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要!基于分割聚类框架的
@53QÀ 4

算法是轨迹聚类领域中具有代表性的方法%但
@53QÀ 4

在中心线两侧轨迹点偏

离较大时#无法找到最优的分割点#同时又依赖于输入参数的精细调整%针对这些不足#该文提出一种新的基于密度峰值的

轨迹聚类算法&
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@Q_1

包含两个步骤#首先#利用提升的基于最小描述长

度的分割算法#将轨迹分割为子轨迹%通过引入平行夹边实现前向探测地分割#提高轨迹分割的准确性%其次#基于子轨迹

聚类中心具有较高的局部密度并被低密度的子轨迹所围绕#而不同聚类中心之间存在较远距离的思想#实现了基于密度峰值

的子轨迹聚类#以此增强算法对输入参数的鲁棒性%

@Q_1

解决了
@53QÀ 4

算法的不足%实验结果表明#

@Q_1

具有更好

的轨迹聚类效果%
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随着技术的发展#尤其是定位设备的广泛应用#人们

积累了大量的轨迹数据#诸如动物迁徙!

#

"

#物体运动!

%

"

#人

类行为!

):,

"

#市场营销!

!

"等%在这些轨迹数据中#隐含着丰

富的信息#在科学领域$商业领域和政府管理领域都极具

价值!

"

"

%分析轨迹数据并提取其中所蕴含的有用信息具

有重大现实意义%通常#轨迹用一连串包含时空信息的多

属性点序列来表示%即
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这里
9
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B

%

C*.

'是指轨迹点%而子轨迹是指整条轨

迹中的部分连续轨迹点构成的子序列%

轨迹聚类源自于聚类分析#用于提取复杂轨迹数据中

的潜在信息!

*:+

"

%这一领域中#前人多将整条轨迹作为聚

类的最小单元!

0
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%这样能保留轨迹的整体相似性#但会丢
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失轨迹中微观信息%在
%$$*

年#

A--

等人!

#$

"提出了分割

聚类框架#并提出基于该框架的一种新轨迹聚类算法
@5:

3QÀ 4

%该算法将轨迹聚类的处理单元缩小到子轨迹#

充分保留轨迹中的微观信息#得到了广泛应用!

##:#%

"

%

@53QÀ 4

包含
%

个步骤(分割和聚类%在分割步骤

中#轨迹被分割为子轨迹段,而在聚类步骤中#相似的子轨

迹段被聚为一类%研究这两步后发现#该算法中存在着两

个不足%

#

'在轨迹分割时#当轨迹中心线两侧轨迹点偏离

较远时#

@53QÀ 4

不能找到最优分割点%

%

'在子轨迹聚

类时#

@53QÀ 4

对输入参数十分敏感#参数的轻微波动

会导致聚类结果差异巨大%

针对
@53QÀ 4

中的
%

个不足#本文提出了相应的

改进方案#形成了一种新的子轨迹聚类算法
@Q_1

%在轨

迹分割时#提出了改进的基于最小描述长度&

<_A

'的分

割方法#该分割方法通过引入平行夹边#实现了分割时的

前向探测#提升了分割精度,在轨迹聚类时#本文引入了一

种基于密度峰值的聚类算法#减少了算法对参数的依

赖性%

$

!

相关工作

轨迹聚类是基于一定准则将相似的轨迹聚为一类的

过程%聚类准则通常由不同的特征来进行度量%不同的

准则下#轨迹的聚类结果差异明显%轨迹聚类已经发展多

年#总结来说#轨迹聚类可以分为以下
,

类%

#

'基于模型的轨迹聚类(该类方法对部分或者整个轨

迹数据集进行建模#并通过对模型拟合参数的不同来代表

轨迹的轨迹类别%其代表方法由
QR6D7OE8RC

等人!

#)

"提

出%他们首先构建了一种受限于隐马尔可夫链的多项式

回归模型#然后通过最大似然法确定轨迹相对于模型中簇

的隶属度#从而实现轨迹聚类%然而#该类算法!

#):#,

"建模

以及确定拟合度较为困难%

%

'基于距离的轨迹聚类(在这类轨迹聚类算法中#轨

迹通常被转化为多维度的特性向量%通过转换#轨迹聚类

问题简化为对特征向量的聚类问题%通过选择不同的聚

类方法&例如
8:D-6GI

'以及不同的距离度量&例如欧式距

离'#轨迹被聚为多个类%基于距离的轨迹聚类方法!

