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摘　要:针对目前只能对单一运动特征(速度、方向等)进行轨迹相似性分析的不足,提出了基于多重运动特征

的轨迹相似性度量,该度量对于分析和理解移动对象的运动行为和规律具有重要意义.将其应用于基于多重

运动特征的运动序列模式发现.该相似性度量借鉴数据立方体的思想,将多重运动特征时间序列进行量化和

符号化表示,在多重运动特征值域空间中计算两字符间的距离作为字符间替换代价,最终以加权编辑距离作

为相似性度量.将该相似性度量与谱聚类方法相结合进行运动序列模式发现.实验以飓风数据为例,通过气

象文献中飓风的发生与运动规律验证了模型的有效性.
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　　移动对象的内在特征及其与外部环境的交互

关系可通过其运动特征如速度、加速度、方向等反

映.例如,大西洋飓风的速度从其发生到消亡一

般经历由加速到减速的过程,飓风在登陆后速度

通常减弱;低纬度飓风受东北信风的影响,一般向

西行进,而高纬度飓风受副热带高压附近反气旋

的影响,通常向西北和北行进[１].通过移动对象

轨迹计算出的运动特征可以揭示移动对象的内在

特征,进而发现某些潜在知识.
当前,关于轨迹运动特征的研究主要集中在

交通模式检测中[２Ｇ４],而利用轨迹运动特征进行相

似性分析的研究则相对分散.文献[５]构建了隐

含个体多重运动特征的轨迹几何形态相似性度

量.文献[６]基于欧氏距离,提出了多个运动特征

间的轨迹相似性度量,但该方法要求轨迹具有相

同的长度及采样间隔.文献[７]提出了轨迹运动

特征相似性度量(normalizedweightededitdisＧ
tance,NWED),NWED不要求轨迹具有相同的

长度,但只能对单一运动特征进行相似性分析.
而移动对象的多个运动特征有时会表现出一定的

相关性和依赖性,例如野生动物在速度较慢而曲

率较大时可能在四处寻找食物,信鸽在即将飞回

家的时候速度会突然增加且方向基本不变[８].可

见发现多个运动特征间的相关性对于分析和理解

移动对象(如野生动物、飓风)的运动行为和特点

具有重要意义.目前对不同长度的轨迹进行多重

运动特征相似性分析的度量较为缺乏.
本文针对上述问题,提出多重运动特征编辑

距离 (multiplemovementfeatureseditdistance,

MMFED),将其作为基于多重运动特征的轨迹相

似性度量,并利用 MMFED结合谱聚类[９]发现多

重运动特征序列模式.MMFED 利用数据立方

体[１０]的思想,对多重运动特征进行量化,每一个

立方体单元表示一定区间范围内的多重运动特

征,并对其进行符号化表示,相似性度量利用加权

编辑距离来表示,其中字符间的替换代价用多重

运动特征值域空间中的欧氏距离来计算.本文利

用飓风数据对比了 MMFED 与 NWED,验证了

MMFED的合理性,并通过飓风发生与运动的已

知规律验证了本方法的有效性.
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１　多重运动特征轨道相似性度量

MMFED是基于编辑距离构建的,编辑距离

各个字符之间的替换代价通常为１,它利用数据

立方体思想对多重运动特征建模,采用立方体中

的欧氏距离作为字符间的替换代价,是一种加权

编辑距离.

１．１　构建原理与流程

MMFED构建流程如图１所示,共分为３个

步骤.

