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基于排序树索引的轨迹压缩方法

林树宽ꎬ 张培鹤ꎬ 刘晓强ꎬ 乔建忠
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 原始采集的 ＧＰＳ 轨迹数据通常非常庞大ꎬ导致对其的传输、存储和处理变得越来越困难ꎬ需要

对原始 ＧＰＳ 轨迹数据进行压缩. 现有的基于方向的轨迹压缩方法存在可容忍误差难以确定、计算代价大、压
缩效果较差等问题. 针对这些问题ꎬ提出了基于排序树索引的轨迹压缩方法ꎬ借助于排序树索引ꎬ在轨迹压缩

的过程中进行有效的剪枝ꎬ提高了轨迹压缩的效率. 同时ꎬ对压缩轨迹中轨迹点的去留起决定作用的指标———
线段误差进行了重新定义ꎬ提高了轨迹压缩的效果. 大量真实数据集上的实验验证了所提的轨迹压缩方法的

有效性和高效性.
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　 　 随着 ＧＰＳ 设备的广泛应用和位置采集技术

的提高ꎬ轨迹数据无处不在. 轨迹数据的分析与挖

掘可用于对交通情况进行分析、为旅行者推荐最

佳的旅游路径、对社会关系或者用户行为进行分

析等. 原始轨迹数据通常非常庞大ꎬ导致传输、存
储和处理的开销非常大. 此外ꎬ许多应用并不需要

给出高密集度的位置信息[１] . 因此ꎬ通常情况下ꎬ
在原始轨迹数据传输、存储和处理之前要对其进

行压缩.

目前ꎬ大部分的轨迹压缩方法是保留位置

的轨迹压缩 ( ｐｏｓｉｔｉｏｎ￣ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ ＰＰＴＣ) [２ － ９]ꎬ主要考虑轨迹的位置

信息以决定轨迹点是否保留. 该类方法只保留了

轨迹的位置信息ꎬ而忽略了轨迹的方向信息ꎬ压缩

效果不是十分理想. 近期ꎬＬｏｎｇ 等[１０ － １１] 提出了一

种新的压缩轨迹的框架———保留方向的轨迹压缩

( ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ￣ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ
ＤＰＴＣ)ꎬ其主要思想是在轨迹压缩过程中ꎬ保留



　 　

轨迹的方向信息ꎬ同时限制轨迹位置的丢失. 从压

缩效果上看ꎬＤＰＴＣ 要优于 ＰＰＴＣ[１０] . 本文主要针

对保留方向的轨迹压缩方法进行研究.
文献[１０]中的 ＤＰＴＣ 主要研究的是在压缩

轨迹的误差不超过可容忍误差的条件下ꎬ其尺

度最小化ꎬ 被 称 为 最 小 尺 度 问 题 ( ｍｉｎ￣ｓｉｚｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ) . 最小尺度问题只适合于用户对可容忍

误差已知的情况. 但是ꎬ大多数情况下用户无法明

确地指定合理的可容忍误差. 文献 [１１] 中的

ＤＰＴＣ 主要研究的是在给定压缩轨迹尺度的条

件下ꎬ压缩误差最小ꎬ被称为最小误差问题(ｍｉｎ￣
ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍ)ꎬ该问题是最小尺寸问题的一个对

偶问题ꎬ无需用户指定可容忍误差[１１] . 虽然ꎬ最小

误差问题提高了压缩后轨迹的可用性ꎬ但是ꎬ当前

最小误差问题的解决方法时间代价较大ꎬ且压缩

效果不理想ꎬ无法达到用户的需求. 为了减小最小

误差问题的时间代价ꎬ改善压缩效果ꎬ本文提出了

基于排序树索引的轨迹压缩方法ꎬ借助于排序树

索引ꎬ在轨迹压缩过程中进行有效的剪枝ꎬ提高了

轨迹压缩的时间效率. 同时在压缩过程中ꎬ重新定

义了对压缩轨迹误差有重要影响的线段误差ꎬ改
进了压缩效果.

