
第４５卷　第６A期
２０１８年６月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．６A
June２０１８

本文受装备发展部预研基金项目(６１４０１３０１０１,６１４０００１０３０１)资助.

陈　波(１９７２－),男,博士,教授,CCF会员,主要研究方向为一体化指挥控制网络技术;张云贺(１９９０－),男,硕士生,主要研究方向为网络接入

控制,EＧmail:zhangyunhe６６６＠foxmail．com(通信作者);邱少明(１９７７－),男,副教授,CCF会员,主要研究方向为高速信号采集与处理;王运明

(１９８７－),男,博士生,CCF会员,主要研究方向为指挥控制网络理论.

基于IRWQS与模糊特征的位置预测算法
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(大连大学信息工程学院　辽宁 大连１１６６２２)
　

摘　要　针对现有二维位置预测算法难以反映地势因素给预测准确度带来的影响,提出一种基于IRWQS(IncremenＧ
talRepetitionWeighingQueueStrategy)与模糊特征相结合的位置预测方法.首先,将从北斗卫星导航系统获取的三

维位置坐标信息进行提取转换后存入数据库,再利用数据库的链式操作进行在线增量式重复加权队列扫描运算;其

次,通过模糊特征匹配算法获取最优的位置坐标,并得出较为准确的下一运动位置坐标点以及运动趋势.实验结果表

明,相比 MMTS算法和 UCMBS算法,所提算法的预测准确率分别平均提高约９％和２５％.
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PositionPredictionAlgorithmBasedonIRWQSandFuzzyFeatures
CHENBo　ZHANGYunＧhe　QIUShaoＧming　WANGYunＧming

(SchoolofInformationEngineering,DalianUniversity,Dalian,Liaoning１１６６２２,China)

　
Abstract　InviewofthefactthattheexistingtwoＧdimensionalpositionpredictionalgorithmisdifficulttoreflecttheinＧ
fluenceofterrainfactorsonpredictionaccuracy,thispaperproposedapositionpredictionalgorithmbasedonIRWQS
(IncrementalRepetitionWeighingQueueStrategy)andfuzzyfeature．Firstly,thethreeＧdimensionalpositioncoordinate
informationobtainedfromthePloughsatellitenavigationsystemisextractedandconvertedintoadatabase,andthenthe
onlineincrementalweightingqueuescanoperationisperformedbyusingthechainedoperationofthedatabase．SecondＧ
ly,theoptimalpositioncoordinatesareobtainedthroughthefuzzyfeaturematchingalgorithmtogetthecoordinate

pointsandmovementtrendsofthenextmovingpositionexactly．Theexperimentalresultsshowthatcomparedwith
MMTSalgorithmandUCMBSalgorithm,thepredictionaccuracyofthisalgorithmincreasesbyabout９％and２５％on
average．
Keywords　IRWQS,Fuzzyfeature,ThreeＧdimensionalpositioncoordinateinformation,Positionprediction

　
　　近年来,伴随着北斗卫星导航系统的迅速发展,其潜在的

三维定位技术在位置预测方面凸显出高度的研究价值和广阔

的应用领域,如交通管理、导航服务以及位置服务等.

全球定位系统的普遍性以及基于位置服务的发展,导致

产生越来越多的移动轨迹数据.研究者们对其进行分析,能
够从中实时动态地预测用户的运动轨迹,为用户提供更加灵

活的推荐服务.但是,现有的位置预测方法仍然不够成熟.

因此,高效而又精确的位置预测方法成为了众多研究者们最

为关心的问题.目前,研究位置预测的方法较多,常见的有:

１)卡尔曼滤波算法[１Ｇ３],该算法能够有效地去除噪声的影响,

得到相对较好的状态估计以进行位置预测.但是,其仅适用

于线性系统,且噪声特性偏离高斯分布较大时与实际预测结

果不符,具有一定的局限性.２)马尔科夫算法[４Ｇ７],该算法对

过程的状态预测效果良好,但是要求状态转移相对稳定,且对

当前节点的依赖性过强.三维定位技术日渐成熟,文献[８]提
出了一种基于 UWB和Skyline的室内三维实时定位技术,对
于开展室内应急救援、科学疏散等具有重要作用;文献[９]描

述了一种基于北斗卫星导航定位系统的三维地球综合应用系

统,为北斗卫星导航系统在各行业的深入应用提供了新的解

决方案与技术应用方向.