１)利用移动对象的轨迹(图 １(a)),计算出

移动对象每个采样点或相邻采样点间轨迹段的运

动 特 征. 轨 迹 可 表 示 为 点 序 列 Pi ∈
P１,P２,􀆺,Pn{ },每个点Pi 包含位置和时间数

据,即Pi＝ xi,yi,ti( ) ,利用式(１)~(５),可以计

算 出 速 度 vi、加 速 度 ai 和 曲 率 si,其 中

d Pi,Pi＋１( ) 为Pi 和Pi＋１之间的欧氏距离,曲率

si 揭示的是路径的弯曲度.

di＝d Pi,Pi＋１( ) (１)

Δti＝ti＋１－ti (２)

vi＝di/Δti (３)

ai＝ vi＋１－vi( )/Δti (４)

si＝ d Pi－１,Pi( ) ＋d Pi,Pi＋１( )( )/

d Pi－１,Pi＋１( ) (５)

　　方向是连续采样点之间的移动方向,它用方

向和基本方向(例如东)之间的夹角来表示;转角

可通过计算连续方向之间的差异而得到,若两个

连续方向为α 和β,则转角可利用方向统计学[１１]

中两个角度之间的距离公式来计算:

ta ＝１－cosα－β( ) (６)
提取运动特征后,可将轨迹表示为多重运动特征

时间 序 列 (图 １ (b)): f１
t１

,f２
t１

,􀆺,fm
t１

( ) ,􀆺,

f１
tn

,f２
tn

,􀆺,fm
tn

( ) .其中,f 表示运动特征;m
m≥２( ) 为 多 重 运 动 特 征 的 个 数;元 组

f１
ti

,f２
ti

,􀆺,fm
ti

( ) 表示时刻ti 时的多重运动特

征.

２)将多重运动特征表示为数据立方体,其中

数据立方体的每个维度对应多重运动特征的一个

特征,这样每个立方体单元对应一定区间范围内

的多重运动特征,若每个立方体单元用不同的字

符来表示,则立方体单元(字符)之间的欧氏距离

代表编辑距离中替换字符的代价(图１(c)).

３)对符号化的轨迹多重运动特征序列,基于

加权编辑距离计算轨迹相似性度量(图 １(d)).

§１．２和§１．３分别阐述步骤２)和步骤３).

图１　基于多重运动特征的轨迹相似性度量

Fig．１　TrajectorySimilarityMeasureBasedonMultipleMovementFeatures

１．２　运动特征量化及符号化表示

MMFED在 NWED 的基础之上,从单一运

动特征扩展到多重运动特征.NWED 方法利用

改进的 Levenshtein编辑距离[１２]作为相似性度

４０７１
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量.Levenshtein编辑距离是将一个字符串转变

为另一个字符串所需的最少操作数目,操作包括

插入、删除和替换,每种操作代价都为１.NWED
利用加权编辑距离来计算,加权编辑距离对不同

的操作其代价也不同,例如应用于拼写检查时,对
容易打错的字符对(如a 容易打成e),加权编辑

距离对它们的替换代价赋予更大的权重.类似于

Levenshtein距离,NWED 对于插入和删除的操

作代价也为１,但替换代价根据不同运动参数类

别的相似程度赋予不同的权重,从０(类别相同没

有代价)变化到１(最大代价).NWED考虑了运

动参数时间序列的振幅和频率,将运动参数分为

９个类别,每个类别对应一个字符,替换代价表示

为一个 ９×９ 的代价矩阵.为控制字符数目,

MMFED不考虑运动参数时间序列的频率,仅考

虑振幅,将每个运动参数时间序列按振幅划分为

８个等级,每个时刻的多重运动特征对应多重运

动特征空间中的一个字符,字符的插入和删除代

价为１,替换代价为字符在多重运动特征值域空

间中的欧氏距离.