１　 问题定义

ＧＰＳ 原始轨迹是由一系列时空采集点构成

的集合ꎬＴ ＝ {(ｐ１ꎬｔ１)ꎬ(ｐ２ꎬｔ２)ꎬ􀆺ꎬ(ｐｎꎬｔｎ)}表示

移动对象在时间点 ｔｉ( ｉ∈[１ꎬｎ])位于轨迹点 ｐｉꎬ
其中ꎬｔ１ < ｔ２ <􀆺< ｔｎꎬｐｉ ＝ (ｘｉꎬ ｙｉ)是以经纬度表

示的轨迹点. 轨迹中包含的轨迹点数称为轨迹长

度. 为表达方便ꎬ本文将移动对象的轨迹表示为

Ｔ ＝ {ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐｎ} .
定义 １ 　 轨 迹 线 段: 轨 迹 点 ｐｉ 与 ｐｊ

(１≤ｉ < ｊ≤ｎ)的连线称为连接 ｐｉ 与 ｐｊ 的轨迹线

段ꎬ表示为 ｐｉｐｊꎬ其中ꎬｐｉ 称为线段的左端点ꎬｐｊ 称

为线段的右端点.
ｐｉ 与 ｐｊ 之间所有连接相邻轨迹点的轨迹线

段集合表示为 ｅ[ ｐｉ:ｐｊ]ꎬ即 ｅ[ ｐｉ:ｐｊ] ＝ { ｐｉｐｉ ＋ １ꎬ
ｐｉ ＋ １ｐｉ ＋ ２ꎬ􀆺ꎬ ｐｊ － １ｐｊ} .

例 １　 在图 １ 所示的原始轨迹 Ｔ ＝ { ｐ１ꎬｐ２ꎬ
􀆺ꎬｐ１０}中ꎬ轨迹长度为 １０ꎬｐ１ｐ２ꎬｐ１ｐ４ 都是轨迹线

段ꎬｅ[ｐ１:ｐ２] ＝ { ｐ１ｐ２ }ꎬｅ[ ｐ１:ｐ４ ] ＝ { ｐ１ｐ２ꎬｐ２ｐ３ꎬ
ｐ３ｐ４} .

定义 ２ 　 线段方向:给定轨迹 Ｔ 的一条线段

ｐｉｐｊꎬ其方向是在以 ｐｉ 为原点ꎬ以经度方向为 ｘ
轴ꎬ以纬度方向为 ｙ 轴的坐标系中ꎬ沿 ｘ 轴正方向

逆时针旋转到向量ｐｉｐｊ
→

的角度ꎬ表示为 ｄｉｒ(ｐｉｐｊ) .

图 １　 轨迹线段示例
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｅｇｍｅｎｔ

对于线段集合 ｅ[ｐｉ:ｐｊ]中所有的线段ꎬ其方

向的集合表示为 ｄｉｒ [ ｐｉ: ｐｊ ]ꎬ即 ｄｉｒ [ ｐｉ: ｐｊ ] ＝
{ｄｉｒ(ｐｉｐｉ ＋ １)ꎬｄｉｒ(ｐｉ ＋ １ｐｉ ＋ ２)ꎬ􀆺ꎬｄｉｒ(ｐｊ － １ｐｊ)} .

例 ２ 　 图 ２ 中ꎬ 线 段 ｐ１ｐ２ 的 方 向 为

ｄｉｒ(ｐ１ｐ２) ＝ αꎬｄｉｒ[ｐ１: ｐ４] ＝ {αꎬβꎬγ} .

图 ２　 线段方向示例
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

对于方向 α 和 βꎬ其偏差 ｄｉｆｆ(αꎬ β)可描述为

从 α 到 β 或者从 β 到 α 逆时针旋转的最小角度ꎬ
即

ｄｉｆｆ(αꎬβ) ＝ｍｉｎ{ ｜α － β ｜ ꎬ２π － ｜α － β ｜ } . (１)
定义 ３ 　 线段误差:线段 ｐｉｐｊ 与原始轨迹 Ｔ

之间的误差 ε(ｐｉｐｊ)定义为方向 ｄｉｒ(ｐｉｐｊ)与方向

集合 ｄｉｒ[ｐｉ:ｐｊ]中所有方向之间角差和的均值ꎬ
即

ε(ｐｉｐｊ) ＝

∑ ｉ≤ｋ <ｊ
ｄｉｆｆ(ｄｉｒ(ｐｉｐｊ)ꎬｄｉｒ(ｐｋｐｋ＋１))

