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摘　要：面向成熟的关系对象型空间数据库，利用Ｇｅｏｈａｓｈ编码的唯一性、一维性和递归性等特征，提出了一

种基于Ｇｅｏｈａｓｈ编码的大规模轨迹数据组织方法及范围查询技术。该方法结合Ｇｅｏｈａｓｈ编码和Ｂ＋树索引，

设计了适应不同尺度范围查询的大规模轨迹数据的关系组织模式，并给出了相应的两阶段查询处理算法，同

时提出了一种Ｚ合并优化，以进一步提高范围查询的处理效率。实验结果表明，此方法适合于组织管理与查

询分析大规模的轨迹数据，其范围查询性能高于内置的Ｒ树索引。
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　　 近年来，人们愈加方便地获取位置信息、请

求 基 于 位 置 的 服 务 （ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ，

ＬＢＳ）
［１］，并将人或物体的移动过程以轨迹的形式

记录下来。轨迹数据本身的价值催生了基于轨迹

的位置服务，如线路分享、车辆调度和安保等［２］。

同时，对轨迹数据进行挖掘分析可以获得有关个人

行为模式、人与人之间的相关性以及人在不同地域

之间的活动模式等知识，从而为用户提供更加智

能、有效、人性化的位置服务［２３］。由地理数据、轨

迹数据和应用记录等构成的位置大数据已经成为

分析地理国情和构建智慧城市的重要战略资源［４］。

越来越多的应用要求管理移动对象产生的大

规模轨迹数据并提供查询分析能力，其中，范围查

询的快速处理是需要迫切解决的关键问题之一，

常见的解决之道是设计和构造合适的索引结构，

以此来大幅减少范围查询的搜索空间。目前，针对

轨迹数据索引技术的研究主要集中于二维空间索

引结构的变形与扩展方面［５１４］。文献［５１４］中提出

的方法虽能面向各自的查询优化问题，建立相应的

有效索引结构来辅助查询处理，但是，这种针对二

维空间索引进行的变形或扩展使得其组织与管理

方法变得异常复杂，难以集成到空间数据库管理

系统（如Ｏｒａｃｌｅ
［１６］、ＰｏｓｔｇｒｅＳＱＬ

［１７］等）之中。

目前，空间数据库主要以内置的Ｂ＋树或 Ｒ

树等简单成熟的索引结构来辅助查询处理。本文

面向关系对象型空间数据库，提出了一种基于

Ｇｅｏｈａｓｈ
［１８］的大规模轨迹数据的高效组织结构及

快速范围查询方法。该方法的核心思想是建立不

同编码长度的Ｇｅｏｈａｓｈ索引表，在多种空间尺度

下用覆盖轨迹的网格来近似表达轨迹，从而将针

对二维空间中轨迹数据的范围查询降维处理为针

对相应Ｇｅｏｈａｓｈ索引表的一维查询。此外，本文

分析讨论了查询范围初始编码长度的选择问题，

并根据Ｇｅｏｈａｓｈ编码的递归特征，提出了始于初

始编码长度的自底向上Ｚ合并优化，以进一步提

高范围查询的处理效率。

１　犌犲狅犺犪狊犺技术概述

１．１　犌犲狅犺犪狊犺划分与编码

Ｇｅｏｈａｓｈ是一种地理编码格式，它沿着经度

和纬度的方向交替二分地球表面，并使用一个二

进制数（Ｇｅｏｈａｓｈ编码）表示所形成的互不重叠网

格。对全球进行两次划分后形成４个编码长度为

２的Ｇｅｏｈａｓｈ编码（００、０１、１０、１１），对应４个网

格。以编码为１１的网格为例，经度范围为［０，

１８０°］，纬度范围为［０，９０°］，若继续对此网格做两

次划分，将形成４个编码长度为４的Ｇｅｏｈａｓｈ编

码（１１００、１１０１、１１１０和１１１１）。

Ｇｅｏｈａｓｈ编码具有几个特点：（１）唯一性
［１９］。
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每个单元网格都有全球唯一的编码与之对应。