对于历史位置数据中的重复数据,大多文献都没有给出

较好的处理方案,这将导致位置数据膨胀,使得空间复杂度相

对较高.而文献[１０]提出的IPQS算法中的增量式方案能够

有效地控制数据的膨胀,该方案将输入的数据集与关键字进

行比对,将符合要求的数据录入排序的数据集中.有关特征

匹配相似度算法的研究也较多,文献[１１]通过计算位置时间

序列的余弦相似度找到确定与其近似的位置时间序列,同时

针对出现的偏差,又提出了一种余弦相似度的改进方法(单侧

相似度),较好地描述了位置时间序列的相似性;文献[１２]提
出一种基于CF算法的混合相似度和信任传播位置推荐系统

的方案,该方案通过使用用户偏好相似度与社会关系相似度

算法,使得位置预测更加准确且高效;文献[１３]在推荐系统

中,提出了一种基于Jaccard相似度和位置行为的协同过滤推

荐算法,该算法使用Jaccard相似度算法对数据进行预处理,



结合位置信息找到最近邻居集合,再将其融合到协同过滤推

荐算法中,有效地提高了推荐效果.
综上所述,本文借用文献[１０]的增量式思想进行算法改

进,提出了一种基于IRWQS与模糊特征的位置预测方法.
该方法基于三维数据(即经度、纬度、高度)建立空间坐标系进

行数据分析,以及在线增量式重复加权队列扫描运算,再通过

模糊特征匹配算法来获取最优的预测位置.

１　基于IRWQS与模糊特征的位置预测

１．１　位置坐标数据的空间向量化描述

对于历史位置数据较少以及地势环境较复杂的状况,多
数预测算法的预测精度相对较低,并不能给出位置移动的最

佳路线.本文算法所依据的位置数据都是基于北斗导航卫星

系统所获取的坐标数据,所采用的是以 UBLOX８芯片为核心

的北斗卫星导航系统接收机,其输出的数据格式是国际通用

的 NMEAＧ０１８３标准格式.其中,全球定位数据(GPGGA)的
输出格式如下:

＄GPGGA,‹１›,‹２›,‹３›,‹４›,‹５›,‹６›,‹７›,‹８›,‹９›,
‹１０›,‹１１›,‹１２›,‹１３›,‹１４›

在上述 GPGGA语句格式输出中,‹２›代表纬度,其格式

及范围为:ddmm．mmmm－００００．０００００~８９５９．９９９９;‹４›代表

经度,其 格 式 及 范 围 为:dddmm．mmmm－０００００．００００~
１７９５９．９９９９;‹９›代表海拔高度,其范围为:－９９９９．９~９９９９９．９.

将获取的数据保存至 TXT文档中,通过SHELL脚本命

令提取‹２›\‹４›\‹９›所对应的列数据,再将其依次导入数据库

信息表中.
如图１所示,白色圈点代表当前位置坐标,黑色圈点代表

预测位置坐标.对于历史位置数据,假设当前位置为 M(xi,

yi,zi),i∈N＋ ,下一历史位置数据共有 m 个,表 示 为 Nj

(xi＋１,j,yi＋１,j,zi＋１,j),i∈N＋ ,j∈N＋ ∩[１,m].由此,可计算

出当前位置下的所有空间向量集,即k→j,j∈N＋ ∩[１,m],其
矩阵化表示形式如下:

k→j＝

xi＋１,１－xi yi＋１,１－yi zi＋１,１－zi

⋮ ⋮ ⋮

xi＋１,j－xi yi＋１,j－yi zi＋１,j－zi

⋮ ⋮ ⋮

xi＋１,m－xi yi＋１,m－yi zi＋１,m－zi
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(１)

式(１)中的每一个空间向量所表示的是当前位置的移动

方向.

