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摘 要 近年来，时空数据库的应用得到迅速发展 ，在动态时空环境里，维持持续移动对象的位置信息是一个挑战。 

本文提出了一种新的索引机制，采用两种不同类型的索引结构，一种索引移动对象历史轨迹，一种能够有效地索引移 

动对象现在、最近、将来的位置信息，而且随着时间的推移，能够将两种索引结构内容快速过渡。在实现移动对象历史 

轨迹的完整或局部的有效查询的同时，又保证了移动轨迹的空间紧密性。 
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Abstract Recently the applications of spatial—temporal databasce become more and more popalar，but in dynamic mo— 

bile environments how to efficiently maintain location information of continuously moving objects is still a challenging 

technology．This paper proposes a new indexing mechanism that employs two kinds of indexing structurcs：one is for 

indexing historical trajectories，the other for indexing current and future locations of moving objects，and it is efficient 

in shifting between the tWO indexing structures．With this indexing approach，not only the historical trajectories can be 

efficiently retrieved partially of completely but also the spacc compactness of moving trajectories can be guaranteed． 
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1 引言 

随着无线通信技术和定位技术的迅速发展，移动对象的 

概念越来越重要，人们对时空数据库(Spatial—Temporal Data— 

base，简记为 STDB)的研究 日益关注。STDB是指对移动对 

象(如车辆、飞机、移动用户等)的位置及时态进行管理的数据 

库。随着移动对象位置 的不断变化 ，数据库需要频繁更新。 

因此，管理随空间和时间变化的移动对象是一种挑战。而索 

引作为数据库的关键技术，可以极大地改善数据库的整体性 

能，尤其是对于动态数据库。 

在实际应用中，时空索引的空间有效索引能力是必不可 

少的，同时移动对象的完整(或局部)轨迹的查询也有很大的 

需求。TB树【3l(一种基于 R树__1。]的索引结构)是近年提出的 

一 种可以有效地实现有关轨迹的查询，但是局限于小数量的 

移动对象情况。当移动对象达到一定数量时，R树所固有的 

内部结点重叠问题将变得十分严重，查询性能会迅速下降。 

同时，这种索引结构的优点—— 一个叶子结点只能保存同一 

轨迹的线段(空间临近的不同对象的轨迹，可能保存在不同的 

叶子结点中)，也使这种索引放弃了空间区分能力。此外，TB 

树索引结构只能够索引移动对象的历史轨迹，在实际应用中 

我们往往需要的是完整时间段的索引结构。为了解决这些问 

题，我们提出了一种新的混合索引技术。该结构有如下三个 

方面特色： 

(1)将链式结构引入四叉树，实现了位置信息的空间紧密 

*)本文工作得到国家 自然科学基金资助(编号：60573183)。 

行和轨迹连续性的有机结合。 

(2)将两种不同的索引结构通过指针链接，实现了最新更 

新信息向历史信息的快速过渡；同时，有效回答涉及两种索引 

结构内容的查询，不需要两次遍历，只要找到一个索引树中的 

信息，就可以获得整个时段信息。 

(3)按照时问戳，建立了四叉树森林 ，能够根据“距离现在 

越远的历史信息越不重要，要求的精度越不高”的原则，将距 

离现在越远的四又树设计得越简单。这样设计也有助于提高 

时间段查找的性能。当然，这是以牺牲一定空间为代价的。 

2 相关工作 

