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基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的轨迹分析应用设计与实现
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摘　 要： 针对目前轨迹分析研究中轨迹数据采集困难、数据分析片面、分析程序复杂、实用性弱的现状，提出并设计了一款集

轨迹采集、（多语义）轨迹分析、轨迹可视化、轨迹分享四种功能为一体的轨迹分析应用程序（Ａｐｐ）。 首先，通过百度地图软件

开发工具包（ＳＤＫ）获取单点 ＧＰＳ 定位信息并设计实时显示模块，然后利用轨迹切片方法，结合速度与距离联合判断轨迹停留

点计算出分段轨迹的多种语义信息（始末时间、距离、速度、出行方式等）。 特别地，在切片分析的基础上，提出利用轨迹的出

行语义信息对高速轨迹片段的出行方式进行二次判别，在对比测试中，使用语义分段的分析结果更符合实际情况。 最后，绘
制出轨迹分析结果，并设计分享功能。 测试结果表明，软件各模块能稳定运行，软件采集的 ＧＰＳ 定位信息能达到传统 ＧＰＳ 采

集设备的精准度，轨迹分析的结果与实际行程相符合。
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０　 引　 言

在卫星定位技术与移动互联网软硬件技术的高

速发展背景下，人们出行时产生的海量轨迹数据以

各种方式被获取并保存下来。 这些轨迹数据都记录

了移动对象长时间的位置变化，其反映出的移动对

象人群的移动与活动特征、兴趣爱好和社会习惯等

丰富的时空特征信息，引起了城市规划、社会学等多

个领域研究学者的关注。 至今，研究者们已利用采

集到的轨迹数据进行了大量的研究，挖掘出了轨迹

数据在许多领域的应用价值［１－３］。 例如，轨迹数据

已用于通勤［４］与职住空间分析［５］、交通路线的优化

与设计［６－７］、城市交通状态的划分与识别［８］、城市绿

道系统效用评估［９］、识别城市功能区［１０］、商业选



址［１１］、个性化推荐路线［１２］、道路推荐［１３］、交通热点

分析［１４］等方面。
大量对轨迹数据的研究，使轨迹数据的分析方

法形成了一定的研究范式。 研究者们通常将轨迹处

理研究分为轨迹信息采集与轨迹分析两个步骤。
ＧＰＳ 嵌入式设备采集的轨迹数据［１５］ 与信令数据［１６］

是研究者常用的数据来源，但由于前者造价昂贵，后
者数据精度较低、获取渠道存在限制等原因，且随着

本世纪以来 Ａｎｄｒｏｉｄ 操作系统的迅猛发展［１７］，借由

地图平台营造的位置定位信息服务，致使研究者们

更多地选择自主设计相关软件来持续获取定位信

息［１８］。 在轨迹数据分析方面，有研究者使用基于时

间序列的聚类算法识别轨迹的停留点［１９］、高频点与

异常点［２０］ 以及打车热点［２１］ 等轨迹语义点；也有研

究者利用判别分析［２２］、支持向量机［２３］ 等方法［２４］ 识

别轨迹中不同的出行方式，以及利用隔离机制进行

轨迹异常检测［２５］、利用轨迹信息测算持有者的运动

能量消耗［２６］等方法对轨迹进行分析。
尽管研究者们对轨迹数据的采集与分析流程已

较为熟悉，但纵观现有研究，仍普遍存在以下 ３ 个问

题：
（１）轨迹采集与轨迹分析的割裂：采集端（ＧＰＳ

嵌入式设备、Ａｎｄｒｏｉｄ 设备）与分析处理端（ＰＣ 服务

