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基于位置服务的研究综述
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摘　要：基于位置的服务是指移动终端利用各种定位技术获得当前位置信息，再通过无线通信将这些信息传输
给服务提供商，服务提供商根据用户的位置信息以及用户的上下文信息提供个性化的服务。对位置服务按照不

同的方面进行了分类，然后分析了基于位置服务中的关键技术，包括定位、信息传输以及位置索引，接着总结了

基于位置服务的典型应用，最后指出了存在的一些问题。
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　引言

随着无线电通信技术、互联网技术、全球定位技术的发展，

由互联网与移动通信的融合形成的移动互联网使用户在任何

地点、任何时间都能通过移动终端来获取各种信息服务，这就

是基于位置的信息服务产生的背景［１，２］。基于位置的服务具

体是指移动终端利用各种定位技术获得当前位置信息，再通过

无线网络得到某项服务［１，３，４］。

早期的ＬＢＳ系统主要用于在紧急情况下快速定位求助者
的位置，以实施救援，如美国的 Ｅ９１１系统和欧洲的 Ｅ１１２系
统。当前，ＬＢＳ已经广泛应用在军事、交通、物流、医疗、生活等
领域中。例如，用户逛街时可以利用手机查找附近有哪些感兴

趣的商店；司机可以利用内置 ＧＰＳ功能的智能手机查找最近
的加油站，也可制订行车线路；在大型博物馆内，游客可以借助

一个能感知位置的语音导游器来欣赏对各个藏品的讲解［１］。

基于位置的服务最大的特点是上下文感知，这些上下文信

息包括位置、时间、物理环境、历史状态等［４，５］。系统根据用户

上下文信息动态获取用户的位置信息，之后将这些信息传输到

信息处理中心，再根据位置信息以及用户的其他上下文信息给

用户提供合适的服务。本文针对这个过程中所使用的关键技

术进行总结和分析，最后指出基于位置服务存在的一些问题。

"

　基于位置服务的分类

根据信息的获取方式不同，位置服务分为主动获取服务和

被动接收服务两种［１，５］。主动获取服务是指用户通过终端设

备主动发送明确的服务请求，服务提供商根据用户所处的位置

以及用户的需求将信息返回给用户。比如用户通过手机终端

发送一个请求“离我最近的加油站在哪里”给服务提供商。被

动接收服务与主动获取服务相反，用户没有明确发送服务请

求，而是当用户到达一个地点时，服务提供商自动将相关信息

返回给用户。最常见的就是在坐火车的长途旅行中，每到一个

城市，用户就会接收到该城市的天气预报以及住宿相关的广告

信息。

根据服务的查询技术不同，又可以分为点查询服务和连续

查询服务。点查询服务是指根据查询条件一次执行，返回查询

结果。主动获取服务中常采用这种查询技术，如用户查询最近

的公交站牌。连续查询是根据用户位置的持续变化更新查询

结构。通常情况下，被动接收服务通过连续查询来实现，如天

气预报短信提醒服务。

根据使用服务的对象不同，又可以分为特定服务和通用服

务。特定服务是指为特定服务对象（特定用户或特定区域）提

供的服务，如博物馆中的文物讲解服务。特定服务需要维护特
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定数据集合，如博物馆文物的相关信息等。通用服务是指通信

提供商对其所有用户提供的通用服务。常见的通用服务有目

录、网关、位置工具、路径和导航等。

位置服务的共同特点是服务提供的过程，首先用户定位，

然后将位置信息以及上下文信息传输给信息处理中心，之后通

过上下文信息查询相关服务，最后将服务提供给用户，如图１
所示。

#

　基于位置服务的关键技术

#


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　定位技术

基于位置的服务中，系统要动态获取用户的位置信息，并

且得到的位置信息必须能够达到一定的精确度，根据应用的不

同，误差要求也不同。本文针对这些定位技术解决问题的侧重

点、应用场合以及各自使用的环境参数将其进行归纳总结。

２１１　卫星定位技术
ＧＰＳ（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）是目前在室外空间应用最为广

