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动态阈值结合全局优化的船舶AIS轨迹在线压缩算法

宋　鑫　朱宗良　高银萍　苌道方

(上海海事大学物流科学与工程学院　上海２０１３０６)
　

摘　要　随着船舶定位技术的进一步发展,大量船舶安装了船舶定位识别系统,该系统生成了海量的船舶轨迹数据.
船舶轨迹数据经过压缩处理后能有效提高处理、应用数据的工作效率.针对现有轨迹在线压缩算法处理压缩率高、耗

时长等问题,提出了一种动态阈值结合全局优化的两阶段在线压缩算法(DTGO).该算法在第一阶段对原始轨迹进

行分段处理,动态更新各项阈值,从而获得简化轨迹;在第二阶段使用改进的SPM 算法对简化轨迹进行全局优化.通

过对原始轨迹进行两阶段的处理,将原始轨迹分段成若干个子轨迹段,对子轨迹段进行局部处理,最后使用全局处理

算法对所有子轨迹段进行全局优化.实验结果表明,该算法在提高压缩效率的同时取得了良好的压缩效果.
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VesselAISTrajectoryOnlineCompressionAlgorithmCombiningDynamicThresholdingand
GlobalOptimization
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Abstract　Withthefurtherdevelopmentofvessellocationtechnology,alargeamountofvesselstrajectorydatahave
beengeneratedwiththevesselpositioningidentificationsysteminstalledonvessels．Thesecompresseddatacanimprove
theefficiencyofdataprocessingandapplyingtoalargeextent．However,compressingthevesseltrajectorydataonline
mayhavesomeproblemssuchashighcompressionratioandlongtimeconsuming．Therefore,thispaperproposeda
twoＧstageonlinecompressionalgorithm (DTGO)whichcombinesdynamicthresholdvaluewithglobaloptimization．At
thefirststage,theoriginaltrajectoryisprocessedinsegments,andthethresholdvaluesaredynamicallyupdated,thusa
simplifiedtrajectorycanbeobtained．Atthesecondstage,thesimplifiedtrajectoryisgloballyoptimizedbyamodified
SPMalgorithm．ThroughthetwoＧstageprocessing,theoriginaltrajectoryissegmentedintoseveralsubＧtrajectorysegＧ
mentswhichareprocessedlocally．Finally,theproposedglobalprocessingalgorithmisappliedtooptimizeallsubＧtrajecＧ
torysegmentsglobally．TheexperimentalresultsshowthatthealgorithmnotonlyobtainshighercompressionefficienＧ
cy,butalsoachievesbettercompressionresults．
Keywords　AISvesseltrajectory,Onlinecompression,Dynamicthresholding,Globaloptimization

　

１　引言

近年来,全球贸易联系日益紧密,航运作为低成本的运输

方式,承担了全世界大部分的货物流通.在一些热点航道上,
密集的来往船舶给船舶交通管理系统(VesselTrafficSysＧ
tem,VTS)的正常工作带来了巨大的挑战.为了增强海上交

通的安全性、提高航行效率、保护海洋环境等,国际海事组织

要求３００吨以上的船舶必须安装船舶自动识别系统(AutoＧ
maticIdentificationSystem,AIS)[１].然而,若要通过 AIS对

船舶进行动态监控则需要实时掌握船舶的航行状态,这就要

求船舶按时上传 AIS数据.全球岸基设备每天接收到的 AIS

数据量十分庞大,这给数据的存储带来了极大的负担,因此对

统计、分析、利用 AIS数据提出了较高的技术要求[２].
船舶轨迹数据的处理主要是指使用压缩简化算法将轨迹

中不具备行驶特征的轨迹点去除,将保留的点组成新的轨迹.
压缩后的轨迹与原始轨迹之间的误差必须是在可接受的范围

之内,因此获取一条能够精确描述原始轨迹特征而占用存储

空间小的船舶压缩轨迹就显得尤为重要[３].

