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网络受限移动对象不确定性轨迹的索引 ) 

丁治明 余 波 李 曼 韩京宇 

(中国科学院软件研究所 北京100080) 

摘 要 近年来，人们对于如何表示和处理移动对象的不确定性进行了研究，提 出了一些较为有效的模型和算法。但 

是，在如何索引移动对象的不确定时空轨迹方面，相关的研 究工作十分有限。为 了解决上述问题，本文提 出了一种网 

络受限移动对象不确定轨迹的索引结构(uTR-Tree)，并给出了相关的索引更新及查询算法。在该索引结构的支持 

下，移动对象数据库不仅可以快速地处理对移动对象过去可能位置的查询，而且能够对其现在及将来的可能位置进行 

高效 的查 询处理。 
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Abstract The uncertainty management problem for moving objects databases has been studied recently，with many 

models and algorithms proposed．However，very limited work has dealt with the index of uncertain trajectories for a 

running moving objects database．In this paper，we propose a framework，UTR-Tree，for indexing the uncertain traj— 

ectories of network-constrained moving objects．By the support of UTR-Tree，the moving objects database can effi— 

ciently track and query not only the historical，but also the current and even near future locations of moving objects 

with uncertainty considered． 
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1 引言 

不确定性处理是移动对象数据库的一项重要研究内容。 

在移动对象数据库中，移动对象(如汽车、飞机、轮船、行人等) 