（２）一维性。Ｇｅｏｈａｓｈ用一维数字或字符串表示

二维空间区域。（３）递归性。Ｇｅｏｈａｓｈ下级单元

网格由上级单元网格划分而得，其本质上是一种

空间Ｚ曲线填充，一个“Ｚ”字型内的４个Ｇｅｏｈａｓｈ

网格属于同一个父网格，它们的二进制编码具有

相同的前缀。Ｇｅｏｈａｓｈ现已被应用在兴趣点快速

搜索［２０］、面数据区域查询［２１］等方面。

１．２　轨迹的犌犲狅犺犪狊犺

编码确定轨迹的 Ｇｅｏｈａｓｈ编码需要在给定

编码长度下，计算轨迹穿过了哪些 Ｇｅｏｈａｓｈ网

格。以图１为例具体说明轨迹的Ｇｅｏｈａｓｈ编码。

图１（ａ）展示了示例轨迹在编码长度为１７时穿过

的９个网格及其编码，而图１（ｂ）则展示了同一示

例轨迹在编码长度增加为１９时穿过的２２个网格

及其编码。由此可见，一条轨迹可能对应一个或

多个Ｇｅｏｈａｓｈ编码。同时，可能有多条轨迹穿过

同一个 Ｇｅｏｈａｓｈ网格，因此，轨迹与网格之间是

多对多的关系。

图１　轨迹Ｇｅｏｈａｓｈ编码示例

Ｆｉｇ．１　ＡＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＧｅｏｈａｓｈＥｎｃｏｄｉｎｇ

２　基于犌犲狅犺犪狊犺的轨迹数据组织与

范围查询

　　针对大规模轨迹数据，本文面向关系对象型

数据库，设计了基于Ｇｅｏｈａｓｈ编码的关系组织模

式及其范围查询框架（见图２）。其主要思想是对

轨迹进行Ｇｅｏｈａｓｈ编码组织，利用一维的Ｂ＋树

来处理二维的范围查询。为了兼顾大小迥异的范

围请求，本文共设计了５种不同码长的 Ｇｅｏｈａｓｈ

索引表，在５种空间尺度下表达轨迹与Ｇｅｏｈａｓｈ

网格之间的多对多关系。范围查询使用经典的两

阶段处理策略，索引筛选阶段直接使用标准ＳＱＬ

语言查询相应的Ｇｅｏｈａｓｈ索引表，以获得候选轨

迹集，据此再通过遍历求精来获得最终查询结果。

２．１　关系组织模式

除了轨迹数据表之外，本文还在关系组织模

式中引入了Ｇｅｏｈａｓｈ索引表，并在其Ｇｅｏｈａｓｈ编

码字段上建立Ｂ＋树索引。由于Ｇｅｏｈａｓｈ是一种

固定大小的空间划分编码技术，通常由Ｒ树支持

的范围请求便可转化为针对 Ｇｅｏｈａｓｈ索引表及

Ｂ＋树索引的查询处理。考虑到用户提出的查询

范围可大可小，本文建立了码长分别为１９、２１、

２３、２５和２７的５种Ｇｅｏｈａｓｈ索引表，以将不同大

小的范围查询导向合适码长的Ｇｅｏｈａｓｈ索引表。

此外，这种设计有利于范围查询的并行化处理，而

且这种并行既可以针对多个范围查询，也可以用

于单个查询处理。

２．２　两阶段范围查询处理

范围查询使用经典两阶段处理策略，首先索

引筛选，通过Ｇｅｏｈａｈ索引表筛选出候选集，然后

遍历求精，通过检验轨迹的几何信息从候选集中

求出最终结果。由于遍历求精阶段并无特殊之

处，本节着重讨论索引筛选阶段。

首先计算覆盖了查询范围狇，且初始码长为

犘０的Ｇｅｏｈａｓｈ网格编码集犆０；然后从码长犘０开

始，以自底向上方式Ｚ合并编码集犆０，得到对应

于码长序列（设为＜犘０，…，犘犾＞，犘犻＝犘０－２×

犻，０≤犻≤犾≤４）的多个Ｇｅｏｈａｓｈ编码集（设为犇０，

…，犇犾，分别对应犘０，…，犘犾）；接着为每一种码

长（设为犘犻）生成针对相应 Ｇｅｏｈａｓｈ索引表的

ＳＱＬ语句犛犻，其 ＷＨＥＲＥ条件则由相应Ｇｅｏｈａｓｈ

编码集（即犇犻）构造而来；最后将不同的ＳＱＬ语

句（即犛０，…，犛犾）发往不同的Ｇｅｏｈａｓｈ索引表，

以并行方式执行这些ＳＱＬ语句。需要指出的是，

犘０设置和Ｚ合并优化是提高索引筛选性能的关

键。

２２
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图２　基于Ｇｅｏｈａｓｈ的轨迹数据关系模式及其范围查询框架

