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摘"要" 轨迹数据的分析与查询在移动数据管理'位置服务等领域具有十分重要的应用价值$ 为提高海量多元轨

迹数据的分析和挖掘效率&提出一种新的多元轨迹数据索引方法 1:;4<&并给出一种多维空间编码方法(

=+">",8 编码&在 0;4<索引框架的基础上&设计移动对象轨迹索引方法$ 在真实轨迹数据集上的实验结果表明&

与传统基准方法相比&1:;4<具有更好的轨迹查询性能$

关键词" 轨迹索引#空间编码#时间序列#移动对象#相似性查询
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"*概述

随着传感器'无线通信网络以及 =A;定位等技

术的飞速发展&各种基于位置的应用产生了海量轨

迹数据&如导航地图上的出行记录'跑步软件上的历

史线路等$ 轨迹是一种位置相关的时间序列
)&*

$ 由

于实际应用中移动对象往往同时包含多种信息&如

速度和运动方向等&因此多元轨迹数据在导航规划'

位置服务等领域
)$6(*

具有非常重要的应用价值&得到

了越来越多的研究与关注$

为了提高海量多元轨迹数据的分析和挖掘效

率&轨迹数据的索引技术是关键$ 学术界对轨迹索

引技术进行了大量研究&以往工作主要在面向点查

询和范围查询
)!*

的轨迹索引研究
)#6'*

$ 近年来出现

的面向相似轨迹查询的方法中&基于空间划分的索

引
)+*

通常对原始空间采取固定划分的方式#基于特

征压缩的索引通常会丢失大量原始空间信息
)&%*

#基

于度量空间的索引
)&&*

运用三角不等式等下界过滤

技术提高查询效率&但该类索引仍难以克服高维数

据索引面临的-维灾问题.$

本文提出一种新的多元轨迹索引方法 1:;4<$

对单个轨迹点设计基于 =+"G2LG 的 =+">",8 编码&

根据经度'纬度'速度等数据的密集程度和数据的重

要性进行动态编码&保留指定精度下的轨迹信息$

将每条轨迹分成若干等长子段来压缩原始轨迹&每

个子段采用 =+">",8 编码&所有子段的 =+">",8 编

码组成的符号串代表一条轨迹&即用 1:;4<表示$

对于 1:;4<表示的整条轨迹&设计了基于一元时

间序列索引 0;4<技术的多元轨迹索引结构&实现一

种新的轨迹索引 1:;4<$
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!*相关工作

""文献)!*提出轨迹查询的 ( 种类型(点查询&范

围查询和轨迹相似查询$ 面向点查询和范围查询的

轨迹索引又可划分为移动物体的历史位置索引
)#*

'

