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摘　要　路网移动对象的范围查询作为空间查询处理中经典的查询类型之一,已经在很多领域中得到了广泛应用.

但现有的路网移动对象范围查询方法仍然存在一些不足:一方面,大多数的路网移动对象范围查询方法仅考虑了路网

距离,而很少关注范围内移动对象在路网中的运动方向;另一方面,为数不多的考虑了移动对象运动方向的查询方法,

几乎都基于欧氏空间进行查询处理,不能应用到大规模的路网来判断范围内的移动对象是否朝向查询点运动.针对

在大规模复杂路网下如何高效地查找附近范围内所有朝向查询点的移动对象的问题,提出了一种方向感知的路网移

动对象范围查询算法.该算法使用 RＧtree和简单网格作为底层索引支撑,同时利用一种高效的朝向查询点的路网移

动对象判定方法,来高效地查找范围内朝向查询点的移动对象.分别从查询范围、移动对象数量以及网格划分数量３
个方面进行实验分析,结果表明方向感知的路网移动对象范围查询算法在合理的参数范围内具有较高的实用性和有

效性.
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DirectionＧawareMovingObjectRangeQueryAlgorithminRoadNetwork
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Abstract　TherangequeryonmovingobjectsinroadnetworkisoneoftheclassicalquerymethodsinspatialqueryproＧ

cessing,whichhasbeenwidelyusedinmanyfields．However,therearestillsomeshortcomingsintheexistingmoving
objectrangequerymethodsinroadnetworks．Ontheonehand,mostofthemonlyconsiderthenetworkdistance,but

paylessattentiontothemovementdirectionofmovingobjectsinroadnetworks．Ontheotherhand,afewquerymeＧ

thodsconsideringthemovementdirectionarebasedonEuclideanspaceandcan’tnotbeappliedtolargeＧscaleroadnetＧ

worktodeterminewhethermovingobjectsmovetowardquerypoint．Aimingattheproblemofaccuratelyandefficiently
findingmovingobjectstowardthequerypointinlargeandcomplexroadnetwork,thispaperproposedadirectionＧaware

movingobjectrangequeryalgorithminroadnetwork．Inthismethod,RＧtreeandsimplegridaretakingasunderlyinginＧ

dexsupport,andanefficientdeterminationmethodofmovingobjecttowardquerypointinroadnetworkisexploited,so

astoefficientlyquerythemovingobjecttowardquerypoint．Atlast,thispaperdesignedexperimentsintermsofthe

queryrange,thenumberofmovingobjectandthenumberofgridpartitiontoevaluatetheperformanceoftheproposed

algorithm．Theexperimentalresultsshowthatthealgorithmcanachievegoodqueryperformanceeveninthecaseof

largeＧscalecomplexroadnetworkundertheconditionthattheindexconfigurationisreasonable．
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１　引言

随着智能移动设备的发展,许多查询技术应运而生,例如

范围查询技术,用于查找给定范围内的对象.目前,针对移动

对象的空间范围查询技术更多地关注于它们的位置信息,根
据不同的距离度量方式,范围查询又可分为基于欧氏距离的

范围查询和基于路网距离的范围查询.基于欧氏距离的方位

查询相对简单,例如:在图１中,以查询点q为中心,查找欧氏

范围在５km 以内的移动对象.以５km 为半径构造查询窗

口,所有被该圆形覆盖的移动对象都符合查询结果,其结果是

p１,p２,p３,p４,p５,p６.但是,如果查询点q的查询请求是:“返
回所有路网距离小于５km 的移动对象”,图１中竖线为分割



线,则查询结果为p１,p２,p３,p４,p５,这是由于移动对象p６ 到

查询点的路网距离是大于５km的,不符合条件.

这种范围查询方法忽略了移动对象的方向信息,使得现

有的空间范围查询技术无法满足人们实时感知移动对象方向

的需求.例如,某个路段发生了交通事故,导致了严重的交通

堵塞,如果此时交通监控系统及时发出通知,建议附近范围内

所有朝向交通事故发生地点行驶的车辆避开该路段,那么就

可以避免交通拥塞的加剧.在上述场景中,车辆所处的环境

并不是简单的欧氏空间,而是更为错综复杂的路网约束空间,

这为车辆的方向判断带来了很大的挑战.

图１　范围查询示例

Fig．１　Exampleofrangequery

鉴于此,本文提出了方向感知的路网移动对象范围查询

算法.该算法采用了 RＧtree结合简单网格的双索引方案,其
利用 RＧtree索引静态路网数据,利用简单网格索引频繁更新

的移动对象,从而充分发挥了两个索引的优势,采用最小垂直

距离方式可有效地将移动对象映射到对应的路网边上.在双

索引的支撑下,利用朝向查询点的路网移动对象判定方法,并

通过扩展查询范围内的局部路网,来高效地筛选出查询范围

内所有朝向查询点的路网移动对象.最后,设计实验进行查

询算法的性能分析.

２　相关工作

目前,随着智能移动设备的快速发展,获取移动对象的位

置和方向信息越来越容易,为此人们对移动对象的空间查询

有更多的需求.已经有许多学者针对范围查询进行了研究,

并提出查询处理算法,这些查询处理大致分为欧氏空间的查

询处理、路网空间的查询处理以及方向感知的查询处理.

