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摘　 　 　 要: 阳光对运动轨迹的影响非常广泛ꎬ高效地估算出轨迹的光照信息ꎬ在简化冗余点的同时保留轨

迹的阳光信息至关重要. 本文提出一种基于阳光的运动轨迹简化算法ꎬ结合市内道路的特性解决上述问题. 首
先ꎬ提出一种方向模型用以抽象阳光和运动轨迹的关系ꎻ同时ꎬ提出一种与阳光方向相关的运动轨迹简化模

型ꎬ并利用遗传算法求取运动轨迹中需要保留的点. 最后ꎬ用美国明尼阿波利斯市的数据进行运动轨迹简化实

验ꎬ实验表明运动轨迹的点集数量可以在参数 Ｔｍａｘ的控制下有效地减少.
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　 　 阳光对人类日常生活的影响不可忽视. 一方

面ꎬ阳光每年给地球带来了 ３ ８５０ ０００ ＥＪ 的能

量[１]ꎬ其中部分能量被人们在日常生产生活中所

利用ꎻ另一方面ꎬ阳光也带来了很多的负面影响ꎬ
阳光造成的光污染会增加驾驶员的事故率[２]ꎬ过
多的紫外线照射将增加人们得皮肤癌的风险[３] .

由于阳光对人们的日常生活影响巨大ꎬ学者

们开始了与之相关的广泛研究. 本篇文章的思路

基于这样一个事实———人类相关的运动轨迹非常

容易受光照影响ꎬ同时利用太阳能作为行驶能源

或辅助能源的载具及机器人的数量与日俱增ꎬ太
阳光对太阳能电池板的照射时长将决定机器人和

载具的工作时限ꎬ并影响其运动轨迹规划.
在这些研究当中ꎬ一些学者将重点放在静态

环境中的能源收集和相关设施选址、建设等方

面[４]ꎻ另外一些学者则将重点放在动态移动物体

的阳光分析方面[５]ꎬ主要研究了阳光对单一移动

物体运动轨迹的影响. 而在实际使用中ꎬ由于系统



　 　

模型复杂、点集冗余等问题将降低系统的运行效

率ꎬ因此如何提高轨迹分析系统的运行效率是本

文重要的研究方向.
基于阳光信息的运动轨迹简化对于与阳光相

关的轨迹分析系统来说是一个非常重要的环节.
基于阳光的运动轨迹分析既可以帮助人们提高出

行体验ꎬ又可以提高太阳能电池板的能源收集效

率. 而在实际操作中ꎬ人们往往会因为运动轨迹点

冗余过多ꎬ从而造成管理困难、计算量大等实际问

题. 基于阳光的运动轨迹简化ꎬ可以减少系统的冗

余点ꎬ简化系统自身需要管理的点的数量ꎬ从而提

升运行效率.
本研究的挑战在于处理基于阳光分析的运动

轨迹时ꎬ如何建立一种模型ꎬ既可以满足不同的应

用ꎬ又可以达到需要的精度ꎻ根据该模型ꎬ可以有

效地、可控地简化线段. 为了攻克这一难关ꎬ本文

提出一种 ２Ｄ 光照模型ꎬ该模型可以有效描述阳

光与运动轨迹的光照关系ꎻ提出了基于该模型的

运动轨迹简化方法ꎬ可以有效、可控地简化运动

轨迹.

１　 研究动机

１􀆰 １　 运动轨迹分析的挑战

尽管基于阳光的运动轨迹分析有很多好处ꎬ
但是要实现这样的运动轨迹分析系统面临很多

挑战.
模型复杂:不同需求的基于阳光的运动轨迹

分析ꎬ需要分析不同的阳光方向. 例如ꎬ舒适出行

需要分析的是阳光来自左侧还是右侧ꎻ能源收集

需要分析的是阳光的特定角度ꎻ安全驾驶需要分

析的是阳光来自前方还是后方. 需求不同ꎬ则运动

轨迹不同ꎬ速度不同ꎬ阳光相对运动物体的位置也

不同ꎬ阳光相对不同城市中心点的位置也不同ꎻ如
果采用完全精确的基于阳光的运动轨迹计算方法

对整条路径的光照情况做积分ꎬ虽然计算精确ꎬ但
是计算量将十分巨大.