#!:#"

"

易于理解#但轨迹的复杂性使得该类方法的应用受到限

制#距离的度量方式也会对结果造成极大影响%

)

'基于微聚类的轨迹聚类算法(该类轨迹聚类算法通

过识别移动微簇的运动情况来进行轨迹聚类%其典型算

法由
JP6G

N

等人!

#*

"提出#他们通过找寻所有轨迹距离很

近时的最长时间段来实现轨迹聚类%该算法可以检测对

象随时间变化的移动规律#并能找出运动的重要时间段%

文献!

#+

"也是该类算法的典型代表%但该类算法存在查

找时间段困难和算法复杂度高的缺点%

,

'基于密度的轨迹聚类(这种聚类算法通过密度阈值

来区分有价值数据和噪声#常以
_B4Q3L

和
1̂@2Q4

为

基础算法%

4@:_B4Q3L

!

#0

"是该类算法的代表算法#其可

以通过不同的维度值来发现轨迹簇%该算法首先通过阈

值确定核心对象#进而通过核心对象进行类扩展#进而得

到多个类簇%文献!

%$:%#

"也是该类算法中极具代表性的

方法%通常情况下#密度阈值的选取对该类聚类算法影响

较大%

上述轨迹聚类方法中#大多将整个轨迹视为最小处理

单元#子轨迹的相似性被丢弃%然而#在某些情况下#子轨

迹的相似性可能更具价值%

@53QÀ 4

算法的出现解决

了该问题%该算法是一种基于密度的轨迹聚类算法#包含

分割和聚类两个步骤%轨迹分割时#

@53QÀ 4

采用了

<_A

准则%但中心线两侧轨迹点偏离较大时#算法无法

找到最优分割点%原作者指出#该算法的平均精度约为

+$d

!

#$

"

%子轨迹聚类时#聚类算法由
_B4Q3L

演变而来%

该算法需要两个参数(半径阈值
"

和最小线段数阈值

DCGC."

%根据这两个阈值#算法将线段聚类到不同的类别

中%聚类过程对参数十分敏感%

!

!

<@AB

算法

本节将详细讨论
@Q_1

%

@Q_1

算法如算法
#

所示%

该算法采用与
@53QÀ 4

相同的框架#但基于该框架的

具体算法与
@53QÀ 4

有所不同#尤其是
@Q_1

将采用

全新的聚类算法%第
)K%

节和第
)K)

节将分别介绍

@Q_1

的具体步骤%

算法
#

!

@Q_1

输入(轨迹集合
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输出(聚类集合
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算法(

!!

)

#

第一步(轨迹分割
#

)

$#

(使用改进的
<_A

分割算法分割每条轨迹

$%

(获得子轨迹数段集合
!!!

!!

)

#

第二步(子轨迹聚类
#

)

$)

(

!

使用基于密度峰值的子轨迹聚类算法对子轨迹聚类

$,

(

!

得到子轨迹聚类集合

$!

(

!

返回子轨迹聚类集合

!"#

!

相关定义

定义
#

(子轨迹段之间的距离是指子轨迹段之间的垂

直距离&
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'和角度距离&
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'之和%该

定义借用文献!
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"的定义#其计算公式如式&
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图
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距离计算示意图

而来#也是一种基于
<_A

准则的分割算法%该算法中#

需计算
-
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式中(

C*.

指两点之间距离#

+

&

指垂直距离#

+

(

指角度距

离#

8

1

为轨迹点#

8

>

B

为分割点#式中
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%
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>

BD

#
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@Q_1

的聚类算法为基于密度峰值的子轨迹聚类算

法%该子轨迹聚类算法的基础是快速搜索高密点的聚类

方法!

%%

"

%其被提出后得到了广泛应用!