２．１　空间范围查询处理

早期的范围查询集中在欧氏空间下的对象.从海量的空

间数据中获取移动对象信息的关键是索引技术,因此学者们

将研究的重点放在了空间数据的索引结构上.Guttman[１]提

出了空间数据库发展史上最为经典的一种索引结构 RＧtree,

在此之后,基于 RＧtree的各种衍生索引也相继被提出,包括

R＋Ｇtree[２],R∗Ｇtree[３],HilbertRＧtree[４],PRＧtree[５]等,这些索

引方法是对欧氏空间对象进行索引的,都支持欧氏空间下的

范围查询处理.在 RＧtree索引的基础上,Korn等[６]首先利用

范围查询获得 KNN候选集,然后基于候选集合精选出 KNN
目标对象.除了以 RＧtree为索引支撑的查询算法外,还有一

些基 于 Voronoi图 的 查 询 算 法.比 如,Berchtold 等[７]和

Zheng等[８]通过构建 Voronoi图的索引,解决了高维空间下

的快速查询问题.但这些方法只高效地解决了近邻查询问

题,不能处理范围查询.Sharifzadeh等[９]提出了 VoRＧTree
索引,结合 Voronoi图和RＧtree各自的优点,首先在RＧtree上

进行粗粒度的查询范围搜索,然后在 Voronoi图上进行细粒

度的快速查询.这一类查询算法在近邻个数确定的情况下非

常有效,若个数不确定,则会导致频繁的 Voronoi图索引的重

构,使得查询性能急剧下降.

欧氏空间下查询处理从静态对象查询转变为移动对象查

询.虽然 RＧtree索引在静态对象的索引上表现得非常稳定

和高效,但面对移动对象频繁的位置更新时,未表现出高效的

查询性能,一些学者针对欧氏空间下的移动对象提出了索引

结构,如Jensen等[１０]通过 Hilbert空间填充曲线,将高维空间

数据线性化,并基于 B＋Ｇtree索引提出了适用于索引移动对

象的BxＧtree,同时提出了相应的范围查询.

由于路网空间的查询处理中必须考虑空间对象受路网的

约束,因此查询处理过程与欧氏空间不同.基于路网空间的

查询技术一直以来都得到了国内外学者的广泛关注和研究.

Papadias等[１１]提出了空间网络查询处理框架,采用渐进式路

网扩展(INE)技术对路网的边按照到查询点的距离进行访问

排序,即以查询点为中心,逐步进行扩展搜索,在扩展过程中

比较检索到的移动对象到查询点的距离,当扩展半径超过第

K 个近邻对象到查询点的距离时,扩展结束.Kolahdouzan
等[１２]提出了一种新颖的基于路网 Voronoi图的查询算法

VN３,首先通过构建路网的 Voronoi图,将大规模的全局路网

空间 划 分 成 很 多 小 的 Voronoi子 区 域,然 后 预 计 算 每 个

Voronoi子区域内的距离,以及穿过该子区域的距离.该方

法无须计算任意两个路网节点之间的距离,节省了大量额外

存储空间和计算开销.这种基于预计算的查询算法在处理数

据密度较大的情况下会出现严重的性能下降问题.针对不同

的数据密度,Huang等[１３]提出了Islands算法,通过引入“isＧ

land”的概念,为每个数据点构建一个半径为r的“island”范

围,然后预计算数据点到“island”范围内每个路网节点的距

离,并将数据点的引用及其距离保存在island范围内对应的路

网节点中,从而节省了路网距离的计算开销.该算法对于不同

的数据密度可以动态调整“island”半径,具有较好的灵活性.

针对路网中的移动对象,Huang等[１４]提出了SＧGRID算

法,对整个路网空间进行等大的网格划分,并引入虚拟的“边

界点”对跨网格的边进行分割,使得不同网格之间的路网必须

通过边界点才能连通,然后抽取这些边界点来抽象地表示路

网的连通性,从而减少路网预计算的成本.路网和移动对象

更新操作只会在网格内部进行,通过改变网格划分数量和大

小就可以控制更新操作花费的额外成本.在SＧGRID的基础

上,学者提出的范围查询算法对移动对象更新速度的处理较

慢.Hong等[１５]在SＧGRID的基础上采用分布式方式来解决

大规模移动对象的更新问题,能够避免过多重复访问近邻网

格而造成的额外开销.Wang等[１６]提出了 RＧtree结合简单网

格的双索引结构,利用 RＧtree索引静态的路网数据,利用简

单网格索引频繁移动的数据点;并在双索引结构的基础上提

出了相应的范围查询算法 MNDR,首先根据欧氏下界属性执

行欧氏范围查询,获得查询范围内的局部路网,然后采用 DiＧ

jkstra算法预计算路网距离,最后进行局部路网扩展,筛选符
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合条件的目标对象.方向属性是空间对象的主要特征,但上

述查询处理算法没有对其进行考虑.

２．２　基于方向查询处理

方向是空间对象的重要属性,将传统的空间查询与方向

特征相结合,可以满足人们特定的方向感知需求,为人们提供

更加人性化的查询服务.因此,基于方向的查询处理引起了

学者的关注.

Patroumpas等[１７]解决了欧氏空间下移动对象朝向查询

点运动的范围查询问题.为了快速判定移动对象与查询点之

间的朝向问题,其通过以查询点为极点的极化映射,以及为每

个查询点生成一棵PolarTree,来高效地完成朝向查询点的范

围查询.但是该方法只适用于查询点固定且已知的场合,无

法应对随机发起的查询请求和路网空间下的方向查询需求.