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｈａｓｈＢａｓｅｄＲｅｌａｔｉｏｎａｌＳｃｈｅｍｅｏｆＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＤａｔａＡｎｄｉｔｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＲａｎｇｅＱｕｅｒｙ

３　范围查询优化技术

３．１　初始码长选择

当码长为狆时，范围查询狇的代价模型可以

表示为：

犆（狇，狆）＝犆犳（狇，狆）＋犆狉（狇，狆） （１）

其中，犆犳（狇，狆）表示索引筛选代价；犆狉（狇，狆）表示

遍历求精代价。若保持狇不变，增加码长，Ｇｅｏ

ｈａｓｈ编码数目将增多，相应Ｇｅｏｈａｓｈ索引表的规

模也会增大，从而导致犆犳（狇，狆）增大。由此可知，

狆越长，索引筛选代价越高，反之亦然，即：

狆↑犆犳（狇，狆）↑，狆↓犆犳（狇，狆）↓ （２）

　　同时，随着码长狆的减小，一般情况下覆盖

查询范围的 Ｇｅｏｈａｓｈ网格面积犛犵会随之减小。

图３举例说明了犛犵与狆的关系，深色矩形表示查

询范围，其面积犛狇约为２２２．７ｋｍ
２，红框矩形为覆

盖查询范围的Ｇｅｏｈａｓｈ网格集。图３（ａ）显示狆

为２５时，犛犵约为４８０ｋｍ
２，图３（ｂ）显示狆为２７

时，犛犵约为２８８．１ｋｍ
２。较小的犛犵往往意味着较

少的轨迹落于其中，因而犆狉（狇，狆）也随之减小。

所以，狆越长，遍历求精代价越小，反之亦然，即：

狆↑犆狉（狇，狆）↓，狆↓犆狉（狇，狆）↑ （３）

　　综合式（１）和式（２）可知，针对某一范围查询

窗口，当初始码长犘０变长时，索引筛选代价增高，

遍历求精代价降低。因此，需要找到合适的犘０，

使得式（３）最小。然而在实际应用中，受查询窗口

大小、数据分布密度、不同数据库查询效率差异等

因素的影响，精确计算出犘０是一件非常困难的事

情。实验观察发现，当查询窗口的面积小于１°×

１°时，Ｇｅｏｈａｓｈ编码数目总体较少，索引筛选时间

很短，遍历求精占据范围查询的大部分时间，此时

３２
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应选择较长的犘０（２７位），以有效降低犆狉（狇，犘０）。

随着查询窗口面积逐渐增大，索引筛选时间对查

询效率逐渐形成了较大影响。当面积超过１°×１°

时，应选择犘０为２５，而当面积超过３°×３°时，犘０为

２３较为合适。需要指出的是，在初步选定犘０后，

还应进一步判断以其父网格（即码长为犘０－２）覆

盖狇时是否满足以下两种情况之一：①犘０－２生

成的网格面积和犘０相同。②犘０－２的网格面积

所覆盖的轨迹和犘０相同，或者只是稍多一些。若

成立，则应以犘０－２作为初始码长，否则以犘０作

为初始码长。

图３　不同码长网格覆盖同一查询范围面积对比

Ｆｉｇ．３　ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｏｖｅｒｉｎｇＡｒｅａｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＧｅｏｈａｓｈＣｏｄｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

