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时空轨迹大数据模式挖掘研究进展

吉根林
!

赵
!

斌

$南京师范大学计算机科学与技术学院!南京!

D$%%D)

%

摘
!

要!时空轨迹挖掘是数据挖掘领域的前沿研究课题!通过研究和开发时空轨迹挖掘技术!来发现隐

藏在轨迹大数据中有价值的规律和知识以供决策支持"本文介绍了时空轨迹大数据模式挖掘与知识发

现领域的研究进展#然后对时空轨迹模式挖掘技术产生的背景$应用领域和研究现状作了简介!并探讨

了面向时空轨迹大数据模式挖掘的研究内容$系统架构以及关键技术!最后对时空轨迹频繁模式$伴随

模式$聚集模式和异常模式的挖掘算法思想进行了阐述"

关键词%时空轨迹模式挖掘#时空轨迹大数据#轨迹频繁模式#轨迹伴随模式#轨迹聚集模式#轨迹异常
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根据
D%$&

年'中国移动互联网调查研究报告(

)

$

*显示!截至
D%$&

年
I

月!中国网民规模达
IC)D

亿!

中国手机网民规模达
ECD*

亿!占比为
H)C&Z

+近年来!手机等移动智能终端已经开始为广大普通用户

提供全方位的信息服务+例如!百度地图帮助车辆导航!大众点评推荐兴趣点$

?1<4817<48@3@=8

!

?,!

%!

基金项目!国家自然科学基金$

&$&*$)*$

%资助项目+

收稿日期!

D%$&'$D'$%

&修订日期!

D%$E'%$'D$



快的打车提供租车预约服务等+这些常见的移动互联网应用服务的背后需要对其产生的时空数据进行

分析与挖掘+

时空轨迹数据作为时空数据的一种!它由
S?"

终端,智能手机等设备产生!记录了移动对象的行为

特征!包括位置,时间,速度,方向等属性+随着智能移动终端的广泛应用!时空轨迹数据的存储,分析研

究已受到学术界的广泛关注+时空轨迹数据挖掘技术在许多领域得到了应用!如交通协调与管理$如道

路流量监控)

D

*

%,旅游路线推荐)

)

!

&

*

,自然灾害预警$如飓风预测)

E

*

%,环境保护$如空气质量监测)

I

*

%等+

目前学术界对于轨迹数据已经开展了深入研究+文献)

*

*在
D%$)

年提出的基于轨迹数据分析与挖

掘的智慧城市技术体系框架!如图
$

所示+该框架包含
)

个层次!分别是轨迹数据的感知层,知识发现

层和应用层+轨迹数据的感知层通过
S?"

!

[!P!

!蓝牙等技术手段!获取移动对象的位置,时间,访问频

率,共现模式等信息&知识发现层通过数据挖掘等技术分析与理解移动对象的活动规律和特性!预测个

体行为和群体事件等&有了上述两个层次的支撑!应用层可以为城市的公共安全,医疗服务,交通管理,

商业金融等领域提供信息化服务与决策支持+本文介绍时空轨迹大数据模式挖掘与知识发现领域的研

究进展+

图
$

!

基于轨迹挖掘的智慧城市技术体系框架)

*

*
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A
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L
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时空轨迹预处理和模式定义

在无线通讯与移动计算技术快速发展的背景下!大量时空轨迹数据来源于手机,

?-9

,导航设备等

智能移动终端+通常!智能设备的性能和定位技术的特性决定了时空轨迹数据具有两个基本特点"$

$

%

数据质量低!由于基站,

\P!-

!

[!P!

等定位技术精度有限!因而生成的轨迹数据在地理位置上存在偏

差!需要修正&$

D

%数据规模大!智能终端设备主要采用周期采样的方式生成轨迹数据!日积月累产生的

数据规模特别巨大+在轨迹数据挖掘中无法直接使用质量有限的原始轨迹数据+而是通过预处理阶段

修正轨迹中的位置偏差和去除冗余的位置点信息!以确保轨迹数据挖掘的最终效果和计算效率+

H&

数据采集与处理
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>C>

!

时空轨迹预处理

时空轨迹数据预处理包括"道路匹配和轨迹压缩两个基本阶段+

$

$

%道路匹配

移动设备所在场景的环境噪声,设备本身的可靠性以及定位技术自身局限性会影响移动对象的定

位精度+以最常使用的
S?"

定位技术为例!通常定位精度在
$%N

左右+如果将电子地图缩放到较大

比例时!移动对象位置会出现偏离路网道路的情况+所以!即使采集到了移动对象的轨迹数!也必须首

先进行道路匹配工作!修正有偏差的位置数据)

H

*

+

$

D

%轨迹压缩

轨迹数据通常由智能移动终端的定位模块按照不同的采样频率实时产生+采样频率越高!得到的

轨迹数据就越精确!越能够完整反映移动对象的行为+但是!同时会产生大量冗余的位置点数据!这会

严重影响挖掘算法的效率)

(

!

$%

*

+所以!在轨迹预处理阶段的一个重要工作就是轨迹的压缩)

$$

*

+轨迹压

缩按照处理方式的不同分为离线压缩和在线压缩两种+离线方法在访问所有轨迹位置的前提下对原有

轨迹进行近似化处理+最经典的方法是
-?