Li等[１８]提 出 了 方 向 感 知 空 间 关 键 字 搜 索 (DirectionＧ

AwareSpatialKeywordSearch,DESKS)方法来查找满足关

键字和方向约束条件的k个最近邻居.该方法为所有兴趣点

构造一个最小边界矩形 MBR,根据兴趣点到 MBR左下角的

距离进行分组,并根据它们对左下角的方向对各组中的对象

进行分类.在执行查询处理时,可以推断出方向范围.对于

任何对象,如果其到 MBR左下角的方向不在查询的方向范

围内,则不满足查询条件.Li等[１８]提出的 ViewfieldkNeaＧ

restNeighborQuery(VFkNN),解决了与 DESKS方法类似

的以关键字和方向约束为条件的查询问题,但是 VFkNN 支

持移动对象的查询处理.该算法采用网格索引兴趣点,仅访

问视角范围内的网格,直接排除视角范围外的网格,大大加快

了查询效率.在以上查询处理的空间对象中,只有查询点具

有方向的约束,而我们的问题是处理具有空间方向的对象,查

找朝 向 查 询 点 方 向 运 动 的 移 动 对 象.Lee 等[２０]提 出 了

DCkNN(DirectionＧConstrainedkNearestNeighborQuery)方
法.与 DESKS方法和 VFKNN方法相比,DCkNN 方法中的

所有对象都有自己的方向,解决了与查询点具有相同朝向的

近邻查询问题.给定查询点的位置及查询点的方向,DCkNN
可以从兴趣点集合中查找出与查询点方向相同或者与查询点

方向的误差不超过某个阈值θ的兴趣点.

Lu等[２１]和Lee等[２２]研究了方向感知的双色反向k近邻

查询算法 DART.DART从移动对象的角度出发,通过设置

视角θ和半径r,为每个移动对象计算一个有效区域,这个区

域代表了移动对象前进方向上的可视区域.如果有效区域包

含了查询点,那么这个移动对象就是朝向查询点运动的.此

方法是以移动对象为方向的出发点,不适用于查询点任意时

刻发出方向的查询请求.

Li等[２３]研究了方向感知的空间关键字搜索(SKQ),该查

询算法请求的查询条件包括位置和关键词,此外必须指定方

向区间,查询结果返回距离查询者最近且覆盖了所有关键词

以及在指定方向区间的k个对象.此算法只返回指定的方向

区间的K 个对象,对于查询范围内移动对象是否朝向查询点

运动方向的处理是无效的.

相比于传统的欧氏空间查询和基于路网的查询,基于方

向的查询处理更为复杂,特别是基于路网移动对象的方向感

知问题.目前大多数基于方向的查询处理都是在欧氏空间进

行的,因此这类查询算法无法有效解决路网约束下的方向感

知范围查询问题.为此,本文对方向感知的路网移动对象范

围查询进行研究,提出了解决算法.本文所提出的范围查询

算法采用双索引结构作为支撑,其中 RＧtree索引静态的路网

数据,简单网格索引频繁更新的移动对象,为了高效完成路网

移动对象的方向判定问题,本文在INE[１１]算法的基础上提出

了朝向查询点的判定方法.方向感知的路网移动对象范围查

询利用朝向查询点的路网移动对象判定方法,通过扩展范围

内局部路网,高效地筛选出查询范围内所有朝向查询点的路

网移动对象.

３　预备工作

本节将对方向感知的路网移动对象范围查询所涉及的一

些概念以及数据结构进行描述;并在此基础上对本文要解决

的问题进行定义;然后采用了一种高效的移动对象方向判定

方法;为了提高查询性能,本文采用 RＧtree和简单网格相结

合的双索引机制.

３．１　数据模型与问题定义

为了高效解决方向感知的路网移动对象范围查询,本节

对相关数据模型进行概要描述,包括路网、路网距离、移动对

象等;然后给出了具体的问题定义.

路网:道路网络由节点和边组成,可 以 用 无 向 带 权 图

G(N,E,W)来表示.其中,N 表示节点集合,存储路网上所

有的节点信息;E表示边的集合,存储路网上的路段,每一个

网段ns 表示起点,ne 表示终点;W 表示路段的权值,系统所

设权值为路网的长度.

路网距离:给定路网中任意两个位置vi 和vj,如果它们

之间存在一条最短路径,则最短路径的长度就是它们之间的

路网距离,表示为DN(vi,vj).如果最短路径不存在,则路网

距离DN(vi,vj)＝∞.

路网移动对象:路网移动对象用集合S(t)表示,p(t)∈
S(t)表示t时刻在路网中的一个移动对象.每个路网移动对

象p(t)都包含了自身的空间信息,如某个时刻移动对象所在

的位置、速度、运动方向等信息,这些空间信息都是关于时间t
的函数.

朝向查询点的路网移动对象:如果t时刻路网移动对象

p 与查询点q之间的最短路径长度为dt,t＋１时刻它们之间

的最短路径长度为dt＋１,且dt＋１＜dt,则称p是朝向查询点的

路网移动对象.

问题定义:给定路网G、查询点q、查询范围半径r以及t
时刻路网移动对象的快照S,从S中快速找出路网距离小于r
的朝向查询点的路网移动对象.

