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用双切比雪夫方法近似含噪音移动对象轨迹 ) 

李肖南 丁治明 

(中国科学院软件研究所 北京 ]00080) 

摘 要 在移动对象数据库中需要存储大量移动对象的历史轨迹。为了降低存储开销，同时提 高轨迹查询的效率，研 

究者们提出了很多基于时间序列的方法对轨迹序列进行压缩近似及索引。但是这些方法不能用于不精确的轨迹数 

据。本文针对含噪音的轨迹数据提 出了一种新的近似算法。该方法充分利用了轨迹位置数据和速度数据的导数关 

系，在不增加计算复杂度的情况下，能够更好地处理不精确的轨迹。在相同的压缩比下，用双切比雪夫方法重建的轨 

迹比现有方法更加接近移动对象的真实轨迹。 
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Abstract Approximating and compressing inaccurate moving object trajectories is a key topic in moving object database 

research．This paper proposes a new method。called Bi-Chebyshev．tO solve the problem．Different from existing meth_ 

ods，the Bi-Chebyshev method ma kes use of velocity data as subsidiary information tO improve the accuracy of trajectory 

approxima tiorJ-The method iS based on a quadratic optimization mode1，tO which a numerical solution iS provided．In ex— 

perimental comparison，the Bi—Chebyshev method demonstrates its superiority in both reconstruction accuracy and ro- 

bustness against noise．The feature coefficients generated by Bi—Chebyshev transformation can be used for indexing pur- 

pose in the same way as in other methods．The complexity of computing Bi—Chebyshev coefficients is quadratic on the 

number of coefficients and linear on the length trajectory data，comparable tO other global methods． 
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1 前言 

随着无线通信的广泛应用，移动对象位置的实时跟踪正 

在成为可能。如何有效地存储和管理大量移动对象的位置信 

息成为移动对象数据库(Moving Object Database)研究的一 

个关键问题。一个有效的移动对象数据库不仅要存储移动对 

象的当前位置，还需要保存历史位置，以便于将来的查询和统 

计分析。例如，保存某条道路上一个月 内各个时段的车辆行 

驶状况可以为交通流量分析和优化交通管理提供支持。历史 

轨迹的存储和管理对移动对象数据库研究提出了新的挑战。 
一 方面，随着时间的推移，移动对象的位置信息不断更 

新，历史数据增长很快。以交通网络中的车辆管理为例，假设 
一 辆车平均每 2O秒向服务器发送一次位置更新消息，每个位 

置信息需要占用 2O字节的存储空间。如果将这 2O字节的数 

据直接存人数据库，那么要在一个同时维护 10000辆车的移 

动对象数据库中存储一个季度 的历史信息就至少需要 30G 

的空间。因此，为了降低存储开销和节省硬件成本，有必要对 

移动对象的轨迹数据进行压缩和近似。 

另一方面，在实际环境中，由于位置采样过程存在误差 ， 

服务器得到的位置信息并不精确 ，甚至存在矛盾 。这会给后 

期的统计分析带来困难。提高采样的密度和精度是提高数据 

准确性的最有效途径。但是由于采样设备和通信带宽的限 

制，目前还难以完全依靠硬件技术解决数据不精确的问题，需 

要通过一些数据处理技术来提高精确性。我们可以将一段轨 

迹的采样数据看作连续曲线上的离散点，借助连续性特征，对 

其进行平滑降噪处理。 

文献[13提出了基于动态网络的移动对象数据库模型。 

该模型通过分离道路的地理信息和移动对象在路网中的抽象 

位置信息 ，将二维空间中的移动轨迹转化为一维的时间序列 

信息 ，从而使得许多时间序列方面的近似和索引方法可以应 

用于移动对象的轨迹。 

目前国际上对时间序列进行近似索引的主流方法大都遵 

循一个统一的方式；先从一个较长的原始序列中抽取一组特 

征数 ，然后将这一组特征数作为一个向量加入高维索引树中。 

具体说来有两类方法。 
一 类是全局方法 ，如离散傅立叶变换[2。]、小波变换 ]、 

加权切比雪夫变换[7]。该类方法是将一段长度为 N 的时问 

序列整体变换到另一个域中(如频域)，并选取该域上前 个 

主要分量(，z<<N)作为特征系数。由于每个特征系数均包 

含来 自整个时间序列的信息，因而此类方法称为全局方法。 

这类方法具有可靠的数学基础，并且实际效果很好。 

另一类方法的主要思想是将一个完整的时间序列分割成 

若干段落 ，每个段落用一个特征数值近似表示。由于每个特 

征数值仅与一个局部段落相关，因此该类方法称为局部方法。 

*)本文受国家自然科学基金项目资助(项 目编号：60573164)。李肖南 硕士研究生，研究方向为移动对象数据库；丁治明 研究员，主要研究 

方向为数据库、移动计算、信息检索。 
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典型的局部方法有固定段长的PAAL8 法(Piecewise Aggre— 

