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基于智能手机的多用户轨迹共享研究与实现
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摘 要:随着传感器技术和定位技术的快速发展,基于智能手机的轨迹数据采集与处理在人类生活中扮演着越来越重要

的角色。 轨迹信息可以实时呈现人们的活动路线和可能的活动趋势,使人们及时了解朋友之间的活动轨迹和活动状况。
针对多用户轨迹共享问题展开研究,首先,文中提出了一种多用户轨迹的共享模型,设计了一种“端+云”的多轨迹共享体

系架构;其次,围绕该架构重点研究了轨迹数据的实时获取及有效传输、多轨迹数据共享以及轨迹数据处理等核心机制,
实现了一个支持多用户轨迹共享原型系统;最后,搭建了一个由多台 Android智能手机和百度云服务构成的实验验证环

境,对多用户轨迹共享的核心机制和原型系统进行验证。 实验结果表明,该轨迹共享原型系统能够为用户间的多轨迹共

享提供有效支撑。
关键词:传感器;个性化位置服务;轨迹追踪;云推送;实时共享

中图分类号:TP31       文献标识码:A      文章编号:1673-629X(2015)08-0029-06
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2015. 08. 006

Research and Implementation of Multi-user Trajectory Sharing
Mechanism Based on Smartphone
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National University of Defense Technology,Changsha 410073,China)

Abstract:With the rapid development of sensor and positioning technology,it plays an more and more important role in people’s lives to
acquire and process trajectory data based on smartphones. Trajectory can present activity routes and possible trend in real- time,so that
people can know the status of activity between friends in time. First,propose a multi-user sharing trajectory model aiming at trajectory
study,designing a " terminal+cloud" multi-track sharing architecture. Then,focus on the core mechanism to achieve a multi-user sharing
prototype,such as trajectory acquisition and efficient transmission,multi- track sharing and trajectory data processing. Finally,build an
verification environment which consists of multiple Android smartphones and Baidu cloud services to verify these core mechanism and the
prototype system. Experimental results prove that the prototype system can support trajectory sharing effectively .
Key words:sensor;personalized location services;trajectory track;cloud push;real-time sharing

1 概 述
自 2006 年起,随着参与感知[1]的提出,利用智能

手机内嵌的各种传感器(如 GPS、加速度、陀螺仪传感

器等)实时捕获用户及其周边环境信息成为一种感知

信息获取的重要途径。 基于智能手机内嵌的各种传感

器获取的各种感知信息广泛应用于用户出行预

测[2-3]、环境监测与保护[4-5]、智能交通[6-7]、医疗健

康[8-9]以及社会交互[10-12]等众多领域。
基于 GPS的轨迹数据采集与处理在人们的生活

中扮演着越来越重要的角色。 一方面,人们根据采集

到的轨迹信息动态呈现感兴趣用户的活动路线和可能

的活动趋势,使其能够及时了解朋友之间的活动轨迹

和活动状况;另一方面,利用已保存的轨迹数据进行好

友历史活动查询、分析,发展各种智慧应用,如对个体

移动轨迹[13]及公共交通预测[14-15]等。 目前,轨迹研究

的重点在于个性化的位置服务[16],主要包括两方面:
一是单用户的轨迹追踪与展现服务,如 Google公司开

源的 Mytracks和“男友追踪器”应用,分别用于实现用

户自身的轨迹记录和感兴趣的好友的轨迹活动实时追

踪;二是用户之间的位置实时共享,如腾讯 SOSO地图
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的“找 TA”应用,利用用户的实时位置共享来度量用

户之间的实际位移,开启了以手机地图索引真实世界

的“活地图”时代。
位置信息能够映射用户当前所处的地理坐标,但

并不能反映其移动的整体态势和活动趋势,缺乏整体

性。 文中针对多用户的轨迹共享问题展开研究,提出

了一个多用户轨迹共享模型,设计了一种“端+云”的
多轨迹共享体系架构。 围绕该架构重点研究了用户轨

迹数据的实时获取及有效传输、多用户轨迹共享以及

轨迹数据处理等核心机制,设计实现了一个支持多用

户轨迹共享的原型系统,在上述研究基础上,搭建了一

个由多台 Android智能手机和百度云服务构成的实验

验证环境,对多用户的轨迹共享进行了验证。 实验结

果表明,文中设计实现的原型系统能够为用户之间的

多轨迹共享提供有效支撑。

2 多轨迹共享模型
2. 1 基本概念

轨迹[17]是指按时间序列排序的一组某一移动对

象的位置信息序列,通常可表示为

T = {q i,(x1,y1,t1),(x2,y2,t2),…,(xn,yn,tn)}
(1)

