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摘
!

要!移动对象的聚集模式是时空轨迹模式挖掘中的重要课题!它研究移动对象群体在多个连续时

刻中的空间聚集问题"现有的聚集模式基于共现模式进行定义!挖掘结果中夹杂大量非运动的聚集群

体!严重影响模式挖掘的效果"为了解决此问题!本文提出了基于群体运动过程建模的汇聚模式"该模

式定义从群体运动形态出发进行设计!准确识别向心运动的移动群体!有效排除非聚集类型运动群体的

干扰"本文设计并实现了汇聚模式挖掘#
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+?D

$算法!该算法首先定位密度

峰值点!确定候选的汇聚中心区域!然后依次识别每个时刻的汇聚群体!按照群体汇聚的持续性要求识

别汇聚模式"基于真实轨迹数据进行实验!结果验证了本文提出的
+?D

算法在挖掘效果和算法效率的

有效性"
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引
!!

言

卫星定位和移动互联技术的日趋成熟催生了海量的时空轨迹数据'它们真实记录了移动对象的运

动行为特征!包括位置(时间(方向和速度等属性'采集并分析移动对象群体$简称群体%的轨迹数据!可

以有效地揭示群体运动的行为规律和常见模式'所以时空轨迹的群体模式挖掘是一个具有理论意义和

应用价值的研究课题'通常!时空轨迹模式分为共现模式(伴随模式(聚集模式(频繁模式和异常模式

等)

$

!

F

*

'本文主要研究时空轨迹的聚集模式挖掘问题'

F%%J

年!由
]52M@

等首次提出了定义移动对象

运动模式的
.̂D,

模型)

)

*

!其中定义了基于时空维度的聚集模式!即
9

AA

3@

A

58<14

模式'该模式规定在

单个时间片中存在足够多的面向同一圆形区域运动的移动对象!且运动的方向向量都与该圆形区域相

交!最终通过计算各方向向量延长线的交点来识别聚集模式'

F%$)

年!郑凯等提出了聚集模式
X58N@3

'

<4

A

)

&

!

J

*

!并总结了聚集模式的
J

种特征!分别是规模性(密集性(持久性(静态性(专一性'

X58N@3<4

A

模式

由至少个连续时刻的密集快照构成!同时要求至少个参与者$

?538<:<

H

5813

%必须在不低于个密集快照$可

以不连续%中出现'

X58N@3<4

A

模式的优点是放松了参与者必须在连续密集快照中出现的要求!在保证

足够参与性的同时也兼顾了每个时刻的对象密集性!这更适合实际的应用场景'

F%$J

年!郑宇等研究

基于
"PX

图 $

"

H

58<1

'

8@O

H

1356

A

35

H

N

%的聚集模式'他们通过分析人群的移动行为发现城市中的黑洞模

式)

K

*

'该研究与众不同之处在于研究拓扑结构上的聚集模式问题'时空轨迹的伴随模式研究在建模方

法上与聚集模式的比较接近'伴随模式是指群体在时间维度上连续出现!在空间维度上密集存在'典

型的研究工作主要有
Q61:[
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P35T@6<4
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:1O

H

54<14=
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等伴随模式'

Q61:[

模式是指群体在连续的
!

个时刻中都在空间中维持圆形的聚集形状!并且这些时刻

的聚集共享一定数量的移动对象'

+14T1

E

模式放松了群体的聚集形状必须为圆形的要求!采用了密度

相连的方式识别伴随运动的群体'

"Z53O

模式考虑到部分移动对象在某些时刻可能临时离开!然后又

重回聚集群体'因而!在时间维度上放松为
!