｜ ｄｉｒ[ｐｉ:ｐｊ] ｜ . (２)

其中ꎬ ｜ ｄｉｒ[ｐｉ: ｐｊ] ｜为集合 ｄｉｒ[ｐｉ: ｐｊ]的基数.
线段误差是决定轨迹点是否保留在压缩轨迹

中的重要指标ꎬ本文的上述定义充分体现了轨迹

线段偏离原始轨迹的程度ꎬ有助于改善轨迹压缩

的效果.
定义 ４ 　 压缩轨迹误差:给定原始轨迹 Ｔ ＝

{ｐ１ꎬｐ２ꎬ􀆺ꎬｐｎ}ꎬ其压缩轨迹 ＣＴ ＝ { ｐｓ１ꎬｐｓ２ꎬ􀆺ꎬ
ｐｓｍ}(ｍ≤ｎ)的误差 ε(ＣＴ)定义为 ＣＴ 中所有相

邻轨迹点间的线段误差总和ꎬ即

ε(ＣＴ) ＝ ∑１≤ｋ <ｍ
ε(ｐｓｋｐｓｋ＋１) . (３)

压缩轨迹中包含的轨迹线段数量与原始轨迹

９１９第 ７ 期 　 　 　 林树宽等: 基于排序树索引的轨迹压缩方法



　 　

包含的轨迹线段数量的比率称为压缩轨迹尺度.
通常ꎬ在进行轨迹压缩时由用户指定最大的压缩

轨迹尺度ꎬ称为压缩轨迹尺度阈值ꎬ表示为 τ.
本文的目标是对原始 ＧＰＳ 轨迹 Ｔ 进行压缩ꎬ

在满足尺度要求的前提下ꎬ使得压缩后的轨迹 ＣＴ
与原始轨迹 Ｔ 之间的误差最小. 具体的问题定义

描述见定义 ５.
定义 ５ 　 轨迹压缩:给定原始轨迹 Ｔ 和压缩

轨迹尺度阈值 τꎬ轨迹压缩即是发现 Ｔ 的压缩轨

迹 ＣＴꎬ满足:① ｜ ＣＴ ｜ ≤τ × (ｎ － １)( ｜ ＣＴ ｜表示压

缩轨迹 ＣＴ 所包含的轨迹线段数量ꎬｎ 为原始轨迹

长度)ꎻ②ε(ＣＴ)最小. 同时满足上述两个条件的

轨迹称为最终压缩轨迹.

２　 基于排序树索引的轨迹压缩

本文通过建立排序树索引进行轨迹压缩. 排
序树中每个节点 ｎｏｄｅ 的结构如图 ３ 所示.