gate Approximation)和 自适应调整段长的 APCAl_9 法(Adap— 

tive Piecewise Constant Approximation)。局部法的优点在于 

处理速度非常快，适合联机应用和增量处理。在欧氏距离度 

量下，局部法的近似结果甚至优于一些复杂的全局方法(如傅 

立叶变换，加权切比雪夫变换)。 

然而，尽管局部方法在处理一般时间序列时有诸多优点， 

却不适用于移动对象的轨迹。在局部方法中，时间序列每个 

小段都用一个常量近似表示，如此 ，移动对象的运动会被解释 

为在一段时间内静止，然后突然跳转到下一个位置并静止 ，然 

后再跳转。这种表示违背了移动轨迹的连续性 ，给后续的统 

计分析带来困惑。因此，本文的研究采用了全局方法的框架。 

现有的全局变换方法都没有考虑噪音对近似效果的影响，并 

且都是针对单个序列提出的，因而不能直接用于解决本文提 

出的问题 。 

在实际应用中，服务器通常不仅获得移动对象的位置信 

息，还可以得到速度信息。利用文献[1]的原理，速度信息同 

样可以转换为一维时间序列。从理论上说，速度序列应该是 

位置序列的一阶导。当这两个序列都存在噪音时，这种导数 

约束关系对二者的噪音具有中和作用。本文基于该出发点提 

出了一种新的全局方法——双切比雪夫变换法。该方法是对 

加权切比雪夫变换法l_7](目前最好的全局方法之一)的改进。 

与其不同的是 ，双切比雪夫模型充分利用了第一类和第二类 

切比雪夫多项式之间的导数关系，将其分别映射为轨迹的位 

置序列和速度序列 ，实现了在压缩近似的同时降低噪音。 

用双切比雪夫变换得到的特征系数 ，可以和其它全局方 

法一样作为一个向量加入高维索引树。因此本文将着重介绍 

双切比雪夫方法在压缩和近似轨迹数据时的抗噪特性。有关 

索引的问题，读者可以参考相关文献[2-4,7]。 

本文的后续部分组织如下：第 2节简单回顾了切比雪夫 

多项式的相关知识，并提出双切比雪夫变换模型。第 3节给 

出了求解双切比雪夫特征系数的数值方法。在第 4节中，我 

们通过具体的实验和比较来证实双切 比雪夫方 法在处理含 

噪音轨迹数据时的优越性 。最后是 对本文 的总结和工作 

展望 。 

2 基于双切比雪夫方法的移动对象轨迹近似 

如前所述，移动对象数据库通常不仅保存了轨迹的位置 

信息，也保存了速度信息。如果用一个 K次多项式去近似表 

示移动对象的位置曲线，那么该多项式的一阶导则恰好是对 

速度曲线的近似。反过来 ，如果用一个 K一1次多项式去近 

似速度曲线 ，那么该多项式的积分恰好是对位置曲线的近似。 

由此可见，在移动对象轨迹的近似问题上，对位置曲线近似和 

对速度曲线近似是等价的。 

现有方法通常假设位置数据是准确的，因而忽略速度信 

息，只针对位置信息进行压缩近似处理 。在位置数据不准确 

而速度数据准确的情况下，现有方法也可以用于近似速度曲 

线，并对近似结果作积分得到位置曲线。但是在实际应用中， 

位置和速度采样数据往往都不准确，在这种情况下使用任何 

单一的信息作近似处理都会明显地受到噪音影响，使得近似 

轨迹与真实的轨迹相差较大。 

双切比雪夫模型突破了现有方法只能处理单一数据的限 

制，综合考虑了位置信息和速度信息，从而在两者都含有噪音 

的情况下，能够比现有方法更准确地重建移动对象的轨迹。 

该方法 同时使用了第一类和第二类切 比雪夫多项式，因此称 

为双切 比雪夫方法。 

下面我们首先简单回顾一下切比雪夫多项式的定义及性 

