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摘　要：实时应用对海量轨迹数据的压缩时间要求越来越高，为了更好地平衡压缩时间和压缩率，提出一种基于

方位角的轨迹压缩（ａｚｉｍｕｔｈ－ｂａｓｅｄ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＡＴＳ）算法。该算法利用轨迹点的方位角变化量控制

整条轨迹的方向误差，支持在线压缩，具有线性时间复杂度。在真实的车辆轨迹数据集上进行实验，实验结果表

明，ＡＴＳ算法压缩率虽然略低于传统的最短路径（ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ，ＳＰ）算法，但计算效率大幅度提升，辅助缓存少，

而且能够很好地处理大数量级的轨迹，具有较强的伸缩性。
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随着物联网技术的发展和移动终端的普及，产生了海量的移动对象轨迹数据［１］。现代物流企业为了

加强对运输车辆的有效监控和跟踪，多采用定位终端采集车辆轨迹数据。然而庞大的轨迹数据势必带来

存储量大、传输慢和前端展示延时等问题。
目前线段简化压缩方法在轨迹数据压缩中应用较为广泛［２　４］。线段简化压缩方法又可以分为两类：

一类是保持位置的轨迹简化（ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＰＰＴＳ）［５］，另一类是保持方向

轨迹简化（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＤＰＴＳ）［６］。常 见 的 ＰＰＴＳ有Ｓｐｌｉｔ［２　３］、Ｇｒｅｅｄｙ［７］、

Ｄｅａｄ－Ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ［８］等方法。Ｓｐｌｉｔ方法的主要思想是在原始轨迹中找到一个满足给定条件的点，并将轨迹
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一分为二，然后继续对每条子线段迭代执行此操作。Ｇｒｅｅｄｙ方法的思想是判断当前轨迹点与第一轨迹点

连接的线段是否超过给定条件，如果没有超过，则继续对下一轨迹点执行该操作；否则保留当前点，并以当

前点作为第一轨迹点，继续执行以上操作。Ｄｅａｄ－Ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ是一种在线方法，顺序读取每个轨迹点，根据

轨迹点是否满足给定条件决定是否丢弃该点。以上这些方法容易丢失方向上产生剧烈变化的点，而这些

点对于评估驾驶行为等具有非常重要的作用。相对于只考虑距离误差的ＰＰＴＳ方法，ＤＰＴＳ方法近几年

来受到了人们的关注，Ｌｏｎｇ等首次提出了ＤＰＴＳ方法，并证明ＤＰＴＳ方法在约束方向误差的同时，对距

离误差也进行了制约［６］。Ｋｅ等指出了ＰＰＴＳ方法存在的不足，并提出了解决角度偏差的方法，该方法具

有线性时间复杂度，然而实验结果表明该方法的压缩率并不理想［９　１０］。
针对以上算法存在的问题，本文提出了一种基于方位角的轨迹数据压缩方法，即ＡＴＳ算法。ＡＴＳ算

法的优点为：１）使得物体（例如飞机、车辆等）在运动过程中的每个位置点都具有方向信息；２）通过监控物

体方位角的变化，以实现轨迹数据的有效压缩；３）支持实时在线压缩，且有很好的伸缩性。此外，实验结果

表明无论在弯曲的城市路段，还是在大数据级轨迹上，ＡＴＳ算法的时间复杂度都为Ｏ（ｎ），辅助缓存都为

常量Ｃ。

１　方向误差计算与传统算法

１．１　方向误差计算

ＰＰＴＳ方法通常采用垂直欧氏距离［３］或同步欧氏距离［４］表示轨迹的压缩误差，ＤＰＴＳ方法则采用方

向误差［６］表示轨迹的压缩误差。
定义１　矢量的方向［６］。由Ｘ 轴正轴方向沿逆时针方向旋转至矢量ＰｉＰｉ＋１的角度，称之为ＰｉＰｉ＋１的

方向，表示为θ（ＰｉＰｉ＋１），取值范围为［０，２π）。

２个矢量的方向差Δ（θ１，θ２），取值为θ１ 沿逆时针方向旋转至θ２ 的角度和θ２ 沿逆时针方向旋转至θ１
的角度的最小值，即Δ（θ１，θ２）＝ｍｉｎ｛｜θ１－θ２｜，２π－｜θ１－θ２｜｝。

