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摘　要：蕴含着挖掘价值的轨迹数据分布在世界各地，且规模庞大。如何在全球范围内组织轨迹数据并支持

高效范围查询成为难题。一种自适应索引组织框架被提出来管理查询全球范围大规模轨迹数据集，其基本思

想为：针对不同轨迹数据集，根据Ｇｅｏｈａｓｈ编码，生成层数最深的Ｇｅｏｈａｓｈ格网覆盖住整个轨迹数据集范围；

以格网作为根节点，生成ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ；为了加快查询定位到对应索引，根据编码前缀相同的特点设计了字

典查询树。ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ是一种基于格网划分的空间索引，它能够根据轨迹密度自适应使用多种剖分策略

划分空间，提高范围查询效率。为了支持索引动态更新，设计了增量插入和更新算法。同时，该索引被移植到

商用数据库Ｏｒａｃｌｅ中，利用数据库性能高效管理查询轨迹数据。实验结果表明，该方法在范围查询以及占用

空间等方面明显优于Ｏｒａｃｌｅ内置的Ｒ树索引。
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　　 随着ＧＰＳ技术的精进和完善以及移动通信

技术的迅猛发展，越来越多的移动设备中都携带

ＧＰＳ芯片组。技术的进步和硬件的普及为基于

位置的服务（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）
［１］打下

了良好的基础。移动定位应用记录的大量轨迹数

据有着非比寻常的挖掘价值。轨迹数据记录的是

人或物体移动过程，通过轨迹数据挖掘分析能够

得出一系列有价值的结论。例如，对人轨迹进行

分析能得出有关个人的行为模式［２］等。这些结论

能够有效应用于复杂的社会应用，如智能交通决

策［３］和智慧城市建设［４］。

一方面，轨迹数据集包含的轨迹可能分布在

不同的地理范围。世界上有很多网站可以让用户

上传任意轨迹，例如 Ｗｉｋｉｌｏｃ （ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｗｉｋｉｌｏｃ．ｃｏｍ／）。轨迹的分布可以来自全世界。

另一方面，轨迹数据集在空间分布上是稀疏且不

均匀的，轨迹密度和人口分布与活动等息息相关，

即存在天然的空间分异性［５］。如何对大规模、多

尺度、不均匀分布的轨迹数据进行组织管理以及

高效范围查询成为亟待解决的难题，对现有的数

据库索引技术提出了严峻的挑战。

近年来，轨迹数据索引的研究可以分为数据

划分和空间划分两类。数据划分一般采用二维空

间索引Ｒ树的变种和扩展。例如，文献［６］提出

的３ＤＲＴｒｅｅ针对移动对象有时序性的特点，将

Ｒ树扩展成高维索引；文献［７］对３ＤＲＴｒｅｅ的索

引对象以及查询处理算法进行了改进，提高了查

询效率；文献［８］设计了ＳＴＲＴｒｅｅ和 ＴＢＴｒｅｅ，

前者改写了Ｒ树的插入和分裂算法，使其更适用

于轨迹数据存储，后者在插入新轨迹时要求叶节

点存储的轨迹片段属于同一轨迹；文献［９］提出了

ＨＢＳＴＲ索引，改变时空Ｒ树插入策略，以节点插

入。这类方法大多时空查询能力良好，但是索引

结构复杂，更新维护效率较差。空间划分方式一

般利用Ｂ＋树索引、格网或者四叉树
［１０］去划分空

间，将轨迹分割成轨迹片段，每个空间管理划分到

此空间的轨迹片段。例如，文献［１１］提出的Ｂ＋

Ｔｒｅｅ利用空间填充曲线将移动对象线性化，再利

用Ｂ＋树对线性元组进行索引；文献［１２］提出的

ＳＥＴＩ将空间格网化，每个格网利用Ｒ树管理轨
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迹数据；文献［１３］提出利用不同码长的 Ｇｅｏ