点集冗余:每一条运动轨迹都是由不同的点

组成的ꎬ以收集的美国公交车运动轨迹数据为例ꎬ
全美国共有由 １ ３６０ ８７４ 个车站组成的 ６６ ５６６ 条

拥有不同形状的交通路线ꎬ一共有 ３１ ８１７ ５０４ 个

转折点ꎬ平均每条运动轨迹就有 ４７８ 个转折点. 每
有两个相邻的转折点ꎬ就会有一个方向的路段ꎬ分
析如此多的转折点和路段在阳光下的变化情况ꎬ
是一个非常棘手的问题.

复杂的模型、大量的冗余点、海量的运动轨

迹ꎬ导致看似简单的基于阳光的运动轨迹分析ꎬ实
际上非常复杂.
１􀆰 ２　 市内运动轨迹的特点

由于城市道路的建设特点ꎬ在市区内产生的

运动轨迹的行驶角度和每次转向的持续时间都有

一定的特殊性———都是根据道路的结构ꎬ聚集在

某些区间内. 市内运动轨迹的行驶角度和每次转

向的持续时间的聚集性ꎬ是本文设计得以成功的

重要保证. 以美国明尼阿波利斯的公共交通轨迹

数据集为例ꎬ本文首先分析了 ２０１７ 年 ７ 月的周末

的 ４１８ ９９０ 条运动轨迹ꎬ 这些运动轨迹包含

２ ５８１ ９０６个转折点ꎬ从中发现市内运动轨迹有碎

片化特性.
图 １ 是运动轨迹每次转向后的持续时间的累

积分 布 函 数 ( ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＣＤＦ)图ꎬ可以看到大部分运动轨迹每次转向后

的持续时间都小于 １０ ｓ. 这是因为数据信息对角

度记录得非常详尽ꎬ很微小的角度变化就会产生

大量新的数据ꎻ大部分明尼阿波利斯的街道都非

常短ꎬ汽车行驶很短的时间就可以通过一条街道ꎻ
公交车站往往都设置在靠近路口的地方ꎬ公交车

刚离开车站遇到路口ꎬ就会产生新的数据等. 图 ２
是运动轨迹的角度分布图ꎬ从图中可以看到轨迹

的角度多集中在 ０°(３６０°)ꎬ９０°ꎬ１８０°ꎬ２７０°ꎬ这是

由于城市的道路结构大多是由矩形组成的.

图 １　 行驶时间的 ＣＤＦ图
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＣＤＦ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｉｍｅ

１􀆰 ３　 运动轨迹模型的核心思路

本文将利用市内运动轨迹的特性来依次解决

１􀆰 １ 节提到的两个挑战.
首先讨论复杂模型问题. 就运动轨迹而言ꎬ运

动轨迹内部的各个路段有不同的方向ꎬ根据不同

的需求ꎬ需要采用不同的研究模型. 本文建立了一

个统一的二维光照运动轨迹模型ꎬ在满足特定需

求的同时ꎬ既可以简化运动轨迹内路段ꎬ又可以精
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确地统计出运动轨迹的光照时间.

图 ２　 轨迹角度分布图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

其次解决点集冗余问题. 通过上面的数据分

析可以发现ꎬ一个城市内运动轨迹的角度方向是

呈碎片化分布的ꎬ这种碎片化导致每一条运动轨

迹都拥有很多点集. 使用运动轨迹内点集数据ꎬ结
合相应的光照情况ꎬ可以得到这些运动轨迹的光

照信息. 然而ꎬ在这些点集数据中ꎬ不是所有的点

都包含了同等重要的光照信息. 本文设计了一种

简化法则ꎬ过滤掉包含光照信息少的点ꎬ在宏观逻

辑上ꎬ可以减少光照信息分析的计算量.