安装了全球定位系统(GPS)，并通过无线通讯接口向数据库 

服务器报告自己的位置、速度、方向等信息(我们称该过程为 

“位置更新”)。通过位置更新，数据库服务器能够动态地跟踪 

移动对象的位置，并处理相关的位置查询。由于位置更新操 

作是间断地进行的，在两次位置更新之间，服务器并不能准确 

地知道移动对象的确切位置，而只能通过位置更新消息对其 

可能位置进行推断。上述处理方式使得不确定性成为了移动 

对象数据库的一个无法避免的内在属性l_】．z]。 

近年来，人们对移动对象的不确定性处理进行了较为广 

泛的研究，并提出了一些有效的模型和算法。文El-1对移动对 

象不确定性的各种成因进行了分类与分析，在此基础上提出 

了一种不确定性数据的表示及建模框架；文[3]针对不确切的 

时态数据、空间数据和时空数据，提出了一种不确定性和模糊 

数据表示方法；文[2，4]讨论了在 D()MIN0移动对象数据库 

系统中的不确定性处理方法。通过在时间维和空间维上的扩 

充，移动对象的时空轨迹曲线被表示成一种管状结构，同时在 

查询操作中也引入了不确定性语义，如“possibly”、“some— 

times”、“definitely”、“always”等；文[5]从抽象数据类型的角 

度，定义了一系列的数据类型及查询操作，用以对不确定性时 

空数据对象进行表示和处理。然而，所有上述工作均是直接 

基于XXYX T欧氏空间的，没有针对交通网络的结构对不 

确定性处理进行优化。此外，这些工作针对的主要是历史轨 

迹数据，没有考虑移动对象动态变化的当前位置信息，因此降 

低了相关模型和算法的实用性。 

在移动对象数据库中，移动对象的位置建模方式能够极 

大地影响其不确定性。在早期的直接基于欧氏空间的移动对 

象数据库模型中，移动对象在任一时刻的不确定位置是 X× 

y平面中的一个区域。近年来，基于绝大部分移动对象是在 

相对固定的交通网络中运行的事实，人们逐渐认识到了网络 

受限移动对象模型的重要性，并对网络受限的移动对象不确 

定性处理进行了研究。文[-6-]对基于交通网络的移动对象不 

确定性轨迹进行了分析，通过合理的位置模型及位置更新操 

作，移动对象在任一时刻的可能位置被缩减成了一个线状的 

路段，从而极大地降低了移动对象的不确定性；文[7，8]提出 

了通过将 GPS采样数据与道路网络进行预匹配来降低和校 

正GPS采样误差和不确定性的方法；文[93在文[-6-]的基础 

上，进一步分析了网络受限移动对象的不确定性，并定义了适 

合于表示历史不确定轨迹的数据类型及查询操作。 

在移动对象时空轨迹的索引方面，大部分研究工作均是 

基于欧氏空间的_1 ”]。近年来，人们针对网络受限移动对象 

的索引进行了研究。文[123提出了一种基于固定路网的移动 

对象索引FNR-Tree；文[-133对上述方法进行了改进，并提出 

了一种MON—Tree结构。但是所有上述方法均是基于历史 

轨迹的。由于历史轨迹属于静态数据，上述索引结构无法支 

*)本文研究工作得到国家自然科学基金(项目编号；60573164)及教育部留学回国人员科研启动基金的资助。丁治明 博士，研究员，主要研究 
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持对现在及将来位置的查询。文[14]对网络受限移动对象的 

未来轨迹索引进行了讨论，但没有讨论不确定性轨迹的索引 

问题 。 

通过上述分析可以看出，一方面，目前针对网络受限移动 

对象不确定性处理的绝大部分工作均集中在数据的表示上； 

而另一方面，在移动对象轨迹的索引方面，基本上没有考虑不 

确定性。在这两者的交集，即网络受限移动对象不确定轨迹 

的索引方面，目前尚无有效的方法。为了解决这一问题 ，我们 

在本文中提出一种针对网络受限移动对象数据库的不确定性 

轨迹 R树索引结构(Uncertain Trajectory R-Tree，简称 UTR- 

Tree)，并给出相关的索引维护及查询算法。UTR-Tree不仅 

可以支持移动对象过去可能位置的查询，而且可以支持对现 

在及将来可能位置的查询。 

本文后续部分的结构如下：第2节给出相关的数据模型 

以及不确定性时空轨迹的采集方法，第 3节给出UTR-Tree 

的结构及相关算法，第4节对系统实现进行阐述并给出相关 

结论。 

2 网络受限移动对象模型及不确定性轨迹的采集 

在本节中，我们首先给出交通网络及网络受限移动对象 

的数据库表示模型，然后阐述移动对象的不确定性轨迹及其 

采集方法，最后对移动对象的不确定轨迹进行分析。 

定义 1(交通网络) 交通网络 G定义为如下形式： 

G一(R， ) 

其中，R是道路的集合， 是交叉路口的集合。 

定义2(道路) 道路r定义为如下形式： 

rz(rid，geo，len，( i4) 1) 

其中，rid是道路标识；len是道路的长度；(jidj) 是该条道 

路所包含的各个交叉路口的标识；geo是该道路的地理几何 

形状，用一条折线(Polyline)pl表示。 是由x×y平面中 

的一组点所组成的序列，即 

pZ一(z ， ) 1( ≥2) 

其中，(xl，y1)为pl的起点，或称“o一端点”；(z ，y )为 的 

终点，或称“1一端点”。 

定义3(交叉路口) 交叉路口J定义为如下形式： 
一 (jid，loc，((rid,，posi)) 1，m) 

其中jid是交叉路口的标识；loc是 的地理位置，用其(z， ) 

坐标表示；(rid ，pos )(1≤ i≤ )描述 j-所连接的第 i条 

道路，其中r 是道路标识，pos ∈[o，1]是 在该条道路中 

的相对位置；m是 的连接矩阵，用以描述该交叉路 口的各交 

通流之间的连通关系_1 。 

定义 4(网络位置) 交通网络 G中的任意一个位置gpos 

可用其所在的道路标识及其在该道路中的相对位置表示，即 

gp0s一(rid，pos) 

其中，rid是道路的标识，pos∈[o，1]是gpos在该道路中的 

相对位置。由于每条道路的几何形状都以折线的方式存放在 

数据库中(见定义2)，上述表示方法可以很容易地转换为(z， 

)的形式。 

定义 5(移动对象的运行矢量) 移动对象 mo在 t时刻 

的运行矢量 my定义为如下形式： 

m ( ，rid，pos， 

其中，t是采集该运行矢量的时间，(rid，pos)是移动对象在 t 

时刻的网络位置，方是一个带符号的速度，其符号表示移动对 

象的行驶方向(由。一端向l一端行驶符号为“+”，反之为“一”)， 
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其值表示移动对象的速度。 