ｈａｓｈ
［１４］编码格网近似表达轨迹，将二维轨迹查询

降维成一维的 Ｇｅｏｈａｓｈ编码查询，提高效率；文

献［１５］提出了一种混合索引，一方面根据数据空

间分布建立索引，另一方面根据历史查询数据聚

类建立查询模型，二者通过Ｇｅｏｈａｓｈ编码格网进

行关联；文献［１６］提出的ＣＳＥＴｒｅｅ利用四叉树

去划分空间，每个分区根据结束和开始时间戳分

别建立Ｂ＋树索引；文献［１７］采用一种动态的四叉

树索引去划分空间，能根据轨迹的密集程度自适

应地分割空间。这类方法优点在于构建索引、查

询效率高，缺点在于需要将轨迹分为片段来管理，

集成到现有的空间数据库中很困难。另外，如果

用户想得到感兴趣完整的轨迹信息，还需将轨迹

片段合成一段完整的轨迹，加大了查询难度。

基于现有研究状况，本文面向对象关系数据

库，提出了一种利用Ｇｅｏｈａｓｈ编码技术的框架来

组织管理多尺度、大规模、大范围的轨迹数据集。

该框架利用 Ｇｅｏｈａｓｈ编码生成的格网覆盖不同

的轨迹数据集，以这些格网作为根节点，生成

ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ。该索引考虑到轨迹数据的空间

分异性，设计了多种空间划分方式，根据轨迹的密

度自适应地划分空间。与四叉树索引不同的地方

有两点：（１）自适应空间划分，增加了查询的命中

率，提高了查询的效率；（２）轨迹数据不会拆分成

轨迹片段，ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ索引的是完整轨迹在

轨迹数据库中的ＩＤ，用户可以提取到完整的轨迹

信息而不是轨迹片段。

１　犌犲狅犺犪狊犺犜狉犲犲狊自适应索引

１．１　概念和框架

ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ自适应索引采用的是 Ｇｅｏ

ｈａｓｈ地理编码格式。这种编码方式是将二维经

纬度转化为一维字符串，具体原理是沿着经纬度

方向交替二分全球表面，利用二进制来表示划分

结果，将二进制串用３２进制编码方式进行编码。

Ｇｅｏｈａｓｈ具有３个特点：（１）全球唯一性。通

过Ｇｅｏｈａｓｈ划分出来的区域有且只有全球唯一

的空间区域与之对应。（２）递归性。同一区域不

同层级的编码前缀相同，编码越长，表示的范围越

小、越精确。（３）编码的一维性。二维经纬度用一

维字符串来表示。降维处理有利于进行检索，提

升查询速度。基于以上特点，Ｇｅｏｈａｓｈ广泛应用

于邻近点查询［１８］、面数据查询等［１９］。

图１展示的是索引的框架。框架主要分为存

储管理模块、增量更新模块以及查询引擎模块３

个部分。用户通过查询引擎模块进行轨迹的范围

查询。增量更新模块是用来支持索引增量更新功

能。存储管理模块主要有字典查找树［２０］、Ｇｅｏ

ｈａｓｈＴｒｅｅｓ以及轨迹数据库。

对导入的每个轨迹数据集都通过 Ｇｅｏｈａｓｈ

编码生成格网来覆盖轨迹数据集所在的兴趣区

域，将格网作为根节点，建立ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ。为

了快速定位到对应索引进行查询，根据Ｇｅｏｈａｓｈ

编码前缀相同等特点，建立了字典查找树来管理

对应索引根节点入口地址。字典查找树是一种以

空间换取时间的树形结构，主要优点是利用字符

串公共前缀来降低查询时间开销。字典树作为一

种经典的数据结构不在此赘述。

ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ索引的项是完整轨迹在数据

库中的ＩＤ。为了解决轨迹稀疏性问题，该索引会

随着轨迹的分布自适应划分。单元不仅可能会四

分为子单元，也可能横向或纵向二分为子单元。

因此，非叶节点的孩子可能为２或４个。下层空