泛的卫星定位技术。ＧＰＳ是由美国国防部于１９７８年设计研制
的，起初只用于军事用途［６］。美国于２０００年全面放开 ＧＰＳ对
普通民众的使用权限，使得 ＧＰＳ广泛应用于民用交通导航。
类似定位系统有欧洲的伽利略系统、俄罗斯的 ＧＬＯＮＡＳＳ系
统。我国也已经实验开发了北斗１定位系统［７］，北斗２定位系
统正在研究中。

ＧＰＳ的工作原理［６，８］是利用几何与物理上的一些基本原

理：首先假定卫星的位置为已知，而又能准确测定接收机所在

地点Ａ至卫星之间的距离，那么 Ａ点一定是位于以卫星为中
心、所测得距离为半径的球面上；进一步又测得点 Ａ至另一卫
星的距离，则Ａ点一定处在前后两个球面相交的圆环上；还可
测得与第三个卫星的距离，就可以确定 Ａ点只能是在三个球
面相交的两个点上。图２为ＧＰＳ测距示意图。
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ＧＰＳ定位的精度能够达到１０～１００ｍ内，因此在户外定位
中具有广泛的应用，如银行运钞车的监控、公安巡逻车的调度、

出租车的调度和监控、私人高档轿车的防盗等业务。然而ＧＰＳ
定位是利用卫星信号进行测距，因此容易受到遮挡物的干扰，

使测量的精度受到影响，尤其在城市高楼大厦之间会出现“城

市峡谷”的效果。

２１２　ＧＳＭ定位技术
ＧＳＭ定位技术的原理是通过测量 ＧＳＭ信号来对用户进

行定位［９～１２］，从技术上可分为到达时间（ＴＯＡ）、增强测量时间
差（ＥＯＴＤ）和ＧＰＳ辅助（ＡＧＰＳ）三种方式。

ＴＯＡ定位技术的过程是［９］：ａ）要定位的手机发出已知信
号，三个或多于三个定位测量单元（ＬＭＵ）同时接收该信号，已
知信号是手机执行异步切换时发出的接入突发信号；ｂ）各
ＬＭＵ得到信号到达时的绝对 ＧＰＳ时间后，可得到相对时间差

（ＲＴＤ）；ｃ）根据前两步的信息，服务移动定位中心进行两两比
较，计算突发信号到达时间差（ＴＤＯＡ），得出精确位置，如图３
所示。

ＥＯＴＤ定位方式［１０，１１］是从测量时间差（ＯＴＤ）发展而来
的，ＯＴＤ指测量所得的时间量，ＥＯＴＤ指测量的方式。手机无
须增加任何硬件便可进行测量。对于同步网，手机测量几个

ＢＴＳ信号的相对到达时间；对于非同步网，信号同时还需要被
一个位置已知的ＬＭＵ接收。确定了ＢＴＳ到手机的信号传输时
间，则可确定ＢＴＳ与手机之间的几何距离，然后再根据此距离
进行计算，最终确定手机的位置。

ＧＰＳ辅助定位方式［１２，１３］实现步骤为：ＧＳＭ网收到 ＧＰＳ辅
助信息；ＧＳＭ网将辅助信息发送到手机；手机得到 ＧＰＳ信息，
计算并得出自身精确位置；手机将位置信息发送到ＧＳＭ网。
２１３　室内无线定位技术

与室外环境相比，室内环境要复杂得多，建筑物的布局、内

部结构、材料、装饰装修情况等都会对室内定位的效果产生影

响。不同的应用对定位精度有着不同的要求。室内环境本身

比较小，一般来说要求定位精度比较高才能够满足应用需要。

室内定位系统［１４～２１］除了定位物体之外，还要求能够跟踪运动

物体判断行进方向以及判断静止物体的朝向，如人员的面向

位置。

目前能够用于无线定位的技术主要有红外 ＩＲ［１４］、无线局
域网ＷＬＡＮ［１５］、蓝牙（ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）［８］、超声波（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ）［１６］、计
算机视觉（ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ）［２０］、磁场［２１］等。这些定位方法一

