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摘 要

基于移动对象位置的服务(Location Based SeⅣice，LBS)是智能交通系统

(hltelligence TranSponation System，ITS)中的重要组成部分。其中，最优路径

选择、实时路况查询、周边目标查询等各类LBS服务均要求LBS系统的时空数

据库系统具备实时快速存取移动对象(主要指车辆)位置数据的能力。但由于车

辆位置数据受路网限制分布且时刻变化，不适合采用传统的时空数据索引结构对

其进行管理。为解决此问题，本文在LBS系统框架下，提出了基于复合索引结

构的城市道路网环境下的移动对象索引结构。

复合索引结构是常见的用于管理路网下移动对象位置数据的索引形式，影响

其效率的因素包括路网规模、移动对象的更新频率等。其中，路网的划分方式则

是最直接、关键的因素，这是因为路网的划分方式直接决定了复合索引的规模以

及移动对象的更新模式。为此，本文集中探讨了两种路网划分方式：路段划分及

路口区域划分。本文首先提出路段划分的方式，以减少移动对象的更新频率。但

由于LBs系统被部署在非实时的数据通信环境下，因此本文又提出了一种新的

路网划分单元：一路口区域(Cross Re西on，CR)，从而能在LBS环境下更精确地

对移动对象位置进行判断。基于这两种不同的路网划分方式，本文分别对应提出

RR．Tree与CR-Tree两种不同的路网管理结构来作为复合索引的上层结构。

通过实验对上述两种路网划分方式进行比较后发现，尽管CR．Tree在索引空

间的需求上远超过RR．Tree。但由于基于路口区域的划分方式解决了LBS环境下

无法进行实时数据传输的弊病，能够更准确地对车辆位置进行判断，同时在查询

效率上的表现也优于路段划分方式，因此更适用于路网下的移动对象数据管理。

关键词：基于位置服务，复合索引结构，路网划分方式，RR-Tree，cR-Tree
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Abstract

Location based sen，ices(LBS)is an importam pan of intelligellce transportation

syst锄(ITS)·M觚y LBS applications such like choosing optimal path，que咖ng
real。tlme tramc m士omation or ta玛ets around a11 need LBS’s spatio．temporal database
to access moVing objects’position data quickly：Since those data are constrained bv
廿1e road net、)l，ork，a11d challged quick堍缸．aditional spatio．tempoml indexes are hardlv
t0 mallage th锄．TIl盱efore，we propose the stmctures for moving objects in road
net、vork based on composite stmcture 1111d叫ying the触me of LBS in this pap睨

l ne conlposlte stmctIlre is themost co姗on fo肋for mana百ng moving objects’
real·tlme posi廿ons und甜ying road network．The size of the road ne时ork or me

丘明u饥cy of objects’updates could a11 a虢ct stmctIlre’s perfonllallce．But the kev
factor is the diViding method for road ne撕ork，because it detemlines both the size of
the stnlcture锄d the update pattem of objects directly．For that，in t11is paper，we

discuss咖din抵t dividing methods for road network：divide by se至即ents and
d1V1de by cross re百on．We first propose the diViding method by segm铋t because it

could lower the update f}equency of objects．But aS the LBS system is disposed in a

non’real’tlme data communica|ion enVironment，we propose another new basic

el锄ellt called Cross Region(CR)to diVide the road ne觚ork，so that the jud舯ent for
objects’positions could be more accurate．Based on these觚o dif五玎ent dividin2
methods for me road network，we pr叩ose two stnlcnJres respectively for malla西ng
road neMork to be the upper stnlcture of the composite stmcture．

‘I hrou曲the comp撕son between these two di毹rent dividing methods，we find
that although CR-Ttee needs more storage space，it couId solve the non．real．time

problenl causedby LBS，and qu叫quicker man the method with se肿ent，so it is
more sultable tlor the management of the moving objects based on road network．

Key V‰rds：Location Based Sen，ice(LBS)，composite structure，dividing method

for road ne铆ork，RR．Tree，CR-Tree
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第一章绪论

在我国，伴随着城市化进程的日益加快，各大中城市的城区面积正在不断扩

张；与此同时，社会经济建设的迅速发展也使得城市中私用与公用汽车保有量也

在不断增加。面对双重压力，各城市管理部门都在不断加大建设与完善城市交通

系统的力度，与此同时，对于智能化交通系统(Intelligence TraIlspor眦ion System，

ITS)的研究也逐渐兴起。智能化交通系统最初是在以监控为主体的交通工程(包

括交通管理)基础上发展起来的，开始只进行道路和车辆智能化的研究，目前其

研究范围已逐渐涉及到铁路、水运及航空等各种交通方式，并逐渐形成一整套为

用户及交通管理部门提供道路交通信息的新型交通系统。在ITS中，其“智能化"

主要体现在以下3个方面：

(1)车辆依靠自身智能在道路上安全自由地行驶，在陌生地方不致迷失方向。

(2)道路依靠自身的智能将交通流调整至最佳状态，缩短行车时间，减少阻塞。

(3)交通控制管理中心依靠系统的智能对道路和车辆的状态进行实时监控，及

时处理事故，保障道路畅通。

这其中，尽管各道路自身的离散式调整与交通控制中心的集中式调整这两种

调整方式均能够实现对城市路网中交通流的管理与疏导，但由于交通控制中心处

于城市智能化交通系统的核心位置，除了能够从路网整体状态的角度出发设计出

更为合理的调整方案之外，也能够全方位地为行驶在路网中的车辆提供各种交通

信息的服务，因此备受各级交通管理部门的青睐。

为了使交通控制中心能够更好地进行集中式的路况调整，则需要其对交通道

路网中的各项数据进行快速存取，因此一个准确高效的数据库系统就成了交通控

制中心中不可获取的部分，这也是本文所要关注的重点问题。

1．1研究背景

交通控制中心在对当前路网状态进行分析后，依据移动对象的具体位置提供

的信息支持被称为基于位置服务(Location Based Service，LBS)。LBS是建立在

定位基础上的服务，其具体含义与工作原理在不同的行业背景下各有不同。总体

而言，LBS是在地理信息平台的支持下，提供给用户各类位置相关服务。在ITS

的背景下，如最优路径选择、实时路况查询、周边目标查询等均属于LBS。以下

本文对于LBS的描述，若无特殊说明，均是指在ITS环境下所提供的LBS服务。
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LBS的具体工作原理是：移动对象(车辆、行人等所有基于路网行进的物体)

通过GPS等定位设备获取用户当前位置后，通过移动通信网(WLAN、3G等)

实时地把这一位置信息上传至交通控制管理中心，实现了交通控制管理中心对于

全局路网下交通状态的掌握与控制；而面对移动对象所发出的服务请求(路况查

询与预测、最优路径选择等)，中心服务器可依据当前路网的整体状态，并配合

气象、市政交通建设等多种信息进行统一规划，给予用户合理的建议，进而实现

对交通状态的疏导与管理。

时空数据库系统是LBS中的关键部分。一方面，它所需管理的移动对象数

据量十分庞大，据不完全统计，预计至“十一五"末期，南京市的汽车保有量

将达到60万辆，上海则将超过150万辆，而北京目前的汽车保有量就已超过了

300万辆；而另一方面，车辆的高速移动性又决定了这些移动对象数据只有通

过频繁的更新才能使数据库系统准确了解它们的位置变化，根据截止至200l的

统计数据，在上海市22，413个路口中，平均每分钟通过一个路口的车辆数量就

高达33辆【l】。可见只有采用合适的数据索引对能够对这些数量庞大且更新频率

高的数据进行有效地存储与管理。除此之外，位置信息数据由于不同于一般数

据的分布特点(如数据的多维分布、动态性等)以及有别于普通数据库的操作

(如历史轨迹查询，预测区域查询等)，决定了只有研究新的基于时空数据的数

据管理结构，包括时空数据索引结构，时空数据查询方法等，才能够为各类LBS

提供有效的数据支持。

时空数据是指分布在多维空间下，并随时间变化的数据。在LBS系统中，

时空数据库被部署在系统架构的中心服务器部分，主要用于存储与管理中心服务

器所接收到的，路网下各移动对象的实时位置数据。这些数据分布在城市路网中，

且随着移动对象的运动而持续更新，因此符合时空数据的特点。同时，由于在路

网环境下，移动对象的运动轨迹取决于路网的分布情况，即任何对象的运动范围

均不可超出道路范围以外，因此在本文中此类分布在路网中的时空数据被称为受

限时空数据。

但是在现有的时空数据库，特别是时空数据索引的研究中，其研究主体并不

是路网下的移动对象，而是欧氏空间下的移动对象。在海中航行的轮船、在空中

飞行的飞机，以及在城市中任意运动的手机终端等均属于欧氏空间下移动对象的

范畴。在欧氏空间中，对象的移动轨迹是线性的、不受约束的，即移动对象在两

次更新之间保持匀速直线运动状态，只有当对象的运动速度(方向或速率)发生

变化时，才会向数据库提交更新。这些数据在本文中被称为非受限时空数据。

受限时空数据较非受限时空数据的主要不同在于：

(1)受限时空数据的运动状态受到路网分布的约束，非受限时空数据在速度不变

2
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化的情况下则保持匀速直线运动状态；

(2)受限时空数据间的距离测算也受到路网分布的约束，非受限时空数据的距离

测算即为直线最短距离。

以上这些区别给LBS的时空数据库系统带来两点主要问题：

(1)受限时空数据具有较高的更新密度。这是因为移动对象在路网中行进时，由

于道路的约束，导致其前进速度(本文中主要考虑速度方向，速率假设不变)

不断发生改变，需要实时地向中心服务器来提交自己的位置变化信息，以使

得中心服务器能够准确地了解各移动对象在道路网中的分布状况，为各类位

置服务提供有效的数据支持。但这种高密度的数据更新操作不仅会给中心服

务器的时空数据库带来巨大的计算压力，也给通信网络带来巨大的数据负

载。

(2)受限时空数据的距离测算信赖于道路网的分布。时空数据索引是依据时空数

据间距离的远近对数据进行聚类索引的方法，由于道路网的存在，两个在具

有较短直线距离的移动对象可能由于分处不同道路，而导致其间道路距离很

长。因此无法采用传统的欧氏空间下时空索引结构来对受限时空数据进行索

引管理。

针对第一个问题，LBS系统特别引入了移动对象追踪模块，以使得系统能够

在较低密度的更新水平上，尽可能精确地获取移动对象的位置变化。追踪技术的

研究是受限时空数据索引研究的重要前提。丹麦奥尔堡大学的C．S．Jensen等人在

2004年提出了一种基于道路网的移动对象追踪系统【2】，并提出了三种追踪策略：

基于点的追踪、基于向量的追踪和基于路段的追踪。其中尤以基于路段的追踪策

略能够在保证追踪精度的前提下提供最低密度的更新操作请求，因此在各类LBS

研究中被广泛使用，也是本文研究的基础。

本文的研究重点是解决上述中的第二个问题，即如何在考虑路网分布的情况

下对实时的受限时空数据进行管理，并提出一种新的适用于道路网环境下移动对

象实时位置信息管理的受限时空索引，给出其结构和操作描述，并通过实验来证

明其正确性和优越性。

1．2研究现状

数据索引是现代数据库系统中的重要组成部分。在处理大量的数据记录时，

通过对索引结构进行查询操作，就可以将属性的值转换为相应记录的地址或地址

集，可以达到快速地存取数据的目的。目前就索引结构的研究情况如表1．1所示。

在早期的关系数据库系统中，当数据记录的候选键是一个列字段时，可采用

3
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B．tree对此列的记录值进行索引；而当数据记录的候选键是由多个列字段组成时，

则采用级联索引的形式，此时组成候选键的列顺序不同，所形成的级联索引也大

相径庭。

在处理时空数据时，数据记录的键是由N个空间列字段以及1个时间列字

段共同组成的，其中N是指物体运动时所处的空间维度，N>1。由于这N+1个

列字段之间彼此没有先后顺序，如果采用传统的级联索引的方式，则数据库系统

在处理窗口查询、时间片查询等空问或时空查询时，将会产生查询效率低、占用

空间大，甚至完全无法利用索引结构等诸多不良后果。因此只有利用时空索引结

构才能有效地解决时空数据的索引问题。

表1．1已有索引结构研究关系

索引结构

一维 B-T阳培

基于良Tree的级联索引

时空索引结构

静态 R-1托黔、R．_．T．ree、R．_．TIee、Qu钗∥l_k国、BS P．-T伯母

多维 非受限空间 受限空间

历史位置 3D R_．1托e。TBnee。elc 轨迹索引
动态

当前位置 2+3 R，rbee．LUR-]№。etc
复合索引

当前未来位置 TPRq啪。嗍R-1确。如

在现有关于时空数据索引结构的研究中，可依据物体的运动状态分为两个大

类，即静态物体的位置索引与动态物体的位置索引。静态物体的位置索引是指对

分布在多维空间中的静态物体(如建筑物、道路等)的位置数据进行索引；而动

态物体的位置索引则是指对运动在多维空间中的物体(如车辆、飞机等)位置数

据进行索引。通常情况下，时空数据索引多指后一种索引结构，而前一种索引结

构则被称为空间数据索引。

在空间数据索引的研究中，其原理多是通过自上而下、逐级地划分地理空间

的方法，形成树状的索引结构。比较常见的方法包括基于空间划分的网格方式，

如Quad Treem2，251、BSP—Tree【26'281、K．D．Tree【29删、l①B．Tree【271等，以及基于
空间对象区域的层叠外包方式，典型的有R．饥e【201，以及其诸多变体R+．Treel2341、