MMFED先将多重运动特征序列转换为字

符 串 序 列, 即 将 f１
t１

,f２
t１

,􀆺,fm
t１

( ) ,􀆺,

f１
tn

,f２
tn

,􀆺,fm
tn

( ) 转换为序列 ct１
,ct２

,􀆺,ctn
( ) ,

其 中 cti
为 时 刻 ti 时 多 重 运 动 特 征

f１
ti

,f２
ti

,􀆺,fm
ti

( ) 对应的字符.此处将运动特征

分为方向特征以及其他特征(速度、加速度、曲率、
转角).对其他特征,将特征值归一化到区间[０,

１];对方向特征,不作归一化处理.之所以将特征

分为方向特征以及其他特征,是由于计算方向之

间的距离需利用式(６),而不能像一般数值特征那

样处理.对相应的特征进行归一化处理后,借鉴

数据立方体的思想,将每个特征的值域划分为８
个等长的区间,这样,多重运动特征值域空间形成

８m 个立方体单元,每个立方体对应一个字符.
以最简单的双重运动特征为例说明多重运动

特征的量化及符号化过程.如图２所示,对于不

含方向的双重运动特征,将区间[０,１]划分为８个

等长 的 区 间:[０,０．１２５],[０．１２５,０．２５],．．．,
[０．８７５,１].图２(a)中,速度和转角双重运动特

征值域空间形成８×８的网格,每个网格单元对应

一定区间范围内的速度和转角,也对应一个字符,
图２中用 ASCII码从０到o 之间连续的６４个字

符表示每个网格单元.例如速度、转角对(０．６４,

０．３３)对应字符E.图２(b)中,将区间[０,２π]划
分为８个等长的区间:[０,π/４],[π/４,π/２],．．．,
[７π/４,２π].例如速度、方向对(０．６８,３π/５)对应

字符Z.三重运动特征依次类推,三重运动特征

值域空间形成８×８×８(５１２)的立方体,如图３所

示(图中省略符号).

图２　双重运动特征的量化及符号化

Fig．２　TheQuantificationandSymbolization
ofDuplexMovementFeatures

图３　三重运动特征速度Ｇ方向Ｇ曲率的量化及符号化

Fig．３　TheQuantificationandSymbolizationofTriple
MovementFeaturesVelocityＧDirectionＧSinuosity

量化、符号化多重运动特征之后,字符在运动

特征值域空间(立方体)中的距离即为编辑距离计

算时字符替换的代价.若Ti 为序列T 的第i个

字符,Pj为序列P 的第j 个字符,将Ti 替换为

Pj(或Pj 替换为Ti)的代价计算过程如下.首

先计算 Ti 在立方体中每个维度中的序号d１
Ti,

d２
Ti,􀆺,dm

Ti (在双重运动特征值域空间中即为

行、列号,为简洁起见,下文记为d１
T,d２

T,􀆺,dm
T).

类似地,得到Pj 在立方体中每个维度中的序号

d１
P,d２

P,􀆺,dm
P.每个维度上的８个值域区间用

序号０~７表示,即[０,０．１２５]对应０,[０．８７５,１]

５０７１
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对应７.字符对应的每个维度中的序号反映字符

在立方体中的位置,可用于计算字符间的距离.
维度i上序号间的差值 di

T－di
P 可作为该维度

上的距离.由于每个维度上的区间用０~７表示,
因此序号间差值的最大值为７,为使每个维度上

的距离变换到区间[０,１]之间,以 di
T－di

P /７
作为维度i上的距离.在立方体中,利用欧氏距

离来计算两个字符间的距离.由于每个维度上的

最大距离为１,m 个维度最大的欧氏距离则为

m ,将欧氏距离再除以 m ,使其变换为区间

[０,１]之间,因此,字符间距离d′的计算公式为:

d′＝
１
m∑

m

i＝１

di
T －di

P

７
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(７)

式(７)即为Ti、Pj 间的替换代价sub_cost(Ti,

Pj).
式(７)是不含方向特征的字符间替换代价,对

于方向特征,两个方向α和β间的距离可用式(６)
计算.为表述方便,假设方向特征在第m 个维度

上,则在方向维度上,维度dm
T 和dm

P 间的距离为

１－cos π
４ dm

T－dm
P( )

æ

è
ç

ö

ø
÷(每个区间的大小为π/４),

由于该距离在区间[０,２]之间,为将其变换到区

间[０,１]之间,将该距离再除以２.因此,含有方

向特征的字符间距离(替换代价)的计算公式为:

d′＝
１
m ∑

m

i＝１

di
T －di

P

７
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
１
４ １－cos π

４ dm
T －dm

P( )
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

２æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

总之,若多重特征中不含方向特征,利用式(７)计
算字符间的替换代价,否则利用式(８)计算.

