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摘 要：近年来，各类位置感知设备产生的轨迹数据被广泛应用于城市规划、智能交通、公共卫生、行为分析等

各个领域，但是常规矢量表达方式及建立在其基础之上的分析算法的计算复杂度高，无法满足大规模轨迹数

据的高时效性应用需求。针对上述问题，提出了基于地理格网模型的轨迹数据管理与分析框架，为轨迹数据

挖掘的“表达‐管理‐分析‐应用”全链条研究提供新的技术框架，主要包含地理格网模型、轨迹多尺度表达与组

织、轨迹计算与分析、高性能计算技术、轨迹挖掘应用 5部分。介绍了各部分的实现思路和方法，并阐述了格

网模型与轨迹数据结合的优势，包括存储管理高效灵活、适合高性能计算技术和契合自动控制与智能计算需

求等。以城市交通流多层级实时可视化和基于地理格网编码的相似性分析两个应用实例验证了该技术框架

理论与技术方法的可靠性和有效性。
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自卫星定位、传感网络、无线通信等技术出

现与普及以来，各个领域产生了大量轨迹数据，

并正在持续累积［1］。轨迹数据是指一个或多个移

动对象在运动过程中由定位设备在不同时刻采

集的地理位置、运动状态及相关属性的数据，用

数学公式通常可表示为按时间顺序排列的一串

轨迹点集合 T=｛p1，p2，p3… pn｝，其中 pi=｛x，y，
a，t｝，（x，y）是轨迹点坐标，a是轨迹点的属性

值，t是信息采集时间。轨迹数据来源多种多样，

可以通过全球卫星导航定位、移动通信基站定

位、射频识别技术、摄像头视觉定位、卫星遥感影

像识别和手机端应用等不同方式获取。

按照移动对象的类型，轨迹数据主要包括人

类活动轨迹、交通车辆轨迹、动物活动轨迹和自

然现象轨迹 4种类型［2］。轨迹数据能够反映移动

对象个体或群体在精细尺度上的位置及状态的

全过程变化，具有丰富的时间、空间、语义及交互

信息特征，因此具有很大的研究价值［3］。轨迹数

据挖掘已广泛应用于智能交通［4-5］、城市规划［6-8］、

公共安全［9-10］、环境保护［11］、社会行为［12-13］、文化旅

游［14-15］等领域。

为了尽可能地挖掘轨迹数据蕴含的应用价

值，学者们在轨迹数据管理与分析方法方面开展

了大量研究工作［16-17］，其中轨迹数据管理作为数

据挖掘与应用的基础，一直以来是国内外研究的

热点，主要包括轨迹数据表达模型、轨迹数据索

引与检索、轨迹数据库、轨迹数据预处理（数据清

洗、数据压缩、轨迹分段、路网匹配）等几个方

面［1］。另外，在轨迹数据分析方面也产生了大量

的研究成果［2］，如为研究移动对象的代表性路径

或公共倾向行为的轨迹聚类［18］、用来识别轨迹的

不同运动状态以区分出行方式和活动类型的轨

迹分类［19］、研究移动对象群体行为特征和规律的

模式挖掘，包括伴随模式挖掘［20］、频繁模式挖

掘［21］、周期模式挖掘［22-23］、异常行为探测［24］等。

但进入大数据时代以来，轨迹数据呈现井喷

式增长，轨迹大数据的“5V”特性为其挖掘分析带

来了巨大困难［25］，学者们尝试将大数据处理技术

应用于轨迹研究，即利用云计算、分布式计算、并

行计算等高性能计算模式加速大规模轨迹数据
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分析［26-29］，但此类方法主要依赖计算资源，不是从

