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基于演化计算的异常轨迹并行检测算法
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D$%%D)

%

摘
!

要!异常轨迹检测是轨迹数据挖掘研究领域的一个重要研究内容!基于演化计算的异常轨迹检测

算法"
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#是一种有效的异常轨迹检测算法$不同于

其他算法采用的轨迹距离计算方法!

O,?'./.

算法从轨迹的方向和密度角度出发!采用演化计算的方

式检测异常$为了提高
O,?'./.

算法对海量轨迹数据集异常检测的效率!本文在其基础上提出了基

于
E5

F

U@>2:@

的异常轨迹检测并行算法"
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#!利用
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U@>2:@

并行计算的优势提高了异常轨迹检测的效率$将算法
?-9O'O,?

在

V5>11

F

平台上加以实现!实验结果表明!算法
?-9O'O,?

能够有效地检测异常轨迹!并且具有较高的

可扩展性和加速比$
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引
!!

言

随着
W?"

定位(

UP!-

定位以及基站定位等移动对象定位技术的发展!人们能够以较高的时空分辨

率记录移动对象的位置历史数据)

$

!

D

*

'然而!高时空分辨率轨迹数据的急剧增长!对轨迹数据的分析和

挖掘提出了新的挑战'近年来!轨迹数据挖掘研究已成为数据挖掘研究领域的热点!其中包括"轨迹的

聚类)

)

!

&

*

(伴随模式挖掘)

S

!

I

*

(频繁模式挖掘)

*

!

G

*以及异常轨迹检测)

(

*等'异常轨迹检测是指从轨迹数据

集合中找出严重偏离正常模式的对象)

$%

!

$$

*

!它是轨迹数据挖掘领域的一个重要分支!被广泛应用于出租

车欺诈(飓风路径变化和动物迁徙等异常行为识别领域'由于轨迹是由一系列相互关联的轨迹点组成!

这使得传统的异常点检测算法无法直接用来检测异常轨迹'目前针对轨迹数据的异常轨迹检测算法比

较少'

D%%%

年!

]4133

等)

$D

*提出将轨迹转换成多个独立属性组成的对象!利用基于距离的传统离群点

检测算法检测异常轨迹&

D%%*

年!

<̂

等)

$)

*从人工智能的角度出发!提出一种基于分类器的异常轨迹检测

算法!该算法通过将轨迹转换成具有代表性的移动特征!利用抽取的移动特征训练一个分类模型&

D%%G

年!

@̂@

等)

$&

*提出了异常轨迹检测算法$
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J

@:813

L

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

!

OU9,-

%算法!该算法根据最小

描述长度原则)

$S

*对轨迹进行粗分割和细分割!根据轨迹段的相似度!综合考虑异常轨迹段的比例和异

常轨迹段的密度来确定异常轨迹&

D%$%

年!

W@

等)

$I

*采用演化方式检测异常轨迹!提出基于演化计算的

异常轨迹检测算法$
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%方法!该方法以演化计算方

式计算轨迹在每个网格中的方向偏离和密度偏离积分!从而快速识别异常轨迹'但是
O,?'./.

算法

对于海量轨迹数据的运行效率较低!为此本文采用
E5

F

U@>2:@

)

$*

*并行计算模型将
O,?'./.

算法并行

化!提出了基于演化计算的异常轨迹并行检测算法$
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%!从而提高了异常轨迹检测效率'

图
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!

异常轨迹检测示例
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背景知识

在
O,?'./.

算法中!首先将连续空间分割成等大小的网格!然后建立概率模型将每个网格中轨迹

的方向信息转化成一个八维的向量!用来记录该网格中轨迹在这八个方向的移动概率'下面给出文献

)

$I

*中定义的概率向量(方向异常指数(密度异常指数以及演化异常指数'

定义
@

"时空轨迹#

!