当移动对象在交通网络中行驶时，需要不断地将当前运 

行参数(如位置、速度、方向等)与上一次位置更新时所提交的 

运行矢量 彻 一( ，ri ，pos．， )进行比较。一旦某些预 

先定义的位置更新条件满足时，就需要触发一次位置更新过 

程，将其最新的运行参数发送给服务器。 

在网络受限的移动对象数据库中，文[15]定义了三种类 

型的位置更新，即道路ID触发的位置更新(IDTLu)、距离阈 

值触发的位置更新(D] I u)以及速度阈值触发的位置更新 

(s1 Lu)。这三种位置更新同时作用，共同完成数据采集过 

程 。 

在上述位置更新过程中，DTTLU和 s1 LU分别在移 

动对象超出距离阈值 ∈和速度阈值 ‘』)时进行触发，并分别产 

生一个运行矢量；IDTLU在移动对象从一条道路 n转换到 

另一条道路 r2时进行触发，并将产生三个运行矢量 m ， 

m ，my3，其中m 和彻 分别对应于移动对象在通过交叉 

路口时的状态(分别以交叉路口在 rl和rz中的位置表示)， 

my3对应于移动对象在触发 IDTLU时的状态。 

定义 6(移动对象的时空轨迹) 移动对象 Trio的时空轨 

迹trajectory是聊 在行驶过程中通过位置更新操作所提交 

的一组运行矢量的序列，定义为如下形式： 

trajectory=(m ) l一(( ，ridi，pos ， )) l 

其中，m 是移动对象最后一次所提交的运行矢量，我们称之 

为活动运行矢量。 

如前所述，通过时空轨迹，我们仅能判断移动对象在数据 

采集点时刻(即t (1≤i≤ )时刻)的准确位置。而在任意两 

个数据采集点之间或者最后一次数据采集点之后，移动对象 

的位置是不确定的，我们仅能根据相应的运行矢量计算出移 

动对象的可能位置。从这个意义上说，移动对象的时空轨迹 

所反映的是“不确定位置”，因此我们又称之为“不确定性时空 

轨迹”。为了叙述方便，本文中的时空轨迹均指不确定性轨 

迹 。 

pos 

1 

O 

(a)不确定轨迹单元UT—Unit(ttlV~，mgJ+ )(b)不确定轨迹单元UT-Unit 

图 1 移动对象的不确定性轨迹单元 

在文[6，9]中，Z．Ding和 Almeida等对通过移动对 

象的不确定性轨迹所导出的可能位置进行了分析。在任意两 

个连续的运行矢量m 、mvi+ (1≤ ≤n--1)之间，根据触发位 

置更新的距离阈值 、速度阈值 ，以及移动对象在 t 时刻的 

速度 ，可以计算出移动对象的可能位置为POS×T平面中 

的一个六边形[6 ；在最后一个运行矢量(即活动运行矢量) 
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m 之后，我们可以沿着 所指定的方向一直预测到道路端 