质，并引入一些相关概念。有关切比雪夫多项式的更多介绍 

请参见文献[10，II]。 

定义 1 第一类切 比雪夫多项式的定义为 

Pk(￡)：COS(愚·arccos￡)，一1≤￡≤ 1。 

其中k为多项式的次数。对 求导 ，我们得到 

∽ ： ∽ 一 k 

该式恰好是 愚一1次的第二类切比雪夫多项式乘上常系数 k。 

细心的读者可能已经发现 { )和{Q )之间的导数关系 

与移动对象的位置曲线和速度曲线之间的导数关系恰好形成 

对应。事实上，双切比雪夫方法正是基于这一对应关系提 出 

的 。 

在求解双切 比雪夫模型的过程中需要用到切 比雪夫多项 

式的一个重要性质——正交性。 

定理 1 切比雪夫多项式的正交性 

(1){ )关于权函数 p(t)一 (sin(arccos t)) 正交： 

f0 ( ≠ ) 

<Pi，Pj>P—I ID·P P，dt一 7c ( — —o) 
l7c／2 ( — > O) 

(2){Q )关于权函数(c，(￡)一sin(arccos t)正交： 

<Q，Q> 一I．(c，·QQ dt 

r0 ( ≠ ，i> 0，J> O) 

一 导 c — >。 
为了后文的方便讨论 ，我们在此提出两个有关展开式 的 

概念。 

定义 2 设 -厂是区间[一1，1]上的 K 次多项式，则 f的 

{Pk)展开式定义为 -厂一∑n P 。利用定理 1不难证明，铂= 

专<-厂，Po> ， 一{<-厂，Pk> ，愚>o。类似地有{Q)展开式 

f_- ．

∑ ，其中 bk一三 <厂，Q > 。 

对于区间[一 1，1]上 的一般连续 函数 g，也可 以进行 

{Pk)展开和 {Q )展开，展开项往往有无穷多个 ，但通常只取 

有限个(前 K个)展开项即可足够精确地表示 g。 

基于以上概念，我们现在介绍用于近似含噪音移动对象 

轨迹的双切比雪夫模 型。如前所述，按照文献[1]提出的方 

法，移动对象的位置信息和速度信息均可以转化为一维时间 

序列。这两个一 维序列又可以通过相 似变换 映射到区间 

[一1，1]上。因此为了方便讨论，后文假设所有时间序列及函 

数均定义在[～1，1]区间上。 

定义 3 r是[一1，1]上的连续可导函数 ，L是一个 K次 

多项式。定义 r和 L的双切比雪夫距离 D为 

D 一I p(t)(L—r)。dt+I (c，(t)(L 一 )。dt 

双切比雪夫距离由两部分组成。加号的左边是对 r和L 

之间距离的度量，右半部分是对二者导函数之间距离的度量。 

这两个度量都属于加权欧氏距离 ，权函数 p和 分别是第一 

和第二类切比雪夫多项式的权 函数。如果 r是移动对象的 

位置曲线 ，r 是对应的速度曲线 ，L是对 r的一个近似，那么 

双切 比雪夫距离是对该近似的位置误差和速度误差的综合度 
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量 。 

定义4 对于给定的 r，使得双切比雪夫距离 D最小的 

L即为 r的双切比雪夫近似。L的 <Pk}展开式中的各项系 

数称为双切比雪夫系数。 

由于平方运算不改变非负函数的单调性，D最小等价于 

D 最小 ，因此，我们只需求解 D2的最小化问题就可得 到原 

问题的解。由此，双切比雪夫近似模型实质上是一个二次优 

化模型，存在唯一的全局最优解，并可以利用偏导数为 0来求 

L。设 

L(t)= ∑ P (t) 

Y(t)=L (￡)=∑ Q (t) 