其中, q i 表示轨迹标识符,代表移动对象; (x i,y i,
t i)(1 ≤ i≤ n) 表示 t i 时刻的位置点信息为 (x i,y i) 。

轨迹数据按照采样方式分为基于时间间隔、位置

采样、事件触发 3 种轨迹数据[18]。 按照轨迹的当前移

动性分为静态轨迹数据和增量更新的动态轨迹数据。
静态轨迹数据是指已停止移动的移动对象的轨迹数

据,增量更新的动态轨迹数据是指正在移动的移动对

象的轨迹数据,在文中又被称作历史轨迹数据和实时

轨迹数据。
共享是指将一件物品或信息的使用权和知情权与

其他多个对象或用户共同拥有。 文中共享的信息是用

户之间的轨迹数据信息,即将轨迹信息实现与他人的

交互共享。
多用户轨迹共享是指多个用户之间进行轨迹信息

的相互分享,包括多用户的实时轨迹共享和历史轨迹

共享两类。 实时轨迹共享是多个用户之间能够共享以

增量更新的动态轨迹数据,历史轨迹共享是用户之间

共享对方用户已经同步的静态轨迹数据。
2. 2 多用户轨迹共享模型

多用户的轨迹共享实现的是多个用户之间的轨迹

信息的交互共享实现,那么以何种结构模式、何种方法

进行数据的交互传输就至关重要,其关系着数据传输

的可靠性、稳定性。 文中针对轨迹的共享交互,提出了

一种基于云的多轨迹共享模型,通过云实现客户端服

务器端的多轨迹共享交互处理,其共享模型如图 1
所示。

图 1 多轨迹共享模型

多轨迹共享模型由两部分组成,分别是移动客户

端和服务器端,其中服务器端由云处理服务和轨迹处

理服务构成。 在轨迹共享模型中,客户端通过云绑定

实现与服务器端的定向连接,然后通过分离的两级服

务(轨迹处理服务和云处理服务)进行客户端到服务

器端的请求或数据处理,最后,通过云推送实现数据在

两者之间的有效传输。 两级服务分离处理使不同格式

的数据能够依赖于统一的 JSON 数据格式经云处理进

行传输,减少了数据在服务器端的冗余处理。 此外,三
段式的数据传输,即数据从客户端到服务器端,从轨迹

处理服务到云处理服务,从服务器端经云推送到客户

端的传输,为数据在客户端和服务器端提供了一个基

础的、完整的数据交互传输通道,为多轨迹的共享实现

提供技术支撑。
通过对共享模型进行分析可知,轨迹共享的基础

就是如何利用云服务实现轨迹数据在客户端和服务器

端之间的有效传输,最核心的是如何在服务器端实现

多用户之间的请求和轨迹数据共享处理,其最终目标

是能够实现多用户轨迹的有效可视呈现。 因此,文中

将针对以上三方面问题展开系统研究。

3 多轨迹共享体系架构
在上文所给出的多轨迹共享模型基础上,通过对

多用户轨迹共享的关键问题,如轨迹数据有效传输、轨
迹信息共享处理及轨迹准确可视化呈现等,进行深入

分析和研究,提出了一种“端+云”的多轨迹共享体系

架构,如图 2 所示。
这里的“端”指移动端,即智能手机,其结构如图 2

左侧手机客户端所示,主要由轨迹数据采集、轨迹处

理、请求处理、请求监听、推送处理等机制以及本地轨

迹数据库构成。 “云”指的是由百度云服务和轨迹处

理服务构成服务器端。 其中,百度云服务实现移动设

备与云端的绑定,为轨迹共享中的消息云传递、数据云

推送提供支持,主要由云绑定和云推送等机制构成;轨
迹处理服务是多用户轨迹共享机制的核心,主要由推
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送处理机制、请求处理机制、共享处理机制以及用户数