１．３　多重运动特征相似性度量构建

两字符序列T 和P(长度分别为n 和m)的

MMFED利用动态规划思想[１３]计算,主要利用式

(１０),逐步填满一个n×m 的相似性矩阵M(１０),

sub_cost(Ti,Pj)为两个字符间的替换代价,min
函数为取３个元素中的最小值.元素 M(n,m)
是加权编辑距离的结果,最后为了消除不同长度

的轨迹对结果的影响,对加权编辑距离使用式

(１１)标准化,文献[１４]证明了最终结果 MMFED
是度量距离,可用索引等技术加速计算.

MT,P ＝C０􀆺n,０􀆺m (９)

Ci,j ＝
j,当i＝０
i,当j＝０
Ci－１,j－１,当i,j＞０且Ti＝Pj

sub_cost(Ti,Pj)＋min(Ci－１,j－１,Ci－１,j,Ci,j－１),其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

MMFEDT,P ＝
２×Cn,m

n＋m＋Cn,m
(１１)

１．４　相似性度量应用

多重运动特征时间序列反映了轨迹运动特征

的演变趋势,MMFED反映了运动特征演变趋势

的相似性,可将 MMFED与聚类方法结合来发现

具有相似运动特征演变趋势的轨迹簇,即相似运

动特征序列模式的轨迹.
理论上可以使用任何 标 准 的 聚 类 算 法 与

MMFED相结合对多重运动特征时间序列进行

聚类.但传统的聚类方法例如kＧmeans等,通常

假设样本空间为凸球状.当样本空间形状不为凸

时,算法容易陷入局部最优.近年来,在机器学习

领域出现了一种新的聚类分析算法,即建立在谱

图划分理论基础上的谱聚类算法(spectralclusteＧ
ring)[１５].与传统聚类方法相比,谱聚类算法可以

识别非凸球状的聚簇,避免高维特征向量的奇异

性问题,实现起来方便、简单,性能较高.因此,本
研究采用经典的自调整谱聚类算法(selfＧtuning
spectralclustering)[１６]作为谱聚类的实现.

２　实验评估与验证

实验运行环境为 CPUIntel􀳏CoreTMi５Ｇ２４００
３．１０GHz４核,内存４GB,操作系统 Windows􀳏
８．１６４位,开发环境微软 VisualC＋＋ ２０１０.实验

采用１９００~２０１４年的北大西洋飓风数据集为实

验数据(http://www．nhc．noaa．gov/data/＃hurＧ
dat),数据集共有１２３０条飓风轨迹,相邻采样点

时间间隔为６h.实验进行双重、三重运动特征

序列模式发现,并通过已知的飓风规律来验证本

方法的有效性.

２．１　双重运动特征序列模式发现

为更好地对飓风行为进行预测,将飓风分为

热带飓风与非热带飓风两类[１].热带飓风在低纬

度地区形成,一般向西行进,转弯后向北或者东北

方向前进;而非热带飓风在高纬地区形成,一般向

东北方向行进.区分这两类飓风的重要因素是飓

风形成的时间和纬度.
实验对速度Ｇ方向双重运动特征利用谱聚类

进行聚类分析,为了检测聚类算法是否能将飓风
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分为热 带 飓 风 与 非 热 带 飓 风,在 谱 聚 类 的kＧ
means聚类阶段,设置聚簇数目为２,得到如图４
所示的聚簇１和聚簇２.从图４中可以看到,聚
簇１中轨迹的起源点大多低于２０°N,且行进方向

大多先向西前进,再转向北或东北方向前进;聚簇

２中轨迹的起源点大多高于２０°N,且行进方向大

多直接向东北方向前进.

图４　速度Ｇ方向运动特征聚类分析的聚簇

Fig．４　TheClustersofVelocityＧDirectionClusteringAnalysis

　　图５(a)和５(b)分别为聚簇１和聚簇２的速

度随采样点序号(即时间顺序)演变的模式.由于

本方法将每个维度的运动特征划分为８个等级,
图５中对８个等级分别赋予渐进变化的不同颜

色.图５(a)、５(b)中分别显示了每个聚簇３００条

轨迹的速度模式.可以看出,两类聚簇的速度模

式区别较大,聚簇１在轨迹前半阶段速度较大,有
较多绿色;而聚簇２前半阶段速度较小,大多为褐

色.