$

-12

A

65=

'

?@2:X@3

%算法)

$D

!

$)

*

!它采用线段序列替代原有数据

点序列!保持原有轨迹的几何特征+而在线处理方法更适合轨迹实时处理的场景$如移动对象的实时监

控%+基于滑动窗口的算法)

$&

!

$E

*在变长的滑动窗口中按照指定偏离错误率的指导对冗余位置点进行替

换+

>C?

!

时空轨迹模式定义

挖掘时空轨迹数据中有价值的模式!如频繁模式,伴随模式,聚集模式,异常模式等!一直是时空轨

迹数据挖掘研究中的一个重要课题+在定义各种时空轨迹模式之前!首先定义时空轨迹序列+它是轨

迹数据中最基本的形式+按照序列中元素类型的不同!可以分为时空轨迹点序列和时空轨迹边序列两

种+

定义
>

!

时空轨迹点序列"它是一个元组序列
4

5

]

-

5

%

!.!

5

.

!.!

5

%

/!其中
5

.

]

0

6

.

!

7

.

!

*

.

1是空间中

的坐标点!

*

.

为该点的时戳+

定义
?

!

时空轨迹边序列"时空轨迹边序列
4

2

是由时空轨迹点序列变换而来!是一个元组序列!

4

2

]

-

2

$

!.!

2

.

!.!

2

%

/!其中
2

.

]

0$

6

.G$

!

7

.G$

!

*

.G$

%!$

6

.

!

7

.

!

*

.

%1是空间中的一条边!$

6

.

!

7

.

!

*

.

%表示点坐

标!

*

.

表示时戳+

$8D8$

!

时空轨迹频繁模式

时空轨迹频繁模式是指从时空轨迹集中发现的频繁重复的序列+它们可以协助研究人员完成关于

移动对象的分析,预测等任务!进而可将其应用于经营商业,旅游业和管理城市交通等方面决策+

在进行轨迹频繁模式挖掘之前!必须对时空轨迹数据进行预处理+首先采用路网匹配和轨迹压缩

技术对时空轨迹序列进行处理!仅保留可能改变轨迹方向的关键点&然后!将时空轨迹序列转变成由兴

趣点构成的新序列+不难发现!挖掘兴趣点序列模式要比挖掘单纯的空间坐标点更有意义+

定义
@

!

兴趣点序列"给定阈值
0

!时空轨迹边序列
4

2

对应的兴趣点序列为
4

&

]

-

&

.

!.!

&

9

/!其中

$

"

.

#

9

"

:

!且满足以下条件"对于任意
&

.

!在
4

2

中总存在
2

9

!使得点
&

.

到边
2

9

的垂直距离小于等于距

离阈值
0

+

定义
A

!

时空轨迹频繁模式挖掘"给定时空轨迹数据库
)]

-

4

&$

!

4

&D

!.!

4

&%

/和最小支持度
4

N<4

!其

中
4

&.

$

)

为兴趣点序列+时空轨迹模式挖掘问题就是找出所有频繁的兴趣点子序列+频繁兴趣点子

序列
1

满足以下条件

"2

FF

138

)

$

1

%

%

/

N<4

$

$

%

式中
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FF

138

)

$
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%

]

&

-
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&

1

'
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!
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$
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/

&

#

&
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&
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$8D8D

!

时空轨迹伴随模式

时空轨迹伴随模式是指从时空轨迹数据集中发现具有相同或者相似路线的移动对象群体+通过分

析移动对象群体的行为特征和规律!可以帮助实现在时空环境中的群体跟踪,热点事件发现等+

D%%*

年!

U@4X@38

)

$I

*等首次给出了时空轨迹伴随模式的形式化定义+

定义
B

!

伴随模式"给定
:

!

;

$

C

!

$

为大于零的常数+给定时空轨迹集合!且每条轨迹由
!

条线段

构成+伴随模式是指在时间区间
<]

)

*

.

!

*

9

*$

9

G.R$

%

;

%中!至少包含
:

个移动对象!在时间区间
<

的

每个时刻中所有位置点都集中在半径为
$

的圆形区域内+

$8D8)

!

时空轨迹聚集模式

文献)

(

!

$*

*于
D%$)

年提出了聚集模式+首先定义
)

个基本概念"快照簇,群体和参与者+

定义
D

!

快照簇"为某一时刻移动对象形成的簇!并且簇内所有移动对象密度相连+

定义
E

!

群体"由一定数目的快照簇形成的集合!并且任意相邻时刻的快照簇间的距离都小于等于

给定的距离阈值+

定义
F

!

参与者"在群体中出现至少
;

=

次的移动对象+

定义
G

!

聚集模式"如果群体中的每个快照簇含有至少
:

=

个参与者!那么这个群体就属于聚集模

式+

$8D8&

!

时空轨迹异常模式

D%%H

年!

@̂@

等人)

$%

*提出了轨迹异常模式挖掘+设有时空轨迹数据集
)]

-

>?

$

!.!

>?

%

/!

>?

.

]

=

$

=

D

=

)

.

=

9

.

=

'2%

.

$

$

"

.

"

%

%是一条轨迹!其中!

=

9

为
0

维度的点!

'2%

.

为轨迹
>?

.

的长度+轨迹段是指

一条线段
=

.

=

9

$

.