器）的分离导致无法对轨迹进行实时分析，同时也

提高了实验环境的搭建成本。
（２）轨迹分析算法与实际应用的割裂：研究多

针对单一语义进行分析（停留点、出行方式等），研
究成果无法整合，非专业人员复现难度大，投入应用

难度更大。
（３）缺乏易用的实时可视化系统。
基于上述原因，本文开发了一款集轨迹采集、轨

迹分析（多语义）、轨迹可视化、轨迹分享四种功能

为一体的轨迹分析应用。 该应用基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台

与百度地图 ＳＤＫ 开发，能持续采集使用者的经纬

度、速度、室内状态、ＰＯＩ 等轨迹信息；同时，通过嵌

入在软件内部的相关算法（时间切片、停留点识别、
语义分段等）对轨迹进行分段，计算出轨迹停留点、
出行方式、起始时间、总时间、总距离等重要语义信

息；此外，设计分享模块将分析结果以 Ｅｘｃｅｌ 表格形

式分享，便于研究者二次分析。 本文开发的轨迹

分析软件，实现了对轨迹的实时采集、多种语义

分析、可视化与保存分享，具有实时、集成、易用的特

点，适用于各领域有轨迹采集与分析需求的相关人

员。

１　 系统设计

１．１　 需求分析与模块设计

从目前轨迹研究中采集困难、分析片面、程序复

杂、实用性弱四个角度进行需求分析。 采集轨迹数

据时，用户需要实时查看定位数据以确认数据的正

确采集或者进行轨迹的调整；轨迹采集结束后，用户

需要即时得到分析结果，包括轨迹的时间、距离、速
度、出行方式等详细信息；用户需要借助可视化界面

对出行轨迹进行判断；在得到分析数据后，用户希望

保存或分享原始数据与分析数据，便于后续研究。
根据上述需求设计了四大功能模块，如图 １ 所示。
由图 １ 可知，对这 ４ 个模块的研发功能，拟展开阐释

分述如下。
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图 １　 轨迹分析应用模块设计

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 （１）轨迹采集模块：在地图上能实时查看持有

者的位置、速度、室内状态、附近 ＰＯＩ 等信息；同时

保存采集到的单点定位信息。
（２）轨迹分析模块：对单点定位信息进行分析。

通过轨迹切片、停留点识别、切片整合、语义分段等

算法对长时轨迹进行分段，并获得每段轨迹的用时、
距离、出行方式等详细信息。

（３）轨迹可视化模块：在地图上可视化长时轨

迹。 根据持有者不同的出行方式，以不同的颜色可

视化轨迹片段，并添加始末点和停留点的点标记，点
击标记能查看距离和用时等信息。

（４）轨迹分享模块：分享模块设计了保存与分

享两大功能，能保存定位信息与分析结果至 Ｅｘｃｅｌ
表格，并支持一键分享至微信和 ＱＱ。
１．２　 软件服务流程

软件的服务流程如图 ２ 所示。 用户打开 Ａｐｐ
后，软件自动加载地图界面；点击开始定位即可进行

轨迹定位（定位过程中用户能在地图上查看当前的

定位信息，也可以退出 Ａｐｐ 界面，系统则会自动在

后台采集定位信息）；点击结束定位，软件自动进行

轨迹分析、可视化以及保存分析文件，最后，用户可
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以选择是否分享文件。 整个操作过程中，使用按键

少，操作简便。

定位时间
小于2min?

