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一种改进的滑动窗口轨迹数据压缩算法
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摘 要:移动对象的轨迹信息具有重要的理论和应用价值。 为减少轨迹数据存储空间,提高数据分析及传送速度,提出了

一种改进的滑动窗口轨迹数据压缩算法。 在该算法中,将最大偏移距离参考轨迹点作为当前待压缩的轨迹点能否被压缩

的判据,以降低轨迹的压缩时间、提高压缩效率。 实验测试结果表明,较现有的滑动窗口轨迹数据压缩算法,改进的滑动

窗口轨迹数据压缩算法在压缩时间上显著减少,在压缩率上也有所提高,并且在常用的轨迹压缩阈值范围内,两种算法压

缩后得到的轨迹集的相似度很高。
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An Improved Trajectory Data Compression Algorithm of
Sliding Window
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Abstract:Moving object trajectory information has important theoretical and practical value. To reduce the track data storage space and
improve analysis and transmission speed,an improved sliding window track data compression algorithm is proposed,in which whether the
current trajectory point can be compressed is based on the maximum offset distance between the reference point,to reduce the compression
time and improve the compression efficiency. Experimental results show that compared with the existing track sliding window data com-
pression algorithm,the improved algorithm has advantages on a compressed time significantly,and slightly increases the compression rati-
o,moreover within a certain trajectory compression threshold,the two algorithms have high similarity of compressed trajectories set.
Key words:GPS;trajectory compression;sliding window;compression ratio

0 引 言
随着全球卫星定位系统(GPS) [1-2]等定位设备在

移动终端上的广泛使用以及基于位置服务(Location-
Based Service,LBS[3])和移动社交网络(Mobile Social
Network[4])的发展和普及,实现了快速的定位并记录

空间位置,用户可以方便地获取个人位置信息,研究人

员也能方便地通过位置感知设备获取轨迹数据,因此

越来越多的移动用户的轨迹数据被收集并存储在移动

用户的数据库中,庞大的数据量给数据的存储、查询、
分析及传送造成了很大的困难,所以对轨迹数据压缩

算法的研究[2-5]成为目前的热点问题之一。
在对移动轨迹进行分析研究时,其实只需要存储

准确描述移动轨迹的信息点,在这里称之为特征点,其
他数据点可以简化处理,这是对轨迹数据压缩的基本
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思想。 轨迹数据压缩的目的是在保留数据所包含的信

