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摘� 要:针对现有的基于道路网络的时空索引的不足, 提出了一种新的针对在给定道路网络中运动的移动目

标索引结构 � � � MONC�T ree, 并对该索引的多种查询算法进行了具体的描述。
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� � 移动目标数据库 ( moving object database,

MOD)是近年来数据库研究领域中发展起来的一

个分支。移动目标数据库中记录了不同的移动目

标在不同时刻的位置, 用户可以在数据库中查询

移动目标的过去、现在和未来一定时刻的状态[ 1]。

MOD中一个重要的研究方向是如何对随时间连

续运动的移动目标建立时空索引, 从而有效地对

复杂的时空数据进行存取和查询。时空索引是时

空数据结构的重要组成部分, 在时空查询中占有

重要的地位[ 2]。

当前,大多数对移动目标建立索引的方法,如

3D R�Tree、HR�Tree、TB�T ree 等都假设移动目

标在任意二维空间中作自由运动, 然而在现实生

活中,移动目标通常在一个约束的二维空间中运

动。因此,将移动目标在二维空间中的运动场景

分为三类:无约束运动场景、约束运动场景和交通

网络运动场景
[ 3]
。其中, 对在第三种运动场景中

运动的移动目标建立有效的时空索引是十分必要

的。

MON�Tree ( mov ing objects in netw or ks

tr ee)是目前常用的一种针对在道路网络中运动

的移动目标建立的索引结构[ 4]。但 MON�Tree

索引结构存在着一个主要问题: 对道路网络中运

动的移动目标的运动信息中的空间信息建立了索

引,但缺乏对时间信息的索引,从而降低了查询操

作的效率。针对 MON�T ree的不足, 本文提出了

一种新的索引结构 � � � 基于道路网络的移动目标

复合树 ( moving object in netw ork composite

t ree, MONC�T ree)。

1 � MONC�Tree索引结构

1. 1 � 道路网络模型

MONC�T ree使用了基于路线的模型。在模

型中, 道路网络用路线和路线间的交叉口表示。

如道路网络 G�= ( R, J ) , 其中, R 是路线的集合,

J 是交叉点的集合。路线 r � R 与一条折线 l e=

p 1 , �, p k 相关联, p i 是二维点, 1 � i � k, k 是边的
数目。路线 r 的位置 p r 由 0和 1之间的实数表

示, 0表示位置接近于点 p 1 , 1表示位置接近于点

p k。交叉点 j � J 由两条路线 r 1和 r2以及两条路

线的位置 posr
1
和 pos r

2
表示。移动目标在图 G�中

的位置域为 D�( G�) = R � pos , 时间由时间域 T

中同形的实数给出。该道路网络模型是一个子函

数 f : T→D�( G�)。图 1 显示了基于路线的道路

网络模型。

关于使用基于路线模型的道路网络结构的详

细描述可见文献[ 5]。使用基于路线模型而不是

基于边模型最实际的原因是考虑到使用这种方法

对移动目标建立索引能够减少数据量。另外一个

原因是索引结构能够直接插入文献[ 4]提出的框

架结构中。

1. 2 � 索引结构
MONC�T ree假设移动目标始终在图 1所示
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图 1� 基于路线的道路网络模型

F ig . 1� Netw ork o f Route O riented M odel

的道路网络模型中的折线中运动(折线与模型中

的路线相对应)。MONC�T ree 的索引结构由 3

个R�T ree组成,分别是对折线空间对象建立索引

的 2D R�Tree(顶部 R�Tr ee) , 对在折线中运动的

移动目标的运动信息建立索引的 2D R�Tr ee (中

部 R�Tree)和对道路网络中所有移动目标的运动

时间建立索引的 1D R�Tree(底部 R�T ree)。

在对折线空间对象建立顶部R�T ree的同时,

还建立了一个哈希结构折线对象和中部 R�Tree

之间的联系。哈希结构的记录形式是< polyid,

midt reept i > , 其中, polyid 为 折线 的标 识;