目前，时空数据库索引技术引起了人们极大的关注，我们 

按照时间，把现有的时空数据索引技术划分为两类：一类是索 

引移动对象的历史(直到最近位置采样)信息的，另一类是索 

引移动对象现在、最近、将来的位置信息的。这两类索引各有 

各的优缺点。 

2．1 对历史位置信息的索引 

／̂L八 Nascimento等人提出了 HR树『】]，他们将时间看 

成是一维，维持一个数组，数组中保存指向各个时间戳所对应 

树的指针，每一个更新时间创建一个新的R树。插入和删除 

只在最新的时间戳所指向的树上进行，但后一个时间戳树并 

不是完全新建 ，只是局部更新上一个时间戳树 ，与上一个时间 

戳树共用没有变化的结点。D．Pfoser等人提出了两种基于 

R树的轨迹索引，TB树和 STR树『3]，能够实现轨迹的拓扑查 

· 103 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


询。STR树尽可能地实现移动对象空间紧密性和部分轨迹 

连续性(部分轨迹相连)之间的折衷。事实上，两种性能都不 

能够保证。对于TB树，只能够实现轨迹连续性，而放弃了空 

间紧密性这一重要性能。文[4]在TB树的基础上进行的改 

进版本 TB 树，它消除了冗余数据，缩减了索引大小，增加 了 
一 个辅助存储空间，减少了更新的时间，但不能够改变 TB树 

固有的缺点。Tao等人提出了 MV3R-tree_1 ，主要思想是建 

立两个索引结构，一个 MVR树索引时间戳查询，一个 3DR 

树索引长时间间隔的查询。V_P．Chaka等人_】 ]提出了SE- 

TI，一种将空间和时间分离而形成两层索引结构。 

2．2 对现在和最近将来位置信息的索引 

TPR树是基于 R 树l2 的一种重要的时空索引结构，在 

此基础上 ，发展出了一系列新的时空索引结构。C．M Pro— 

copiuc等人提出的 STAR树_g]，这种索引结构适应于频繁更 

新的情况；为了能够及时删除索引内的不再有效结点，S 

Saltenis等人提出了 REXe树[ ；Y．Tao提出了 TPR 树 ， 

对 TPR树进行了改进，但是索引算法变得复杂了。M．Pela— 

nis等人提出了 Rpp 树 ，能够在一个索引上实现各时间状 

态的索引，但是整个索引结构过于复杂，难于实现。G．Kol— 

lios等人使用双重转换技术_】 ，将多维移动对象映射到一维空 

间，将问题转化到二维空间，有效地改善了范围查询的性能。 

J．M Patel等人则提出将未来的在d维空间的轨迹映射成2 

空间中的点_1 。J．Tayeb等人提出了使用 PMR四叉树进行 

轨迹索引[6 ；n Kwon等人提出了 LUR树来索引移动对象当 

前的位置信息_】 ，提高了查询效率，但延长了更新时间。 

3 四叉树与 TPR树 

为了便于理解本文提出的混合索引结构，这里简单介绍 

四叉树和 TPR树。 

四叉树是一类常见的、简单易行的空间索引结构 。它是 

属于基于空间划分组织索引结构的一类索引机制。将已知范 

围的空间划成四个相等的子空间。如果需要可以将每个或其 

中几个子空间继续划分下去。这样就形成了一个基于四叉树 

的空间划分。四又树的优点是： 

(1)可以用顺序存储的线性表来表示索引，占用空间小， 

使得查询速度得到提升。 

(2)插入和删除操作简单方便，平均耗时远小于 R树的 

插入和删除的花费。 

由于四又树是以空间划分来组织索引结构的索引机制， 

有着这类索引机制的共同问题就是：在建立索引之前必须预 

先知道空间对象所分布的范围，可调节性比较差 。 

TPR树是基于 R 树的索引结构，R 是 R树的变形。不 

同于四又树，R树属于基于空间数据划分的索引机制 ，让空间 

上靠近的移动对象尽可能分到同一个范围矩形，或者拥有尽 

可能近的共同祖先节点，从而提高查询效率。在组织 R树的 

时候，尽可能地让空间对象的空间位置的远近体现在其最近 

共同祖先的远近上。 

TPR树可以索引移动在一维、二维、三维空间上的对象， 

为了使包含在范围矩形中的移动对象一直保持在其中，范围 

矩形将随着其中的对象一起移动，它的各边速度总是维持着 

某个方向的最大值或最小值。TPR树是基于R树的，对R树 

而言，优点是：它按数据来组织索引结构，这使其具有很强的 

灵活性、可调节性。无须预知移动对象所在的整个空间范围 

就能建立空间索引。但是当数据量剧增或者维数超过一定值 
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的时候，内部结点的覆盖也越来越严重，从而查询需遍历多条 