时空轨迹是移动对象在空间上连续运动的位置信息在时间上的表示'

"#$_
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!
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!,!
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!,!
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'

-表示轨迹数据库!
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+

"()*#
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!
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D

!,!
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,

!,!

+

-

-是一条轨迹!其中

"()*#

为轨迹标识!

+

,

_

+

.

,

!

/

,

!

0

,

-表示移动对象
&

在
0

,

时刻的位于.

.

,

!

/

,

/处'

定义
A

"概率向量#

!

将地理空间分割成等大小的一

系列网格!

1_

+

!

$

!

!

D

!,!

!

&

!,!

!

2

-表示网格集合!
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D

!
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S
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G

/表示一个向量!

+

,

$

$

"

,

"

G

%

表示网格
&

中轨迹在方向
,

上的概率!所以
!

&

也称为概率

向量'

如图
$

所示!每个网格中有
G

个方向!并用
$

#

G

这
G

个数字对方向进行标识'每两个相邻方向之间的角度为

$

#

&

!将网格中的所有轨迹方向简化成这
G

个方向'计算

网格中所有轨迹方向在这
G

个方向上的概率!得到概率向

量'

定义
B

"方向异常指数#

$

@C

%

!

设一条轨迹
"%

&

经过一

系列网格!记作
13_

+

!

$

!

!

D

!,!

!

4

-'在这些网格中!若

"%

&

在方向上偏离大部分轨迹的方向!则该轨迹是方向异

)G)!

唐梦梦 等%基于演化计算的异常轨迹并行检测算法



常轨迹'可由式$

$

%计算轨迹
"%

&

在每个网格中的方向异常指数'

,":13@-<3

5

$
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!
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$

$

"

!

!

"

&

% $

$

%

式中"

7

表示轨迹
"%

&

在该网格中有
7

个方向!并用方向向量.

8

$

!,!

8

7

/表示
"%

&

的方向!

8

!

$

$

"

!

"

7

%等于
$

#

7

!

:1=

$

$

"

!

!

"

&

%为向量
"

!

和
"

&

夹角的余弦值!如图
$

所示'

定义
D

"密度异常指数#

$

@C

%

!

若轨迹
"%

&

经过的网格中!轨迹数量小于一定阈值!则该轨迹为密度异

常'可由式$

D

%计算轨迹
"%

&

在每个网格中的密度异常指数'

,":13@-@4

5

' -@4=<8

L

%

!

%

+ 其他
$

D

%

!!

定义
E

"演化异常指数#

$

@C

%

!

演化异常指数既要考虑历史异常又要考虑实时异常!其中历史异常的

影响应随着时间的推移逐渐衰减!所以异常指数以一种积累的方式随时间持续更新'演化异常指数的

计算公式为
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式中"

9

0%

为式$

$

%和式$

D

%的和!即方向异常指数和密度异常指数的和&

%

0

&H!

为
0

&

时刻和
0

&H!

时刻之间的

时间差'当演化异常指数大于用户给定的阈值时!该轨迹可判定为异常轨迹'

图
D

!

O,?'./.

算法流程图
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13<8MNO,?'./.

A

!

14!F9G9

算法

O,?'./.

算法是一种基于演化计算的异常轨迹检测算法!主要考虑了两种类型的异常!即方向异

常和密度异常'具体步骤分为以下
)

步"$

$

%将连续的空间离散成同等大小的网格&$

D

%利用概率模型将

每个网格中的轨迹方向信息转换成一个八维向量!以表示轨

迹在该网格中八个方向上的移动概率!即在一个固定区域通

过总结大量轨迹在一段时间内的移动方向来产生方向趋势&

$

)

%一旦某个被检测对象跨越该区域时!通过计算被检测对象

的方向与总体方向的相似性值来实时地检测方向异常'此

外!在该离散网格空间!可以方便地通过计算经过该网格的轨

迹数量来判断被检测对象是否密度异常'

O,?'./.

