pm&c ．s一1}； 

2)声m一2，对应中级权限，这里指部门经理可以自由出入 

所属部门级别低于 自身权限的单元即 {C ．cr一0．01"& 

c ．1evel<~o．pm& ．s一1}； 

3)pro=3，对应高级权限，这里指可以自由出入室内任何 

地方即 EC& 5—1}。 

本文指的是通常情况 ，不包括临时更改权限或进行授权 

等特殊情况。 

3．2 SLkPII索引结构 

基于室内语义模型，提出 SAPII索 引，索引由 3部分组 

成，分别为语义层、对象层、拓扑层 ，其中对象层还包含一个 

o-table，用来存储对象信息。本文以图 1和图 2所示的室内 

场景为例 ，构建其对应的索引结构，如图 4所示。 

图4 SAPII索引结构 

语义层 

对象层 

拓扑层 



 

1)语义层 

语义层结构是基于传统 R—tree结构的改进，主要与室 

内空间结构有关。中间结点存储形式为(sere，P)，see表示单 

元的逻辑属性信息，P表示指 向下一层节点的指针的集合。 

叶子节点形式为(cp，Po，Pt)，其中 c户存储单元的物理属性 

信息，Po表示指 向对象层 的指针，R 表示指向拓扑层 的指 

针 。 

索引采用自底向上的方法构建，首先根据单元的类型语 

义，把同种类型的单元聚合在一起，此时 s跏一ct ；在此基础 

上 ，基于 crl一{clf．f，．一f ，cEC}原则，再将相同区域的单元 

聚合在一起，此时 s研z—c 。为了减少索引存储开销，单元语 

义信息仅存储于叶子节点中。 

针对同一室内空间，对象层信息的变化对语义层结构的 

影响很小，只有当底层具体单元的参数信息发生变化时，需要 

调整单元中的部分属性。这种结构有效降低了对象频繁更新 

对整个索引结构动态调整的开销，稳定且易于扩展。 

2)对象层 

语义层的每个叶子节点的 Po指针指 向对象层，对应一 

个对象桶链表 ，将对象按照其类型信息进行分类，同一类型的 

对象存放于一个桶中。 

为加快对象查找的速度，引入 o-table来存储对象的语义 

信息和对象在索引中的存放位置，存储结构为(op，(f，ptr))， 

其中。 为对象的语义属性信息，t为时间，ptr为指针，指向 

对象存储到索引中的具体位置。将对象语义信息存储在 o_ 

table中，能降低对象更新开销，同一对象不断更新时，无需重 

复存储对象语义信息。 

3)拓扑层 

存储室内各单元之间的连通关系，语义层每个叶子节点 

的 指针指向拓扑层，每个单元对应于拓扑层的一条记录， 

存储形式为(只， )，P 为指向邻接单元的指针， 表示连通 

两个单元的门，表示单元可以通过门d 进入P 所指的单元。 

如图4，对于单元R ，我们存储了指向 Rs的指针和连接两单 

元之间的门d 。 

单元的连通状态由自身的状态属性决定。如果 s=0，则 

视为该单元对应的拓扑层中的门都处于关闭状态，查询时不 

考虑从该单元往外延伸的路径。 

3．3 索引更新 

SAPII索引结构具有 良好的稳定性和可扩展性 。当移动 

对象位置发生变化时，语义层的叶子节点和对象层有动态操 

作。语义层是基于室内单元语义信息的概念划分而创建的， 

结构稳定，移动对象的频繁更新不会造成索引结构大幅调整 

或者重建的开销。 

为了降低频繁更新对索引带来的负载，只有当对象从一 

个单元移动到另一个单元时，才更新对象的信息；而且事实 

上，对象更新往往只能移动到所处单元的邻接单元 ，根据这一 

性质，基于索引拓扑层查找可以降低在语义层逐个查找单元 

的开销，从而进一步提高对象更新效率。 

索引更新算法如算法 1所示。首先，基于 o-table表中存 

储对象的旧位置信息，查找对象所在旧单元(Line 1)，如果单 

元未变化 ，则不更新信息(Line 2)，否则删除单元对应的对象 

桶中该对象的信息(Line 4)，修改单元 HOW属性 (Line 5)；然 

后查找单元邻接单元 ，匹配对象更新单元(Line 6)，找到后将 

对象记录添加到新单元对应的对象桶中，修改单元 HOW属性 

(Line 7，8)；最后，更新o-table中对象信息(Line 9)，使之存储 

的信息为该对象在索引中的最新存储位置。 

算法 1 索引更新算法(Update) 

输入：对象更新数据信息 new一{0p，(c，t)，(X，y)) 