分享文件至
微信/QQ

轨迹分析

结束

轨迹可视化
定时定位
信息显示

地图界面

开始定位

结束定位

开始

Y

N

图 ２　 轨迹分析应用服务流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

２　 关键模块实现

２．１　 地图与定位模块

地图与定位模块是 Ａｐｐ 的基础模块。 此模块

提供用户可视化与交互界面，用户能实时查看所处

位置，获取地址、ＧＰＳ、速度等详细信息。 地图模块

中添加监听按钮用于开启与结束定位，实现轨迹采

集与轨迹分析的功能。
模 块 调 用 百 度 地 图 ＳＤＫ 中 的 ＭａｐＶｉｅｗ．

ｇｅｔＭａｐ（） 方法获取基础的地图可视化界面，地图界

面拥有基础的缩放查看功能；然后，通过基本参数的

设置与监听注册，获取定位服务；获取定位服务对象

后，通过 ｓｅｔＳｃａｎＳｐａｎ（） 等方法设置定位时间间隔

等回调参数；最后，在回调函数中使用相应的 ｇｅｔ 方
法获取所需的定位信息；图 ３ 为定位模块的方法流

程图。 此外，当前时刻回调的定位信息会储存至动

态 Ｓｔｒｉｎｇｂｕｆｆｅｒ变量中，使用 ＴｅｘｔＶｉｅｗ．ｓｅｔＴｅｘｔ（） 方法

将储存的变量值以文本框的形式添加到地图界面，
如图 ４ 所示。 同时，自定义 Ｐｏｉｎｔ类来描述当前时刻

定位点，自定义的静态 Ｌｉｓｔ ＜ Ｐｏｉｎｔ ＞ 变量 ｐｏｉｎｔｌｉｓｔ
储存所有时刻的定位信息，用于后续的轨迹分析模

块。
２．２　 轨迹分析模块

轨迹分析模块是轨迹分析应用的核心模块，对
定位模块储存的连续单点定位信息进行分析，得到

轨迹的用时、距离、停留点、出行方式等信息。 轨迹

分析模块细分为轨迹切片、切片识别与整合、语义分

段与输出规范化四个部分。 各部分的功能划分如图

５ 所示。

定位信息获取

getLatitude()
getLongitude()
getSpeed()
getAddrStr()
getPoiList()
getUserIndoorState()
getLocationDescribe()

注册监听，获取定位服务

LocationClient()
MyLocationListener()
registerLocationListener()

基本参数设置

setMyLocationEnabled()

回调函数
onReceiveLocation
(BDLocationbdLocation)

回调参数设置
setScanSpan(1000)
setIsNeedAddress(true)
setIsNeedLocationPoiList(true)

地图界面获取

MapView.getMap()

图 ３　 定位模块方法流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

图 ４　 定位信息

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

目的：滤除不合适的定位点，达到平滑
轨迹的目的

方法：将采集的单点定位对象按照指
定切片大小做整体判断

目的：获取整段轨迹的属性（停留、速
度、距离、位置等）

方法：通过停留点算法、速度、距离等
信息计算出每个切片的属性

目的：通过语义分段使高速运动轨迹
的出行方式属性保持一致

方法：标记高速运动及其附近时间短
暂的轨迹片段进行整合

目的：利于后续分享模块中表格格式
的规范化

方法：通过自定义相关类与方法实现

轨迹切片

切片识别与整合

语义分段

输出规范

图 ５　 轨迹分析模块

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｕｌｅ

２．２．１　 轨迹切片

即便定位模块单点定位信息的采集频率足够

高，但对于时间跨度较大的轨迹，单点 ＧＰＳ 定位信

息很难有效地描述轨迹的状态。
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问题 １　 使用连续的单点定位描述长时轨迹，
描述结果整体性差。 例如，当一段长时间的步行中

有多次短暂停留（几秒左右），这一段步行轨迹就会

被描述为大量的步行轨迹片段与停留轨迹片段。
问题 ２　 使用采样间隔较大的单点定位来描述

长时轨迹，相当于对连续的单点定位进行抽样，而使

用单点定位信息来描述连续的轨迹会产生较大的误

差。
针对上述存在的问题，为保证轨迹分析的整体

性和低误差，本文提出使用轨迹切片的方法对长时

轨迹进行分析，将整个轨迹片段按固定时间尺度进

行切分，然后进行整体分析。 切片大小（切片包含

的单点定位个数）为 ｃｌｉｐｓｉｚｅ， 由本小节问题 １ 可知，
ｃｌｉｐｓｉｚｅ 值不宜过小，此外 ｃｌｉｐｓｉｚｅ 值根据采集的轨迹

时长灵活设置（本文系统测试时长为 ３０ ｍｉｎ 内，测
试中 ｃｌｉｐｓｉｚｅ 的值设置为 ６０，即轨迹分析的精度以

１ ｍｉｎ为单位）。
轨迹切片如图 ６ 所示，长时轨迹被切片为固定

长度的片段，一个轨迹切片中有多个定位点，切片和

单个定位点具有独立的属性，其中单点定位的

ｐｏｉｎｔｌｏｇｉ、ｐｏｉｎｔｌａｔｉ、ｐｏｉｎｔｓｐｅｅｄ、ｐｏｉｎｔｉｎｄｏｏｒ 等属性由

定 位 模 块 的 ｇｅｔＬａｔｉｔｕｄｅ（ ）、ｇｅｔＬｏｎｇｔｉｔｕｄｅ（ ）、
ｇｅｔＳｐｅｅｄ（）、ｇｅｔＵｓｅｒＩｎｄｏｏｒＳｔａｔｅ（） 等方法获取，切片