据库、轨迹数据库五个部分构成,其核心是实现多个用

户之间的轨迹请求或数据信息的共享处理、存储及

“中转”传递。
从图 2 可以看出,服务器端通过云推送服务实现

与客户端之间的消息交互和数据共享。 用户在注册或

登录账号时实现与云端的绑定,建立用户账号、手机客

户端及服务器端之间的动态绑定链接,客户端将轨迹

信息进行特定格式的数据编码并以 HTTP-POST 方式

传送至服务器端,轨迹处理服务直接接收客户端以

HTTP-POST传输过来的数据和请求信息并根据需要

对其进行处理,之后经百度云端以 PUSH 推送方式实

现服务器到客户端的数据传输,从而实现多个用户之

间的轨迹数据交互共享。

trip_db1

/

GPS

WIFI

user_db trip_db2
HTTP-POST

图 2 多用户轨迹共享机制系统架构

4 多轨迹共享关键机制
多用户轨迹共享的核心机制主要包括如下三个方

面:一是用户轨迹数据的实时获取及客户端与服务器

端之间有效数据传输机制;二是多用户轨迹数据共享

处理机制;三是有效保证轨迹数据真实反映用户轨迹

的轨迹数据处理机制。
4. 1 轨迹数据的采集及传输机制

在多轨迹共享架构中,客户端通过嵌入的各种传

感器,如 GPS传感器、方向传感器、位移传感器、加速

度传感器及陀螺仪传感器等,实现轨迹数据的动态采

集。 文中采用基于时间间隔的轨迹数据采集方式[18],
等时间间隔记录移动对象的信息,其轨迹数据的信息

量大、随着时间轨迹覆盖范围广,可以用等长的时间间

隔记录移动个体的位置,模型如式(2)所示:
Tr = {(X1,Y1,S t),(X2,Y2,S t + δt),…,(Xn,Yn,

S t + (n - 1)*δt)} (2)
其中, Tr 表示一条时空轨迹; S t 表示起始时刻; δt

表示时间间隔;序列中 (Xn,Yn,S t + (n - 1)*δt) 表示

在 S t + (n - 1)*δt 时刻,轨迹对象的二维空间位置为

(Xn,Yn) 。
轨迹数据的动态采集为多用户的轨迹共享提供了

坚实的数据基础,而客户端和服务器端之间稳定的数

据传输为多用户轨迹交互、共享提供了必要的技术支

撑。 在多轨迹共享架构中,因数据传输的方向不同,客
户端到服务器端和服务器端到客户端之间的数据传输

方式是不同的。
其中,客户端经百度云端通过云推送接收来自服

务器端的用户请求或数据推送,而服务器端则直接接

收客户端以 HTTP-POST 传输的数据信息。 双向数据

传输均采用 JSON格式数据,因为 JSON是一种主要用

于传送数据的轻量级数据交换格式,其可以将用户请

求或轨迹数据直接转换为简单的可编译字符串,相较

于复杂的 XML 格式数据,具有更好的可读和编写特

性。
以用户 q@ 126. com向好友 a@ 126. com发起的实

时轨迹共享请求为例,详述该请求在客户端 A、B 和服

务器端之间的异步传输。 首先,客户端 A、B 在账号注

册或登录账号 q@ 126. com 和 a@ 126. com 时,实现用

户账号、移动客户端及服务器端三者之间的传输绑定,
并将绑定信息 userId、channelId 备份进服务器端用户

管理数据库 user db;然后,客户端 A 将指向客户端 B
的实时共享请求以 HTTP-POST 方式发送至服务器

端;服务器端通过各种数据处理模块对请求信息进行

编码处理再经云推送服务实现服务器端到客户端 B
的数据信息传输;最后,客户端 B 在接收到服务器推

送到请求信息后,以 HTTP-POST 传输方式发送位置

数据信息至服务器,经服务器实现轨迹数据的一次交

互传输。
与流程图相对应的实时轨迹共享请求在客户端和

服务器端之间的 JSON消息组织如表 1 所示,其中 type
表示请求类型标志位。
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表 1 客户端和服务器端进行实时轨迹共享时的 JSON消息组织格式