输出：新的索引结构 SAPII 

1．oldcell— find the o-table to get on．ptr 1 

2．if(oldcell=on)then break；／／不更新信息 

3．else 

4． delete on from oldcel1．Po； 

5． oldcel1．nOw一 一 ； 

6． newcell=search oldcell’S adjacendy partition to find cell=cn； 

7． add(on，(x，y))into newcel1．Po based on ot； 

8． newcel1．now+ +； 

9． adjust(t。on．ptr)in o-table 

10．endif 

3．4 查询处理 

路径规划、轨迹查询问题应用广泛，如“查询对象 q到离 

他 500米内的权限范围内的空闲视频会议室的有效路径”等， 

给出了一个查询对象 q和一个语义约束集 E ，Q(q，E)返回 

查询对象到满足对象、单元语义信息约束以及访问权限要求 

的单元或对象的轨迹记录。 

Q(q，Es) {Trajectory Records} 

现有的查询处理算法 由于没有针对语义信息的索引技 

术，在处理此类查询时，需要多次遍历数据库中存储的语义信 

息来匹配查询项，效率很低。而 SAPII索引对移动对象的时 

间、位置、对象、语义 4维进行索引，与现有室内移动对象索引 

技术不同，添加了语义维。在查询路径时，除了可以考虑对象 

以及时空属性，还可以考虑语义约束，值得注意的是 ，这里还 

关注室内单元的连通状态 S，S可能会 由于室内活动而发生变 

化。 

路径推荐查询分为两种情况，即查询对象 q到某一单元 

的路径或者是到某一对象的路径，分别定义如下。 

定义 1(基于单元的室内轨迹推荐查询) 给定一个查询 

点 q和一个单元语义约束集E ：(SC ”，踞}，i∈N，查询结 

果返回查询点q到满足约束集E 的单元的最优路径。 

定义 2(基于对象的室内轨迹推荐查询) 给定一个查询 

点 q和一个对象语义约束集E 。一{SO ”，SO }，i∈N，查询结 

果返回查询点 q到满足约束集E。的单元的最优路径。 

查询算法主要分为 3个阶段：1)根据查询约束条件确定 

候选集；2)根据候选对象的区域建立子图，通过距离计算进行 

剪枝；3)返回最优结果。 

基于单元的室内轨迹推荐查询算法如算法 2所示。首 

先，返回对象 q所在的单元(Line 1)，根据(cr，Ct，cp，leve1)的 

语义约束条件顺序查找符合语义约束的单元，基于语义层 自 

顶向下查找的方式进行剪枝，得到满足基本语义约束的单元 

候选集(Line 2—11)。然后基于候选集 ，逐一计算查询点到 

单元的最短路径 ，同时需要考虑路径中单元状态信息和对象 

的访问权 限信息 (Line 12—15)，最终返 回最优结果 (Line 

16)。 

· 】8] · 



RTR-tree、ACII索引进行了实现。实验的硬件环境是：Intel 

(R)Core(TM)i3—2120 3．30GHz CPU，4．0GB内存，软件环 

境是 Windows 7操作系统和 Visual Studio 2010开发环境。 

实验中的数据集使用文献ElS3中的 M'WGen数据生成器 

模拟生成 。为了使实验更加贴近实际生活，本文采用了一个 

开放的室内环境ll ，并在此基础上进行扩展研究，房间和楼 

梯口都是通过门与走廊相通，移动对象可以在单元内部移动， 

也可以移动到与之相连的其它单元。 

模拟 1Ok一100k个随机的移动对象的运动情况，每个移 

动对象有一个生命周期，在生命周期内按照随机生成的运动 

轨迹移动。实验结果均是 500个查询的平均性能，查询参数 

都是基于随机选取原则。实验参数如表 1所列 ，默认参数加 

粗显示。 

表 1 实验参数设置 

参数 设置 

移动对象数目 10k，3ok，5ok，7ok，90k 

室内场景复杂度 2层，8层，2O层 

查询个数 500 

4．1 索引更新性能 

图 5显示了 3种索引在设定的实验条件下，更新操作的 

实验结果对比。由实验结果可以看出，SAPII索引更新效率 

高，且随着移动对象数 目的增加，更新处理的性能保持平稳， 

稳定在 0．08ms。这意味着索引的更新性能不受移动对象数 

目的影响。 

图5 更新性能对比图 

4．2 移动对象数量对索引查询性能的影响 

如图6所示，移动对象的数 目从 10k变化到 100k，无论 

是对于基于单元还是基于对象的室内轨迹推荐查询 ，SAPII 

索引的性能都优于 ACII和 RTR-tree索引，这是因为通过索 

引语义层，可以根据语义约束条件快速排除大量单元。而为 

了查找符合查询语义约束的对象，ACI1和 RTR—tree需要多 

次查找存放对象语义信息的数据库进行匹配，从而导致它们 

的查询性能降低。 

(a)基于单元的室内轨迹推荐查询 (b)基于对象的室内轨迹推荐查询 

图6 移动对象数目对查询性能的影响 

当移动对象数 目增大时，基于单元的室内轨迹推荐查询 



实验结果相对平稳，这是因为移动对象数 目的增加不会影响 

需要检查的单元数 目；而对于基于对象的室内轨迹推荐查询 

而言，移动对象数目的增加导致索引查询处理时间增加，这是 

因为随着每个单元中平均对象数 目的增加，需要查找的对象 

数目也相应增加 。 

4．3 室内场景的复杂度对索引查询性能的影响 

实验中我们测试了室内场景从 2层增加到 2O层情况下 

3种索引的查询性能，固定移动对象数 目为 10k，实验结果如 

图 7所示，无论是对于基于单元还是基于对象的室内轨迹推 

荐查询 ，SAPII索引查询的平均查询响应时间均少于 ACII和 

RTR-tree。随着室内环境的复杂和楼层数的增加 ，对于基于 

单元的室内轨迹推荐查询 ，查询响应时间不断增大；而对于基 

于对象的室内轨迹推荐查询，查询响应时间却越来越小。 

目 
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(a)基于单元的室内轨迹推荐查找 (b)基于对象的室内轨迹推荐查询 