２　研究现状

轨迹压缩领域经典的算法是由 Douglas等于１９７３年提

出的 DouglasＧPecuker(DP)算法[４].DP算法是一种离线的批



处理算法,它需要收集完整轨迹后再对数据进行压缩处理.
而在船舶轨迹压缩领域,大部分学者在 DouglasＧPecuker算法

的基础上进行改进.李名等[５]于２０１０年提出了一种动态的

DouglasＧPecuker算法,通过引入时间维构造三维空间来对航

向速度等动态数据进行压缩.Singh等[６]于２０１６年提出了一

种SPM(ScanＧPickＧMove)算法,SPM 算法借鉴 DP算法的思

想调整误差度量的基线选取方式,对轨迹点依次进行误差比

较.Ying等[７]提出了一种速度保持的轨迹简化算法,在保留

轨迹点的速度信息的基础上构建伪图,利用动态规划的方法

求解伪图中的最短路径,从而对轨迹进行简化.Zhang等[８]

提出了一种确定最大值的方法来选择合适阈值的压缩算法,
确保简化后的点在阈值范围内.徐凯等[９]于２０１７年提出了

一种基于向量代数方法的快速 DouglasＧPecuker算法,降低了

算法的时间复杂度,加快了算法的运行速度.Zhao等[１０]提出

了一种结合船舶轨迹和 DP算法的轨迹简化方法,在高压缩

强度下显著缩短了压缩时间.
在在线轨迹压缩领域,也有不少学者提出了各种经典的

算法.Keogh等[１１]提出了SlidingWindow 和 Open Window
两种窗口算法,这两种算法的基本思想是通过计算窗口内轨

迹点的累计误差来进行轨迹点的选取.Potamias等[１２]通过

关注轨迹点的速度和方向信息来构造安全区域,进行轨迹点

的 筛 选,从 而 提 出 了 ThresholdＧGuidedSampling 算 法 和

STTrac算法.Trajcevski等[１３]提出了 DeadReckoning在线

压缩算法,该算法通过当前点和它的速度信息来估计后继点

的信息.Muckell等[１４]提出了 SQUISH 算法和 SQUISHＧE
算法,通过对轨迹点的优先级赋值权重的方式选择轨迹点,

SQUISHＧE算法是对SQUISH 的优化,对压缩比和压缩误差

进行调整,得到了更好的压缩效果.Cao等[１５]提出了一种使

用LISSED误差度量的 DOTS算法,通过构建有向无环图

(DirectedAcyclicGraph,DAG)优化求解轨迹压缩问题.
以上各种在线压缩算法取得了良好的压缩效果,然而将

该类算法应用于船舶轨迹压缩领域时需要考虑海面结构与路

网结构的差别.海面航行的船舶虽然有固定的航道,但是由

于海面的环境因素,船舶的航行具有更高的自由度,航行产生

的轨迹点在航道范围内更具有随机性;并且,在船舶航行过程

中非正常偏离航道和航向、突然加速和减速、避让船舶和人为

操纵等也会影响船舶的轨迹[１６].同时,AIS数据的采集也会

受到船舶运动状态的影响,不同运动状态的船舶上传 AIS数

据的时间间隔也不同[１７],如表１所列.不同类型的船舶在海

面可能会进行各种作业活动,如渔船进行捕鱼操作、客船的长

时间停留等.因此,对船舶停留位置点的检测和识别也是一

个不应忽视的问题.

表１　AIS数据的上传时间间隔

Table１　UploadedtimeintervalofAISdata

船舶运动状态 时间间隔/s
锚泊或靠泊且移动速度不大于３kn １８０
锚泊或靠泊且移动速度不大于３kn １０

０~１４kn １０
０~１４kn且改变方向 ３１/３

１４~２３kn ６
１４~２３kn且改变方向 ２

大于２３kn ２
大于２３kn且改变方向 ２

　　本文针对船舶领域的轨迹在线压缩算法展开研究.在线

压缩算法大多为局部处理算法,该类算法较为简单,处理速度

较快,但因为是局部算法,没有考虑部分特征点对整条轨迹曲

线形态的 重 要 性,删 除 一 些 弯 曲 极 值 点 后 易 造 成 轨 迹 失

真[１８],当轨迹较为平缓时,相邻两个轨迹点之间的特征差异

小,容易造成压缩后曲线轨迹点聚集的现象.为了解决上述

问题,本文提出了一种动态阈值结合全局优化的轨迹压缩

(DynamicThreshold with GlobalOptimized,DTGO)算 法.

DTGO算法的核心是对轨迹点进行停留点的检测和特征点

的检测,停留点的检测是为了将轨迹分成若干个子轨迹段,其
目的是对轨迹进行全局优化处理,而特征点的检测是找出能

够突出反映船舶运动状态的点.将原始轨迹分段以后,再利

用改进的SPM 算法———SSPM(SEDScanＧPickＧMove)算法对

轨迹进行全局优化处理.