图５　聚簇的速度特征序列模式

Fig．５　TheVelocitySequentialPatternofClusters

图６(a)和图６(b)分别是聚簇１和聚簇２的

方向随采样点序号演变的模式.类似于图５中速

度特征,对方向特征的８个等级,图６中也对这８
个等级分别赋予渐进变化的不同颜色,同样显示

了每个聚簇３００条轨迹的方向变化模式.可以看

出,两类聚簇的方向模式区别十分明显,聚簇１在

轨迹前半阶段方向大多集中在区间[３π/４,π],而
聚簇２前半阶段方向大多集中在区间[０,π/２],
这与图４显示的情况是一致的.

图６　聚簇的方向特征序列模式

Fig．６　TheDirectionSequentialPatternofClusters

２．２　三重运动特征序列模式发现

在§２．１对速度Ｇ方向特征进行分析的基础之

上,实验对速度Ｇ加速度Ｇ方向三重运动特征进行

运动模式发现,使用谱聚类进行聚类分析,设置聚

簇数目为２,得到如图７所示的聚簇１和聚簇２.
从图７可以看到,聚簇１中轨迹的起源点大多低

于２０°N,行进方向大多先向西前进,再转向北或

东北方向前进;聚簇２中轨迹的起源点大多高于

２０°N,且行进方向大多直接向东北方向前进.

　　图８(a)和图８(b)分别是聚簇１和聚簇２各

３００条轨迹的速度随采样点序号演变的模式.从

图８中可以看到,两类聚簇的速度模式区别较大,
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图７　速度Ｇ加速度Ｇ方向运动特征聚类分析的聚簇

Fig．７　TheClustersofVelocityＧAccelerationＧDirectionClusteringAnalysis

聚簇１在轨迹前半阶段速度较大,有较多绿色;而
聚簇２前半阶段速度较小,大多为褐色.但图８
聚簇之间的区别不如图５聚簇之间的区别明显,
这是由于该相似性度量还包含了加速度的缘故.

图９(a)和图９(b)分别是聚簇１和聚簇２各

３００条轨迹的加速度随采样点序号演变的模式.
从图９中可以看到,两类聚簇的加速度模式区别

不明显,聚簇２的加速度似乎比聚簇１的加速度

稍大,绿色稍多.

图８　聚簇的速度特征序列模式

Fig．８　TheVelocitySequentialPatternofClusters

聚簇１和聚簇２的方向特征序列模式类似

§２．１的速度Ｇ方向双重特征序列模式,这里不再

赘述.

２．３　运动序列模式发现效果分析

为了验证运动序列模式发现的效果,通过实

验检验发现的具有相似运动模式的聚簇是否与气

象文献中飓风发生与运动的规律一致.飓风的季

节和起源点的纬度是影响飓风动态行为的两个重

要因素[１],起源点在１９°N 以南为低纬,以北为高

纬;且起源于相似季节(夏季、秋季)并具有相似运

图９　聚簇的加速度特征序列模式

Fig．９　TheAccelerationSequentialPatternofClusters

动特点的飓风起源点在空间上通常接近.
实验利用曼Ｇ惠特尼 U 检验(MannＧWhitney

Utest,又称曼Ｇ惠特尼秩和检验)来检验聚簇是

否发源于不同的位置以及不同的月份.曼Ｇ惠特

尼 U检验是一种非参数检验方法,它假设两样本

分别来自除了总体均值以外完全相同的两个总

体,其目的是检验两个总体的均值是否有显著差

异.实验对双重运动特征(速度Ｇ方向vＧd、速度Ｇ
转角vＧta、速度Ｇ曲率vＧs)聚类,三重运动特征(速
度Ｇ加速度Ｇ方向vＧaＧd、速度Ｇ转角Ｇ方向vＧtaＧd)聚
类,并与单一运动特征(速度v、方向d、转角ta)
即 NWED聚类进行对比.检验的属性包括起源

点经度、起源点纬度、低纬或高纬(１９°N 以南为低

纬,以北为高纬)、起源点在８０°W 东侧或西侧(衡
量与美国海岸线的距离)、季节(５~８月为夏季,９
~１２月为秋季)以及月份.实验结果见表１.