R’一Tree【博J等。

在时空数据索引的研究中，又依据物体的运动时域不同划分为三类：对移动

对象历史位置信息的索引，对移动对象当前位置信息的索引以及对移动对象当前

与未来的位置信息的索引。其中对移动对象历史数据的索引有助于快速查询移动

对象的历史运动轨迹，以便对物体运动特性进行统计分析并挖掘出规律信息，此

4
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类中典型的结构有3D R．1'ree【1 71、MR．TreeIl9】、TB．Tree【141等。对移动对象当前位

置的索引则主要用于了解与追踪物体的实时运动状态，以便对现实世界进行模

拟，此类中典型的结构有2+3 R．Tree【15l、LUR．1'ree【12】等。对移动对象当前及未来

位置进行索引的结构根据运动物体的当前位置及运动状态，可以对物体的运动趋

势进行预测。由于此类结构独特的预测查询功能(如：查询在未来时刻t区域R中

可能存在的物体)可以为许多LBS服务提供基础支持，因而此类索引结构是现在

研究的热点，也是本文所要阐述的重点。

按照索引方法的不同，对移动对象当前及未来位置的索引结构也可分为三

类：直观地索引物体运动轨迹的方法，如PMR．Tree【16I；将时空域转换至新空间

的转换方法，如ST砌PES【6】的二重转换方法；参数化空间方法，即利用随时间变

化的矩形框将运动物体进行外包，再加以索引的方法。参数化空间方法是目前使

用最广的针对移动对象当前及未来位置进行索引的方法，其中最为突出的研究成

果当属TPl01．ree州，它引入了速度矩形框(Velocity Boullding Rectangle，VBR)

的概念可对物体的运动情况加以描述，而其变体TPR母．Tree【8J由于引入了重插队

列，提高了结构插入和分裂算法的效率，更是受到了广泛的使用。

前述的诸多时空索引结构都以非受限时空数据作为研究的主体，由于受限时

空数据基于道路网而分布并行进，因此其索引方法与上述方法存在着很多不同。

按研究方法的不同，受限时空数据的索引可分为两类：轨迹索引与复合式索

引。轨迹索引针对移动对象在受限空间下的历史移动轨迹进行索引的方法，如

C11riStiall S．Jensen等人在2003曾提出通过对移动对象历史轨迹建模，再利用已

有DBMS系统管理的方法【9】，此类方法着重分析历史受限时空数据。复合索引结

构可用于管理实时数据索引，它由两部分组成：上层的空间索引与下层的时空索

引集合。复合索引在管理路网下的移动对象时，其上层部分将路网依据一定的规

则划分为不同的单元，并利用空间索引方法对这些单元进行索引；而依据上层的

划分规则，移动对象集也被划分为若干个互不相交的子集，每个子集中的移动对

象均行进在相同的路网单元中，并被同一个时空索引所管理。当移动对象从一个

路网单元中驶出，并驶入另一个路网单元时，则此对象的时空数据就会被从前一

个路网单元的时空索引中删除，并插入到当前新的路网单元的时空索引结构中

去。由于复合索引结构比较直观地反映了路网中移动对象的运动状态，且不需要

对其上层索引结构做太多的更新操作(路网相对静止，变化少)，同时，通过将

一个大规模的时空数据集划分为若干格小规模的时空数据子集，降低了结构的维

护成本，也提高了查询与更新的效率，因此，复合索引结构【3】在受限时空数据的

索引中使用广泛，如FNR-T．ree【111、IMTFN【51、MON．Treef71、IONR．1’ree【4】均采用

了此种结构。本文的主要工作也是基于复合索引结构的。

5
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1．3本文的主要工作

本文以受限空间时空数据为研究主体，以复合索引结构为基本方法，针对路

网下移动对象的运动特点，对路网的划分方式进行了讨论，分别提出了基于路段

(Segment)和基于路口区域(Cross Region，CR)两种基本路网单元，对路网

进行划分，并分别建立了lm．Tree和CR．Tree来作为复合索引的上层静态索引部

分。本文所做的主要工作如下：

(1)对路网进行形式化描述，提出路段的概念，以及路段连接的方法，对RR．Tree

以及下层时空索引结构进行描述，同时指出其在运行过程中所存在的问题。

(2)对路口区域进行形式化描述，并指出利用CR作为新的路网划分单元有助于

改进现有结构的不足。提出以CR为基本索引单元的空间索引结构CR．Tree，

给出其结构及基本算法的描述。

1．4论文的章节安排

本文中各章节安排如下：

第二章介绍LBS框架。主要分析其框架结构，以及所涉及的关键技术，阐

明受限时空数据索引在LBS中的地位。由于追踪系统是受限时空数据库的关键

前提，因此对不同的追踪策略进行了分析比较。

第三章对路网及其元素进行了形式化的定义，并提出基于路段的路网划分方

法，以及改进的路网连接算法，以减少路段数量。同时还提出了以路段作为基本

索引单元构建了路网索引结构Im．Tree，并利用I墩．Tree作为上层结构，设计实

现了基于路段的复合时空数据索引结构NCO．Tree。

第四章对基于路段路网划分方式进行分析，指出将路网划分成独立的路段元

素并索引后，会存在索引不准确以及更新效率不高的问题。因此本文提出了另一

种新的路网划分单元，路口区域，并给出路口区域的形式化定义。同时基于路口

区域构建了另一种路网索引结构CR．Tree，给出其各类元素及操作算法的描述，

并对如何构建合适的管理同一路口区域内移动对象数据的时空索引进行了讨论。

第五章对本文所涉及的相关内容进行实验论证。主要对路段划分和路口区域

划分这两种不同的路网划分方式进行做索引空间大小、索引准确性以及查询效率

上的比较，指出各自的优势及缺陷。

第六章对本文所做的工作进行总结，并指出后续的研究方向。

6
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第二章基于位置服务系统及其关键技术

在现有的智能交通系统中，其智能性主要体现在车辆自我导航与道路自适应

的调节等功能上。就装配有GIS导航设备的车辆而言，它可通过设备来指示自身

的位置，也可计算出前往目标位置的距离最短路径。

但这种方式存在有两点不足：一是导航设备必须装载有所在城市的电子地

图，而且如果城市道路网由于某种原因而被短期或长期的更改，这种更改也无法

反映到已经发布的电子地图上；二是导航设备无法反馈道路上的交通状况。在决

定如何最为便捷地前往目标地址的计算中，距离上的长短仅仅是考量的因素之

一，而道路上交通流状况则更为重要。当导航设备为车辆选择了一条距离最短的

路径后，如果该路径上的交通状况十分拥堵，则经过此路径来到达目标地址的时

间很可能会比经过更一条距离更长但交通状况良好的路径所要花费的时间要长

的多。相同的，在道路的自适应调节上，尽管在当前的某些道路上可以通过摄像

头、感应器等设备来监测交通流状况，继而通过调节交通灯等设备来疏导道路。

但这种调节是局部性的，而非整体性的。

因此，如果要解决上述现有技术的局限性，就必须要在城市交通系统中设立

集中式的交通管理中心，对整体路网中的实时交通状态进行分析，并结合其它一

些交通相关信息来动态设置各类交通设施，对移动车辆提供各类LBS，以达到调

整路网状态的目的。

2．1 LBS系统

2．1．1 LBS系统框架

LBS系统由定位系统、移动对象客户端、无线通信网络和中心服务器四部分

组成，其体系结构图如图2．1所示：

在LBS系统中，移动对象客户端通常安装在车辆上，作为LBS的终端设备，

它需要能够获知自身的位置，并将位置数据与服务请求等数据通过通信网络传输

给中心服务器，同时也可从通信网络接收来自于中心服务器的服务反馈数据。因

此，它必须要装置有定位终端设备以进行自身定位，无线通信设备以进行数据传

输，以及便携式计算设备以进行必要的数据处理。

定位系统可由卫星定位系统或移动电信定位系统来充当。卫星定位系统是利
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用多个部署在太空中的定位卫星和若干个地面站组成，通过移动对象所持有的定

位终端，可以确定对象在地球上所处的位置及海拔高度等，其定位精度在10米

左右。由于卫星定位终端代价昂贵，普及度不高，因此也可选择移动电信定位系

统来进行定位。移动电信定位系统是利用移动通信网结合用户的移动终端设备

(如手机等)进行定位的系统，这种定位的精度在50．200米左右。

图2．1基于位置服务(Location BaSed Service，LBS)系统框架

无线通信网络是为了便于移动对象客户端与中心服务器进行数据传输的媒

体。它可以通过移动通信网，如GPRS、CDMA、TD．SCDMA、WiMa)(等2G或

3G技术来构建，也可通过如W廿I，WIFI等无线局域网技术来实现。

中心服务器是提供LBS的核心所在。为了能提供准确有效的位置服务，如

最优路径查询、周边交况预测、路网调度等，它需要配置有强大的数据计算能力，

良好的通讯网络，从而可以实现与众多终端设备的交互或和其它资源的互连，以

便能获取各类信息并进行相应的管理与分析。中心服务器由以下四部分组成：

LBS服务接口、追踪系统、地理信息系统与时空数据库。LBS服务接口主要用

于接收来自客户端的服务请求，并将位置信息发往追踪系统，将服务信息发往地

理信息系统，并将服务反馈传送给客户端。追踪系统在接收到客户的位置信息后，

将相关数据写入时空数据库，并告知客户端当前的追踪范围，以便减少数据更新

的次数。地理信息系统则服务具体的服务请求处理，并从时空数据库中获取必要

的数据支持。时空数据库用于存储客户端的位置数据等地理信息系统会用到的数

据内容，以便提供支持，其中的时空数据索引则主要用于管理客户端的位置数据，

以便进行快速的查询与处理。

国
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2．1．2 LBS关键技术

2．1．2．1空间定位技术

空间定位技术使得移动对象客户端能够持续获取自己在路网中的位置，这是

所有基于位置服务所需要的基础数据。在现有技术下，卫星定位技术与移动电信

定位技术是较为常见的。

卫星定位技术，如美国的GPS技术，欧州的“伽利略”计划，我国的“北

斗"计划都属于此类技术。该技术由三大部分组成：空间定位卫星系统、地面监

控系统、用户定位信号接收机。用户只需配备专用的定位信号接收机，即可获知

自己所处的位置。这种定位技术的优势在于：全天候，不受任何天气的影响；全

球覆盖(高达98％)；三维定速定时高精度；快速、省时、高效率；应用广泛、

多功能；可移动定位。GPS能提供20．30米的定位精度，定位时间在30秒至1

分钟之内。由于这种方案需要有配有专用的信号接收装置，因此价格稍显昂贵，

不易普及。

移动电信定位技术提供了一种较为简便的定位手段，它利用GSM移动通信

网的蜂窝技术来实现位置信息的查询。这是因为GSM无线通信网是由许多像蜜

蜂蜂窝一样的小区构建而成的，每个小区都有自己的编号，通过手机所在小区的

识别号就可以知道手机所在区域。其主要定位手段有：

(1)COO(Cell ofOrigin)定位技术。COO定位技术即基于Cell．ID(小区识别号)

的定位技术。它通过采集移动台所处的小区识别号来确定用户的位置。这种

技术的定位精度取决于所在小区的半径，如在市区，基站密度较高，COO定

位精度可以达到200米左右；而在郊区，基站密度较低，COO定位精度只能

达到一两公里。

(2)增强观测时差技术(E1111anced Observed Time Di髓rence，E．OTD)。E．OTD是

通过放置位置接收器或参考点实现的，这些参考点分布在较广的区域内的许

多站点上，作为位置测量单元(Location Measurement Unit，LMu)以覆盖无

线网络。每个参考点都有一个精确的定时源，当具有E．OTD功能的手机和

位置测量单元接收到来自至少3个基站信号时，从每个基站到达手机和位置

测量单元的时间差将被计算出来，这些差值可以被用来产生几组交叉双曲

线，并由此估计出手机的位置。E．OTD方案可以提供比COO高得多的定位

精度，约在50．150米左右。但这种方案对手机和网络的要求较高，实现也比

较复杂。
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(3)此外，类似TDOA、TOA、AOA、TA等技术均属于移动电信定位技术的范