３　相关算法

３．１　SPM算法

SPM 算法是一种扫描式算法,其基本原理是首尾两点连

接以后形成一条基线,从起点开始的第二个轨迹点依次向基

线做垂线,得到垂直欧氏距离d,如果垂直欧氏距离小于预先

设定的阈值δ,则该点被舍弃;直到出现轨迹点到基线的距离

大于阈值,才将该点重新设置为起点.重复上述步骤,直到所

有的轨迹点都被扫描、选取,算法结束.算法的原理如图１
所示.

(a) (b)

(c) (d)

图１　SPM 算法

Fig．１　SPMalgorithm

图１中的原始轨迹为T＝{p１,p２,p３,p４,p５,p６,p７},经
过算法压缩处理后点 p３ 和 p６ 被舍去.压缩后的轨迹为

Tsim ＝{p１,p２,p４,p５,p７}.SPM 算法通过将起点和终点连接

形成基线,对轨迹上的各个点依次进行扫描、选取操作,剔除

垂直欧氏距离小于阈值的点,而将垂直欧氏距离大于阈值的

点作为新的起点.这样的做法其实是一种分段策略,改进了

DP算法的递归运算,使得算法的时间复杂度降到了 O(n).
然而,SPM 由于是一种离线算法,需要将起点和终点连接形

成第一条基线,因此不适用于在线压缩领域.此外,SPM 算

法是一种二维平面上的算法,当船舶运动状态改变时,容易将

包含重要特征的轨迹点剔除,而这些特征点恰恰能够反映轨

迹的重要曲线样式.

３．２　VPTS算法和DOTS算法

VPTS算法首先保留轨迹点中的速度信息,根据速度对

原始轨迹进行分段,并计算各个子轨迹段的平均速度,从而确
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定速度误差的大小;其次,在原始轨迹的基础上构建伪图,为
每个边缘附加速度权重值;最后,使用动态规划的方法求解简

化轨迹.VPTS算法可以在保留原始轨迹样式特征的情况下

保留轨迹点的移动行为.

DOTS算法是一种基于有向无环图(DAG)的在线轨迹简

化算法,其基本原理是使用局部积分平方同步欧氏距离(LoＧ
calIntegralSqureSynchronizedEuclideanDistance,LISSED)

作为误差的度量,通过构建 DAG 找出在阈值范围内的所有

潜在的简化轨迹.在 DAG 中,从起点到终点的每条路径都

可以作为简化轨迹的近似解,因此对每一条近似解做边缘测

试,验证该近似解是否属于边缘集合E.大量的边缘测试能

够获得优秀的压缩效果,但同时也使得算法的运行时间大大

延长.

以上两种算法把轨迹压缩问题转变为求解图中的最优路

径问题,找到与原始轨迹最为相似的图中的轨迹,保证了较高

的压缩率和压缩精度,能够最大程度地反应轨迹的样式特征,

然而其极高的算法运行时间给在线处理轨迹数据带来了较大

的负担.

４　算法设计与实现

４．１　相关定义与公式

船舶 AIS轨迹是一个包含经度、纬度、时间、速度等信息

的轨迹点集合.这些含有不同信息的轨迹点反映了轨迹的不

同特征,组成了不同曲线样式的轨迹.

定义１(轨迹点)　船舶的位置点用p 表示,一个位置点

含有４个变量信息,分别是经度、纬度、时间、航速.

p＝(x,y,v,t)

定义２(原始轨迹和简化轨迹)　原始轨迹是指船舶在航

行一段时间后上传的 AIS数据组成的轨迹,即原始轨迹是一

个轨迹点组成的集合,用T 表示.含有n个轨迹点的轨迹表

示为:

T＝{p１,􀆺,pi,􀆺,pn}(i∈[１,n]),pi＝(x,y,v,t),

t１＜􀆺＜ti＜􀆺tn (１)
简化轨迹Tsim 是指使用压缩算法对原始轨迹进行处理以

后,剔除了冗余的轨迹点,按照轨迹点产生的时间顺序组成的

新轨迹.