%):%,

"

%该算法是一

种基于密度的聚类方法%主要思想是聚类中心点的局部

密度将比其环绕点的局部密度高#并且聚类中心点之间的

距离比较远%该算法首先计算两个重要特征(每个点的局

部密度
)

;

及与比其密度高的点的距离
*

;

%这两个因素仅

取决于数据点
9

;

和
9

B

之间的距离
+

;

B

%局部密度
)

;

计算

为(

)

;
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'

式中(如果
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#则
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'
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#

#否则
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&

L

'

A

$

#式中的

+>

是指截断距离%

*

;

是距离比它局部密度高的点的最小

距离#其计算为(

*

;

A

DCG

B

(
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)

)B

&
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;

B

' &

+

'

具有最大局部密度的点的距离定义为
*

;

A

D6.

B

&

+

;

B

'%具有较大局部密度和较大距离的点被认为是

聚类中心#其他点将被聚类到离它最近的比它局部密度高

的点所在的类簇中%

为了使该聚类思想能应用于子轨迹聚类#部分定义需

重写(

定义
%

(子轨迹的局部密度
)

;

指在截断距离内#其他

子轨迹的数目#其计算公式如式&

0

'所示%
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'

式中(

+>

是截断距离%该计算式和文献!

%%

"中对应的公

式不同#但该计算方法仍能描述截断距离内其他子轨迹的

数量#同时该值为连续值#能有效避免产生相同的密度数

值#方便后续处理%

定义
)

(子轨迹段的距离
*

;

是指子轨迹段到距离比它

局部密度更高的子轨迹段的距离的最小值%其计算如

式&

#$

'所示%
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在该式中 *
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E

;

A
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;

+

E

;

A

#

的一个降序排列#其满足
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%

+

1

+

)

E

%

定义
,

(子轨迹聚类中心 *

$$

;

+

1

;

A

#

是指具有较大的
*

和
)

的子轨迹段的集合#其中#

1

是指该集合的数目%该集

合是产生子轨迹类簇的核心%

定义
!

(子轨迹噪声为具有较大
)

和较小
*

的子轨迹

段%在本文中#如果某子轨迹的局部密度小于平均局部密

度且其距离大于平均子轨迹距离#则该子轨迹被认为是噪

声子轨迹%

子轨迹聚类时#其关键是找到轨迹聚类中心

*

$$

;

+

1

;

A

#

%为了方便选取聚类中心#定义了一个新的指

标///密距积%

定义
"

(密距积
H&H

;

指密度与距离的乘积#用
H&H

表示%由于局部密度和距离两者的尺度相差较大#因此还

需对两者进行归一化%于是密距积的计算如式&

##

'所示%

_<_

;

A

&

*

;

D6.

&

*

'

'

F

&

)

;

D6.

&

)

'

' &

##

'

密距积同时考虑了局部密度和距离的影响#当且仅当

局部密度和距离都具有较大值时#密距积的值才会比较

大%即密距积较大者可以被作为子轨迹聚类中心%对密

距积进行排序后#由于数据的分布特点#密距积的值会在

某个位置有一个明显的跳变#通过该跳变即可确定子轨迹

聚类中心集%

在该子轨迹聚类算法中#仅需要一个参数%轨迹聚类

时所依赖的属性由数据本身所决定#输入参数对这两个属

性影响较小%因此#从理论分析上来说#该输入参数对最

终的结果影响比较小%该子轨迹聚类算法对输入参数具

有鲁棒性%

!"$

!

轨迹分割

@Q_1

中的分割算法由
@53QÀ 4

中所提出的分割

算法改进而来#是本文的主要创新之一%其具体描述如算

法
%

所示%

@53QÀ 4

中的分割算法是一种近似的
<_A

算法#

该算法将局部最优解作为全局最优解#以达到提高算法效

率的目的%算法中#当两个点
9

;

和
9

B

&

;

"

B

'是这两点之

间所有点中仅有的两个分割点时#用
&H-

8

=@

&

9

;

#

9

B

'代替

<_A

中的
-

&

2

'

D

-

&

H

I

2

',而当
9

;

和
9

B

之间&包括这

两点'没有任何分割点时#用
&H-

.N

8

=@

&

9

;

#

9

B

'代替%在

9

;

9

B

之间#最长轨迹分割将满足
&H-

/

67

&

9

;

#

9

B

'

%

&H-

GO

/

67

&

9

;

#

9

1

'#其中
;

"

1

%

B

%通过该思路#可以较快

地找到局部最优解%然而#该算法在图
%

所示情况下将失

效%图中#

&H-

/

67

&

9

#

#

9

+

'

%

&H-

GO

/

67

&

9

#

#

9

+

'%故在该段

中#分割点应在
9

+

以后%但算法将
9

)

和
9

+

作为分割点#

原 因 在 于
9

,

和
9

"

处 满 足
&H-

/

67

&

9

#

#

9

,

'

)

/

)$

/
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&H-

GO

/

67

&

9

#

#

9

,

'和
&H-

/

67

&

9

)

#

9

"

'

)

&H-

GO

/

67

&

9

)

#

9

"

'

此时#该分割算法无法找到最优分割点%

图
%

!