２　 研究内容

２􀆰 １　 光照模型

在太阳能公交车行驶时ꎬ为了更多地收集能

量ꎬ太阳能电池板需要尽量地对准太阳. 但是由于

能量所限ꎬ加上汽车的方向不断变化ꎬ实时自适应

跟踪太阳的方向并不现实ꎬ所以本文需要周期性

地为太阳能电池板设定一个固定的角度ꎬ以达到

能源收集期望的最大化. 如何大批量地处理这些

运动轨迹ꎬ成为本文的研究内容. 为了更好地展现

运动轨迹简化的内容ꎬ本文在传统的光照模型中ꎬ
抽象出高效的移动物体的二维方向模型ꎬ如图 ３
所示. 假设太阳能电池板的朝向只有左和右ꎬ并依

照该假设ꎬ给出如下设计.
假设太阳每天围绕移动物体作顺时针的圆周

运动ꎬ如图 ３ 中虚线圆所示. 定义北为正方向ꎬ同
时定义太阳角度 θｓ 为正北到阳光方向的顺时针

夹角ꎻ相应地ꎬ定义物体角度 θｍ 为正北到物体前

进方向的夹角ꎻθｏ 为正北到运动轨迹反方向的顺

时针夹角ꎬθｏ ＝ θｍ ＋ １８０°.
对于任何物体ꎬ用一个三维数据( ｉꎬθｍ( ｉ)ꎬｔｉ)

和行驶速度 ｖｉ 记录其运动轨迹. 其中 ｉ 代表路段

序号ꎬθｍ( ｉ) 代表物体在路段 ｉ 的前进方向ꎬｔｉ 代表

在路段 ｉ 的行驶时间. 在本文中ꎬ假设运动轨迹匀

速行驶ꎬ运动轨迹的长度为∑ｖｉ􀅰ｔｉ . 所有角度都以

正北方向为起点并顺时针旋转ꎬ落入[０°ꎬ３６０°)
范围. 以图 ４ 为例ꎬ该运动轨迹表示为(１ꎬ９０°ꎬ
７ｓ)ꎬ(２ꎬ１８０°ꎬ５ｓ)ꎬ(３ꎬ９０°ꎬ６ｓ) .

当 θｓ∈[ θｍꎬθｏ)时ꎬ定义阳光在运动轨迹的

右侧ꎬ如图中阴影区域所示ꎻ相反地ꎬ如果阳光满

足 θｓ∈[θｏꎬθｍ ＋ ３６０°)ꎬ定义阳光在运动轨迹的左

侧. 如图 ３ 所示ꎬ阴影部分代表阳光在运动轨迹右

侧ꎬ用 ξ ＝ － １ 表示ꎻ白色部分代表阳光在运动轨

迹左侧ꎬ用 ξ ＝ １ 表示. 对于任何物体的运动轨迹

ｐｉꎬｐｉ ＋ １ꎬ只要阳光方向确定ꎬ阳光在其左或右的持

续时间可以表示为

ｔｓ( ｉ) ＝ ξ􀅰ｔｉ . (１)
以图 ４ 运 动 轨 迹 为 例ꎬ 当 阳 光 方 向 为

θｓ ＝ ３１５°时ꎬ光照持续时间为(７ｓꎬ － ５ｓꎬ ６ｓ) .

图 ３　 二维方向模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ２Ｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 基于阳光的运动轨迹分析实例
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

２􀆰 ２　 基于阳光的运动轨迹简化

在阳光运动轨迹分析中ꎬ不是所有的点都承

载了相同的阳光信息ꎬ因此通过建立模型ꎬ过滤掉

其中重要度低的点.
首先ꎬ用 γｒꎬγｓ分别表示日出和日落的方向.