当前位置索引
))*

'未来位置索引
)**

和全时空位置索

引
)'*

$ 轨迹相似查询有多种方式&常见的面向相似

轨迹查询的索引方法如下(

&"基于空间划分的轨迹索引$ 该类方法通常采

用划分空间单元格的方式对原始空间进行编码&借

助空间编码建立索引$ 文献)+*提出轨迹索引方法

:Q;:?&首先使用 A44

)&$*

方法将原始轨迹分段表

示&然后将 A44表示的轨迹空间切分成相同大小的

单元格&并为每个单元格分配一个符号&最终一条轨

迹被表示成一个字符串$

$"基于特征压缩的轨迹索引$ 该类方法提取轨

迹的特征并编码&借助特征编码建立索引$ 文

献)&%*提出一种多元时间序列索引方法&该方法将

多元时间序列以多变量求和的方式转化为一元时间

序列&使用 A44方法把一元时间序列变成 !维向

量&最后使用 Q树来索引该 !维向量$

("基于度量空间的轨迹索引$ 该类方法先选择

若干参考点&定义某种距离&再计算所有轨迹相对于

参考点的距离&最后在查询时通过这些参考点过滤

掉不符合要求的轨迹$ 文献)&&*提出一种基于参考

点距离的方法&建立了多元时间序列索引 RS;&在飞

行数据集上进行相似性查询$

&*多元轨迹符号化索引 4,5+6

&M!*一元时间序列索引方法 25+6

文献)&$*在分段聚集近似 A44

)&$*

和符号化聚

集近似 ;4<

)&(*

的基础之上&提出一种可索引的符号

化聚集近似方法 0;4<

)&!*

&可以索引海量一元时间

序列&支持时间序列相似性查询$ 0;4<假设原始时

间序列服从高斯分布&并将原始时间序列转换成均

值为 % 标准差为 & 的标准时间序列$ 0;4<采用

A44方法将时间序列分成若干等长子段&然后根据

正态分布的概率区间将均值表示的序列离散化为符

号串&最后将符号化表示的时间序列进行树状索引$

0;4<可以根据时间序列的分布情况采用不同的离

散化基数来动态编码$

&M&*多维空间编码 N:8O8@=

=+"G2LG 是一种二维空间编码&对经纬度交替编

码&缺乏灵活性$ 多元轨迹不仅包含移动物体在运

动过程中的经纬度位置&还包含速度'方向等信息#

不同变量的重要性一般也不同&例如在轨迹中经纬

度位置通常比速度'方向更加重要$ 因此&本文提出

一种基于 =+"G2LG 的多维空间编码 =+">",8&可以

对经纬度位置和速度'方向等附加信息同时编码&并

考虑了不同变量数据的密集程度及重要性$

=+">",8 算法需要给定单个轨迹点的多元信息

和对应的离散化基数$ 离散化基数用于将 A44得

到的连续值离散化为指定精度的编码&对于经度'纬

度这样的空间位置可以看做是对空间切分的精度$

=+">",8 可以采用等切分获得分割点&也可以通过

对数据进行采样估计获得分割点$ 图 & 以等切分为

例展示了 =+">",8 编码&初始切分中的 =+">",8 编

码为 %

$

&

$

&

$

&其中&%

$

'&

$

'&

$

分别由经度'纬度和速度

( 个变量的编码组成&上标表示该变量的离散化

基数$

图 !*N:8O8@=编码示意图

""=+">",8 可以选择不同变量进一步离散化&如

图 & 中在初始切分的基础上可以对经度'纬度和速

度进行切分$ 切分变量的选择依赖于不同变量数据

的密集程度和变量本身的重要性&切分的目的是为

了更好地索引轨迹&关于切分变量的选择策略见 $$( 节

1:;4<索引构建方法中的节点分裂介绍$

=+">",8 编码可以得到单个多元轨迹点在指定

精度下的压缩表示&从而得到整条轨迹的压缩表示#

对于压缩表示&执行 =+">",8 的逆过程可以得到单

个多元轨迹点在指定精度下的信息&从而得到整条

轨迹在指定精度下的信息$

算法 !

"

=+">",8 算法

输入"第 "个轨迹点 ! #

"&

&#

"$

&/&#

"$

&/&#

"%

" &及其对应

的离散化基数 &

"&

&&

"$

&/&&

"$

&/&&{ }
"%

&#

"$

表示第 "个轨迹点

的第 $个变量&&

"$

是#

"$

的离散化基数

输出"第 "个轨迹点 =+">",8 编码

&$/

0

-.)##PP保存 =+">",8 编码

$
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$$7",H7,"' & *" 'PP对 '个变量依次编码

($"获取基数 2

0H

对应的所有分割点 9)*L) *

!$"选择 9)*L中与(

0H

最近的分割点 9)*

#$"判断(

0H

属于分割点 9)*两侧的哪一方&赋予其对应的

其离散化编码 9

H

)$"/

0

添加 9

2

0H

H

PP保存第 H个变量的离散化编码和基数

*$+.8 7",

'$,+*),." /

0

PP第 0个轨迹点 =+">",8 编码

&M$*多元轨迹符号化表示

如图 $ 所示为1:;4<的索引结构&图 ( 中轨迹

被分为 ( 段&各变量初始基数均为 $$ 当某一索引节

点包含的轨迹数量超过指定阈值&该节点分裂为$ 个

新 的 索 引 节 点& 原 先 的 索 引 节 点 作 为 中 间

节点&图$中的节点0&

$

&

$

%

$

&%

$

&

$

&

$

&&

$

%

$

%

$

1分裂产

生0&

$

&

$

%

$

&%

$

$

!

&

$

&&

$

%

$

%

$

1和0&

$

&

$

%

$

&%

$

(

!