Tsim ＝{ps１,􀆺,ps２,􀆺,psn}(si∈[s１,sn]),

ts１＜􀆺＜tsi＜􀆺＜tsn (２)

如图２所示,原始轨迹为:

T＝{p１,p２,p３,p４,p５,p６,p７,p８,p９}
假设点p３,p６,p８ 是冗余点,将其剔除,则简化轨迹为:

Tsim ＝{ps１,ps２,ps４,ps５,ps７,ps９}

(a)原始轨迹

(b)简化轨迹

图２　原始轨迹与简化轨迹

Fig．２　Originaltrajectoryandsimplifiedtrajectory

定义３(轨迹段)　在原始轨迹T 或者简化轨迹Tsim 中,

在轨迹点pi 和pj(１≤i＜j≤n)之间存在一个点或多个点,将

pi 和pj 相连组成的线段作为原始轨迹T 或简化轨迹Tsim 的

轨迹段,用pipj表示.

定义４(航速差值)　航速差值 VSD(VesselSpeedDiffeＧ
rence)反映的是船舶运动状态的改变,VSD 为相邻位置点速

度差值的绝对值:

VSD＝|vj－vi|(１≤i≤j≤n) (３)

定义５(航向角差值)　 航 向 角 差 值 AD(AngleDiffeＧ
rence)的航向角是指相邻轨迹段的方向差值,如图３所示.

AD＝α(α∈[０°,１８０°]) (４)

图３　航向角差值

Fig．３　Headingangledifference

定义６(特征点)　若某点处的距离差值、航速差值、航向

角差值中的一个值大于对应的距离阈值、航速阈值、航向角阈

值,则称该点为特征点.

定义７(停留点)　原始轨迹T 或简化轨迹Tsim 中,若船

舶在某个位置进行海上作业或者长时间停留,则其在该位置

处上传的轨迹点被称为停留点,用pi′(１＜i＜n)表示.图４
中,p２,p３ 两点的上传时间间隔远远大于正常情况下AIS数

据上传的时间间隔.因此,p２ 点被称为停留点,p３ 点为子轨

迹段的起点.

图４　停留点

Fig．４　Staypoint

定义８(停留间隔值)　停留间隔值STI(StayTimeInterＧ
val)是指船舶在停留点处停留的时间,即下一个轨迹点和停

留点之间的时间差值.假设pi′为停留点,则:

STI＝ti＋１－ti′ (５)

式(１)为墨卡托坐标转换公式.由 AIS得到的轨迹点的

数据为经纬度数据,为了提高压缩精度,需要将经纬度坐标转

换成墨卡托坐标,假设某点的经纬度坐标为(ϕ,ω),平面坐标

为(x,y),则转换公式如下:

r０＝a/ １－e２sin２φ×cosφ (６)

q＝lntan(π
２＋φ

４
)－e

２ln１＋esinφ
１－esinφ

(７)

x＝r０×ω (８)

y＝r０×q (９)

其中,r０ 为基准纬度圈的半径,a为地球椭球长轴半径,q为等

量维度,e为地球椭球第一偏心率.

式(２)为同步欧氏距离(SynchronousEuclideanDistance,

SED).同步欧氏距离为原始轨迹中的点在简化轨迹中按照时

间比例对应的欧氏距离.假设原始轨迹中的点为p(xi,yi,ti),

简化轨迹中的点为p′(xsi,ysi,tsi),则p′的坐标计算公式为:
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xsi＝xi－１＋ti－ti－１

ti＋１－ti－１
(xi＋１－xi－１) (１０)

ysi＝yi－１＋ti－ti－１

ti＋１－ti－１
(yi＋１－yi－１) (１１)

由p和p′计算同步欧氏距离:

SED＝ (xi－xsi)２＋(yi－ysi)２ (１２)

４．２　DTGO算法

４．２．１　停留点检测

船舶在海面行驶至作业地点时会停留在海面进行各种作

业,停留点反映了原始轨迹T 的重要特征信息.如果不对停

留点进行检测、识别,容易造成轨迹重要信息的缺失.因此,

在对每一个轨迹点进行特征点的判断之前,首先要对其进行

停留点的检测,而停留点检测也是为了在轨迹优化时能够分

段处理.通过设置STI的值,判断轨迹点是否能够成为停留

点,如果成为第一个停留点,则该停留点成为子轨迹段p１pi′
的终点,利用这样的原理将原始轨迹划分为多个子轨迹段,每
一个子轨迹段都有自己的起点和终点.