路径才能找到结果，大大地降低了查询的性能。 

4 一种混合时空索引结构 

4．1 新索引结构 

我们所提出的索引结构是一种混合索引结构，能够完整 

地索引移动对象各时间段的位置信息。我们采用一种基于四 

叉树索引结构(简称为历史树)和基于 R树索引结构(改进的 

TPR树，也简称为TPR树)的合并索引，历史树索引移动对 

象历史轨迹，TPR树索引移动对象现在和最近将来的位置信 

息，同时，随着时间的推移，将 TPR树的内容过渡到历史树 

中。我们将为移动对象的各段轨迹建立双向链接 ，当要查找 

某一移动对象的完整或者部分轨迹时，只要找到一段，就可以 

依据前向后向指针找到轨迹所有各段。这样既保证了历史轨 

迹的空间性，又实现了轨迹的连续性。 

为了使TPR树中的信息能够快速插入到历史树中，我们 

在历史树与 TPR树的叶子结点间通过指针建立链接 ，亦即将 

当前的位置信息与历史信息之间建立了链接。当TPR树中 

的新一段轨迹需要插入历史树中的时候，我们先找到它保存 

在历史树中上一段轨迹的结点，如果需要插入的项的空间位 

置包含于该结点 ，则插入该项，否则，自顶向下找到可以包含 

插入项的叶子结点，进行插入。同时，与前一段轨迹建立连 

接。 

在两个索引树间建立连接的另一个好处是，当查询从现 

在开始到过去某一时间点的轨迹信息时，只需要找到TPR树 

中的当前位置信息，然后，通过链接就可以找到所有历史轨迹 

信息。很显然，我们更多时候关心的是移动对象的最近历史 

轨迹信息，如果把所有历史轨迹的信息放入到一棵索引树中， 

则有四个缺点：1)增加了树的高度；2)增加了不同叶子结点的 

内容重叠(不断地拆分，使跨两个子空间的轨迹增多)；3)不利 

于时间段查询，当以时间为主的查询出现时，我们必须遍历所 

有满足空间条件的叶子结点；4)更新操作涉及范围广。为此， 

我们根据实际需求设计了历史树森林 ，按照事先预定的时间 

间隔划分每一棵历史树，只有离现在最近的历史树涉及插入 

和删除两种操作，其他的历史树仅涉及删除操作。事实上，其 

它的历史树已经变成了静态树，它的删除操作与移动对象的 

运动无关 ，只与数据库的删除操作有关。为了保证轨迹的连 

续性，我们将各历史树叶子结点之间用指针建立链接。这种 

设计方法在不影响查询性能的情况下，会极大地改善最近历 

史树的插入和更新性能。同时，为了避免过时的数据在数据 

库中占用空间，我们可以设定时间门限值，当数据保存时间超 

过该值的时候删除数据库中的数据和对应索引树，这样做既 

简单易行，同时又不影响其他时段历史树的使用。 

我们设计的新索引结构如图1所示。移动对象最新的位 

置信息到来时，则直接进入TPR树进行插入，同时根据指针 

指引(或重新搜索)将最新轨迹段插入到最近历史树中(即图 

1中T5所指的 Qt5树)。查询时，先判断是对历史还是对现 

在或最近将来的查询，从而选择进入不同的索引树。对历史 

树的查询可以分时间段进入不同的历史树。一般来讲，历史 

树的时段间隔取值应适当，取得太大了，起不到预期的效果， 

取得太小了，跨时段查询的情况就会增多，反而降低了查询效 

率。图 1中，E1、E2、E4、E6、E7、E9、Ell和 E13是同一条轨 

迹的各段，通过指针链接，为了使图示更加清晰，我们在 图 1 

中只画出单项指针。 
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叶子结点 

L 历史树入 口 TPR树入口 『 

／ ＼ 
T1 T2 T8 T4 T8 TPR-tree 

一 
{E1 l E2 E3 I E4 I E5 l E6 E7 E8 E9 El0 E11 El2 El3 E14 El5 E16 El7 El8 

链接历史树和TPR树 。。 

的指针 

图 1 混合索引的结构框架 

4．2 结点结构 

索引树中包含两种结点，叶子结点对应一个硬盘页，保存 

移动对象的实际位置(点或线段)。下面，简单介绍索引中的 

结点结构。 

(1)历史树 

叶子 结 点 的项 (Trajetory#，tl，t2，Pointerp ，Point— 

erne )，Trajetory$是指轨迹的位置信息，t1，t2是指轨迹的时 