个非连续的时刻要求'而
P35T@6<4

A

:1O

H

54<14=

模式则在

处理方式采用在线处理的方式从时空轨迹流中挖掘伴随模式'不难发现!早期伴随模式的研究方法被

借鉴到后续聚集模式研究中'例如!聚集模式的定义依然沿用了伴随模式定义的基本思路'经过分析

可以发现!虽然聚集模式和伴随模式在群体形状(密度以及时间连续性方面各有不同!但是它们都是基

于多时刻的共现模式所构成'这种建模方法的优点是可以从空间位置关系上准确识别+在一起,的群

体!从而满足模式中+聚集存在,的需要!但是缺点也十分明显'由于缺乏群体在运动形态上的判断!因

而无法避免+停车场,问题的出现'+停车场,问题是指聚集在一起的群体在连续时刻内不发生空间位置

的改变!如同停车场一样'虽然处于+停车场,中的群体在连续时刻内都在空间邻域中聚集存在!但显然

与聚集模式和伴随模式的基本思想不符合'

为了解决+停车场,问题对聚集模式挖掘的干扰!本文提出了兼顾群体运动方向的聚集模式挖掘问

题!也就是对群体运动过程进行建模!识别持续朝向中心区域聚集的群体汇聚模式!简称汇聚模式'与

传统的聚集模式相比!汇聚模式挖掘中增加了对群体运动形态的甄别!提高了识别群体聚集行为的准确

性!但也为算法设计增加了难度!主要表现在如下两方面"$

$

%汇聚模式的定义'已有的聚集模式和伴随

模式都是基于群体的+共现,思想来设计并定义的'但是在汇聚模式中只有群体聚集到中心区域时才会

表现出共现模式!在此之前无法采用共现模式的挖掘算法跟踪并识别移动群体'所以!本文提出的汇聚

模式无法完全采用共现模式进行定义'$

F

%群体运动形态具有复杂性'在现实应用场景中!群体的运动

形态具有多样性'例如!有向心运动的群体!有随机运动的群体!也有静止不动的群体'多种类型群体

在空间维度上相互重合交织!这为汇聚模式识别增加了难度'

为了应对上述挑战!本文提出的汇聚模式针对移动群体的聚集过程进行建模'在模式定义中引入

运动方向!从群体运动形态出发进行设计'这样可以有效识别向心运动的群体!而不受其他运动类型移

GG&

数据采集与处理
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动对象的干扰'基于此思路!本文设计并实现了汇聚模式的挖掘算法'该算法从汇聚模式的汇聚中心

点出发!首先使用基于密度的聚类算法定位高密度点!并以此作为候选汇聚的中心点!然后根据候选汇

聚中心点邻域中的移动群体的运动形态识别向心汇聚模式'最后在连续时刻上!挖掘移动群体的汇聚

模式'

>

!

问题描述

分析现实中的汇聚运动行为可以总结出如下
)

个特性"$

$

%规模性'移动群体在数量上应该具有规

模性&$

F

%持续性'在时间维度上!群体汇聚行为应该持续一段时间!形成稳定的群体运动形态&$

)

%方向

性'在空间维度上!移动群体从不同方向朝向同一中心区域汇聚'

根据以上特性!本文对移动群体的汇聚运动行为进行形式化'设移动对象集合
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时间区间
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1!其中移动对象
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时刻的空间位置'在
+
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时刻所有对象的位置点集合定义为
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相关定义

定义
>

"邻域#

!

给定距离阈值
!

和点集
?

!点
<

的
!

A

邻域定义为
B

!

$

<

%

7
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.

"

?

@

*

$

<

!

.

%

#

!

/!其

中
*

$

2

%表示两点间的欧氏距离'

根据邻域概念引申出另外两个定义 "$

$

%汇聚模式中心点
<

'

的
!

A

邻域!记作
B

!

<

$ %

'

&$

F

%以汇聚点

<

'

为中心!以半径
%

为距离阈值的邻域!记作
B

%

<

$ %

'

'

B

%

<

$ %

'

是群体汇聚后的停留区域!而

B

%

<

$ %

'

是指移动对象从不同方向朝向汇聚点
<

'

运动的区域!如图
$

所示'

图
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!

汇聚模式中的
2

点邻域
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定义
A

"邻域快照#

!

给定移动对象集合
5

*6

和距离阈值
!

!

点
<

在
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时刻的
!

A

邻域定义为
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$
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%

7
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.
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#
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/'

定义
B

"方向区域#

!

