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H ilbert曲线的 2维时空索引
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摘　要 :提出了一种针对固定网络中移动对象的时空索引 2DSTIH及其相应的时空查询算法.

2DSTIH采用降低时空数据维度的思想 ,使用 H ilbert曲线将移动对象的 3维运动空间 ( x, y, t)转

换为 2维的运动空间 ( x, t) ,将一个 3维的时空索引转换为两个 2维的子索引.这种 2维时空索引

机制降低了索引的数据维度 ,支持当前轨迹和历史轨迹的时空查询操作 ,并且有效的优化了窗口查

询操作.
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Abstract:A new spatiotemporal index for moving objects on fixed network, named two2dimensional spatiotem2
poral index for moving objects in network by using H ilbert (2DSTIH) , and a set of spatiotemporal query algorithm s

are p roposed in this paper. 2DSTIH based on the idea of dimensionality reduction, converting the three2dimensional

( x, y, t) space to the two2dimensional ( x, t) space by H ilbert curve, the single 3D index are rep laced by two 2D

sub index. The 2DSTIH reduces the dimension of spatiotemporal index, supports the efficient query of the past and

p resents positions of moving objects, moreover it could op tim ize operations of windows query.
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0　引　言

随着移动定位和无线通讯技术的迅速发展 ,车

载导航、位置服务、智能交通等应用的大量兴起 ,如

何有效的索引和查询移动对象的位置信息逐渐成为

时空数据库领域的热点问题.当前 ,针对移动对象的

索引方法大致有两类 :一类管理移动对象的当前和

未来位置信息 ( PMR2Quadtree, TPR2Tree, TPR 3 2
Tree, STR IPE索引结构 ) ,另一类管理移动对象的

历史位置信息 (Quad2Trees, MV3R2Tree, TB 2Tree).

上述索引方法都是假设移动对象在任意的 2维空间

中作自由运动 ,实际上 ,移动对象通常是在一个受约

束的 2维地理空间运动 ,例如现实生活中 ,大部分移

动对象只能在相应的固定网络中运动 ,如汽车在道

路中行驶 ,火车在铁路中运行 ,船舶在航线上航

行等.

针对大部分移动对象只能运动在固定网络中的

特性 ,本文提出一种有效管理固定网络移动对象的

历史位置以及当前位置信息的 2维时空索引结构
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2DSTIH ( Two2dimensional Spatio2Temporal Index

based on H ilbert Curve ) ,该索引是在 PFOSER等

人 [ 1 ]提出的受限运动轨迹索引 TIUMC ( Trajectory

Indexing U sing Movement Constraints)的基础上进行

的扩展.

1　2DSTIH索引结构

2DSTIH索引结构的基本思想是 ,利用固定网络

的空间约束条件降低移动对象的数据维

度 ,使用空间填充曲线 H ilbert
[ 2 - 3 ]把 3维的运

动空间映射为 2维空间 ,使得 3维的时空索引

转换为两个 2维的子索引 ,一个用来索引固定

网络 ,一个用来索引移动对象的位置信息.

111　移动对象的轨迹数据

描述移动对象的运动情况时 ,人们往往忽略移

动对象固定不变的大小和形状 ,只是关心其具体的

位置信息 ,因此 ,移动对象的轨迹数据是指数据库中

存储的移动对象在不同时刻的位置信息. 传统的时

空数据库中移动对象的运动空间和轨迹如图 1所

示 ,移动对象的运动空间是由一个 2维地理空间

( x, y)和一个 1维的时间 ( t)组成的 3维空间

( x, y, t) ,运动轨迹是由 3维空间 ( x, y, t)中一系

列点集合而成的折线.

3维的运动空间 ( x, y, t)直接将时间作为地理

信息空间新增加的 1维 ,虽然能够直观明了的描述

移动对象随时间变化的位置信息 ,但是忽略了实际

应用的特殊性 ,使得时空查询效率低下.实际应用

中 ,移动对象的运动模式可以分为 3种 :无限制运

动、限制运动、固定网络中的运动 ,其中固定网络中

的运动最为普遍 ,也是本文研究的运动模式.固定网

络是由相互连接的道路组成的 ,可以看作是被嵌入

2维欧几里德空间的一个 115维空间.

为更好的查询移动对象和固定网络间的位置关

系 ,同时改进时空索引的查询效率 ,本文考虑利用固

定网络的空间约束条件来降低轨迹数据的数据维

度 ,将 3维的运动空间 ( x, y, t)转换为 2维的运动

空间 ( x, t) , 3维的轨迹数据也相应的转换为 2维的

轨迹数据.

