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Abstract:  An important feature that differentiates moving object database (MOD) from other databases is that 
MOD can support queries for locations recorded not only at the sample time, but also at time between samples and 
even at time in the future. The most important issue in MOD research is to build models of moving objects’ mobility 
and their locations update. The advance in mobile Internet and location-based services requires appropriate models 
be built for popular dumb terminals, such as cell phones, which can only be located by auxiliary facilities like 
GSM/CDMA networks. Considering that users of such kind dumb devices often move on the road network, a novel 
model for these moving objects to calculate their velocities in the past and future and to update their locations with 
varied sample time based on road network is presented in this paper. Compared with traditional velocity models, the 
proposed model can reduce the location prediction errors effectively. And when comparing with the model of 
updating locations with uniform sample time, the proposed model can reduce the communication traffic between 
moving objects and locating facilities with the same average prediction error. 
Key words:  moving object database; road network; velocity computing model; location update model; varied 

sample time 
 
摘  要:  移动目标数据库(moving object database)有别于一般数据库技术的重要特征之一就是不仅可以对移

动目标在数据库记录的时刻进行位置查询,而且可以对不同记录时刻之间以及未来时刻的位置进行查询,其研

究的首要问题是建立移动目标运动及位置更新模型.目前有大量依靠其他辅助设备(如 GSM 网络)定位的盲终

端设备(如移动电话,PDA 等),存在着 MOD 管理的潜在需求,需要对它们建立合适的运动及位置更新模型,来为

移动用户提供基于位置的服务.针对这类无自定位能力的移动目标,利用它们通常运动在城市的道路网络上这

一特点,提出了基于道路网络的移动目标历史和未来速度计算模型,在此基础上提出了基于道路网络的非等时
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位置更新模型.与传统的速度计算模型相比,基于道路网络的移动目标历史和未来速度计算模型在考虑移动目

标定位误差时可以降低移动目标位置预测的误差;与等时位置更新模型相比,基于道路网络的非等时位置更新

模型在平均预测误差相近的情况下,可以减少移动目标和定位设施之间的通信量. 
关键词:  移动目标数据库;道路网络;速度计算模型;位置更新模型;不等时采样 
中图法分类号: TP311      文献标识码: A 

移动目标数据库(moving object database,简称 MOD)是数据库研究领域近年来发展起来的一个分支.移动

目标数据库中记录了不同的移动目标在不同时刻的位置,用户可以在数据库中查询移动目标的历史、现在和未

来一定时刻的状态.MOD 可以用于民航管制、交通管理、军事指挥、基于位置的信息服务等众多领域[1].例如,
出租汽车公司可以根据 5 分钟后车辆可能的位置进行车辆调度,移动运营商可以向用户推送基于位置的广告

或电子优惠券.传统数据库技术不能有效地支持移动目标的管理,比如它只能支持在采样时刻位置的查询,而非

采样时刻位置的查询需要数据库通过建立移动目标运动模型给出.在对移动目标数据库进行开发时,不仅需要

考虑移动目标运动模型,还要考虑移动目标的位置更新频率、移动目标数据库索引、移动目标数据位置的管理

和查询等众多问题.但其中建立移动目标运动模型和确立位置更新频率是移动目标数据库应用研究的首要 
问题[1]. 

由于移动目标在特定时刻的位置的查询是移动目标数据最基本的查询,对于移动目标数据库非采样时刻

的位置查询,文献中最简单的方法就是对历史时刻的位置进行线性插值确定[2],等价于采样点间移动目标选择

匀速运动模型.此外还有 Bartels 等人[2]采用的多项式样条插值决定移动目标历史时刻的位置. 
在确定移动目标在采样点间的运动模型之后,下一步要决定何时采样.Dieter 等人[2]对携带 GPS 模块的移

动目标采用等时采样技术;而在移动目标数据库研究方面做了大量的工作的 Wolfson 等人[1,3~6],对携带 GPS 模

块的移动目标提出了自适应位置更新模型,这种模型为非等时采样模型的一种. 
除了携带 GPS、可自定位的移动目标以外,还有相当一类不具备自定位功能,而需要其他辅助设备(如移动

网络中的基站)定位,例如移动电话、PDA 等设备.由于这类移动设备使用普遍,通信和定位费用低,因此,利用其

运动建立移动目标数据库对诸如出租车管理、交通管理、商场客户流量分析等应用具有重要的市场价值.但
Wolfson 等人[1,3~6]研究的自适应位置更新模型对于这类移动目标建立数据库运动模型已不再适用.针对这类移