为了进一步阐述方向感知的路网移动对象范围查询,下
面给出一个具体例子进行对比说明.图１中,假设查询点q
的查询请求为:“返回所有路网距离小于５km,且朝向查询点

运动的移动对象”,则满足查询条件的结果为p１,p２,p４ 这３
个移动对象,因为移动对象p３,p５ 的运动方向是朝着远离查

询点的方向,所以不符合查询条件.若判断一个对象是否朝

向查询点运动,根据定义,基本做法是计算t时刻移动对象到

查询的最短距离,同时根据t时刻移动对象的速度和方向预
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测t＋１时刻的最短距离,最后比较距离大小,显然这一计算

过程很耗时.为了加快查询处理的速度,需要解决如何在一

个复杂的路网中快速判断移动对象是否朝向查询点运动.

３．２　朝向查询点的路网移动对象判定方法

路网中,移动对象p与查询点q 的位置关系可以分两种

情况来讨论:１)移动对象与查询点在同一条边上;２)移动对象

与查询点不在同一条边上.本文假设移动对象的运动方向在

一段持续的时间内是稳定不变的.
情况１　如果路网移动对象与查询点在同一条边上,此

时只需要判断移动对象的运动方向是否指向查询点即可.若

指向查询点,则沿着该方向前进,它与查询点的路网距离会更

短,也就是朝向查询点运动的.如图２所示,q表示查询点,

pi 表示移动对象,箭头表示移动对象运动的方向,其中移动

对象p１ 和p２ 与查询点q在同一条边上,p１ 是朝向查询点q
的路网移动对象,而p２ 则不是.

图２　路网移动对象与查询点的方向关系

Fig．２　Directionrelationshipbetweenmovingobjectandquery

pointinroadnetwork

情况２　移动对象与查询点不在同一条边上.如图２所

示,移动对象p３,p４ 与q不在同一条边上,p３ 虽没有指向q,
但它实际上是朝着靠近查询点q的方向运动的,而p４ 即使指

向了q,但沿着其方向行驶离查询点q的距离会越来越远.
因此,移动对象与查询点不在同一条边上时,是无法通过指向

查询点的方式判断移动对象是否朝向查询点.
本文在INE算法的启发下,采用路网扩展的方式,将移

动对象和查询点在不同边的情况转化为在同一条边的情况,
以实现高效的方向判定方法,从而快速判断出移动对象是否

朝向查询点方向运动.
在INE算法中,路网的每一次动态扩展是以查询点为中

心,逐渐远离查询点的过程.如图３所示,以查询点q为中心

依次扩展的边是:e２(n２,n３),e３(n３,n６),e４(n３,n４),e５(n４,

n５),图中空心箭头表示了路网的扩展方向.由此可见,路网

的扩展方向正好与朝向查询点的运动方向相反.

图３　INE查询的处理过程

Fig．３　ProcessofINEquery

为了简化路网扩展的方向以及移动对象的运动方向,本

文利用了方位角,如图４所示,水平夹角β为参考点n１ 到目

标方向线n１n２ 之间的方位角.

图４　方位角

Fig．４　Azimuthangle

对于一个正在被访问的路网节点,其扩展方向就是该节

点指向其邻接节点的方向,用方位角β表示.如图５所示,若

当前访问的节点为n２,则其扩展的邻接边为e２(n２,n３),扩展

方向是n２ 指向n３,此时β＝β１.当访问节点为n３ 时,其扩展

邻接边为e３ 和e４,可扩展方向为两个,当扩展边为e３(n３,n６)

时,扩展方向是n３ 指向n６,此时β＝β３;当扩展边为e４(n３,n４)

时,扩展方向是n３ 指向n４,此时β＝β２.在路网中,节点ni 要

么是边的起点,要么是边的终点,因此有β＝α或者β＝(α＋
１８０)mod３６０.

图５　路网扩展方向的方位角表示

Fig．５　Azimuthanglerepresentationofexpansiondirection

inroadnetwork

利用路网扩展的方向,朝向查询点的路网移动对象的判

定规则为:路网扩展到邻接边ei(ni,nj),边的方向表示为α,

移动对象的运动方向表示为θ,路网扩展方向表示为β.

情况１　当β＝α时,若满足１８０－ε≤θ－α≤１８０－ε(ε为

方位角最小偏差值),则移动对象是朝向查询点运动的;

情况２　当β＝(α＋１８０)mod３６０时,若满足θ－α≤ε(ε
为方位角最小偏差值),则移动对象是朝向查询点运动的.

朝向查询点的路网移动对象的判定简单高效,逆着路网

节点扩展方向运动的移动对象就是朝向查询点的路网移动对

象.如图５所示,当前访问的节点为n２ 时,扩展邻接边为e２,

扩展方向为n２ 指向n３,而移动对象p３ 的运动方向是n３ 指向

n２,满足逆着路网节点扩展方向运动的条件,因此p３ 是朝向

查询点运动的移动对象;访问到节点n４ 时,可扩展方向为n４

指向n５,对象p４ 的移动方向与扩展方向一致,因此p４ 不是

朝向查询点运动的对象.

３．３　双索引机制

考虑到路网和移动对象各自的特点,本文采用了 RＧtree
结合简单网格的双索引方案.其中 RＧtree索引路网数据,其

３１２第１１期 董天阳,等:方向感知的路网移动对象范围查询算法



查询性能非常稳定.简单网格具有结构简单、更新速度快的

特点,用于索引频繁更新的移动对象数据.