midt reept i是指向对应的中部 R�T ree 的指针。

哈希结构对于移动目标的插入操作和查询操作起

到优化的作用。

1) 顶部 R�T ree。在顶部 R�T ree中,对折线

对象的 MBB 建立索引。顶部 R�T ree 是一个二

维 R�Tree,树的叶子结点结构为< mbr, polypt,

tr eept> ,其中, mbr 是折线对象的最小邻接矩形;

po lypt 指向具体的折线对象; tr eept 指向与该折

线对应的中部 R�T ree。非叶子结点结构为

< mbb, childpt> , mbb 是包含所有子结点数据项

的最小限定盒; childpt指向子结点。

2) 中部 R�Tr ee。中部 R�T ree 用来对在折

线中运动的移动目标的运动状态建立索引。中部

R�Tree也是一个二维 R�T ree。移动目标的运动

状态通过位置间隔( p 1 , p 2)和时间间隔( t 1 , t2)表

示,其中, 0 � p 1 , p 2 � 1, p 1、p 2用于存储在 t1、t 2时

刻移动目标在折线中的相对位置信息。树的叶子

结点结构为 < moid, polyid, mbb, movept > ,

moid为移动目标的标识号; polyid 为折线标识

号; mbb 用于表示移动目标的运动间隔(即 p 1、

p 2、t 1、t 2组成的矩形) ; movept指向保存该运动信

息的具体存储地址。非叶子结点的结构为

< mbb, childpt> , mbb 是包含所有子结点数据项

的最小邻接矩形; childpt 指向子结点。

3) 底部 R�Tr ee。底部 R�T ree 对道路网络

中所有移动目标的运动时间间隔建立索引。底部

R�Tree是一个一维 R�T ree。树的叶子结点结构

为< moid, mbb, tpt r> ,其中, moid是移动目标的

标识号; mbb 为移动目标对应的运动时间间隔。

对所有移动目标在道路网络中运动的时间间

隔建立索引。树的叶子结点结构为< moid, mbb,

tpt r> , moid是移动目标的标识号; mbb 为移动

目标对应的运动时间间隔; tptr 为指向中部 R�
Tree对应的叶子结点指针。非叶子结点结构为

< mbb, childpt> , mbb 是包含所有子结点数据项

的最小限定盒; childpt指向子结点。

MONC�T ree具体的索引结构如图 2所示。

图 2 � MONC�T ree索引结构

Fig . 2 � MONC�T ree Index St ruct ur e

1. 3 � 插入操作

基于道路网络的时空索引涉及到两种不同类

型的插入操作:道路网络中网络空间数据的插入

和移动目标运动状态的插入。在 MONC�Tree

中,对应的插入操作为折线插入和移动目标插入。

在构建道路网络时, M ON�T ree进行折线插入操

作,而当移动目标被创建或其运动向量发生改变

时,需要进行移动目标插入操作。当移动目标从

一条折线移动到另一条折线时, 同样需要进行移

动目标插入操作。

1. 3. 1 � 折线插入
在哈希结构中,用一个空指针插入折线标识

号。当插入第一个经过该折线的移动目标后,再

在顶部的 R�Tr ee 中插入折线, 避免在顶部 R�
Tree中没有移动目标经过的折线存在, 使其不参
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与查询,并且保持顶部R�T ree尽可能小。道路网