息的前提下,去除冗余定位点,从而减少数据量,缩小

数据所占用的存储空间。 但在简化数据点的同时,必
然会丢失一定量的信息,带来某些风险,所以目前出现

的轨迹数据压缩算法[6-8],是在数据信息的准确性和

数据存储空间两者之间进行权衡。
根据处理数据格式的不同,将轨迹数据压缩算法

分为批处理算法和在线处理算法[9-10]。 批处理算法只

有在明确轨迹数据的起始轨迹点和终止轨迹点的情况

下,才能对轨迹数据进行压缩。 该算法适用于静态批

量数据的处理,最具代表性的批处理压缩算法是文献

[11]提到的道格拉斯-普克轨迹数据压缩算法;在线

处理算法从轨迹数据的起始轨迹点开始,不需要事先

明确轨迹数据的终止轨迹点,终止轨迹点可以动态增

加。 该算法适用于数据量相对较小噪声较大的数据,
其代表算法有文献[12]提到的滑动窗口轨迹数据压

缩算法和文献[13-14]提到的标准开放窗口(Normal
Opening Window)算法。 但是无论哪一类轨迹数据压

缩算法,当它们的起始轨迹点和终止轨迹点有一个变

化时,都需要计算位于起始轨迹点和终止轨迹点之间

的所有轨迹点到起始轨迹点与终止轨迹点的直线的垂

直距离,很多学者认为这样会影响算法的运算效率,处
理时间较长。

结合现有压缩算法的优缺点,提出了一种改进的

滑动窗口轨迹数据压缩算法。 该算法在滑动窗口轨迹

数据压缩方法中,将最大偏移距离参考轨迹点作为当

前待压缩的轨迹点能否被压缩的判据,只需要计算最

大偏移距离参考轨迹点和当前待压缩的轨迹点到滑动

窗口的起始轨迹点和终止轨迹点的直线的垂直距离即

可。 实验测试结果表明,较现有的滑动窗口轨迹数据

压缩算法,文中提出的改进算法在压缩时间上显著减

少,在压缩率上也有所提高,并且在常用的轨迹压缩阈

值范围内,两种算法压缩后得到的轨迹集的相似度

极高。

1 相关工作
现有的轨迹数据压缩算法主要分为批处理算法和

在线处理算法两大类。
批处理算法的代表是道格拉斯-普克轨迹数据压

缩算法[12],它是一种自上而下的算法。 该算法首先考

虑将一条轨迹的初始轨迹点和终止轨迹点虚连一条直

线,求出其余各轨迹点到该直线的垂直距离,选择其最

大者与预先规定的阈值相比较,若小于等于阈值,则将

直线两端间各轨迹点全部删去,若大于阈值,则将离该

直线垂直距离最大的轨迹点保留,并以此为界,把轨迹

分成两部分,对这两部分递归使用上述方法,直至最终

无法做进一步的压缩为止。 道格拉斯-普克轨迹数据

压缩算法被广泛应用于制图和计算机图形应用中。 很

多学者认为该算法是批处理算法中最准确的,但是其

处理时间过于昂贵,时间复杂度为 O(n2) , n 为待压

缩轨迹点的总数,而且该算法必须事先知道轨迹的终

止点,才能对轨迹进行压缩,因此如果轨迹点是动态的

增加,则需要使用在线处理算法。
在线处理算法主要包括滑动窗口轨迹数据压缩算

法[12]和标准开放窗口轨迹数据压缩算法[13-14]。 滑动

窗口轨迹数据压缩算法是目前公认的经典算法,它采

用逐步逼近的思想,类似于计算机网络流量控制中的

滑动窗口协议,给定一个大小已确定的窗口,计算滑动

窗口中所有位于起始轨迹点和终止轨迹点之间的轨迹

点到起始轨迹点与终止轨迹点的直线的垂直距离,如
果所有距离都小于预先规定的阈值,那么滑动窗口沿

轨迹序列方向向后滑动一个轨迹点,否则,若出现偏移

距离大于该阈值的点,则将滑动窗口的终止轨迹点前

的那个轨迹点(即当前待压缩轨迹点)添加到压缩后

的轨迹集中,新的滑动窗口从这个轨迹点开始,继续使

用上述处理方法,直到处理完成。 标准开放窗口轨迹

数据压缩算法是在滑动窗口轨迹数据压缩算法的基础

上进行的改进,也是一种在线处理算法,与滑动窗口轨

迹数据压缩算法不同的是它将偏移距离最大的那个轨

迹点作为新的滑动窗口起始轨迹点。
这两种在线处理算法不需要明确轨迹数据的终止

轨迹点,可以动态地增加数据,适用于很多实际的应用

中,但是这两种算法的时间复杂度仍然比较高,都为

O(n2) 。
针对上述问题,文中提出了一种改进的滑动窗口

轨迹数据压缩算法。

2 算法描述
2. 1 算法的改进策略

无论是道格拉斯-普克轨迹数据压缩算法、滑动

窗口轨迹数据压缩算法还是标准开放窗口轨迹数据压

缩算法,都是以轨迹点偏移轨迹方向的垂直距离作为

轨迹特征点的选取标准,但是,当起始轨迹点和终止轨

迹点有一个变化时,需要计算所有轨迹点到起始轨迹

点和终止轨迹点的直线的垂直距离,从而造成算法复

杂度增加,影响算法的运算效率。 针对这一问题,提出

将滑动窗口中的最大偏移距离参考轨迹点作为当前待

压缩的轨迹点能否被压缩的判据。 这样,当滑动窗口

的起始轨迹点和终止轨迹点有一个变化时,只需要计

算最大偏移距离参考轨迹点和当前待压缩的轨迹点到

起始轨迹点和终止轨迹点的直线的垂直距离,从而显

著降低算法的复杂度,减少压缩处理时间。
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设待压缩的轨迹集为 P = {P i},其中,P i(x,y) 为

第 i个轨迹点, x,y分别表示轨迹点的经度、纬度转换

成平面坐标后的横坐标和纵坐标, i 沂 [1,n],n 为待

压缩轨迹点的总数; Q 是压缩后的轨迹集;令滑动窗

口为W = (Pstart,Pcur,Pend,Pm),其中,Pstart和 Pend分别为

滑动窗口的起始轨迹点和终止轨迹点, Pcur 为滑动窗

口中当前待压缩轨迹点, Pm 为滑动窗口中最大偏移距

离参考轨迹点;设 L为轨迹压缩的距离阈值。
为了更清楚地阐明文中的改进策略,图 1 给出了

一个改进的滑动窗口轨迹数据压缩算法的示意图。

图 1 一个改进的滑动窗口轨迹数据压缩示意图

如图 1 所示,当前轨迹数据压缩滑动窗口 W =
(Pstart,Pcur,Pend,Pm),分别计算点 Pcur 和 Pm 到直线 Pstart
- Pend 的垂直距离 dcur 和 dm,若 dcur 或 dm 大于阈值 L ,
说明轨迹点偏移轨迹方向较远,轨迹不能近似拟合,则
将 Pcur 添加到轨迹集 Q中,并且令 Pstart = Pcur ,设置新