畴。移动电信技术由于采用普及度很广的移动电话作为定位的终端设备，因

此方便推广，但定位精度较低。

2．1．2．2追踪技术

尽管移动对象客户端借助定位技术能够持继获知自身在路网中的位置，但是

作为LBS核心部件的中心服务器却无法实时地更新路网中移动对象的准确位置。

其问题首先在于移动对象的数量巨大，如前文1．1节所述，北京市目前的汽车保

有量就已超过300万辆。其次无线通信网络的带宽十分有限，最新的TD—SCDMA

技术，其最高数据传输率也仅有2．8Mbps，而类似的WCDMA、CDMA 2000等

其最高速率也仅有2Mbps，这种有限的带宽资源是无法支撑大数据量、高频率的

数据更新操作的。因此如何能够使中心服务器在降低移动对象更新频率的同时，

又能保证其所管理的对象位置是较为精确的呢?追踪技术的出现使得这一问题

的解决成为可能。具体的追踪技术，以及不同的追踪策略的比较将在后述做更为

详细的说明。

2．1．2．3地理信息处理技术

地理信息服务技术针对不同区域和城市的基础的地图数据，简称电子地图，

提供对电子地图的管理、发布、地理分析、地理编码、路径搜索等诸多功能。除

此之外，地理信息处理技术还能利用时空数据库中所管理的移动对象时空数据，

模拟当前路网中的交通状态，加以分析，亦可结合其它交通相关信息的分析，来

对未来一段时间内的交通状态进行预测，以期为移动对象提供尽可能全面与丰富

的LBS内容。

系统分为数据库管理、地理信息引擎、地理信息服务3个层次。其中数据库

管理负责管理运营平台的所有数据。地理信息引擎实现对底层数据库的管理、操

作，并支持基于平台的二次开发，一般采用成熟的地理信息平台软件和功能软件。

地理信息服务分为地理信息核心服务和地理信息应用服务框架两个部分，其中核

心服务是在地理信息引擎的基础上提供的地理信息发布、地理信息分析、路径搜

索、地理编码等核心服务功能；应用服务框架是在综合各种地理信息核心服务的

基础上提供的应用服务框架，包括城市黄页服务、个人导航服务、公交换乘服务、

朋友位置查找服务、地址查找服务等。其核心功能有：

(1)地图发布引擎：根据用户的需要生成适用于不同终端的地图。所发布的地图
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有矢量、栅格或混合模式。

(2)地理分析引擎：根据经纬度定位地图及相关查询功能。例如可以根据经纬度

查出一定范围内地图的基本信息(区、街道、大厦)；可以根据2个点的经

纬度给出距离信息及乘车信息；可以根据经纬度查询到一些基本的黄页信息

(如ATM机、餐馆、卡拉OK、银行等)。

(3)地理编码引擎：地理编码服务器转换基于字符串的地址(如门牌号码)，使

之成为地图上准确的经纬度点。要提供上述服务，LBS空间数据库除了包含

电子地图数据库外，还必须提供地理编码数据库。

(4)路径搜索引擎：根据给定的2个点的位置寻找两点间距离最短路径或者时间

最短路径，并产生描述推荐路线的街道图形和包括预计路程长度及时间在内

的文字描述，该服务可用于个人导航和车载导航以及其它行业的应用。根据

用户的请求，服务引擎能够在图形路线介绍和文字指南中重点标示出娱乐场

所、路标、交通事故和道路状况(施工、天气影响、路面状况等)。

2．1．2．4空间数据库技术

空间数据库存储和管理是LBS服务平台的关键部分。LBS空间数据可以在

大型商用关系数据库管理系统的基础上构建，以便实现空间实体几何数据和属性

数据的一体化存储，充分利用数据库本身的管理能力实现海量空间数据的存储和

管理。如中国联通的LBS服务平台采用了Oracle Spatial来管理和存储空间数据。

除了空间数据存储、空间分析、空间查询等基本功能外，空间数据库系统还必须

实现以下功能。

(1)多比例尺图库管理：即建立金字塔型的多级比例尺区域索引和图层索引表。

(2)元数据管理：通过元数据对分布在各个场所信息资源做有效管理与共享。

(3)数据安全管理：数据中心能够在数据交换时保障数据安全。

(4)数据远程协同工作管理与数据同步：重点解决多级服务器之间的动态数据复

制问题与数据远程调用问题，实现空间数据操作的主要功能，数据版本控制。

2．2追踪技术分析

合适的位置追踪系统是LBS的重要组成部分。交通控制管理部门的中心服

务器只有在尽可能准确地获取路网中所有移动对象的实时位置的前提之下，才能

够对当前路网中的具体交通情况做出准确的判断，并进行有效的规划以提供相应

的服务。由于中心服务器在LBS中处于被动接收的位置，即它不能够主动收集
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移动对象位置数据，而只能被动接收移动对象所上传的信息。若移动对象能够在

行进过程中，不间断地向中心服务器报告位置自然是保证数据精确的最佳途径。

但如2．2．2节所述，由于移动对象数量巨大，而无线通信网络的带宽有限，导致

中心服务器无法通过持续更新的方式，实时地掌握辖域内移动对象的精确位置。

因此需要使用合适的追踪技术来推算移动对象的可能位置，使得在不降低用户位

置的精确度的前提下，尽可能地减少更新位置操作的频率。因此只有采用合适的

移动对象位置追踪系统，使得中心服务器通过低密度的数据更新方式也能够准确

地获知各移动对象的实时位置是保障LBS有效性的重要前提。

基于这一目的，丹麦奥尔堡大学的C．S．Jensen等人在2004年提出了一种基

于道路网的移动对象追踪系统。本节将重点对这一追踪系统进行描述，并分析数

种不同的追踪策略：基于点的追踪、基于向量的追踪以及基于路段的追踪。在对

这几种追踪策略进行比较后，则将引出本文的研究方向。

2．2．1基于道路网的移动对象追踪系统

图2．2给出了C．S．Jensen等人所提出的移动对象追踪流程，这也是大多数LBS

系统中所使用的方法。这个系统的基本思想是，在追踪系统获得某一客户端的实

时位置后，可依据对象当前的位置与速度，决定采用某种追踪策略来对对象进行

追踪定位，并将选定的追踪策略反馈给客户端，由客户端计算出对应的预测范围。

所谓预测范围是指，系统认为该用户的运动轨迹在将来某段时间内不会超出的某

个区域。因此当客户端获得预测范围后，它只需在每次获得实时位置信息时，将

当前位置与预测范围进行比较，若其依旧在预测范围内运动时，就不需要向中心

服务器提交更新，若超出了预测范围，则需要提交更新，以获得新的预测范围。

整个系统按照C／S架构部署，分为左右两个部分。图左侧为客户端部分，即

安装在LBS系统的移动对象客户端部分的软件，而右侧则为服务端部分，即是

LBS系统的中心服务器的追踪系统部分。客户端首先从定位设备获得其位置信

息，然后将其位置数据发送给服务端。服务端得到位置数据后，首先对时空数据

库进行更新，继而依据客户端的位置、速度等信息来决定适用的追踪策略，并将

此追踪策略反馈给客户端。若选用的是基于路段的追踪策略时，则需计算出对象

所在路段的标号。在获取服务端的追踪策略后，客户端会计算出相应的预测范围。

在后续过程中，客户端在每次获取实时位置的同时，都要将实时位置与预测范围

进行比较。如果这两个位置差超出了给定的精度要求，客户端产生一更新请求给

服务端，如果没有，则等待下一个定位时刻的到来。这个过程一直进行直到客户

端终止追踪服务为止。

12
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图2．2追踪系统框架结构

2．2．2不同的移动对象追踪策略

常见的移动对象追踪策略有三种：基于点的追踪策略(Poim．BaSed Tracking)

【2】；基于向量的追踪策略(Vector-BaSed Tracking)【10】；基于路段的追踪策略

(Segment．Based TraCking)【21。这些追踪策略在对位置数据的追踪流程上，与图

2．2描述的追踪流程相同，但他们所给出的预测范围是不同的。

基于点的追踪策略认为移动对象总是处于静止状态。使用这样的策略，服务

端对客户端的预测位置总保持其前一次的更新位置。以图2．2系统为例：服务端

认为客户端始终处于上一更新的位置。这样，由于客户端运动的关系，当其真实

位置与服务端预测位置(即上一次更新位置)偏离超过预测精度时，便触发服务

端中心数据库更新客户端对象位置信息。用公式表示为：

驰，=㈧矬苫葛 c⋯
其中P删为预测位置，Po为前一次更新时刻对象的位置(即服务端数据库存

储的对象位置)，Pt为时刻f时追踪对象的实际位置(即其GPS位置)，Lenlim为

范围精度。其跟踪轨迹如图2．3(a)所示：圆圈半径表示预测精度，实心点表示

当移动对象预测位置与其实际位置的偏差大于预测精度时，对象触发更新时的实

际位置，两粗线条表示路网上相连的两条路段。
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图2．3三种移动对象追踪策略的轨迹比较

基于向量的追踪策略认为对象延当前速度方向做匀速直线运动。以图2．2系

统为例：假设服务端存储的某客户端位置为Po(xo，yo)，速度Vo(Vxo，Vyo)。服务端

认为客户端以Po为起始点，Vo为速度做匀速直线运动，即客户端位置由函数P锄Ii

=Po+Vo木(t—to)决定。同样，由于移动对象运动变化的关系(如速度，方向的

改变)，其当前位置与服务端预测位置的偏离超过预测精度时，就会触发对服务

端中心数据库的更新操作，以便获得新的预测范围。用公式表示为：

驯=伊以卜u：笺二三蔷乏j c⋯
其追踪轨迹如图2．3(b)所示：其中实心点表示当移动对象预测位置与其实

际位置的偏差大于预测精度时，对象触发更新时的实际位置，空心点表示更新时

刻服务端存储的对象位置，即预测位置，两条粗线表示路网上相连的路段。

基于路段的追踪策略认为路网中对象的运动必须遵循路网限制。路段是路网

的一种元素，路段经由两端的路口与其它路段相连，而在路段的中间则没有路口。

因此当移动对象进入某一路段后，它只能沿着当前路段行进，直至末端后方可离

开并转到其它路段中去，或停留在当前路段中不再前行，而不能从路段中间离开。

因此基于路段的追踪策略认为对象会沿着当前路段做匀速运动，直至超出该路段

的范围为止。以图2．2系统为例：假设服务端存储的某客户端位置为POSo(SegIDo，

o凰eto)，速度Vo，时间为to，其中SegIDo为所在路段的标号，而。仃set0则是指

物体在该路段中的具体位置。则服务端认为对象以POSo为起点，Vo为速度在路

段SegIDo上作匀速运动，即客户端位置由函数POSt=POSo+Vo木(t-to)决定。

同样，当对象由于运动变化的关系(如速度、方向的改变)，而导致其真实位置

与预测范围之间的偏差超出既定精度，或移动对象改变了运动轨迹而不再继续在

标号为SegIDo的路段中行进时，就会触发对服务端中心数据库的更新操作，并

获得新的预测范围。用公式表示为：
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其追踪轨迹如图2．3(c)所示：其中黑点表示客户端对象更新时刻的位置，

白点表示更新时刻服务端存储的客户端对象的位置。

在基于路段的追踪策略下，追踪系统认定移动对象的轨迹不会超出当前路段

的范围，其位置由更新时刻的位置及速度决定。假设根据追踪系统所得到的数据，

对象会在t’时刻后离开当前路段，但对象在>t’的时刻后一直未提交更新，则系

统认为该对象的位置不再发生变化，其追踪策略就会从基于路段的追踪转换为基

于点的追踪。

基于路段的追踪策略对路网的精确度要求很高。如果因为某种原因，定位技

术没有能够得到运动对象所在的路段(这可能时由于电子地图的精确度不高，或

者是地图未能够覆盖运动对象所在区域)，预测策略改变为基于向量的预测。但

在下一个更新来临时，服务端将继续寻找其所在路段。

客户端对服务端的更新频率随使用不同的追踪策略而各不相同，举例来说：

假设一个出租车在路网上移动，追踪预测精度设定为100m，即我们需要追

踪误差在100m内的出租车位置。如果采用基于点的追踪，当出租车运动距离每

超过100m时，便触发一个服务端的数据库中对此出租车的位置更新，其运动轨

迹情况如图2-3(a)所示。如果使用基于向量的追踪策略，便需要考虑出租车运

动方向和运动速度，其运动轨迹情况如图2．3(b)所示，可以看出采用基于向量

的追踪策略减小了更新频率。如果我们有一个相关路网的电子地图(用于定位移

动对象所在路段)，就可以做基于路段的追踪，如图2．3(c)所示。与基于点的

追踪策略相比，基于路段的追踪策略也减少了追踪的更新频率。

2．2．3不同追踪策略的实验比较

在对不同追踪策略的更新密度比较上，本文基于真实的道路网：美国加利福

尼亚州公共交通网1的局部路网，通过路网移动对象的模拟平台，生成了移动对

象的位置数据。截取了在精度分别为20、50、100、200、500、1000个单位长度

内的移动对象更新密度数据，即单位时间内(两个位置数据快照间的时间间隔)

在不同追踪精度下，移动对象的更新请求数量占移动对象总定位数量的比例，比

较结果如图2．4所示。

1注：http：∥libraries．mit．ed吨is／data／findingaids／esrid棚apsl 999．pdf
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图2．4不同追踪策略的更新密度比较

从图2．4中可以看出，基于点的追踪策略与其它两种追踪策略在更新密度上

差异较大。在20～200的精度单位下，其数据更新比例达100％，而其它两种追踪

策略的更新比例在50％左右。这说明在此精度范围内，路段追踪与向量追踪这两

种追踪策略在更新比例上显著减少，提高了追踪效率。

同时，在上述实验中分析得出，影响基于路段追踪策略的数据更新原因主要

集中在两个方面：移动对象加减速运动或是移动对象改变其行驶路段。其中，路

段的原因所占比例远大于加减速原因，这是由移动对象模拟平台的特点所决定

的。移动对象模拟平台所用的路段仅仅为路网中两个交点间部分，其平均长度较

短，移动对象频繁的更新路段引起大量的信息更新。因此在实验比较中，向量追

踪的更新密度较路段追踪稍低。但由于路段间存在可连接性，可以：

(1)建筑，停车场，交通堵塞等与路相关的信息可以与移动对象的位置相联系。

(2)基于路的距离可以用来替代几何距离。

(3)加速度习惯，拐弯规律，以及其他基于路的信息数据可以用来被开发用于预

测运动物体的位置。

因此本文选择基于路段的追踪策略来作为LBS追踪系统中的基本策略。

2．3本章小结

本章主要讨论了LBS系统与复合索引之间的重要关系。在阐述LBS系统框

架与关键技术的同时，更是着重分析了LBS中对复合索引结构有着决定性作用

的追踪技术，并对不同的追踪策略进行了比较。从比较中可以发现，基于路段的

追踪策略可以有效地减少LBS的更新操作频率，提高LBS在时空数据存取上的

效率。因此本文将采用基于路段追踪策略的追踪系统来向所设计的受限时空索引

结构提供实时的移动对象位置数据。
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第三章基于路段的时空索引结构