给定极坐标系
5

=

!极轴与地理坐标的

正东方向同向'将以极点为中心(以
%

为半径的圆形划分成夹

角相等 的
&

个 方 向 区 域!第
/

个 方 向 区 域 定 义 为
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通常每个区间对应于地理空间上的一个方向!若设
&_&

!分别

对应于东(南(西和北
&

个方向!如图
F

所示'

定义
C

"同向点集#

!

给定移动对象集合
5

*6

和方向区域
*

!

+

时刻方向区域
*

中的同向点集定义
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定义
D

"汇聚群体#

!

给定移动对象集合
5

*6

和时间阈值
!

$

!在
+

3

时刻以
<

'

为汇聚点参与汇聚的移

动对象集合记作
,

+

3

!必须满足以下要求"
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定义
E

"向心汇聚群体#

!

给定移动对象集合
5

*6

!方向区域同向点集的阈值
0

!时间阈值
!

$

!在
+

3

时刻以
<

'

为汇聚点参与向心汇聚的移动对象集合记作记作
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/'该定义反映了汇聚模式的方向性和规模性'

定义
F

"汇聚模式#

!

给定移动对象集合
5

*6

!时间阈值
!

F

!以
<

'

为汇聚点的汇聚模式定义为
G
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张逸凡 等%基于时空轨迹的移动对象汇聚模式挖掘算法



图
F

!

汇聚模式方向区域

!

Q<

A

CF

!

-<3@:8<143@

A

<14=17:14T@3

A

<4

A

H
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+

'E$
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H

1!必须满足
H

C

'

E

$

(

!

F

'该定义反映了

汇聚模式在时间维度上的持续性'

>@A

!

问题定义

给定移动对象集合
5

*6

!汇聚区域半径
%

!方向区域同向点

集的阈值
0

!时间阈值
!

$

和
!

F

!时空轨迹汇聚模式挖掘是在时间

区间
8

范围内发现所有的汇聚模式
G

'

>@B

!

总体框架

本文提出的移动对象汇聚模式挖掘的总体框架主要包括以

下
&

个阶段"

$

$

%数据预处理'真实的
X?"

轨迹长度往往不等!采样率

各不相同'预处理阶段的主要任务是采用线性插值的方法将不

等长的轨迹基于相同的时间序列
8

进行+对齐,'

$

F

%定位候选的汇聚中心区域'汇聚模式的中心区域往往

具有高密度的特点!因而通过识别密度峰值区域可以确定候选的汇聚中心区域'

$

)

%识别汇聚模式'在阶段
F

的基础上!分析汇聚中心区域中的移动群体在历史时间区间中的运动

形态!进而识别汇聚模式及其中心区域'

$

&

%展示汇聚模式'通过可视化技术展示时空轨迹的汇聚模式!包括汇聚模式的移动对象(汇聚区

域及其中心和汇聚模式的生命周期'

A

!

算法设计

基于汇聚模式定义!本文提出了汇聚模式挖掘算法
+?D

'该算法包含定位密度峰值点(识别单时

刻汇聚群体和挖掘汇聚模式
)

个阶段'由于算法在每个时刻都要进行多次区域搜索!因此对每个时刻

建立
^

树索引'不作说明!下文算法中涉及到区域搜索的步骤!均使用
I

树索引提升效率'

A@>

!

定位密度峰值点

通常!密度峰值点具有以下两个特点"$

$

%密度峰值点的密度大于其邻域中其他点的密度&$

F

%密度

峰值点与密度更高的点之间的距离相对较大'根据这两个特点!

1̂>3<

A

2@\

等提出了基于密度峰值的聚

类算法)

$J

*

'

对于点
<

/

!分别计算其密度
"

/

和距离
$

/

!即

"

/

7

)

;

)

1

/

;

C

1

$ %

-

$

$

%

$

/

7

O<4

;

"

"

;

(

"

/

1

/

$ %

;

$

F

%

式中"

1

/

;

表示
<

/

与
<

;

的距离&

1

-

为搜索半径!当
1

/

;

C

1

- $

%

时!

)

$

1

/

;

C

1

-

%

7

$

!否则
)

$

1

/

;

C

1

-

%

_%

'

$

/

表示
<

/

距离密度更大的点的最小距离'特别地!当
"

/

为最大时!