由于路网与移动对象分开索引导致从 RＧtree中只能检

索路网边的信息,从简单网格中只能获取移动对象信息,因此

利用路网移动对象映射方法检索边中的对象.例如,对于获

取边e上的移动对象,首先可以利用简单网格索引获取e所

覆盖的有效网格;其次获取有效网格内的所有移动对象;再次

需要对这些移动对象做进一步的过滤,因为它们并不一定都

在e上,本文利用最小垂直距离判定法过滤移动对象,一个移

动对象在某个路段上的必要条件是该移动对象在路段的最小

边界矩形中,因此借助 RＧtree索引递归地自顶向下搜索,获
取到的最小边界矩形包含了该移动对象的所有候选路段;然
后,计算移动点到候选路段之间的垂直距离;最后,取垂直距

离最小的路段作为移动对象所在的路段.

４　方向感知的路网移动对象范围查询算法

方向感知的路网移动对象范围查询处理的流程如图６所

示,其主要分为两个阶段:局部路网构建阶段和方向感知路网

扩展阶段.局部路网构建阶段需要预计算路网节点到查询点

的距离;方向感知路网扩展阶段利用３．２节的朝向查询点的

路网移动对象判定方法扩展整个局部路网.

图６　方向感知的路网移动对象范围查询

Fig．６　DirectionＧawaremovingobjectrangequeryinroadnetwork

４．１　局部路网构建阶段

本阶段通过查询范围构建局部路网,首先执行基于欧氏

距离的范围查询,该步骤实际上包含两层含义,分别是在简单

网格和 RＧtree上执行欧氏距离范围查询.

通过在简单网格上执行欧氏距离的范围查询可以排除所

有路网距离大于查询范围r的移动对象,从而获得方向感知

的路网移动对象范围查询的候选对象.一个移动对象p 到

查询点q的路网距离为DN(p,q),假设它们之间的欧氏距离

为DE(p,q),由于移动对象p到查询点q 的路网距离永远大

于或者等于它们之间的欧氏距离,因此不等式 DN(p,q)≥
DE(p,q)永远成立.如果移动对象p 的欧氏距离大于ω,即

DE(p,q)＞ω,则它的路网距离DN(p,q)肯定也大于ω.如

图７所示,灰色阴影部分表示半径为r的查询范围,该查询范

围内包含了p１,p２,p３,p４,p５ 和p６,因此它们是方向感知的

路网移动对象范围查询的候选对象,而p７ 和p８ 不在查询范

围内,即它们到查询点q的欧氏距离大于r,故它们到查询点

的路网距离肯定大于r,不可能成为方向感知的路网移动对

象范围查询的候选对象,直接将它们过滤掉.

图７　欧氏距离的范围查询

Fig．７　RangequeryofEuclideandistance

接下来拷贝全局路网中被查询范围覆盖的局部路网数

据,在内存中重新构造该局部路网,同时将查询点作为新的路

网节点加入到局部路网中.局部路网的规模相对整个全局路

网来说要小得多,因此可以采用 Dijkstra算法来高效地预计

算局部路网中各个节点到查询点的路网距离.图８给出了局

部路网的构建过程,图８(a)为最初拷贝自全局路网的局部路

网信息,图８(b)的路网加入了查询点q,并预计算了各路网节

点到查询点q的路网距离.

(a) (b)

图８　局部路网的构建

Fig．８　Constructionoflocalroadnetwork

４．２　方向感知的路网扩展阶段

方向感知的路网扩展阶段的目的是在构建的局部路网中

筛选出路网距离小于给定查询范围r且朝向查询点的路网移

动对象.该阶段以查询点为中心,逐步向外扩展路网,每扩展

一条边,就获得边上的所有移动对象,然后结合朝向查询点的

路网移动对象判定方法获取朝向查询点的路网移动对象;接
着计算其到查询点的路网距离,若小于给定的查询范围则将

其加入结果集中,否则舍弃.具体处理过程为:首先按照路网

节点到查询点的距离将其以从小到大的顺序排序,构造路网

节点优先级队列Q,如果该优先级队列为空,则方向感知的路

网扩展阶段结束,否则,从优先队列中取出一个节点;接着获

得当前节点的所有未被扩展的邻接边,如果邻接边为空,则继

续访问下一个路网节点,否则扩展这些邻接边;每扩展一条边

就将其状态标记为“已扩展”,然后获得这条边上的所有移动

对象,如果移动对象为空,则继续扩展下一条邻接边,否则利

用朝向查询点的路网移动对象的判定方法,对这些移动对象

进行精确过滤;如果这个移动对象的运动方向指向当前节点,
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而且它到查询点的路网距离小于查询半径r,则将该移动对

象加入结果集中,否则直接将其丢弃.

算法１给出了整个方向感知的路网移动对象范围查询的

伪代码.

算法１　方向感知的路网移动对象范围查询算法

输入:查询点q,查询范围半径r
输出:查询范围内所有朝向查询点的路网移动对象resultSet

１．resultSet＝Ø

２．candidateSet＝Ø

３．/∗执行欧氏范围查询∗/

４．candidateSet＝gridEuclideanRange(q,r)

５．edges＝rtreeEuclideanRange(q,r)

６．/∗根据欧氏范围内的边,构建局部路网∗/

７．localNetwork＝createRoadNetwork(copyOf(edges))

８．/∗预计算局部路网距离,根据距离节点到查询点的距离从小到大

排序,构造节点优先级队列∗/

９．belongedEdge＝findEdge(q,edges)

１０．localNetwork．addVertex(q,belongedEdge)

１１．vertexPriorityQueue＝computeDistance(localNetwork,q)