复合索引结构是目前针对受限时空数据，尤其是道路网下时空数据的最有效

和使用广泛的形式结构。而通过1．2节对复合索引结构的描述可知，当移动对象

在相同的路网单元中运动时，移动对象的数据更新代价较低，这是因为移动对象

无需通过复合索引的上层路网索引来查询它当前所在的路网单元；但当移动对象

从一个路网单元转移到另一个路网单元中时，其更新代价则较高。可见，降低复

合索引中的更新代价的关键在于路网的划分方式，通过合理地划分路网，可以使

车辆在移动中尽量少地提交不同路网单元间的更新请求，从而可以提高复合索引

的整体性能。因此，本章将在对路网构建模型的基础上，选取路段作为复合索引

中路网的划分单元，从而达到提高索引效率的目的。

3．1路网元素的定义及形式化描述

蟛蒸熏
' 黟≤t≮繁∑==∥7 ’?
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黎镳荔蒸貔 ，，麓渤藕蘸

(b)细节化道路网模型 (c)图论化道路网模型

图3．1真实路网环境与两种路网模型
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城市道路网由不同规格且数量众多的道路构成，不同道路之间纵横交错，存

在或不存在命名。为了能够利用信息技术有效地解决LBS中所存在的诸多问题，

就必须要以一致化的方式来对路网、路网中的各类元素以及元素间的拓扑关系进

行形式化的定义与描述。这类问题被称为路网建模(Network Modeling)问题，

是一切LBS研究的重要前提。

城市道路网环境并不考虑真实交通系统下的交通规则等信息要素，而仅仅对

路网的形状、邻接关系做形式化的描述。R．H Gnting等人在2006年中对道路网

模型化做了深入的分析【3¨。依据形式化程度的不同，又可将路网的模型化分为细

节化道路网模型与图论化道路网模型两种形式。

细节化道路网模型是指保留路网中的细节元素，以在索引结构中能够尽可能

真实地对路网环境加以模拟。在这种模型下，路网元素的定义如下：

定义3．1：道路网(Road Ne觚ork)

车辆在城市中行驶时，其轨迹所处的二维受限空间，简称为RN。

定义3．2：路网折点(1’uming Point)

RN中可以使得车辆行驶方向发生变化的点被称为折点，简称TP。

依据车辆在TP处可转换方向的数量的不同，而将TP又进一步地细分为：

拐点(Connecting Point)：车辆的行驶方向在此TP处发生变化，且方向变

化有且只有一个，则称这样的折点为拐点，简写为CNP。

路口(Cmss Point)：车辆的行驶方向在此TP处可发生变化，且方向变化

数量大于l，则称这样的折点为路口，简写为CRP。

定义3．3：路网折线(Polyline Road)

RN中供车辆行驶的线段称为路网折线，简称PR。

依据PR中TP的数量与性质不同，可将PR细分为：

边(Edge)：处于两个TP之间，且中间没有其它TP的PR，称为边。车辆

在边中行驶时不会改变其行驶方向。若边的两端TP标号分别为TPi和TPi，则该

边被标为Ei．i。

路段(Segment)：处于两个CIu之间，中间包含若干个CNP但没有其它

CRP的PR，称为路段。车辆在路段中行驶时不会转换到其它路段中去，但其行

驶方向可能会发生变化。若边的两端CI强标号分别为CI弛和CRPi，则该边被

标为Si．j。

路径(Route)：处于任意两个TP之间，中间包含有若干个CNP和CI冲，

拥有行政命名的PR，称为路径。

由于道路网与计算机数据结构中的图近似，因此通常采用图论中的定义对路

网元素进行描述，其所得到的路网模型就被称为图论化路网模型。图论化路网模
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型较细节化路网模型则去除了道路网中的细节元素，而只对路网间的拓扑关系进

行描述，其中对路网中的各类元素及关系定义如下：

定义3．4：图论化道路网(Graphed Road Net、j．rork)

采用图论中的定义对道路网作形式化描述所得到的路多模型称为图论化道

路网，简称为GIⅢ。它由路口集合与路段集合两部分组成。

定义3．5：路口(Cross)

GI埘中的点集合，车辆通过路口从一个路段驶向另一路段。

定义3．6：路段(Segment)

GI矾中的边集合，路段的两端分别是两个不同的路口，车辆通过路段从一

个路口驶向另一路口，且中间不包含其它路口。路口Cj与Ci之间的路段标识为

Cij。

定义3．7：路口邻接关系(Cross Neighboring Relationship)

若两个路口间存在路段，则称这两个路口间存在路口邻接关系。

定义3．8：路段邻接关系(Segment Neighboring ReIationship)

若一个路段的某个端点与另一路段的某个端点相同，则称这两条路段间存在

路段邻接关系。

定义3．9：相关关系(JoiⅡed Relationship)

若一个路口是一条路段两端路口中的一个，则称路口与此路段相关。

在图3．1中，分别演示了真实的路网环境以及其细节化路网模型和图论化路

网模型。

定义3．10：路口的度(Degree ofCross)

与某个路口存在相关关系的所有路段的数量称为该路口的度。

图3．1(a)是真实的道路网环境，图3．1(b)则是对图3．1(a)细节化模型化后所得

到的结果，图中的点均是TP，用白色的点表示CNP，而且深色点表示CI冲。TPl

与TP2之间的直线是边E1．2。由于TPl与TP3均是Cl冲，因此TPl与TP3之间的

折线是路段S1．3，其中包含了一个CNPTP2。TPl与TP25之间的折线段，包含有

一个CRP TPIl和两个CNP TP8和TPl8，且此折线段拥有行政命名Roadl，因此

此折线为路径。

图3．1(c)是对图3．1(a)图论化模型后所得到的结果，其中的黑点表示路口，

而边则表示路段。Cl与C2之间的路段为S1．2，Cl与C2之间存在邻接关系，且

Cl与C2均与S1．2相关。

在上述两个路网模型中，细节化模型对路网的模拟程度高，可真实直观地描

述路网中的各类细节，但描述复杂，需使用不同规模的数据结构加以存储；而图

论化模型更侧重对路网中各基本元素间的关系描述，对路网的模拟程序较低，但
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描述简单，可使用固定大小的数据结构加以存储。而在时空索引结构中，每个索

引单元均占据固定大小的磁盘页面，且每个单元中包含有相近数量的空间元素描

述，以达到快速存取的目的，因此在时空索引结构中，一般采用图论化的路网模

型或图论化与细节化复合的路网模型对路网进行描述。

3．2基于路段的路网索引结构RR．Tree

在对路网进行形式化描述与建模后，选取合适的路网元素作为静态路网索引

的基本单元，是建立适合路网下移动对象数据索引的首要任务。从3．1节中所给

出的细节化路网模型中可以看到，由于移动对象大部分处于路网折线中，而小部

分处于路口处的移动对象亦可归并到周边的路网折线中去，因此路网折线比较适

合作为路网索引的静态单元。

在不同的三种路网折线中，边作为最基本的路网组成单元，具有简单、易操

作的特性。但数量多，容易增大索引结构的体积。而且在LBS系统中，用户依

赖追踪系统来向服务器报告自身的位置。追踪系统采用的是基于路段的追踪策

略，车辆在超出原路段范围，并进入路段范围后才会像系统提交更新。边作为路

段的一部分，当车辆驶出边的范围时，是不会向系统提交更新。因此当系统需要

对移动对象位置进行调整时，就不得不对整个路网索引进行定位查询，以把车辆

更新在更为准确的位置上。而实际上，由于车辆在路网中处于受限运动的状态，

因此可以简单地把正在道路中行驶的车辆运动方向视为正向行驶，即从当前路段

的起始点驶向路段终止点，或逆向行驶，而忽略其具体指向。由此可认为车辆在

拐点处的速度变化并不造成其行驶状态的变化。而当车辆在路口处改变了行驶方

向，变换了行驶路段的行为，则可视为其行驶状态的变化。因此若采用边作为路

网索引的基本单元时，当系统侦侧到车辆超出了当前边的范围时，尽管其行驶状

态并未发生改变，但为了准确定位，仍需要对索引结构进行调整，造成了更新次

数的增加。路径在路网中具有数量少，易区分的特性。但由于路径的长度较大，

覆盖区域大，对于路径的定位查询将会涉及到对多条其它路径的访问，增加了查

询成本，降低了查询效率。

路段作为路网的基本单元，其长度较路径短，较边长，车辆在路段中行驶时，

其行驶状态不发生变化，只有当车辆超出路段，行驶状态变化时，才会向索引结

构提交更新，因此路段较其它两种路网折线元素而言，最适合作为路网索引的基

本索引单元。在此基础之上，本文提出了基于路段的路网索引结构RR．Tree(Road

R．Tree)。
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3．2．1 RR-Tree元素和结构

I冰．Tree是在对已有的肘．Tree算法进行改进的基础上，以路段作为基本的

空间索引单元所提出的，针对静态路网环境进行索引的路网结构。

R宰．tDee是通过对多个距离较近点之间迭代外包来构建索引的。当路段作为

基本索引单元时，首先要利用最小外包框MBR(Minim啪Bouilding RectaIlgle)
对其进行外包，如图3．2所示。

路段1．4的MBR

v，医主至互习K
图3．2对于路段的MBR外包

当各个路段通过各自的MBR外包后，基于MBR中心点之间的相对位置与

重叠关系可以判断不同路段之间的地理关系。因此，在R母．Tree算法的基础上，

通过对各个单元MBR的迭代外包，就可以对路段的MBR构建索引树结构。

路段作为最基本的空间元素，是通过连接多个折点而形成的折线段，通过按

序记录这些折点数据就可以对路段进行完整描述，因此若仅仅索引其MBR的坐

标值，则将造成路段本身地理信息的丢失。由于R事．讹e是将一个基本索引单元

的数据封装在称为结点项(En酊)的数据结构内，而将数个结点项封装在固定

空间大小的索引结点空间内，若将路段中各折点的坐标值作为路段属性索引时，

不仅会增加Enny空间的大小，降低结点的空间利用率，且由于路段中折点数量

不是固定值，无法确定一个I狠．仃ee结点内可以包含结点项的数量，增加了索引

的难度。

针对这一问题，Im．Tree在建立树索引的同时，将当前路段中所包含的折点

信息保存在一个单独的折点文件(PolylineFile)中，每一个折点的坐标值数据作

为一条单独的记录。以路段中某一个路口点作为起始点，顺序写入，并将起始点

位于折点文件的顺序编号与路段中的折点数作为路段的属性特征值。如图3．3所

示。

LOng ，u}一

ReaI，r ReaI o

ReaI／ ReaI

ReaI- Rea|Ij

Real< ReaI—

Real，i ReaI j

ReaI工 Real。

图3．3 PolylineFile的文件结构

2l

PL—starI—p【r

p—num



河海大学硕上研究生论文 第三章基于路段的时空索引结构

通过以上设计，得到如图3．4所示的I水．tree结构。在l冰．tree结构的下层，

由灰色方块所标注的是经由MBR外包的路段数据，同时还记录有路段长度

seg．1engm以及路段的起始折点在P01ylineFile中的位置PL．stan-ptr以及折点数量

p n啪，以便在需要的时候可以获取其具体的路段信息。经过封装的路段数据即
可同普通的包含有若干点数据的MBR一样，利用普通的R．tree结构加以索引，

因此在RR．tree的上层就是普通的R．tree结构。通过I汛．仃ee利用路网道路间的

空间关系对各路段进行索引。不仅可以依据物体的地理位置通过不断减少候选区

域的操作达到快速查询的目的，也可以在解决最短路径等问题时，将路网限定在

一个较小的范围内，减少了无效的运算量，提高了查询效率。

图3．4 RR．tree结构示意图

Ⅺ0Tree是对R．Tree的改进，以便能够对具有不同数量折点的路段元素的空

间信息加以索引管理，因此RR．Tree的各类操作，如查询、插入、分裂等算法均

与R-Tree的操作算法相同。

同时，由于城市中道路数量极大，建构RR．tree所需时间也较长。但由于城

市路网处于相对静止的状态，其索引结构不易发生改变。因此，若能利用合适的

方法对RR．tree索引进行存储，就可在较短的时间内重构恢复，提高建构效率。

结点层数

结点包含Entry个数

Entry记录

Ent吖记录

；

；

(a)Node

MBR的坐标值

子结点编号 poIyL．ne F．|e起始指针

折点数量 路段长度

图3．5 Node与En仃y的存储方式

(b)E哪
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如前所述，R．tree中的每一个结点都存储在一块固定大小的磁盘空间内，并