$

/

7

O5R

;

1

/

$ %

;

'

如果
"

/

大于密度阈值
"

!

$

/

大于距离阈值
$

!则
<

/

为密度峰值点'算法
$

简要描述了这一过程'首先

计算每个点的密度$行
$

$

J

%!然后计算每个点与密度更高点的距离$行
K

$

$%

%!最后判断每个点是否满

足阈值要求$行
$$

$

$)

%'算法时间复杂度为
5

$

&

F

%!使用
I

树索引后!时间复杂度为
5

$

&

2

61

A

&

%'

算法
>

!

密度峰值点查找算法$

-@4=<8

EH

@5[

;

2@3

E

!

-?̀

%

输入"移动对象点集
?

!搜索半径
1

-

!密度阈值
"

!距离阈值
$

输出"密度峰值点集合
2

$C713@5:N

H

1<48

<

/ "

?

%(&

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.

$/0/+/#&'&12%#-300/&

4

B16C))

!

#1C)

!

F%$G



FC

"

/ *

%

&##密度初始化为
%

)C

!

713@5:N

H

1<48

<

;

"

?

&C

!!

<7

$

1

/

;

$

1

-

%

JC

"

/ *

"

/

E

$

&##密度更新

KC713@5:N

H

1<48

<

/ "

?

*C

$

/ *

O5R

$

1

/

;

%&

GC

!

713@5:N

H

1<48

<

;

"

?

(C

!!

<7

$

"

;

(

"

/

%

$%C

$

/ *

O<4

$

$

/

!

1

/

;

%&##计算
<

/

距离密度更大的点的最小距离

$$C713@5:N

H

1<48

<

/ "

?

$FC

!

<7

$

"

/ (

"

54>

$

/ (

$

%

$)C2

*

2

+

<

&##输出满足阈值
"

!

$

的点

$&C3@82342

A@A

!

挖掘单时刻向心汇聚群体

向心汇聚的汇聚中心通常是密度峰值点!因此可以将密度峰值点作为候选汇聚中心点!然后识别该

点邻域中的移动对象运动形态是否满足向心汇聚群体要求'如果满足要求!则构成候选汇聚模式'由

于汇聚具有渐变性!因而可以将候选汇聚模式所在位置作为候选汇聚中心点!从而减少密度峰值点的计

算'根据定义
*

可以看出!汇聚模式满足向下闭合属性'即!给定汇聚模式
G

7

0

,F

+

'

!

,F

+

'E$

!.!

,F

+

H

1!如

果#
,

,F

+

HE$

!使得
,F

+

HE$

附加到
G

会产生一个新的汇聚模式!则
G

为闭合汇聚模式'挖掘闭合汇聚模式可

以避免冗余结果产生!这不仅减少了不必要的结果输出!还减轻了计算量'

算法
$

简要描述了单时刻向心汇聚群体的挖掘过程'这里!

5F

表示候选汇聚中心邻域中的移动对

象集合'对于时刻
+

3

!首先找到候选汇聚模式对应的汇聚中心以外的点集$行
F

$

&

%!然后计算这些点

集的密度峰值点!并将其作为候选向心汇聚中心$行
J

%!最后根据向心汇聚群体的定义判断每个候选向

心汇聚在该时刻是否满足定义要求$行
K

$

$G

%'如果满足要求!则更新其持续时间$行
$)

%'如果不满

足要求且该候选向心汇聚的持续时间满足阈值
!

F

!则输出为闭合汇集模式$行
$K

%'

算法
A

!

单时刻汇聚群体挖掘算法$

+14T@3

A

<4

AA

312

H

O<4<4

A

!

+XD

%

输入"移动对象集合
5

*6

!候选汇聚模式
D

!半径阈值
!

!

%

!同向点集的阈值
0

!时刻
+

3

!时间阈值
!

$

!

!

F

输出"当前时刻汇聚模式
I

$CDF

*

&

!

5F

*

&

!

I

*

&

&

FC713@5:N:

"

D

)C5F

*

5F

+

#

@

#

"

B

!

$

-:

:@48@3

- /

% &

&C?