动目标数据库建立移动目标运动和位置更新模型,最简单的方法是利用等时采样技术,采样时刻间运用匀速运

动模型.考虑到这类移动目标的位置通常是在城市的道路网络上,如果已知移动目标移动时的道路的拓扑结构

和相关参数,利用道路网络建立合适的运动模型和位置更新模型,可能会提高移动目标位置查询的精度,适当减

少采样的次数,这样就可以降低移动目标和定位设备间专门用于定位的通信开销,从而增加系统并发用户量. 
针对这类移动目标的数据库,本文首先介绍了等时采样频率下历史速度和位置计算模型以及未来速度和

位置预测模型,在此基础上研究了利用道路网络结构的移动目标历史和未来速度计算模型以及基于该模型的

采样策略,提出了基于道路网络拓扑结构和几何关系的改进的速度计算模型和移动目标非等时位置更新模型,
并与等时采样模型在数据库规模、与基站间的通信量以及采样时间间隔内移动目标位置预测精度等方面进行

了比较. 

1   等时采样频率下移动目标运动模型 

1.1   移动目标历史时刻的速度和位置 

首先估计在采样时间间隔内移动目标的运动.最简单的假设是移动目标在两个采样时刻间匀速运动.设移

动目标采样时刻分别为 ),(,...,,, 210 Zntttt n ∈ 若 为当前时刻 , 且各个历史采样时刻的位置分别为

,在任意

nt
i)nLy ,( 1 ttt i,(),...,,(),,( 1100 nLxLyLxLyLx ),...,2,1(), ni ∈∈ − 时刻之间移动目标为匀速运动,则可以计算各方

向的历史速度及合成历史速度: 
 ),/()( 111 −−− −−= iiiii ttLxLxvx  (1) 
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 ),/()( 111 −−− −−= iiiii ttLyLyvy  (2) 

 .2
1

2
11 −−− += iii vyvxv  (3) 

我们可以计算得到 .其中 为 到 时间段速度,历史位置的计算可以采用线性插值,即 110 ,...,, −nvvv 1−iv 1−it it
 ),()()( 111 −−− −×+= iii ttvxtLxtLx  (4) 
 ).()()( 111 −−− −×+= iii ttvytLytLy  (5) 

1.2   移动目标未来时刻的速度和位置预测 

将 设为未来采样时刻,在 时刻到来之前,需要对速度 进行预测.由于 为矢量,其预测包括标量值

预测和方向预测,可以采用以下两种预测模型: 
1+nt 1+nt nv nv

(1) 延时模型 
 ,  (6) ˆ 1−= nn vv
即未来时刻速度的标量值和方向都与最后一个历史速度 的标量值和方向一致. 1−nv

(2) 滑动平均模型 

 ,1ˆ
1
∑
=

−=
p

i
inn v

p
v  (7) 

即未来时刻速度的标量值是前 个历史速度的标量均值,其方向与最后一个历史速度 的方向一致.显然,延

时模型对移动目标运动状态改变适应更快,而滑动平均模型对速度标量值的预测更准确. 

p 1−nv

对于这两种速度预测模型,在 ),( 1+∈ nn ttt 时,都可以预测移动目标位置: 

 ),(|ˆ|)()(ˆ
11 nnnnn ttvvvxtLxtxL −××+= −−  (8) 

 ).(|ˆ|)()(ˆ
11 nnnnn ttvvvytLxtxL −××+= −−  (9) 

这里,定义瞬时位置预测误差为 

 .)]()([)]()([)( 2
Estreal

2
Estreal iLyiLyiLxiLxiErr −+−=  (10) 

定义平均位置预测误差为 

 ,
)(

1

n

iErr
E

n

i
∑
==  (11) 

其中, 表示移动目标的真实位置, 表示利用模型预测出的移动目标的位置, 表示移动

目标位置的采样个数. 
),( realreal LyLx ),( EstEst LyLx n

2   基于道路网络的移动目标非等时位置更新及其运动模型 

然而,在等时采样率下,即使采用滑动平均模型,在移动目标运动状态发生改变(如转弯)时,未来时刻位置预

测仍然有误差,并且误差与采样时间间隔有关,采样时间间隔越小,则误差越小.但是采样时间间隔过小,又会造

成移动目标和基站通信量太大,将会受到通信带宽的限制;同时,采样时间间隔过小还会使数据库中单个移动目

标的数据占用的存储空间加大,以至于会限制数据库并发用户的数量.以上因素促使我们考虑采用非等时采样

位置更新模型,并改进上述的移动目标运动模型:考虑到多数移动目标运动在城市的道路网络上,当已知道路网

络的拓扑模型,并且知道道路的几何特征,当获得移动目标的位置时,就获得了移动目标所在的道路,可以根据

道路状况计算移动目标的速度标量,这样,速度标量计算精度更高,会导致未来时刻速度预测精度提高,并且根

据道路网络及预测速度可以提高未来时刻位置预测精度;进而还可以预测下一采样时间,以减少采样次数. 
为了精确计算任意采样时刻间移动目标的速度并预测下一采样时间,首先需要对得到的任意时刻移动目