的属性（ｃｌｉｐｓｐｅｅｄ、ｃｌｉｐｉｎｄｏｏｒ、ｃｌｉｐｖｅｈｉｃｌｅ 等） 由单点

定位属性计算得到。 ｋｅｙｐｏｉｎｔ 为切片的第一个单点

定位索引。

clipid（切片序号）
clipindoor（室内状态）
clipvehicle（出行方式）
clipspeed（速度）

pointlogi（纬度）
pointlati（经度）
pointtime（时间）
pointspeed（速度）
pointindoor（室内状态）
pointaddr（地址）
pointPOI（POI）

单点属性
（Point对象）

keypoint+clipsizekeypoint

切片属性
（Clip对象）

轨迹切片

长时轨迹

图 ６　 轨迹切片

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｌｉｃｅｓ

２．２．２　 切片识别与整合

轨迹切片后，利用切片包含的单点定位的属性

对切片的速度、室内状态、出行方式等属性进行识

别。 这里给出研究阐述如下。
（１） 速 度： ｃｌｉｐｓｐｅｅｄ 由 从 ｐｏｉｎｔｌｉｓｔ 中 获 取 的

ｐｏｉｎｔｓｐｅｅｄ 计算得到，即：

ｃｌｉｐｓｐｅｅｄ ＝ ∑
ｃｌｉｐｓｉｚｅ－１

ｉ ＝ ０
ｐｏｉｎｔｓｐｅｅｄｉ ／ ｃｌｉｐｓｉｚｅ （１）

（２）室内状态：当每个 ｃｌｉｐ 中 ｃｌｉｐｉｎｄｏｏｒ 的数值

大于 ｃｌｉｐｓｉｚｅ ／ ２ 时， ｃｌｉｐｉｎｄｏｏｒ 设置为 １（１ 表示室内，
０ 表示室外）。

（３）出行方式：停留与非停留两种状态。 当切

片识别为非停留状态时，其出行方式由 ｃｌｉｐｓｐｅｅｄ
（单位为 ｍ ／ ｓ）确定，在采集的社会实验数据［２７～２９］的

范围内可将出行方式划分为步行（０ ＜ ｃｌｉｐｓｐｅｅｄ ≤
１．４）、 自行车 （１．４ ＜ ｃｌｉｐｓｐｅｅｄ ≤ ５）、 汽车 （５ ＜
ｃｌｉｐｓｐｅｅｄ ≤ ８．３），地铁（ｃｌｉｐｓｐｅｅｄ ＞ ８．３） 四类。

停留状态的识别是出行方式识别的关键部分。
停留点类型如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，停留点分为