+

3

*

-

#:

<

+

3

@

#

"

$

5

*6

C

5F

%/&

JC+

*

D

+

-

-

@

-

<

$%

'

"

-?̀

$

?

+

3

%&##计算当前密度峰值点!并将其作为候选向心汇聚中心

KC713@5:N-

"

D>1

*C

!

<7

$

-C<=+14T@3

A

@_756=@

%

GC

!!

:148<42@

&

(C

!

765

A

*

832@

&

$%C713@5:N+

/ "

+

3

C

!

$

E

$

!

+

3

C

) *

$

>1

$$C

!

<7 D

*

;

$

?F

+

/

%

$

$ %

0 8N@4

$FC

!

765

A

*

756=@

&

$(&!
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$)C

!

M3@5[

&

$&C<7

$

765

A

_832@

%

8N@4

##如果每个分区的点集规模满足阈值
0

!则为汇聚

$JC-C2

H

>58@P<O@

&##更新候选汇聚模式时间

$KCDF

*

DF

+

-

&

$*C

!

@6=@<7

$

-:6<7@8<O@

-

!

F

%

$GCI

*

I

+

-

&

$(C

!

@6=@

F%CD:3@O1T@

$

-

%&##从候选汇聚模式中删除闭合汇集模式

F$C3@8234I

&

A@B

!

挖掘连续时刻汇聚模式

向心汇聚反映了移动对象从四周向中心汇聚的运动形态!是一个汇聚的过程'如果只是单时刻或

者持续时间很短的向心汇聚则不能形成一个大规模群体事件!这样的汇聚模式也是没有意义的'而当

汇聚模式持续了较长的一段时间!汇聚中心的规模会越来越大!直到达到一个峰值后!再趋于稳定!然后

又慢慢消失!这个过程恰恰反映了一个大规模群体事件从产生到消失的过程'根据汇聚模式的时间连

续性!算法按时间推进!使用单时刻汇聚模式挖掘算法
+XD

计算每个时刻的闭合汇聚模式!同时计算

当前时刻的候选汇聚模式并更新候选汇聚模式集合'

算法
)

简要描述了这一过程'

I

表示汇聚模式集合!

D

表示当前候选汇聚模式集合'算法迭代地

调用单时刻汇聚模式挖掘算法
+XD

!并更新当前候选集合
D

$行
F

$

&

%!最后输出所有汇聚模式
I

'

算法
B

!

汇聚模式挖掘算法$

+14T@3

A

<4

AH

588@34=O<4<4

A

!

+?D

%

输入"移动对象集合
5

*6

!半径阈值
"

(

%

!同向点集的阈值
0

!时间阈值
!

$

!

!

F

!时间域
8

输出"汇聚模式集合
I

$CI

*

&

!

D

*

&

&

FC713@5:N+

3 "

8

$

<45=:@4><4

A

13>@3

%

)CI

*

I

+

+XD

$

5

*6

!

D

!

"

!

%

!

0

!

+

3

!

!

$

!

!

F

%&

&C+C2

H

>58@

&

JC3@8234I

&

B

!

实验与分析

B@>

!

实验设置

!!

为了验证汇聚模式及其算法的有效性和高效性!本文采用真实的
X?"

轨迹数据$

N88

H

"##

ZZZC::7C

13

A

C:4

#

=<8@=

#

::7

#

>5=N2

L

2C

L

=

H

3

:148@48!>_F*JKGFJ)J$)%J

%

大赛赛题%进行实验'该数据集是北京市

$F&%G

辆出租车在
F%$F

年
$$

月的
X?"

数据'本文实验选取了其中
$$

月
$

日全天的
X?"

数据!共
$F

&%G

条轨迹!大小为
$CGXV

'经过轨迹预处理后!出租车轨迹的时间区间以分钟为单位!共
$&&%

$

F&a

K%

%个时刻'本文实验所有程序采用
05T5

语言编写!运行在
+@48,"KC&

操作系统上!硬件平台的配置

情况为
F

个
K

核
!48@6

$

^

%

b@14

$

^

%

+?Y

!主频为
FC&%XW\

!内存为
)FXV

'

B@A

!