算法的检测流程如图
D

所示!利用轨迹数据库

O-Y

为网格建立概率向量模型&对于待检测轨迹!可由式$

D

%

和$

)

%计算实时异常指数
,=:13@

!

和演化异常指数
.=:13@

!

'

若演化异常指数大于用户给定的阈值
;

!则轨迹
"%

&

为异常

轨迹'

B

!

!.&1F14!

算法

随着轨迹数据库的增大!为了提高
O,?'./.

算法的效

率!本文基于
E5

F

U@>2:@

编程模型!提出基于演化计算的异

常轨迹并行检测算法
?-9O'O,?

!其总体框架如图
)

所示'

它分为以下
)

个主要步骤"$

$

%地图网格化!根据地理范围!将

地图划分成等大小的网格&$

D

%利用已知轨迹数据库!获得相

应网格的轨迹密度和方向概率向量&$

)

%计算待检测轨迹经过

的网格集合!查询网格的密度和方向概率!判断轨迹是否异

常'

&G)

数据采集与处理
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图
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算法总体框架
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获取概率向量

获取网格信息的目的是用来检测轨迹!当轨

迹经过一些网格时!若偏离网格中大部分轨迹的

方向或者该网格中的轨迹数量较少!则该轨迹可

能为异常轨迹'获取网格信息这一过程需要

E5

F

U@>2:@

的
01K

来完成!如图
)

总体框架的上

半部分所示!具体步骤可见算法
$

'

算法
@

!

获取概率向量

输入"轨迹数据库
O-Y

!密度阈值
!

输出"每个网格的概率向量
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是
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个采样点组成轨迹段
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##计算轨迹

段
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的方向向量
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##获

取轨迹段经过的网格!得到网格标识符集合
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##在网格的
G

个方向!获取中与向量
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夹角最小的方向标识
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N5

F

函数的输入数据为轨迹数据库!步骤
&

是将轨迹段对应到相应网格!获得网格列表&步骤
S

计

算网格
G

个方向中与轨迹方向最近的方向!并代替原来的轨迹方向&最后!

N5

F

函数输出键值对.
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/!用于计算网格的方向概率'

3@>2:@

$

\@

L

!

T562@

%+##

\@

L

为网格的标识符
A

3<>!-

!

T562@

为方向标识
!

&

$F

!

>@4=<8

L

_

A

@8>@4=<8

L

$

T562@

!$%&

!

##计算网格的密度异常指数

DF

!

'>2_%

&

!

##统计网格中的方向向量总数量

)F

!

713@5:M!

&

<4T562@

&F

!!

'>2RR

&

SF

!!

:1248

)

!

&

*

RR

&

!

##统计网格中每个方向上的方向向量数量

IF

!

@4>713

*F

!

713

$

,

_%

&

,

%

G

&

,

RR

%

GF

!!

+

)

,

*

_:1248

)

!

&

*#

'>2

&

!

##计算网格每个方向的概率

(F

!

@4>713

SG)!
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$%F

!

128

F

28

$

\@

L

!$

>@4=<8

L

!

+

)

%

*

#

+

)

*

*%%&

!

##输出网格信息

-

3@>2:@

函数输入的
\@

L

值为网格标识
A

3<>!-

!

T562@

为方向标识
!

&

!属于同一网格的方向标识被发送

到同一个
3@>2:@

!用于建立该网格的方向概率模型'步骤
$

通过式$

D

%计算网格密度异常指数&步骤
G

计算网格中相应方向上的概率!概率值越大!该方向上的轨迹越多!反之!则轨迹越少&步骤
$%

输出网格

的方向和密度信息!用于下一步的异常轨迹检测'

BCA

!

检测轨迹

已知网格方向和密度信息!输入待检测轨迹!通过计算异常指数并与阈值进行比较!可以判断轨迹

是否异常'这一过程同样需要一个
E5

F

U@>2:@

的
01K

来完成!具体框架如图
)

下半部分所示!具体步骤

见算法
D

'

算法
A

!