112　数据降维

实现 2维的时空索引 ,首先要将固定网络映射

到 1维空间 ,然后将 3维的运动轨迹转换为 2维 ,最

后需要转换相应的时空查询.具体的转换过程如下 :

1 )空间映射 ,本文使用具有良好空间聚集能

力的 H ilbert曲线将 2维地理空间中的固定网络映

射为 1维空间 .其映射过程为 :确定固定网络中的

路径所在的边 ,计算并存储每条边中点的 H ilbert

值 ,计算每条边的长度 length,计算并存储每条边

在 1维空间中的坐标 ( low, up ) ,固定网络相应的

被映射为 1维空间 ( x )中的线段序列 ( lowi , up i )

( i = 1, 2, 3⋯) , 3维的运动空间 ( x, y, t)也相应的

被映射为 2维空间 ( x, t) .

2)轨迹转换 ,完成空间映射后 ,需要将移动对

象的运动轨迹从原始的 3维的运动空间 ( x, y, t)中

转换到相应的映射空间 ( x, t)中 ,其转换过程为 :查

找运动轨迹在 2位网络中经过的路径 Pi ,确定经过

的边 Hi及每条边发生运动的线段 L i ,由空间映射可

得出相应 1维空间中的线段序列 ( lowi , up i ) ,加入时

间维后 ,原始的运动轨迹最终被转换为 2维的运动

空间中的线段序列 ( lowi , ts , up i , te ) .

3)查询转换 ,给定一个时空查询窗口 w =

( x1 , x2 , y1 , y2 , t1 , t2 ) ,查找在时间间隔 t = ( t1 , t2 )内 ,

与查询窗口相交的移动对象的运动片段 ,执行该窗

口查询 ,首先要将时空窗口 w在固定网络中的空间

范围映射到 1维空间 ,然后配合时空窗口 w的时间

间隔 ( t1 , t2 )在映射空间中进行查询.

113　时空索引 2D ST IH的数据结构

2DSTIH时空索引由静态和动态两部分组成 ,静

态部分使用顶部 2DR2Tree Rnet管理固定网络 , Rnet的

每个叶子结点都对应底部的 2维网格索引 ( Grid

File) ;动态部分由管理移动对象的 Hash结构 Hda ta

和底部网格索引 Gobject组成 , Hdata用于记录移动对象

当前的位置信息 , Gobject存储经过对应 Rnet叶子节点

道路的移动对象的具体位置信息以及存在的时间

段 ,同时记录对象的连续运动轨迹信息.

Rnet使用普通的空间索引技术索引当前移动对

象所在的道路 ,它的叶子结点根据空间位置包含固

定网络中的多条道路 ,在降低结点数的同时减少了
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索引结构的死角和重叠区域.索引树 Rnet的叶子结

点结构为 (mbr, polyID, h ID , gPT) ,其中 : mbr是固定

网络中路径的最小包围矩形 ; polyID是路径标记 ;

h ID是路径所包含边的 H ilbert值 ; gPT是指向与该

路径对应的底部 2维网格索引的指针.非叶子结点

结构为 (mbr, childPT) , mbr是包含所有子结点数据

项的最小包围矩形 , childPT是指向子结点的指针.

Hdata记录当前移动对象的位置、速度和方向信

息 ,其记录形式为 (mo ID , h ID, x, v, d ) ,其中 : mo ID

是移动对象标记 ; h ID是当前所在边的 H ilbert值 ; x

是移动对象在 1维映射空间中的坐标值 ; v是移动

对象的速度 ; d是移动对象的运动方向. Gobject用于索

引移动对象的历史轨迹数据 ,记录的结构为 (mo ID,

gridX, gridY, low, up , ts , te ) ,其中 : mo ID为移动对象

标记 ; gridX、gridY为所在网格编号 ; low、up,为位置

间隔 ; ts、te ,为时间间隔. 2DSTIH时空索引具体的数

据结构如图 2所示.

2DSTIH时空索引的更新算法如下 :

1)当移动对象进入固定网络时.通过位置信息在

Rnet中找到相应的叶子结点 ,然后向 Hdata中添加该对象

的一条记录并记下相应的位置、速度、方向信息.

2)当移动对象改变道路时.重新在 Rnet中查找

相应的叶子结点 ,然后更新 Hdata中移动对象的位置、

速度、方向信息 ,向 2维网格 Gobject中插入移动对象

的轨迹折线.

3)当移动对象改变速度、方向 (调头 )时.更新

该移动对象在 Hdata中的位置、速度、方向信息 ,向 2

维网格 Gobject中插入移动对象的轨迹线段.