１２．visitedEdge＝Ø

１３．/∗方向感知的路网扩展∗/

１４．While!vertexPriorityQueue．isEmpty()do

１５．　minVertex＝vertexPriorityQueue．poll()

１６．　adjEdges＝getAdjEdges(minVertex)

１７．　foreachedgeeinadjEdgesdo

１８．　　if!visitedEdge．contain(e)then

１９．　　　visitedEdge．add(e)

２０．　　　points＝mobileObjectMapping(e,０)

２１．　　　foreachpointpinpointsdo

２２．　　　　ifisOrientated(p,e,minVertex)then//判断对象方向是

否指向当前扩展节点

２３．　　　　　dist＝computeDistance(p,e)

２４．　　　　　ifdist＜rthen//若路网距离小于范围r,则将移动点加

入结果集

２５．　　　　　　resultSet．add(p)

２６．　　　　　endif

２７．　　　　endif

２８．　　　endfor

２９．　　endif

３０．　endfor

３１．endwhile

３２．returnresultSet

５　实验与分析

本节通过设计详细的实验方案,对方向感知的路网移动

对象范围查询算法进行评估,算法的性能指标主要由CPU执

行时间来衡量.本次实验通过在不同的参数环境下测试算法

的查询时间,从整体上分析算法的查询效率.实验结果表明,

在参数配置合理的条件下,算法均能取得不错的查询效率.

５．１　实验设计

本文实验数据包括路网数据和移动对象数据,如表１所

列,其 中 LosAngeles路 网 数 据 来 源 于 TIGER/Line,共 有

１９３９４８个 道 路 顶 点,２６５４８９ 条 道 路;移 动 对 象 数 据 由

Brinkoff路网数据模拟器[２４]生成,其在 LosAngeles路网中

的分布相对均匀,数量为１００００~１０００００.

表１　实验数据

Table１　Experimentaldata

实验数据 数量

LosAngeles路网边/条 ２６５４８９
LosAngeles路网节点/个 １９３９４８

移动对象/个 １００００~１０００００

实验所用的原型系统由Java语言实现,运行环境为四核

Intel(R)Core(TM)i５Ｇ２４００CPU ＠３．１０GHz处理器、８GB
内存的６４位 Windows７系统.

算法的性能指标主要通过CPU执行时间来衡量,本次实

验通过控制变量法分别考查了网格划分数量、移动对象数量

以及查询范围半径对查询时间的影响.考虑到查询点在路网

中所处的位置对查询时间有较大影响(比如繁华地区的路网

比较密集,移动对象数量相对集中,范围查询时间较长,而偏

远地区路网稀释,移动对象较少,范围查询时间较短),实验非

并发执行１０００次不同位置上的范围查询,然后统计平均一次

范围查询所需的时间,并将该平均查询时间作为最终的实验结

果进行分析.实验过程中各个参数的默认配置如表２所列.

表２　实验默认参数设置

Table２　Settingofexperimentaldefaultparameters

参数 默认值

RＧtree节点最大容量/entries ５０
RＧtree节点最小容量/entries ２０

简单网格划分数量/个 １０００∗１０００
移动对象数量/个 ５００００
查询范围半径/km ５

５．２　本文实验结果与分析

实验分别针对查询范围半径、网格划分数量以及移动对

象数量这３个参数进行.在分析其中某一个参数对方向感知

的路网移动对象范围查询性能的影响时,其他两个参数若没

有特别说明,均采用默认值.
(１)查询范围半径对查询性能的影响

图９描述了在拥有５００００个移动对象的 LosAngeles路

网中执行一次范围查询所需的查询时间随查询范围半径的变

化情况.其中折线图部分表示范围查询整体的时间消耗情

况,柱状图表示范围查询各个阶段的时间消耗情况.从折线

图部分可以看出,范围查询时间随着查询范围半径的增加而

增加,而且查询时间的增加速度逐渐变快,但是即使查询半径

增加到１０km,范围查询的时间也没有超过４００ms.从柱状图

中可以看出,在范围查询的两个阶段中,方向感知的路网扩展

阶段消耗了绝大部分时间,而局部路网构建阶段的耗时较短,

几乎可以忽略不计.这两个阶段的耗时也都随着查询范围半

径的增加而增加.

范围查询时间随着查询范围半径的增加而增加,一方面

是因为局部路网的规模增加导致了额外的开销.图１０给出

了局部路网规模随查询范围半径的变化情况,可以看出,当查

询范围半径增大时,路网中节点和边的数量都快速增加,查询

半径为１０km的范围内局部路网的节点个数近１５０００,边的数

量高达２００００条.可以预见,局部路网的规模越大,路网节点
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到查询点最短路径的计算成本就越大,局部路网的扩展过程

也就越漫长,这些因素都会导致查询时间的增加.

图９　方向感知的路网移动对象范围查询时间随范围

半径的变化情况

Fig．９　ChangeofquerytimeindirectionＧawarenetworkmoving

objectrangequerywithrangeradius

图１０　局部路网规模随查询范围半径的变化情况

Fig．１０　Changeofscaleoflocalroadnetworkwithqueryrangeradius

另一方面,查询范围半径的增加导致了查询范围内移动

对象数量的增加,从而造成查询时间的增加.图１１给出了局

部路网中移动对象随查询范围半径的变化情况.当查询范围

半径增加时,局部路网中的候选移动对象数量快速增加,与此

同时,朝向查询点的移动对象数量也相应增加.在查询范围

半径为１０km的局部路网中共有将近３０００个候选移动对象,

其中朝向查询点的移动对象近１２００个.在路网扩展过程中,

这些移动对象都需要被计算一遍,因此造成了查询时间成本

的上升.