序号 请求 JSON格式的传输消息

1
q@ 126. com→Server
HTTP共享请求

JSON:{" type" :2," user email" :q@ 126. com," visitor email" :" a@ 126. com" }

2
Server→a@ 126. com

推送共享请求

JSON:{" type" :0," from email" :" q@ 126. com" }

3
a@ 126. com→Server
HTTP位置数据

JSON:{" type" :3," from user" :" a@ 126. com" ," send to user" :" q@ 126. com" ,
" point lat" :28. 235441," point lon" :113. 006051}

4
Server→q@ 126. com

推送位置数据

JSON:{" type" :1," from user" :" a@ 126. com" ,
" point lon" :113. 006051," point lat" :28. 235441}

4. 2 轨迹数据共享处理机制

轨迹数据按时间可分为实时轨迹数据和历史轨迹

数据两类,其共享亦可分为实时轨迹共享和历史轨迹

共享两方面。 实时共享请求发起方接收来自不同请求

接收方的以 JSON 格式组织的动态轨迹数据信息,历
史轨迹共享则是对已同步到服务器端的静态好友轨迹

信息进行查询共享。 如果仅仅进行多个好友的轨迹位

置点处理,可能会导致多轨迹的混淆呈现,即无法识别

某一位置数据到底属于哪一好友用户。 因此,如何有

效识别来自不同接收方的轨迹信息并对其进行不同的

后续处理是轨迹数据共享处理机制的重点。
文中以用户信息为标识符区分不同的轨迹位置信

息,如表 1 中第 4 行的数据组织。 为了有效识别轨迹

数据来源,系统采用双动态数组完成了轨迹共享的用

户分类器和位置数据分类器设计,其具体流程如图 3
所示。

图 3 轨迹数据共享处理流程图

服务器端接收来自不同好友用户的需要传输至同

一共享请求发起方的轨迹数据序列 d1 到 dn ,包括用

户标识符、位置数据及时间戳,以用户标识符进行轨迹

信息一次分类处理,将同一好友用户的所有轨迹信息

进行统一格式处理;同时,进行轨迹用户当前点的动态

更新,并以动态数组进行描述,实现多个好友轨迹的共

享实现。
图 3 中,A、B、C 表示不同的轨迹共享用户, pn 表

示位置点 n的位置信息,通过两级分类器实现轨迹点

序列的来源识别。 其实现采用的算法如图 4 所示。

图 4 轨迹共享处理算法

首先,通过迭代器 ListLiterator 进行共享好友列表

的遍历查询,以动态数组记录轨迹共享的好友用户列

表,实现了轨迹信息按照用户不同的分类实现;其次,
针对不同的轨迹用户,动态更新各个轨迹用户的当前

点数组序列,并以纵向时间戳标识同一用户的所有轨

迹位置点信息;最后,完成多个用户的轨迹点信息的分

类处理,共享可视化多个好友的轨迹,轨迹点序列共享

处理前的轨迹共享图为 M1,经轨迹数据共享机制处理

后的效果如 M2 所示。
轨迹共享处理机制解决了多用户轨迹共享时轨迹

数据的混淆可视化问题,使得用户能够更好地进行用

户轨迹的可视化共享。
4. 3 轨迹数据处理机制

上文提到客户端利用智能手机嵌入的多种传感器

实现轨迹数据的动态采集,然而,由于 GPS 定位误差、
噪声以及其他环境因素对轨迹采样点位置信息的影

响,采样点位置信息在实际位置周围突兀跳变[19],如
GPS位置定位时,障碍物反射信号、基站信号对采样位

置信息的影响等。 轨迹数据处理的最终目标是经处理
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的原始轨迹数据能够最大可能地反映出该移动对象的