算法本身解决轨迹数据计算与分析复杂的问题。

也有部分学者探索优化索引结构或提高算法性

能，如文献［17］和文献［30］分别提出了 Geohash-

Tree和 TripCube轨迹数据索引结构实现对轨迹

数据的高效管理，文献［31］和文献［32］分别对相

似性分析与地图匹配算法进行优化，降低算法复

杂度，但算法效率未得到数量级提高，应对大规

模轨迹数据仍然存在困难。

综上所述，虽然现有研究工作取得了一些积

极的成果，但是现有轨迹管理与分析方法在同时

面对大规模、复杂异构、多维动态的轨迹数据特

点与高时效性应用需求时，仍然面临以下挑战：

1）轨迹数据来源不一导致位置表达方式、空

间参考、定位精度等高度不一致，具有多源异质

特性，使得多源异构轨迹数据的统一管理与融合

分析困难；

2）缺乏适合于大规模轨迹数据的高效索引

与快速检索方法；

3）已有的轨迹数据分析算法计算复杂度高，

难以满足即时分析的需求；

4）矢量表达轨迹数据精度高，但跨尺度分析

相对独立，无法根据不同应用场景自适应、灵活

地调整轨迹数据表达尺度，以降低上层分析复

杂度。

总之，现有轨迹数据管理与分析理论难以满

足日益迫切的时效性高、灵活性强的轨迹数据应

用需求。

近些年来，随着计算机技术、地理信息技术

的快速发展，以及地理空间信息的表达、更新与

分析日益复杂，地理格网空间数据模型得到重新

的认识和重视，并成为重要的前沿方向［33-34］。地

理格网模型是由一系列离散而规则的单元，按照

一定的规则组合而形成的对地理实体的表达体

系［35］。它具有统一性、离散化、多尺度、多分辨率

以及编码计算等特性，在多源异构数据融合、大

规模空间数据高性能运算等方面具有得天独厚

的天然优势［36-38］，为大规模轨迹数据管理与分析

打开了新的视角。

在这样的背景下，本文提出了基于地理格网

模型的轨迹数据管理与分析框架，该框架以地理

格网模型为基础，实现对轨迹数据的多尺度编码

表达与组织，通过表达方法、算法实现、方法策略

等多方面改造并构建基于格网编码的轨迹计算

与分析算法集，进一步结合高性能计算技术，为

海量轨迹数据挖掘应用提供支撑。

1 基于地理格网模型的轨迹数据管

理与分析

1.1 总体框架

基于地理格网模型的轨迹数据管理与分析

框架主要包含地理格网模型、轨迹多尺度表达与

组织、轨迹计算与分析、高性能计算技术、轨迹挖

掘应用 5部分内容，涵盖了轨迹数据挖掘研究“表

达‐管理‐分析‐应用”的全链条。基本内容如图 1
所示，首先地理格网模型主要提供格网剖分与编

码理论，以及编码转换、空间操作等基础算子，是

改造轨迹数据表达、管理、分析及应用的基础理

论；其次，轨迹多尺度表达与组织是在地理格网

模型基础上将出租车轨迹、公交集成电路卡（inte‐
grated circuit card，IC）消费数据以及飞机自动广

播 相 关 监 视 数 据（automatic dependent surveil‐
lance-broadcast，ADS-B）等轨迹数据映射为一维

格网地址编码，并构建高效索引结构，是轨迹计

算与分析的支撑技术；然后，轨迹计算与分析部

分包含一系列基于格网编码空间的低复杂度、高

性能计算与分析算法；而轨迹挖掘应用则针对各

个领域的具体需求，提供高时效、智能的解决方

案，以更好地满足实际所需，发挥轨迹数据的潜

在价值；最后，高性能计算部分则借助大数据处

理技术为整个框架提供高效的存储和计算资源，

保证框架的高速平稳运作。

1.2 关键理论与方法

1.2.1 地理格网模型

地理格网模型的核心内容是格网剖分与编

码，是将地球表面空间按照一定的规则逐级划

分，并通过地址编码的方式表达任意空间位置。

地理格网模型有很多种，以四叉树格网为例，它

是最流行的格网模型之一，具有矢量坐标兼容性

好、索引成熟、空间分析简单等优势［39-41］，其基本

原理如图 2（a）所示。

首先，将地球表面空间范围逐级等分为 4个
相同大小的空间子区，格网单元总数为 2N×2N，其
中 N为剖分层级，层级越大，空间分辨率越高，表

示的空间位置越精确。然后，基于 Z阶空间填充

曲线对格网单元位置进行编码，基本过程是根据

剖分层级 N及其对应的格网空间分辨率计算格

网单元（简称“格元”）所在的行列号 I和 J，并通过

莫顿交叉编码获得格元编码。在需要考虑时间维

度信息时，同样可以构造时空格网模型，即利用八
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叉树和三维 Z阶曲线进行剖分与时空编码（图 2
（b）），实现三维时空的降维表达；在需要时空分离