的滑动窗口;否则, Pstart不变,将滑动窗口的 Pcur和 Pend
沿轨迹序列同时往后移一个点,并且根据 dcur 和 dm 的

大小判断 Pm 是否需要更新。 对于新的滑动窗口,重复

上述过程直到压缩过程结束。 这样,在每个滑动窗口

的处理中,就不需要计算 Pstart 和 Pend 间的其他轨迹点

到直线 Pstart - Pend 的垂直距离,虽然会有一些误差,但
是大大提高了算法的运算效率,降低了算法的复杂度。

根据上述思想,改进的滑动窗口轨迹数据压缩算

法流程图如图 2 所示。

Pcur Pm Pstart-
Pend dcur dm

dcur dm L

P c u r Q
start= c u r c u r =

start +1 end= start +2 Pm=0

dcur dm Pm

Pcur Pend

cur=end end=end+1

end n

Pcur Q ,

图 2 算法流程图

2. 2 改进的滑动窗口轨迹数据压缩算法

(1)垂直距离的计算。
算法中都需要计算点到直线的垂直距离。 以 Pcur

到直线 Pstart - Pend 的垂直距离 dcur 计算为例。 根据平

面解析几何原理,垂直距离 dcur 的计算公式为:

dcur = (Pcur . x - P
'
cur . x)

2 + (Pcur . y - P
'
cur . y)

2

(1)
其中, P 'cur为 Pcur到直线 Pstart - Pend的垂直坐标,如

图 1 所示,其位置坐标由公式(2)、(3)给出:
P 'cur . x =
Pcur . x + K.(Pcur . y - Pstart . y) + K

2.Pstart . x
1 + K2

(2)

P 'cur . y = Pstart . x + K.(P
'
cur . x - Pstart . x) (3)

其中, K =
Pend . y - Pstart . y
Pend . x - Pstart . x

,同理,可以计算 dm 。

(2)特征点的判别条件。
通过引入最大偏移距离参考轨迹点 Pm 作为特征

点选取的判别条件,根据实际情况设置相应的轨迹压

缩距离阈值 L ,如果当前待压缩点 Pcur 满足以下任一

条件,则将该点作为特征点。
条件 1: Pm 到直线 Pstart - Pend 的垂直距离大于给

定的阈值 L ;
条件 2: Pcur 到直线 Pstart - Pend 的垂直距离大于给

定的阈值 L 。
综上所述,基于滑动窗口的轨迹数据压缩改进算

法策略的伪代码如下所示:
Compress()
输入:待压缩的轨迹集为 P = {P i} ,轨迹压缩距离阈值为 L
输出:特征点集合 Q
{
Q = P{ }

1

滑动窗口 W = (P1,P2,P3,0)
do
利用公式(1) ~ (3)分别计算点 Pcur 和 Pm 到直线 Pstart - Pend

的垂直距离 dcur 和 dm
if( dcur > L or dm > L ) then / /对特征点判断

Q = Q胰 {Pcur}  / / Pcur 加入特征点集合

W = {Pcur,Pstart +1,Pstart +2,0} / /设置新的滑动窗口

end if
if( dcur 臆 L and dm 臆 L )
if( dcur > dm ) then
Pm = Pcur / /根据距离大小更新 Pm
end if
W = {Pstart,Pend,Pend+1,Pm} / /设置新的滑动窗口

end if
while (end> n )
}

时间复杂度分析:该算法的时间复杂度为 O(n) ,
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n为待压缩轨迹点的总数,由此可以看出,改进的滑动

窗口轨迹数据压缩算法相对于滑动窗口轨迹数据压缩

算法的时间复杂度降低了很多。

3 测试与性能分析
3. 1 实验数据集和实验环境

为验证改进的滑动窗口轨迹数据压缩算法的性

能,采用微软亚洲研究院 GeoLife项目组的 182 名用户

在一段时间内收集的数据集,从中选取一位用户从

2009-03-26,14:21:33 到 2009-03-27,12:00:07 之间

的 GPS数据,数据每隔 2 s采集一次,共有 16 084 个轨

迹点。
实验 PC 机:Inter(R) Core( TM) i3 -3240,主频为

3. 4 GHz,Java环境为 jdk1. 6,采用 eclipse开发工具。
3. 2 实验评价准则

为评价压缩效果,采用最通用的性能评价方法:压
缩时间 T、压缩率 R、压缩误差 E以及相似度 S 。 定义

如下:
压缩时间 T :压缩完成后的时间 T1,压缩前的时

间 T2。
T = T1 - T2   (4)
压缩率 R :压缩前轨迹点的个数 M ,压缩后轨迹

点的个数 N 。

R = 1 - NM 伊 100% (5)