般都要先获得与位置相关的变量，然后再利用数学模型来求算

位置坐标。常用的位置相关变量主要有以下几个［１７～１９］：信号

传播时间ＴｏＦ、接收信号强度 ＲＳＳ、信号抵达时间差 ＴＤｏＡ、信
号抵达角度ＡｏＡ；需要确定信号强度在空间变化的数学或经验
模型、得到的信号强度推算移动端、参照点的距离和角度；然后

通过解三角形来确定移动单元的位置。

通过相关技术方法获得位置相关变量，之后基于这些变量

来设计位置感知方法。例如，基于ＴＤＯＡ算法是测量不同基站
接收到同一移动台的定位信号的时间差，并由此计算出移动台

到不同基站的距离差。移动台到任何两个基站的距离差 ｄ为
定值，移动台必定位于以两个基站为焦点的双曲线方程上；确

定移动台的二维位置坐标需要建立两个以上的双曲线方程，两

个双曲线的交点即为移动台的二维位置坐标，如图４所示。
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由于室内外的环境不同，定位技术的工作原理不同，使得

很难有一种定位技术能同时广泛地支持室内和室外定位。为

了使服务提供商进行统一的室内外定位，需要在室内、室外定

位技术之间进行切换。Ｐｒｉｙａｎｔｈａ等人［２１］对这一问题进行了研

究，提出了针对室外 ＧＰＳ定位与室内无线定位之间的几种切
换策略。相对于室外空间的成熟定位技术，近年来对室内空间

的各类定位技术的研究比较集中，但大部分研究集中在如何提

高某一个特定技术的定位精度。如何通过多种室内定位技术
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来获得更精确的位置信息也有较高的研究价值，即提供一种通

用的室内定位模型。

#


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　位置信息传输技术

因为用户移动性的特点，ＬＢＳ系统用户对空间信息的传输
效率要求非常高。如果不能及时给用户提供实时的信息，该信

息可能就变得没有意义了。

在位置信息的传输过程中最重要的是传输效率问题［８，１６］。

所谓传输效率是指信息传输前的平均信息量减去传输过程中

损失在通道上的平均信息量。在传统的位置信息传输过程中，

由于服务中心与用户是分离的，对服务中心而言不可能完全了

解用户的目的，因此经过选择、分类简化后形成的位置信息不

可能完全满足用户的要求，这就降低了传输效率。

为了提高传输效率，服务中心根据用户的任务和目的实时

生成空间信息，因此能够完全表达用户所需的信息。此外，在

ＬＢＳ系统中，用户除了接收服务商提供的空间信息外，还从客
观环境中直接获取空间信息，这就要求服务商提供的空间信息

必须与用户所感受到的外部环境刺激相一致。即 ＬＢＳ用户观
察到的外部环境必须与服务商提供的空间信息一致，否则用户

无法获得正确的认识，也就谈不上利用空间信息作出决策，这

就要求ＬＢＳ提供空间信息的响应时间必须与移动用户所处的
环境范围变化速度一致，这样就大大提高了传输效率。

为了提高传输效率，第二种方案是位置信息的多种表现形

式。传统的传输模型是以地图作为整个传输过程的核心，而在

ＬＢＳ系统中，由于用户终端类型的多样性，如果还是仅采用地
图的形式，必将限制用户的数量。因此，ＬＢＳ系统必须拓展其
位置信息的表现形式。目前来说，对于支持矢量数据的终端，

可以根据用户的任务和目的生成一定格式的矢量数据发送给

用户；对于支持多媒体信息服务（ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｍｅｓｓａｇｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ，
ＭＭＳ）的终端，可以发送栅格数据；对于只支持短信息服务
ＳＭＳ的终端，只能发送文本信息，如“从当前位置沿劳动路向
东约３００ｍ，然后右转到科技路，向北约４５０ｍ后右转到文艺
路，向东约４００ｍ到达省体育中心”。通过扩展位置信息的表
现形式，可以大大增加用户的数量，从而使更多的人能够得到