图 ３　 排序树中节点的结构
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｓｏｒｔ ｔｒｅｅ

其中ꎬＳｅｇｍｅｎｔ 是以轨迹线段 ｐｉｐｊ 表示的节

点标志(根节点除外ꎬ其标识为 ｎｕｌｌ)ꎬ因此ꎬ节点

ｎｏｄｅ 又称为节点 ｐｉｐｊꎻＰａｒｅｎｔ 是指向其父节点的

指针ꎬ在基于排序树索引进行轨迹压缩的过程中ꎬ
需要依据节点的 Ｐａｒｅｎｔ 域向上回溯ꎬ以完成路径

搜索过程ꎻＥｒｒｏｒ 是节点 ｎｏｄｅ 中线段 Ｓｅｇｍｅｎｔ 的
误差 ε(Ｓｅｇｍｅｎｔ)ꎬ在基于排序树索引的轨迹压缩

中用于计算压缩轨迹误差ꎻＳｔａｃｋ 是由 ｎｏｄｅ 的子

节点构成的排序栈ꎬ栈中的元素是由其子节点的

线 段 及 其 误 差 构 成 的 二 元 组 ( Ｓｅｇｍｅｎｔꎬ
ε(Ｓｅｇｍｅｎｔ))ꎬ栈中元素从栈顶到栈底按照误差

非递减的顺序排序. 借助于排序栈可按顺序生成

ｎｏｄｅ 的子节点ꎬ因此ꎬ该树结构本文称为排序树.
排序树的建立应满足以下条件:
１) 根节点的子节点是以轨迹起点 ｐ１ 为左端

点的线段ꎻ
２) 每个节点的子节点按照其排序栈中的顺

序建立ꎻ
３) 父节点线段的右端点与其子节点线段的

左端点相同.
由上述条件可以看出ꎬ当叶节点为轨迹终点

时ꎬ从根节点到叶节点的路径将形成一条压缩轨

迹.
为了描述基于排序树索引的轨迹压缩过程ꎬ

先给出以下定义.
定义 ６ 　 累计误差:若节点 ｎｏｄｅ 的线段为

ｐｉｐｊꎬ其累计误差定义为从根节点至节点 ｎｏｄｅ 的

路径上所有线段误差的累加和ꎬ表示为 εｓ(ｎｏｄｅ)
或 εｓ(ｐｉｐｊ) .

定义 ７ 　 节点高度:若节点 ｎｏｄｅ 的线段为

ｐｉｐｊꎬ其高度定义为从根节点至节点 ｎｏｄｅ 的路径

上所有线段的计数.
定义 ８　 最小误差:在当前找到的所有压缩

轨迹中ꎬ最小的压缩轨迹误差称为最小误差ꎬ表示

为 ε０ .
基于排序树索引的轨迹压缩过程主要由以下

三步构成:首先ꎬ针对给定的原始轨迹ꎬ创建一个

误差空间 Ｅꎻ然后ꎬ根据误差空间 Ｅꎬ为每条线段

创建由其子节点及其误差构成的排序栈ꎻ最后ꎬ创
建排序树索引ꎬ返回最终压缩轨迹.

１) 创建误差空间 Ｅ. 误差空间 Ｅ 是以每个

轨迹点 ｐｋ(１≤ｋ≤ｎ)为行、列的上三角矩阵. 矩阵

元素 Ｅ[ ｉꎬ ｊ] 为线段 ｐｉｐｊ (１≤ ｉ < ｊ≤ ｎ) 的误差

ε(ｐｉｐｊ) .
创建误差空间的目的是为了下一步建立子节

点排序栈ꎬ误差空间所占用的内存可在子节点排

序栈建立之后进行释放.
２) 子节点排序栈的建立. 根据误差空间 Ｅ

中的误差对每条线段创建排序栈ꎬ用以存储其子

节点线段及其误差ꎬ使其子节点可按照误差大小

有序地建立.
根据排序树建立的条件ꎬ对于节点 ｐｉｐｊꎬ其子

节点是以 ｐｊ 为左端点的线段ꎬ其子节点排序栈如

图 ４ 所示.

图 ４　 排序树节点 ｐｉｐｊ 的子节点排序栈
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈｉｌｄ￣ｎｏｄｅ ｓｏｒｔ ｓｔａｃｋ ｏｆ ｎｏｄｅ ｐｉｐｊ ｉｎ ｓｏｒｔ ｔｒｅｅ

其中ꎬ ｊ < ｊ１ꎬ ｊ２ꎬ 􀆺ꎬ ｊｍ ≤ ｎ 且 ε ( ｐｊｐｊ１ ) ≤
ε(ｐｊｐｊ２)≤􀆺≤ε(ｐｊｐｊｍ) .

特别地ꎬ根节点的排序栈存储的是以轨迹起

点 ｐ１ 为左端点的线段及其误差.
３) 排序树索引的创建. 创建排序树的过程

０２９ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３８ 卷



　 　

即是发现最终压缩轨迹的过程. 以排序树为索引ꎬ
进行轨迹压缩的步骤为

步骤 １ 　 初始化根节点ꎬ其数据域 Ｓｅｇｍｅｎｔꎬ
ＰａｒｅｎｔꎬＥｒｒｏｒ 和 Ｓｔａｃｋ 分别初始化为 Ｎｕｌｌꎬ Ｎｕｌｌꎬ ０
和由以轨迹起点为左端点的线段及其误差构成的