#

9

%!

=

.

和
=

9

是来自
>?

.

中任意的点+

定义
>H

!

离群轨迹段"如果一个轨迹段周围没有足够数量的其他轨迹段与其靠近!则它称为离群

轨迹段+

定义
>>

!

异常模式"轨迹的异常模式是指
@]

-

@

$

!.!

@

:

/!其中
@

.

为离群轨迹段+

?

!

时空轨迹频繁模式挖掘

时空轨迹的频繁模式挖掘可以形式化为频繁序列挖掘)

$H

*

+但是两者区别在于"轨迹数据中包括位

置维度,时间维度和语义维度)

$(

*等!所以简单地采用传统序列挖掘方法无法有效解决时空轨迹频繁模

式挖掘问题+

D%%*

年!

S<544188<

)

D%

*突破了传统频繁序列挖掘!提出挖掘由兴趣区域$

\@

A

<1417<48@3@=8

!

\,!

%构

成的频繁序列+为此他们提出了
)

种不同的轨迹频繁模式挖掘算法+在数据预处理阶段!将轨迹的位

置点序列转化成由兴趣区域的序列+按照空间离散化形式的不同!兴趣区域分别预设兴趣区域和热门

兴趣区域两种形式+前两种轨迹模式挖掘算法分别基于这两种兴趣区域而实现+第
)

种算法主要考虑

如何结合空间和时间维度进行轨迹模式挖掘+根据局部区域密度的变化规律!采用增量式的处理方法

发现兴趣区域!在此基础上构建新的挖掘算法+实验结果表明该方法可以识别更准确的轨迹模式+

D%$)

年!

2̂1

等人)

D$

*研究了一种基于时间周期的最频繁路径$

O<N@

F

@3<1>

'

K5=@>N1=873@

;

2@48

F

58M

!

O?_P?

%查询问题+它的主要目标是分析和研究大多数行人最频繁的道路选择情况+为了避免

路经边数和非频繁路经对于挖掘结果的影响!他们没有采用基于标量值的函数计算路经被路过的频数

$简称!路经频数%!而是选择了序列形式描述路经频数+具体步骤为"$

$

%建立在指定时间区间中含有边

权重的足迹图!该步骤为了应对轨迹数据海量规模的挑战!采用足迹索引提高创建足迹图的计算效率&

$

D

%将路经查询问题采用动态规划算法解决!然后采用改进的
U@66N54

'

P13>

算法进行最终的问题求解+

D%$&

年!

TM54

A

等人)

$(

*提出了时空轨迹的细粒度序列模式挖掘问题!认为在连续空间中的位置点

不适合进行序列模式挖掘!而由相同语义的位置点构成的项目更适合该问题+于是!将位置的语义维度

%E

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-
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连同空间和时间维度一起加入到细粒度序列模式挖掘中+该模式必须满足
)

个基本条件"$

$

%空间紧凑

型&$

D

%语义一致性&$

)

%时间连续性+将细粒度序列模式挖掘分两步解决"首先!挖掘出一组轨迹片段支

持的粗模式&然后!采用自顶向下的方式逐步细化粗模式得到细粒度序列模式+

@

!

时空轨迹伴随模式挖掘

时空伴随模式挖掘的研究经历了
)

个阶段"$

$

%群体模式挖掘&$

D

%伴随模式挖掘&$

)

%蜂群模式挖

掘+

@C>

!

群体模式

D%%D

年!

5̂2K@

和
!N7@6>

)

DD

*定义了一种基于相似运动方向的时空轨迹模式集合+

D%%&

年!他们进

一步提出了一系列基于运动方向和位置信息的移动对象运动模式!其中包括群体模式)

D)

*

+群体模式只

考虑单一时刻移动对象的移动行为!要求在某一时刻至少有
:

个对象在同一区域中并且移动方向相

同+

D%%I

年!

S2>N24>==14

等人)

$I

*认为上述群体模式定义并不符合实际应用+因为移动对象群体在被

定义成群体模式之前!可能待在一起几天甚至几个星期+

S2>N24>==14

等人给出了群体模式的新定

义!即
761:X

$

:

!

;

!

$

%+它是指一定数量的移动对象在给定半径的圆形区域内持续移动!其中
:

为群体内

移动对象的最小数量&

;

为移动对象持续移动的最短时间&

$

为移动对象所在圆形区域的最大半径+

@C?

!

伴随模式

D%%H

年!

0@24

A

等人)

D&

!

DE

*为了解决在轨迹模式挖掘过程中对于移动对象群体大小和形状上的限制!

提出了伴随模式!要求一定数目的移动对象在持续
;

个时间内密度相连+给定距离阈值
2

和点集
4

!

4

中任意点
=

的
A

邻域表示为
BC

2

$

=

%

]

-

-

$

4

&

)

$

=

!

-

%

"

2

/+

定义
>?

!

直接密度可达"给定距离阈值
2

和最小点数
:

!如果点
-

$

BC

2

$

=

%!并且
&

BC

2

$

=

%

&%

:

!

则点
-

与点
=

直接密度可达+

定义
>@

!

密度可达"给定距离阈值
2

和最小点数
:

!如果存在点序列
=

$

!

=

D

!.!

=

%

!

=

]

=

$

!

-

]

=

%

使

得点
=

.