定义２　方向误差计算［６］。假设Ｔ′＝｛ＰＳ１，ＰＳ２，…，ＰＳｍ｝是原始轨迹Ｔ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝压缩后的轨

迹，其中ｍ≤ｎ且１＝ｓ１＜ｓ２＜…＜ｓｍ＝ｎ，ＰＳｋＰＳｋ＋１（ｓ１≤ｓｋ＜ｓｋ＋１≤ｓｍ）是Ｔ′上的２个相邻点构成的矢量，那
么ＰＳｋＰＳｋ＋１产生的方向误差ε（ＰＳｋＰＳｋ＋１）等于ＰＳｋＰＳｋ＋１与Ｔ上被ＰＳｋＰＳｋ＋１近似的所有矢量ＰｈＰｈ＋１方向差的

最大值，表示如下：

ε（ＰＳｋＰＳｋ＋１）＝ｍａｘＳｋ≤ｈ＜Ｓｋ＋１Δ［θ（ＰＳｋＰＳｋ＋１），θ（ＰｈＰｈ＋１）］ （１）
压缩轨迹Ｔ′产生的误差ε（Ｔ′）表示如下：

ε（Ｔ′）＝ｍａｘ１≤ｋ＜ｍε（ＰＳｋＰＳｋ＋１） （２）

引理１　有界的位置误差［６］。假设Ｔ′是原始轨迹Ｔ 压缩后的轨迹，方向误差为ε（Ｔ′）＜π／２，则Ｔ上

的任意一点Ｐｉ（１≤ｉ≤ｎ）的垂直欧氏距离ｄｉｓ（Ｐｉ，Ｐ′ｉ）≤０．５×ｔａｎ（ε（Ｔ′））×Ｌｍａｘ，其中Ｌｍａｘ为Ｔ′上两相邻

点之间长度的最大值。
引理１使得ＤＰＴＳ方法控制方向误差的同时，也能对距离误差产生约束。因此方向误差压缩方法既

限制了方向误差，也控制了距离误差。

１．２　ＳＰ算法介绍

Ｌｏｎｇ等最早提出ＤＰＴＳ概念以及ＳＰ（ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ）算法［６］，ＳＰ算法的主要思路是在方向误差阈值

内找到路径最短的轨迹，这里路径最短的轨迹表示路径上包含的轨迹点个数最少。
定义３　Ｈｌ 集合［６］。原始轨迹Ｔ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝，其中Ｐｉ（１≤ｉ≤ｎ）是Ｔ上的点，如果Ｐ１ 到Ｐｉ 经过

的最短边长为ｌ（ｌ为非负整数），则Ｐｉ 表示长度为ｌ上的某个点，Ｔ中所有长度为ｌ的点集合用Ｈｌ 表示。

ＳＰ算法在实际应用中，Ｈｌ（ｌ＝０，１，２，…，ｎ）集合存放长度为ｌ的点，Ｕ 存放未处理的点。基于Ｈｌ 集

合迭代计算出Ｈｌ＋１，从Ｈｌ 中取出每个点Ｐｉ 依次与Ｕ 中的每个点Ｐｊ 计算出ε（ＰｉＰｊ），并判断ε（ＰｉＰｊ）是否

小于方向误差值，如果小于方向误差值，则Ｐｊ 从Ｕ 中移除并作为Ｈｌ＋１中的点，直到找到终点Ｐｎ，终止迭

代计算。

３１
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从上述算法描述可以看出，ＳＰ算法需要多次迭代计算矢量方向的方差，其时间复杂度为Ｏ（ｎ３），空间