由此来确定结点中包含结点项的个数。其主要目的是用于提高结点间多组数据的

传输速度。这样的数据块被称为索引存储块(Block)，其结构如图3．5(a)所示。

其中包含的结点项存储方式如图3．5(b)所示。由于在结点项中记录中的子结点

编号指示了其子结点块的存储位置，而在存储索引存储块的文件Blocl(File的首

部，则存储有对文件信息进行说明的头数据块，在此块数据中指示了RR．仃ee根

结点的存储编号。

因此，按照各结点存储编号的指示，递归读取各结点内容，就可以达到快速

重构索引的目的。

3．2．2路段连接算法

路段作为划分路网的基本单位，可以充分地降低索引结构的更新频率，提高

索引结构的整体效率。但是在实际路网中，路段间存在一定的连接规律，相似的

路段可以被连接以进一步延长数据更新的时间，降低对路网索引的查询频率。

A．Civilis等人提出了一种用于对道路网改进和优化的算法思想：GSC

(General Segment CorulectionAlgorithm)算法【21。利用GSC算法，可以对路网

中需要改造的路段集合反复迭代排序，依据不同的相似性准则对路段进行排序，

进而选择最合适路段与当前路段合并。在实现过程中，GSC首先计算出所有与

当前路段头尾有相连的路段，依据相似性准则选择最合适的路段延长当前路段，

并将延长后的路段放入下次排序集合中，而把原有路段从集合中删除。若当前路

段没有被延长，则将其放入结果集合，并不再用于延长。

由于在原有关于GSC算法的讨论中，对于路段的定义以及存储方法都与本

文有较大的区别，因此本文基于3．1节中给出的路段定义以及3．2．1节中对于路

段的存储方法，对GSC算法进行了一定的改造，形成IⅪSC(RR．Tree based GSC)

算法。对于RGSC的算法伪描述如算法3．1所述：

对算法所涉及的参数解释如下：

(1)Rn是指优化前的Segment集合

(2)Cn是指优化后的Segment集合

(3)CaIld是指与某个Segment的起始、终止点相交的Segmem集合

(4)PL是Rn排序后，存放Ih中第一个Segment的变量

(5)CPL则是Rn排序后，存放Ih中第一个Segment的变量

(6)黜lPrioritization是针对Ih的排序算法

(7)CandPrioritization则是针对Cn的排序算法
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RGSC(Rn；RnPrioritization；CandPrioritization)

1．Cn卜0

2．WhiIe m!=0 do

3． PL t—first(Rn；RnPrioritization)

4．IU卜Ih＼{PL)

5． Cand+一O

6． CPL·一O

7． For each pd∈{start(PL)，end(PL))

8． Cand卜{plcIplc∈Rn&&(pd=2 start(plc)II pd=2 end(plc)))

9． If Cand I_O then

1 0． CPL+一First(Cand；CandPrioritization；PL)

l 1． PL‘一PL extended with CPL

12．Rn卜(Rn＼{CPL))u{PL)

13． Else

14． Cn卜Cn u{PL)

15．End Wh订e

16．Return Cn

算法3．1：RGSC算法伪代码描述

RGSC算法是路段连接的通用算法，依据不同的连接策调用RGSC，即按照

不同的相似性准则对Rn和Cand进行排序，由此可以产生不同的路段连接结果。

因此本文共实现并分析了两种具体的道路连接算法。

算法3．1的流程图如图3．6所示：
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图3．6 RGSC的算法流程图

主干道连接算法LSC

主干道连接(Lengtll aIld Side．BaSed Segment Co衄ection，LSC)算法是在

RGSC算法的基础上，通过对IhPrioritization和C锄dPrioritization这两个排序算

法具体化后得到的道路网连接方法。

LSC的主要思想是考虑到移动物体往往在主干道运动，以及从非主干道到主

干道运动的可能性更大，并且主干道的Lengm和Side往往大于非主干道的，因

此设计形成了LSC算法。

LSC算法的表现形式为：

Cn÷一RGSC(Cn；【LengthAscl；【SidesDesc；LengthDescl)

此处通过Segmem的两个属性Lengtll和Side作为排序的依据。Len舀h指

Segment的长度，而Side则用于判断Segment两端与其他Segment邻接的状态，

当路段两端均与其它路段邻接，其Side值为2，当仅有一端邻接时，Side值为l，

当两端均不邻接时，Side值为0。

在LSC中，【Len酣认sc】用于表示黜巾rioritization算法，即依据Segment的

Lenm升序顺序来对Rn进行排序。【SidesDesc；LengthDesc】则表示先依据Side值
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降序排列，再依据Length值降序排列。

渐变道路连接算法ASC

渐变道路连接(Angle based Segment Corulection，ASC)算法也是在RGsC

算法的基础上，对IhPrioritization和CalldPrioritization做具体化得到的道路网连

接方法。

ASC算法是在LSC算法的基础上，增加了新的排序指标，路段间的角度变

化。通过分析实际的车辆通行数据可以得到，当车辆移动到道路口时，普遍选择

倾角变化小的路段继续移动。在此基础上，本文设计AsC算法。

LSC算法的表现形式为：

Cn卜RGSC(m；【AngleAVgAsc；LengthAscl；【SidesDesc；AngleAsc；LengthDescl)

在ASC算法中，除了以Length和Side属性作为路段排序的依据外，又引入

了两个属性：Angle和AngleAVg。

当路段的一个端点和其它路段相关时，此端点处的方向延长线与其相关路段

会形成一个倾角，其中最小的倾角称为路段此端点处的Angle。若路段某一端点

与其它路段均不相关，则此端点的An91e默认为180。。路段的An91eAvg则是指

路段两端Angle的平均值。如图3．7所示。

图3．7路段间角度

在ASC中，【AngleAVgAsc；Len舒l认sc】用于表示鼬1Prioritization算法，即对

Rn先依据路段的AngleAvg属性升序排列，再依据Length属性降序排列。

【SidesDesc；AngleAsc；Len舒hDesc】则表示对Cand先依据Side属性降序排列，再

依据Angle降序排列，最后依据Lengtll降序排列。

通过实验，可以证实以上三种方案LSC与ASC算法均可有效地对路段元素

进行连接操作，提高了l汛．Tree的查询效率，具体的实验结果可参见第五章的实

验。鉴于实验结果，在后续的研究中，我们通常都用延长后的路段元素作为

RR．Tree的基本索引单元。

26



河海大学硕十研究生论文 第三章基于路段的时空索引结构

3．3基于路段的受限时空复合索引结构NCO．T怕e

时空数据库是LBS框架中的重要组成部分，包含多种数据资源，如电子地

图的辅助数据、市政工程、气象信息等数据。其中最为重要的部分，是行驶在路

网中的移动对象所持续提交的位置时空数据。LBS系统以当前路网中的实时交通

状况作为提供各项服务的基础，而掌握移动对象在路网中的分布情况，则是系统

得以模拟当前路网状况的重要前提。

如2．2．2所分析，路网中移动对象的数量十分庞大，且更新频繁，因此一个

合适的时空数据索引结构是时空数据库中不可或缺的部分。但在现有的商用数据

库中，一般仅提供一维键值索引，或在面对由多列字段组成的键值时，只能采用

级联索引的方式，这显然不能满足LBS对于时空索引的需求。当然也有部分商

用数据库，如Oracle就提供了空间数据插件，能够支持对空间数据的索引需求。

但这些插件中所提供的R．Tree或Quad Tree空间数据索引，仅适用于对静态的空

间数据的高效查询。移动对象在路网中是不断移动的，其位置时空数据会随时间

不断地发生变化，若利用静态的空间数据索引来管理动态的时空数据，就会带来

更新效率低等诸多问题。因此，在时空数据库中建立一个合适的针对受限时空数

据的时空索引结构是十分必要的。

通过1．2节对现有针对受限时空数据的索引结构做的简要介绍，不难看出复

合索引结构是目前较为常见的针对实时受限时空数据的索引方式。如前文所述，

复合索引结构由两部分组成：上层静态的空间索引与下层动态的时空索引集合。

上层空间索引主要是通过将路网划分成若干个互相独立的子空间，并利用某种空

间索引方法加以管理，而在每个子空间中都有一个时空数据索引来管理运动在当

前子区域中的所有移动对象提交的时空数据，这些时空索引共同构成了复合索引

的下层时空索引集。在复合索引中，当移动对象一直在路网的每个子空间中运动

时，其位置数据则一直会由所在子空间的时空索引结构所管理。而当移动对象超

出当前子空间的范围，则其数据就会从一个子空间的时空索引中转移到另一个子

空间的时空索引中去。如果这种转移在移动对象行进的过程中频繁发生，由此带

来的更新操作代价也是十分巨大的。

由此可见，如何对路网进行划分，是影响复合索引结构性能的重要因素。由

于基于路段的追踪策略能够给索引结构带来最低密度的更新操作，因此在现有的

复合索引结构中，以路段为基本单位对路网进行划分的方法是最为常见的。通过

2．3节中对数种不同追踪策略的比较可以发现，在将路网划分为以路段为单位的

子空间集合后，不论追踪系统采用何种追踪策略，除非移动对象经路口从一条路

段中转移至另一条路段中时，才会向索引结构提交一次不同子空间的时空索引之
27
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间的数据转移，否则对象或不提交更新操作，或提交的也只是同一时空索引下的

更新操作。此外，由于每个时空索引结构只管理运动在其所在路段中的移动对象，

而这些对象在路段中呈一维分布，可以提高时空索引结构的效率。因此，基于

3．2节中所提出的RR．Tree结构，就可以构建出以路段为单位的复合索引结构，

称为NCO．Tree，其具体结构如图3．8所示：

索引路段
的RR-tr∞

路段封装

图3．8 NCO．1’ree的结构

NCO．tree的上层是Im．tree结构，用于索引利用连接算法延长后的路网路段

元素，所有路段元素都用包围IBTree的叶结点项中，用虚线矩形框内的灰色矩
形块表示。通过对路网按路段单元进行划分后，分布在路网中的移动对象也被划

分成若干个互不相交的子集，因此在NCO中，每个路段内都包含有一个用于管

理路段中移动对象的索引结构。由于移动对象在单条路段中呈一维运动状态，本

文选用一维的TPR-Tree对这些移动对象进行管理。基于此，在每个叶结点项中，

都有一个指向一棵TPR-Tree的指针，用母TPR ptr表示。所有路段中的一维

TPR．Tree共同构成了NCO．Tree的下层动态时空索引集。

3．4本章小结

本章为了能够以一致化的形式对路网数据进行描述，首先利用了细节化道路

网模型和图论化道路网模型这两种不同的路网模型，对路网、路网中的各类空间

元素以及元素间的拓扑关系做形式化定义。

与此同时，结合基于路段的追踪策略，本章选取路段作为复合索引结构中上

层路网管理索引的基本索引单元。在此基础之上，提出了基于路段的路网数据索
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引结构砒0Tree，对其中的各类元素与结构进行描述，并提出路段连接算法对符

合要求的路段集进行连接，以降低路段数量，提高I湛Tree的查询效率。
同时，本文又提出了以I汛．Tree为上层结构的用于管理路网下时空数据的复

合索引结构NCO．Tree，并对其元素与结构进行描述。

29
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第四章基于路口区域的时空索引结构

通过前文3．3节对基于路段的复合索引结构NCO．Tree的介绍，可见在现有

结构中，通常是采用上述路网模型中的路段元素作为复合索引上层空间索引的最

基本空间单元，并采用普通的空间索引方法加以管理。但这样一种划分方式与索

引方法与现有的LBS环境并不匹配，其缺陷主要体现在索引不准确与更新效率

低这两点上。因此在本节中，将主要对上述两个缺陷做详细的描述与分析。

4．1基于路段的复合索引结构所存在的缺陷

在LBS系统中，复合索引结构对移动对象位置的描述取决于追踪系统模块

对移动对象的追踪定位。前文2．2节对不同的追踪策略进行了分析比较，并得出

基于路段的追踪策略可以给复合索引结构带来最低频率的更新操作请求，有助于

提高时空数据库的整体效率，因此在一般情况下，LBS的追踪系统均采用路段追

踪策略对移动对象进行追踪。

由于在现有的复合索引结构中通常也采用路段作为划分路网空间的基本单

元，因此在移动对象进行更新操作时，对于操作的实时性要求很高。举例来说，

图4．1(a)中给出了一个简单的路网环境，此路网利用图论模型对其进行形式化描

述，含有一个路口c和四个路段S。、Sb、S。、Sd，c与4四条路段均相关，即此4

条路段均交汇于路口c处。针对此路网环境下的基于路段的复合索引结构如图

4．1(b)所示，路段作为独立的空间单元由上层静态空间索引结构管理，上层索引

的每个叶结点均描述了路网中的一条路段，每个叶结点指向一个下层的动态时空

数据索引，用于管理行驶在该路段中所有移动对象的时空数据。

现假设有一车辆Car从路段S。的起始点出发，匀速始向Sb的终点。基于路

段的追踪策略可知，当Car从S。的起始点出发时，它会将自身的位置告知LBS

中心服务器，并被告知其当前的预测范围是S。，即当车辆驶出Sa的范围后就需

要向追踪系统提交更新，以便获取新的预测范围。同时中心服务器的复合索引结

构会将C2ur的相关数据置于S。的动态时空索引STI。中。
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(a)路网环境