在对原始轨迹T 中的轨迹点进行停留点检测和特征点

检测时,如果一个点是停留点,那么即使该点没有通过特征点

检测,也要将该点保留下来.若该点既是停留点又是特征点,

则需要在该点处对轨迹进行分段,同时更新阈值.因此,轨迹

中的轨迹点若是停留点,则它一定是特征点;它若不是停留

点,则有可能是特征点.而停留点的存在反映了船舶的真实

运动情况,需要将其保留.

１)http://ship．chinaports．com/

４．２．２　动态阈值和全局优化

在使用阈值对轨迹进行压缩时,合理的阈值能够使轨迹

压缩得更加理想.然而,初始设定的固定阈值随着船舶航行

时间的推移而增加,船舶运动状态的多次改变导致初始阈值

不能更好地判断轨迹点的特征.因此,阈值的选取应该是动

态的,这样才能更加符合船舶的实际运动.动态阈值的基本

思想是,设定距离阈值 SEDinit１、速度阈值 VSD、角度 阈 值

AD、停留点间隔值STI等初始阈值,随着后续轨迹点的到来,
依次判断到来的轨迹点是否保留或剔除,将确定为停留点或

特征点的轨迹点保留下来,剔除其他冗余点.由各个子轨迹

段组成第一阶段的初始简化轨迹.
然而,这是一种局部处理方法,难以兼顾全局的走势.因

此,在局部处理完成之后,对轨迹再进行全局优化处理,以得

到更加平滑的轨迹.在对轨迹进行停留点检测之后,会将原

始轨迹T 分成若干个子轨迹段,对每个轨迹段使用SPM 算

法进行处理,最后得到简化轨迹Tsim .全局优化使用时间复

杂度较低的SPM 算法能够降低处理的时间,同时得到较为理

想的处理结果.

４．２．３　DTGO算法的基本步骤

(１)输 入 距 离 阈 值 SEDinit１ 和 第 二 阶 段 的 优 化 阈 值

SEDinit２,根据经验设置速度阈值VSD、角度阈值AD,在收集

到第一个轨迹点p１ 的信息后,将其作为起始特征点.
(２)等待点p２,p３ 的到来,先对点p２ 进行停留点检测,如

果p２ 通过检测成为停留点p２′,则轨迹在此处分段,组成子轨

迹段p１p２′,同时在停留点处对阈值进行初始化.如果不是停

留点则轨迹不分段.对停留点进行特征点检测时,如果停留

点不是特征点,则该停留点不会被剔除;若该停留点为特征

点,则仍需进行阈值更新操作.

(３)接着对点p２ 进行特征点检测,计算点p２ 处的SED,

VSD,AD,将各个差值与初始阈值进行比较,如果有一个差值

大于阈值,则点p２ 为特征点,将点p２ 保留;如果差值均小于

阈值,则点p２ 不是特征点,将点p２ 舍去.

(４)等待点p４ 的到来,对点p３ 进行停留点检测和特征点

检测.依次对所有到来的轨迹点分别进行停留点检测和特征

点检测.处理完所有轨迹点以后,运用改进的SPM 算法对每

一段子轨迹进行全局优化处理,最后导出简化轨迹Tsim .

算法１　DTGO算法

Input:p１,p２,p３,SEDinit１,SEDinit２

Output:Tsim

１．i＝１;

２．foreachpiinT

３．i＋＝１;Δt＝ti－ti－１;

４．ifΔt＞STI

５．pi′＝pi;

６．trajectoryi＝p１pi′;

７．endif

８．ifSEDi＞SEDinit&&VSDi＞VSDinit&&ADi＞ADinit

９．SEDinit＝SEDi;VSDinit＝VSDi;ADinit＝ADi;

１０．endif

１１．SSPM(trajectroy１,trajectory２,􀆺,trajectoryn)

１２．endfor

DTGO算法因其两阶段的特性,在第一阶段对所有原始

轨迹中的点进行了循环比较,在第二阶段使用改进的SPM 算

法对轨迹进行全局优化处理,因此 DTGO算法的最坏时间复

杂度为 O(n２).

５　实例验证与算法对比

为了验证 DTGO算法的有效性,进行单条船舶轨迹和多

条船舶轨迹的压缩比较.算法采用Python语言编写,版本为

３．６．５,IDE 使用 PyCharm.实验设备的具体配置为:WinＧ
dows１０,Intel(R)Core(TM)i５Ｇ３３３７U１．８GHz,８GB内存.