复杂度为Ｏ（ｎ），计算过程复杂。且ＳＰ算法是一种离线数据压缩算法，不能处理在线数据流。

２　ＡＴＳ算法模型与分析

２．１　相关概念

ＳＰ算法在计算方向误差时，涉及的轨迹点比较多，然而确定某两点连线的方向误差时需要迭代计算

方向夹角，因此计算效率低。本节提出的ＡＴＳ算法在兼顾方向性的同时，对局部范围内的点进行计算比

较，从而提高算法的计算效率。下面给出ＡＴＳ算法涉及的相关概念。
轨迹上任何一个点，都具有走势和方向信息，方位角是测绘中的概念，本文给出方位角的形式化定义。
定义４　已知轨迹上的２个相邻点Ｏ和Ｐ，点Ｐ作为点Ｏ 的下一时刻相邻点，以点Ｏ的指北方向线

为射线，按照顺时针方向旋转至目标点Ｐ时，则旋转的角度称为点Ｏ的方位角，表示为ａｚｍ（Ｏ）。
从定义可知，方位角是具有方向性的，任何一点的方位角取值范围为［０°，３６０°），方位角可视为轨迹点

的一个属性。
定义５　轨迹上的２个相邻点Ａ和Ｂ，点Ｂ相对于点Ａ 的方向变化量表示为Δａｚｍ（Ｂ｜Ａ）。Δａｚｍ（Ｂ｜Ａ）

计算公式如下：

Δａｚｍ（Ｂ｜Ａ）＝
ａｚｍ（Ｂ）－ａｚｍ（Ａ）　　｜ａｚｍ（Ｂ）－ａｚｍ（Ａ）｜≤１８０°，

ａｚｍ（Ｂ）－ａｚｍ（Ａ）－３６０°　　ａｚｍ（Ｂ）－ａｚｍ（Ａ）＞１８０°，

ａｚｍ（Ｂ）－ａｚｍ（Ａ）＋３６０°　　ａｚｍ（Ｂ）－ａｚｍ（Ａ）＜
烅
烄

烆 －１８０°

（３）

从定义４可知，相邻点方向的变化量有正有负，沿着顺时针方向的变化为正，沿着逆时针方向的变化

为负。结合定义４和定义５可知，轨迹点的方向变化可以用方位角变化来衡量。
推论１　 给定一条轨迹点序列Ｔ＝ ｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ｝，设点Ｐｉ（１≤ｉ≤ｎ）的方位角为αｉ，那么相邻点

Ｐｉ＋１ 相对于点Ｐｉ的方向变化量为Δａｚｍ（Ｐｉ＋１｜Ｐｉ），任意点Ｐｊ（ｊ＞ｉ）相对于点Ｐｉ的方向变化量为Ｐｉ，Ｐｉ＋１，…，

Ｐｊ－１，Ｐｊ 中两两相邻点方向变化量的累计和为Δａｚｍ（Ｐｊ｜Ｐｉ）＝ ∑
ｉ＋１≤ｋ≤ｊ

Δａｚｍ（Ｐｋ｜Ｐｋ－１）。

证明：假设任意相邻点之间的方位角差小于等于１８０°，即｜ａｚｍ（Ｐｉ＋１）－ａｚｍ（Ｐｉ）｜≤１８０°，根据定义４和

式（３）可知，点Ｐ２ 相对于Ｐ１ 的方位角差Δａｚｍ（Ｐ２｜Ｐ１）＝α２－α１，点Ｐ３ 相对于Ｐ２ 的方位角差Δａｚｍ（Ｐ３｜
Ｐ２）＝α３－α２。由图１可知，根据平行线定理和补角定理，点Ｐ３ 与Ｐ１ 的方向变化量Δａｚｍ（Ｐ３｜Ｐ１）＝α３－
α１ ＝（α３－α２）＋（α２－α１），又因为（α３－α２）＋（α２－α１）＝Δａｚｍ（Ｐ３｜Ｐ２）＋Δａｚｍ（Ｐ２｜Ｐ１），因此点Ｐ３ 相对