标的位置判断该位置属于道路拓扑网格中的哪一条道路(注:如果位于道路拓扑网络中道路的交点,该位置有多

个道路属性,则根据前一位置的道路属性判别其当前道路属性);当已找到各位置的道路属性后,就可以计算任

意两时刻间的速度,并预测下一采样时刻.这里,移动目标历史时刻速度计算和等时采样频率下移动目标速度计
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算方法不再相同,具体分以下 4 种情况讨论速度模型和位置更新模型. 

2.1   移动目标当前时刻和上一时刻位置在一条道路上 

如图 1 所示,当前时刻位置 和上一时刻位置 隶属于道路网络中的同一条道路 MN. )( ntL )( 1−ntL

(1) 历史速度的计算和未来速度的预测 
为了计算历史速度 ,需要计算 和

M , N 任意一点的距离 .如图 1 所示 ,若  
1−nv )(),( 1−nn tLt

≥|)(| ntML
L

|)(| 1−ntML , 则运动下一到达点为 N ; 若  <|)(| ntML
|)(| 1−ntML ,则运动下一到达点为 M;图 1 中设运动下一

到达点为 N ,那么前一时刻到当前时刻的速度标量 
值为 

)./()()(|| 111 −−− −= nnnnn tttLtLv           (12) 

对未来速度的预测,考虑到延时模型对移动目标

运动状态改变适应更快,而滑动平均模型对速度标量值的预测更准确,这里,我们提出一种改进的滑动平均模

型,称为限制滑动窗口模型,即在式(7)中加入如下限定条件: 

Fig.1 Current and previous locations 
are on the same branch 

图 1  当前时刻和上一时刻位置隶属于同一道路 

L(tn−1)

L(tn)

M

N

 { },)1(),(| 1211 −≤≤−×<<×∈ −− nipnvThvvThvv nini  (13) 

其中, Th 和 为速度变化范围,目的是为防止移动目标在前面时刻运动状态曾发生明显变化,如转弯或从汽

车改为步行,式(13)就是对前面时刻的 p个速度进行范围检验,那些和当前状态差异较大的速度值将不再对预测

未来时刻的速度标量值有贡献.采用这种模型,综合了延时模型和滑动平均模型的优点,对目标运动状态改变适

应快并且对速度标量值的预测更准确,则 标量值由式(7)和式(13)综合得出,方向为

1 2Th

nv̂ NtL n )( . 

(2) 位置更新模型 
由预测出的速度 和道路网络拓扑,可以预测运动目标在图 1 中由位置 到达 N 点的运动时间为 nv )( ntL

  (14) ,ˆ/))((ˆ
nn vtNLT ∆+=

其中,∆为位移预测误差.由于目标到达 N 点后道路可能出现分支,为了保证历史位置查询精度,应在 T̂ 时刻对移

动目标位置进行一次采样.这里,我们对 T̂ 进行一定的限定: T .最小采样时间间隔 T 是由基站定位

时间和用户量综合决定的,最大采样时间间隔 T 的设定是为了防止移动目标的运动状态改变,例如,当从乘汽

车改为步行,其运动速度有较大的改变时,采样时间间隔过大造成运动位置预测有较大误差,则 

maxmin
ˆ TT ≤≤ min

max

• 若 ,则下一采样时刻为 tmin
ˆ TT < min1 Ttnn +=+ ; 

• 若 ,则下一采样时刻为 tmax
ˆ TT > max1 Ttnn +=+ ; 

• 若 ,则下一采样时刻为 t . maxmin
ˆ TTT << )/( min

^

min1 TTceilTtnn ⋅+=+

其中,cell 为取整运算.在下一采样时刻到来之前,预测移动目标的位置为 
  (15) .),(ˆ)()( 1+<<−×+= nnnnn tttttvtLtL

2.2   移动目标当前时刻和上一时刻位置在相邻道路上 

(1) 历史速度的计算和未来速度的预测 
如图 2 所示,当前时刻位置和上一时刻位置隶属于道路网络中的相邻两条直线,即 PM 和 MN,交点为 M.首

先需要找到 M,则 隶属的直线中非点 M(即 N 点)为终点,则历史速度标量计算为 )( ntL
 )./())()((|| 111 −−− −+= nnnnn tttMLMtLv  (16) 

未来速度 标量值预测与第 2.1 节相同,方向为nv̂ NtL n )( . 