排序栈ꎬ并将根节点作为当前节点 ｎｏｄｅ.
步骤 ２　 当前节点 ｎｏｄｅ 的排序栈不为空时ꎬ

弹出其栈顶ꎬ建立 ｎｏｄｅ 的子节点 ｃｈｉｌｄ. 若子节点

ｃｈｉｌｄ 中的线段不为 ｐｉｐｎ(其中ꎬｉ < ｎꎬｐｎ 为原始轨

迹终点)ꎬ则以 ｃｈｉｌｄ 作为当前节点 ｎｏｄｅꎬ重复执

行步骤 ２ꎻ否则ꎬ若子节点 ｃｈｉｌｄ 中的线段为 ｐｉｐｎꎬ
则根节点至 ｃｈｉｌｄ 的路径形成一条压缩轨迹ꎬ此
时ꎬ需要进行以下处理:

①计算累计误差 εｓ(ｃｈｉｌｄ)ꎻ
② 将 最 小 误 差 ε０ 更 新 为 ｍｉｎ ( ε０ꎬ

εｓ(ｃｈｉｌｄ))ꎻ
③继续以 ｎｏｄｅ 为当前节点ꎬ重复步骤 ２.
步骤 ３　 若当前节点 ｎｏｄｅ 的排序栈为空ꎬ则

对当前节点进行回溯ꎬ将其父节点作为当前节点

ｎｏｄｅꎬ重复执行步骤 ２.
步骤 ４ 　 当回溯到根节点且其排序栈为空

时ꎬ整个过程结束. 此时ꎬ与最小误差 ε０ 相对应的

压缩轨迹即为最终压缩轨迹.
在上述基于排序树索引的轨迹压缩过程中ꎬ

本文依据下面的性质和定理进行安全剪枝ꎬ从而

大大提高了基于排序树索引进行轨迹压缩的效

率.
性质 １　 若当前节点的高度为 τ × (ｎ － １)ꎬ

则其所有子孙节点均无需建立.
定理 １　 若当前节点的子节点排序栈的栈顶

误差超过最小误差 ε０ꎬ则其所有子孙节点均无需

建立.
证明略.
定理 ２　 在当前节点的所有子节点中ꎬ若有

一个子节点ꎬ其所含轨迹线段的右端点已为轨迹

终点ꎬ则当前节点的其他子节点均无需建立.
证明略.

３　 实验及分析

为了验证所提出的基于排序树索引的轨迹压

缩方 法 的 性 能ꎬ 本 文 在 两 个 真 实 的 数 据 集

(Ｇｅｏｌｉｆｅ 和 Ｔ￣Ｄｒｉｖｅ ) 上 进 行 了 实 验ꎬ 其 中ꎬ
ＧｅｏＬｉｆｅ 包含了 １８２ 个用户的 １７ ６２１ 条轨迹数

据ꎬ覆盖了中国近 ３０ 个城市以及美国和欧洲的部

分城市ꎻＴ￣Ｄｒｉｖｅ 包含 １０ ３５７ 辆出租车采集的轨

迹样本ꎬ包含有 １􀆰 ５ 亿个轨迹点.
所有 实 验 程 序 的 开 发 环 境 为 Ｉｎｔｅｌ ( Ｒ )

ＣｏｒｅＴＭ Ｉ５ － ２４００ ＣＰＵ ＠ ３􀆰 １０ ＧＨｚꎬ４ＧＢ 内存ꎬ操
作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７(６４ 位)ꎬ编程语言为 ＪＡＶＡ.

实验将本文提出的基于排序树索引 ( ｓｏｒｔ
ｔｒｅｅꎬＳＴ)的轨迹压缩方法与文献[１１]中的动态规

划(ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ ＤＰ)方法和误差搜索

(ｅｒｒｏｒ ｓｅａｒｃｈꎬＥＳ)方法分别从运行时间、空间占

用、压缩轨迹误差ꎬ以及实际压缩效果 ４ 个方面进

行比较.
图 ５ 给出了原始轨迹长度和压缩轨迹尺度阈

值 τ 变化时ꎬ三种方法的运行时间比较. 从图 ５ 可

以看出ꎬ三种方法的运行时间均随原始轨迹长度

的增加而增大ꎬ因为原始轨迹越长ꎬ需要处理的轨

迹点数越多. 从图 ５ 还可以看出ꎬＳＴ 方法相比于

ＤＰ 和 ＥＳ 方法ꎬ轨迹压缩所需的时间更短ꎬ因为

ＳＴ 的轨迹压缩在借助于排序树索引的基础上ꎬ从
三方面(见性质 １、定理 １ 和定理 ２)进行了安全剪

枝ꎬ显著减少了发现最终压缩轨迹的时间.