与
=

.G$

直接密度可达!则点
-

与点
=

密度可达+

定义
>A

!

密度相连"给定距离阈值
2

和最小点数
:

!如果存在的一个点
6

!使得从
6

出发都与点
=

和点
-

密度可达!那么
=

和
-

密度相连+

给定一个时空轨迹集合
4

!密度约束
2

和
:

!时间区间
;

!伴随模式要求在时间区间
;

内任意时刻的

簇都至少有
:

个移动对象彼此密度相连+如图
D

所示!在
*

$

到
*

&

的时刻区间中移动对象形成了一个伴

随模式!其中
)

条折线段分别代表
"

$

!

"

D

和
"

)

三个对象的移动轨迹+

0@24

A

等人)

DE

*提出了相干移动簇算法$

+1M@3@48N1W<4

A

:62=8@3

!

+_+

%来挖掘伴随模式!因为
+_+

算法中要生成虚拟位置点来为那些缺失的点进行线性插值!并且在每个时刻都要对每个对象进行聚类!

时间开销很大!这导致了很高的计算代价+因此在
+_+

算法基础上引入了
-?

和考虑时间因素的新

-?

)

)E

*两种轨迹简化技术来简化轨迹!在得到简化轨迹后对轨迹段进行聚类!并在之上进行区域查询!分

别提出了采用轨迹简化技术的伴随模式发现$

+14W1

L

><=:1W@3

L

2=<4

A

835

J

@:813

L

=<N

F

6<7<:58<14

!

+2O"

%算

法和
+2O"R

算法+

0@24

A

在
+2O"

的基础上考虑到轨迹简化和距离计算的时间特性!又提出了
+2O"

(

算法来进一步提高挖掘效率+

D%$%

年!

924

A

等人改进了
0@24

A

之前提出的伴随模式+主要原因是伴随模式无法解决两个问题"

$

$

%伴随中有一些成员可能暂时离开群体!而这些成员在挖掘中不应该被直接忽视&$

D

%在现实中伴随可

能会演变成更大或者更小的伴随+为了解决这两个问题!文献)

DI

*提出了进化伴随的概念+进化伴随

模式含有两种成员"固定成员和动态成员+进化伴随模式在其时间跨度内的任一时刻都必须包含至少

$E!
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图
D

!

伴随模式示例)

DE

*

P<

A

CD

!

.Q5N

F

6@17:14W1

LF

588@34=

:

$整数阈值%个彼此密度相连的固定成员&同时进化伴随模式可以拥有零个或多个动态成员+但是每

个动态成员都必须在移动时间区间中与固定成员至少密度相连
;

次+

924

A

等人提出了一个简单切片式算法来挖掘进化伴随模式!这个算法和之前提出的
+_+

算法类

似!都是首先对缺失的数据位置信息进行线性插值!再在每个时刻进行基于密度的聚类!最后再进行查

询+与
+_+

一样!该算法也要进行大量的
-U"+9#

聚类!时间开销非常大+

924

A

按照
0@24

A

提出的

O\90'-U"9+9#

思想)

DE

*

!对轨迹进行分段并在分段后的轨迹上进行聚类!从而提出了交错式进化伴随

算法
!-'$

)

DI

*

!在对轨迹进行简化后!利用
O\90'-U"+9#

代替原来的遍历扫描!这样在每个时刻进行很

少的聚类操作&在
!-'$

算法的基础上!

924

A

又增加了剪枝操作进一步优化算法!形成了交错式进化伴

随算法
!-'D

)

DI

*

+

@C@

!

蜂群模式

D%$%

年!

<̂

等人认为之前的伴随模式挖掘方法在移动对象簇的定义上有很大的限制+这些方法都

要求移动物体在连续的时间内在一起同时移动+然而同一簇中的移动对象可能会暂时离开群体!但在

后续某个时刻再次相聚+根据这一基本事实!提出了蜂群模式概念)

D*

*

!即在一定的时间内移动对象在

形状任意的簇内一起移动且时间不要求连续+为了避免挖掘冗余的伴随模式!他们进一步给出了闭合

蜂群的定义!这样模式挖掘的目标就变为查找完整的闭合蜂群集合+

A

!

时空轨迹聚集模式挖掘

时空轨迹聚集模式的挖掘就是要将具有相似行为的时空对象划分到同一组中!它能帮助人们在日

常生活中监控和预测不寻常的群体事件+对于各种聚集模式具有不同的挖掘算法!但总体可以分为两

类"关联规则剪枝的聚集模式挖掘算法和基于密度聚类的聚集模式挖掘算法+

AC>

!

基于关联规则剪枝的聚集模式挖掘算法

D%%)

年!

[54

A

等人)

DH

*在传统顾客群体购物信息的基础上增加了顾客之间的时空距离信息!从而提

出了组的概念!即在连续的指定时间内!如果一个集合内的所有移动对象彼此之间的距离都小于指定阈

值!那么这样的集合被称之为组模式+

D%%&

年!

[54

A

等人)

D(

*提出了基于
9

F

3<13<

的有效组模式挖掘算法$

9

F

3<13<

'

6<X@56

A

13<8MN713N<4

'

<4

A

W56<>

A

312

FF

588@34=

!

9S?