间间隔，Pointer。 ，是指向前一段轨迹的指针，Pointerne 是指 

向后一段轨迹 的指针。中间结点 的项 (Region，Pointer h )， 

Region是指孩子结点的区域大小，Pointerc~指向孩子结点的 

指针。 

(2)修改的 TPR树 

中间结点的每一项有如下形式：(TPBR，Pointer h )，TP— 

BR表示孩子结点的区域大小 ，是时间的函数，Pointerc 是指 

向孩子结点的指针，对于叶子结点 ：(Position1，tl，Pointer)， 

Position1是指最近更新位置信息，t1是 Position1的插入时 

间，Pointer是指向前一段轨迹的指针。当最新 的更新位置 

Position2，即当移动对象的速度或者方向与 Position1相 比发 

生变化而更新的信息到来时，则用(Position2，nOW，pointer)替 

换(Position1，tl，pointer)，同时将轨迹(Position1，Position2， 

tl，now)插入到历史树中。关于 TPR的详细的说明见文[7]。 

4．3 算法 

这里，我们介绍所引结构中结点插入和删除算法。 

(1)插入算法 

当TPR树收到最新位置信息时，自顶向下遍历找到要插 

入的结点(查找算法同原TPR树)，如果当前信息是移动对象 

第一次发出的位置信息，则将新项插入(结点溢出的分裂算法 

也同原有的 TPR树)，否则 ，将上一次更新 的位置(POS1)同 

要插入的位置信息(POS2)组成的轨迹段插入到历史树中，同 

时在 TPR树中删去 POS1的信息 ，并将最新位置信息 POS2 

插入，一次遍历将实现所有操作。因为 TPR树与历史树之间 

建立了链接 ，所以很容易找到要插入轨迹段(Trjectory2)的上 
一 段轨迹 (Trajectory1)所在结 点，如 果 T~ectory2包含 在 

Trajectory1所在的结点，则插入 ，否则 自顶向下遍历，直到找 

到可以包 含 T~ectory2的结 点，将 T~ectory2插 入，同时， 

Trajectoryl，T~ectory2之间建立链接。算法如下： 

Algorithm-1 Insert(newEntry) 

let newEntry be a new inserted segment； 

FindPreNode(newEntry)；／／找到欲插入项的上一段轨迹所在的结 
点 

IF leaf node N is found／／新项有历史轨迹 ； 
IF newEntry IN N／／新轨迹和上一段轨迹在同一叶子结点 

IF leaf node already full／／新轨迹和上一段轨迹在同一 
叶子结点，但该叶子结点已满 

SplitNode(N)；／／调用分裂函数将子四叉索引空间拆 
分 

ELSE insert newEntry；并将插入结点与TPR树建立链 
接 

ELSE{FindPos(newEntry)； 

Insert newEntry；)／／自顶向下找到新项所在的空间 
位置，并将插入结点与TPR树 
建立链接 

ELSE{FindPos(newEntry)； 
Insert newEntry；)／／新项没有历史轨迹，则 自顶向下找到新项 

所在的空问位置，并将插入项与 TPR树 
建立链接 

算法中所用的基本函数的实现：因为改进 TPR树和历史 

树建立了链接 ，直接可以实现 FindPreNode(newEntry)；对于 

SplitNode(N)、FindPos(newEntry)和 InsertnewEntry可以直 

接利用四叉树的基本算法。 

(2)删除算法 

由于，历史树保存的轨迹随着时间的推移，重要性逐渐减 

弱，直到最后时间段整个索引树将被删除。若要单独删除移 

动对象某一段轨迹或整个轨迹，先 自顶 向下找到这个轨迹段 

所在叶子结点 ，进行删除，若要删除的只是一段或几段，则在 

删除时将剩余轨迹继续链接。当删除造成某一叶子结点容量 

太小时，如果它的父结点的四个孩子结点的总容量小于某给 

定值c时，将四个孩子结点合并。删除某一段轨迹的算法如 

下 ： 

Algorithm-2 Delete(E) 