@53QÀ 4

中分割算法失效示意图

为了解决
@53QÀ 4

中分割算法的缺陷#本文提出

了改进的
<_A

分割算法%在改进的
<_A

分割算法中#

最主要的变化是引入了平行夹边#实现了前向探测%改进

的
<_A

算法的出发点是分割后的子轨迹段能被平行夹

边所包裹%因此#在分割轨迹时#通过平行夹边可以实现

分割点检测时的前向检测%在图
%

所示的情况下#在检测

轨迹点
9

)

时#改进的
<_A

分割算法首先通过点
9

#

和

9

)

#构建一个平行夹边#如图
)

所示#然后找到在该平行

夹边内的点
9

#

#

9

!

#

9

+

%在平行夹边内的点中#找到第一

个满足分割条件的点的前一个点#下一次检索的点为该点

的后一点%如果所有点都不满足分割条件&如图中的

9

+

'#则下一次检索的点为最后一个点的下一点%平行夹

边的宽度通过内部设置#该值与用来限定最短子轨迹长度

的值一致%改进的
<_A

分割算法的描述如算法
%

所示%

图
)

!

改进的
<A

分割算法示意图

算法
%

改进的
<_A

分割算法

输入(一条轨迹
/!

A

*

9

#

#

9

%

#

9

)

#1#

9

E

+

输出(子轨迹段
-5"

A

*

-5

#

#

-5

%

#1#

-5

)

+

算法(

$#

(将
9

#

设为起点#将检测点设置为
9

%

$%

(当检测点不是
9

E

时(

$)

(

!!

当前检测点是否为分割点#如果是#则建立新
-5

并加入

到
-5"

#将起始点设置为当前检测点#检测点设置为当前检测点

下一点#返回到
$%

,如果不是则继续%

$,

(

!!

通过起始位置和检测点建立平行夹边

$!

(

!

找到位于平行夹边内的所有点#记为
TOT6F1OCGTI

$"

(

!

找到
TOT6F1OCGTI

第一个满足分割条件的点的前一点#并将

检测点改为该点后一点#返回到
$%

$*

(

!

如果
TOT6F1OCGTI

都不满足分割条件#将检测位置改为
TOT6F:

1OCGTI

中最后一点的下一点#返回到
$%

%

$+

(通过起始点与
9

E

建立新
-5

并加入
-5"

$0

(返回
-5"

!"!

!

基于密度峰值的子轨迹聚类

基于密度峰值的子轨迹聚类算法的详细描述如算法

)

%在算法输入一个参数和子轨迹集后#算法将计算每条

子轨迹的局部密度#得到*

)

;

+

)

;

A

#

%然后#算法对*

)

;

+

)

;

A

#

进

行排序#根据排序后的局部密度值#算法进一步计算每条

子轨迹的距离#得到 *

*

;

+

)

;

A

#

%通过得到的 *

)

;

+

)

;

A

#

和

*

*

;

+

)

;

A

#

#进一步计算*

H&H

;

+

1

;

A

#

并排序#确定聚类个数#提

取出聚类中心%下一步则是通过每条子轨迹与各个聚类

中心的距离#将子轨迹聚到不同的类别中%在该过程中#

噪声子轨迹将被直接剔除%聚类完成后#输出结果%

算法
)

基于密度峰值的子轨迹聚类算法

输入(子轨迹集
-5"

A

*

-5

#

#

-5

%

#1#

-5

)

+

!!!

截断距离
+>

输出(聚类集合
5$"

A

*

5$

#

#

5$

%

#1#

5$

1

+

算法(

$#

(计算*

)

;

+

)

;

A

#

$%

(对*

)

;

+

)

;

A

#

排序

$)

(计算*

*

;

+

)

;

A

#

$,

(计算*

H&H

;

+

)

;

A

#

$!