间范围可能是上层空间范围的横（纵）向１／２以及

１／４。根节点将覆盖兴趣区域的格网作为键，指向

子节点。其他节点根据轨迹分布自适应划分这些

格网。将叶子节点层数设为０，非叶子节点层数

为自身到达叶子节点的最长路径。

图１　ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ自适应索引框架

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓＩｎｄｅｘ

１．２　单元自适应分裂条件与规则

查询存在筛选以及遍历求精两个过程。二者

时间长短和单元分裂有关。如果一个单元分裂，

叶子节点数目和树高度都会增加，导致范围查询

时间增加。另一方面，搜索空间会减少，筛选出来

的候选轨迹集也随之减少。单元分裂越多，筛选

代价越高，遍历求精代价越低。因此，设计的单元

分裂条件与规则要在筛选时间和遍历求精代价之

间找一个平衡点，使总代价最小。

随着轨迹不断被导入，单元中存储的轨迹数

目越来越多，当一个单元中轨迹数目达到一个阈

７３４



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１９年３月

值（ＰＴｈｒｅｓｈｏｌｄ）时，单元准备分裂。ＰＴｈｒｅｓｈ

ｏｌｄ的大小与文件系统的ｐａｇｅ大小有关（ＮＴＦＳ

系统ｐａｇｅ大小默认为４０９６字节）。同时，单元

不能无限分裂下去，无限分裂会增加树的高度，使

树的结构变得复杂，搜索树节点变得困难。因此，

当单元分裂到设置的最小值时，不会再进行分裂

操作。

大型轨迹数据集在空间分布上一般是不均匀

的，呈一种偏态分布［２１］。大部分轨迹集中于人口

密集区域（例如市中心、热门商业区域），而偏远区

域（例如郊区、森林）轨迹分布较为稀疏。轨迹分

布与人口分布和活动相关，呈现空间分异性。因

此，考虑根据轨迹分布的密度来自适性划分空间，

能够有效减少搜索空间，提高查询效率。假设某

个单元被均匀四分，子单元填充顺序遵循Ｚ字

形。一条轨迹可能会与这４个子单元中的一个或

者几个相交，也可能完全不相交。根据轨迹和单

元相交情况可以得出１６种可能，具体情况见图

２。这１６种相交情况称为轨迹的空间类型，可用

４位整数表示：第犽位代表第犽个子单元是否与

轨迹相交，相交为１，不相交为０。例如，如果一条

轨迹只与子单元２和子单元４相交，那么该轨迹

的空间类型被表示为（０１０１）２＝（５）１０，它被简称

为ｔｙｐｅ５。相应地，ｔｙｐｅ０的轨迹意味着它不与

任何子单元相交。

轨迹与单元之间的常见情况如下：如果大部

分轨迹属于ｔｙｐｅ１５，则单元并不会分裂。此种情

况下分裂，查询空间并不会缩小。然而，如果大部

分轨迹属于ｔｙｐｅ１，分裂有助于缩小查询空间，变

为原来的１／４，此种情况就适合分裂。基于以上

事实，本文设计了３种分裂规则：

１）若 （α１＋α２＋α４＋α６＋α８＋α９）／α狏≥Δｓｕｐ，

单元四分。

２）若 （α５＋α１０）／α狏 ＞Δｓｕｐ，单元纵向二分。

３）若 （α３＋α１２）／α狏 ＞Δｓｕｐ，单元横向二分。

其中，α犽 代表对应空间类型的轨迹数目；α狏是除

了ｔｙｐｅ０以外的所有轨迹数目；Δｓｕｐ 是单元分裂

策略阈值（例如０．５）。

除了传统四分策略，本文还设计了另外两种

更好的分裂策略：横向或者纵向二分。考虑到

ｔｙｐｅ５或者ｔｙｐｅ１０轨迹，虽然四分策略能够缩

小查询空间，但是纵向二分策略远比四分好。四

分策略会比纵向二分策略多引进节点，导致更复

杂的结构。

图２　轨迹单元之间的相交情况以及编码

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＣｅｌｌＳｐａｔｉａｌＴｙｐｅａｎｄＴｈｅｉｒＣｏｄｅｓ