检测轨迹

输入"待检测轨迹
"()

&

!网格信息
A

3<><4713

!阈值
;

输出"异常指数

N5

F

$

\@

L

!

T562@

%+##

\@

L

是偏移量!

T562@

是轨迹
"()

&

$F

!A

312

F

!-_

A

@8!-

$

\@

L

%&

!

##按照分组策略!计算小组标识
A

312

F

!-

DF

!

,28

F

28

$

A

312

F

!-

!

"()

&

%&

-

!

N5

F

函数的功能是将待检测轨迹进行分组!并分发到不同的
3@>2:@

函数!实现并行检测异常轨

迹'因此!

N5

F

函数的输出键值对为.

A

312

F

!-

!

"()

&

/!其中
A

312

F

!-

为小组标识'

3@>2:@

$

\@

L

!

T562@

%+##

\@

L

是小组标识
A

312

F

!-

!

T562@

为属于同一组的待检测轨迹

$F

!

713@5:M"()

&

<4T562@

DF

!!A

3<>6<=8_

A

@8

A

3<>

$

"()

&

%&

!

##获得轨迹
"()

&

经过的网格列表以及在网格中的方向向量

)F

!!

713

$

&_%

&

&

%A

3<>6<=8C=<̀@

&

&RR

%

&F

!!!

,=:13@

&

_

A

@8,=:13@

$

A

3<>6<=8C

A

@8

$

&

%!

A

3<><4713

%&

!

##根据网格信息!计算轨迹
"()

&

在每

个网格中的实时异常指数

SF

!!!

,=:13@=C5>>

$

,=:13@

&

%&

IF

!!

@4>713

*F

!!

.=:13@

%

_,=:13@=C

A

@8

$

%

%&

GF

!!

713

$

&_$

&

&

%

,=:13@=C=<̀@

&

&RR

%

(F

!!!!

.=:13@

&

_

A

@8.=:13@

$

,=:13@=C

A

@8

$

&

%!

.=:13@

&H$

%&

!

##计算轨迹的演化异常指数

$%F

!!!!

<7

$

.=:13@

&

'

;

%

$$F

!!!!!

,28

F

28

$1

1286<@3

2%&

!

##

"()

&

为异常轨迹

$DF

!!!

@4><7

$)F

!!

@4>713

$&F

!

@4>713

-

检测异常轨迹的过程可通过运行一个
01K

实现!通过
N5

F

函数对轨迹进行分组!输出.

A

312

F

!-

!

"()

&

/!由不同的
3@>2:@

函数进行轨迹检测'在算法
D

的步骤
&

中!已知网格信息!根据式$

$

%和式$

D

%计

算经过相应网格时的实时异常&在步骤
(

中!根据式$

)

%计算演化异常指数!若该指数值大于用户给定的

阈值!则该轨迹为异常轨迹'

IG)

数据采集与处理
<=>(4)-=

?

#)0)@A

8

>&'&0&=4)4BC(=AD''&4

E

B16C)D

!

#1CD

!

D%$*



D

!

实验及结果分析

将
?-9O'O,?

算法在云计算平台上加以实现'本文的云计算实验环境共有
D$

台服务器$

$

个主

图
&

!

?-9O'O,?

算法检测结果示例

P<

A

C&

!

!662=8358<T@@Q5N

F

6@17>@8@:

'

8<4

A

5K413N56835

J

@:813

L

713

?-9O'O,?

节点!

D%

个从节点%!每个节点配置相同'节点的处理器为
!48@6

$

U

%

a@14

$

U

%

+?Z.SID%

!主频为
DC&%WV̀

!操作系统为
I&

位

-@K<54 <̂42Q

操作系统!