位置信息服务。

总之，ＬＢＳ系统根据用户发送的需求（如“我想到省政府，
应该怎么走？”）和用户当前的位置实时生成用户所需的空间

信息，然后通过通信通道发送给 ＬＢＳ用户，这些信息可以是矢
量数据、栅格数据，也可以是文本数据［１７］。信息的形式取决于

用户终端的类型。用户得到这些信息后结合自己所处的位置，

根据自己的知识和能力形成心像地图。

#
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　位置查询索引技术

索引技术是移动对象数据库的核心技术，决定了 ＬＢＳ的
查询性能。位置空间信息的查询索引技术研究工作已经开展

了多年，也形成了一些研究成果，有 ＫＤｔｒｅｅ家族［２２～２８］和

Ｑｕａｒｄｔｒｅｅ家族［２９～３７］等代表性的技术。然而这些查询技术都

是针对位置空间的静态信息，在位置服务中对象处在频繁移动

的过程中，这些查询索引技术的查询性能显著下降。因此近期

出现了移动对象轨迹查询索引技术和移动对象当前／将来位置
索引技术。

２３１　当前位置索引技术
在基于位置的服务中，移动对象的位置随时间不停变换，

这就要求查询结构能够应对大量的更新操作。ＬＵＲｔｒｅｅ［２３］通
过Ｒｔｒｅｅ索引［２２］移动对象的当前位置，以满足移动对象频繁

的位置更新操作。一旦移动对象的位置改变，新的位置将及时

更新到Ｒｔｒｅｅ中。如果新位置仍然在其原先节点的 ＭＢＲ内，
只需更改该目录的位置；如果新的位置超出其节点的 ＭＢＲ，则
根据不同策略选择是将该对象的目录删除后再插入，或者是将

该节点的ＭＢＲ进行扩展以包含该对象的新位置，以便应对移
动对象频繁的更新操作。

２３２　未来位置索引技术
为了查询未来时刻移动对象的位置信息，通常需要根据移

动对象的速度对移动对象的未来位置进行建模。目前移动对

象索引技术分为基于 Ｂ＋ｔｒｅｅ［２４～２６］和基于 Ｒｔｒｅｅ两类索引
结构。

Ｂ＋ｔｒｅｅ移动对象位置索引方法将整个空间划分为若干个
单元格，借助于空间填充曲线，每个单元格被赋予一个标志符，

移动对象所在的单元格的标志符被 Ｂ＋ｔｒｅｅ进行索引，当进行
查询时，需要通过移动对象的速度和相对时间对范围进行

扩展。

基于Ｒｔｒｅｅ的索引技术中使用时间参数的ＭＢＲ来组织移
动对象，在组织节点时不仅要考虑移动对象当前的位置，也要

考虑移动对象的速度，因而 ＭＢＲ能随时间的变化而扩展。当
移动对象的位置更新时，则重新计算包含该对象的 ＭＢＲ。由
于这类索引结构保存了速度信息，因而能预测移动对象的将来