图１　三维坐标空间向量图

１．２　增量式重复位置加权处理

在用户移动的过程中,实时更新的位置信息都将作为历

史位置信息存储于数据库中.为了保证位置的更新以及降低

数据库扫描时间,本文提出了一种增量式重复加权队列扫描

算法 (IncrementalRepetition Weighing QueueStrategy,IRＧ
WQS).IRWQS算法类似 LRU 算法,将时间过久的历史位

置信息自动从数据库删除,能够对数据库进行在线更新,以降

低产生时间较早的位置信息在预测中所占的权重,使得较新

的位置信息对预测结果起到更佳的效果;同时,定量的数据库

也减小了系统空间计算复杂度,使得历史位置数据的提取更

加高效.本文的算法框架如图２所示.

图２　位置预测算法的总体原理框图

图２所描述的是IRWQS算法与模糊特征匹配相结合的

位置预测算法,该算法是基于数据库操作的,依据数据结构的

链式原理对输入的坐标数据进行相应的队列扫描和关联排

序,最终得到链式坐标数据库.

对于重复的坐标数据,本文进行了重复识别并对其进行

了相应的加权.此外,如果用于处理坐标的规则不变,且仅有

最近的增量坐标数据可以改变当前的数据库,则可采用增量

式重复加权队列扫描处理.其算法对于每条新增加的坐标有

以下两种处理方式:１)直接对已存在的重复坐标加权;２)将新

坐标加入到链式坐标中.

假设当前位置坐标为 M(xi,yi,zi),i∈N＋ ,下一历史位

置坐标数据共有 m 个,表示为 Nj(xi＋１,j,yi＋１,j,zi＋１,j,ωj),

i∈N＋ ,j∈N＋ ∩[１,m],其中,ωj,j∈N＋ ∩[１,m]为坐标加

权值,则由下一历史位置数据构成的新矩阵A 为:

A＝

xi＋１,１ yi＋１,１ zi＋１,１ ω１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

xi＋１,j yi＋１,j zi＋１,j ωj

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

xi＋１,m yi＋１,m zi＋１,m ωm
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(２)

为了得到准确的概率坐标,对上述矩阵A 中的三维坐标

分别进行最大概率求解.假设数据集的总量为 M,重复的数

据集为 N,则 N 的概率值为:

P＝N
M ×１００％ (３)

上述矩阵A 中的每一行数据都是其中的一个坐标.首

先,提取第一列的数据,即:

[xi＋１,１,􀆺,xi＋１,j,􀆺,xi＋１,m],i∈N＋ ,j∈N＋ ,j∈[１,m]

假设m 个数据中,同一数据的重复个数有n个,则依据

式(３)可计算出第一列中所有重复数据的概率值,即:

P(xi＋１,j)＝
nx

m
,i∈N＋ ,j∈N＋ ,j∈[１,m],nx∈[１,m]

(４)

同理,再分别对第二列和第三列做同样的计算,即:
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P(yi＋１,j)＝
ny

m
,i∈N＋ ,j∈N＋ ,j∈[１,m],ny∈[１,m]

(５)

P(zi＋１,j)＝
nz

m
,i∈N＋ ,j∈N＋ ,j∈[１,m],nz∈[１,m]

(６)

其中,nx 表示上述矩阵A 的第一列中同一数据的重复个数;

同理,ny 和nz 分别表示上述矩阵A 的第二、三列中同一数据

的重复个数.

通过式(４)－式(６)的计算,可得到每列中同一重复数据

的权重值如下:

wxj＝P(xi＋１,j) (７)

wyj＝P(yi＋１,j) (８)

wzj＝P(zi＋１,j) (９)

wj＝
wxj＋wyj＋wzj

３
(１０)

由式(７)－ 式(１０)可计算位置坐标的权重值,计算式

如下:

wj′＝max[w１,􀆺,wj,􀆺,wm] (１１)

将对应权重值wj′最大的３个坐标数据提取出来进行组

合,即可得到一个概率坐标P(xi＋１,j,yi＋１,j,zi＋１,j).至此,该
坐标仅仅作为参考坐标,而不是预测坐标.为了进一步得到

更加精确的预测坐标,需要再通过１．３节中的模糊特征匹配

算法得到.