的应用场景中，可以解码为空间码和时间码，以

满足定制化的应用需求。

地理格网模型还包括编码转换、空间操作和

质量控制等内容，其中编码转换是实现各类坐标

参考系与格网编码间的相互转换，并可以进一步

考虑引入到定位导航服务中，实现数据采集端的

编码转换与输出；空间操作包含格网空间关系计

算（邻近编码查询、包含关系判断等）与格网度量

计算（距离、面积、方向等）两类基础算子；而质量

控制是面向不同空间尺度的格网自适应剖分与

编码，以实现对不同类型、不同空间尺度下矢量

要素格网编码表达精度与数量的平衡，并根据数

据精度控制矢栅转换的误差，以满足具体应用场

景下的精度要求。

1.2.2 轨迹多尺度编码表达与组织

经典矢量坐标只能在单一尺度无差别地表

达“精确”位置信息，往往会忽略多样化的位置感

知设备带来的表达精度及采样率等方面的差异，

这就使不同空间尺度场景下轨迹数据的分析与

应用变得复杂且低效，例如全球尺度下高频采样

的候鸟迁徙轨迹数据，在矢量坐标表达下进行相

似性分析或聚类分析会增加大量计算频次。而

轨迹多尺度编码表达中的多尺度建模则是在四

叉树格网模型基础上，根据空间位置精度需求将

轨迹数据映射到不同空间分辨率的格网层级中

（见图 3），支持按需调用和灵活切换，以达到表达

精度和数据量的平衡。由图 3可以看出，轨迹要

素映射的格网层级越高，轨迹形态刻画越精细，

轨迹编码数据量也会越大。另外，当采样间隔较

大的轨迹要素映射到精细格网层级时，会导致轨

图 2 地理格网剖分与编码

Fig.2 Geographical Grid Division and Coding

图 1 基于地理格网模型的轨迹数据管理与分析框架

Fig.1 Technology Framework of Trajectory Data Management and Analysis Based on Geographical Grid Model
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迹格元间不连续，则利用式（1）进行轨迹点插值