上层静态空同索引

(b)针对(a)中时空数据的基于路段的复合索引结构

图4．1基于路段的复合索引结构的缺陷

因此当Car驶过c，到达Sb的起始点START【Sb]时，就需要进行以下步骤：

(1)Car进行定位操作，发现当前位置已经超出追踪系统的预测范围

(2)提交更新请求，告知追踪系统Car的新位置。

(3)追踪系统接收更新请求，更新时空数据索引，将Car的相关数据从STI。转移

至STIb中。

(4)追踪系统对Car做更新反馈，Car被告知新的预测范围是sb。

以上操作需要被实时地完成，即当车辆一到达STAI玎[Sb】处就需要完成这4

个步骤，否则当车辆已越过STAI玎【Sb】，但更新尚未完成时，在LBS系统对路

网进行分析时，就会默认地将Car的位置置于S。的终止点END[Sa】处。这是因为

当Car在路段S。中时，追踪系统可以基于路段的特性系统确认Car的未来行驶

方向在tp时间内会被局限在S。内，而不会转移到其它路段中去。其可预测时间

tp由以下公式决定：

f。：丝丝业型 (式4．1)
‘

’，Ⅻ

式中Len(Sa)表示路段S的长度，o凰etc甜是指Car在S。中的偏移比例，v诳
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是指Car的速度。当时间超出△t后，系统根据已有数据可以判定Car己到达

END【Sa】，即路口c处，但由于c与S。、Sb、S。、Sd均相关，因此Car可以在到

达c后进入Sb、S。、Sd中的任意一条，也可折返再次进入S。中。因此在时间超

出to后，系统无法对Car的未来运动方向做出任何预测，因而只能简单地将Car

的数据保留在Sa的动态时空索引中。在这种情况下，如果LBS服务器需要对当

前路网状态进行分析，则只能认定Car当前是处于停留在路口c这样一个状态。

LBS系统的建立信赖于定位技术和无线通讯技术的发展，但在目前科技发展

水平的限制下，这两种技术均无法实现实时操作的可能。现有的GPS定位时间

普遍需要30秒至1分钟的时间，而在现有的无线通讯技术中，也仅能提供最大

2M的带宽速度。这样后台服务显然无法在LBS系统中实现实时的数据更新操作，

而当LBS系统能够真实地表现Car的位置时，Car已驶出了△D的距离，△D由

下列公式决定：

△D=1，。，×出 (式4．2)

其中△t是指Car完成了更新操作中的前三个步骤，即系统可以得到车辆提

交更新时所处位置的所需时间，△t的值与各路口处定位信号的强弱、无线通讯

状况的好坏有关。如果定位信号与无线通讯情况良好，则△t较短，否则较长。

△t越短，空间数据库对移动对象的记录越准确。

由于△D的存在，会在路网中形成以路口c为中心，△D为半径的圆形区域，

如图4．1(a)中虚线圆形区域所表示的，这个区域被称为Car的盲区(Blind Region，

简称BR)。因为当tD≤t≤tD+△t时，Car可能处于盲区内的任意路段中，因

此系统无法正确判定Car的准确位置。而在此区域之外的路段范围则被称为Car

的可预测区，在此区域之内，Car的位置可依据其所提供的更新数据进行推算。

在实际道路网环境下，同一时刻内通过某一路口的车辆会达到数十辆之多

[1】。由于盲区的存在，使得LBS系统无法准确地描述这些车辆的准确位置。因

此在进行路网分析时，系统会认为有数十辆车均滞留在同一路口时，进而会造成

对道路交通状态的错误判断，并提供错误的LBS，造成严重的后果。

在路网的图论化模型中，各路段之间存在路段邻接关系。如在图3．1(c)中，

S6．7与S7．8、S7．10通过路口C7而相连，因此当车辆从S6．7抵达C7路口时，它只能

选择S7．8、S7．10中的一条而继续前行。因此在LBs系统对车辆进行定位时，只需

对S7．8和S7．10进行空间查询即可。但是在现有的复合索引中，其上层的路网索引

视所有的路段为独立的空间单元，并依据路段间的空间距离远近加以聚集索引，

而没有对路段间的路段邻接关系进行存储。这一缺陷使得车辆在进行定位操作

时，就需要对整个路网下的所有路段依据空间距离的关系进行查询，扩大了定位
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操作的空间查询范围。

通过2．1．2．1节中对于空间定位技术的介绍可知，现有的空间定位技术的最

高精确度在20．30米左右。而在市区环境下，路网分布密度高，同时由于各类高

大建筑物的遮蔽，定位信号较弱，因此采用扩大化的定位查询将导致定位不准确

等问题，影响LBS的正常功能。

通过以上分析可以得到，由于在现有的复合索引中采用路段作为路网的基本

划分单元，使得车辆在驶入盲区后，系统无法对其位置做出准确的判断，造成了

索引的不准确。同时由于索引结构没有对路段间的路段邻接关系进行存储，因此

需要进行扩大化且不精确的定位操作，降低了路网的更新效率。因此在对复合索

引的研究中，需要提出新的路网单元来代替路段单元，并构建一个新的复合索引

结构。

4．2路口区域Cross Region(CR)

通过上述的分析可以得出，现有的复合索引之所以会存在索引不准确和更新

效率低两大不足之处，就是因为采用路段作为路网索引的基本单元。为了解决这

些问题，本文提出了一种新的路网单元，称为路口区域(Cross I沁gion)，简称

CR。

CR是路口的扩展区域，它由两部分组成：一个路口和与该路口相关的所有

路段的部分。如图4．2所示：

b

d

图4．2路网中CR的覆盖范围及包含的空间元素

图4．2中给了一个简单的路网，它由四个路口a、b、c、d和四条路段Sab、

S舻S砒、S曲组成。其中关于a的CR由以下两部分组成：a和与a相关的所有

路段，即S曲、S舭Sad的部分，整个路口区域用CRa表示。CR所包含的路口称

为CR的内含路口，所有与CR内含路口邻接的路口则称为CR的外接路口。如

图中，a是CRa的内含路口，而所有与a存在路口邻接关系的路口b、c、d则是

CRa的外接路口。CR的内含路口与外接路口间的路段部分称为CR的外接路段，
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外接路段占对应路段的比例称为外接比例。如图Sab、S引Sad中用灰色虚线表示

的部分即是CR的外接路段，而旁边的小数则表示CRa的外接比例。覆盖了所有

CR。相关路段的黑色虚线框表示关于CRa的最小外包矩形框(MBR)。需要注意

的时，尽管Sdb的部分也被CR。的MBR所覆盖，但这部分路分路段并不包含在

CR。内，因为Sdb与a不相关。同一路段两端的CR关于该路段的外接比例和必

须大于1，即这两个CR必须可以覆盖整个路段，如图4．2中C＆与CR。关于S∞

的外接比例和为1．05>1，因此C＆与C心可以完整地覆盖路段S。。。

下面给出路口区域在图论化路网模型中的定义。

定义4．1：路口区域(Cross Region)

路口区域是路口的扩展区域，它由GRN中的一个路口以及该路口所有相关

路段的部分组成。邻接路口的路口区域可以覆盖这两个路口间的路段。

定义4．2：内含路口(Internal Cross)

CR内部所包含的路口。

定义4．3：外接路口(External Cmss)

所有与CR内含路口所邻接的路口。

定义4．4：外接路段(ExtemaI Segment)

所有与CR内含路口相关的路段部分。

定义4．5：外接比例(Extemal Proporti伽)

CR的外接路段与对应CR内含路口相关路段的比例。

定义4．6：路口区域邻接(CR Neighboring Relationship)

两个路口区域邻接当且仅当它们的内含路口邻接。

定义4．7：路口区域的度(Degree ofCR)

CR的度是指其所包含的路口的度。

4．3 CR内部移动对象的索引

采用路口区域来作为划分路网的基本单元，并建立对应的复合结构可以有效

地解决现有复合索引结构中的索引不准确的问题。本节将着重描述以CR为基本

单元的复合索引结构的下层动态索引集部分，并对如何利用CR来解决索引不准

确性的问题进行分析。如图4．3：
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(a)路网模型

(b)CR卜．的时空索引结构

图4．3对于CR的实例分析

在图4．3(a)中给出的简单路网环境中，有两个路口：a和b，以及各自的相关

路段：Sab、Sal、S小Sa3、Sbl、Sb2、Sb3。围绕a、b形成两个路口区域CRa和

CRb，其MBR分别用虚线矩形框表示。围绕在a和b周围的虚线圆形区域表示

车辆经过这两个路口的盲区，各CR的MBR以内，盲区以外的区域均是可预测

区。

图4．3(b)所给出的是对所有在CR。中运动的移动对象进行动态时空索引的结

构。其中的黑色矩形表示在复合索引上层的空间索引中描述CR。的结点项，该结

点项包含了指向CRa中移动对象时空索引结构的指针。CRa的内部索引部分包含

了n+1个索引结构，其中n是指CR的外接路段数量，此处为4，这n个索引结

构均是1维的动态TPR．Tree结构，用于管理行驶在某一CR外接路段中的移动

对象，而另一个索引结构则是一个依据车辆编号进行索引的B—Tree结构，用于

管理所有进入CR内含路口盲区的移动对象。

在对CR下的动态索引结构进行描述之后，以下将通过实例来分析如何利用

CR来解决索引不准确问题。假设现有车辆Car需要从路段Sa2出发，穿过路口a

和b，驶入S加并到达Sb2。
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由于在初始时刻Car进入了CRa的范围内，且行驶在路段Sa2中，因此其位

置数据将被置于CR。中Sa2索引中。在Car的行驶过程中，会依次发生以下数据

更新操作：

(1)在系统侦测到Caf的位置已超出Sa2的范围，但尚未接收到Car的更新请求

时，就会自动地将Car的数据转移至CRa中BR的索引中去。

(2)当接收到Car的更新请求，得知Car已经处于Sab中时，系统则将其数据从

CRa的BR的索引中移至CR。中S曲的索引内。

(3)当系统侦测到Car的位置已超出CR。的范围时，由于Car行驶在Sab中，只

能前往CRb，因此系统可自动地将Car的数据转移到CRb中S曲的索引中去。

(4)在系统侦测到Car的位置已超出S曲的范围，但尚未接收到Car的更新请求

时，就会自动地将Car的数据转移至C风中BR的索引中去。

(5)当接收到Car的更新请求，得知Car已经处于Sb2中时，系统则将其数据从

C凡的BR的索引中移至C风中Sb2的索引内。

在以上5步更新操作中可以发现，只有第3步的更新操作涉及到CR间的数

据转移，而其它4步更新则均是同一CR内部不同索引结构间的数据转移。原复

合索引中的索引不准确性是由于移动对象进入盲区，其更新操作请求无法实时送

达索引结构造成的。在引入CR概念后，当车辆进入路口盲区时，其数据会被转

移至该路口CR下的盲区索引内。因此在进行路况分析时，系统可以统计到在当

前时刻下该CR盲区内的车辆数量，并可按照CR内不同路段中的车辆密度来对

路段中的车辆数量进行估计，而非简单地将进入盲区的车辆数据滞留在路口处，

造成路况侦测的不准确。

4．4基于路口区域的路网下时空索引CR．Tree

4．4．1 CR．Tree元素和结构

本文在前述中对路口区域CR进行描述分析，指出利用CR对路网进行划分

后，可以解决现有基于路段的复合索引结构中索引不准确的问题，并对单一CR

内的时空索引结构做了介绍。

为了能够建立基于CR的复合索引结构，就需要建立一个以CR为基本索引

单元的用于管理路网的静态空间索引结构以作为复合索引的上层结构。由于在现

有的静态空间索引中，R幸一Tree是应用最为广泛的索引方法，因此本文将依据CR

的特性，利用改进的对．Tree索引方法来建立基于CR的静态空间索引：CR．Tree。

CR．Tree与R木．Tree在结构上类似，同属于B．Tree在多维空间中的自然扩展。
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但由于CR间存在路口区域邻接关系，若将这种邻接关系存储在CR-Tree中，可

以缩小移动对象空间定位的查询范围，以有效地解决原有基于路段的复合索引中

更新效率低的问题。因此本文对R木．Tree的索引结构与索引方法进行改进，使之

更适用于存储与管理CR。

类似于R木．1'ree，CR．Tree包含两类基本的数据类型：结点项(Entry)与结

点(Node)。结点项是对基本空间元素或子结点的描述，结点内包含了多个结点

项间，并对它们之间的关系进行描述。下面将分别对这两类元素进行描述。

叶子结点项(LeafEntry)：当结点的层数为0，即结点为CR-Tree的叶子结

点时，其所包含的结点项则被称为叶子结点项，简称为LE，用于记录基本的空

间数据单元CR。基于上文对CR的描述，CR-Tree中的叶子结点项由下述四元组

构成：

<彻，Pc坳一彳M缈，朋鳅，宰cP护> (式4．3)