点(o一端点或 1一端点)，这样移动对象的可能位置为一个五边 

形(也可能为三角形和四边形，取决于 m 的值、距离阈值 

以及速度阈值 )。我们称上述代表移动对象可能位置的多 

边形结构为“不确定轨迹单元”(Uncertain Trajectory Unit， 

简称为UT-Unit)，分别记为 UT—Unit(mvi，m +1)和 L 

nit(m )，如图 1所示。 

从所代表的不确定性位置(即移动对象的可能位置)来 

看，移动对象的不确定性轨迹是一组不确定轨迹单元所组成 

的连续序列，如图2所示。 

0 

(a)移动对象在一条道路内 

的不确定轨迹 

(b)移动对象跨越多条道路 

时的不确定轨迹迹 

图2 移动对象的不确定性轨迹 

3 移动对象不确定轨迹的索引 

在本节，我们将提出一种能够对移动对象的不确定性轨 

迹(包括移动对象的过去、现在以及将来可能位置)进行索引 

的不确定轨迹R树结构(Uncertain Trajectory Based R-Tree， 

简称 uTR_Tree)，并给出相关的算法。uTR_Tree的结构分 

为上下两层。其中上层为一个 R树，用于对交通网络的道路 

数据进行索引；下层为一组独立的 R树，每个 R树与一条道 

路相对应，用于对各个移动对象在该条道路上提交的不确定 

性时空轨迹单元进行索引。图3给出了UTR-Tree的结构。 

如图3所示，UTR-Tree的上层 R树是一个以道路为基 

本索引单位的标准 R树结构。上层 R树中间结点中的记录 

项为 X×Y平面中的最小包容矩形(Minimum Bounding Rec— 

tangle，简称MBR)，其叶子结点中的每个记录与一条具体的 

道路相对应，同时还含有一个指向下层R树的指针，该下层R 

树用于对移动对象在该条道路上提交的不确定轨迹单元进行 

索引。由于道路网络的拓扑结构相对固定，因此上层 R树基 

本上属于静态结构。下面让我们来考察下层 R树的结构。 

下层 R树(设与之对应的道路为r(标识为rid))的基本索引 

单位是在r上行驶的移动对象在位置更新时所生成的不确定 

轨迹单元(uT_unit)。下层R树中间结点中的记录项为POS 

×T平面中的 MBR，其叶子结点中记录项的结构为<mid， 

m ，my,，mbr>，其中mid为移动对象的标识，m =( ，rid， 

pos ， )和mve=( ，rid，pos ， )分别为不确定轨迹单元 

对应的两个连续的运行矢量(对于活动运行矢量对应的轨迹 

单元 UT-Unit(mv．)而言，mve为空)，mbr则是包含该轨迹单 

元的最小包容矩形。 

(b)道路r1上各移动对 

象提交的轨迹片段 (c)对应的UTR Tree索引结构 

图 3 UTR-Tree的结构 

对于UT-Unit(mvs，my,)，根据网络受限移动对象的位 

置更新协议口 可知，移动对象在 ， 之间是沿着道路r单 

向地从 pos 向 pos 行驶的，即对于任一给定时刻 t∈ 

[ ， ]，移动对象 的位置 pos[￡]必然满足：pos It]∈ 

[ 0s ，pose]。因此，UT-Unit(mvs，my,)的MBR可以确定为 

mbr(mv~，m )一<pos ，pos ， ， >，如图 4(a)所示。 

对于活动运行矢量 m 对应的轨 迹单元 UT-Unit 

(m )，通过分析可知，移动对象在 ( ≤ ≤ )时刻的最 

大和最小可能位置 0 一和pos 一分别为[6](设 >0，即移 

动对象向1一端行驶。通过扩充，本文的方法能够处理 <0 

的情况)： 

posq =max(pos~ 一 ， (1) 

pos +( 一 )×( 一 )) (2) 

0 一=min(po4 + ， (3) 

pos．+( + )×( 一 )) (4) 

其中， 0 =pos~+ ×(￡q--tD。 

根据移动对象的位置更新协议可知，移动对象在最后一 

R．Tree 

× r1 
肋 }下层R_Tree 

次位置更新之后是单向行驶的，因此必然有 0 一>pos 。 

而对于 0如一 ，通过分析可知 ，它必然处于上述公式(3)和公 

式(4)所对应的直线 ls和 l 之上的区域(见图 4(6)、(c))。 

我们可以计算出 l。、l 与直线 pos=1之间的交点 一 

(1，tD和pc一(1， )。因此UT-Unit(my．)的MBR可以确定 

为 

mbr(mv~)一(pos ，1，t ，min(te，to)> 

在移动对象数据库运行的过程中，系统需要首先扫描交 

通网络数据并建立上层 R树索引。此时，上层 R树叶子结点 

记录中指向下层 R树的指针均为空。在移动对象运行并向 

服务器发送位置更新消息的过程中，系统将不断地向对应的 

下层 R树插人所生成的 UT-Unit。由于活动运行矢量所对 

应的UT-Unit实际上包含了预测信息，因此在下一次位置更 

新时，需要以实际的UT-Unit和新的预测UT-Unit替换原来 

的预测信息。首先让我们来考察发生 DTTLU和STTLU的 

情况。由网络受限移动对象的位置更新协议可知，在发生 

【)] Lu和 s1 LU时，移动对象仍然在原先的道路上行进。 
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当服务器接收到一个新的位置更新消息 m =( ，rid。， 