%和基于
P?'S31Y8M

的有效组图结构挖掘算法$

96

A

13<8MNK5=@>14W56<>

A

312

FA

35

F

M>585=832:823@=

!

BS'S31Y8M

%来挖掘组模式+

D%%E

年!

`Y54

A

"54

'

/<M

等人)

)%

*认为上述两
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数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,
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个算法存在两个缺陷"为了保证位置信息的精确!对移动对象位置信息的采样频率必须很高!这样就会

使得数据库变得非常庞大&由于基站时钟的差异!在现实中对用户的位置信息的采集几乎不可能完全同

步+为了解决以上问题!他们采用轨迹模型表示物体的移动!一条轨迹可以分解成一组线性函数的集

合!并且每个线性函数的时间区间互不相交!针对
9S?

算法和
BS'S31Y8M

算法的不足!提出了基于轨

迹的组模式挖掘$

9

F

3<13<835

J

@:813

L

'

K5=@>

A

312

FF

588@34N<4<4

A

!

9OS?

%算法和遍历式
BS'S31Y8M

$

O35W@3=56BS'S31Y8M

!

OBS'S31Y8M

%算法来挖掘组模式+

D%%H

年!

[54

A

等人)

)$

*进一步发展了
9S?

和
BS'S31Y8M

算法!提出了基于
9

F

3<13<

的最大有效组挖掘$

9

F

3<13<

'

K5=@>56

A

13<8MN713N<4<4

A

N5Q<

'

N56W56<>

A

312

F

=

!

9_S

%算法和生成最大有效组的
BS'S31Y8M

$

54@Q8@4=<1417BS'

A

31Y8M713

A

@4@35

'

8<4

A

N5Q<N56W56<>

A

312

F

=

!

BS_5Q

%算法+

D%$%

年!

<̂

等人)

D*

*提出了一种面向移动对象的深度优先搜索算法
,K

J

@:8S31Y8M

!该算法在搜索过

程中利用先验剪枝策略!向后剪枝策略和向前闭包检查三种算法来进行剪枝优化+

AC?

!

基于密度聚类的聚集模式挖掘算法

按照轨迹形式的不同!利用基于密度的空间聚类$

-@4=<8

L

'

K5=@>=

F

58<56:62=8@3<4

A

175

FF

6<:58<14=

Y<8M41<=@

!

-U"+9#

%算法)

)D

*对移动对象进行聚类可分为两种情况"$

$

%对移动对象原始轨迹进行聚

类!例如移动簇模式)

))

*和旅伴模式)

)&

*

&$

D

%对原始轨迹预处理后的轨迹段进行聚类!例如聚集模式+

D%%E

年!

a56N<=

等人)

))

*提出了挖掘移动簇模式算法
_+$

+首先在每个时刻对移动物体进行聚类!

然后对相邻时刻的簇求交集来判断它们是否包含足够数目的公共对象+他们在
_+$

的基础上提出

_+D

算法!即在每个时刻进行聚类后!对相邻簇进行求交时增加剪枝操作来降低计算代价+最后继续

改进!在
_+D

基础上提出了近似算法
_+)

!通过减少
-U"+9#

聚类的对象数量降低算法运行时间+

D%$D

年!

O54

A

等人)

)&

*提出了基于旅伴结构挖掘旅伴模式!传统的聚集模式挖掘需要保存每个采样

点的坐标和采样时间等信息!但旅伴结构只存储移动对象间的关系!如是否属于同一个簇等!这极大地

降低了轨迹聚类时的计算量+

D%$)

年!郑凯等人)

(

!

$*

*针对之前提出的聚集模式定义的不足!提出了聚集模式+该定义不仅考虑利

用轨迹简化技术来简化轨迹!在轨迹段上进行聚类!而且通过建立网格索引大大降低了空间区域查询的

计算量+他们还研究了在轨迹数据库不断增加的情况下!利用增量式算法挖掘聚集模式+

需要说明的是!聚集模式的研究发展中借鉴了伴随模式的研究工作+比较伴随模式和聚集模式挖

掘问题可以发现!两者的主要差别在于"$

$

%伴随模式中的移动对象在时空环境中的组织程度相对紧密,

严格!而集中模式定义的要求相对较松&$

D

%伴随模式通常识别时空环境中的小群体事件!而集中模式更

适合识别时空环境中的大群体事件+

B

!

时空轨迹异常模式挖掘

通常按照处理数据类型的不同!将时空轨迹的异常检测分为面向静态数据集和面向数据流的两种

方式+

BC>

!

静态数据集的轨迹异常检测

D%%H

年!

@̂@

等人)

$%

*提出了基于划分和检测的框架用于异常轨迹检测!并基于该框架设计了异常

轨迹检测算法$

O35

J

@:813

L

1286<@3>@8@:8<1456

A

13<8MN

!

O\9,-

%+

O\9,-

算法分为两阶段"分割阶段

和检测阶段+分割阶段采用最小描述长度方法将轨迹划分成一系列轨迹段&而检测阶段采用基于距离

和密度的方法识别离群轨迹段!以此为基础判断轨迹是否异常+在本算法中轨迹段间距离计算采用

5̀2=>1377

距离+算法
O\9,-

的时间复杂度为
@

$

%

D

*

%!