静止型停留点和徘徊型停留点两类。 在识别停留片

段时，存在以下情况：
情况 １　 使用速度判别停留点时，会漏判徘徊

型停留点。
情况 ２　 使用距离阈值判别停留点，当运动速

度较快时，存在切片内大量定位点速度为 ０、但仍有

定位点超出距离阈值，导致静止型停留点误判为运

动轨迹片段的情况。

keypointkeypoint

静止型停留点 徘徊型停留点

图 ７　 停留点类型

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｏｐ ｐｏｉｎｔ ｔｙｐｅｓ

　 　 为同时保证 ２ 类停留点的准确识别，本文提出

使用速度和距离联合判断停留点，判别算法如下：
算法 １　 联合速度与距离判断的停留点识别

ｆｏｒ （ ｉｎｔ ｐｏｉｎｔ ＝ ｋｅｙｐｏｉｎｔ；ｐｏｉｎｔ － ｋｅｙｐｏｉｎｔ ＜
ｃｌｉｐｓｉｚｅ；ｐｏｉｎｔ ＋ ＋）｛

　 ｉｆ （（ｐｏｉｎｔｌｉｓｔ．ｇｅｔ（ｐｏｉｎｔ） ．ｓｐｅｅｄ） ＝＝ ０）
　 　 　 ｉ ＋ ＋； ／ ／统计速度为零的定位点

　 ｉｆ （ＧｅｔＤｉｓｔａｎｃｅ（ｐｏｉｎｔｌｉｓｔ．ｇｅｔ（ｐｏｉｎｔ） ．ｐｏｉｎｔｌｉｓｔ．
ｇｅｔ（ｋｅｙｐｏｉｎｔ）） ＜ ３０）

　 　 　 ｊ ＋ ＋； ／ ／ 统计处于距离阈值内的定位点

｝
ｉｆ （ ｉ ＞ ＝ ｃｌｉｐｓｉｚｅ ／ ２‖ｊ ＝＝ ｃｌｉｐｓｉｚｅ）｛ ／ ／ 联合判断

　 ｃｌｉｐｖｅｈｉｃｌｅ ＝ “停留”
　 ｃｌｉｐｓｐｅｅｄ ＝ ０．０；
｝
程序中， ｐｏｉｎｔ 为单点定位在 ｐｏｉｎｔｌｉｓｔ 中的索
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引， ｉ 为速度为 ０ 的 ｐｏｉｎｔ 个数， ｊ 为小于距离阈值的

ｐｏｉｎｔ 个数，距离阈值设置为 ３０ ｍ，代表停留时所允

许的徘徊范围，可根据实际需求设置。
切片识别后，为进一步分析与输出，将判别属性

相同的切片进行整合。 切片整合示意如图 ８ 所示。

步行 步行 停留 停留 停留 自行车自行车
0 1 2 3 4 5 6

步行 停留 自行车
0 2 5

切片属性:id
切片属性:出行方式

切片属性:id

切片属性:出行方式

图 ８　 切片整合

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｌｉｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

２．２．３　 语义分段

在实际测试中，行驶速度较高的交通工具在行

进过程中，速度不会稳定地保持在某段大小范围内，
通常会因为不同的路况导致暂时的低速行驶，从而

导致出现机动车运动轨迹被误判为步行、自行车的

情况。
针对上述误差，提出使用已判别后的轨迹片段

的语义进行二次分析的方法。 语义分段算法的部分

核心代码如下：
算法 ２　 语义分段算法

ｆｏｒ（ｉｎｔ ｉ ＝ ０；ｉ ＜ ｃｌｉｐｌｉｓｔ．ｓｉｚｅ（） － １；ｉ ＋ ＋）｛
　 ｉｆ （ｃｌｉｐｌｉｓｔ．ｇｅｔ（ｉ ＋ １）．ｉｄ － ｃｌｉｐｌｉｓｔ．ｇｅｔ（ｉ）．ｉｄ ＜ ２）
　 ／ ／连续值小于 ｃｌｉｐｓｉｚｅ 的 ２ 倍则视为短时轨迹

　 ｃｌｉｐｌｉｓｔ．ｇｅｔ（ ｉ） ．ｓｅｍａｎｔｉｃ ＝ ″ ｔｉｍｅｔｏｏｓｈｏｒｔ″；
　 ｝
ｆｏｒ（ｉｎｔ ｉ ＝ ０；ｉ ＜ ｃｌｉｐｌｉｓｔ．ｓｉｚｅ（） － １；ｉ ＋ ＋）｛
　 ｉｆ （ｃｌｉｐｌｉｓｔ．ｇｅｔ（ ｉ） ．ｓｅｍａｎｔｉｃ ＝＝ ″ ｔｉｍｅｔｏｏｓｈｏｒｔ″）
　 　 ｉｆ （ｃｌｉｐｌｉｓｔ．ｇｅｔ（ ｉ ＋ １） ．ｓｅｍａｎｔｉｃ ＝＝ ″