pos．， )时，如果 m 是 rid 所对应的下层 R树中该移动对 

象的第一个运行矢量 ，则直接将 UT-Unit(mv．)插入该下层 R 

树即可；否则需要对下层R树进行如下处理：(1)删除上一次 

位置更新时产生的 UT-Unit(my,)；(2)插入 UT-Unit(my,,， 

mz&)；(3)插入 Unit(mvo)，如图 5所示。 

po 

1 

O 

po 

1 

O 

(a)UT-Unit(mVs，，，lv )的MBR 

Co)UT-Unit(mv．)的 MBR (c)UT-Unit(mvn)的MBR 

O 

图 4 UTR-Tree MBR的确定 

(a)t 时刻 UTR—Tree中轨迹 (b) 时刻UTR-Troo新轨迹 

图5 I『rR 在发生 UI~ ．U和 SWILU时对下层 R树的维护 

当发生 IDTI U时，处理过程要相对复杂一些 。设移动 

对象从道路 r1转换到 r2，此时将产生 3条位置更新消息： 

m 1，m 2，m 3。其中，m 1和 m 在 rl，m 2和 m 3在 

r2，且 m 和 m z对应于移动对象在交叉路 口时的状态。 

UTRTree需要进行的操作如下 ：(1)在 r1对应的下层 R树 

中删除 UT-Unit(mv,)，并插入 UT-Unit(my,,，mvaj)；(2)在 

r2对应的下层 R树中插入 UT-Unit(m 2，mz&3)；(3)在 r2 

对应的下层 R树中插入 UT-Unit(mva。)。 

下面给出 UTR-Tree的建立及维护算法 (见 Algorithm 

1)。 

Algorithm 1 UTR-Tree的建立及维护算法 

变量说明：G一 (R，J)；／／交通网络 
l_扫描交通网络中的道路集合 R，建立 uTR_Tree的上层 R树； 
2．将上层 R树叶子结点记录中的指针全置为空； 
3． W hile(MOD is running)Do 

4． 接收位置更新 消息 LUM (设发送消息的移动对象标识 
mid)} 

5．If(LUM仅包含 1个运行矢量 m'ua一( ，rid ，pos。， ))Then 
／／LUM是 DTTLU或 srrLu产生的 

6． R丁r ：一rido对应的下层R树； 
7． If(RTree,s．=NULL)Then RTree,s．：一仓1建一个新的 

层 R树；Endif； 
8． m ：一R了 中移动对象mid的活动运行矢量； 
9． If(m 一NULL)Then 

1O． 将(mid，UT-Unit(my,)，mbr(mv．))插入RTree~； 
11． Else 

12． 删除R了、 8 中的 (mid，UT-Unit(mv )，mbr(mv ) 
13． 将(mid，UT-Unit(rnv ，rnva)，mbr(m ，m ))插 

RTree,s．； 

14． 将(mid，UT-Unit(mv~)，mbr(mva))插入Rn88 ； 
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15． Endif； 

16．Else If(LUM 包含 3个运行矢量 m'Ual，m'Ua2，m'Ua3)Then／／ 
LUM 是 IcrrLU产生的 

17． R了 8 1；一rida1对应的下层R树； 
18． If(R了 8“ 1一 NULL)Then 

Rn88 1：一创建一个新的下层 R树；Endif； 
19． m'Un：=RTreez~l中移动对象mid的活动运行矢量； 
2O． 删除R了 8 1中的 (mid，UT—Unit(my,)，mbr(mv．))； 
21． 将(mid，UT-Unit(my．，mTJa1)，mbr(mv．，roya1))插入 