Ｐ１ 的方向变化量等 于 相 邻 点Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 的 方 向 变 化 量 的 累 计 和，即Δａｚｍ（Ｐ３｜Ｐ１）＝Δａｚｍ（Ｐ３｜Ｐ２）＋
Δａｚｍ（Ｐ２｜Ｐ１）。同理可推，任意点Ｐｊ（ｊ＞ｉ）相对点Ｐｉ 的方向变化量Δａｚｍ（Ｐｊ｜Ｐｉ）＝αｊ－αｉ＝（αｊ－αｊ－１）＋
（αｊ－１－αｊ－２）＋…＋（αｉ＋１－αｉ），又因为（αｊ－αｊ－１）＋（αｊ－１－αｊ－２）＋…＋（αｉ＋１－αｉ）＝Δａｚｍ（Ｐｊ｜Ｐｊ－１）＋

Δａｚｍ（Ｐｊ－１｜Ｐｊ－２）＋…＋Δａｚｍ（Ｐｉ＋１｜Ｐｉ）＝ ∑
ｉ＋１≤ｋ≤ｊ

Δａｚｍ（Ｐｋ｜Ｐｋ－１），因此点Ｐｊ 相对点Ｐｉ 方向变化量等于点

Ｐｉ，Ｐｉ＋１，…，Ｐｊ－１，Ｐｊ 之间所有相邻点的方向变化量的累计和，即Δａｚｍ（Ｐｊ｜Ｐｉ）＝ ∑
ｉ＋１≤ｋ≤ｊ

Δａｚｍ（Ｐｋ｜Ｐｋ－１）。

图１　轨迹点之间的方向变化与方位角的关系

２．２　算法步骤与分析

根据上述方位 角 的 特 性，本 文 提 出 了 基 于 方 位 角 的 轨 迹

压缩方法ＡＴＳ算法，总体思路是比较当前点和前一相邻点的

方向变化量与 阈 值 的 大 小，同 时 也 比 较 当 前 点 和 上 一 特 征 点

的方向变化量与阈值的大小。如果两者的方向变化量都小于

阈值，则丢弃当前点，继续对下一个相邻点执行该步骤；否则，
将当前点视为特征点，并保留特征点，继续对下一个相邻点执

行该步骤。ＡＴＳ算法伪代码描述如下。

算法１：ＡＴＳ算法

４１



　第２期 苗丽娟，等：一种基于方位角的轨迹数据压缩方法研究

输入：原始轨迹点流Ｔ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…｝，方向阈值δ
输出：压缩后的轨迹点序列集Ｔ′
１．初始化：Ｔ′←｛Ｐ１｝，Ｐｓ←Ｐ１，Ｐｌ←Ｐ１，Ｐｉ←Ｐ２；