&

$

&&

$

%

$

%

$

1

$ 个新的叶子节点$ 图 ( 所示为索引节点 0&

$

&

$

%

$

&

%

$

$

!

&

$

&&

$

%

$

%

$

1的空间划分情况$

图 &*4,5+6索引结构示意图

图 $*4,5+6索引节点空间划分示意图

""下面描述 1:;4<表示的生成过程$

步骤 !"本文采用 A44模型将原始多元轨迹数

据从 ' 维降到 (维$

给定多元轨迹(

)

%

-0!#

&&

&#

&$

&/&#

&%

"&/&!#

"&

&#

"$

&/&#

"$

&/&

#

"%

"&/&!#

'&

&#

'$

&/&#

'%

"1 !&"

其中&' 表示轨迹长度&%表示轨迹变量的数目&#

"$

表

示第 "个轨迹点的第 $个变量&&

!

"

!

'&&

!

$

!

%$

使用 A44轨迹约减为(

)

&

-0!#

&&

&#

&$

&/&#

&%

"&/&!#

"&

&#

"$

&/&#

"$

&/&

#

"%

"&/&!#

(&

&#

($

&/&#

(%

"1 !$"

其中&(表示约减后的维度&(

"

'&%表示轨迹变量

的数目&#

"$

表示约减后第 "个子段的第 $个变量&&

!

"

!

(&&

!

$

!

%$

每个子段用其均值代替为(

#

"$

-

(

'

#

'

(

"

*-

'

(

!".&" /&

#

*$

!("

步骤 &"本文将多元轨迹的 A44表示离散化为

符号&使用 =+">",8 算法对单个多元轨迹位置编

码&得到(

)

$

- +

&

&+

$

&/&+

"

&/&+{ }
(

!!"

其中&+

"

为! #

"&

&#

"$

&/&#

"$

&/&#

"%

"经过 =+">",8 编

码得 到的 表示& &

!

"

!

(& (个 =+">",8 编 码

+

&

&+

$

&/&+

"

&/&+{ }
(

组成一个 1:;4<表达$

(
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&M%*4,5+6索引构建方法

1:;4<索引是树结构&第一层可以看作是多叉

树&且第一层所有节点基数相同&即对原始空间采用

同样的划分精度$ 从第二层开始&由于叶子节点根

据数据的密集程度进行二分裂&则以第一层节点为

根节点的子树是二叉树$ 1:;4<索引构建因此可

以看作是对多叉树和二叉树混合在一起的树的构

建&1:;4<索引建立详细过程如算法 $ 所示$

算法 &

"

1:;4<索引建立

输入"需要插入的多元轨迹 ,-

输出"

1:;4<索引插入多元轨迹 ,-

&$获取 *L的 1:;4<表示 =

$$07当前索引节点存在 1:;4<表示为 =的后继节点

($" 获取 1:;4<表示为 =的后继节点 ."8+

!$" 07"."8+为叶子节点

#$"" 07"."8+存储的轨迹数量小于节点分裂阈值 *G

)""" ."8+直接插入 *L

*$"" +#L+PP叶子节点索引的轨迹已满&需要分裂

'$"""新建中间节点 .+N."8+

+$""".+N."8+递归插入 *L和 ."8+索引的所有轨迹

&%$"""删除 ."8+节点

&&$"""将 .+N."8+作为当前节点的后继节点

&$$"+#L+PP."8+为中间节点

&($"""."8+递归插入 *L

&!$+#L+

&#$" 新建 1:;4<表示为 =的叶子节点 .+NR+27

&)$" 叶子节点 .+NR+27直接插入 *L

1:;4<索引采用二分裂的方式&因此&分裂过

程中可以升高某子段的某个变量的基数&将原先叶

子节点索引的轨迹分配到 $ 个新的叶子节点$ 节

点分裂后还可能有新的数据插入&所以从概率上选

择最可能均分数据的某子段的某个变量升高基数$

依次计算要分裂的叶子节点索引的所有轨迹数据

在(个子段的 %个变量的均值
!