ｔｉｍｅｔｏｏｓｈｏｒｔ″）
　 　 　 ｃ ＋ ＋；…； ／ ／ 变量 ｃ 为短时轨迹连续出

现的次数

　 　 　 ｅｌｓｅ｛
　 　 　 ／ ／加权平均前 ｃ 段短时轨迹的速度

　 　 　 ｃｌｉｐ．ｓｐｅｅｄ ＝ ｇｅｔａｖｅｓｐｅｅｄ（ｉ － ｃ，ｉ，ｃｌｉｐｌｉｓｔ）；
　 　 　 ／ ／二次判别出行方式

　 　 　 ｃｌｉｐ．ｖｅｈｉｃｌｅ ＝ ｇｅｔａｖｅｖｅｈｉｃｌｅ（ｃｌｉｐ．ｓｐｅｅｄ）；
　 　 　 ／ ／重新统计连续短时轨迹数量

　 　 　 ｃ ＝ ０；…；
｝｝

　 　 首先，标记出高速运动片段及其邻近的短时轨

迹片段的语义属性（ｓｅｍａｎｔｉｃ）为短时（ ｔｉｍｔｏｏｓｈｏｒｔ），
然后使用 ｇｅｔａｖｅｓｐｅｅｄ（） 方法对连续的标记轨迹做

均值处理，使用 ｇｅｔａｖｅｖｅｈｉｃｌｅ（） 方法重新判断速度

和出行方式属性，同时考虑到速度为零的片段对速

度均值的影响较大，停留片段将不被标记；语义分段

的示意图如图 ９ 所示。

停留 汽车 自行车 步行 汽车
0 1 2 3 4 5

切片属性:id

切片属性:出行方式

切片属性:id

切片属性:出行方式
停留 汽车

0 1 2
语义分段

<2min <2min<2min

图 ９　 语义分段

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．２．４　 输出规范化

通过自定义 Ｏｕｔｐｕｔ 类将每段轨迹的停留、出行

方式、速度、室内外状态等属性信息存入实例中，并
通 过 自 定 义 的 ｇｅｔａｌｌＤｉｓｔａｎｃｅ（ ） 函 数 与

ｇｅｔｓｐｅｎｄＴｉｍｅ（） 函数计算各段轨迹的始末时间与总

距离，通过 Ｏｕｔｐｕｔ 实例的各类属性规范描述每段轨

迹的信息，为后续的轨迹可视化及轨迹文件生成与

分享提供易用的输入数据。
２．３　 轨迹可视化模块

轨迹可视化模块的功能为将轨迹分析模块得到

的结果呈现在地图上。 在绘制地图上不同交通方式

的轨迹以不同颜色绘制，且添加了停留点点击窗口

用于呈现相关信息。 点击后的可视化结果如图 １０
所示。 可视化使用百度地图 ＳＤＫ 组件，可视化之前

将会获取轨迹段的始末索引信息，使用 ｍＢａｉｄｕＭａｐ．
ａｄｄＯｖｅｒｌａｙ（） 方法将非停留轨迹片段所包含的 ｐｏｉｎｔ
绘制在地图上，实例化 ＰｏｌｙｌｉｎｅＯｐｔｉｏｎｓ（） 对象设置绘

制的粗细与颜色；对于停留的轨迹段，将其对应的

ｐｏｉｎｔ 存储至一个数组中，同时通过 ｍＢａｉｄｕＭａｐ．
ｓｈｏｗＩｎｆｏＷｉｎｄｏｗｓ（） 方法批量绘制点标记， 创建

ＩｎｆｏＷｉｎｄｏｗ．ＯｎＩｎｆｏＷｉｎｄｏｗＣｌｉｃｋＬｉｓｔｅｎｅｒ 监听对象，重
写 ｏｎＩｎｆｏＷｉｎｄｏｗＣｌｉｃｋ（） 方法来设置点击后弹出的信

息窗口，显示的内容为 Ｏｕｔｐｕｔ 类的对象。

图 １０　 轨迹可视化

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

２．４　 保存与分享模块

保存与分享模块的功能主要由自定义 ＦｉｌｅＵｔｉｌ
工具类中的 ｗｒｉｔｅＴｏＥｘｃｅｌ（） 方法与 ＳｈａｒｅＵｔｉｌｓ 工具
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类中的 ＳｈａｒｅＷｅｃｈａｔＦｒｉｅｎｄ（） 方法实现。 在 Ａｐｐ 文