%

*

为轨迹段的总数+虽然
O\9,-

算法解决了

异常轨迹的发现问题!但是它的缺点也非常明显+当轨迹数量巨大时!轨迹段之间的距离计算非常耗

)E!
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时!因而算法的运行效率并不理想+

D%$%

年!

S@

等人)

)I

*提出实时轨迹异常检测算法$

O1

F

'

X@W16W<4

A

835

J

@:813

L

1286<@3>@8@:8<14N@8M

'

1>

!

O,?'.B.

%!通过分析移动对象的行为发现
O1

F

'

a

的异常轨迹+不同于以往的基于距离的轨迹计

算!他们同时考虑了异常轨迹在空间距离上和运动方向上的离群因素+具体步骤"首先为空间区域的建

立方格!为每个方格定义方向矩阵!根据轨迹的历史数据生成基于方向的摘要向量!如图
)

所示&然后按

照式$

D

%计算指定轨迹和摘要向量的距离!以此判断该轨迹的异常情况+

,":13@-<3

D

$

E

)

F

;

D

$

-

;

)

H

.

D

$

=

.

(

:1=

*

$

5

;

!

5

.

% $

D

%

!!

D%%(

年!刘良旭等人)

)*

*提出了基于
\'O3@@

的异常轨迹检测算法+该方法通过检测轨迹的局部异

常程度来判断两条轨迹是否全局匹配!进而检测异常轨迹+该算法以
;

个连续轨迹点作为基本比较单

元表示轨迹的局部特征!提出基于基本比较单元匹配程度度量的距离函数!在此基础上定义了局部匹

配,全局匹配和异常轨迹的概念+为了提高算法的执行效率!利用
\'O3@@

和轨迹间的距离特征矩阵查

找所有可能匹配的基本比较单元对!然后再通过距离计算确定其是否局部匹配!从而消除大量不必要的

距离计算任务!提高算法执行效率+

图
)

!

基于方向的距离度量示例)

)I

*

P<

A

C)

!

!662=8358<1417><3@:8<14K5=@>><=854:@N@5=23@

BC?

!

轨迹数据流的异常检测

D%%(

年!

U2

等人)

)H

*研究轨迹数据流中的异常实时检测问题+不同于数据库中的异常轨迹研究!由

于轨迹流的数据量巨大!无法存储后再进行异常检测!所以必须采用实时处理的方式检测其中的异常+

该问题定义如下"给定轨迹数据流
4]

-

/

$

!

/

D

!.!

/

*

!./!

/

.

为数据流中在第
.

时刻的实数值!还定义了
)

种滑动窗口!分别是基础窗口
G]

-

/

.

!

/

.R$

!.!

/

.RH

I

G$

/!左滑动窗口
J]

-

/

.GH

$

!

/

.GH

$

R$

!.!

/

.G$

/!右滑动窗

口
J]

-

/

.RH

I

!

/

.RH

I

R$

!.!

/

.RH

$

G$

/!基于上述
)

种滑动窗口定义了轨迹流的异常检测问题+

定义
>B

!

距离"给定基础窗口
K

和
L

!

K

与
L

之间的距离定义为

-<=854:@

$

K

!

L

%

D

)

H

I

.

D

$

$

K

.

E

L

.

%槡
D

$

)

%

!!

定义
>D

!

邻居"给定待测基础窗口
G]

-

/

9

!

/

9

R$

!.!

/

9

RH

I

G$

/!数据流
4]

-

/

$

!

/

D

!.

/

M

/$

M

+

H

I

%和距离

阈值
0

!如果对于
4

中的任意子序列
4

.

]

-

/

.

!

/

.R$

!.!

/

.RH

I

G$

/!

><=854:@

$

G

!

4

.

%

#

0

!则
4

.

为在
4

中
G

的邻

居+

定义
>E

!

轨迹流的异常"给定基础窗口
G

和轨迹数据流
4

!在左滑动窗口
J

中
G

的邻居数量为
%

$

!

&E

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C$

!

D%$E



在右滑动窗口
?

中
G

的邻居数量为
%

D

!如果
%

$

R%

D

#

0

!则
G

为轨迹流中的异常+

为了加快轨迹流中异常检测的效率!定义了基于局部聚类的方法检测流中的异常+

D%$&

年
/2

等

人)

)(

*提出了海量轨迹流中的异常移动对象检测问题+与文献)

)H

*研究单一移动对象轨迹流中的异常

片段不同!

/2

研究的是多个不同移动对象的轨迹流+该问题定义如下"给定移动对象集
N@]

-

"

$

!

"

D

!

.!

"

%

/及其轨迹流
4]

-

=

$

$

=

$

D

.

=

$

%

!

=

D

$

=

D

D

.

=

D

%

!.!

=

.

$

=

.

D

.

=

.

%

!./!其中
=

.

$

=

.

D

.

=

.

%

为
4

中落入相同时间间

隔
.

的轨迹点+

按照轨迹流中异常粒度的不同!分为基于点邻居的异常检测和基于轨迹邻居的异常检测+点邻居

指对于在相同时间间隔
*

9

中的两个轨迹点
=

9

:

和
=

9

%

!如果
><=8

$

=

9

:

!