FindNode(N)；／／自顶向下找到 E所在的结点 
Delete E；／／删除项 E 

IF Capacity(Parent)<C／／如果父结点的容量小于某一规定值 
时 

Merge(N1，N2，N2，N4)；／／将该父结点的四个孩子合并 
Link(Pre，Post)；／／将被删除的轨迹前后段重新链接 

5 查询分类、性能比较及样例分析 

5．1 查询分类与性能比较 

我们首先将查询分为两大类：一类是基于坐标的查询，例 

如，在三维空间(包括时间维)的点、范围和最近邻居查询；另 
一 类是基于轨迹的查询，查询某一或某些移动对象的轨迹拓 

扑。具体分类见表 1。表 1中给出了TB树、TPR树和本文 

方法对各种查询的实现能力的比较 ： 

· ]05 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


表 1 查询分类与各种索引方法的性能比较 

查询分类 TB树 TPR树 本文方法 

对过去某时间点某空间范 
围内的移动对象的查询 费用很高 × 

对过去某时间段某空 费用很高 × 

间范围的查询 

对某个或某些移动对象一 × 

段或整个轨迹查询 

对过去某时间点的某移动 × × 

对象最近邻居查询 

对移动对象当前位置的查询 

对当前某空间范围的 

内的移动对象的查询 

对移动对象最近将 × 

来的位置的查询 

对最近将来某空间范围 × 

内移动对象的查询 

5．2 查询样例分析 

前面我们将 TB树 、TPR树与本文方法在查询处理能力 

进行了定性的比较，这里我们将举实例说明它们应用能力上 

的差别。 

实例 1 查询某押运车A的在最近 20分钟的轨迹并预 

测未来的 5分钟的轨迹(具有现实意义的轨迹查询)。 

这是一种典型的移动对象轨迹拓扑查询，使用 TB和我 

们的混和索引技术 ，都容易得到 A在最近 20分钟的轨迹，但 

是 TB索引技术不能够得到未来轨迹的预测。利用我们的方 

法可以简单实现，我们先通过 A的最新位置信息在 TPR树 

中找到它的插入位置，并根据线性插值法预测它最近 5分钟 

的轨迹，并根据指针链接直接进入历史树叶子结点找到 A先 

前的轨迹信息，仅需一次遍历。 

实例 2 查询某段街道在最近 10分钟的所有移动对象 

(时空范围查询) 

这种查询 TB树是没有能力实现的，使用本方法可以简 

单解决，我们现在历史树中自顶向下对该段街道进行比较，找 

到可以覆盖它的空间，并逐层到达叶子结点，在叶子结点中筛 

选满足条件的项，最后返回结果。 

实例 3 查询某移动对象 B在过去某时间点 T某空间点 

S的最近 K个邻居 

这种查询 TB树也无法实现，使用本方法可以在短时间 

得到模糊值(范围偏大)，先是按照自顶向下的方法找到位置 

S所在的索引中的位置，并在该子空间内找到与时间 T匹配 

的项。但若是再进一步缩小范围得到满足条件的K项，将需 

要浪费大量的索引时间。 

总结 随着无线通信和位置技术的不断进步，促进了时 

空数据库的快速发展，移动对象频繁的更新位置，为移动信息 

的保存和使用带来了极大的困难，简单易行的索引技术，可以 

极大地改善数据库性能。在本文，我们提出了一种混合的索 

引技术，与以往的索引技术只能索引一种时间状态的信息不 

同，该索引能够索引移动对象过去、现在和最近将来的位置信 

息。将链式结构引入四叉树，保留了四叉树原有的优点，同 

时，又实现了 R树家族的一些特点，例如，实现了轨迹的连续 
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性。该混合索引直接应用了现有的一种完善的索引技术 一 

TPR树，实现移动对象现在和将来位置的索引，稍作改进，实 

现和历史树的内容链接。由于四叉树和 TPR树都是成熟的 

技术，因此该索引实现起来极为容易，对于可以使用顺序表存 

储的四叉树，若在其上建立链接，只需开辟出一个字段存放指 

针即可。因此，该混合索引具有极大的实用价值 。 
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