（如图 3中的 P5、P6点），并获取对应格网编码；而

轨迹采样密集时，合适的格网表达层级则会压缩

轨迹数据，即同一个格网内的轨迹点合并，在满

足精度的前提下减小数据冗余。

{X = XCell centerline

Y = Y 2 - Y 1

X 2 - X 1
( X - X 1 )+ Y 1

（1）

式中，XCell centerline为格元中心线的经度；（ X1，Y1）、

（X2，Y2）为该轨迹上相邻两点的坐标。

轨迹的多尺度编码表达为大规模数据的存

储管理和索引构建提供了极大的便利。一方面，

简单的一维轨迹格网编码支持当下各种成熟的

B-Tree、Hash等索引结构，并且同一个父级格网

的轨迹数据拥有共同的编码前缀且表达上连续，

便于使用现有数据库技术存储轨迹编码数据；另

一方面，能够轻松建立轨迹要素与位置格网单元

之间的对应关系，以实现二者之间的快速查询分

析，尤其是快速获取经过某个格网单元的轨迹要

素；此外，轨迹数据的属性信息以字段形式存储

表达，便于通过轨迹编码联动分析。

1.2.3 基于格网编码的轨迹计算与分析

轨迹数据表达模型的转变必然引发上层轨

迹分析算法的革新，需要充分结合轨迹编码表达

特点来探索一套面向地理格网模型的计算与分

析方法，主要从以下几方面进行改进：（1）利用轨

迹编码蕴含的索引信息实现轨迹的快速查询，如

邻域查询、路网匹配等，基本思想是将轨迹编码

作为数据索引，使得轨迹查询操作仅在索引层执

行，并结合同一格网单元内轨迹编码前缀相同且

时空上邻近这一原理，实现海量轨迹数据的快速

时空查询。（2）利用编码运算复杂度低的优势改

造算法，例如轨迹聚类、轨迹分类或相似性分析

等算法的一个重要环节是轨迹距离的度量，而经

典的轨迹距离度量算法（如动态时间扭曲法（dy‐
namic time warping，DTW）、最 长 公 共 子 序 列

（longest common subsequence，LCSS）、实序列编

辑距离（edit distance on real sequence，EDR）、豪

斯多夫距离（Hausdorff distance，HD）等）的复杂

度为 O（N×M），计算较为耗时，而基于格网编码

的轨迹距离可通过辛普森距离、杰卡德距离等集

合距离进行度量，使算法复杂度降为O（N），进而

加速聚类分析等高级算法。（3）轨迹多尺度编码

表达特性可以服务于可视化分析，可依据其多尺

度特性在有限的数据表达能力基础上尽可能多

地展现轨迹的关键分布信息，通过建立类似于栅

格金字塔的结构，根据终端视域大小筛选相应尺

度下的轨迹数据进行可视化，实现大规模轨迹数

据自适应筛选、流畅加载与渲染。

1.2.4 高性能计算技术

大数据时代下，海量轨迹数据的挖掘往往需

要并行式、分布式等高性能计算框架的支撑，地

理格网模型自身离散性的时空表达特点可以很

好地与之融合，实现轨迹大数据的分布式存储与

并发式计算。首先，基于轨迹编码数据蕴含的尺

度信息构建“粗‐细”粒度协同的多级时空索引机

制（见图 4），减少数据读写的总量，以缩减响应时

间，提高大规模轨迹数据的组织管理和查询效

率。即根据轨迹数据来源分为多个数据集，然后

利用大尺度地理格网将数据分块，以粗粒度格网

编码作为数据块的索引信息；进而利用细粒度格

网编码构建时空索引，由于轨迹编码的一维特

性，时空索引可以采用成熟且通用的 B-Tree、
Hash等索引结构，不仅可以在关系型数据库中应

用，同样适用于分布式数据库。在此基础上，格

网划分下的块状轨迹数据可以自动分配到 Ha‐
doop、Spark等分布式或图形处理器（graphics pro‐
cessing unit，GPU）并行计算框架下的各个节点，

并且分布式计算的架构有助于多级索引机制的

实现，为海量数据的并发式查询和挖掘提供了双

向动力。

1.2.5 轨迹挖掘应用

轨迹挖掘相关应用众多，但往往都需要周期

性或实时性的服务，对时间效率要求高，而基于

地理格网模型的轨迹数据管理与分析框架为满

足这些实时或准实时的应用需求提供了可能。

例如在智能决策领域，面对大规模出租车实时调

度问题，以格网快速汇聚行人打车需求，并进行

图 3 轨迹多尺度编码表达

Fig.3 Multi‐scale Coding of Trajectories
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邻近车辆即时搜索，为出租车智能调度及峰时计