位置。还有一些索引技术针对部分移动对象长时间不更新位

置信息导致ＭＢＲ不断扩大的缺点，设定一个失效时间以删除
失效的移动对象或重新计算。

２３３　基于位置历史轨迹索引技术
基于位置服务中移动对象的历史轨迹随着时间的变化不

断更新，如果将这些数据存储在数据库中，那么当对象位置连

续发生变化时，必须不断地向数据库发出更新的请求，要求数

据库保存每次更新时移动对象的空间位置信息。这种方法是

一种简单的快照数据模型，也能够描述移动对象的历史轨迹，

但随着时间的推移和数据库开销的线性增长，如果要保存长时

间的历史轨迹，那么查询和更新的效率会越来越低，从而导致

应用不可行，因此，必须减少数据库中空间存储的开销。目前

有两种解决方法［２７，２８］：一种是抽样方式，将移动对象的历史轨

迹按照某种采样频率进行抽样存储，然后对抽样点之间的轨迹

利用线性插值办法进行拟合；另一种是存储移动对象的运行行

为，如起始位置、速度、路程等。只有当某些运动参数发生变化

时才对数据库进行更新。根据这些思路，研究者提出了许多索

引方法，典型的有基于传统空间索引方式［３０～３２］、基于重叠与多

版本结构索引方式［３３，３４］及面向移动对象轨迹索引方式［３５～３７］。

$

　基于位置服务的应用

位置服务逐渐成为移动运营商新业务的增长点，它是目前

蓬勃发展的一种无线增值服务，是地理信息系统具体应用的典

型和重要发展方向，有着良好的市场前景和发展空间。它通过

定位以及查询索引技术，得到用户的位置信息，并将此信息提供

给用户本人、通信系统本身或者其他请求得到该用户位置的机

构或个人，以实现个性化服务。基于位置服务从用途上分为基

于位置的公众安全服务［３８］、基于位置的调度监控服务［１３］、基于

位置的计费服务［２１，３９］和基于位置的信息推荐服务［４０，４１］四类。
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ａ）基于位置的公众安全服务
目前，移动电话发起的紧急呼叫数量在全部紧急呼叫中所