=

9

%

%

"

0

!则
=

9

:

是
=

9

%

的一个点邻居+

基于点邻居的轨迹异常$

?#',286<@3

%定义为"给定距离阈值
0

!邻居数量阈值
;

和时间间隔阈值
*M$

8

!设

>]

-

*

9

,

?#

$

>$

.

!

*

9

!

0

%

&%

;

!

*

9

$

)

[CO

"8538

!

[CO

.4>

*/!如果
&

>

&#

*M$

8

!则在时间窗口
O

中的轨迹
>$

<

为

?#',286<@3

+简单地说!判断一条轨迹是否异常取决于该轨迹是否在足够的时间间隔中都具有足够的

点邻居+

而轨迹邻居指对于给定的时间间隔数量的阈值
*M$

8

!当且仅当在滑动窗口
O

中至少存在
*M$

8

个时

间间隔中使得
=

9

:

是
=

9

%

的一个点邻居+基于轨迹邻居的轨迹异常$

O#',286<@3

%定义为"给定距离阈值

0

!邻居数量阈值
;

和时间间隔阈值
*M$

8

!如果
&

O#

$

>$

<

!

0

!

*M$

8

%

&#

;

!则在时间窗口
O

中的轨迹
>$

<

为

O#',286<@3

+简单地说!如果在整个时间窗口中没有足够数量的轨迹邻居!则该轨迹为异常+

为了提高算法执行效率!利用滑动窗口重叠的特性设计增量式的检测算法!为了进一步降低
+?V

的计算开销!提出了基于最小观测优化框架的检测方法!实验结果表明该方法可以大幅提高执行效率+

D

!

时空轨迹大数据模式挖掘技术

对于时空轨迹大数据!时空轨迹模式挖掘除了需要经典的数据挖掘技术)

&%

*

$关联分析,分类,聚类,

异常检测等%以外!还需要其他新技术的支持+这些技术按照体系结构的层次不同分为"云计算技术,时

空轨迹数据压缩和消减技术,时空轨迹数据可视化技术+

DC>

!

云计算技术

学术界对于时空轨迹数据的集中式数据管理与分析问题)

&$

*已经深入研究了多年+但是!如何利用

并行计算技术分析,处理时空轨迹大数据!仍然需要研究+近年来!社交网络和移动互联网的快速发展!

造成数据规模成倍扩大!海量数据增加的速度远远超过现有的处理能力+虽然以
_5

F

\@>2:@

)

&D

!

&)

*和

5̀>11

F

)

&&

*为代表的大规模并行计算技术的出现!为学术界提供了一条大数据处理的新思路+但是!现

有的
_5

F

\@>2:@

计算模型以键值对的形式组织和处理数据!并且中间结果依靠外部磁盘进行转存!所

以不适合处理时空轨迹数据+此外!

5̀>11

F

技术无法有效支持数据挖掘中监督学习所常用的迭代式计

算方法!因而也无法完全满足时空数据分析的需要+另一方面!时空数据本质上是非结构化的数据!不

仅包含时序数据模型!还存在图模型!例如道路网络等+基于图模型的算法时间复杂度通常比较大!对

于海量数据而言!即使是
@

$

B

%的复杂度也无法承受+

近年来!学术界和工业界投入了大量资源研究大数据处理的平台和技术+例如!美国加州伯克利大

学
9_?

实验室的团队所开发的
"

F

53X

平台)

&E

*

+不同于
5̀>11

F

依靠磁盘进行数据存储和交换!

"

F

53X

采用内存作为数据计算和处理的载体+因而!

"

F

53X

非常适用于迭代式的数据挖掘算法+

S?V

计算)

&I

*

也是一种流行的并行处理技术+它运用
S?V

$图形处理器%搭配
+?V

来加速通用科学和工程应用程

序+

S?V

计算由
#B!-!9

公司首先提出!并已经成为一种行业标准+还有
OY<88@3

公司开发的分布式,

容错的实时处理平台
"813N

)

&*

*

!它可以使用在线方式处理时空轨迹数据)

)H

*

+上述平台和技术的不断涌

现有助于推动在时空轨迹数据的存储管理和索引技术方面的研究!以应对时空大数据的挑战+

EE!

吉根林 等%时空轨迹大数据模式挖掘研究进展



DC?

!

轨迹数据压缩和消减技术

轨迹数据压缩和消减是轨迹数据预处理中的重要内容+现有的轨迹数据大多来自于移动终端中的

S?"

设备!依靠相对固定的采样率持续生成!这样产生了大量的位置点数据+由于相邻位置点冗余度较

大!学术界采用轨迹压缩与消减技术有效降低原始轨迹的数据规模!对原始轨迹进行近似化表示!在不

影响挖掘效果的前提下提升了轨迹模式挖掘算法的执行效率+但是!这些方法往往只针对特定挖掘问

题进行了优化!并没有从根本上解决轨迹数据的近似化表示+

目前!大量的轨迹数据来自于城市中的移动终端设备+在道路网络的背景下!可以重新考虑轨迹数

据的压缩和消减问题+其基本思想是!将原有的轨迹点序列转化成线段序列!同时保留关键性的2拐

点3+例如!如果移动对象经过路口!那么此路口的坐标应该作为结点被保留在线段序列中&如果移动对

象改变了交通工具!导致行为方式或者移动速度发生变化!那么这样的行为2拐点3也应该被保留下来+

总之!在保证一定精度的前提下!采用上述压缩和消减技术可以有效降低轨迹数据规模!提升挖掘算法

的执行效率+

DC@

!