(2) 位置更新模型 
预测运动目标由位置 到达 点的运动时间为 )( ntL N

  (17) ,ˆ/))((ˆ
nn vNtLT ∆+=
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其中,∆为位移预测误差.下一采样时刻的预测及下一采样时刻前移动目标的位置预测与第 2.1 节相同. 
 

P L(tn−1)

L(tn) 

M 

N 
 
 
 
 
 
 Fig.2  Current and previous locations are on the two adjacent branches 

图 2  当前和上一时刻位置隶属于相邻道路  

2.3   移动目标当前时刻和上一时刻位置在不相邻道路上 

类似于文献[7],这种情况需要网络中两点最短路径的算法,利用网络中两点最短路径计算历史速度标量值,
未来速度的预测和下一采样时间预测与第 2.1 节相同.由于预测速度方向采用前一采样时刻前的速度方向,位
置预测会有误差. 

更进一步地,可以对道路的交点进行分类,如果移动目标将要到达的下一道路的交点有小于 3 个自由度(即
该交点只和两条以下的道路相连),还可以再加大下一采样时间.并且,还可以利用已建立的移动目标数据库获

取的用户的历史数据来挖掘出该用户的特定运动规律,以进一步加大采样时间间隔,同时提高未来位置预测的

精度. 

2.4   基于道路网络的移动目标历史时刻位置的计算 

显然,加入道路网络还可以提高移动目标历史时刻的位置查询精度,该讨论可以参照上述讨论步骤.当查询

时刻位于数据库两个采样时刻间时,如果两个采样时刻的位置在同一条道路上,位置计算模型为线性插值模型;
如果两个采样时刻的位置在不同的道路上,需要首先获得移动目标在各道路交点的时间作为补充采样时间点,
选择离查询时刻最相近的时间采样点,再利用线性模型位置.这里我们不再详细讨论. 

3   实验结果 

3.1   在道路网络上运动的无自定位能力的移动目标模拟 

为了获得在道路网络上运动的无自定位能力移动目标的时间-位置数据,我们首先设计了一个移动目标运

动模拟器,模拟器中的道路网络采用了 GDT 图格式.可以模拟 3 类速度的移动目标:高速、中速和低速(分别对

应汽车、自行车和人).3 类移动目标在设定的道路网络上,使用围绕各自的中心速度在一定的范围内波动的速

度来移动,在道路连接点(非交叉点)不改变运动方向,在道路交叉点随机决定下一运动方向(包括折返运动).模
拟器可以输出这些移动目标在采样时刻的位置(模拟器输出的位置采用归一化数据),模拟器的等时采样时间间

隔 T 数据库中移动目标采样时间间隔 T.模拟器的界面如图 3 所示.实验中模拟器输出采样点数为 1 146,运

动轨迹见图中粗线.与文献[7]应用道路网络的不同点是本文并未事先预知移动目标运动轨迹. 

<<m

3.2   未来时刻不同速度预测模型的比较 

我们利用等时采样位置更新模型比较了延时模型和加入限定的滑动平均模型 .实验中采样时间为

(即运动轨迹上采样 11 次).预测的速度值和目标真实速度值的比较如图 4 所示.可以看出,利用加入限

定的滑动平均模型预测出的速度更接近于真实速度. 
mTT 100=

对应模拟器输出的不同时刻的位置的预测误差如图 5 所示.其中加入限定的滑动平均模型和延时模型平

均位置预测误差分别为 0.008 6和 0.008 7.利用不同速度模型预测的速度进行下一采样时刻前位置预测,得到的

位置预测轨迹如图 6 所示.由图 4~图 6 明显可见,加入限定的滑动平均模型预测速度的偏差及下一采样时刻前

位置预测的误差都要优于延时模型.由于移动目标在保持某一合适的运动状态,或者对大量用户的同一运动状

态进行统计时,通常认为速度标量是一个随机量,其分布可以采用 Gauss 分布逼近,因此采用加入限定的滑动平
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均模型预测的速度标量比延时模型的效果要好. 