实验评价

与本文研究最接近的工作是文献)

&

*中提出的聚集模式及其算法!该算法是目前在聚集模式挖掘方

面最新的研究成果!因而以此作为基准测试方法'实验将从模式定义有效性和挖掘算法效率两方面对

汇聚模式和聚集模式进行比较'在模式定义有效性方面!通过人工检查的方式对模式挖掘的结果进行

分类!分析有效模式所占比例!比例越高说明模式挖掘效果越好'这里的有效模式是指移动群体的运动

F(&

数据采集与处理
"#$%&'(#

)

*'+',-

.

$/0/+/#&'&12%#-300/&

4

B16C))

!

#1C)

!

F%$G



中心区域在地理空间中与$

?1<4817<48@3@=8

!

?,!

%重合的模式'而算法效率的比较相对简单!主要考虑

不同数据量下的算法运行时间!时间越短则效率越高'通过前文的分析可以发现!两种模式最大的区别

在于模式定义中是否考虑移动群体的运动方向'本文实验将证明考虑方向性的汇聚模式比聚集模式在

挖掘效果和算法效率两方面表现得更出色'

B@B

!

挖掘算法有效性

在分析两种模式的有效性之前!先介绍实验参数的设置情况'汇聚模式的参数设置为"汇聚中心区

域定位算法的距离阈值
1

:

7

$%%%O

!密度阈值
"

7

F%

!峰值点间的距离阈值
$7

$J%%O

!半径阈值
!

_

G%%O

!

%

7

J%%%O

!方向区域同向点集阈值
0

7

J

!时间阈值
!

$

7

F%

!

!

F

7

J

'

聚集模式的参数设置为"

-V"+9#

数量阈值
9_J

!半径阈值
!7

F%%O

!聚集快照中移动对象的个

数阈值
9

:

7

$J

!相邻簇的豪斯多夫距离阈值
$

_)%%O

!群体生命期阈值
!

-

7

$%

!参与者生命期阈值
!

H

7

J

!参与者个数阈值
9

H

7

$%

'

首先通过可视化技术在地图上展示两种模式的挖掘结果!即地理空间中的分布情况'可以明显发

现聚集模式在数量上多于汇聚模式!两者空间分布差异性较大'汇聚模式主要集中在北京市三环以内

人流量较多的地方&而聚集模式分布较为广泛!不局限在城市的中心区域!如图
)

所示'

图
)

!

模式挖掘结果可视化

Q<

A

C)

!

B<=256<\58<1417O<4<4

AH

588@34

为了能够量化评估模式挖掘的有效性!结合群体

运动的地理位置对挖掘结果进行分类!划分成
)

种类

型"路口聚集(停车场聚集和
?,!

聚集'其中!路口聚

集是指移动群体在道路路口的停留&停车场聚集表明

移动群体在某个固定区域长时间滞留!移动群体本身

变动较少&

?,!

聚集是指地理空间中人们感兴趣的位

置!如体育场(交通枢纽和娱乐场所等'不难发现!只

有
?,!

聚集可以体现模式挖掘的有效性'

按照上述分类!作者将
F%$K

年
$$

月
$

日一天中

两种模式挖掘算法的结果统计在表
$

中'可以发现!

聚集模式发现了
)FK

个结果!远远多于汇聚模式的
&%

个结果'但是
*)C)c

的结果都属于停车场聚集'经过分析发现!大量出租车停留在交通枢纽的停车场!

或者下午集中停留在出租车停靠点!这些位置大多是路边'而
?,!

聚集一共
FG

个!占
GCKc

'这样的结

果说明聚集模式的挖掘质量不高!有效的聚集比例较低'另一方面!汇聚模式中
?,!

聚集共
))

个!占

GFCJc

!在绝对数量上超过聚集模式!并且汇聚模式挖掘算法的质量较高!可以发现更多有意义的模式'

表
>

!

AG>A

年
>>

月
>

日北京市的汇聚模式和聚集模式挖掘情况

914@>

!

H/'1&"2$*6$,./%

#

&,

#

1,=

#

1'(/%&,

#

$,I$./)4/%>

$

AG>A&,J/&

5

&,

#

模式类型 数量 路口聚集#
c

停车场聚集#
c ?,!