压缩误差 E :非特征点到它相邻两个特征点的连

线的平均距离, lk 为非特征点 k 到前后相邻的特征点

连线的距离。

E = 1
M - N-

k = M-N

k = 1
lk (6)

相似度 S:令 V = (V1,V2,…,Vn) 为压缩后的轨迹

向量,若 P i为特征点,则 Vi =1,否则 Vi =0。 设 V1为现

有滑动窗口轨迹数据压缩后的轨迹向量, V2 为改进的

滑动窗口轨迹数据压缩后的向量,则

S =
V1.V2

| V1 |.| V2 |
(7)

其中, S表示滑动窗口轨迹数据压缩算法和文中

改进算法得到的压缩后的轨迹集的相似程度。
3. 3 实验结果

为了评价轨迹压缩策略的压缩效果,实验采用了

改变轨迹点的个数将滑动窗口轨迹数据压缩算法与改

进的滑动窗口轨迹数据压缩算法在压缩时间上进行了

比较,结果如图 3 所示。
由图 3 可知,两种算法的压缩时间随着需要压缩

的轨迹点的个数的增大而增大,同时可以得出,文中提

出的算法在压缩时间上较滑动窗口轨迹数据压缩算法

明显减小。 且随着轨迹点个数的增大,两种算法的压

缩时间相差越大,这说明轨迹点个数越多,文中提出的

算法的压缩时间减少的越明显。

图 3 轨迹点个数改变对压缩时间的影响

另外,实验通过改变轨迹压缩的距离阈值将滑动

窗口轨迹数据压缩算法与文中改进算法在压缩率、压
缩误差、相似度上进行了比较。 由于数据采集间隔时

间较短,以下实验每隔 6 s 采集一次,共有 5 361 个轨

迹点。 实验结果如图 4 ~ 6 所示。

图 4 轨迹压缩距离阈值改变对压缩率的影响

由图 4 可知,文中提出的算法在压缩率上较滑动

窗口轨迹数据压缩算法有小幅度的改进,而且可以看

出,无论哪种算法,数据压缩率都随着轨迹压缩距离阈

值的增大而增加。 由此可以说明,选取的轨迹压缩距

离阈值越大,能够保留的数据点就越少,压缩率越大,
随着轨迹压缩距离阈值的增大,也带来了信息丢失的

风险,轨迹数据压缩是在数据信息的准确性和数据存

储空间两者之间进行权衡。
由图 5 可知,文中提出的压缩算法在压缩误差上

较滑动窗口轨迹数据压缩算法有小幅度的增大,这是

因为在对特征点的判断时只考虑了最大偏移距离参考

轨迹点和当前待压缩轨迹点到滑动窗口的起始轨迹点

和终止轨迹点的直线的垂直距离,而没有将所有的轨

迹点到该直线的垂直距离都进行判断;另外,无论哪种

算法,随着轨迹压缩距离阈值的增大,其压缩误差都增

大,因此可以看出,选取的轨迹压缩距离阈值越大,非
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特征点到相邻特征点连线的距离之和越大,压缩后的

轨迹与其原来的轨迹相差越远。

图 5 轨迹压缩距离阈值改变对压缩误差的影响

为了评价滑动窗口轨迹数据压缩算法和改进的滑

动窗口轨迹数据压缩算法所得的特征点的异同,文中

采用相似度进行比较,如图 6 所示。

图 6 轨迹压缩距离阈值改变对相似度的影响

由图 6 可知,随着轨迹压缩距离阈值的增大,滑动

窗口轨迹数据压缩算法和基于滑动窗口的轨迹数据压

缩改进算法的相似度减小,轨迹压缩阈值从 0. 5 到

5. 5的范围内,相似度达到 90%以上。 由此可以看出,
两种压缩算法得到的特征点非常相似。

4 结束语
对于轨迹数据压缩,道格拉斯-普克轨迹数据压

缩算法因其计算简单、压缩效率高而被普遍采用。 但

是道格拉斯压缩算法只适用于批量数据的处理,且压

缩误差相对较大;滑动窗口轨迹数据压缩算法可以适

用于在线处理,但其计算量较大,压缩时间较高。 文中

提出的改进的滑动窗口轨迹数据压缩算法虽然在压缩

误差上略有上升,但在压缩率有所提高,压缩时间大大

减少,而且其压缩后的轨迹集与滑动窗口轨迹数据压

缩算法得到的轨迹集相似度极高,具有一定的研究价

值。 对于如何减小压缩误差,还有待进一步的探究。
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