Fig.3  Interface of simulator          Fig.4  Actual and predicted speed when T  mT100=
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图 3  模拟器界面                 图 4  T mT100= 时的真实速度和预测速度 
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Fig.5  Location predicted error when T mT100=    Fig.6  Actual and predicted locations when T  mT100=

图 5  T 时位置预测误差             图 6  TmT100= mT100= 时的真实位置和预测位置 

3.3   利用道路网络的非等时位置更新和改进的速度计算模型和等时位置更新模型的比较 

使用加入限定的滑动平均模型进行速度预测,对未加入道路网络的移动目标进行等时采样,采样时间分别

为 5 , 1 0 , 1 5 , 2 0 , 2 5 , 3 0 , 3 5 , 4 0 , 4 5 , 5 0 倍的 对比加入道路网络模型 ,参数选择为 T  ,mT ,min mT= mkTT =max

( ),滑动平均启动点为 1,到达一定规模后取}50,45,40,35,30,25,20,15,10,5{∈k 9=p , 75.01 =Th , ,移动目

标采样次数及下一采样时刻前预测的位置误差如图 7 和图 8 所示,由图 7 和图 8 可见,不考虑道路网络等时采

样时,采样时间间隔和下一采样时刻前移动目标位置预测误差基本呈反比关系;定量上看,考虑道路网络不等时

采样的情况最大采样时间为 40 T 时与等时采样采样时间为 25 T 时的位置预测误差基本一致,而采样次数减

少了 25%.在考虑道路网络不等时更新移动目标的位置时,如果移动目标保持恒定运动状态,若平均采样时间间

隔 T 等时采样时间间隔 T,平均速度为 v,运动标量位移为 s,则数据库中记录该目标的运动点共计 个,
小于等时间采样移动目标数据库的 个纪录. 

25.12 =Th

vs /(

m m

>a aT/)

Tvs /)/(

图 9 和图 10 给出了这两种情况下的移动目标的下一采样时刻前预测的位置轨迹.由图 9 和图 10 可以看出,
加入道路网络后预测的移动目标运动轨迹更接近于真实轨迹.图 11 给出了上面两种情况下移动目标位置下一

更新时刻前的位置预测瞬时误差,这时假定对移动目标的定位不存在定位的误差,对于图 9,如果假设定位误差

为 0.005,则加入道路网络后的移动目标的下一更新时刻前位置预测误差会减小,位置预测精度会更高.由于实

际的采样率很低[2],尤其是当大量用户并发操作时,对每一个用户很难做到采样时间很小的等时采样,在某些情

况下,若道路网络的拐点较少,或移动目标的速度较慢时,加入道路网络后的模型可以减少移动目标和定位设施
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之间的通信量,同时提高位置预测的精度. 
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Fig.7  Numbers of samples of moving objects      Fig.8  Average predicted location error using 
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图 7  移动目标等时和非等时采样次数          图 8  不同采样率的位置预测平均误差 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Predicted location trajectory with uniform   Fig.10  Predicted location trajectory with varied  
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图 9  等时采样( T mT25= )预测的位置轨迹   图 10  应用道路网络( mTT 40max = )预测的位置轨迹 
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Fig.11  Instantaneous predicated location errors using uniform sample time ( T ) mT25=

and varied sample time base on road network ( T mT40max = ) 
图 11  等时采样( T mT25= )/道路网络非等时采样( T mT40max = )的瞬时位置预测误差 

4   结论与展望 

针对移动目标数据库中在道路网络上运动的无自定位能力的移动目标运动模型和位置更新模型的建立,
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本文提出了基于道路网络的移动目标历史和未来速度计算模型,在此基础上提出基于道路网络的非等时位置

更新模型,并与等时采样位置更新模型在数据库规模、与基站间的通信量以及采样时间间隔内移动目标位置预

测误差等方面进行了比较.实验结果表明: 
• 本文提出的基于道路网络的移动目标历史和未来速度计算模型在考虑移动目标定位误差时,可以降低

移动目标位置预测的误差; 
• 本文提出的基于道路网络的移动目标运动和位置更新模型可以预测在道路网络上运动的无自身定位能

力的移动目标下一采样时间,这种不等时间间隔的采样与等时采样模型相比,在合适的情况下,可以减少移动目

标采样的次数,从而减少移动目标和定位设施的带宽要求,减少单个目标位置记录的服务器的存储容量,或者说

加大并发用户量. 
而且,这种基于道路网络的移动目标运动模型还可以扩展到其他有道路约束的移动目标数据库建模,如在

商场柜台道路网络中顾客的位置管理、在大型写字楼中移动的工作人员位置管理等. 
下一步的工作,一方面将进一步扩展该模型,在道路网络中加入一定的限制,使 MOD 支持更复杂的基于道

路网络的位置查询,例如,在查询距离某商场 100 米的客户时,如果某客户空间上虽然距离该商场小于 100 米,但
由于道路的限制,到该商场的轨迹距离超过 100 米,则该用户不列在查询结果内;另一方面,将在 MOD 中加入对

用户历史数据的挖掘,提高其对移动目标未来位置预测的精度. 
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