价提供解决方案。智能推荐系统往往较为复杂，

需要融合多维信息来综合分析与判断，如旅游路

线的推荐，但轨迹格网编码可以将多源信息聚

合，建立精细而丰富的轨迹特征库，以便轨迹精

确分类并进行同类旅游路线推荐。针对易传播、

难阻断、致死率高的流行病肆虐问题，以个体出

行轨迹为数据基础，通过基于格网编码的时空邻

域查询、接触分析算法，在海量人群中对流行病

接触者进行快速识别与追踪，阻断病毒传播链，

为城市传染病防控提供技术支撑。以格网为感

知单元可以实现城市的动态监测与管理，如实时

人流的感知与预测，其核心在于人流的高效查询

与运动规律的挖掘，并可通过格网实现轨迹多尺

度可视化。轨迹挖掘中的其他应用如路况估算、

道路图更新、航空空域资源精细管理等也可以在

此框架下实施，以更好地服务于城市管理、智能

交通、公共安全等领域。

1.3 地理格网模型与轨迹数据结合的优势

1）存储管理高效且灵活。轨迹数据的一维

地理格网编码表达降低了其存储管理和分析的

难度，使得格网表达体系下的轨迹数据挖掘具有

“数据和索引成一体、管理与分析相融合”的独特

优势。具体来讲，轨迹数据和索引的一体化编码

表达使得数据检索效率提高，避免了索引层到数

据层的访问耗时，因此时空查询类算法与地理格

网模型结合优势突出，包括轨迹查询、包含关系

判定、范围查询、邻域分析、密度计算等。另外，

基于格网编码实现的轨迹分析算子可以降低计

算复杂度，尤其是对于存在复杂几何运算和大量

浮点型计算的轨迹分析算法进行改造，更能体现

地理格网与轨迹数据分析结合的巨大潜力，如轨

迹相似性计算、轨迹聚类、轨迹分类以及异常或

伴随轨迹识别等。由以上分析可以得知，基于地

理格网模型的轨迹数据管理与分析框架涵盖了

绝大部分的轨迹计算与分析方法，均可以通过编

码计算改造提高计算效率，但对于拓扑关系及网

络分析的改造较为困难。

2）适合于高性能计算技术。高性能计算是

未来大规模轨迹数据挖掘的一个重要方向，而格

网编码表达下的轨迹数据天然以空间格网单元

分割，具有块状离散特性，有利于轨迹大数据的

分布式存储与管理，适合分布式存储、云计算、

GPU并行计算等高性能处理技术。而且格网编

码可以直接采用二进制存储与计算，与计算机集

成电路的存储机制相匹配，能够将算法集成到芯

片中，实现了从计算模式和硬件层面上的双提

速，为高时效的轨迹挖掘应用提供了技术支撑。

3）契合自动控制与智能计算需求。精细的

格网空间能为移动对象的自动控制提供支撑，为

其全过程提供统一的定位、表达、感知和操控框

架，如无人驾驶车辆、机器人等。首先，精细格网

提供高精度的位置信息；然后，以统一的格网编

码为载体进行时空信息表达，并基于分析算法实

现周边环境动态感知和运动特征建模，进而实现

全方位的精细化控制。

2 应用实例

本文以城市交通流可视化和轨迹数据相似

性分析为应用实例，对所提出的轨迹数据管理与

分析框架进行性能验证。

实验软件环境为Windows10（64位）操作系

统，Python运行环境，MySQL数据库，编码索引

结构选择 B树；硬件环境为 Dell 4-core Intel i5-

4210H 2.90 GHz处理器和 8 GB 内存。实验数据

为中国北京市约 20 000辆出租车所采集的历史

轨迹数据，数据量为 4 656万轨迹点（约 100万条

轨迹），空间范围为 116°00′56′′E ~ 116°43′08′′E、
39°22′30′′N~40°04′41′′N。根据轨迹数据定位精

度、地理范围与道路宽度，本文基于四叉树结构将

研究范围剖分至精细格网，格元尺寸约为 30 m，

实现轨迹数据的编码表达。

2.1 城市交通流多层级实时可视化

城市交通流可视化是依据传感器数据呈现

图 4 轨迹编码数据的多级索引机制

Fig.4 Multi‐level Indexing Mechanism of Trajectory
Codes Data
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交通流在城市空间的实时分布态势，是智能交通