从表１中可以看出,双重和三重运动特征聚

类产生的两类聚簇在飓风起源点来自于低纬或高

纬地区这一属性上是统计显著的(p＝０．０００).
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§２．１和§２．２的轨迹空间形态也显示了这一点.
聚簇１大部分来源于１９°N以南,聚簇２大部分来

源于１９°N以北.而在利用 NWED相似性度量得

到的聚簇中,只有利用方向特征得到的聚簇在低

纬和高纬上统计显著(p＝０．０００),利用速度(p＝
０．３１０)和转角(p＝０．５７６)特征得到的聚簇在低纬

和高纬上统计不显著.类似地,双重和三重运动

特征聚类产生的两类聚簇在飓风起源点来自于

８０°W 东侧或西侧这一属性上是统计显著的(p＝
０．０００),而在利用 NWED相似性度量得到的聚簇

中,只有利用方向特征得到的聚簇统计显著(p＝
０．００５),利用速度和转角特征得到的聚簇统计不

显著(p 分别为０．５５７和０．８３４).

表１　利用曼Ｇ惠特尼U 检验得到的p 值

Tab．１　Thep ValueofMannＧWhitneyU Test

运动特征 特征
起源点

纬度

起源点

经度

低纬/

高纬

起源点在

８０°W 东或西

季节

(夏/秋)
时间粒度单位

vＧd ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００８ ０．００６
双重 vＧta ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３１１ ０．４６８

vＧs ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０１４ ０．０５９

三重
vＧaＧd ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２７ ０．００８
vＧtaＧd ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００３

v ０．０１６ ０．６１１ ０．３１０ ０．５５７ ０．０９４ ０．１２４
单一 d ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００５ ０．３５４ ０．１２６

ta ０．５４５ ０．１０１ ０．５７６ ０．８３４ ０．６８０ ０．５００

　　注:p 值小于０．０５用粗体表示

　　从表１中还可以看出,双重和三重运动特征

聚类产生的两类聚簇在季节和月份属性上同样是

统计显著的,除了双重的速度Ｇ转角特征(p 分别

为０．３１１和０．４６８)以及速度Ｇ曲率特征(p 在月份

上为０．０５９),其他包含速度和方向的双重、三重特

征p 值都小于０．０５.相反,单一运动特征聚类产

生的两类聚簇在季节和月份属性上统计不显著

(p 值都大于０．０５).以上结果说明,利用多重运

动特征,有时能更好地发现或者揭示移动对象运

动的规律和行为.

３　结　语

本文提出了基于多重运动特征的轨迹相似性

度量 MMFED,并结合谱聚类将其用于运动序列

模式发现中.MMFED扩展了 NWED相似性度

量,利用数据立方体的思想对多重运动特征进行

量化及符号化表示,对符号化后的运动特征序列,
利用加权编辑距离计算相似性度量,其中字符替

换代价使用多重运动特值域空间中的欧氏距离来

计算.实 验 利 用 大 西 洋 飓 风 数 据 集 验 证 了

MMFED和运动模式发现方法的有效性.
需要指出的是,虽然本方法可以对双重以上

的轨迹运动特征进行相似性分析,但是如果运动

特征数目过高,相似性度量中包含的语义信息会

过于含糊和复杂,导致相似性分析和聚类分析的

结果比较复杂.因此,应根据问题领域和需求,选

择适当数目(尽量不要超过三重)的多重运动特征

进行分析.在实际应用中,可以结合领域知识选

择适当数目的多重运动特征进行探索性的相似性

和聚类分析,分析多重运动特征之间的相关性和

依赖性,以及不同运动特征对聚类结果的影响.
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