4)当移动对象离开固定网络时.在 Hdata中删除

该移动对象的记录.

2　时空查询操作

211　查询当前轨迹数据

2DSTIH时空索引支持当前路段 /道路的汽车

(假设移动对象为汽车 )查询和当前汽车信息查询.

当前路段 /道路汽车查询 ,用于查询当前 polyID = pi

的路段或道路上有哪些汽车在行驶 ,其查询算法为 :

在 Rnet中查找 polyID = pi路径所对应的 H ilbert值 hi

( i = 1, 2, 3⋯) ,然后在 hash表 Hdata中查询 H id = hi

的记录 ,根据移动对象标记获得在此路段或道路上

行驶的汽车 ;当前汽车查询 ,用于查询当前汽车

mo ID =m i的位置、速度和方向信息 ,当汽车在道路

中匀速行驶时 ,由匀速运动开始时的位置近似代替

当前位置 ,其查询算法为 :在 2DSTIH的 Hdara中查询

mo ID =m i的记录 ,获得相应汽车的位置、速度和运

动方向.

212　查询历史轨迹数据

给定一个时空窗口 w = ( x1 , x2 , y1 , y2 , t1 , t2 ) ,查

找在时间间隔 ( t1 , t2 )出现在空间范围 r = ( x1 , x2 ,

y1 , y2 )中的所有汽车 ,该查询的查询算法如下 : ①

在顶部 Rnet中查找与空间范围 r相交的叶子结点项 ,

求出这些叶子结点中的路径 pi ( i = 1, 2, 3⋯)与空间

范围 r相交的路段 pij ( i, j = 1, 2, 3⋯) . ②根据相交

路段的 H ilbert值 ,在 Gobjec t中查找相应的 x坐标值

( lowi , up i ) ( i = 1, 2⋯) ,求出 x坐标的最大和最小范

围 ( lowm in , upmax ) . ③配合时空窗口的时间间隔 ( t1 ,

t2 ) ,构造窗口 w1 = ( lowm in , upmax , t1 , t2 ) ,求出所有和

窗口 w1有交集的移动对象集合 moSet. ④ moSet中

移动对象是否和相交 ,若相交则添加到查询结果集

合中.

3　2DSTIH性能分析

设计一组实验分析 2DSTIH索引结构的索引性

能 ,实验采用 Inter Pentium M 1186G处理器、512M

内存的硬件环境 ,操作系统为 W indows XP Profes2
sional,编程工具为V isual C + + 610.采用文 [ 4 ]提出

的基于固定网络的移动目标生成器生成移动对象的

运动轨迹 ,固定网络数据采用哈尔滨市 1: 1000比例

尺的道路数据.

在实验中 ,比较移动对象的同一运动轨迹在 3

维原始空间和 2维映射空间中的数据量 ,由表 1可

以看出 ,移动对象的运动轨迹在转换后的 2维映射

空间中占用的存储空间较小.

时空窗口查询执行时间受到空间窗口的大小、

时间间隔大小和移动对象数量的影响.首先 ,在三个

变量中固定其中的一个使之为最大值 ,采用其它两

个变量的不同组合进行时空查询 ,执行时间如表 2
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所示 ,由表 2知时空窗口查询的消耗时间主要受空

间窗口大小影响 ,受时间间隔与移动对象数量的影

响不大 ,然后比较 2DSTIH与 3维时空索引的时空

窗口查询访问 I/O 的次数 ,由图 3可以看出 ,

2DSTIH的时空窗口查询访问 I/O的次数少于 3维

的时空索引 ,且随着时间间隔的增长 , 2DSTIH的查

询效率明显提高.

4　结　语

本文提出了一种新的固定网络中移动对象的时

空索引 2DSTIH. 2DSTIH时空索引有一个 2DR2Tree、

一个 Hash表和一个 2维网格索引组成. 2DR2Tree

用于索引固定网络 , Hash表用于记录当前移动对象

的位置、速度和方向信息 , 2维网格索引用于索引移

动对象的历史轨迹数据. 2DSTIH时空索引支持大量

的当前轨迹和历史轨迹的时空查询操作.通过性能

分析得知 , 2DSTIH时空索引占用的存储空间较小、

时空查询操作效率高等优点. 下一步工作将在

2DSTIH索引结构中考虑预测移动对象的未来位置

并且对未来位置信息查询进行优化 ,如何针对实际

应用设计高性能的管理固定网络的 2DR2Tree也将

成为后续研究的重点.
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