图 7 室内场景复杂度对查询性能的影响 

4．4 语义约束数目对索引查询性能的影响 

基于单元的室内轨迹推荐查询分 4种情况进行讨论，其 

中 cp、ct、cr分别表示单元的物理属性、单元的类型以及单元 

所属的区域，查询时考虑对象的访问权限约束限制，实验结果 

如图 8(a)所示 。从图中可以看 出，c声&“&cr共同约束 比其 

它 3种情况需要的查询时间都少，这符合语义约束条件越多， 

候选集中单元数 目越少，计算距离的开销越小的理论分析。 

对于基于对象的室内轨迹推荐查询，同样分 4种情况对 

查询情况进行分析 ，op、ot、or分别表示对象的物理属性、对象 

的种类 以及对象所属的区域，考虑对象的访问权限约束限制。 

实验结果如图 8(b)所示，随着约束条件的增加，查询性能降 

低 ，含有 ot约束情况下的查询性能明显优于不含 Ot属性的查 

询 。这是因为在索引的对象层，桶链表的头节点被设置为 ot， 

可以有效地排除不满足 ot约束条件的对象 ；此外，约束条件 

越少，满足条件的对象越多，需要检索的单元数越少 ，查询性 

能越高。 

(a)基于单元的室内轨迹推荐查询 (b)基于对象的室内轨迹推荐查询 

图 8 语义约束条件的数目对查询性能的影响 

结束语 现有的室内移动对象索引技术仅关注于移动对 

象的时间、位置、对象 3维。本文针对室内移动对象基于语义 

和访问权限约束的查询 ，提出了一种新的室 内移动对象索引 

技术，即SAPII索引，新增语义信息维度的考虑。与传统室内 

移动对象索引相比，本文所提技术引入了室内对象和单元的 

语义信息与访问权限关系，同时，定义了基于单元和基于对象 

的室内轨迹推荐查询。此外，通过实验将 SAPII索引与现有 

典型室内索引 ACII和 RTR-tree的查询性能进行了对比，分 

析了移动对象数 目、室内场景的复杂度以及语义约束数 目对 

索引查询性能的影响。实验结果表明，SAPII索引是高效的 

和鲁棒的。 
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询范围无法覆盖用户期望的 k近邻结果的范围，而新的方法 

首先估算出k近邻结果范围，并将需求空间定义为不小于该 

范围，所以查询结束时得到的查询结果能基本满足实际情况。 

算法复杂度和结果集的通信开销都会影响到如图 5(b) 

所示的查询响应时间。新的方法由于返 回的结果数稳定，其 

响应时间也相对稳定；而 SpaceTwist在查询点距离增加时， 

返回结果数迅速增加，查询响应会变得很慢。但在算法复杂 

度方面，新的方法需要构造匿名区、估算查询点，所以在返回 

相同结果数时的响应时间比 SpaceTwist的更多，但这些时间 

消耗完全在可以承受的范围内。 

结束语 本文提出了一种新的基于增量近邻查询思想的 

位置隐私保护方法，该方法使用 P2P系统结构，查询用户委 

托代理用户完成查询请求，并且考虑了路网环境对查询结果 

的影响。本文提出的方法与现有的 SpaceTwist方法相比具 

有以下优点 ： 

1)查询用户以匿名区代替真实位置向代理用户发起查询 

请求。移动 P2P结构不能保证每个对等点是可信的，用户发 

起查询请求时要将请求发送给代理用户，为了防止不可信的 

代理用户带来的隐私威胁，用户在寻求代理用户前首先要构 

造匿名区，以匿名区代替真实位置来保证位置隐私需求，而且 

查询用户在构造匿名区时考虑了路网密度因素。 

2)通过估算用户期望的 k近邻查询范围来确定增量近邻 

查询的查询点。代理用户向位置服务器发起以查询点为中心 

的增量近邻查询，在 SpaceTwist方案中，查询点是随机选择 

的，这样会带来查询通讯开销和查询结果集不可控制的问题。 

本文考虑了路网密度对查询结果的影响，通过估算用户期望 

的k近邻查询范围来确定增量近邻查询的查询点。 

3)增量近邻查询可以覆盖查询用户期望的 k近邻结果范 

围。确定了查询点之后，代理用户向位置服务器提出增量近 

邻查询，本文对 SpaceTwist方案中的增量近邻查询进行了改 

进，改变了需求空间的定义和查询结束的条件，使查询范围可 

以覆盖查询用户期望的 k近邻结果范围。 
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