２．ｆｏｒ　Ｐｉｉｎ　Ｔ
３．　ｉｆ　Ｐｉ＋１＝＝ｎｕｌｌ　ｔｈｅｎ
４．　　Ｔ′←Ｔ′Ｕ｛Ｐｌ｝；

５．　ｅｌｓｅ
６．　　计算点Ｐｉ 与前一轨迹点Ｐｌ 的方向变化量Δａｚｍ（Ｐｉ｜Ｐｌ）；

７．　　计算特征点Ｐｉ 与上一特征点Ｐｓ 的方向变化量Δａｚｍ（Ｐｉ｜Ｐｓ）；

８．　　ｉｆ｜Δａｚｍ（Ｐｉ｜Ｐｌ）｜≥δｏｒ｜Δａｚｍ（Ｐｉ｜Ｐｓ）｜≥δｔｈｅｎ
９．　　　Ｔ′←Ｔ′Ｕ｛Ｐｉ｝，Ｐｓ←Ｐｉ；

１０．　　 Ｐｌ←Ｐｉ；

１１．ｒｅｔｕｒｎ　Ｔ′；

在上述算法的伪代码 中，Ｐｓ 变 量 保 存 上 一 特 征 点 的 值，Ｐｌ 变 量 保 存 前 一 相 邻 点 的 值。对 于 轨 迹 起

点，直接将其视为特征点，Ｐｓ 变量赋值为Ｐ１，Ｐｌ 赋值为Ｐ１，继续对下一轨迹点进行压缩处理。根据推论

１，当前点Ｐｉ 相对于上一特征点的累计方向变化量Δａｚｍ（Ｐｉ｜Ｐｓ）等于Ｐｓ 与Ｐｉ 的累计和，辅助缓存只需保

存当前点、上一特征点Ｐｓ、前一相邻点Ｐｌ 以及当前点相对于上一特征点的方向变化量。ＡＴＳ算法的时间

复杂度为Ｏ（ｎ）。从伪代码描述可以看出，ＡＴＳ算法既考虑了相邻点的方向变化量，又考虑方向的累计变

化量，无论相邻点的方向变化量还是累计方向变化量超过系统允许的误差，都将当前点视为特征点，否则

丢弃。相对于ＳＰ算法，ＡＴＳ算法处理流程较为简单，且支持实时轨迹数据流的在线压缩。
下面通过示例分析ＡＴＳ算法与ＳＰ算法的不同。

图２　两种压缩方法的分析示图

示例：如图２所示，原始轨迹Ｔ＝｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５｝，假设阈值δ＝３０°即π
６
。使用ＳＰ算法压缩的过程

如下：首先Ｈ０＝｛Ｐ１｝，Ｕ＝｛Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５｝，然后将Ｈ０ 中的Ｐ１ 与Ｕ 中的Ｐ５ 形成矢量Ｐ１Ｐ５，根据式（１）

判断ε（Ｐ１Ｐ５）＝２π３＞δ
。继续将Ｈ０ 中的Ｐ１ 与Ｕ 中Ｐ４ 形成矢量Ｐ１Ｐ４，根据式（１）判断ε（Ｐ１Ｐ４）＝π３＞δ

。

继续将Ｈ０ 中的Ｐ１ 与Ｕ 中的Ｐ３ 形成矢量Ｐ１Ｐ３，根据式（１）判断ε（Ｐ１Ｐ３）＝π６＝δ
，因此Ｈ１＝｛Ｐ３｝，Ｕ＝

｛Ｐ２，Ｐ４，Ｐ５｝。同样将Ｈ１ 中的Ｐ３ 与Ｕ 中的Ｐ５ 形成矢量Ｐ３Ｐ５，根据式（１）判断ε（Ｐ３Ｐ５）＝２π１５＜δ
，且Ｐ５ 是

终点，因此找到最短路径｛Ｐ１，Ｐ３，Ｐ５｝即为压缩的轨迹点，循环结束。

使用ＡＴＳ算法压缩的过程如下：根据方位角的定义４可知，图２中Ｐ１ 点的方位角为４５°，Ｐ２ 的方位角

为９０°，｜Δａｚｍ（Ｐ２｜Ｐ１）｜＝４５°＞δ，因此保留Ｐ２，并将上一特征点赋值为Ｐ２，继续执行Ｐ３。Ｐ３ 的方位角为

１５０°，｜Δａｚｍ（Ｐ３｜Ｐ２）｜＝６０°＞δ，因此保留Ｐ３，并将上一特征点赋值为Ｐ３，继续执行Ｐ４。Ｐ４ 的 方 位 角 为

１０８°，｜Δａｚｍ（Ｐ４｜Ｐ３）｜＝４２°＞δ，因此保留Ｐ４，并将上一特征点赋值为Ｐ４，继续执行Ｐ５。因为Ｐ５ 为终点，

所以保留点Ｐ５。因此压缩后轨迹为｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５｝。

从以上结果可以看出，ＳＰ算法计算比较复杂，而且在同样精度的要求下，ＡＴＳ算法通过检测相邻轨迹点

的方向变化以及方向的累积变化，能更敏锐地捕获角度变化的特征点，例如点Ｐ４ 是发生方向明显变化的点。
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３　实验与分析