实验数据集来自于中国港口网１).单条船舶轨迹为在数

据集中随机抽取一条船舶一个月的运行轨迹,船舶海上移动

通信业务标识 MMSI为４１３５０１１６０,轨迹点的数量为３３１０.

多条船舶验证数据则从数据集中抽取１００条船舶连续５个月

的轨迹运行数据,轨迹点数量为１５２０７２０.

５．１　实验对比算法

本文选用了经典的 DP算法、扫描式的SPM 算法、基于

图论的 VPTS算法和 DOTS算法.其中 DP算法作为经典的

轨迹压缩算法,其良好的压缩效果可以作为其他算法的参照.

扫描式的SPM 算法,优秀的压缩效率和压缩时间可以作为本

文算法的参照.而基于图的基本理论的 VPTS算法和 DOTS
算法可以作为本文算法的对比算法,以证明本文算法相比使

用其他理论形成的算法也具有一定的优势.对比算法的相关

信息如表２所列.
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表２　对比算法的相关信息

Table２　Informationofcomparealgorithms

算法 类别 误差度量 时间复杂度

DP 离线 垂直欧氏距离 O(nlogn)
SPM 在线 时间同步欧氏距离 O(n)
VPTS 离线 几何误差、速度误差 O(n２)
DOTS 在线 局部积分平方同步欧氏距离 O(n２/m)
DTGO 在线 多阈值误差 O(n２)

其中,DTGO算法的多阈值误差指的是速度误差、角度误

差、时间同步欧氏距离.时间复杂度中的n代表原始轨迹中

点的数目,DOTS算法的时间复杂度中的m 代表简化轨迹中

点的数目.

５．２　单条船舶压缩结果

单条船舶轨迹的压缩结果如图５所示.

(a)原始轨迹 (b)DP压缩轨迹

(c)SPM 压缩轨迹 (d)VPTS压缩轨迹

(e)DOTS压缩轨迹 (f)DTGO压缩轨迹

图５　单条船舶轨迹的压缩结果

Fig．５　Compressionresultsofsinglevesseltrajectory

由图５可知,在对单条轨迹压缩后,DTGO算法能够获得

较好的压缩精度.而原始轨迹和各种压缩算法的轨迹点数目

分别如下:原始轨迹点的数目为３３１０,DP算法压缩后轨迹点

的数目为８７５,SPM 算法压缩后轨迹点的数目为１２８８,VPTS
算法压缩后轨迹点的数目为１３８９,DOTS算法压缩后轨迹点

的数目为１１５６,DTGO算法压缩后轨迹点的数目为３８４.

５种算法 的 压 缩 时 间 分 别 如 下:１３１６ms(DP 算 法),

８３３ms(SPM 算法),８８９ms(DTGO 算法),７４８６ms(VPTS算

法),４８６２ms(DOTS算法).SPM 算法压缩后点的数目大于

DP算法,但是 SPM 算 法 的 压 缩 时 间 大 大 短 于 DP 算 法.

VPTS算法和 DOTS算法的精确度最高,较好地反映了原始

轨迹的形状特征,但两者的压缩时间比其他算法长很多.而

DTGO算法牺牲了部分的压缩时间却获得了较好的压缩精

度.图５(f)中圆圈标出的部分为 DTGO 算法出现的压缩误

差,从整体上看,其压缩效果良好.

５．３　多条船舶压缩结果

为了观察不同阈值下的各种算法的压缩效果,选取了

１０m,２０m,３０m,４０m,５０m 作为压缩阈值参数,适用算法为

DP算法、SPM 算法、DOTS算法、DTGO 算法.其中 DTGO
算法的 VSD和 AD依据经验选取为５kn和５°.VPTS的阈

值为１０％,２０％,３０％,４０％,５０％.
表３为不同压缩阈值下不同算法压缩后的结果.从表３

中可以看出,随着阈值的增加,DP算法、VPTS算法、DOTS
算法、DTGO算法的压缩率有较大的下降趋势,而SPM 算法

的压缩率较为稳定.