其中，cID是指该叶子结点项对描述CR的编号，由于每个CR包含且仅包

含一个路口，因此通常情况下也常用CR的内含路口编号来代替该CR的编号。

如对路口a的路口区域CRa，CRa．cID=a。ecInfo是CR的外接队列，它包含有

(ecID，ep)两元组，其中ecID指CR外接的某个路口编号，ep则是CR内含

路口与该外接路口间的外接比例。CR的所有外接路口信息共同构成了

ecInfo Array。MBR则是指当前CR的最小外包矩形。幸cPtr是指向CR内部移动

对象索引的指针。

叶子结点(LeafNode)：叶子结点包含了若干个LE，即CR，简称为LN。

所有被包含在当前LN内部的LE被称为该LN的内部结点项(Intemal Ent巧，简

称IE)，而所有与IE存在邻接关系的但并不存储在当前结点中的结点项则被称

为该结点的外接结点项(Extemal Ent叮，简称EE)。CR．1’ree采用R}一1’ree的索

引方法来衡量CR间的距离远近。存储在同一叶子结点内的CR除了在彼此距离

上要相对靠近外，由于CR．Tree需要记录CR间的邻接关系，因此特别要求同一

结点的IE需要能构成连通图，即任一IE都能通过结点内IE的相关路段到达其

它IE。叶子结点的由下述三元组构成：

<以伪，三E一彳聊，adjaCellcy-jList，A绉尺> (式4．4)

其中，nJD表示该叶子结点的标号，le舡nt巧Array记录了IE的数据，MBR
是指能够覆盖结点所有IE的MBR的最小外包矩形。adjaCency_List用于记录CR

间的邻接关系，其中不仅记录了IE间的邻接关系，也记录了IE与EE问的邻接

关系。
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(a)基于CR进行划分的图论化图论模型

(b)对(a)中路网进行索引后得到的CR．1'ree

图4．4CR-Tree的实例

非叶结点项(NonLeafEntry)：非叶结点项是对CR．Tree中子结点的描述，

子结点的层数大于等于零，简称NLE。NLE相当于扩展的CR，其三元组同式

3．3，但其中的cID是指其子结点编号，且在其ecInfo船ay中，也仅记录与其
子结点邻接且层数相同的其它子结点的结点项，木cPtr是指向子结点的指针。

非叶结点(NonLeaf Node)：非叶结点包含了若干项NLE，简称NLN。包

含在NLN内的NLE也被称为内部结点项(Intemal Entry，简称IE)，而其它与

IE存在邻接关系但不存储在该NLN内的同层NLE则被称为外接项(Extemal

Ent巧，简称EE)。NLN的三元组同式3．4，其adjacency“st中也同时记录了IE

之间以及IE与EE之间的邻接关系。

关于CR_Tree的实例如图4．4。
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图4．4(a)给出了一个简单的基于CR进行划分的道路网模型。它包含8个路

口：a、b、c、d、e、f、g、h，和9条路段：Sab、S孙S小S引Sbc、Sef、Sfg、

SfIl、S2h。在基于CR对路网进行划分后，可以对应得到8个CR，为了便于表述，

这些CR的编号与其内含路口标识相同，如C心即用a来标识。

在利用CR．Tree对图4．4(a)的CR进行索引后，可以得到如图4．4(b)的

CR．Tree。此结构中包含两个叶结点A和B，一个非叶结点C。在A中包含有4

个LE，即4个ICR：a、b、c、d，并用邻接矩阵的形式描述了这4个ICR与ECR

e的邻接关系。而在非叶结点C中，包含了2个NLE：A和B。由于C没有与A、

B对应的ENLE，因此其邻接矩阵中只描述了A和B的邻接关系。

在对CR．1’ree的实验中发现，尽管通过CR．Tree中L，N的adjacency List记

录了各CR间的邻接关系，当两个CR处于相同的叶结点内时，可以有效地缩小

定位查询的范围，但当两个CR处于不同的叶结点内时，则仍需要以全体CR为

查询范围进行查询。为了解决这个问题，本文建立了CR注册表机制，如图4．4

(b)中右侧所示。每个CR均在注册表中记录下包含此CR的叶结点指针，并

用注册表中的记录偏移量对CR进行区分。而CR—Tree叶结点的adjacency List

中，对于ECR则不记录其标号，而记录其在注册表中的偏移量。在这种机制下，

系统就可以通过注册表来直接查询ECR所在的叶结点。

4．4．2确定结点内的结点项上限

为了保证时空索引的快速存取，索引中的每个结点均占据相同的磁盘空间，

且结点内结点项的数量也是基本固定的。在R毒．Tree中，通过设置每个结点项内

的最小结点项数值m和最大结点项数值M来确保满足上述条件。若结点内的结

点项数量小于m时，则该结点会被合并到其它结点中去；当结点项数量大于M

时，则对当前结点进行分裂操作，由此可以保证整个索引结构的平衡性，达到快

速存取的目的。

由上述可见，对于时空索引而言，设置结点内结点项数量的上下限非常重要。

一般情况下，下限值m的确定可由人为确定，而上限值M则由式3．5取得：

M；翌塑壁竺!业!塑 (式4．5)
sigEm9SiZe

其中pageSize是指每个结点所需占据的固定磁盘页空间大小，nodeA钍riSize

是指对结点进行描述的属性数据所需占据的空间大小，而sigEm叮Size是指一个

单独的结点项所需占据的空间大小。

在CR．Tree中，由于结点项内需要记录外接结点项的标识，因此每个
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sigEn竹Size的大小都会随着其外接结点项的多少而存在变化，同时结点内也需

要对外接结点项与内部结点项之间的邻接关系进行记录，因此nodeAttriSize也会

随着外接结点项的多少而变化。由此可见，CR．Tree结点的结点项上限值M由其

具体所含的结点项所决定，而非常量，因此结点内结点项数量上下限的确定就成

了CR-Tree中难点问题。

本文中解决此问题的方法是对结点的外接结点项，即EE的数量做出限制，

要求EE的数量不得超出IE的数量。假设某个结点内包含有k个内部结点项IE，

则此k个IE的EE的总数(允许对同一EE作重复计数，因为它会被重复地记录

在不同IE的外接队列中)不能超过k。由此得到的上限值M的计算公式为：

Qntr)徂ttnSize+SigEcAttrisizel

2
(式4．6)

其中PageSize指固定的磁盘页空间的大小，nodeAttriSize是指结点内属性数

据的大小，ent】眵AttriSize是指结点项内属性数据的大小，sigEcAttriSize是指每个

结点项对其外接结点项的属性描述数据大小。此公式由下列过程推导：

假设某磁盘页中放置了M个IE，则按照要求，整个结点中所含IE的EE数

量至多为M。假设在结点中所有数据都采用大小一致的数据类型，可得结点中

对M个IE的描述需要数据空间为M木en缸yAttriSize，由于至多存在M个EE，

因此对M个EE的描述需要数据空间为M木sigEcAttriSize，为了存储这M个IE

之间以及M个IE与M个EE之间的邻接关系，共需要(2M木M)／2=M2的数据

空间，因此为了存储这个结点共需要磁盘空间为：

M 2+沁ntryAttri Size+SigEcAttri S{Ze、x M+nodeAttriS iZe

叫+丝堂坚笋幽)2．丝堂塑学型⋯捌船舰
=PngesiZe (式4．7)

从式4．7可以推算出同一结点内结点项的数量上限M，即为式4．6。

4．4．4查询操作

查询操作用于对移动对象进行定位，以确定移动对象当前所处的具体CR区

域。查询操作依据是否存在前置CR而分为两类：初始化定位和移动定位。初始

化定位发生在车辆对LBS系统提交第一次更新请求时，CR-Tree需要依据车辆所
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提交的位置数据对全体进行空间查询定位。但是在后续定位中，由于LBs系统

已获取车辆在上一时刻提交更新时所处的CR，即前置CR时，因此可以利用

CR-Tree中叶结点中所存储的CR邻接关系表以及CR注册表来缩小车辆的定位

查询范围，并依据车辆的具体位置来最终确定结果。具体的查询操作算法伪代码

如算法4．1所述。其中T表示被查询的CR．Tree，tcr表示目标CR，而ln则返回

包含tCr的叶结点，并置返回值为Tme，若T中不包含tcr，则返回值置为False。

SEARCH CILSearch(T，tcr，宰ln)

1．If(T．1eVel拿0)

2．

3．

4．

5．

6．Else

7．

8．

9．

10．

For each subNode in T．IE An．ay

If(subNode．MBR oVerlap tcr．MBI◇

If CII_search(subNode，tcr，ln)

Return Tlme

For each ICR in T．ICR_Array

Iftcr．ID==ICR．ID

111=&Node

Return T11Je

4．4．3插入操作

算法4．1：CR-Tree查询操作伪代码

插入操作是构建CR．Tree的基本方法，在对道路网依据CR进行划分后，通

过向空的CR．Tree逐个插入路网中CR的方式可以获取关于目标路网的CR．Tree

索引结构。

INSERT ChooseLeafNode(L”盯，宰砌)

1． Find aJl删acent CRs ofncr int0 aC飚

2．For each aCR in aCRs

3． InVoke CRjearch to fille tlle leafNode contains aCR pointed by LnaCR

4． Calculate the ratio№R ofthe Len鼬ofthe se蛐ent betWeen aCR觚d ncr
to LnaCR．MBR’s diagonal

5． Return the LnaCR with a minim啪r酊R
算法4．2 cR．Tree查询可插入新cR叶结点操作伪代码
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在插入过程中，除了要保证同一结点内各结点项间的距离相近外，还需保证

这些结点项能够形成连通图：在LN中任一ICR都能通过结点内ICR的相关路

段到达其它ICR，在NLN中任一烈LE都能通过结点内ICR的相关路段到达其

它INLE。因此首先设计了ChooseLeafNode算法以查询到可以添加目标CR的叶

结点。ChooseLeafNode算法伪代码由算法4．2描述，其中T代表需要被插入的

CR．Tree，ncr表示新的CR，幸ln返回可以添加ncr的叶结点。

在选择了合适的叶结点后，算法将新的CR置入，若插入操作导致叶结点的

溢出，则分裂当前结点。插入算法的伪代码描述如算法4．3所述。

INSEIH CR。Insen(T，ncr)

1． InVoke Choose to select a suitable leafnode L to put ncr in

2． If(L overflow aner inseIrt ncr)

3． Invoke Node-Split to split L into似o new leaf node

4．4．5分裂操作

算法4．3 CR．1he插入操作伪代码

在CR—Tree的构建过程中，当同一结点内的结点项数量超过上限值M时，

就需要对当前结点进行分裂，以确保CR．Tree的平衡性，达到快速存取的目的。

在对结点内结点项间的空间划分上，CR．Tree利用与R木．Tree相同的划分方

法，但受到CR．Tree的特性要求，同一结点内的结点项应能形成连通图，因此需

要对R幸．Tree的分裂算法进行改进。改进方法是：首先将一个CR．Tree结点内的

结点项按照空间距离划分成两个数量相近的子集，然后再对每个子集内的结点项

进行检测，若某一结点项无法与同一子集内的其它结点项存在邻接关系，则将此

结点项置于另一子集内。分裂操作伪代码描述如算法4．4所述，其中node代表

需要被分裂的CR．Tree结点。

SPLIT Node—Split(木node)

1．irlVoke the R木-Tree metllod to split the ent巧一Amy imo t、vo ent巧sets

2．For each diVided entry set

3． For each entry inside the set

4． If ent巧is isolated in present set

5． moVe me en衄to aIlother set

6．Create a new node NN t0 contain one em巧set

7．De】ete N’s ent—es inside NN

算法4．4 CR．T．ree分裂操作伪代码
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4．5本章小结

本章对基于路段的路网划分方法进行分析，指出在LBS的非实时环境下，

基于路段的受限时空复合索引结构会存在索引不准确以及更新效率低的问题，并

着重对这两个缺点进行了描述与分析。基于此原因，本章提出了一种新的路网元

素路口区域(CR)，并对CR以及CR间的拓扑关系进行形式化定义。通过对CR

内部移动对象索引结构的描述与分析，得出基于CR的路网划分方式可以解决原

有的索引不准确的问题。

在此基础之上，本章提出了基于CR的路网索引结构CR．Tree，并对其中的

各类元素以及操作进行描述。通过建立CR注册表，可以解决原有的更新效率低

的问题。同时给出了固定大小的结点内结点项的数量上限计算公式。
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第五章实验分析

前文主要对LBS框架内的中心服务器部分的时空数据索引技术进行了讨论，

其研究对象是行驶在路网中的移动对象所提交的实时受限时空数据，索引方法是

复合索引结构。讨论的焦点主要集中在路网的划分方式上，不同的划分方式会形

成不同的复合索引结构的上层索引，进而对整体索引结构的效率产生较大的影

响。主要的划分方式有两种，一种是基于路段的路网索引方式RR．Tree，另一种

是基于路口区域的路网索引方式CR-Tree。在本章中，将主要对这两种不同的路

网划分方式的性能进行比较，同时也会对本文中所提到的基本理论进行实验验

证。

本文的实验部分是在VC++．NET下开发完成的，采用的实验环境具有Intel

P4 1．7G的CPU和640M的内存。

采用的实验数据则分为两部分：即城市路网数据与移动车辆数据。路网数据

采用Geographic Data TecllIlology Inc 19992年根据美国加利福尼亚州公共交通网

所采集的数据生成，路网如图5．1所例。经测算，加州公共交通网中平均道路密

度在2．14 km／l(m2左右。由于整个路网集非常庞大，为满足实验需要，从中选取

了多组数量不同的部分路网供实验比较使用。各组的路段数量从1000至50000

不等。移动车辆的行驶位置数据则由移动对象生成平台生成。同样，为满足实验

需要，依据不同的路网规模生成不同数量的移动对象，其数量从200到50000不

等。另外，为了比较不同路网规模、移动对象密度对索引建立性能的影响，我们

另选择了模拟路网作为试验依据，数据内容在具体试验中介绍。

图5．1实验用道路网环境示例

2注：http：／／libraries．mit．edu／gis／data／findingaids／esridatamapsl 999．pdf
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5．1路段连接