V5>11

F

版本为
M5>11

F

'

%CD%CD

'实验采用

的数据集为
D%$D

年
$$

月
)%

日北京约
$D%%%

辆出租车
D&M

内采

集到的数据)

$G

*

!总大小为
$CGDWY

!平均每辆出租车共有
D*%D

个

采样点'从该数据集中分别截取了前
$S%%

辆(

)%%%

辆(

I%%%

辆

和
$D%%%

辆出租车的轨迹用于实验测试!其数据大小分别为
(S

EY

!

$GSEY

!

)*$EY

和
*&$EY

'

图
&

给出了
?-9O'O,?

算法检测结果示例!已知用细线表示

轨迹数据!经过轨迹检测!轨迹
@

和轨迹
$

为异常轨迹'从图
&

可

发现!轨迹
@

的移动方向和细线表示的轨迹明显不同!所以方向异

常指数值较大&轨迹
$

经过的网格中!大部分网格的密度为
%

!这就

导致密度异常指数值较大!所以轨迹
@

和轨迹
$

为异常轨迹'

图
S

为轨迹
@

和
$

的异常指数分布'从图
S

$

5

%可以发现!由于轨迹
@

的方向变化明显!所以随着

方向的不同!实时异常指数会存在变化!演化异常指数也会有相应变化并且值较大&图
S

$

K

%为轨迹
$

的

异常指数值!由于轨迹
$

经过的大部分网格中没有其他轨迹!所以轨迹
$

的实时异常指数达到最大值!

演化异常指数值则随着时间递增'用户给定合适的阈值!则可判定轨迹
@

和轨迹
$

为异常轨迹'

图
S

!

轨迹
@

和
$

的异常指数值

P<

A

CS

!

9K413N56=:13@17835

J

@:813<@=@54>$

图
I

为
O,?'./.

算法和
?-9O'O,?

算法在不同数据集下的运行时间!其中
?-9O'O,?

的
V5

'

>11

F

平台的计算节点数为
D%

个'从图
I

可看出!

O,?'./.

算法的运行时间明显高于
?-9O'O,?

&随

着数据量的增加!

O,?'./.

算法运行时间增加的越多!而
?-9O'O,?

算法的时间则变化不大!这是由

于
?-9O'O,?

算法充分利用了
E5

F

U@>2:@

编程模型的特点!从而提高了算法效率'

如图
*

所示!利用
*&$EY

的轨迹数据集!测试
?-9O'O,?

算法在不同计算节点下的运行时间'

*G)!
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从图
*

可以发现!随着计算节点的增加!算法的运行时间逐渐减小!这也说明该算法具有较好的加速比&

当计算节点数超过
$%

时!时间减小的不是特别明显!这是由于当计算节点增多到一定程度时!通信时间

将会占用主要时间!导致总运行时间减少的幅度变小'

!!!!

图
I

!

不同数据集下两种算法的运行时间
!!!!!!!

图
*

!

不同计算节点下的算法运行时间

!

P<

A

CI

!

.Q@:28<148<N@178[1\<4>=1756

A

13<8MN=

! !!

P<

A

C*

!

.Q@:28<148<N@1756

A

13<8MN?-9O'O,?

14><77@3@48>585=@8=

E

!

结束语

异常轨迹检测通常应用于物流运输(动物迁徙和交通管理等领域!随着移动对象定位技术的发展!

积累的轨迹数据越来越多'面向海量轨迹数据集时!目前已有的一些算法难以在效率上满足人们的需

求'本文在
O,?'./.

算法的基础上提出了
?-9O'O,?

算法!该算法同时考虑了轨迹的方向和密度信

息!并且通过地图网格化减少了计算量&但随着轨迹数据的增多!

O,?'./.

算法的效率越来越低'在

此基础上!

?-9O'O,?

算法利用了
V5>11

F

并行计算平台的特点!让集群中的多个计算节点同时检测不

同的轨迹!从而提高了算法效率并用于大规模异常轨迹检测'实验结果表明!随着计算节点的增加!本

文提出的算法具有良好的可扩展性和加速比'
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