表３　不同阈值下的实验结果

Table３　Experimentalresultsunderdifferentthresholds

算法 阈值 压缩后点数 压缩率/％ 压缩时间/ms
DP １０ ８５２２９０ ５６ ５７１６５６
DP ２０ ６８０５９３ ４５ ５６８３６９
DP ３０ ５９８６８５ ３９ ５２４６７７
DP ４０ ５４７１９９ ３６ ５１８３１７
DP ５０ ５０９３０６ ３３ ５１８４０１

SPM １０ ９９０６４４ ６５ １００１４２
SPM ２０ ９０８９８３ ６０ １０４４６２
SPM ３０ ８６６７０２ ５７ １０３６４２
SPM ４０ ８３７５２０ ５５ １０６５９６
SPM ５０ ８１４２５３ ５４ １０６７８１
VPTS １０ ９９９１３１ ６６ ２９３２５３０
VPTS ２０ ８４４５９２ ５５ ２７９７２９３
VPTS ３０ ６９３９４６ ４６ ２５０４５４３
VPTS ４０ ６１９２８４ ４１ ２５１０５８１
VPTS ５０ ５５４４７７ ３６ ２５３３７４０
DOTS １０ ８８７６０７ ５８ １７３４２９５
DOTS ２０ ７７９５０１ ５１ １６４７９４６
DOTS ３０ ７１８３３９ ４７ １６２２５０２
DOTS ４０ ６５６４１０ ４３ １６１２９６０
DOTS ５０ ５５６５３２ ３７ １６５２８５４
DTGO １０ ４６２７９１ ３０ １１５９７９
DTGO ２０ ３３８７２６ ２２ １１５０３２
DTGO ３０ ２８２１４９ １９ １１７４９５
DTGO ４０ ２４８０６７ １６ １１８１１８
DTGO ５０ ２２４０２４ １５ １１０３８５

在压缩时间上,VPTS算法和 DOTS算法是 DP算法的

３~５倍,而SPM 算法相比 DP算法得到了８０％左右的提升.
基于图论的 VPTS算法和 DOTS算法在牺牲了大量的压缩

时间后获得了优秀的压缩效果.相比其他４种算法的高压缩

率,本文提出的改进算法 DTGO 不仅获得了较好的压缩精

度,同时在压缩时间上相比其他４种算法也有较大的优势.

DTGO算法的压缩时间平均比SPM 算法高１０％左右,这是

因为 DTGO算法在动态阈值阶段对点不断进行比较操作.
通过比较５种算法的压缩率和压缩时间可以发现,DTGO算

法继承了SPM 算法良好的压缩时间,而轨迹的在线压缩需要

在线对数据进行分析处理,因此较低的压缩时间使得算法具

有更好的效果,且压缩率的降低使得数据的存储成了能够准

确反映轨迹样式的特征点.
图６为算法误差比较图,DP算法和 DTGO 算法的误差

随着压缩率的降低而增大,SPM 算法、VPTS算法、DOTS算

法的误差较小且相对稳定.然而,从单船压缩结果来看,DTＧ
GO算法仍然能够保持良好的轨迹形状.
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图６　平均压缩误差

Fig．６　Averagecompressionerror

图７为５种算法的压缩时间随着原始轨迹点数目的增长

而变化 的 曲 线 图,其 中 轨 迹 点 的 数 目 从 ３０００００ 增 长 到

１５０００００.轨迹点数目的增长给 DP算法带来了更多次的迭

代计算,使得压缩时间大幅增加.VPTS算法和 DOTS算法

在构建图以后,需要对所有边进行搜索,从而确定最优轨迹,

导致算法运行时间大大延长,而SPM 算法和 DTGO 算法的

压缩时间的增长较为平缓.DTGO 算法的压缩时间比SPM
算法长约１０％左右,然而 DTGO算法获得了较低的压缩率,

因此具有明显的优势.

图７　轨迹点数对算法运行时间的影响

Fig．７　Effectoftrajectorypointsonalgorithmrunningtime

结束语　针对船舶轨迹在线压缩,本文的提出的 DTGO
算法,通过分阶段、局部处理与全局优化相结合的方式,对船

舶轨迹进行在线压缩.实验结果表明:该算法得到了较好的

轨迹样式,并且提高了压缩效率,降低了压缩时间.然而,本
文的研究也还存在一些不足,在设定了较多阈值的情况下,若
各个阈值的选取不合理,则会对最后的压缩结果产生较大的

影响,接下来将做进一步的研究.
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