１．３　索引生成算法

为了保证 ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ能够进行增量更

新，索引生成算法由两部分组成：（１）初始化兴趣

区域的ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ；（２）轨迹逐个导入，进行

索引更新。

树初始化的核心思想是计算合适的Ｇｅｏｈａｓｈ

格网作为索引的根节点。具体过程为：（１）根据编

码规则去递归搜索至多４块格网（一般来说格网

数目为１块、２块或者４块）来覆盖兴趣区域，同

时保证这些格网所在层数最深；（２）每个搜索出来

的格网还要进行遍历求精，递归检查该格网的子

格网是否覆盖兴趣区域，直到不满足条件，返回当

前子格网，取代原先搜索出来的格网。因此，根节

点中的格网可能不是来自同一 Ｇｅｏｈａｓｈ层。根

节点将每个返回的格网作为键，指向空的叶子节

点。

索引自顶向下生成算法的主要思想是采用自

顶向下策略来插入增量。具体步骤如下：

１）如果轨迹信息被接收，将它加入原始轨迹

数据库。

２）开始建立ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ。如果节点为根

节点或者叶子节点，将轨迹ＩＤ加入该节点。计算

该轨迹和该节点的４个子节点的相交关系，更新

节点数据统计，也就是空间类型。如果节点的轨

迹数量在阈值以下，则不用分裂。如果超过则分

裂。满足分裂条件１，节点单元四分；满足分裂条

件２，节点单元纵向二分；满足分裂条件３，节点单

元横向二分。分裂的工作主要是创建空节点，例

如四分就创建４个。然后将轨迹ＩＤ加入对应节

点，并计算空间类型。最后检测该节点是否还满

足分裂条件，不满足则合并节点。

３）如果节点为中间节点，重复执行第２步，直

到遇到叶子节点。

１．４　索引更新算法

索引更新算法主要包括轨迹数据删除和修

改。修改可看作先删除旧版本轨迹，再插入新版

８３４



　第４４卷第３期 　　　　向隆刚等：ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ：一种用于组织大规模轨迹的自适应索引