图 ５　 原始轨迹长度对运行时间的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｗ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ

(ａ)—Ｇｅｏｌｉｆｅꎻ (ｂ)—Ｔ￣Ｄｒｉｖｅ.

图 ６ 给出了两个数据集上压缩轨迹误差随原

始轨迹长度的变化情况. 文献[１１]中 ＤＰ 和 ＥＳ 方

法的压缩误差相同ꎬ因此ꎬ图 ６ 只给出了 ＳＴ 与 ＥＳ
方法的压缩误差比较. 由图 ６ 可以看出ꎬＳＴ 与 ＥＳ
方法的压缩轨迹误差都随原始轨迹长度呈正相关

增长ꎬ但 ＥＳ 方法的压缩误差高于 ＳＴ 方法ꎬ且随

着原始轨迹长度不断增加ꎬ二者差距越来越大. 原
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因在于ꎬ在轨迹压缩过程中ꎬ原始轨迹中的哪些轨

迹点能保留在压缩轨迹中ꎬ有一个重要的指标就

是线段误差ꎬ本文对线段误差重新进行了定义ꎬ
ＳＴ 方法的线段误差计算方式相比于 ＥＳ 方法能

更好地体现线段偏离原始轨迹的偏差ꎬ压缩轨迹

中的保留点可更好地表达原始轨迹ꎬ因此ꎬ压缩轨

迹误差低于 ＥＳ 方法ꎬ且原始轨迹越长ꎬ优势越明

显.

图 ６　 原始轨迹长度对压缩轨迹误差的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｗ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｅｒｒｏｒ
(ａ)—Ｇｅｏｌｉｆｅꎻ (ｂ)—Ｔ￣Ｄｒｉｖｅ.

４　 结　 　 论

本文对考虑方向的轨迹压缩方法进行了研

究. 针对现有的基于方向的轨迹压缩方法的不足ꎬ
提出了基于排序树索引的轨迹压缩方法. 在轨迹

压缩的过程中ꎬ对与轨迹点保留密切相关的指标

进行了重新定义ꎬ并提出了排序树索引建立过程

中安全剪枝的方法. 真实数据集上的实验表明ꎬ本
文所提出的方法相比于已有的轨迹压缩方法ꎬ在

运行时间和压缩轨迹误差方面均有较大提升ꎬ实
际的压缩效果更好.
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ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｐａｔｉａｌ ＆ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄａｔａｂａｓｅｓ. Ｍｕｎｉｃｈꎬ
２００９:４１１ － ４１６.

[ ８ ]　 Ｈｅｒｓｈｂｅｒｇｅｒ ＪꎬＳｎｏｅｙｉｎｋ Ｊ. Ｓｐｅｅｄｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ Ｄｏｕｇｌａｓ￣Ｐｅｕｃｋｅｒ
ｌｉｎｅ￣ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄａｔａ Ｈａｎｄｌｉｎｇ. Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ
２０００:１３４ － １４３.

[ ９ ]　 Ｍｕｃｋｅｌｌ ＪꎬＨｗａｎｇ Ｊ ＨꎬＬａｗｓｏｎ Ｃ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ ＧＰＳ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄａｔａ: ａｎ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １８ｔｈ ＳＩＧＳＰＡＴＩＡＬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｓａｎ Ｊｏｓｅꎬ２０１０:４０２ － ４０５.

[１０] Ｌｏｎｇ ＣꎬＷｏｎｇ Ｒ Ｃ Ｗꎬ Ｊａｇａｄｉｓｈ Ｈ Ｖ. Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ￣ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＬＤＢ
Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ６(１０):９４９ － ９６０.

[１１] Ｌｏｎｇ Ｃꎬ Ｗｏｎｇ Ｒ Ｃ Ｗꎬ Ｊａｇａｄｉｓｈ Ｈ Ｖ. Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ:ｏｎ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｅｒｒｏｒ [ Ｊ] .
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＬＤＢ Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔꎬ２０１４ꎬ８(１):４９ － ６０.
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