３．１　实验配置

实验中算法的实现使用Ｊａｖａ编程语 言，使 用 的ｊｄｋ版 本 为ｊｄｋ１．８．０＿１０２。实 验 的 硬 件 平 台 为Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ　ｉ７＠３．６ＧＨｚ　ＣＰＵ和８ＧＢ　ＲＡＭ的台式机，操作系统为６４位 Ｗｉｎｄｏｗ　７系统。在南京某农产品基

地的配送车辆上部署了一套车载监控终端并进行应用，实验数据来自该农产品基地配送车辆的轨迹数据

集。实验中的压缩率表示压缩掉的轨迹点个数与原始轨迹的轨迹点个数比，用百分数的形式表示。

３．２　实验结果与分析

下面设置３个实验，对比本文提出的ＡＴＳ算法与ＳＰ算法在３种条件下的压缩效果。
３．２．１　两种算法在两类路段的压缩效果对比分析

实验样本选取两类常见的车辆运行轨迹，即高速路段和城市路段（图３）。高速路段较直，城市路段较

为弯曲，两类运行轨迹采集的原始轨迹点数均设置为１　０００，方向误差阈值δ为１５° π（ ）１２ 。图３是原始轨

迹点集合的显示效果。

（ａ）高速路段
　　　　 （ｂ）城市路段

图３　两类路段原始轨迹点集合的显示效果

图４是两类运行轨迹分别采用ＳＰ算法和ＡＴＳ算法压缩后的效果对比。从图４（ａ）可以得出，高速路段

使用ＳＰ算法压缩率为９０．３％，使用ＡＴＳ算法压缩率为８４．８％；城市路段使用ＳＰ算法压缩率为７４．４％，
使用ＡＴＳ算法压缩率为５７．９％；同一算法高速路段的压缩率高于城市路段，表明算法的压缩率受运行轨

迹弯曲程度的影响。ＡＴＳ算法的压缩率略低于ＳＰ算法，这是因为ＡＴＳ算法能更加敏锐地捕获角度变化

的特征点，与２．２节的分析一致，因此其压缩率要低于ＳＰ算法。从图４（ｂ）中可以看出，ＡＴＳ算法的运行

效率远高于传统的ＳＰ算法，这是因为ＳＰ算法多次迭代计算过程比较复杂。

（ａ）轨迹点数　
　　　　 （ｂ）运行时间

图４　两种算法在两类路段的压缩效果对比
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３．２．２　两种算法在不同轨迹点数下的压缩效果对比分析

本实验不区分路段，由 多 条 轨 迹 混 合 组 成 的 不 同 数 量 级 的 轨 迹 进 行 实 验，分 别 选 取｛２　０００，６　０００，

１０　０００，１４　０００｝的轨迹点构成轨迹，方向误差阈值δ为１５° π（ ）１２ 。图５是两种算法在不同轨迹点数下的压

缩效果对比分析。

从图５（ａ）中可以看出，ＡＴＳ算法的压缩率约为７７％，ＳＰ算法的压缩率约为８１％。ＡＴＳ算法的压缩

效率低于ＳＰ算法，这是因为ＡＴＳ算法能更加敏锐地捕获角度变化的特征点。从图５（ｂ）可以看出，在ＳＰ
算法中，随着轨迹点数的增多，运行时间呈急剧增加趋势；而在ＡＴＳ算法中，运行时间随着轨迹点数的变