３．２　犣合并优化

索引筛选阶段，以初始码长犘０计算覆盖查询

范围的Ｇｅｏｈａｓｈ编码集合可能包含数量巨大的

Ｇｅｏｈａｓｈ编码，如果直接将其表达为ＳＱＬ语句的

ＷＨＥＲＥ谓词，将在解析和过滤两方面给查询处

理引擎带来较大负担。考虑到 Ｇｅｏｈａｓｈ编码是

一种Ｚ曲线填充，一个 “Ｚ”范围内的４个编码具

有相同的前缀，Ｚ合并优化利用这一递归特性，用

一个更短的编码替代同一“Ｚ”字内４个编码，以

减少编码总数。

Ｚ合并优化过程首先将编码集犇犻拆分为两

个编码集犇狕，犻与犇狀狕，犻，其中，犇狕，犻包含能够合并的

编码，犇狀狕，犻包含不能合并的编码。接着将犇狀狕，犻作

为码长为犘犻的编码集（即犇犻）加入ｌｉｓｔ。然后Ｚ

字合并犇狕，犻中的编码，形成码长为犘犻＋１（犘犻＋１＝犘犻

－２）的编码集，并以该编码集作为犇犻＋１循环执行

上述过程，直到没有可以合并的编码为止。最终，

算法返回包含多种码长编码集的集合ｌｉｓｔ｛犇０，

…，犇犾｝。

图４展示了Ｚ合并优化的效果，图４（ａ）中阴

影部分代表的查询范围由４８个相同长度的Ｇｅｏ

ｈａｓｈ编码覆盖。图４（ｂ）显示经过Ｚ合并优化处

理后，形成了３种长度的编码集｛犇０，犇１，犇２｝。其

图４　Ｇｅｏｈａｓｈ编码Ｚ合并优化示意

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＧｅｏｈａｓｈＣｏｄｅＺＭｅｒｇｅ

ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＭｅｔｈｏｄ

中，犇０包含２４个编码，犇１包含２个编码，犇２包含

１个编码。可见，Ｚ合并优化既可以减少Ｇｅｏｈａｓｈ

编码数目以简化查询条件，又能生成多种码长支

持并行查询处理。

４　实验与分析

为验证本文方法的性能，本文使用Ｃ＋＋基

于Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ数据库实现了基于 Ｇｅｏｈａｓｈ大规

模轨迹数据组织结构及其范围查询方法。实验数

据为开放街道地图（ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ，ＯＳＭ）上美

国范围用户自愿上传的３１８８０条 ＧＰＳ轨迹，约

１１．１ＧＢ。实验环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，

２．９３ＧＨｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３ＣＰＵ，４ＧＢ内存，９３１ＧＢ

７２００ＲＰＭ硬盘驱动器。

首先建立轨迹数据表，导入实验数据，并为轨

迹数据添加Ｒ树索引，作为对比实验。然后对数

据分别建立１９位、２１位、２３位、２５位、２７位和２９

位６种码长的整型 Ｇｅｏｈａｓｈ索引表。实验中查

询范围的选择方法是在美国范围内随机选取点，

以之作为东北角分别生成０．０１°×０．０１°、０．１°×

０．１°、１°×１°、２°×２°、３°×３°、４°×４°、５°×５°、１０°×

１０°的矩形。查询时间统计是对每种范围做５００

次查询实验，计算其平均时间。

１）实验１：初始码长选择实验。针对不同大

小范围查询，分别以２１、２３、２５、２７、２９作为初始码

长，总查询时间对比结果见表２。在１°×１°及以

下查询范围内，２７位和２９位作为始码长查询效

果更好，但２９位较２７位的性能提升不明显，因此

在实际应用中只需建立２７位的 Ｇｅｏｈａｓｈ索引

表。范围在１°×１°到３°×３°之间的查询，２５位初

始码长的查询效果最好。当范围超过３°×３°时，

２３位初始码长的查询效果最好。以上即是本文

推荐的初始码长选择策略，后文实验均遵照此策

略选择初始码长。同时实验１也说明本文建立的

５种Ｇｅｏｈａｓｈ索引表可以满足大小迥异的范围查

询请求。

４２
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表１　不同查询范围下初始码长选择

Ｔａｂ．１　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＩｎｉｔｉａｌＣｏｄｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒＲａｎｇｅＱｕｅｒｉｅｓｏｆＶａｒｉｏｕｓＳｉｚｅｓ