依次令 D 一o，k=0⋯K，可以推得双切比雪夫系数的理论 

求解式 ： 

f 一 ￡! ± ! ： ! 
l一 

1 =皿 ， 
I —— 

上述系数求解公式有两个主要问题待解决。一是要求 r 

已知。在实际问题中，r通常是未知的，仅有 r的采样序列。 

二是含有积分运算。数值积分需要大量迭代，计算开销很大 ， 

不适合大规模处理。为了解决这两个问题，我们将在下一节 

中介绍式(1)的数值解法。 

3 求双切比雪夫系数的数值方法 

本节提出的双切比雪夫系数的数值解法包含两个关键步 

骤。一是用采样序列构造分段线性函数来替代式 (1)中的 r 

及 F {另一个是用离散内积代替函数的连续内积(即式(1)中 

的积分)。该数值方法使得计算一个双切比雪夫系数的复杂 

度仅为线性。尽管数值方法本身会给计算带来误差，但是第 

4节的实验表明，本文提出的数值算法不会影响双切 比方法 

的优越性。 

3．1 分段线性替代函数 

定义 5 时间序列{(“五)l —O⋯N}的分段线性函数为 

X(￡)= x
．

~-- x

．

i- 1
．

(t--tH )+ 1，tE(tH ，t ] 

其中ti为时间点，xi为t 时刻的采样值。 

{( ，厶， )I i⋯0·N}表示某段连续轨迹的采样序列。 

其中 t 是采样时间，厶是采样时的位置， 是采样得到的速 

度。设 {f1)的分段线性函数为 Fz(￡)，{ )的分段线性函数 

为 F z(￡)。当轨迹的采样密度足够大(即N足够大)时，分段 

线性函数能够很好地反映移动对象的实际运动情况，因而可 

以用 n 和 r 来分别替代双切比雪夫距离公式中的 r和 r 。 

于是，原最小化问题转化为 

rain：D2一l p(t)(L—Fz) dt+ 

l (￡)(L 一F ) dt 

上述替代会把采样数据的误差引入到求解公式中。但 

是，双切比雪夫距离中的位置曲线和速度曲线存在导数关系， 

在二者同时存在噪音的情况下，这种约束关系使得求得的近 

似函数 L不会过于偏离 n，．L 也不会过于偏离 r 。简而言 

之，两条曲线的导约束关系对于二者 的噪音具有中和作用。 

第 4节中的实验结果证实了这种中和作用的存在。 
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3．2 数值积分的离散求解 

在双切比雪夫系数的计算公式中存在形如(f， >。和 

(，， ) 的积分。为了能快速计算此类积分，我们借助了三 

角函数的离散正交性[ 。 

定理 2(三角函数的离散正交性) 

任给一个 自然数 M，令 一—m-- O．5 ，m一1⋯M，则对于 

所有的O≤ ，j<M，有 

f0 ( ≠j) 
∑

，c0s ·c0s j 一_{M ( —o) 
⋯  _ 

【M／2 (i-=j≠O) 

羔 0 2善i=fij≠o)or i中 
设，(￡) 蔷 P (￡)，g(￡) 置 (￡)是某[一1，13 

区间上连续函数的有限展开式，tm—cosOm，则由定理 2和切 

比雪夫多项式的定义不难证明对于大于 K的任意 自然数M， 

I fo - -1 2 。，( ) 
I o M { 墨，( )c0

s ， > o 

I o M 【 一 量
g( )sin sin ， > o 

为了简化表示，我们引入如下缩写符号 
M  

Eh，COS忌 ]M一 ∑ h( )COS 
，H= 1 

M  

[hsin 0，sin k02M一 ∑ h(tm)sin sin 

于是有 

I fo一 [，，c0s OO3M 
l 。 { 

一  [，，c0s kO]M， >o (2) 

f 9 l
gk 南[gsin ，sin kO]M， >o 

另一方面，由第 2小节中的定义 2知 

I fo一专[-f，Po] 
I 。 { 言[，

， ] ， >o (3) 

l 。 l 磊Eg
， ] ， >o 

综合式(2)和式(3)，不难证明如下定理 

定理 3(离散求积定理) 

，是—个连续函数。任给一个 自然数 M，令 一 丌， 

COS ，则下述等式成立 

一  仰  

'o< <M 

【(，， > 钫[，Sin O,sin ” 
该定理表明，双切比雪夫系数公式中的积分形式可以通 

过简单的离散内积精确求值，从而避免了数值积分，大大降低 

了计算开销。 

3．3 算法框架 

将定理 3和第 3．1节的分段线性函数(r』和 r， )代入原 

系数计算公式，即式(1)，便可得到双切比雪夫系数的数值计 

算公 式 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

l c0一 [n，COS o ]M 1 

，、 {：一E ! 垒 ±垒：E ： 翌 ! 堂旦 (4) 
l M (1+k ) 