占的比例也不断上升。现有的蜂窝网能为移动电话紧急呼叫

提供的辅助决策信息非常少。调查表明，约有２５％的移动用
户在发起紧急呼叫时不知道所处的确切位置，因此通过移动通

信网的定位技术在公众安全服务中发挥了重要的作用。

基于位置的公众安全服务能够使移动用户在一定的区域

内进行紧急情况的报警，如报告龙卷风、火山爆发等情况。

ｂ）基于位置的调度监控服务
调度服务主要体现在基于位置的车辆调度服务，这些服务

能够使企业跟踪车辆的位置，并利用该位置优化所提供的服

务。其中最典型的是路由选择服务，可以根据车辆当前的位

置，以及道路信息来选择一条时间最短的路由。监控服务主要

是通过公路上汽车内的移动电话位置的抽样检查来确定车辆

的平均速度。具体方法是在确定的时间间隔内，对移动台的位

置进行两次抽样；通过Ｖ＝ｘ／ｔ来计算平均速度。
ｃ）基于位置的计费服务
基于位置的计费服务可以使用户在不同的地域使用不同

的话费费率，费率可适用于整个通话期，也可适用于部分通话

期，可适用于单个用户，也可适用于某些团体用户。例如，可以

在用户经常活动的区域内，实行优惠的话费费率；在高校内、市

区商业中心实行不同的费率。用户采用基于位置的计费时，应

首先进行注册，确定用户的不同计费区域。当用户进入不同的

计费区域时，应及时得到提示。这项业务应透明地向用户提

供，不影响正常的话音、数据及其他业务。

ｄ）基于位置的信息推荐服务
在普适计算中，许多的个性化服务都是基于位置信息的推

荐服务。例如，城市观光服务能够将与位置有关的信息发送到

游客手机上，包括名胜古迹的介绍、各景点之间的旅游路线；可

以帮助游客找到离当前位置最近的餐馆、银行、公共汽车站、酒

店等信息。

国外也有很多关于基于位置信息的活动识别推荐服务。

文献［４２］是一个ＧＰＳ数据驱动的社交网络服务，人们可以通
过共享历史位置信息来分享生活经验。通过挖掘人的位置历

史，ＧｅｏＬｉｆｅ可以衡量用户之间的相似性和个人进行个性化的
朋友推荐。基于组的位置信息，一些应用程序可以预测在某些

领域的社会活动，如人群的预测和控制。文献［４３］使用基于
位置的技术，针对校园用户，利用移动、无线连接的设备构建了

一个Ｘ射线眼镜，让每个用户能够看到附近的人群和建筑物，
这样能够方便用户发现附近的朋友、部门、实验室或者有趣的

活动。

%

　基于位置服务中存在的问题分析

基于位置服务的技术以及应用已经做了大量的工作，也出

现了许多成果，然而还存在以下几个问题亟待解决：

ａ）隐私保护
基于位置服务中的隐私内容涉及两个方面［４４］，即位置隐

私和查询隐私。位置隐私中的位置指用户过去或现在的位置，

查询隐私指涉及敏感信息的查询内容。目前也有一些技术来

保护隐私，如假位置［４５］、时空匿名［４６］、空间加密［４７］等。然而

位置隐私研究中还面临着下面几个方面的挑战：（ａ）隐私保护
与位置服务是一对矛盾；（ｂ）基于位置服务的请求，具有在线

处理的特点，故位置匿名具有实时性要求；（ｃ）不同用户的隐
私要求大相径庭，所以隐私保护需要满足个性化的需求。

ｂ）个性化和环境敏感
基于位置服务的应用大部分针对群体用户，如导航系统；

然而基于位置服务的个性化需求越来越突出，因此这类服务需

要匹配用户个人爱好以及用户上下文信息，实现高效精准的

服务。

ｃ）开发新的应用
目前，随着普适计算的发展，基于位置服务急需新的应用，

主要是基于位置的社会化网络信息服务，将这些服务无缝地集

成到生活应用当中。

ｄ）技术的挑战
有多种方法来确定用户位置，这些包括全球定位系统、无

线网络（无线局域网）、传感器和ＲＦＩＤ等。这些技术必须一起
使用，支持多种应用。例如从室内移动到室外的位置，可能需

要从一个室内定位技术切换至ＧＰＳ定位技术。

&

　结束语

随着无线通信技术和智能移动终端的快速发展，基于位置

的服务在公众安全服务、交通、娱乐等诸多领域得到了广泛应

用，它能够根据移动对象的位置信息提供个性化服务。基于位

置服务为移动用户展现了一个广阔的市场，蕴涵着巨大的商

机。可以相信，随着移动用户的逐步增多，这一市场也将逐步

发展壮大，而其中围绕移动用户服务中与位置相关服务的定

位、信息传输、位置索引等相关技术也必将得到更深层次的研

究。随着空间数据和信息可实时获取、通信技术突飞猛进，定

位技术愈趋精确，相信基于位置服务的应用也会越来越多。
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ｓｅｒｖｉｃｅｓｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｔｉａｌａｎｄｅｍｐｏｒａｌｃｌｏａｋｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｂｉｌｅＳｙｓｔｅｍｓ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ．

２００３：１６３１６８．

［４４］ＧＥＤＩＫＢ，ＬＩＵＬｉｎｇ．Ｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｉｖａｃｙｉｎｍｏｂｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓ：ａｐｅｒｓｏｎａ

ｌｉｚｅｄａｎｏｎｙｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２５ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．２００５：６２０６２９．

［４５］ＭＯＫＢＥＬＭＦ，ＣＨＯＷＣＹ，ＡＲＥＦＷＧ．Ｔｈｅｎｅｗｃａｓｐｅｒ：ｑｕｅｒｙｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｒｏｍｉｓｉｎｇｐｒｉｖａｃｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃ

ｏｆｔｈｅ３２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＤａｔａＢａｓｅｓ．２００６：

７６３７７４．

［４６］ＫＨＯＳＨＧＯＺＡＲＡＮＡ，ＳＨＡＨＡＢＩＣ．Ｂｌｉｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｅｓｔ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｑｕｅｒｉｅｓｕｓｉｎｇｓｐａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｓｅｒｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｉｖａ

ｃｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＤａｔａｂａｓｅｓ．２００７：２３９２５７．

［４７］ＫＩＤＯＨ，ＹＡＮＡＧＩＳＡＷＡＹ，ＳＡＴＯＨＴ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｉｖａｃｙ

ｕｓｉｎｇｄｕｍｍｉｅｓｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２５ｔｈＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．２００５．
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