件目录下的 ｆｉｌｅｓ 目录中创建．ｘｌｓ 文件。 第一个 ｓｈｅｅｔ
表单，命名为“ＧＰＳ 信息”，用于写入 ｐｏｉｎｔｌｉｓｔ 列表中

存储的单点定位信息，第一列的表头信息与 Ｐｏｉｎｔ 类
的属性对应，保存的文件格式如图 １１ 所示；第二个

ｓｈｅｅｔ 表单命名为“分析结果”，用于写入 ｏｕｔｐｕｔｌｉｓｔ 中
保存的分析结果，第一列的表头信息与 Ｏｕｔｐｕｔ 类的

属性对应，保存的文件格式如图 １２ 所示。

图 １１　 单点定位信息保存格式

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｎｇｌｅ－ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓａｖｅ ｆｏｒｍａｔ

图 １２　 轨迹分析结果保存格式

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｓａｖｅ ｆｏｒｍａｔ

　 　 以微信分享为例，在自定义的 ＳｈａｒｅＷｅｃｈａｔＦｒｉｅｎｄ（）
方法中，使用 ｐａｃｋａｇｅＭａｎａｇｅｒ．ｇｅｔＩｎｓｔａｌｌｅｄＰａｃｋａｇｅｓ（）
方法获取 ＰａｃｋａｇｅＩｎｆｏ 参数，根据 ＰａｃｋａｇｅＩｎｆｏ 的值判

定是否安装微信客户端， 然后使用 ＦｉｌｅＰｒｏｖｉｄｅｒ．
ｇｅｔＵｒｉＦｏｒＦｉｌｅ（） 方法使保存在本地的．ｘｌｓ文件能提供

给外部应用，最后使用 ｓｅｔＰａｃｋａｇｅ（ＰＡＣＫＡＧＥ＿ＷＥＣＨＡＴ）
与 ｓｅｔＡｃｔｉｏｎ（Ｉｎｔｅｎｔ．ＡＣＴＩＯＮ＿ＳＥＮＤ） 方法调用微信，加
载出分享页面， 并分享创建的 ｘｌｓ 文件。 分享页面如

图 １３ 所示。

图 １３　 分享页面

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｈａｒｅ ｐａｇｅ

３　 系统测试

３．１　 Ａｐｐ 开发环境

本文开发的轨迹分析应用是一款在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７
操作系统环境下，使用 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ ３．１．２３ 集成开

