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基于模糊理论的不确定轨迹模式挖掘 

李 帆，夏士雄，张 磊 

(中国矿业大学 计算机科学与技术学院，江苏 徐州 221116) 

摘 要：轨迹模式挖掘是轨迹数据知识发现的一个重要课题．由于定位设备的局限性，采集到的轨迹数据具有不确 

定性．着眼于不确定轨迹数据模式挖掘，通过引入模糊集方法，提出不确定轨迹数据模式挖掘方法．首先用均匀网 

格划分对象的运动平面，基于对象实际位置的概率分布计算轨迹点相对于每个网格的隶属度 ，通过不确定轨迹兴 

趣区域发现算法，得到所有的不确定兴趣区域 ，然后在此基础上进行轨迹模式挖掘．实验展示了所提 出的不确定轨 

迹数据模式挖掘方法进行模式挖掘的效果． 
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Uncertain Traj ectory Pattern Mining Based on Fuzzy Theory 

LI Fan，XIA Shi—xiong，ZHANG Lei 

(School of Computer Science and Technology，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China) 

Abstract：Traj ectory pattern mining is an important topic of knowledge discovery．Due to the limitations of location 

device，the tr~ectory data are not certain．The paper focuses on mining uncertain trajectory patterns．With the in— 

troduction of fuzzy set，a novel method is proposed to deal with uncertain trajectory data pattern mining．Firstly， 

the work space is divided by a grid whose cells are size uniform．The degree of membership of uncertain points rela— 

tive to cells is calculated based on the probability distribution of moving object S real position．Then obtain the re— 

gions through the uncertain regions of interest extracting method．Uncertain trajectory pattern mining is done based 

on regions of interest．Finally，the experiments show the effects of uncertain trajectory pattern mining using fuzzy 

theory． 
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l 引言 

得益于具有 GPS功能的设备的广泛使用，人们 

能很容易收集到大量记录了移动对象地理位置的数 

据，通过分析这些数据，可得到移动对象的经常性运 

动轨迹，表现为轨迹模式_1]，利用这些模式可以进行 

下一步的研究或在某些商业领域里的应用． 

轨迹聚类是用于发现轨迹模式的方法之一，韩 

家炜提出“分割～组合”l2]的方法进行轨迹聚类．文 

献[1，3]提出通过把轨迹数据转化为兴趣区域的集 

合，利用时间序列模式挖掘方法进行轨迹模式挖掘． 

文献[4]针对不确定轨迹数据，提出“轨迹组”的概念 

表示轨迹模式．文献r-s]中提到对于不确定轨迹数 

据，每个点应该对应一个 e一邻域．模糊理论是处理不 

确定的重要方法，文献[6]在处理不确定轨迹数据的 

时候，首先把运动平面用网格划分，引入直觉模糊集 

理论，用隶属度、犹豫度来表达不确定点与网格单元 

格的关系． 

局限于移动设备本身的特性和无线数据传输质 

量，采集到的移动对象位置信息具有不确定性，因此 

收稿 日期 ：2O1l—O5—13；修回日期：2O11一O6—27 

基金项目：国家自然科学基金项目(50674086)；高等学校博士学科点专项科研基金项目(20060290508)；江苏省博士后基金 

(08O2O230 



第8期 李帆，等：基于模糊理论的不确定轨迹模式挖掘 71 

需要能解决位置不确定的移动对象的轨迹模式挖掘 

方法．本文引入模糊集方法，提出不确定轨迹数据模 

式挖掘方法． 

2 轨迹模式挖掘 

通常，轨迹数据以四元组形式存储，(00 ；，t，z， 

)，其中00bj表示移动对象，t为采集时间，(z， )是 

时刻t对象0。 j的坐标．相同0n ，的轨迹数据通过插 

值法进行轨迹重建，可得到时间段 ， ]内的运动 

轨迹． 

轨迹是采集到的移动对象位置数据按照时间顺 

序通过轨迹重建得到的序列 < T，A>，其中 T一 

{(z。， )，( ，Y )，⋯，(z ， ))是位置信息，A一 

{t。，t 一，tk}，是与位置信息对应的数据采集时间． 

轨迹模式_】]是轨迹的集合，这些轨迹在相似的 

行程时间内覆盖了相似的地点序列．轨迹模式为二 

元组 < S，A >，S一 {(zo， )，(xl， 1)，⋯ ，(_z ， 

Y ))，(z ，．y )E R ，0≤ i≤ k是位置序列，A一 

{n1，a2，⋯，â}，a ∈R，1≤ ≤是是S中各点间的 

过渡时间．轨迹模式可表示为(s，A)一 (z。，Y。) 