系统的基础组成部分。大规模数据下的交通流

分布态势图对于时空查询性能要求较高，而传统

矢量坐标表达下的时空查询算法无法满足实时

的应用需求，目前主要以静态热力图栅格切片形

式展现，但其存在更新效率低、空间尺度单一等

缺陷。

本文以地理格网模型为基础，将轨迹数据统

一采用格网编码表达后，时空查询效率较矢量坐

标下提升约一个数量级，实现了亿级数据规模下

任意时空区域查询秒级响应，这使得城市交通流

在任意空间尺度、任意时间段的实时动态感知成

为可能。分析其内在机理在于：（1）前端视域范

围的自适应动态格网表达（图 5（a））。将动态变

化的视域范围自主选择合适尺度进行格网刻画，

简化数据检索的查询条件；（2）后端轨迹编码数

据快速查询与聚合。基于轨迹编码数据的低维

度特性，并结合编码隐含的尺度信息实现快速时

空聚合，生成查询网格内的交通流量。最终实现

城市交通流的多层级实时可视化（图 5（b）），呈现

其时空分布特征，促进智能化交通建设。

2.2 基于地理格网编码的轨迹相似性分析

轨迹相似性分析是轨迹数据挖掘的基础算

法之一，决定着轨迹聚类、异常分析、伴随模式识

别等分析算法的执行效率。本文基于地理格网

模型改进杰卡德距离，构建了基于格网编码的相

似性测度算法（similarity measurement based on
grid，Grid-SIM），算法复杂度为线性，认为当两条

轨迹编码重合度越高时，空间上越邻近，则两条

轨迹的相似度越高。为体现 Grid-SIM 的性能，

选择矢量空间下的经典相似性度量算法 DTW、

EDR 、LCSS、HD作为性能对比对象，文献［42］
给出了经典算法实现。

实现结果如图 6所示，可以看出，Grid-SIM
计算效率整体远高于经典相似性度量算法，较

DTW、LCSS、EDR平均提升约一个数量级，较

HD提升约两个数量级，并且呈现随着查询轨迹

点数量增多，查询效率提高幅度越大的趋势。这

是因为经典相似性算法复杂度为平方级别，需要

将两条轨迹的所有点逐一匹配计算空间距离，并

选择特定的距离和作为相似性指标，因此随着轨

迹点的增多时间消耗增加剧烈。而基于格网编

码的 Grid-SIM 为线性复杂度，只需要判断一条

轨迹内的重复编码，无需所有编码之间进行匹

配，因此效率更高且较为稳定。

3 结 语

针对现有移动对象轨迹管理与分析方法在

处理大规模、复杂异构、多维动态的轨迹数据时

难以满足高时效性应用需求的问题，本文提出了

基于地理格网模型的轨迹数据管理与分析框架，

为轨迹数据挖掘的“表达‐管理‐分析‐应用”全链

条研究提供了新的技术框架，主要包含地理格网

模型、轨迹多尺度表达与组织、轨迹计算与分析、

高性能计算技术及轨迹挖掘应用 5部分。本文对

各部分的实现思路和方法进行了介绍，阐述了格

网模型与轨迹数据结合的优势，包括存储管理高

效灵活、适合高性能计算技术和契合自动控制与

智能计算需求。并以城市交通流多层级实时可

视化和基于地理格网编码的相似性分析两个应

用实例阐述了技术框架的应用过程，展示了该框

架具有海量轨迹数据的高性能管理与分析的潜

力，能够服务于城市规划、智能交通、公共卫生、

社会行为等各个领域。

图 5 城市交通流多层级实时可视化

Fig.5 Multi‐level Real‐Time Visualization of Urban
Traffic Flow

图 6 不同相似性度量方法之间在不同轨迹长度下的

计算效率对比

Fig.6 Comparison of Calculation Efficiency Between
Different Similarity Analysis Methods Under

Different Trajectory Lengths
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地理格网模型表达下的轨迹数据具有低维

度、多尺度、离散型等优势，能较好地提升计算与

分析效率，但对于同样的轨迹数据集，格网编码

相比矢量坐标表达需要更多的存储空间，如何能

在满足位置精度前提下进行数据压缩是今后需

要考虑的；另外，轨迹数据本身存在粗差、缺失、

冗余等问题，并且部分类型数据采集表达并非点

数据，如手机信令定位单元为基站小区，这类轨

迹数据的格网化编码表达需要重点考虑，以弱化

数据本身误差和多样性带来的影响。未来工作

中，对于综合性轨迹数据挖掘应用，必不可少需

要开展轨迹数据与环境要素（道路、交通设施、感

兴趣点、土地利用等）之间的协同分析，将环境要

素也纳入到统一格网编码表达体系，实现基于地

理格网模型的多源数据协同分析。
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Trajectory Data Management and Analysis Framework Based on