时空轨迹数据可视化技术

可视化是一种直观有效的数据展现与分析技术!利用它可以有效展示轨迹模式挖掘的结果+例如!

文献)

$%

*采用可视化的方法展现了飓风途径路线中的异常轨迹+文献)

D%

*采用可视化技术展示了轨迹

频繁模式挖掘的结果!在城市地图中标识出的热点区域及其关联关系+文献)

&H

*采用密度图技术展现

轨迹数据的密度以及帮助识别热点区域+文献)

&(

*在路口交通分析中通过绘制轨迹展现路口交通的总

体规律+文献)

E%

*通过颜色,拓扑结构,统计图表等多种可视化的交互手段演示了交通拥堵自动识别跟

踪的全过程+总之!以时空轨迹为代表的时空数据可视化分析仍然是一个新兴领域!未来具有广阔的研

究与应用前景+

E

!

结束语

随着移动互联网,云计算和大数据技术的快速发展!人们的城市生活方方面面都被时空轨迹数据所

包围!从海量时空轨迹数据中挖掘出有价值的规则和知识!可为智慧城市等领域提供决策支持+本文综

述了时空轨迹模式挖掘的发展背景,研究进展和关键技术+目前时空轨迹大数据模式挖掘尚处于初步

研究阶段!仍然存在许多基础问题尚未解决+期望本文介绍的时空轨迹大数据模式挖掘研究能为同行

学者提供一定的参考+
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b<@bĈ @534<4

A

835W@63@:1NN@4>58<14=731N2=@3

'

A

@4@358@>S?"835:@=

)

0

*

C9+_ O354=5:8<14=14!48@66<

A

@48

"

L

=8@N=54>O@:M4161

AL

$

O!"O

%!

D%$$

!

D

$

$

%"

DC

)

&

*

!

@̂@[ `

!

O=@4

A

""

!

O=5<"`Ca41Y6@>

A

@K5=@>3@56

'

8<N@835W@68<N@

F

3@><:8<14=

L

=8@N71323K544@8Y13X

)

0

*

C.Q

F

@38

"

L

=8@N=Y<8M9

FF

6<:58<14=

!

D%%(

!

)I

$

)

%"

&D)('&D&*C

)

E

*

!

a<85N1819C"

F

58<1

'

8@N

F

1356>585N<4<4

A

7138

LF

M114<N5

A

@:166@:8<14

)

0

*

C012345617!48@66<

A

@48!4713N58<14"

L

=8@N=

!

D%%D

!

$(

$

$

%"

DE'&$C

)

I

*

!

TM@4

A

/

!

<̂2P

!

=̀<@M`?CV'9<3

"

[M@423K545<3

;

256<8

L

<47@3@4:@N@@8=K<

A

>585

)

+

*##

OM@$(8M9+_"!Sa--!48@345

'

8<1456+147@3@4:@14a41Y6@>

A

@-<=:1W@3

L

54>-585_<4<4

A

C+M<:5

A

1

!

!̂

!

V"9

"

9+_

!

D%$)

"

$&)I'$&&&C

)

*

*

!

?54S

!

c<S

!

TM54

A

["

!

@856CO35:@5456

L

=<=54>N<4<4

A

713=N538:<8<@=

"

!==2@=

!

N@8M1>=

!

54>5

FF

6<:58<14=

)

0

*

C!...

+1NN24<:58<14=_5

A

5d<4@

!

D%$)

!

E$

$

I

%"

$D%'$DIC

IE

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C$

!

D%$E



)

H

*

!

李宇光
C

海量低频浮动车数据道路匹配及行程时间估算)

-

*

C

武汉"武汉大学!

D%$)C

<̂/2

A

254

A

C 2̀

A

@

'

W162N@61Y

'

73@

;

2@4:

L

76158<4

A

:53>585N5

F

'

N58:M<4

A

54>835W@68<N@@=8<N58<14

)

-

*

C[2M54

"

[2M54V

'

4<W@3=<8

L

!

D%$)C

)

(

*

!

TM@4

A

a

!

TM@4

A

/

!

/254#0

!

@856C,4><=:1W@3

L

17

A

58M@3<4

AF

588@34=731N835

J

@:813<@=

)

+

*##

!...D(8M!48@3458<1456+14

'

7@3@4:@14-585.4

A

<4@@3<4

A

CU3<=K54@

!

c2@@4=654>

!

92=8356<5

"

!...+1N

F

28@3"1:<@8

L

?3@==

!

D%$)

"

D&D'DE)C

)

$%

*

@̂@0S

!

5̀40

!

<̂bCO35

J

@:813

L

1286<@3>@8@:8<14

"

9

F

538<8<14

'

54>

'

>@8@:8735N@Y13X

)

+

*##

?31:@@><4

A

=178M@D&8M!48@345

'

8<1456+147@3@4:@14-585.4

A

<4@@3<4

A

C[5=M<4

A

814

"

!...+1N

F

28@3"1:<@8

L

!

D%%H

"

$&%'$&(C

)

$$

*

TM@4

A

/

!

TM12bPC+1N

F

28<4

A

Y<8M=

F

58<56835

J

@:813<@=

)

_

*
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