L 2 

综合前述讨论 ，我们将求解双切 比雪夫近似函数的算法 

框架总结如下 ： 

算法 求双切比雪夫近似函数 

霖奖 t i li V i 。0 N) ／ 轨迹时间序列。ti表示采样时间，li 输入：{(，，)li⋯·} ／*轨迹时间序列。 表不采样时I司， 
和 vi是 t．时的位置和速度。*／ 
K ／*最高近似次数 *／ 

输出：<Ck) ／*双切 比雪夫系数 *／ 
1．分别构造 <1 )和 <Vi)的分段线性函数 rl(t)和 F I(t) 
2．M一2K ／*使得 M>K*／ 
3．新建数组 C，长度为 K+1／*存放特征系数 *／ 
4．for k一 0— K 

5． 由公式 4计算系数C[-k3-~-Ck 
6．endfor 

7．返回数组 c 

步骤 1的复杂度为 @(N)。步骤 4—6中完成一次系数 

求值的复杂度为 @(M)一@(K)。因此，整个算法的计算复 

杂度为 @(K +N)，与目前主要的全局方法l2 ]相当。 

4 实验及比较 

为了说明双切比雪夫近似方法的有效性 ，特别是对不精 

确轨迹数据的噪音中和作用，我们进行了相关实验。本文以 

加权切比雪夫变换l7]作为实验的比较对象。该方法是目前最 

好的全局方法之一，并且同样基于切比雪夫多项式。由于加 

权切比雪夫方法并不是针对含噪音轨迹数据提出的，为了进 

行公平比较，我们为其增加了平滑去噪的预处理程序，使用的 

去噪方法是离散余弦变换(DCT)。 
一 种直观的比较方法是：用两种方法分别对输入轨迹数 

据进行压缩(保证压缩比相同)，然后用各 自的特征系数重建 

轨迹，再分别计算这两种重建的轨迹与原输入轨迹之间的欧 

氏误差(我们称为可见误差)，误差越小则说明近似效果越好。 

然而这种方法不适用于本文的问题背景。本文涉及的含有噪 

音的轨迹数据，一个近似轨迹越接近含噪音的输入轨迹(即可 

见误差越小)，只能表明该方法在还原轨迹的同时也“更好”地 

还原了噪音，也就是说抗噪效果差。 

对于含噪音的轨迹的近似问题，一个好的压缩方法应该 

在相同的压缩比中去除更多的噪音。为了判断近似效果的好 

坏，应当计算重建的近似轨迹与准确轨迹之间的欧氏误差(真 

实误差)。真实误差越小说明该近似方法抑制噪音的效果越 

好。但是实际应用中服务器获取的轨迹都是含有噪音的数 

据，我们无法获知移动对象的准确轨迹用于计算真实误差，因 

此本文采用了模拟数据进行实验。 

双切比雪夫方法在每一个时间点需要采样两个数据(位 

置和速度)，因此在相同的采样次数下，它使用的信息量是加 

权切比雪夫以及其它全局方法的两倍。因此，为了保证比较 

的公平性 ，我们为加权切 比雪夫方法提供的是经过加倍采样 

的位置数据 ，从而使得两种方法获得的数据量相同。我们令 

两种方法生成相同数 目的特征系数 ，以保证相同的压缩 比。 

模拟实验的流程描述如下： 

阶段一：模拟数据的生成 

1．定义轨迹曲线 r，对其求导获得相应的速度曲线 r 。 

2．确定 2N个采样点(均匀采样)对 r采样，获得准确的位置 

序列 X。 

3．给 X添加噪音，得到含噪音位置序列 X2 。 

4．用上述 2N个采样点中的奇采样点对 XZN采样，得到位置 

序列 XN。显然，X 与Xz 含有相同的噪音。 

5．用上述奇采样点对速度曲线 r 进行采样 ，并加入噪音得到 

含噪音的速度序列 。 

阶段二：数据压缩 

6．确定近似多项式的最大次数为 K。相应地 ，特征系数的个 

数则为 K+1。 

7．用 DCT平滑 X2 ，并用加权切比雪夫方法压缩，得到特征 

系数集 W。 

8．用双切比雪夫方法压缩 {X ，V_N)，特征系数集为 B。 

阶段三：重建近似轨迹及误差比较 

9．用 w 重建近似轨迹Lw，求其与 r的欧氏距离 n 。 