化几乎没有波动，这是因为ＳＰ算法的循环迭代计算具有方向角度的复杂度，而ＡＴＳ算法具有线性时间

的复杂度。图５（ｃ）表明ＡＴＳ算法的辅助缓存不会随着轨迹点数的增加而增加，而ＳＰ算法的辅助缓存随

着轨迹点数的增加而增加。这是因为ＡＴＳ算法仅需要缓存起点和上一相邻轨迹点信息，而ＳＰ算法是一

种离线压缩算法，需要缓存所有的轨迹点，因此ＳＰ算法不太适用于大数量级的轨迹压缩，而ＡＴＳ算法具

有很好的伸缩性。

（ａ）压缩率　
　 （ｂ）运行时间

　 （ｃ）辅助缓存

图５　两种算法在不同轨迹点数下的压缩效果对比

３．２．３　两种算法在不同方向误差值上的压缩效果对比分析

本实验通过改变方向 误 差，对 比 ＡＴＳ算 法 与ＳＰ算 法 的 压 缩 效 果，方 向 误 差 分 别 取 值 为｛１０°，２０°，

３０°，４０°，５０°，６０°｝，轨迹点数固定为５　０００。图６是两种算法在不同方向误差值上的压缩效果对比。从图６
可以看出，ＡＴＳ算法和ＳＰ算法的压缩率随着方向误差值的变大而呈增加趋势，ＳＰ算法的运行时间随着

方向误差值的变大而增大，但ＡＴＳ算法的运行时间随着方向误差值的变大，几乎没有变化。因为ＳＰ算

法随着方向误差值的变大，满足ε（ＰｉＰｊ）≤δ的边数也逐渐变多，使得最短路径计算量变大；ＡＴＳ算法并不

是通过计算方向误差，而是通过相邻方向变化量和方向累计变化量来实现的。

（ａ）压缩率　
　　　　 （ｂ）运行时间

图６　两种算法在不同方向误差值上的压缩效果对比

以上３个实验表明，轨迹的压缩率受轨迹弯曲程度和方向误差阈值的影响，ＡＴＳ算法的压缩率略低

于ＳＰ算法。ＳＰ算法的计算效率会随着轨迹点数和方向误差值的增大而变慢，而 ＡＴＳ算法具有很高的

计算效率，即使在处理大数量级的轨迹时，该算法的计算效率和占用的缓存空间也不会发生大的变化，因

此ＡＴＳ算法具有简单、高效、伸缩性强的特点。
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４　结　语

ＳＰ算法通过迭代方法计算每个采集点的方向变化；本文提出的ＡＴＳ算法，将方位角视为采集点的一

个属性，利用当前采集点分别与前一个采集点和上一个特征点的方位角变化量计算移动对象的方向变化，

进而判别是否为特征点。在真实轨迹数据集上的实验结果表明，ＡＴＳ算法大大提升了运算效率，支持在

线压缩，且伸缩性强。
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［７］ＫＯＬＥＳＮＩＫＯＶ　Ａ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｎｌｉｎｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｏｌｙｇｏｎａｌ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｄａｔａ［Ｃ］／／２０１１ＩＥＥＥ　１２ｔｈ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｍｏｂｉｌｅ　ｄａｔａ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｓｗｅｄｅｎ：ＩＥＥＥ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１１：４９　５７
［８］ＬＡＮＧＥ　Ｒ，ＦＡＲＲＥＬＬ　Ｔ，ＤＵＲＲ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｍｏｔｅ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ　ｐｅｒｖａｓｉｖｅ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｅｘａｓ：ＩＥＥＥ　Ｘｐｌｏｒｅ，２００９：１　１０
［９］ＫＥ　Ｂ　Ｑ，ＳＨＡＯ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｏｎｌｉｎｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｅｒｒｏｒ　ｂｏｕｎｄ

ｇｕａｒａｎｔｅｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１８ｔｈ　Ａｓｉａ－Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｗｅｂ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｓｕｚｈｏｕ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１６：

７９　９１　
［１０］ＫＥ　Ｂ　Ｑ，ＳＨＡＯ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｎｌｉｎｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ－ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｂｏｕｎｄｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１８ｔｈ　ＩＥＥＥ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｍｏｂｉｌｅ　ｄａｔａ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｄａｅｊｅｏｎ：

ＩＥＥＥ，２０１７：５０　５５

（责任编辑：谭彩霞）
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