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Abstract:WiththedevelopmentofmobilecommunicationmobilepositioningtechniqueandGPS, managingalargeof

movingobjectsefficientlybecomeanewresearchcontentinmobilespatialinformationservice.Amovingobjectsspa-

tio-temporaldatamodelorientedfull-periodquerywasputforwardanditsbasicdefinitionwasgivenout.Several

methodsofevaluatingmotionlocationwerediscussed, suchastime-delaymethod, movingaveragemethodandcubic

exponentmethod.Stateupdatingtacticofmovingobjectswasstudieddeeplyandanewstateupdatingtacticofmoving

objectswaspresented, whichcanbeadaptedtotheintervalofstateupdatingofmovingobject.Forthetactic, aone-

variableexponentregressionequationofmovingobjectsupdatingintervalwasbuiltinamovingtimewindowandthe

trendofstateupdatingofmovingobjectswasindicatedbyregressionparameteroftheequation.Sotheregressionpa-

rametercanbeusedtoadjustthethresholdofstateupdating.Finally, aexperimentresultwaspresentedbystimula-

tingmotionofmovingobjectincomputationandfurtherresearchworkwasprospected.
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摘　要:大量移动对象时空数据的有效管理是移动空间信息服务的一个新兴的研究内容。本文提出一个面向

全时段查询的移动对象时空数据模型 ,并给出基本的模型定义;探讨移动对象过去 、现在和将来的运动位置估

算方法 , 这些方法包括延时法 、滑动平均法 、三次指数法等;研究了移动对象的状态更新策略 ,提出一个适应于

更新时间间隔的变动阈值法的移动对象的状态更新策略 , 该策略采用时间滑动窗口形式建立移动对象状态更

新间隔的一元指数回归方程 ,通过求取回归参数获得移动对象状态更新趋势 ,利用该参数动态调整状态更新阈

值。最后 , 给出实验模拟结果 ,并对今后的研究工作进行了展望。
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1　引　言

现代移动通讯技术和通信业务的飞速发展为

GIS应用的移动化方向提供坚实的技术支撑 ,并

指明了一种应用前景非常广阔的增值服务:空间

信息移动服务
[ 1]
,这就为数据库研究领域带来了

一个新的研究分支 , 即移动对象数据库 (Moving

ObjectsDatabase,简称 MOD)
[ 2]
。移动对象数据

库是指对移动对象的位置及其相关信息进行表示

与管理的数据库 ,这些移动对象的位置是不断变

化的 ,如汽车 、飞机 、船只 、行人等。越来越多的应

用要求对移动对象进行管理 , GPS技术 、移动定位

技术和移动通信的发展使得跟踪和记录移动对象

的位置成为可能 。目前 , MOD在民航管制 、交通

管理 、数字战场 、高智能物流 、出租车 /警员自动派

遣 、船只管理 、基于位置的公众信息服务 、个人位

置服务等众多领域具有广泛的应用前景。

近几年来 ,人们对 MOD进行了大量的研究

工作 ,这些研究工作主要体现在移动对象时空数

据模型
[ 3 ～ 7]

、时空索引
[ 8 ～ 11]

、时空查询
[ 12 ～ 16]

等几

个方面。 Wolfson
[ 3]
提出一个 MOST(MovingOb-

jectSpatio-Temporal)模型 ,指出 DBMS作为管理



移动对象的不足之处 , 提出了以位置函数表示的

动态属性的概念;JulienBasch
[ 4]
等提出了一个

KDS(KineticDataStructure)数据结构 ,用于保存

移动对象有兴趣的属性 ,它与 MOST模型类似。

Guting
[ 4]
将时态数据库和空间数据库结合起来 ,

提出一个离散的 、抽象的时空数据模型 ,但它是针

对广义的时空对象(如潮汐涨落 、洪水区域),与

本文所讨论的移动对象有一定区别 。MOST模型

不能描述移动对象完整的时空轨迹 ,只能支持移

动对象当前状态和短时段将来状态查询。另外 ,

有研究者就 GPS在移动对象上的连续空间位置

定位提出了一些方法和策略 ,这些方法策略主要

应用于辅助提高移动对象(客户端)本身的定位

精度 ,在本文研究中 , 它们对提高移动对象在

MOD(服务器端)中的管理精度(索引 、查询)方面

具有一定的借鉴作用 。

因此 ,本文提出一种支持全时段查询的移动

对象数据时空数据模型 ,并且在模型定义 、运动位

置估算 、运动状态更新策略等几个方面作了深入

研究。

2　模型定义

2.1　位置模型

对于一个移动目标而言 ,位置(Location)的更

新是频繁的 ,在数据库中记录这种频繁变化位置

信息的代价是巨大的。在 MOST模型中 ,将移动

对象的位置抽象成时间的函数 ,即:

LOC(t)=LOC(tref)+V
 
(t-tref) (1)

LOC(tref)是移动对象在参考时间 tref的位置 ,

V
 
是当前移动对象的速度 ,即移动对象的运动状

态 ,它由 V, θ构成 , V是运动速率 , θ是运动

方向。

根据式(1),移动对象在任何时刻的位置都

可以通过 LOC(t)计算出来 ,只有移动对象的运动

状态发生更新 ,才需要进行 MOD中位置的更新 ,

因此 ,在 MOD中 ,不但要保存更新时刻的位置信

息 ,还要保存更新时刻的运动状态信息。

2.2　运动轨迹段定义

任何移动对象的运动过程都可以表示为加上

了时间标记的连续空间状态的集合:{Sn, T}, Sn
是移动对象的在 n维空间的状态变量。为方便讨

论 ,假定移动对象在 2维平面空间中运动 ,其基本

的状态是移动对象的所在的位置(X, Y),因此 ,移

动对象连续空间状态集合是在 2维空间中一条连

续的轨迹曲线。对某一移动对象 M,其运动轨迹

定义为

L=(x(t), y(t))

x(t), y(t)分别为 t时刻移动对象 M在 X, Y方向

上以时间 t为变量的函数 。在本模型中 ,移动对

象运动轨迹定义为在(X, Y, T)3维空间中 ,一系

列离散运动状态更改点(Xi, Yi)按 ti顺序连接的

集合 ,如图 1,有

L=(Xi, Yi, ti)
k
i=1

(Xi, Yi, ti)为运动状态更新点 , [ (Xi-1 , Yi-1 ,

ti-1), (Xi, Yi, ti)]为一个运动轨迹段 ,记为 Lk。

运动轨迹段有 2种:

当前运动轨迹段:若(Xk, Yk, tk)为最新的运

动状态更新点 ,则 Lk即为当前运动轨迹段;

过去运动轨迹段:Lk以前的运动轨迹段为过

去轨迹段 ,如图 1。

图 1　移动对象的时空轨迹段

Fig.1　Spatio-temporaltrajectorysegmentofmovingobjects

每次运动对象状态发生改变时 ,移动对象就

进入当前轨迹段 ,并将前一个轨迹段保存起来。

在具体实现中 ,轨迹段是通过保存每一个状态更

新点信息来表达 。每个状态更新点信息是由{id,

t, x, y,  v , θ}等基本内容组成 , id是轨迹段编

号 , t是更新时刻 , x和 y是更新点位置坐标 ,  v 

是更新时刻的速率 , θ是更新时的速度方向。

2.3　运动位置估算

由于 MOD中仅记录移动对象状态更新时的

位置 ,所以对移动对象每一时刻的位置查询时需

要进行位置估算 。

2.3.1　过去位置估算

查询移动对象在过去某时刻的位置 ,需要根

据移动对象的运动特点选择合适的估算方式 ,如

果移动对象运动在固定网络上(如道路网),由于

受网络形状的限制(道路一般呈折线),采用线性

插值计算比较合适:先找到时刻 t所在的轨迹段 ,
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设该轨迹段两段的状态更新点为 (t1 , x1 , y1)和

(t2 , x2 , y2),则在 t时刻的移动对象的位置为

x=
(t-t1)(x2 -x1)

t2 -t1
+x1

y=
(t-t1)(y2 -y1)

t2 -t1
+y1

(2)

如果移动对象不在固定网络上运动 ,例如在

水中 ,则运动轨迹更多表现为曲线运动 ,对过去位

置的估算宜采用高阶的插值函数。

顺序取过去轨迹段 4个状态更新点:Ti, Ti+1 ,

Ti+2 , Ti+3 ,设  v =f(t), θ=g(t)

则在区间 [ ti, ti+3 ]中 ,有 f(ti)= vi , g(ti)=

θi, f(ti+1)= vi+1  , g(ti+1)=θi+1 , f(ti+2)=

 vi+2 , g(ti+2)=θi+2 , f(ti+3)= vi+3 , g(ti+3)=

θi+3 ,应用三次样条函数插值 , 分别求得 f(t)和

g(t)的三次样条函数:Sv(t)和 Sθ(t)。将 Sv(t)和

Sθ(t)代入到式(1),则得到移动对象在时刻 t的

估算位置。

2.3.2　现在和将来位置估算

移动对象现在和短时将来位置的估算 ,是以

当前轨迹段的运动状态更新点为起点 ,估算当前

或短时将来时刻移动对象的位置 ,有如下几种估

算方法:

1.延时法

Tk为当前轨迹段的运动状态更新点 ,  vk 和

θk分别是更新时的运动速率和运动方向 ,有

 vk+Δt = vk 

θk+Δt=θk
(3)

即在 k+Δt时刻的运动速率和运动方向与 Tk更

新时刻保持一致 。

2.滑动平均法

 vk+Δt =
1

m∑
m

i=1
 vk 

θk+Δt=θk

(4)

即在 k+Δt时刻的运动速率是前 m个过去更

新时刻速率的平均值 ,方向与 Tk更新时刻保持

一致。

3.三次指数平滑法

由于移动对象速率的变化往往是非线性变化

的时间序列 ,为了提高估算的准确度 ,采用布朗三

次指数平滑法进行速率的预测:设 S
(1)
k , S

(2)
k , S

(3)
k

分别是  v 在更新时刻 k一次 、二次 、三次指数平

滑值 ak, bk, ck是时间序列平滑参数 ,有

S
(1)
k =αxk+(1 -α)S

(1)
k-1

S
(2)
k =αS

(1)
k +(1 -α)S

(2)
k-1

S
(3)
k =αS

(2)
k +(1 -α)S

(3)
k-1

ak =3S
(1)
k -3S

(2)
k +S

(3)
k

bk =
α

2(1 -α)
[ (6 -5α)S

(1)
k -2(5 -4α)S

(2)
k +

(4 -3α)S
(3)
k ]

ck =
α
2

2(1-α)
2(S

(1)
k -2S

(2)
k +S

(3)
k )

则在 k+Δt时刻的运动状态为

 vk+Δt =ak+bkΔt+ctΔt
2

θk+Δt=θk
(5)

在移动对象位置的估算中 ,方向的变化比速

率变化对估算准确度的影响更为敏感 ,所以在

MOD中 ,移动对象方向变化的更新阈值一般设置

得较小 ,对方向的变化记录得更精确 ,因此 ,在短

时位置估算中 ,不需要考虑方向的变化 。若需要

进行长时的位置估算 ,需要加入更多的限制条件 ,

如交通道路网络的限制 、移动对象运动计划限

制等。

3　移动对象的状态更新策略

3.1　更新原则

状态更新策略要通过选择合适的更新方式 ,

降低 MOD存储资源的占用 ,降低更新代价 , 同

时保证查询结果有一定的准确性 ,一般采用偏

差阈值法进行状态更新 ,当移动对象的状态偏

差超过某一偏差阈值时候就会发起运动状态

更新 。

我们认为 ,移动对象的运动状态更新的发起

有 2种模式:①基于 MOD服务器发起模式与②

基于移动对象发起模式。

基于 MOD服务器发起模式为:MOD服务器

以周期 t采样移动对象的运动状态 ,与数据库中

的运动状态进行比较 ,如果超过某一阈值 ,则在

MOD中更新运动状态。

基于移动对象发起模式:移动对象测量到自

身的运动状态发生的变化超过某一阈值时 ,主动

向 MOD服务器发送运动状态更新请求。

前一种方式需要较大的通信代价 ,后一种方

式对移动对象的功能要求较高 。

即当  vk+1 - vk >vε或 θk+1-θk >

θε 时 ,在 MOD中进行移动对象运动状态的更新 ,

如图 2,移动对象在 t1 , t2 , t3 , t4 , t5几个时刻发生
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运动状态更新请求。

图 2　移动对象运动状态更新

Fig.2　Stateupdatingofmovingobjects

3.2　适应于更新时间间隔的变动阈值法

基于固定阈值的移动对象状态更新方式没有

考虑到移动对象的状态变化对阈值的反向影响 ,

而适应于运动状态变化的变动阈值不但能提高运

动状态更新精度 ,还能有效减少更新次数 。因此 ,

我们提出一种适应于更新时间间隔的变动阈

值法。

设 t1 , t2 , …, ti为更新点时刻 ,则 Ij=ti+1 -ti
为更新时间间隔 ,若 Ij趋势增大 ,说明移动对象

运动状态比较稳定 ,应该减小更新阈值以提高更

新精度;若 Ij趋势减小 ,说明移动对象状态不稳

定 ,应增大更新阈值以减少更新次数 。

以滑动时间窗口形式取移动对象在 w个更

新间隔 I,建立一元指数非线性回归模型:

I =β 0e
β 1j

转换成对数形式使之线性化 ,有

lnI =lnβ 0 +β 1j

β0 , β1为回归系数 ,求解这个一元线性回归方程 ,

得到 β0 , β1。则运动状态更新间隔 I在某一状态

更新滑动窗口内的变化趋势 ,如图 3。

图 3　运动状态更新时间间隔变化趋势

Fig.3　Trendofintervalofmotionstateupdating

若 β1 >0,则表明在宽度为 w的状态更新窗

口内 ,状态更新时间间隔呈增大趋势;若 β1 <0,

则表明在宽度为 w的状态更新窗口内 ,状态更新

时间间隔呈减小趋势 。 β1值是趋势指数 。则状

态更新阈值可用下式计算 ,其中 , ε表示状态更新

阈值:

εk+1 =
εk 1 -

1 -e
-β1

w
β1 ≥ 0

εk 1 +
1 -e

β1

w
β1 <0

(6)

该变动阈值法的核心思想是:通过回归模型

动态获取状态更新滑动窗口内时间间隔变化趋势

参数 ,再根据回归参数动态地调整移动对象状态

更新阈值。

4　实验模拟

本文提出的模型和方法采用在计算机上模拟

移动对象的随机运动进行测试 ,移动对象在 2维

空间上作自由运动。作如下实验规定:

1.移动对象的运动速率是一个随机变量 ,符

合 Gauss分布;

2.移动对象的运动方向改变也是一个随机

变量 ,符合 Uniform分布;

3.系统以周期 T1比较移动对象的运动状

态 ,若运动状态超过偏差阈值 ,则记录运动对象的

即时运动状态 S1以及位置信息 L1;

4.系统以周期 T2(T2 =T1 /n　n>=5)记

录移动对象的即时运动状态 S2以及位置信息

L2 ,由于 T2的频率大大高于 T1 ,所以 ,可以认为

L2完整记录了移动对象的实际位置 ,可以将 L2

与利用式(1)的计算结果做实验对比 ,确定位置

偏差 。

4.1　位置预测偏差比较

实验在奔腾 IV2.8 GHz/512 M的机器上进

行 ,采用 Y.Theodoridis
[ 17, 18]

提出的基本思路和

方法 ,模拟 200个移动对象 , T1 =1 000 ms, T2 =

200ms,分别采用第 2节中提出的 3种方法对移

动对象以周期 T2进行位置预测 ,位置预测偏差平

均值为

φi=
1

n∑
3

i=1
L2 -L (6)

经过 100个 T2周期模拟计算 ,采用延时法 、

滑动平均法 、指数法的位置预测偏差的平均值分

别为 5.22, 4.66, 3.81, 标准差为 0.94, 0.75,

0.72。图 4是 3种方法位置预测偏差比较图 ,我

们可以看到 ,指数法的预测位置与实际位置相比

偏差最小 ,效果最好。
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图 4　位置预测偏差比较图

Fig.4　Comparisonofdeviationoflocationforecasting

4.2　位置更新策略比较

在实验中 ,移动对象的模拟数量分别为 50,

200, 500 , 2 000以 T1 =1 000 ms为状态比较周期 ,

分别采用固定阈值法和本文提出的适应于更新时

间间隔的变动阈值法进行性能比较 ,比较在这两

种方法下的状态更新次数和位置偏差均值 ,模拟

试验结果如表 1。

表 1　位置更新结果比较表

Tab.1　Comparisonofresultoflocationupdating

移动对象

个数

运动状态更新频率 /(次 /s)

固定阈值法 变动阈值法

位置偏差均值

固定阈值法 变动阈值法

50 0.654 0.511 5.12 4.52

200 0.589 0.385 4.67 4.03

500 0.601 0.543 4.35 3.78

2 000 0.579 0.423 4.89 3.81

变动阈值法能根据移动对象的运动状态更新

间隔动态地调整状态更新阈值 ,通过实验模拟表

明 ,相比较固定阈值法 ,在不同数量的移动对象条

件下 ,移动对象运动状态的平均更新频率稳定地

减少 ,同时 ,位置偏差均值也降低了。

5　结　论

大量移动对象的有效管理需要 MOD的支

撑 ,移动对象时空数据模型是 MOD研制的重点。

本文提出一个全时段查询的移动对象数据时空数

据模型 ,给出基本的模型定义 ,探讨移动对象运动

位置估算的几种方法 、移动对象的状态更新策略

等关键问题 ,提出一个适应于更新时间间隔的变

动阈值法的移动对象的状态更新策略 ,并进行实

验模拟 。

本文提出的模型没有考虑到移动对象运动的

受限环境 ,这些受限环境包括道路网结构限制 、速

度限制 、运动计划限制 、运动时段限制 、移动通信

限制 、地形限制 、运动组团限制等 ,如何在基于受

限环境下研究更优的移动对象时空数据模型 ,则

是我们将来研究的方向。
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