( ,YlXl Y1) ⋯ ( xk，Yk)． ( ) ⋯ ， )． 

轨迹模式可看作对象频繁到达的空间区域的顺 

序序列，因此轨迹模式可以表示为区域序列模式 R。 

一_竺 R __竺 ⋯ __兰 尺
^，(z ， )E Rj是RJ内的点． 

3 不确定轨迹数据模式挖掘 

由于移动设备本身的局限性和数据传输质量的 

影响，在 t时刻对移动对象位置的测量值与对象的 

真实位置有偏差，假设移动对象的真实位置在以采 

样位置为均值的邻域内服从概率分布． 

模糊理论用于描述对象个体与集合的关系．数 

据的不确定性影响对象与集合的所属关系，模糊集 

使用隶属度表示对象与集合的所属程度．文中结合 

模糊集理论和移动对象位置的概率分布处理轨迹数 

据的不确定性． 

3．1 不确定轨迹 

采集的轨迹数据代表移动对象的期望位置，通 

常情况下，移动对象的真实位置处在期望位置为中 

心的某个范围之内，可以用式(1)表示，见图 1(a)． 

F( )=== 

f(Xi， )，( ， )E e-buffer八 P E e-buffer

⋯ {0,other 

定义 l (不确定轨迹)指由不确定点组成的序 
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(a)不确定领域 1 (b)不确定领域 2 (c)不确定领域 3 

图 1 移动对象的真实位置 

列< ，A>，其中 一{ro，n，⋯， )是不确定 

点，不确定点可表示为e_邻域，即r 一 {(z ，Y ，)l 

( ，Y )E 邻域)，0≤ i≤k，J E ，A：=={t1，t2， 
⋯

，t }表示采样时刻． 

采用 e-邻域表示不确定对象的位置，e一邻域的 

大小是与移动对象的运动速度、测量设备的精度相 

关的量．假设移动对象的真实位置在e一邻域内以测 

量值为均值服从高斯分布．据“3 法则”，正态变量 

的值落在( 一3a， +3a)内几乎是肯定的，基于不 

确定邻域￡大小的定义，取e一 3a，如图2所示． 

y 
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图 2 不确定对象位置的高斯分布 

本文基于模糊集理论，提出不确定轨迹数据模 

式挖掘方法．首先使用网格划分运动平面，单元格的 

大小是基于不确定点邻域大小来确定的，为了确保 

不确定点能完全落在某一个单元格内，假定每个单 

元格为边长 d一 2e的正方形，这样不确定点最多能 

覆盖四个单元格，如图 1(a)、(b)所示．如果不确定 

点 P的e一邻域部分或全部落在单元格 Cell中，那么 

称不确定点 P属于单元格 Cell，记做 P Cel1． 

每个不确定点与相邻单元格的隶属关系通过隶 

属度确定．设不确定点期望位置与其覆盖单元格中 

心位置距离为 z≥ 0，那么有式(2)： 

(1z)一 

卜j竺 exp(一 )，。≤z 
l0， z>e 
如果点在△区域，如图1(c)，该区域中的点与任 

何单元格中心的距离都大于e，称这样的点为奇异 

点，需要根据移动对象的实际情况作不同处理． 

3．2 不确定轨迹模式挖掘 

不确定轨迹模式是有序的不确定点集合．可对 

不确定兴趣区域进行序列模式挖掘得到轨迹模式． 

提取兴趣区域需要计算每个单元格的轨迹密 
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度．把每个单元格的隶属度和作为单元格的密度． 

定义2 (密度单元格)给定密度门限值 ，如果 

网格单元格Cell包含的不确定点的隶属度和不小于 

门限值，见式(3)，则称该单元格为密度单元格． 

density
_ Cell一{Cell l∑ ≥ A Cell} 

一 0 

(3) 

定义3 (不确定兴趣区域)给定密度门限值 ， 

覆盖移动对象运动平面的 × 网格G，单元格的密 

度p，不确定兴趣区域定义为：(1)相邻单元格的集 

合；(2)单元格的平均密度不小于门限值否；(3)各区 

域互不相交；(4)区域是最大的，即如果有不确定兴 

趣区域R存在，则不存在 R 使得R R 成立． 

定义 4 (不确定轨迹模式)是二元组 <US，A 

> US一---{ro，r1，⋯， )，r ==={(z 
，
，Y )I(z‘， ) 