图１１　局部路网中移动对象数量随查询范围半径的变化情况

Fig．１１　Changeofmovingobjectsinlocalnetworkwithquery

rangeradius

(２)网格划分数量对查询性能的影响

图１２给出了在拥有５００００个移动对象的LosAngeles路

网中执行一次５km范围查询所需的查询时间随网格划分数

量的变化情况.其中折线图表示范围查询整体的时间消耗情

况,柱状图部分表示范围查询各个阶段的时间消耗情况.从

折线图中可以看出,当网格划分数量仅为２００∗２００时,范围

查询的耗时相对较高,为６５０ms左右,随着网格划分数量的

增加,范围查询的时间消耗下降得很快,但是当网格划分数量

增加到１０００∗１０００后,范围查询的时间消耗下降非常缓慢.

从柱状图中可以看出,网格划分数量对方向感知的路网扩展

阶段的影响较大,对局部路网构建阶段的影响并不大,这是因

为局部路网构建阶段几乎不需要与网格索引交互,因此该阶

段对不同的网格划分并不敏感.而方向感知的路网扩展阶段

在路网扩展过程中需要利用路网移动对象映射算法获取路网

边上的移动对象,网格划分数量越少,网格就越大,每个网格

容纳的移动对象就越多,这将导致获取路网边上移动对象的

时间成本大大增加.

图１２　范围查询性能随网格划分数量的变化情况

Fig．１２　Changeofperformanceofrangequerywiththenumberof

gridpartition

但是网格划分数量也不是越多越好,当网格划分数量增

加时,一方面会导致创建网格索引的时间成本上升,另一方面

会导致内存的使用量急剧增加,实验结果如图１３所示.因此

在内存资源相对有限的情况下,可以适当减少网格划分数量,

比如８００∗８００个~１２００∗１２００个网格数量是一个比较合适

的范围.

图１３　内存使用量及索引创建时间随网格划分数量的变化情况

Fig．１３　Changeofmemoryusageandindexcreationwiththenumber

ofgridpartition

图１４给出了局部路网构建阶段查询时间随网格划分数

量的变化情况.其中柱状图部分为局部路网构建阶段中欧氏

范围查询和单源最短路径计算的耗时情况,无论网格划分数

量如何变化,欧氏范围查询耗时均为３ms左右,单源最短路

径计算耗时均为２ms左右,从而导致局部路网构建阶段耗时

总是稳定在５ms左右,如折线图所示.

图１４　在局部路网构建阶段查询时间随网格划分数量的变化情况

Fig．１４　Changeofquerytimeinconstructionphaseoflocalroad

networkwiththenumberofgridpartition
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图１５给出了方向感知的路网扩展阶段查询时间随网格

划分数量的变化情况.从柱状图部分可以看出,随着网格划

分数量的增加,路网移动对象映射耗时下降,而方向判定及路

网距离计算耗时几乎没有变化.当网格划分数量在２００∗

２００到８００∗８００区间时,路网移动对象映射耗时下降最快.

这是因为随着网格划分粒度不断变小,平均每条路网边所覆

盖的有效网格范围不断减小,在移动对象数量不变的情况下,

有效网格内移动对象的数量不断下降,路网移动对象映射的

耗时也相应地不断下降.当网格划分数量在１０００∗１０００以

上时,路网移动对象映射耗时下降得非常缓慢.这是因为在

移动对象数量不变的情况下,随着网格划分粒度继续变小,出

现了很多空的网格,此时即使平均每条路网边所覆盖的有效

网格范围减小了,但是有效网格内的移动对象数量并没有明

显的下降,因此路网移动对象映射所需的时间下降得很缓慢.

图１５　在路网扩展阶段查询时间随网格划分数量的变化情况

Fig．１５　Changeofquerytimeinnetworkexpansionphasewith

numberofgridpartition

(３)移动对象的数量n对查询性能的影响

图１６描述了在 LosAngeles路网中执行一次５km 范围

查询所需的查询时间随全局路网中移动对象数量的变化情

况.从图中可以看出,随着全局路网中移动对象数量的增加,

范围查询所需的时间成本上升.图１６中柱状图部分表明局

部路网构建阶段对路网中移动对象数量的变化并不敏感,而

方向感知的路网扩展阶段的查询时间则随着移动对象数量的

增加而稳定上升.

图１６　路网扩展阶段查询时间随移动对象数量的变化情况

Fig．１６　Changeofquerytimeintheexpansionphaseofroadnetwork

withnumberofmovingobjects

在局部路网构建阶段,欧氏范围查询仅仅从网格索引中

获取查询范围内的所有移动对象,这个操作非常快速,而单源

最短路径计算则与移动对象没有任何关系,因此这个阶段在

移动对象数量增加时查询性能不会出现退化.在路网扩展阶

段,随着全局路网中移动对象数量的不断增加,局部路网中移

动对象的数量也相应增加,这就导致在路网扩展过程中需要

处理更多的移动对象.

图１７给出了５km查询范围内移动对象数量随全局路网

移动对象数量的变化情况.可以看出,当全局路网移动对象

数量增加时,局部路网中的移动对象数量相应增加,当然,朝

向查询点的移动对象数量也随之增加.