查询范围
初始码长

２１／ｍｓ ２３／ｍｓ ２５／ｍｓ ２７／ｍｓ ２９／ｍｓ

０．０１°×０．０１° ７５０．５２ ５６９．５２ ２４６．７ １４５．１ １３２．８

０．１°×０．１ １０９８．９ ８７４．１ ４７２．９ ３１５．２ ２９８．７

１°×１° ５０２６．３ ４４５１．９ ３９６９．１ ３５４８．５ ４８７６．９

２°×２° １０６３９．７ ９０１２．７ ７９５８．９ ９５８７．７ １１１９８．３

３°×３° １５９７２．１ １３５７４．４ １０５８５．７ １４４０２．４ ３４７８２．７

４°×４° １８８５７．８ １５６１２．３ ２０２３４．１ ２７９７９．３ ５２８６３．１

５°×５° ２６７２９．４ １９６１１．６ ３４６８９．４ ４００７４．１ ７８８９６．３

１０°×１０° ４９３９３．５ ３９９７９．３ ６７７６３．６ １０１０２３．２ ２０１４８６．９

　　２）实验２：Ｚ合并优化性能测试实验。对比

使用和不用Ｚ合并优化对索引筛选时间的影响，

实验结果见图５。

图５　使用与不使用Ｚ合并优化索引筛选时间比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｎｄｅｘｉｎｇＴｉｍｅｏｆＵｓｉｎｇ

ａｎｄｎｏｔＵｓｉｎｇＺＭｅｒｇｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

范围查询的面积较小时，Ｇｅｏｈａｓｈ编码总量

较少，Ｚ合并优化没有大幅减少索引筛选时间。

随着查询范围面积增大，Ｚ合并优化的优势变得

明显，原因在于Ｇｅｏｈａｓｈ编码数目随着查询面积

的增大快速增加，而Ｚ合并优化能有效减少ＳＱＬ

语句中查询条件的数目。值得注意的是，在４°×

４°范围处，两条曲线均出现了时间下降的现象，这

是查询范围超过３°×３°，选择２３位码长引起的效

率提升。实验２表明，Ｚ合并优化能显著地减少

索引筛选时间。

３）实验３：范围查询效率对比实验。比较本

文方法与传统的基于Ｒ树索引查询方法（简称为

Ｒ树法）的范围查询效率，实验结果见图６。其中

图６（ａ）给出了索引筛选阶段对比结果，本文方法

的索引筛选时间在０．０１°×０．０１°至５°×５°范围内

小于Ｒ树法，而在１０°×１０°范围时超过了 Ｒ树

法。这是因为随着查询范围的增大，覆盖查询范

围的编码数目增长速度非常快，导致检索 Ｇｅｏ

ｈａｓｈ索引表的ＳＱＬ语句变得非常庞大复杂，其

处理代价随之急剧升高。图６（ｂ）给出了过滤求

精阶段对比结果，可以看到基于Ｇｅｏｈａｓｈ的范围

查询方法遍历求精时间总是小于Ｒ树法，说明其

索引筛选的准确率更高。图６（ｃ）给出了查询总

时间对比图，显然无论针对何种查询范围，基于

Ｇｅｏｈａｓｈ的范围查询方法的查询效率总高于 Ｒ

树法。但是受到索引筛选时间的影响，基于Ｇｅｏ

ｈａｓｈ的范围查询方法在查询范围较小时的效率

优势更加明显。

图６　两种方法查询时间对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲａｎｇｅＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＵｓｉｎｇＴｗｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎｄｅｘｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ

５　结　语

本文提出了大规模轨迹数据的 Ｇｅｏｈａｓｈ编

码组织方法，采用球面剖分数据模型，可以针对小

到城镇、大到国家，甚至全球范围的轨迹数据，进

行统一建模。同已有方法相比，本文结合 Ｇｅｏ

ｈａｓｈ编码和Ｂ＋树索引，直接在通用数据库系统

５２



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１７年１月

及标准ＳＱＬ语句之上实现了针对大规模轨迹数

据的高效范围查询，实验结果表明其显著优于传

统的Ｒ树索引方法。显然，此方法同样适合于处

理近邻查询。此外，在数据更新时只需在关系表

中增加或删除记录即可，更新代价很小。下一步

将研究如何在本文提出的框架之上实现更为复杂

的轨迹数据查询。
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