１．３　 位置坐标模糊特征匹配

由于概率坐标仅作为参考坐标,并不能较为精确地体现

预测坐标的特征数据,因此本文采用模糊特征匹配算法,在概

率坐标与位置数据库之间建立一种映射关系,以求得概率坐

标与当前位置数据库的每个数据之间的相似度,筛选出相似

度最大的位置坐标,这个位置坐标就是预测得到的下一位置

坐标.

假设全体范围内的所有集合为U,A 和B 是定义在U 上

的两个模糊特征集合,μA 是A 的隶属函数,μB 是B 的隶属函

数,A 和B 之间的相似度定义为如下映射:

FSim(A,B)＝(１－w)×f(A∩B)
f(A) ＋w×f(A∩B)

f(B) (１２)

f(A)＝μA(x) (１３)

f(B)＝μB(x) (１４)

f(A∩B)＝μA∩B(x)＝min(μA(x),μB(x)) (１５)

其中,FSim(A,B)是模糊特征集合A 与B 的相似度;w 为B
的权重值,w∈[０,１];x为特征集合的描述.

由１．２节得知概率坐标为 P(xi＋１,j,yi＋１,j,zi＋１,j),其能

够表示的特征集合有以下７种:{xi＋１,j},{yi＋１,j},{zi＋１,j},
{xi＋１,j,yi＋１,j},{xi＋１,j,zi＋１,j},{yi＋１,j,zi＋１,j},{xi＋１,j,yi＋１,j,

zi＋１,j};还可得知所有下一历史位置坐标的特征集合以及所

对应的权重值.将当前概率坐标与所有下一历史位置坐标逐

一进行模糊特征匹配.若下一历史位置坐标数据共有m 个,

表示为 Nj(xi＋１,j,yi＋１,j,zi＋１,j),i∈N＋ ,j∈N＋ ∩[１,m],则
依据式(１２)－式(１５)计算出当前概率坐标P 与下一历史位

置Nj 的各个相似度值,其计算式如下:

δj＝FSim(P,Nj) (１６)

δj′＝max[δ１,􀆺,δj,􀆺,δm] (１７)

由式(１６)和式(１７)可得相似度最大值δj′,获取相似度最

大值δj′所对应的位置坐标,即位置预测坐标.

假设位置预测坐标为Q(xi＋１,yi＋１,zi＋１),i∈N＋ ,求解预

测得到的位置坐标Q与当前位置坐标M 的方向向量,即可得

到k→i＝(xi＋１－xi,yi＋１－yi,zi＋１－zi),i∈N＋ .其实,这个方

向向量就是下一位置的运动方向.依据此原理可得到连续的

预测位置点,将预测的位置点连接起来即可得到一条预测轨

迹路径,如２．２节中的图３所示.

２　实验仿真与算法性能分析

为了验证本文提出的基于IRWQS与模糊特征的位置预

测算法的性能,设计实现了基于 Markov模型与轨迹相似度

(MarkovModelandTrajectorySimilarity,MMTS)的移动对

象位置预测算法[１５],即基于用户移动行为相似性聚类(User

Clusteringbasedon MobileBehaviorSimilarity,UCMBS)的

Markov位置预测[４].其中,马尔科夫预测模型是一种应用较

为广泛的预测方法,与本文提出的预测算法的可比性较高,通

过与其的比较,可以充分证明本文算法的性能优势.本节实

验将从两大方面进行比较:预测准确性和预测时间.

２．１　仿真环境

仿真硬件平台:采用型号为 GNSS１００B的北斗卫星导航

系统设备;计算机主机为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ３７７０CPU,４

GB内存,１TB硬盘.仿真软件平台:操作系统为 UbuntuＧ１２．

０４．１Ｇ６４;数据库为 MySQL;MATLAB版本为 R２０１２a.

实验步骤如下:

(１)通过北斗导航卫星系统设备采集了大连市经济技术

开发区的区域位置数据,采集区域面积约为１×１０８ m２,采集

位置点３００００个.

(２)由１．１节可知,将采集的数据存入 TXT 文档,执行

SHELL脚本命令提取‹２›\‹４›\‹９›所对应的列数据,再依次

导入 MySQL数据库中.

(３)运行 MATLAB仿真源码,调取 MySQL数据库中的

各项数据(如经度、纬度、海拔高度,以及位置坐标的权重值),

进行仿真对比分析.