在3．2．2节中，针对路网中的路段单元，基于改进的通用道路连接算法RGSC，

本文提出了LSC与ASC这两种道路连接算法，这两个算法可以依据一定规律对

路段进行连接操作，以缩小路网索引的规模，提高查询效率。对于LSC与ASC

算法对路网的改进程度的考察需要通过实验来进行验证。

，
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本实验对美国加利福尼亚州公共交通网中四个不同的部分路网进行考察。在

原始文件中，每张路网分别包含有749、1237、2685和5250条路段。通过连接

算法计算后，所获得的路网中不同长度的路段分布如图5．2所示，而路段中的折

点数量分布则如图5．3所示。在图5．2中，横坐标轴表示的是路段长度，而纵坐

标轴则表示了在原始路网中，以及在通过ASC或LSC算法进行优化后的路网中，

含有相应长度的路段数量。而在图5．3中，横坐标轴表示的是路网中路段内折点

的数量，而纵坐标轴则表示了在原始路网中，以及在通过ASC或LSC算法进行

优化后的路网中，拥有相应数量折点的路段数量。

从实验结果中可以看到，在经过连接运算后，路网中的路段数量明显减少，

且不同长度的路段数量差异也显著减小，体现出算法优化的效果。同时在LSC

与ASC算法的比较上，可以看到，ASc算法中路段的最大长度和含有的折点数

均大于LSC算法，而分布上，ASC算法前期分布多于LSC算法，后期分布少于

LSC算法，这里正好体现了算法的思想。由于移动对象在主干道运行的机率更大

一些，而主干道的选取上，ASC算法好于LSC算法。同时主干道数量有限，因

此在分布上不是主干道越多越好，这点也正是ASC算法的优势。两种优化算法

都达到了优化的目的，且ASC算法较LSC算法则更符合移动对象的运动规律。

5．2索引空间

索引空间的大小，即保存索引结构所需的磁盘空间的大小对索引结构的性能

有着重要的影响。索引空间越小，就越能在有限的内存空间中对索引结构的部分

甚至全部进行构建，由此可以减少对外存空间的存取要求，进一步提升索引结构

的索引效率。

尽管由于数据的内外存交换系统十分复杂，本文中的索引结构均全部构建在

内存空间中，不涉及到内外存之间的数据交换，但对于索引结构的索引空间的考

量还是十分必要的。

本实验的比较对象是RR．Tree与CR．Tree两种路网索引结构。这两种结构都

实现了对静态路网的索引管理，但由于两者对路网元素的划分方式以及记录内容

的区别，导致了其所占用的磁盘空间也是不一样的。在实验中，两种索引结构的

结点空间大小均设置为lKB，索引的路网数据仍是从美国加利福尼亚州公共交

通网中所截取的包含不同路段数量的部分路网。

由于l汛．Tree的基本索引单元是路段，而CR．Tree的基本索引单元是路口区

域，在同一路网中，路段数量与路口区域的数量是不同的。因此在对索引空间进

行比较之前，有必要先对不同路网中路段数量与路口区域的数量进行比较。比较
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结果如图5．4所示。其中横坐标表示了数个含有不同路段数量的路网数据集，而

横坐标中则表示某一路网数据中包含有对应空阳．1元素的数量。

较

”1 V÷_⋯ h?T⋯j?～、⋯⋯。H-

|

|
曩路段(连接)

l

《路段
{

臻路口区域

|
；
；
|
l
；
；

从图5．3中可以看出，在相同的路网环境中，路段的数量总是大于路口区域

的数量，这是由于同一个路口往往与两到三个以上的路段相关所造成的。随着路

网规模的逐渐扩大，即路段数量的上升，路口区域的数量也呈逐渐上升的态势，

总体与路段数量保持一定的比例。同时，通过路段连接算法所得到的路段数量较

连接之前存在较大的降幅。

对以上路网的索引空间的比较实验结果如图5．5所示：

图5．5索引结构占用索引空间的比较

从实验中可以看出，随着路网规模的扩大，基本索引单元的数量不断增加，

与此同时，对应的索引结构所占用的磁盘空间大小也在不断增大。通过路段连接

算法对道路网进行优化后，路段的数量得到了极大的降低，因此占用的索引空间
49
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的大小也减小了。但CR．Tree所占用的磁盘空间大小基本上是RR．Tree的两倍左

右。这是因为CR．Tree中不仅记录了路口区域的空间信息，还存储了CR间的邻

接关系，因此在CR．Tree中，每个结点中所能存储的cR数据的量降低了，使得

索引结构不得不增加更多的结点空间。

5．3索引准确性

从前文对路网划分方式的讨论中可以看出，以路段为基本空间元素的划分方

式可以直观地对路网进行划分，构建类似NCO．Tree的复合索引结构以便对路网

下的实时受限时空数据加以索引管理。但这种划分方式对于系统环境的实时性要

求极高，而LBS系统被部署在一个非实时环境中，移动车辆在经过路口时，由

于其更新位置无法及时地上传至中心服务器，因此造成了大小不同的盲区，从而

对索引结构的索引准确性造成了影响。

为了准确地比较不同的路网划分方式对索引准确性造成的影响，本文构建了

一个简单的路网环境，如图5．5所示：
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图5．6简易路网环境

在如图5．6所示的路网环境中，路网由10个路口Cl，C2⋯．，Clo，以及31

条路段构成，整个路网被划分为32个CR区域。利用移动对象模拟平台，设置

了一批速度相近，轨迹不同的移动对象位置数据快照。

索引结构采用路段追踪策略对移动对象进行追踪索引，但分别利用路段与路

口区域对路网进行划分，计算移动对象所在的区域，并与移动对象的真正位置加

以比较以得到索引正确率。为了模拟非实时的LBS环境，在移动对象通过路口

时不会马上提交更新，而是选择一个随机值来延时更新，这样就会对索引的正确

率产生影响。

实验结果如图5．7所示。图中横坐标轴表示移动对象通过图5．6所示路网环

境的时间轴，而纵坐标则表示在某一时刻内，索引结构的索引正确率。
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图5．7不同路网划分方式对索引正确率的影响

由实验结果可知，基于路段的划分方式对索引正确率存在较大的影响，所得

到的结果曲线起伏较大，这主要是因为当车辆通过路口点时，由于盲区的存在，

使得系统无法对移动对象的位置做出准确的判断，造成了索引正确率的下降，其

平均索引正确率在66％左右。

CR的划分方式对索引正确率的影响则较小，由于移动对象的轨迹不同，对

象会通过路口离开路网，对索引结构的判断造成了一定的影响，但索引正确率基

本稳定在90％以上。

5．4查询效率

CR．Tree与I状．Tree除了在对路网的划分方式上存在较大的不同外，两者在

存储信息内容上也存在着区别。在心0Tree中，各路段被视为独立的空间元素，

原有的邻接关系被忽略了。因此当移动对象从一条路段进行另一条路段中时，

I汛一Tree只能依据对象的更新位置，以全体路段元素为查询范围，对索引结构做

定位查询操作。CR-Tree则不同，它利用结点内的邻接矩阵记录了CR间的邻接

关系，因此当移动对象的前置CR已知时，就可以仅查询与前置CR存在邻接关

系的CR即可。同时，通过设置CR注册表，可以快速地对存储目标CR的叶结

点进行访问，进一步提高了查询速度。

本实验着重对I汛．1’ree与CR．1'ree的查询效率进行比较。测量了在不同规模

的路网环境下，RR．Tree在空间定位查询中所需要访问的索引结点数量，以及

CR-Tree分别在存在或不存在前置CR的条件下做空间定位查询时，所需要访问

的索引结点数量。实验结果如图5．8所示。图中横坐标表示不同路网数据所包含

5l
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路段的数量，而纵坐标则表示在某一路网索引中，对移动对象进行定位查询时，

所需访问比较的数据单元数量。

图5．8查询效率的比较

由实验结果可知，在不存在前置CR信息时，CR—Tree与I状．Tree在查询效

率上比较接近。同时，由实验结果也可以看出，两种索引结构的查询效率与路网

规模的大小没有直接的联系，这是因为在某些路网中，尽管路段规模大，但道路

密度稀疏、定位简单，因此只需访问少量的数据结点就可获得查询结果，而在道

路密度高的道路网中，路段间MBR存在较多的重叠，因此需对多个结点进行访

问比较后才能得出结论。

在利用路段连接算法对路网进行优化后，I汛．Tree的查询效率得到了一定的

提升。这主要是因为在对路段进行连接操作后，需管理的路段数量大大降低，因

此只需访问较少的索引结点即可获得查询结果。

当存在前置CR信息时，访问单元的数量则较少，且较为稳定，不受路网规

模或道路密度的影响。这主要是因为在实际路网中，与路口相关的路段数量有限，

彼此邻接的CR往往存储在相同或邻近的结点中，同时利用CR注册表又能快速

地对存储邻接CR的叶结点进行访问，进一步减少了需要访问的索引结点数量。

因此当存在前置CR信息时，CR—Tree则只需访问少量的CR单元即可完成查询

操作。

5．5本章小结

本章利用实验对不同的路网划分方式，以及对应构建的两种路网索引结构

RR-Tree和CR．Tree进行了比较。从实验结果可以看出，由于CR．Tree不仅存储
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了CR的空间信息，还存储了CR间的邻接信息，因此CR—Tree所需占用的磁盘

空间大小要远高于RR．Tree，尤其是当Im．Tree的索引单元是连接后的路段元素

时，这种空间上的差异则更大。但是采用CR的划分方式后，结构对移动对象的

索引正确率得到了近30％的增幅，并能保持稳定。不仅如此，由于CR．Tree记录

了CR间的邻接关系，同时采用了CR注册表的方式以达到快速定位CR的目的，

因此在存在前置CR时，其查询效率也较I汛．Tree有较大的提升。
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第六章总结与展望

为了对ITS环境下的基于位置服务提供快速有效的数据支持，本文对城市路

网环境下的移动对象索引技术进行了研究，并对其中使用最为广泛的复合索引结

构进行了重点分析，指出影响复合索引结构性能的关键因素在于路网的划分方

式。基于此，本文提出了两种路网划分方式：基于路段的划分和基于路口区域

CR的划分，并分别对应建立了两种路网管理结构RR．Tree和CR-Tree作为索引

路网下移动对象位置数据的复合结构的上层结构，且利用实验进行比较。

本文所做的主要工作如下：

(1)对复合索引结构进行描述，指出其是对路网下移动对象进行管理最有效和使

用最广泛的基础结构，并指出影响其结构的关键问题在于路网的划分方式。

(2)对路网数据进行建模，为后续的研究工作提供了统一的术语空间。

(3)选择路段作为路网划分的基本单元，以降低复合结构的更新频率。构建了基

于路段单元的路网管理结构RR．Tree，并对以RR．Tree为上层结构的受限时

空数据索引结构NCO．Tree进行了描述。

(4)指出基于路段的路网划分方式会给索引结构带来索引不准确及更新效率低

的问题，提出了基于路口区域CR的路网划分方式，以解决原有的索引不准

确问题。同时，基于CR的空间与拓扑信息，构建CR-Tree，以降低移动对

象查询定位代价，提高以CR．Tree为上层结构的复合索引结构的更新效率。

(5)通过实验对上述两种不同的路网划分方式，以及对应的RR．Tree和CR-Tree

进行比较，对实验结果进行分析，并指出各自的优缺点，

通过理论分析与实验比较，基于CR的复合索引结构是一种适合对路网下移

动对象进行管理的时空索引结构。但随着研究工作的逐步深入则发现，由于城区

路网中的道路密度高、移动对象数量庞大，在更新、查询的效率上仍不能完全满

足LBS系统的实际需求，因此需要在后续的研究工作中加以改进，具体则拟从

以下四方面进行：

(1)提高CR内的移动对象更新效率，以解决基于CR的路网划分方式所带来的

移动对象更新频率上升的问题。

(2)车辆在行驶过程中，并不是一直处于行驶状态，而是会因路网中的特例事件

而使其运动状态发生改变。如交通事故的发生会导致道路的拥堵，周边车辆

的运动或交通信号灯的变化则会导致车辆加速、减速甚至停止。因此如何在

索引结构中对此类变化加以考虑，也是后续工作中的重要组成部分。

(3)由于城市道路网环境复杂，道路密度高，细粒度的划分方式会造成索引结构
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的高频更新。本文在3．2．2节利用两种路段连接算法LSC与ASC解决了路段

划分的细粒度问题。但由于路口与路段属于路网中两类不同形式的路网单

元，且由于时间的限制，无法完整地对路口区域间的连接问题加以研究。因

此在后续的工作中，需要对此问题加以更深入的分析研究。

(4)由于在实际的LBS系统中对于交通概要数据的需求，如查询道路中的车辆数

量、当前平均时速等往往高于对移动对象个体位置的需求。因此在后续的研

究中，需要对如何能够快速有效地查询交通概要数据进行研究，以便更好地

为LBS系统提供支持。
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