(对*

H&H

;

+

)

;

A

#

排序

$"

(确定聚类个数
8

$*

(提取聚类中心*

$$

;

+

1

;

A

#

$+

(对于每条
-5

;

(

$0

(

!!

当其不是噪声时(

将聚类到离它最近的局部密度比它高的聚类中心所在的类%

#$

(

!!

返回到
$"

##

(返回
4QI

!"%

!

启发式的参数选取

@Q_1

需要一个输入参数#即截断距离%本文采用熵

理论来选择截断距离值%熵是对象不确定性的度量#当所

有事件的可能性相同时#熵的值最大%当聚类效果最差

时#子轨迹
-5

;

截断距
+>

内的其他轨迹数目
,

E

+>

&

-5

;

'

,

将趋向一致#熵将取得最大值%在聚类效果较好时#熵的

值最小%本文中通过式&

#%

'来定义子轨迹熵%通过观察

熵随截断距离的变化趋势#来选择截断距离值%

2

A

(

E

;

A

#

8

&

K

;

'

FO

N

%

#

8

&

K

;

'

&

#%

'

式中(

8

&

K

;

'

A

I

E

+>

&

K

;

'

I

(

.

BA

#

I

E

+>

&

K

B

'

I

#

E

是指子轨迹的总数%

%

!

实验评估

在实验过程中#本文采用了两个真实数据集#鹿数据

集和麋鹿数据集%这两个数据集来自美国的斯塔基项目

&

4T678-

X/

7O

a

-YT

'%该项目使用无线电遥测部分动物如

鹿#麋鹿#牛等的相关数据#时间跨度为
#00)

年
#

#00"

年%

本文采用
#00!

年的鹿数据和
#00)

年的麋鹿数据进行实

验%

#00!

年的鹿数据集有
)%

条轨迹
%$$"!

个轨迹点,而

#00)

年的麋鹿数据集包含
))

条轨迹共计
,*%$,

个轨

迹点%

%"#

!

评估改进的
CAD

分割算法

在轨迹分割阶段#本文改进了
@53QÀ 4

中的轨迹

分割算法#提出改进的
<_A

分割算法%用原算法和改进

/

*$

/
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后的算法在数据集上进行了实验#比较了分割算法的精确

性和简明性%定义总平均距离&

@3_

'来度量精确性%该

指标通过每个轨迹点与对应子轨迹之间的距离描述轨迹

点与子轨迹的差异%其计算如式&

#)

'所示%

@3_

A

#

E

-

(

E

;

A

#

(

-5

B

*

/!

;

(

9

*

-5

B

+;"

&

9

#

-5

B

' &

#)

'

式中(

E

是总的子轨迹数目#

+;"

&

9

#

-5

B

'是指轨迹点
9

与其所在的子轨迹段
-5

;

之间的距离%本文采用子轨迹

段的数目描述分割简明性%实验过程中#选取了不同的

用来控制子轨迹段长短的参数进行实验%该参数越大#

子轨迹段的长度将越长#子轨迹总数将越小%图
,

所示

为在两个数据集上的实验结果%从图中可以看到#在相

同的子轨迹段数下#改进的
<_A

分割算法比原算法有更

小的
@3_

值#即分割的准确性更高%在相同参数下#改

进的
<_A

分割算法与原分割算法对应的子轨迹段的数

目如表
#

所示%改进后的分割算法有更少的子轨迹段数

目%因此#改进后的分割算法的简明性更好%综合考虑

精确性和简明性后可以得出#改进后的分割算法有更好

的效果%

图
,

!

@53QÀ 4

和
@Q_1

中分割算法实验结果

表
#

!

鹿数据集上相同参数下的子轨迹段的数目

参数
@53QÀ 4

中分割算法
@Q_1

中分割算法
子轨迹变化)

d

! #)+$0 *0,+ (,%K,

#! "#), ,)*# (%+K*

%! )!)0 %+", (#0K#

)! %,+) %#,% (#)K*

%"$

!

子轨迹聚类算法评估

@Q_1

中的子轨迹聚类算法需要输入一个参数#用

以确定计算局部密度的范围%文中提出了一种启发式

的确定该参数的方法%通过该方法得到了如图
!