实际移动轨迹,那么如何有效地减小轨迹采样的各种

误差因素对实际移动轨迹的影响即是轨迹数据处理研

究的核心。
在多轨迹共享研究中,客户端通过传感器获取的

位置坐标是国际 WGS-84 型 GPS位置坐标,而地图可

视化时采用的是百度地图接口,因此进行 WGS-84 型

GPS坐标到百度 BD09 型坐标的转换,是轨迹数据准

确可视化的前提。
为了减小采样点周边各种环境因素对用户轨迹的

影响,系统对轨迹采样位置信息进行二级处理。 首先,
对每个轨迹采样点进行加权校正处理,考虑采样点之

间的相关性,以当前采样点之前的轨迹采样点进行均

值加权,减小采样点的突兀跳变;然后,进行轨迹位置

点序列的多项式拟合[20]处理,综合考虑道路曲线和移

动轨迹曲线的相关性,拟合程度越大轨迹的准确性

越高。
其实现算法如图 5 所示。

图 5 轨迹处理算法

首先,算法利用位置坐标转化很好地解决了轨迹

漂移问题,为准确可视化用户实时所处的真实位置提

供良好物理基础(算法第 3 行);其次,针对 GPS 采样

本身的瞬时突变性,对轨迹采样点位置数据进行均值

加权,文中以当前采样点之前的轨迹点信息来校正动

态变化的采样位置点信息,平滑加权采样点突变,最大

可能地使轨迹数据反映出用户的真实移动轨迹(算法

第 5 ~ 12 行);最后,进行加权后的轨迹点序列曲线拟

合,进行道路曲线和轨迹的对比校正(算法第 14 行),
获得更为准确的移动轨迹路线。

轨迹数据的处理机制有效减小了动态采样过程中

周边因素对于采样点位置信息的影响,使得采样的轨

迹位置数据最大可能地反映出用户的实际移动态势,
为用户轨迹的有效实时共享奠定良好的数据处理

基础。

5 原型实现及实验验证
在对多轨迹共享架构及其关键机制进行研究分析

的基础上,设计了多用户的轨迹共享原型系统。 为了

验证系统的有效性,在 Java EE 开发平台上搭建了一

个由多台 Android 智能手机和百度云服务构成的实验

验证环境[21]。 其中,智能手机作为移动客户端,百度

云充当服务器端,MYSQL5. 0 作为数据库。
该实验主要验证本地用户轨迹追踪和多用户轨迹

共享实现,下文将分别进行测试分析。
5. 1 本地轨迹追踪

本地轨迹追踪实现了用户自身轨迹的位置数据采

集,实时追踪采集到用户轨迹的各种位置信息、速度信

息等,便于进行更多的轨迹数据操作,如数据挖掘等。
图 6 是本地用户 a 的实时轨迹追踪,通过采样频

率的设置来采集各个轨迹点信息,包括海拔、经度、纬
度、当前速度、采样时间、位移距离、平均速度以及轨迹

历时等。 地图中,泡泡标识为轨迹起始点,黑线为移动

轨迹。

图 6 本地轨迹追踪

5. 2 多用户轨迹共享

为了支持好友之间的轨迹共享,该轨迹共享系统

提供了好友选择、轨迹选择、轨迹同步、实时轨迹共享

及历史轨迹查询等功能。 好友选择和轨迹选择是用户

通过客户端向服务器端发送请求,查询服务器端的用

户或轨迹数据库是否存在感兴趣的用户或轨迹,并由

服务器端进行数据反馈。 轨迹同步是用户将自己的轨

迹同步至服务器端的轨迹数据库,以便好友公共数据

库共享,如同微信中的好友圈共享。
图 7 是实时轨迹共享图,实时轨迹共享的好友有

两个,分别是 q@ 126. com 和 b@ 126. com。 其中泡泡

标识为轨迹起始点,a 标记为用户实时轨迹,b 标记、q
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标记分别为实时共享的好友轨迹。

图 7 实时轨迹共享

6 结束语
多用户轨迹共享系统的实现为用户之间的轨迹共

享和数据传递研究提供了一个基本框架,原型系统通

过云服务,包括云绑定及云推送,进行客户端和服务器

端的数据传输、信息交互,实现了用户之间轨迹的共享

处理。 文中详细描述了多用户轨迹共享有效传输的三

大关键机制,轨迹处理机制、轨迹传输机制以及轨迹共

享机制,并进行本地轨迹追踪和轨迹共享实验验证,完
成了多轨迹共享机制的研究与实现。

多用户的轨迹共享机制研究与实现中还有很多可

以继续研究的地方,如多用户轨迹实时共享模式识别、
多用户之间亲密关系识别等数据挖掘研究以及其他领

域的研究等。 之后的研究工作,可能会针对多用户轨

迹上的行为识别进行。
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