和标准差
"

&若某

子段的某个变量的均值越靠近升高基数后得到的

新分割点 &&同时对应的标准差越大&那么从概率

上就越可能在新的分割点均匀地分配数据#考虑到

各变量的量纲不同&需要除以其最大值 %&.归一

化#考虑不同变量本身的重要性 (/"+0,&这样在相

似性查询中可以更加倾向重要性更大的变量$ 通

过求解式 !# "可以寻找最可能均分数据的分裂子

段和分裂变量$ 图 ! 所示为每段包含 $ 个变量的

三段轨迹数据从基数 $ 升高到基数 ! 的情况&求解

得到在第 $ 段的第$ 个变量分裂能够从概率上最

均匀的分配数据$

2,/'0.

"

!

"

.&

(

"

"

0%&.

"

0(/"+0,

"

!#"

图 %*N:8O8@=对切分变量的选择

&M(*基于 4,5+6的多元轨迹相似轨迹查询

1:;4<索引相似查询假设相似的两条多元轨

迹具有相同的 1:;4<表示&查询的结果是与查询

轨迹距离最近的轨迹$ 1:;4<索引是层次且没有

重叠的&可以遍历索引树找到对应的索引节点&获取

其索引的所有轨迹&分别计算这些轨迹与查询轨迹

之间的距离&返回距离最小的轨迹$ 使用式!)"计算

轨迹 -和 ,之间的距离&计算过程中考虑了不同变量

的重要性&距离越小越相似$

1!-&,&(" -

#

%

"-&

(

"

#

'

$-&

!-

"$

.,

"$

"槡
$

!)"

其中&%表示轨迹的变量数目&' 表示轨迹中包含的

轨迹点数目&-

"$

和 ,

"$

分别表示轨迹 -和 ,在第 "个变

量的第 $个轨迹点&(

"

表示第 "个变量的权重$

$*实验结果与分析

$M!*数据集

航运数据(从全球免费在线航运船舶跟踪网站

NNN$F+LL+#70.8+,$9"'爬取 !% %%% 条船的轨迹&每

条轨迹有 $%% 个轨迹点&每个轨迹点包含经纬度坐

标和航速 ( 项信息$

=+"R07+数据集(=+"R07+数据集
)&#*

是一个关于

被广泛使用的轨迹数据集&有 &' )*% 条轨迹&

$! '*) +*' 个轨迹点&轨迹总距离为 & $+$ +#& O'$

轨迹由用户步行'骑自行车'乘坐公交车'出租车等

多种出行方式产生&每个轨迹点包含经度'纬度和海

拔 ( 项信息$

$M&*对比方法

对比方法如下(

&"在基于空间划分的轨迹索引中&选择文献)+*

提出采用固定空间划分的 :Q;:?作为对比方法$

$ " 在基于空间划分的轨迹索引中&选择文

献)&%*提出的基于多变量加和的轨迹索引方法&将

其简记为 4TT$ 4TT的处理过程与本文方法处理

!



第 !! 卷"第 # 期 王"飞&庞"悦&周向东&等(1:;4<(一种新的多元轨迹索引方法 ""

步骤类似&主要区别在于 4TT对原始的多元轨迹采

用多变量加和的方式&而 1:;4<采用 =+">",8

编码$

( " 在基于度量空间的轨迹索引中&选择文

献)&&*提出的基于参考点距离的 RS;作为对比

方法$

$M$*结果分析

为验证 1:;4<索引方法的有效性&本文在相

同初始基数下分别对 1:;4<':Q;:?'4TT'RS;和

原始数据顺序扫描 # 种方法随机查询 &%% 次&通过

平均查询时间比较这些方法的查询性能$

($($&"航运数据上的查询性能对比

查询性能对比过程如下(

&"1:;4<和顺序扫描的对比

从图 # 和表 & 中可以看出&顺序扫描与空间划

分无关&基数对顺序扫描没有影响&不同基数下顺序

扫描的时间相同$ 1:;4<':Q;:?'4TT和 RS;建

立了相应的索引机制&因而均比顺序扫描要快$

图 (*航运数据上的查询性能对比

表 !*航运数据上的查询性能

方法 基数为 $ 基数为 ! 基数为 ' 基数为 &)