本轨迹，这个过程与Ｒ树索引修改类似。而对于

删除算法而言，类似于插入算法，只用在插入算法

的基础上修改以下两点：

１）算法第２步中节点加入轨迹ＩＤ，改为删

除，且更新节点统计数据，以减少对应空间类型的

数量。

２）如果叶子节点为空，或者非叶子节点的子

节点被删除，则从树中剔除这些节点。显然，在算

法第２步可以加上对应步骤。

２　自适应犌犲狅犺犪狊犺犜狉犲犲狊索引框架

的数据库实现

　　在成熟的空间数据库中，管理轨迹数据并未

采用学术界的索引，而是采用 Ｒ树索引。Ｇｅｏ

ｈａｓｈ编码的一维性易于管理。因此，本文将索引

移植到 Ｏｒａｃｌｅ数据库。自适应索引可以用表来

表示，每个节点也就是表中的一条记录，另外原始

轨迹数据存入另一张表。为了形象说明 Ｇｅｏ

ｈａｓｈＴｒｅｅｓ在数据库中的情况，将 ＧｅｏＬｉｆｅ
［２２２４］

轨迹数据集导入数据库，建立了索引。图３是北

京市海淀区清华大学附近区域的索引结构，图４

是该区域自适应索引可视化的情况。图３中有７

个非叶子节点，１２个叶子节点。非叶子节点表中

字段Ｔｙｐｅｓ表示该节点如何分裂，字段Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

记录３种分裂条件计算出来的分数，字段Ｐｏｉｎ

ｔｅｒｓ指向子节点。叶子节点表中字段ＴｒａｊＩＤＬｉｓｔ

存储的是轨迹ＩＤ集合。结合图３、图４，可以看出

非叶子节点是如何进行空间划分的。将此区域的

轨迹数据进行了最邻近指数分析。当显著水平α

＝０．０５时，犣远小于－１．６４５，则该区域轨迹数据

空间聚集性模式是显著的，存在着空间分异性。

图３　ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ扁平化实现

Ｆｉｇ．３　ＦｌａｔｔｅｄＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ

图４　ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ可视化实例

Ｆｉｇ．４　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

３　犌犲狅犺犪狊犺犜狉犲犲狊自适应索引实验与

分析

　　本文对ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ自适应索引进行了测

试。索引结构从索引插入的时间、索引占用空间

大小以及索引查询时间３个方面来进行评估和比

较。本文选取的比较对象是 Ｏｒａｃｌｅ中内置的Ｒ

树索引。两种索引都是基于Ｏｒａｃｌｅ实现的，本文

在Ｏｒａｃｌｅ上部署了ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ自适应索引。

实验软件环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４位操作系统

以及Ｏｒａｃｌｅ１２ｃ数据库，硬件环境为３．１０ＧＨｚ

ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３２１００ＣＰＵ，８ ＧＢ 内 存，９３１ ＧＢ

７２００ＲＰＭ硬盘驱动器。

实验数据来自于ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ网站，位于

德国的３２７６６条 ＧＰＳ轨迹，数据大小约１１．０

ＧＢ。空间 范 围 ［ｌｏｎｍｉｎ，ｌａｔｍｉｎ，ｌｏｎｍａｘ，ｌａｔｍａｘ］为

［５．７２°，４６．５５°，１４．３５°，５４．５８°］。

３．１　索引插入时间与占用空间对比

目前ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ自适应索引只有增量建

立一种构建方式。整个索引建立时间将近４ｈ，

而Ｏｒａｃｌｅ数据库自带Ｒ树索引建立时间远小于

该索引建立时间。在实际情况中，索引只需建立

一次即可。如果有新的轨迹数据，则通过增量建

立方式来更新维护索引。该索引插入一条轨迹平

均时间为４８６．２５ｍｓ，和Ｒ树插入时间相差无几。

索引占用空间方面，ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ自适应

索引所占空间为２．１ＭＢ，Ｒ树索引所占空间为３

ＭＢ。这说明该索引更节省空间。

３．２　索引查询时间比较

实验主要围绕空间范围查询设计，选取范围

方法是在德国范围随意取一点作为查询矩形的左

上角，分别生成０．０１°×０．０１°、０．１°×０．１°、１°×

１°、２°×２°、３°×３°、４°×４°、５°×５°范围的查询矩形，

记为查询范围１、２、３、４、５、６、７。实验次数是５００

次。查询时间统计分为两部分：（１）索引筛选时

９３４
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间，（２）索引遍历求精时间。二者记录的是５００次

查询的平均时间。图５展示的是实验结果。

图５（ａ）展示的是索引筛选时间对比，Ｇｅｏ

ｈａｓｈＴｒｅｅｓ自适应索引筛选时间远小于 Ｒ树索

引，并且随着查询范围扩大，筛选时间也只是缓慢

增加。图５（ｂ）展示的是遍历求精时间对比。由

于遍历求精的算法一致，因此遍历求精时间跟候

选轨迹数目正相关。由图５（ｂ）可以看出，Ｇｅｏ

ｈａｓｈＴｒｅｅｓ自适应索引候选轨迹数目少于 Ｒ树

候选轨迹数目，说明其筛选准确率高于Ｒ树。图

５（ｃ）展示的是查询时间总和。无论是小范围查询

还是大范围查询，ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ自适应索引查

询效率高于Ｒ树索引。

图５　范围查询时间对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲａｎｇｅＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４　结　语

本文提出的ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ自适应索引框架

能够组织管理检索全球范围大规模轨迹数据集，

支持空间范围查询以及增量更新。本文方法在

Ｇｅｏｈａｓｈ编码格网之上建立了自适应 Ｇｅｏｈａｓｈ

Ｔｒｅｅｓ，通过多种分裂策略解决轨迹数据在空间分

布上的分异性，从而有效减少查询空间，提高空间

范围查询效率。为了快速定位到对应索引，本文

还充分利用 Ｇｅｏｈａｓｈ编码的特点设计了字典查

找树。索引实验结果表明，ＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ自适

应索引在范围查询以及占用空间方面表现明显优

于Ｒ树索引。同时，本文还将该索引移植到商用

数据库 Ｏｒａｃｌｅ中，有利于索引结构的持久化，便

于提取轨迹数据信息。未来，要进一步改善Ｇｅｏ

ｈａｓｈＴｒｅｅｓ自适应索引建立方式，支持批量建立，

缩短建立时间，使索引更好地适用于实际应用。
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（１）：２１２７（向隆刚，王德浩，龚健雅．大规模轨迹

数据的Ｇｅｏｈａｓｈ编码组织及高效范围查询［Ｊ］．武

汉大学学报獉信息科学版，２０１７，４２（１）：２１２７）

［１４］ＦｏｘＡＤ，ＥｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒＣＮ，ＨｕｇｈｅｓＪＮ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＩｎｄｅｘｉｎｇｉｎＮｏｎｒｅｌａｔｉｏｎａｌＤｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｅｄＤａｔａｂａｓｅｓ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｉｇ

Ｄａｔａ，ＳａｎｔａＣｌａｒａ，ＣＡ，ＵＳＡ，２０１３

［１５］ＭｅｎｇＸｕｅｃｈａｏ，ＹｅＳｈａｏｚｈｅｎ．ＮｅｗＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏ

ｒａｌＩｎｄｅｘ ＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎ ＲｅａｌＴｉｍｅＤａｔａａｎｄ

ＱｕｅｒｙＬｏｇＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１７，３７（３）：８６０８６５（孟学潮，叶少

珍．基于实时数据和历史查询分布的时空索引新方

法［Ｊ］．计算机应用，２０１７，３７（３）：８６０８６５）

［１６］ＷａｎｇＬｏｎｇｈａｏ，Ｚｈｅｎｇ Ｙｕ，ＸｉｅＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌ Ｉｎｄｅｘｉｎｇ Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ

ＬａｒｇｅＳｃａｌｅＧＰＳＴｒａｃｋＲｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｃ］．ＭｏｂｉｌｅＤａｔａ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００８

［１７］ＣｕｄｒｅＭａｕｒｏｕｘＰ，ＷｕＥ，ＭａｄｄｅｎＳ．ＴｒａｊＳｔｏｒｅ：

ＡｎＡｄａｐｔｉｖｅＳｔｏｒａｇｅＳｙｓｔｅｍｆｏｒＶｅｒｙＬａｒｇｅＴｒａｊｅｃ

ｔｏｒｙＤａｔａＳｅｔｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ２６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅｏｎ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ，ＣＡ，

ＵＳＡ，２０１０

［１８］ＬｉｕＱｉ，ＴａｎＸｉｃｈｅｎｇ，ＨｕａｎｇＦａｎｇ，ｅｔａｌ．ＧＢ

Ｔｒｅｅ：Ａｎ ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＬＢＳ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ＤａｔａＩｎｄｅｘｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］．Ｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＡｇｒｏＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１４

［１９］ＪｉｎＡｎ，ＣｈｅｎｇＣｈｅｎｇｑｉ，ＳｏｎｇＳｈｕｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｇｉｏｎａｌＱｕｅｒｙｏｆＡｒｅａＤａｔａＢａｓｅｄｏｎＧｅｏｈａｓｈ［Ｊ］．

犌犲狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犌犲狅犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１３，２９

（５）：３１３５（金安，程承旗，宋树华，等．基于Ｇｅｏｈａｓｈ

的面数据区域查询［Ｊ］．地理与地理信息科学，

２０１３，２９（５）：３１３５）

［２０］ＪａｎｋｏｗｓｋｉＲ．ＡｄｖａｎｃｅｄＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙＰｅｔｅｒ

ＢｒａｓｓＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ２００８［Ｊ］．犃犆犕

犛犻犵犪犮狋犖犲狑狊，２０１０，４１（１）：１９２０

［２１］ＮａｇｉｎＤＳ，ＴｒｅｍｂｌａｙＲＥ．ＡｎａｌｙｚｉｎｇＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎ

ｔａｌＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＤｉｓｔｉｎｃｔｂｕｔＲｅｌａｔｅｄＢｅｈａｖｉｏｒｓ：Ａ

ＧｒｏｕｐＢａｓｅｄＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犘狊狔犮犺狅犾狅犵犻犮犪犾犕犲狋犺狅犱狊，

２００１，６（１）：１８３４

［２２］ＺｈｅｎｇＹｕ，ＺｈａｎｇＬｉｚｈｕ，ＸｉｅＸｉｎｇ．ＭｉｎｉｎｇＩｎｔｅ

ｒｅｓｔｉｎｇＬｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄＴｒａｖｅｌＳｅｑｕｅｎｃｅｓｆｒｏｍ ＧＰＳ

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ［Ｃ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ，Ｍａｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ，２００９

［２３］ＺｈｅｎｇＹｕ，ＬｉＱｕａｎｎａｎ，ＣｈｅｎＹｕｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｕｎ

ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇＭｏｂｉｌｉｔｙＢａｓｅｄｏｎＧＰＳＤａｔａ［Ｃ］．Ｕｂｉｑｕｉ

ｔｏｕｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ，２００８

［２４］ＺｈｅｎｇＹｕ，ＸｉｅＸｉｎｇ，Ｍａ Ｗｅｉｙｉｎｇ．ＧｅｏＬｉｆｅ：Ａ

ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅＡｍｏｎｇＵ

ｓｅｒ，ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲

犜犲犮犺狀犻犮犪犾犆狅犿犿犻狋狋犲犲狅狀犇犪狋犪犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１０，

３３（２）：３２３９

犌犲狅犺犪狊犺犜狉犲犲狊：犃狀犃犱犪狆狋犻狏犲犐狀犱犲狓犠犺犻犮犺犮犪狀犗狉犵犪狀犻狕犲

犔犪狉犵犲犛犮犪犾犲犜狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊

犡犐犃犖犌犔狅狀犵犵犪狀犵
１
　犌犃犗犕犲狀犵

１
　犠犃犖犌犇犲犺犪狅

１
　犌犗犖犌犑犻犪狀狔犪

２

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄａｔａｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｍｉｎｉｎｇｖａｌｖｅｉｓｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅ．Ｈｏｗｔｏｏｒ

ｇａｎｉｚｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄａｔａａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄａｔａｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｅｃｏｍｅｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｏｌｖｅ．Ｗｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｄａｐｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎＧｅｏｈａｓｈｔｏｏｒｇａｎｉｚｅｔｈｅｗｏｒｌｄｗｉｄｅａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｒａｊｅｃ

ｔｏｒｙｄａｔａｓｅｔ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄａｔａｓｅｔｓｗｉｌｌｂｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙＧｅｏｈａｓｈｇｒｉｄｗｈｉｃｈｉｓｄｅｅｐｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｎ
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ｗｅｔａｋｅｔｈｅｇｒｉｄａｓｒｏｏｔｎｏｄｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｄａｐｔｉｖｅＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｑｕｉｃｋｌｙｌｏｃａｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｄｅｘ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｔｒｉｅｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆＧｅｏｈａｓｈ．ＡｄａｐｔｉｖｅＧｅｏｈａｓｈＴｒｅｅｓｉｓａ

ｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｇｒｉｄ．Ｉｔｃａｎｄｉｖｉｄｅｔｈｅｓｐａｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｃｋｄｅｎｓｉｔｙｂｙａｄｏｐｔｉｎｇａｖａｒｉｅｔｙ

ｏｆｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒａｎｇｅｑｕｅｒｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｎ

ｃｒｅｍｅｎｔａｌｉｎｓｅｒｔｉｏｎａｎｄｕｐｄａｔｅｆｏｒｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｕｐｄａｔｅｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄａｔａ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，

ｔｈｉｓｆｒａｍｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎｍｉｇｒａｔｅｄｉｎＯｒａｃｌｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈａｔｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｉｎｓｅｖｅｒａｌ

ａｓｐｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｒａｎｇｅｑｕｅｒｙａｎｄｏｃｃｕｐｉｅｄｄｉｓｋｓｉｚｅｐｅｒｆｏｒｍｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＲＴｒｅｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄａｔａ；Ｇｅｏｈａｓｈｃｏｄｅ；ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ；ｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘ；ｓｐａｔｉａｌｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＩＡＮＧＬｏｎｇｇａｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．Ｅｍａｉｌ：ｇｅｏｘｌｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＧＡＯＭｅｎｇ，ｍａｓｔｅｒ．Ｅｍａｉｌ：ｇｍｓｈｅｐａｒｄ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１４７１３７４，
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ’ｓｒｅａｌｆｌｉｇｈｔｐａｔｈａｎｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｒａｙＳＡＲｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｈｉｇｈｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎｉｓａｂａｎｄｏｎｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｎｏｎｉｄｅａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｏｆ

ＭＩＭＯ（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ）ｄｏｗｎｗａｒｄｌｏｏｋｉｎｇａｒｒａｙＳＡＲｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈ
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