聚集#
c

聚集模式
)FK $GC$% *)C)% GCK%

汇聚模式
&% $*CJ% % GFCJ%

针对同一份轨迹数据!两种模式挖掘结果中存在
&

个相同的
?,!

聚集结果'按照发生地点(时间和

规模的不同展现在图
&

中'矩形框的粗细代表群体模式的规模大小!长短表示群体模式持续的时间'

通过分析可以发现以下结果"$

$

%这
&

个相同的
?,!

聚集主要发生在交通枢纽&$

F

%汇聚模式出现的时刻

主要为早晚高峰!也就是交通枢纽最繁忙的时间段!但是有一半的聚集模式发生的时间段在凌晨!主要

是交通枢纽的停车区域&$

)

%从群体模式规模上来看!汇聚模式普遍大于聚集模式'

之所以有这样的差异!和两种模式的定义有关'聚集模式主要考虑各个时刻移动群体的聚集状态!

)(&!
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图
&

!

汇聚模式和聚集模式挖掘结果的交集

!

Q<

A

C&

!

!48@3=@:8<1417:14T@3

A

<4

A

54>

A

58N

'

@3<4

A

而不考虑聚集的运动过程及方向!这就出现了聚集模式无

法解决的+停车场,问题'移动群体在早晚高峰期的交通

路口减速慢行或者等待红绿灯时!被识别成一个密集区

域'按照聚集模式定义!持续一段时间这样的群体聚集行

为被识别为聚集模式'而汇聚模式关注于聚集形成的运

动过程!很自然地类似+停车场,这样的模式都被过滤掉!

所以最终的挖掘结果质量比较高'

B@C

!

算法效率

本节将比较两种模式挖掘算法的执行效率'分别比较
$%%%

条(

F%%%

条(

)%%%

条(

&%%%

条和
J%%%

条轨迹数据的测试结果'如图
J

所示!同样数据量情况下汇聚模式挖掘算法
+?D

比聚集模式挖掘算法

P9-

)

&

*效率更高!并且十分明显'因而!在算法整体运行时间上
+?D

算法优势明显'

为了进一步发现两种挖掘算法性能差异的原因!本文实验将挖掘算法分为两个阶段!分别是预处理

阶段和模式挖掘阶段'

I

树索引仅在两种模式的挖掘阶段被使用'如图
K

所示!首先可以发现随着数据

量的增加两种算法各阶段的执行时间均随之增加'在两种模式的
&

个阶段中!聚集模式的预处理阶段最

耗时!这是由于该阶段需要进行
-V"+9#

聚类计算!该计算的时间复杂度较高$具有索引支撑的
-V"+9#

时间复杂度为
5

$

&61

A

&

%!否则为
5

$

&

F

%'其次!发现聚集模式的
P9-

算法对于数据集的增加比较敏感'

这主要是
P9-

算法中包含了较为耗时的豪斯多夫距离计算!时间复杂度为
5

$

9&

%'所以!在聚集模式挖

掘中采用了聚类算法和豪斯多夫距离计算两种耗时的计算步骤!这是影响挖掘算法效率的主要因素'

!!!!!

图
J

!

不同数据量的算法效率比较
!!!!!!!!

图
K

!

不同数据量的算法各阶段效率比较
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结束语

本文提出了一种基于群体运动过程建模的时空轨迹汇聚模式'该模式定义可以有效地解决现有聚

集模式和伴随模式挖掘中无法避免的+停车场,问题'基于此模式定义设计并实现了汇聚模式挖掘算法

+?D

'该算法首先使用算法
-?̀

定位密度峰值点!并以此作为候选的汇聚中心区域!然后使用算法

+XD

识别单一时刻的向心汇聚群体'最后将
+XD

算法应用到连续时间片上!挖掘出所有满足规模性

和持续性要求的汇聚模式'为了验证本文提出的汇聚模式及其算法的优越性!本文以真实的轨迹数据

进行实验!实验表明本文提出的汇聚模式及其算法在挖掘效果和算法效率两方面都明显优于现有的聚

集模式的挖掘方法'
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