∈e-buffer}，0≤ i≤ 是，J E ，是二维平面上不确 

定点的序列，A==={a ，az，⋯，以 }，a，∈R，1≤ J≤ 

走是时间间隔． 

综合上述，不确定轨迹模式挖掘首先需计算网 

格中每个单元格的密度；然后通过对密度单元格进 

行扩展，得到不确定兴趣区域；在不确定兴趣区域基 

础上进行序列模式挖掘，得到轨迹模式． 

算法 1：计算每个单元格的轨迹密度．如果运动 

平面被划分为 ×m单元格组成的网格，共有 K个 

轨 迹 点， 最 坏 情 况 下 时 间 复 杂 度 为 

(max{4k， *m})． 

Algorithm1 computeDensity(UT，Go， ) 

Input：轨迹集合 L厂『，网格 G，单元格密度门限 6 

Output：网格中每个单元格的密度． 

foreach Co in(而do 

u 

0 

ls I)ensityc — false 

foreachUT，inUT do 

foreach inU丁 do 

get overlap cell set Cells of 

foreach cell in Ceils do 

compute the membership 。of for cell式(2) 

pcelI+一 。 

foreach inGo do 

if Pc ≥ do Is Density,． =true式(3) 

returnG 

可以通过扩展密度网格得到兴趣区域l1]．扩展 

密度单元格，直到平均密度小于门限值或者没有可 

以扩展的方向为止．遍历完所有密度单元格后就得 

到兴趣区域的集合．平均密度门限值可以是与轨迹 

模式支持度正相关的量，也可以单独指定． 

4 试验及分析 

实验展示了不确定轨迹数据模式挖掘效果．数 

据来自于 “GeoI ife”项 目收集的 GPS数据，完整数 

据包含 165名用户两年内的户外位置记录．随机抽 

取 36名用户的记录作为实验数据，实验环境为： 

T2250@1．73 Hz CPU，1 GB内存，windows XP系 

统． 

由于兴趣区域的密度门限是与支持度正相关的 

量，所以实验一比较不确定轨迹数据模式挖掘运行 

时间与支持度的关系．假设时间容忍度 △r一1，网格 

边长 一0．5，不确定邻域 epsilon=0．25，平均密度 

门限 一0．8．从图 3上可以看到，总的时间基本处 

于 32~33 S；从总体来看，随着支持度的增大，运行 

时间呈减小的趋势；支持度为 0．06时运行时间出现 
一 个震荡点．支持度影响兴趣区域计算过程和模式 

挖掘过程，随着支持度增加，挖掘的兴趣区域数量变 

化，从而导致挖掘出的轨迹模式变化，所以时间会有 

波动，但整体呈下降趋势． 

图 3 时间与支持度 

实验二展示了不确定兴趣区域个数与设定的平 

均密度门限的关系．假设支持度 support一0．O1，时 

间容忍度 △r一1，网格边长 一0．5，不确定邻域 ep— 

silon=0．25．从图4可以看到，随着平均密度门限的 

增大，能满足密度门限的网格区域集合减少，兴趣区 

域数量减少． 

图 4 兴趣区域个数与密度门限 

实验三展示了轨迹数量和兴趣区域个数的关 

系．假设支持度 support=0．01，时间容忍度 △r一1， 
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网格边长d=0．5，不确定邻域 epsilon=0．25，平均 

密度门限 density=0．8．随着轨迹数量增加，兴趣区 

数量增加，如图 5所示． 
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图 5 兴趣区域个数与轨迹条数 

5 结束语 

本文针对轨迹数据的不确定性，引入模糊集理 

论，提出不确定轨迹数据模式挖掘方法．方法使用网 

格划分对象运动平面；针对每个不确定点用隶属度 

度量该点属于单元格的程度；统计出每个单元格隶 

属度的和作为该单元格的密度；扩展密度单元格得 

到兴趣区域；在兴趣区域的基础上挖掘轨迹模式．最 

后使用“GeoLife”项目收集的数据进行试验，展示了 

本文提出的方法的效果． 
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统由2个压缩仿射变换00 ，叫z构成，即原图像大小 

为 l1．6 kB，但求解出分形压缩最优解 IFS只需要 

存储 2×6—12个实数，占用 48 B的存储空间，压缩 

率约为 4‰． 

6 结束语 

图 3 GEP重构图像 

从基因表达式编程具有快速逼近和快速搜索能 

力出发，构建GEP的分形二值图像压缩编码算法． 

通过GEP的快速搜索和进化收敛能力求解二值图 

像最优解，进化收敛速度比基于GA算法快．而基于 

GEP的彩色图像分形图像压缩编码算法的研究是 

我们下一步的研究工作． 
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