所示

的结果%观察图可以看到#在麋鹿数据集上#最佳的截

断距离为
%!

,而在鹿的数据集上#最佳的截断距离值

为
%"

%

@Q_1

中#确定聚类的数目需要借助
_<_

值%算法

通过
_<_

值的突变位置确定聚类数目%将这一过程可

视化出来时#得到如图
"

所示的可视化表示图%图
"

是麋

鹿数据在截断距离为
%!

时#对应的
_<_

数据排序图和

密度距离图%从
_<_

图中可以看到#麋鹿数据集中#密

度和距离值都较大的子轨迹段有
*

段&对应密度距离图中

*

个三角形'#故该数据集存在
*

个类%

为了验证算法对输入参数具有鲁棒性#在不同的截断

距离下进行了子轨迹聚类%在麋鹿的数据集上#

+>

的取

值范围为
#0

#

)+

#而在鹿的数据集上#

+>

的取值范围为

#%

#

,!

%在不同的截断距离下#分别记录了对应的聚类数

目#其实验数据如图
*

所示%在
@53QÀ 4

算法中#采用

不同的邻域半径
"

#聚类的数目变化极大%而采用
@Q_1

算法时#聚类的数目变化很小%因此#

@Q_1

算法对输入

参数具有更好的鲁棒性%

本文采用了总平方差&

44U

'与噪声影响&

L1

'两者之

和作为评价聚类结果的指标%该指标在文献!

#$

"中被首

次提出并使用#文中采用
e<-6IE7-

来表示该值#其计算

公式如式&

#,

'所示%

O&*="7@*

A

55P

D

EN;"*9*.=C3

L

A

(

1

;

A

#

#

%

I

$

;

I

(

K

*

$

;

(

L

*

$

;

+;"

&

K

#

L

'

& '

%

D

#

%

I

E

I

(

Q

*

E

(

R

*

E

+;"

&

Q

#

R

'

%

&

#,

'

式中(

1

是指聚类的数目#

$

;

代表第
;

个聚类#

E

代表噪声

子轨迹的数目#

+;"

&

K

#

L

'代表两条子轨迹之间的距离%

e<-6IE7-

值越小#意味着聚类的结果越好%在各自的参

数下的实验结果如图
+

所示%其中#

@53QÀ 4

算法在麋

鹿数据集上的取值为
);.C."&0

和
"

&%*

,而在鹿的数据

集上的取值为
);.C."&+

和
"

&%0

%这两组值为文献!

#$

"

中所提供的参数%

@Q_1

中截断距离的值为前文中通过

启发式算法确定的数值%可以看到#

@Q_1

聚类算法的

e<-6IE7-

值比
@53QÀ 4

聚类算法的值要小#意味着

@Q_1

的聚类效果更好%

/

!$

/
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图
!

!

两个数据集的熵

图
"

!

麋鹿数据聚集上
_<_

排序图与密度距离图&

+>&%!

'

图
*

!

不同参数下聚类数目的变化

图
+

!

聚类效果对比

&

!

结
!

论

随着轨迹数据的大量积累#轨迹数据挖掘日益重要#

轨迹聚类是其中一种有效分析轨迹数据的方法#

@53:

QÀ 4

作为轨迹聚类领域中应用十分广泛的方法#仍存在

两方面不足%即在轨迹分割时#轨迹点偏离中心较大时#

无法找到最优解,在子轨迹聚类时#算法对输入参数敏感%

针对这两个问题#本文提出一种新的轨迹聚类算法

@Q_1

%在轨迹分割时#本文提出一种改进的轨迹分割方

法#通过引入平行夹边进行前向探测#达到了更好的分割

效果%在子轨迹聚类时#本文引入一种基于密度峰值的子

轨迹聚类算法#增强算法对输入参数的鲁棒性%实验结果

/

#$

/
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表明#

@Q_1

改进了
@53QÀ 4

中的不足#并达到了更好

的效果%
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ĉ 13L3c242

#

<35cU@̂ 4]

#

-T

6FK4CDCF67CT

X

I-67YRCGT76

a

-YTO7

X

W6T6H6I-I

!