Geographical Grid Model：Method and Application

LI Jun 1 LIU Juqing 1 ZHAO Xuesheng 1 HUANG Qian 2 SUN Wenbin 1

XU Zhihua 1 WANG Hao 2

1 College of Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining and Technology(Beijing), Beijing 100083, China
2 Service Laboratory, Huawei Technology Co. Ltd, Beijing 100095, China

Abstract：Objectives: In recent years, trajectory data generated by various location‐aware devices have
been widely used in a host of fields such as urban planning, intelligent transportation, public health, and be‐
havior analysis, and have produced huge social and economic value. However, the conventional vector rep‐
resentation model and the analysis algorithms based on it have high computational complexity and cannot
meet the high time‐efficient application requirements of large‐scale trajectory data. To address the above
problems, we propose a trajectory data management and analysis framework based on a geographical grid
model, which provides a new technical framework for the entire chain of “representation‐manage‐
ment‐analysis‐application” of trajectory data mining.Methods:This framework includes five parts: (1) Con‐
struction of geographical grid model. The Earth  s surface space is subdivided level by level according to
some rules(e. g., quadtree, octree), and the spatiotemporal position is represented by grid coding. (2) Multi‐
scale coding representation and organization of trajectories. The trajectory data are mapped onto different
spatial resolution grid levels according to the spatial position information and precision requirements to im ‐
plement the spatial one‐dimensional multi‐scale coding representation instead of multi‐dimensional vector
coordinates, to reduce the difficulty of organization and management on massive trajectory data. (3) Calcula‐
tion and analysis of trajectories. The concept of geographical grid calculation is proposed, and the existing
complex algorithms are modified by using low complexity coding operations (including intrinsic index,
multi‐scale, set operations, etc.) to accelerate the process of trajectory data mining analysis. (4) High‐per‐
formance computing technologies. We further utilize the discreteness of geographical grid model, and com‐
bine the current parallel and distributed high‐performance computing frameworks to achieve distributed sto‐
rage and concurrent computing on trajectory big data. (5) Applications of trajectory mining. Based on this

648



第 46 卷第 5 期 李 军等：地理格网模型支持下的轨迹数据管理与分析框架：方法与应用

framework,a series of high time‐efficient applications are proposed to better serve the fields of urban manage‐
ment, intelligent transportation, and public safety. In addition, we found several advantages of combining
geographical grid model and trajectory data, including large‐scale data storage and management efficiency
and flexibility, suitability for high‐performance computing technology, and meeting the needs of automatic
control and intelligent computing.Results: Supported by the above theoretical methods, the reliability and
effectiveness of the technical framework theory and technical methods have been verified by two applica‐
tions‐multi‐level real‐time visualizing of urban traffic flow and similarity analysis based on geographical grid
model. The results show that the spatiotemporal query and similarity measure under this framework are one
to two order of magnitude higher than classic algorithms under the vector coordinates. It has achieved to re‐
sponse within seconds and real‐time visualization while processing billions of trajectory data, which proves
the reliability and validity of the theories and technical methods. We explain the content of the proposed tra‐
jectory data management and analysis framework from the perspectives of framework design, theoretical
analysis, advantages summary, and comparative experiments.Conclusions: It has been verified that the
framework has the potential for high‐performance management and analysis of massive trajectory data. In
the future, issues such as the tradeoffs between data volume and accuracy, complex network analysis, and
multi‐source element association analysis need to be further explored and studied, to build a complete trajec‐
tory data management and mining technology system in a geographical grid space.
Key words：trajectory management；trajectory analysis；geographical grid model；moving objects；data
mining
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