络中所包含的折线存储在分散的文件中。当首次

建立索引时, 扫描整个路线关系, 在哈希结构中,

添加指向中部 R�T ree 的空指针的数据项。需要

特别指出的是, 哈希结构并不包含所有的折线(数

量可能非常大) ,而是指向折线关系中实际数据的

指针。

1. 3. 2 � 移动目标插入

首先在顶部哈希结构中搜索相关联的折线,

如果没有与中部 R�T ree 相关联的折线,则创建一

个新的记录,将折线的 mbb 插入顶部的 R�T ree,

并将中部 R�T ree 中新创建的指针在顶部的哈希

结构中进行更新。在中部 R�T ree 中, 矩形( p 1 ,

p 2 , t1 , t 2 )使用 R�Tree 插入算法进行插入。对于

底部的 1D R�Tree,根据中部 R�T ree中新插入记

录的时间间隔以及指向新记录的指针, 利用 R�
Tree的插入算法进行插入操作。

1. 4 � 查询操作

1. 4. 1 � 窗口查询

区域查询是指对于给定的一个时空查询窗口

w= ( x 1 , x 2 , y1 , y2 , t1 , t2) , 查找在时间间隔 t= ( t1 ,

t2)存在于区域 r= ( x1 , x2 , y1 , y2 )中的所有移动目

标。区域查询的一个变体是仅仅查询与查询窗口

相交的移动目标的运动片段,称之为窗口查询。

MONC�T ree的窗口查询算法主要分为三个

步骤: ① 在顶部 R�Tree中,查询所有与空间查询

窗口 r 相交的折线 mbb;② 通过第一步查询结果

中的折线的实际空间表示查询所有与折线相交的

运动间隔,查询结果为一个窗口集合w 0 = { ( p 11 ,

p 12 , t1 , t2 ) , �, ( p n1 , p n2 , t1 , t2 ) } , 如图 3 所示;

③ 在底部 R�T ree 中, 查询所有处于时间间隔 t

内的记录,并通过记录指向中部R�T ree叶子结点

的指针获取实际的运动信息, 将这些信息与步骤

②中的查询结果进行匹配,获取两者的交集, 即为

窗口查询的查询结果,如图 4所示。

图 3 � 窗口查询第二步结果图

F ig. 3� Result of W indow Query Step Tw o

1. 4. 2 � 轨迹查询

轨迹查询是指对于给定的移动目标标识

图 4 � 窗口查询最终结果

F ig. 4� F inal Result o f Window Query

moid和时间间隔 t = ( t l , t 2) 内所有的轨迹信

息。MONC�T ree的轨迹查询算法非常简单, 首

先在底部 R�T ree中查询时间间隔在 t= ( tl , t2)

内的叶子结点,通过该结点对应于中部 R�Tree叶

子结点的指针得到对应的移动目标信息。然后判

断查询到的移动目标信息中的移动目标标识是否

为给定的移动目标标识 mo id, 如果是, 则添加到

查询结果中;否则,直接剔除。

2 � 试验比较

采用 Inter Pent ium M 1. 86 G处理器、512 M

内存的硬件环境进行试验, 操作系统为Window s

XP Professional SP2,编程工具为 Visual C+ + 6. 0。

采用文献[ 6]中提出的基于道路网络的移动

目标生成器生成移动目标数据。道路网络数据采

用武汉市 1� 1 000比例尺的道路数据。

试验主要对 MON�Tree 和 MONC�Tree 两种
索引结构的索引大小、窗口查询和轨迹查询效率进

行了比较。由图 5可以看出,由于 MONC�Tree 在
MON�Tree 底部添加了一个对移动目标运动时间
间隔建立的 R�Tree ,因此, MONC�Tree 在存储空间
上略多于 MON�Tree。在进行窗口查询时, 当移动

目标的运动时间间隔较小时, 使用 MON�T ree比

MONC�T ree访问 I/ O 的次数较少, 但当时间间

隔增长, M ONC�T ree 的查询效率明显提高。在

进行轨迹查询时, 由于MONC�T ree对移动目标
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图 5� MON�T ree和 MONC�T ree的性能比较

F ig . 5 � Cam po rison of Perfo rmance Between MON�T ree and MONC�T ree

的时间间隔建立了单独索引,从而使访问 I/ O的

次数明显减小, 性能较 MON�Tr ee明显提高。

通过图 5 可以看出, M ONC�Tree 与 MON�
Tree相比,不仅保留了 MON�Tree的道路网络模

型和基本的存储操作, 而且对其查询类型进行了

扩展。同时, MONC�T ree 比 MON�T ree 在查询

效率方面有了较大的提高, 且 MONC�Tr ee 支持

轨迹查询。因此, M ONC�T ree 不失为一种较好

的针对道路网络中运动的移动目标的索引结构。
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