发环境进行开发的软件，其中 Ａｎｄｒｏｉｄ ＳＤＫ 开发工

具包版本为 ＡＰＩ ２９，适配 Ａｎｄｒｏｉｄ １０．０（Ｑ）平台。 软

件的基本功能与核心算法全部使用 Ｊａｖａ 语言编程

实现，软件的可视化界面设计主要使用 ＸＭＬ 语言与

Ｊａｖａ 语言完成设计。 开发中，Ｊａｖａ 语言使用的开发

工具包版本为 ｊｄｋ １．８．０＿３０１，保存与输出的数据使

用 ｘｌｓ 文件格式存储，使用 Ｒｅｄｍｉ Ｎｏｔｅ ７ 手机进行调

试与测试，软件输出的所有结果都由测试机实测产

生。 Ｒｅｌｅａｓｅ 版本的 ＡＰＫ 文件大小在 １５ Ｍｂ 左右。
３．２　 ＧＰＳ 定位精准度测试

本文软件使用百度定位 ＳＤＫ 采集单点定位信

息，虽然定位信息已用相应的格式保存至 Ｅｘｃｅｌ 表
格，但是无法直观地判断采集的定位信息是否合理，
因此设计了对比实验，对软件 ＧＰＳ 定位的精准度进

行测试，测试方法如下。
使用谷歌 ＧＰＳ 定位手表采集的定位数据与轨

迹分析 Ａｐｐ 采集的定位数据进行多次比对，并可视

化两者的轨迹路线图。 ＧＰＳ 手表的可视化使用谷歌

专用的“ＧＰＸ”软件完成，轨迹处理 Ａｐｐ 定位数据的

可视化由自主设计的可视化模块完成；绘制二者的

速度曲线进行对比，如图 １４（ａ）、１４（ｂ）所示。
　 　 从图 １４ 中的速度曲线图可看出，两者采集的单

点 ＧＰＳ 数据准确度基本一致，证明 Ａｐｐ 采集的单点

定位数据的可靠性。
此外，由图 １４（ａ）可知，０．６ ～ １．２ ｈ 的高速时段

是一段客车的运动轨迹，但由于轨迹速度曲线并不

稳定，容易出现类别误判为停留点或者其他交通工

具；图 １４（ｂ）中的红色虚线部分，ＧＰＳ 手表甚至出现

速度异常片段。 上述现象表明，利用单点定位信息

作为轨迹分段的依据是存在较大误差的，这也是本

文对轨迹进行切片与语义分段的一个重要原因。
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（ａ） Ａｐｐ 记录的速度曲线图（ｐｙｔｈｏｎ 绘制）
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（ｂ）ＧＰＳ 手表记录的速度曲线图（ＧＰＸＳｅｅ 软件绘制）
图 １４　 精准度对比

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ

３．３　 轨迹分析测试

根据出行的距离，轨迹分析测试分为短程测试

与长程测试。
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３．３．１　 短程测试

短程测试步骤如下：打开 Ａｐｐ→点击开始定位

开始采集定位信息→查看可视化轨迹→点击结束定

位→保存与分享文件。
本例短程测试的轨迹路径为：教学楼停留－步

行至食堂－食堂用餐－步行寻找共享单车－等待共享

单车解锁－骑车返回教学楼门口－步行进入教学楼。
测试流程如图 １５ 所示。 轨迹采集过程中，软件可退

至后台运行，整个操作过程只需点击 ３ 次按钮。

（ａ） 分享界面

（ｂ） 轨迹分析结果文件

图 １５　 短程测试

Ｆｉｇ． １５　 Ｓｈｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ

３．３．２　 长程测试

由于测试人员在测试过程中不可避免会乘坐高

速移动的交通工具，而此类交通工具的速度往往是

不稳定的，因此增加长程测试来验证语义分段算法

处理此类轨迹的有效性。 测试结果是一段乘坐机动

车的出行轨迹，由于存在红绿灯、堵车等情况，机动

车的速度不够稳定。 将未使用语义分段的分析结果

（图 １６ （ ａ）） 与使用语义分段的分析结果 （图 １６
（ｂ））全部保存至本地进行对比，可以看出，使用语

义分段算法后，将交通工具识别为自行车的轨迹片

段归化为了汽车。 最终的分析结果与实际相符，验
证了语义分段算法的有效性。

（ａ） 轨迹分析结果文件（语义分段前）

（ｂ） 轨迹分析结果文件（语义分段后）
图 １６　 长程测试

Ｆｉｇ． １６　 Ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ

４　 结束语

本文基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台与百度地图 ＳＤＫ，开发

了一款集轨迹采集、轨迹分析、轨迹可视化、轨迹分

享四种功能为一体的轨迹综合处理系统，能实现对

轨迹进行实时采集并分析轨迹的多种语义信息，还
可支持可视化与轨迹分享；Ａｐｐ 可用于辅助解决通

勤分析、职住协调、道路优化等问题，但由于研究时

间的局限性，Ａｐｐ 中仍有一些不足之处，其功能也有

待进一步开发。 今后可优化或添加如下功能：
（１）实时绘制轨迹功能。 在轨迹分析 Ａｐｐ 中，

可视化模块是在用户停止定位后可视化整段轨迹

的，不够直观。 今后可将可视化模块升级为实时绘

制模块，这样在采集定位信息的过程中就开始绘制

轨迹，能使用户更直观地了解到当前的轨迹动向，带
来更好的交互性。

（２）语义分段优化。 语义分段还不够精准。 在

遇到复杂的轨迹路线或者苛刻的定位环境（地铁站

内）会导致语义分段生成的结果不够精准。 今后可

考虑将附近 ＰＯＩ 类型或者车道信息纳入语义分段

的判断条件中，以进一步提高轨迹分析的准确度。
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