(４)为了使得到的数据结果更加可靠,排除随机性,每次

实验都是累积１０次取平均后的结果.

２．２　预测轨迹

为了更直观地描述预测轨迹,需将获取的坐标数据向空

间直角坐标转换,最终的结果以三维空间效果呈现,其数据转

换计算式如下:

x＝(N＋h)cosBcosL (１８)

y＝(N＋h)cosBsinL (１９)

z＝[N(１－e２)＋h]sinB (２０)

其中,L为经度,B 为纬度,h为海拔高度,N＝ a
１－e２sin２B

为卯酉圈曲率半径,e＝ a２－b２

a
为第一偏心率,a为旋转椭

球长半轴,b为旋转椭球短半轴.

在实验仿真中,随机抽取一个位置点为基准坐标(１２１°

４９′１０″E,３９°０６′１０″N,５０),其中５０表示海拔高度;此外,在该

位置点的基础上进行轨迹预测,其预测的轨迹长度为８个位
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置点,距离大约为３００m.依据本文１．２节和１．３节的算法原

理将预测的位置点连接成一条轨迹路径,如图３所示.

图３　预测轨迹示意图

为了验证预测轨迹的准确性,将实际轨迹与预测轨迹进

行对比,如图４所示.由图４可以看出,预测轨迹与实际轨迹

存在一定的误差,通过误差的分析比较可计算出两者之间的

预测准确度.

图４　预测轨迹与实际轨迹对比图

２．３　预测准确度对比

为了进一步说明本文算法的准确性,将本文算法与其他

两种算法进行仿真对比,并对算法的预测准确度进行评估.

考虑到文献[１５]提出的 MMTS算法的预测准确度会受

到仿真参数的影响,不同的相似度阈值、训练样本以及MarＧ

kov的阶数下其预测准确度是不同的.为了更好地体现位置

预测结果,本文选取文献[１５]中相对较优的参数进行仿真对

比,即相似度阈值ε为０．５,训练样本trajID为１７,Markov阶

数k为４阶.

如图５所示,在不考虑地势因素的仿真环境下,随着当前

位置点的坐标个数增多,本文算法的准确性与其他算法相比

没有特别明显的提高.这是由于位置的地势数据没有起到作

用,仅有经纬度数据占据主导作用.

图５　不考虑地势因素下的算法准确性对比图

如图６所示,在考虑地势因素的仿真环境下,随着位置点

的坐标个数增多,本文算法的准确性相比其他算法有较为明

显的提高.主要原因是本文算法考虑到地势因素,依据的是

三维坐标数据,而传统算法依据的是二维数据.因此,在预测

精确度方面本文算法远优越于其他两种算法.

图６　考虑地势因素下的算法准确性对比图

通过图６可以发现,相比 MMTS算法和 UCMBS算法,

本文算法的预测准确率平均提高约９％和２５％.当前位置点

的坐标个数增多到大约８０以上时,本文算法相对比较稳定,

准确率维持在８５％左右.

２．４　轨迹预测时间的性能对比

考虑到空间以及算法复杂度的问题,本文给出了预测时

间代价的对比图.上述两种算法的相关文献并没有给出相应

的预测时间,为了进一步证明本文算法的执行效率,分别计算

了各算法的预测时间,如图７所示.通过图７可以发现,本文

算法的预测时间最少,相比 MMTS算法 和 UCMBS算法平

均减少了约２３％和１２％.原因在于:MMTS算法需要利用k
阶的马尔科夫预测模型获得预测结果集,相比 UCMBS算法

中的一阶马尔科夫具有较高的时间和空间复杂度,算法运行

时间相对较高.而本文算法主要是基于数据库的操作,采用

增量式重复加权算法,限制了其空间复杂度,又通过双向链表

结构获取位置数据,避免了上述两种算法中 Markov预测模

型的状态转移矩阵的繁琐运算.

图７　考虑地势因素下的算法预测时间对比图

结束语　本文详细介绍了三维空间区域内的位置预测算

法,充分地考虑了地势因素对预测准确性所带来的影响.下

一步将在本文研究的基础上,考虑移动对象的群体性以及多

移动对象的局部相似性,使用多个对象的历史坐标数据对未

来位置进行预测.
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