1O．用 B重建近似轨迹LB，求其与 r的欧氏距离 DB。 

l1．比较 ￡ 与DB。 

针对不同的噪音情况，我们分别进行了三组实验。在实 

验一中，位置序列和速度序列被添加了相同强度的高斯噪音。 

表 1显示了在各级噪音强度(用标准差 表示)下，用两种方 

法重建的轨迹与真实轨迹之间的误差比较。其中，在相同的 

压缩比下(K相同)，我们为加权切比雪夫的平滑预处理(步骤 

7)尝试了不同的截断频率并选取了最小的误差结果参与比 

较。数据表明，在强度为 0．5和 1．5的高斯噪音条件下，双切 

比雪夫方法能够更准确地重建轨迹。在其它强度的高斯噪音 

条件下获得的实验结果与之类似。 

表 1 重建误差比较：相同强度的高斯噪音 

(a) 一 0．5 

注：W-Cheby表示加权切比雪夫方法 Bi-Cheby表示双切比雪夫方法。 

在实验二中，我们给位置序列添加的高斯 噪音强度为 

O'L—1．0，而给速度序列添加的高斯噪音强度为 一1．5。由 

于速度序列仅被双切比雪夫方法使用，因此该实验实际上是 

给双切比雪夫方法制造了更为苛刻的条件。从实验结果(见 

表 2)来看，在上述条件下，双切 比雪夫方法仍然能够更好地 

抵抗噪音。 

表 2 重建误差比较：给速度序列添加更强的高斯噪音 

K 5 10 15 2O 25 3O 

W-Cheby 0．4 0．34 0．32 0．34 0．36 0．4 

Bi-Cheby 0．31 0．31 0．27 0．26 0．27 0．27 

在实验三中我们给采样序列中加入低频噪音。部分读者 

可能会提出，对于低频噪音可以像处理高频噪音那样抑制相 

关频段。这是一种错误的判断。由于在低频段上分布着大量 

信号，采用频段抑制会丢失相关频段上的信号，反而加剧近似 

误差。我们选取了若干具有代表性的低频噪音(如低频正弦 

噪音)进行实验。表 3给出的是一个正弦噪音的实验结果(振 

幅为 0．2，频率 3．5)。在表 3的比较中可以看出，双切比雪夫 
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方法对于低频正弦噪音的去除效果最好 ，而采用了低频抑制 

的加权切比雪夫方法最差。对其它低频噪音的实验结果与此 

类似，因此不再赘述。 

表 3 重建误差比较：添加正弦低频噪音 

注：W-Cheby2表示采用低频抑制的加权切比雪夫方法。 

综上所述，对于含有噪音的移动对象轨迹 ，双切比雪夫方 

法能够在相同压缩比下更好地抵抗噪音，用双切 比雪夫系数 

重建的轨迹与真实轨迹更加接近。这是因为，双切比雪夫近 

似模型综合考虑了位置曲线的误差和速度曲线的误差。通过 

双切比雪夫距离的约束，位置序列和速度序列之问的导数关 

系对二者的噪音产生中和作用，从而在一定程度上达到抗噪 

目的。 

结束语 本文针对移动对象轨迹的压缩、近似问题提出 

了双切比雪夫方法。该方法的主要贡献是： 
· 突破了现有方法只能处理单一信息的限制，综合位置 

和速度信息，建立了二次优化模型。 

· 利用两类切比雪夫多项式与移动对象轨迹的导数对应 

关系，推出了模型的理论解 。 
· 提出了双切比雪夫系数的快速数值算法，使得计算一 

个系数的复杂度降为线性。 

· 通过实验比较证实了双切比雪夫方法能在压缩轨迹数 

据的同时更有效地抑制噪音，使重建的轨迹在欧氏距离意义 

下更加接近真实轨迹。 

在进一步的工作中，我们考虑将双切雪夫方法应用到不 

含速度信息的轨迹采样数据中。一种可能的途径是，用位置 

序列拟合出一条近似的速度序列，然后再针对这两个序列使 

用双切比雪夫方法。 
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