R丁’r88 1； 

22． Rn88 2：一rida2对应的下层 R树； 
23． If(R了 8 2一NULL)Then 

R了 8 2：一创建一个新的下层 R树；Endif； 
24． 将(mid，UT-Unit(my．2，mVa3)，mbr(mv~x，mVa3))插入 

RTreez~z； 

25． 将(mid，UT-Unit(mva3)，mbr(mv~3))插入 Rnw 2； 
26． Endif； 

27． Endif； 
28．Endwhile． 

对uTRTree的查询分为两步进行。在移动对象数据库 

中，最常用的不确定性查询操作，如 possibly-inslde(trajecto- 

ry，zSx×zSy×At)，possibly-intersect(trajectory，△zXAyX 

At)等，均属于区域查询(Range Query)，即查询的输入为x× 

y×T空间中的一个立方体区域。在对区域查询进行处理 

时，系统将首先根据AxXAy查询uTR_Tree的上层R树，得 

到一组(rid×period)(period∈[O，1]且可有多个元素)偶 

对；然后对每一个(rid×period)偶对，在对应的下层R树中 

查询与period>(At相交的轨迹单元，并输出相应的移动对象 

标识。图 6给出了对 UTR_Tree查询的过程 ，完整的查询算 

法如 Algorithm 2所示。 

⋯  ‘  

： 糕睾 
图6 uT Tree的区域查询过程 

Algorithm 2 uT Tree的区域查询算法 

输入：查询区域 AxXAyXAt； 
输出：Result；／／mid的集合 
1．根据AxXAy查询上层R树，得到一组偶对 
P一 (ridi，period ) 1； 

2．For(i：一1 t0 )Do  

3．R了 8“：一rid 对应的下层 R树； 
4．根据 period XAt查询Rrfr88 中的 UT_Unit单元； 
5． If(Urr_UnitN(periodi XAt)≠ )Then 
6． Result-．--UT-Unit单元对应的mid； 
7． Endif； 

8． Endfor； 

9．Return Result． 

4 系统实现及结论 

不确定性处理是移动对象数据库的关键技术之一，近年 

来得到了较为广泛的研究。然而，由于缺乏有效的不确定性 

轨迹索引方法，现有的移动对象不确定性处理基本上是在操 

作一级实现的。由于要在查询处理的过程中逐个对所有的移 

动对象进行计算，因而极大地影响了查询处理的效率，降低了 

各种移动对象不确定性模型的实用性。 

本文提出的UTR-Tree是一种适用于网络受限移动对象 

的不确定轨迹索引结构，能够支持各种不确定性的查询操作， 

如 possibly_

inside，possibly intersect，definitely
_

inside，deft— 

nitely
_ intersect等。目前，我们已经研发了基于动态交通网 

络的移动对象数据库(Net-MOD)原型系统，并在 Net-MOD 

的基础上对 UTR-Tree进行了初步实验。实验结果表明， 

UTR-Tree能够获得与普通轨迹索引方法相当的查询性能 
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(略逊于 MaN-Tree，但优于 FNR-Tree)。 

将来的研究工作包括对UTR-Tree做进一步的优化，并 

将在 Net-MaD原型系统的基础上进行更为详细的实验比较 

与分析。此外，我们还将设计完整的不确定性数据类型和查 

询操作，并给出相应操作在UTR_Tree支持下的实现算法。 

1 

2 
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图8 混合查询Q3在有无索引时花费时间对比 

文档中地理数据涵盖了道路、河流、湖泊、城市、省区、水 

域、排水等，涉及到的几何对象包括 Point、LineString、Linear— 

Ring、Box、Polygon、MultiLine、MultiPolygon等。图 6、图 7 

和图8分别给出了这三种查询在无索引和有索引时所花费的 

时间对比。 

从图6～8可以看出，非空间查询 Q1由于不涉及空间运 

算，查询耗时最短，与无索引时相比，建立 B+一树索引后，查询 

效率有一定程度的提高；空间查询Q2在建立R树索引后，查 

询效率有显著提高；混合查询 Q3先经过非空间条件过滤后， 

查询时间明显比Q2有所下降，查询效率也比无索引时有显 

著提高。 

结束语 本文提出一种基于区间编码的GML文档索引 

与查询方法，将GML文档树中结点按前序遍历中第一次和 

最后一次被访问时的次序进行编码。对元素、属性、文本结点 

以B十一树方式来组织索引，以提高值查询和结构查询的查询 

速度；对几何体结点按 R_树方式组织索引，以便提高空间查 

询和分析效率。查询语言采用基于 XQuery的 GML查询语 

言GQL，并对三种查询(非空间查询、空间查询及混合查询) 

进行了分析与比较。实验证明，本文所提出的GML文档编 

码方案和索引机制是可行的，能够有效地处理在 GML文档 

上进行的值查询和空间分析操作。 
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