1:;4< $#*$$* &!'$!* +)$!% $$$**

:Q;:? ! #(!$)' $ %)($#% $*+$)% +&$+(

4TT (!)$)% $)*$(% $!)$!% $(($#%

RS; +&)$(# +&)$(# +&)$(# +&)$(#

顺序扫描 * )+($*( * )+($*( * )+($*( * )+($*(

""$"1:;4<和 :Q;:?的对比

从图 # 和表 & 中可以看出&相同基数下 1:;4<

的查 询 性 能 均 比 :Q;:?要 好& 如 基 数 为 $ 时

1:;4<查询速度是 :Q;:?的 &*$) 倍&基数为 ! 时

1:;4<查 询 速 度 是 :Q;:?的 &($+ 倍$ 这 是

:Q;:?对空间采取固定划分方式&导致 :Q;:?索引

中数据分布很不均匀&极少数的索引节点索引了大

多数的轨迹&大多数的索引节点只索引了少部分的

轨迹$ 因此&:Q;:?大部分的查询发生在极少数的

索引节点上&而这些索引节点又索引了大量轨迹&查

询需要扫描节点上索引的所有轨迹&该查询已经退

化为顺序扫描&性能大大降低$

与 :Q;:?相比&1:;4<索引节点索引轨迹的

数量分布相对均匀$ 1:;4<可以随着数据量的大

小动态调整索引结构&当单个节点包含的轨迹数量

超过指定阈值节点则分裂&虽然增加了查询的深度&

但是在每个索引节点上查询时间大大缩短&从而提

高了整体查询的性能$

("1:;4<和 4TT的对比

从图 # 和表 & 中可以发现&在相同基数下

1:;4<效果均比 4TT方法要好$ 这是因为 4TT

方法将多个变量加和&不同变量数据的变化被抵消&

索引节点存放了很多不相似的轨迹&查询时间变长$

!"1:;4<和 RS;的对比

RS;采用基于度量空间的方法&与空间划分无

关&因此在不同初始空间基数下结果相同$ 由于时

间序列的高维特性&基于度量空间的方法会面临维

灾问题&当维度超过 &# 时索引性能会随着维度的膨

胀明显下降&而实验中每条轨迹包含 $%% 个轨迹点&

远远大于 &#$ 此外&RS;将整条轨迹分成多个子段&

查询整条轨迹需要将多个子段拼接在一起&降低了

查询效率$

($($$"=+"R07+数据集上的查询性能对比

图 ) 与表 $ 是在 =+"R07+数据集上进行查询得

到的性能对比&可以看出&1:;4<':Q;:?'4TT'

RS;和顺序扫描 # 种方法的查询表现与航运数据是

相似的$ 顺 序 扫 描 与 空 间 划 分 无 关& 1:;4<'

:Q;:?'4TT'RS;均建立了相应的索引机制&均比

顺序扫描要快$ 在相同基数下&1:;4<的查询性能

表现最佳$ 如基数为 $ 时 1:;4<查询速度是

:Q;:?的 &($+ 倍'4TT方法的 &$( 倍'RS;方法的

&&$$ 倍'顺序扫描的 $)$$ 倍#基数为 ! 时 1:;4<

查询速度是 :Q;:?的 '$# 倍'4TT方法的 &$( 倍'

RS;方法的&&$+倍'顺序扫描的 $*$' 倍$

图 )*N:8P2>:数据集上的查询性能对比

#
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表 &*N:8P2>:数据集上的查询性能

方法 基数为 $ 基数为 ! 基数为 ' 基数为 &)

1:;4< )*$(' )($(! ##$)$ !!$$)

:Q;:? +(#$*' #(+$+( !)'$)) )$$))

4TT '+$%# '($** '$$+% *'$+(

RS; *#$$() *#$$() *#$$() *#$$()

顺序扫描 & *)$$+% & *)$$+% & *)$$+% & *)$$+%

%*结束语

针对现有轨迹索引方法存在的问题&本文提出

一种多元轨迹符号化索引 1:;4<$ 该方法针对单

个多元轨迹点设计了一种基于 =+"G2LG 的新编码

=+">",8&在 0;4<索引框架的基础上&给出了移动

对象历史轨迹索引方法 1:;4<$ 实验结果表明&在

相同基数下 1:;4<搜索性能均优于已知的基准索

引方法&在海量数据下 1:;4<对近似查询可以快

速响应$ 下一步将侧重于建立分布式轨迹索引&提

升索引建立的速度$
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