图１７　５km查询范围内移动对象数量随路网移动对象数量的变化情况

Fig．１７　Changeofnumberofmovingobjectswithin５km

rangewithnumberofmovingobjectsinroadnetwork

图１８给出了在方向感知的路网扩展阶段,查询时间随路

网移动对象数量的变化情况.可以看出,随着移动对象数量

的增加,路网移动对象映射耗时逐渐增加,移动对象的方向判

定和路网距离计算的耗时几乎不变.其中路网移动对象映射

耗时几乎占用了方向感知的路网扩展阶段的全部查询时间,

而移动对象的方向判定和路网距离计算耗时较短.在网格划

分数量不变的情况下,移动对象数量增加会导致平均每个网

格所包含的移动对象数量增加,从而使得路网边覆盖的有效

网格范围内的移动对象数量增加,因此,路网移动对象映射所

需的时间随之增加.移动对象的方向判定和路网距离计算耗

时几乎不变的原因是,它们都是非常高效的计算过程,即使移

动对象数量有所增加,也几乎不会带来额外的时间开销.

图１８　在路网扩展阶段查询时间随路网移动对象数量的变化情况

Fig．１８　Changeofquerytimewithnumberofmovingobjectsin

roadnetworkduringtheexpansionphase
５．３　基于INE的范围查询算法与本文算法的实验对比与分析

基于INE的范围查询算法和本文提出的方向感知的路

网移动对象范围查询算法都可用于处理范围查询的问题.为

了对比两个算法的异同之处,本文对两种查询算法在不同查

询半径情况下的查询性能和查询结果集进行了对比与分析.

图１９给出了随着查询范围半径的增加,基于INE的范

围查询和本文提出的方向感知的路网移动对象范围查询的耗

时情况.两种范围查询算法的耗时随着查询范围半径的变大

而呈上升趋势.这是由于随着查询半径的不断增加,范围内

路网的节点、边以及移动数量都会增多,导致构建局部路网的

规模变大,过滤局部路网中符合条件的移动对象的计算成本
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增多,因此随着查询半径的不断增大,两种算法的耗时都呈上

升趋势.但这两种算法在处理查询范围时,所消耗的时间几

乎相同,在查询半径为１０km的情况下,基于INE算法范围查

询的耗时为３６０ms,方向感知的路网移动对象范围查询的耗

时为３６９ms,两种算法所花费的查询时间差别很小,由此可

见,利用朝向查询点的路网移动对象判定方法非常高效,基本

不影响整体的范围查询效率.

图１９　基于INE的范围查询和方向感知的范围查询随不同

查询半径的耗时对比

Fig．１９　ComparisonofquerytimebasedonINEanddirectionＧaware

withdifferentrangeradius

为了分析两种算法查询结果集的差异,本文对不同查询

半径的查询结果集进行了对比分析.图２０描述了基于INE
的范围查询和方向感知的范围查询在不同查询半径时查询到

的移动对象数量.从图２０中可以看出,随着查询半径的增

大,这两种范围查询算法的移动对象结果集数量快速增多.

这主要是因为查询半径越大,查询范围内的移动对象数量就

越多.此外,基于INE的范围查询检索出的移动对象数量比

方向感知的范围查询检索出的移动对象数量多.这主要是因

为基于INE的范围查询算法检索出的移动对象未考虑方向

约束,没有过滤掉远离查询点运动的移动对象.以查询范围

半径为１０km为例,基于INE的范围查询检索出的路网距离

小于１０km的移动对象数量为１８２５个,而方向感知的范围查

询算法获得范围内的移动对象数量为８１５个.基于INE的

范围查询仅检索出路网距离小于查询半径的移动对象结果

集,结果中有１０１０个移动对象都不满足方向约束条件,因此

基于INE的范围查询的对象结果集不能满足人们对方向感

知的需求.从１~１０km的范围查询结果可以看出,本文提出

的方向感知的路网移动对象范围查询算法能够过滤掉不符合

方向约束条件的移动对象,找出范围内朝向查询点的移动对

象结果集.

图２０　基于INE的范围查询和方向感知的范围查询的结果集对比

Fig．２０　ComparisonofrangequeryresultsetsbasedonINEand

directionＧawarerangequery

结束语　本文提出了方向感知的路网移动对象范围查询

算法,可高效地查找出路网范围内朝向查询点运动的移动对

象.方向感知的路网移动对象范围查询算法分为两个阶段,

分别是局部路网构建和方向感知的路网扩展.局部路网构建

阶段在大规模路网中执行欧氏范围查询,构建范围查询范围

内的局部路网,并采用 Dijkstra算法预计算路网节点到查询

的路网距离;方向感知的路网扩展利用朝向查询点的路网移

动对象判定方法,在INE算法的基础上进行增量式的方向判

定,高效地实现了复杂路网下移动对象的方向感知.为了加

快查询处理过程,特别是在处理大规模路网和移动对象的情

况下,本文采用了 RＧtree结合简单网格索引的双索引方案,

其中采用 RＧtree索引静态的路网数据,利用简单网格索引动

态的移动对象.由于移动对象和路网对象是分开索引的,因

此对于获取边上的移动对象,首先获取被路网边覆盖的有效

网格,然后采用最小垂直距离判定法反向验证每个移动对象

是否在给定的边上,在保证准确性的条件下高效实现路网移

动对象的获取.

为了评估查询算法的性能,本文从查询范围、移动对象数

量以及网格划分数量等方面进行实验,结果表明,方向感知的

路网移动对象范围查询算法在合理的参数范围内能取得不错

的查询性能.
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