见图 ５ａ 所示的路段ｐｉｐｊꎬ定义其中 θｍ( ｉꎬｊ) 和 γｒ 之

间的角度为

αＬ( ｉꎬｊ) ＝ ｜ θｍ( ｉꎬｊ) － γｒ ｜ . (２)
相应地ꎬ假设 θｍ( ｉꎬｊ)和 γｓ 之间的角度为

αＲ( ｉꎬｊ) ＝ ｜ θｍ( ｉꎬｊ) － γｓ ｜ . (３)
假设太阳每天都作角速度不变的圆周运动ꎬ
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阳光每天在线段ｐｉｐｊ左侧的概率为

ＰＬ( ｉꎬｊ) ＝ αＬ( ｉꎬｊ) / (γｓ － γｒ)ꎻ (４)
在线段ｐｉｐｊ右侧的概率为

ＰＲ( ｉꎬｊ) ＝ αＲ( ｉꎬｊ) / (γｓ － γｒ) . (５)
结合线段的行驶时间 ｔｉꎬｊꎬ定义该运动轨迹的

阳光每日期望时间是

Ｅ ｔ( ｉꎬｊ) ＝ (ＰＬ( ｉꎬｊ) － ＰＲ( ｉꎬｊ))􀅰ｔｉꎬｊ . (６)
如果一条运动轨迹(ｐ１ｐ２ꎬｐ２ｐ３ꎬ􀆺ꎬｐｎ － １ｐｎ)有

包括 ｎ 个点的 ｎ － １ 个线段ꎬ那么它的阳光每日期

望时间是线段阳光期望时间的总和ꎬ即

Ｅ ｔ(１ꎬｎ) ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝１
Ｅ ｔ( ｉꎬｉ＋１) . (７)

图 ５　 基于阳光的运动轨迹简化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

为了删除运动轨迹中的冗余信息ꎬ需要判别

数据点的重要性. 假设有一条运动轨迹 ( ｐｉｐｊꎬ
ｐｊｐｋ)由 ｐｉꎬｐｊꎬｐｋ 三点组成ꎬ如图 ５ｂ 所示. 路段初

始的阳光期望时间为 Ｅ ｔ ＝ Ｅ ｔ( ｉꎬｊ) ＋ Ｅ ｔ( ｊꎬｋ) . 一旦删

除点 ｐｊꎬ运动轨迹将变成ｐｉｐｋꎬ如图中虚线所示.
运动轨迹的持续时间不变ꎬ仍然是 ｔｉꎬｊ ＋ ｔｊꎬｋ . 从 ｐｉ

到 ｐｋ 的左右角度会变成 αＬ( ｉꎬｋ) 和 αＲ( ｉꎬｋ) . 新的光

照期望时间将变为 Ｅ′ꎬ变化的阳光期望时间为

ΔＥ ｔ ＝ ｜Ｅ ｔ(１ꎬｋ) － Ｅ′ｔ ｜ . 用 ΔＥ ｔ 当作删除 ｐｊ 的运动轨

迹损耗.

　 　 因为每条运动轨迹中除了起始点和终点都可

以被删除ꎬ所以每条拥有 ｎ 个点的运动轨迹都有

２ｎ － ２种重新组合的方式. 用 Ｔｍａｘ来约束简化运动

轨迹的误差. 本文需要选择一种保留点数最少并

同时满足 ΔＥ ｔ≤Ｔｍａｘ的方案ꎬ这个问题是一个 ＮＰ
难的问题ꎬ所以利用遗传算法来求取其近似

解[６ － ７] . 在遗传算法中ꎬ用 １ 和 ０ 的模式对运动轨

迹点的保留与删除进行编码ꎬ并用该方式对简化

运动轨迹进行编码. 用 ｜ ｎ ｜表示保留点的个数ꎬ种
群的适应度函数如下:

Ｆｉｔｎｅｓｓ(ｘ) ＝ ｌｂ(ΔＥ ｔ ＋ １) ＋ ｌｂ ｜ ｎ ｜ . (８)
该算法利用了奥卡姆剃刀原理[５]ꎬ是一种准

确度和连续性的折中方案[８ － １０] .
对于任意未处理的有 ｎ 个点的运动轨迹

Ｔ(ｎ > ２)ꎬ先生成一个包含原始运动轨迹的随机

种群ꎬ种群的数量为 ４􀅰(ｎ － ２) . 找到种群中适应

度最小并同时满足 ΔＥ ｔ≤Ｔｍａｘ的序列ꎬ并将其保存

为最优序列 Ｔｂｅｓｔ . 然后用遗传算法中标准的突变、
交叉、选择ꎬ生成新的种群. 当进化代数达到 ４０ 或

者最优序列连续 ８ 代没有更新ꎬ或者优化过的序

列满足 ｜ ｎ ｜ ＝ ２ 时ꎬ搜索停止ꎬ此时最优序列 Ｔｂｅｓｔ

中保存的ꎬ即为运动轨迹 Ｔ 基于阳光的近似最优

解. 此最优解的约束为 ΔＥ ｔ≤Ｔｍａｘ .

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 实验数据来源

本文实验数据来自于真实世界中的 Ｇｅｎｅｒａｌ
Ｔｒａｎｓｉｔ Ｆｅｅｄ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ(ＧＴＦＳ)数据. ＧＴＦＳ 数

据定义了一种公开的公共交通数据交换格式ꎬ现
在全球已经有 １ ３５０ 个机构共享了他们的 ＧＴＦＳ
数据. 图 ６ 为美国明尼阿波利斯市区的 ＧＴＦＳ 数

据示意图ꎬ图中的点集为公交车站的位置信息.
３􀆰 ２　 仿真实验

为了验证算法的可行性ꎬ本文用明尼苏达

２０１７ 年 ７ 月的 ＧＴＦＳ 数据进行实验. 该数据共包

括运动轨迹 ６６ ４３８ 条ꎬ共有 ４９７ ０６４ 个数据点ꎬ平
均每条运动轨迹包括 ７􀆰 ５ 个点. 图 ７ 为数据的点

集数量与参数 Ｔｍａｘ 的关系图. 从图中可知ꎬ随着

Ｔｍａｘ 的增长ꎬ点集的数量不断减少ꎬ当 Ｔｍａｘ ＝
１０ ｓ / ｄ时ꎬ点集的数量可以减少 １ / ２. 由于起始点

和终点不能被删除ꎬ所以在 Ｔｍａｘ ＝ ∞时ꎬ每条运动

轨迹都只保留起始点和终点ꎬ即该数据最多可以

简化 ７３％ 的数据.
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图 ６　 明尼阿波利斯市的 ＧＴＦＳ数据
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ＧＴＦＳ ｄａｔａ ｏｆ Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ

图 ７　 点集数量与 Ｔｍａｘ的关系
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ Ｔｍａｘ

图 ８　 简化前后点密度热力图对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｍａｐｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
(ａ)—简化前热力图ꎻ (ｂ)—简化后热力图.

图 ８ 是 Ｔｍａｘ ＝ ２５ ｓ / ｄ 时ꎬ明尼阿波利斯市的

ＧＴＦＳ 运动轨迹数据在相同尺度下简化前后的点

密度热力图ꎬ此时点集减少约 ６６％ ꎻ颜色越深ꎬ代
表单位区间内点的数量越多. 从图中可以看出本

文算法非常高效ꎬ通过简化ꎬ运动轨迹内点的数量

大为减少.

４　 结　 　 语

本文设计了一种基于阳光信息的运动轨迹简

化方法. 该方法针对运动轨迹碎片性的特点ꎬ利用

２Ｄ 光照模型抽象阳光和运动轨迹的关系ꎬ设计了

一种基于阳光的线段简化方法ꎬ解决了模型复杂

和点集冗余的问题. 真实数据仿真实验结果表明ꎬ
本文设计的方法可以在可控约束下ꎬ以可控的代

价有效地减少运动轨迹中点集的数量. 基于阳光

的运动轨迹分析有广泛的发展前景ꎬ本文为其系

统的高效运行提供了扎实的理论基础和算法

铺垫.
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