Q

"

K2G:

T-7G6TCOG6F4

X

D

/

OICEDOG@-D

/

O76F5-

/

7-I-GT6TCOG

6GW5-6IOGCG

N

#

%$$*

(

#%0:#,$K

!

#"

"

!

43LQJUb2

#

3>Ub< <

#

5̀ B2L4@U2LB2

#

-T6FK

S6ITT76

a

-YTO7

X

YFEIT-7CG

N

EICG

N

J6IRCG

N

D-TROWI

!

Q

"

K

%$#"2GT-7G6TCOG6F?OCGTQOGZ-7-GY-OGL-E76FL-T:

PO78I

&

2?QLL

'#

%$#"

(

)"+0:)"0"K

!

#*

"

!

J;3L]4>

#

A2̀ >J

#

QJ2̀ ?c

#

-T6FK<CGCG

N

DOHCF-

N

7OE

//

6TT-7GI

(

3T76

a

-YTO7

X

:H6I-W6

//

7O6YR

!

Q

"

K

16YCZCY:3IC6QOGZ-7-GY-OG3W[6GY-ICGcGOPF-W

N

-

_CIYO[-7

X

6GW_6T6<CGCG

N

#

%$$!

(

*#):*#+K

!

#+

"

!

A2b

#

AUU?]

#

A2V

#

-T6FK2GY7-D-GT6FYFEIT-7CG

N

ZO7T76

a

-YTO7C-I

!

Q

"

K2GT-7G6TCOG6FQOGZ-7-GY-OG_6T6:

H6I- 4

X

IT-DIZO7 3W[6GY-W 3

//

FCY6TCOGI

#

%$#$

(

)%:,"K

!

#0

"

!

B253L@_

#

c̀ @3K4@:_B4Y6G

(

3G6F

N

O7CTRDZO7

YFEIT-7CG

N

I

/

6TC6F:T-D

/

O76FW6T6

!

?

"

K_6T6f cGOPF:

-W

N

-UG

N

CG--7CG

N

#

%$$*

#

"$

&

#

'(

%$+:%%#K

!

%$

"

!

A2̀ AV

#

4̂ L]?@

#

]̀ 3LB

#

-T6FK@76:_B4Y6G

(

36F

N

O7CTRDOZYFEIT-7CG

N

T76

a

-YTO7C-I

!

?

"

K3

//

FC-W

<-YR6GCYIf <6T-7C6FI

#

%$##

#

#%#

&

#%"

'(

,+*!:,+*0K

!

%#

"

!

<324@

#

JUV

#

SUL]?

#

-T6FK3G

X

TCD-W-GICT

X

:

H6I-WYFEIT-7CG

N

OZYOD

/

F-.W6T6

!

?

"

KcGOPF-W

N

-6GW

2GZO7D6TCOG4

X

IT-DI

#

%$#!

#

,!

&

%

'(

)#0:)!!K

!

%%

"

!

5̂ _52]̀ Ub3

#

A32̂ 3KQFEIT-7CG

N

H

X

Z6ITI-67YR

6GWZCGWOZW-GICT

X/

-68I

!

?

"

K4YC-GY-

#

%$#,

#

),,

&

"#0#

'(

#,0%:#,0"K

!

%)

"

!

4̀ Lc

#

]UL]V

#

?2AKU.-D

/

F67YOD

/

OG-GT6G6F

X

:

ICI

(

3Z6ITH6GWI-F-YTCOGD-TROWZO7R

X/

-7I

/

-YT76F

CD6

N

-7

X

!

?

"

K]-OIYC-GY-f 5-DOT-4-GICG

N

A-TT-7I

2UUU

#

%$#!

#

#%

&

!

'(

00+:#$$%K

!

%,

"

!

QJUL>;

#

A32_J

#

e2J

#

-T6FK3G-PD-TROW

TO-ITCD6T-6

N

-IOZZ6YC6FCD6

N

-ZO7F67

N

-W6T6H6I-

!

?

"

K

<EFTCD-WC6@OOFI6GW3

//

FCY6TCOGI

#

%$#"

#

*!

&

!

'(

#:#0K

作 者 简 介

刘曾超前#

#00$

年出生#工学硕士#主要研究方向为

轨迹数据挖掘$机器学习%

U:D6CF

(

FMYR6O

\

C6G

"

#")KYOD

/

"$

/


