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基于网格索引的时空轨迹伴随模式挖掘算法 

杨 阳 吉根林 鲍培明 

(南京师范大学计算机科学与技术学院 南京 210023) 

摘 要 时空轨迹伴随模式是数据挖掘领域的一项重要研究内容。CMC(Coherent Moving Cluster)算法是一种经典 

的时空轨迹伴随模式挖掘算法，该算法引入了 DBSCAN算法以挖掘 出任意形状的簇。但是，DBSCAN聚类算法极耗 

时，导致 CMC算法的时间效率较低。因此提 出了一种基于网格索引的时空轨迹伴随模式挖掘算法 MAP-G(Mining 

Adjoint Pattern of spatial-temporal trajectory based on the Grid index)。实验表明，MAP_G算法不仅比 CMC算法具 

有更高的时间效率，而且能够过滤掉部分不正确的结果，因此结果也更加准确。 
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Algorithm for Mining Adjoint Pattern of Spatial—Temporal Trajectory Based on Grid Index 
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Abstract In the field of data mining。adjoint pattern of spatial—tempora1 trajectory is an important research direction． 

CMC(Coherent Moving Cluster)algorithm is a classical algorithm for mining adjoint pattern，and it is applied tO mine 

clusters of arbitrary shape．However，it reduces the efficiency of the algorithm．We presented an algorithm for mining 

adjoint pattern of spatial—temporal trajectory called MAP-G(Mining Adjoint Pattern of spatial-temporal trajectory based 

on the Grid index)．The experimental results demonstrate that the proposed algorithm is more efficient compared tO the 

CMC algorithm，and the accuracy is higher as our algorithm can filter some wrong results． 
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1 引言 

随着卫星定位技术、无线通信以及跟踪检测设备的快速 

发展，人们能够方便地以低廉的代价获得时空轨迹数据[1]。 

移动对象的位置、属性都可能随着时间的推移而发生变化，人 

们不仅需要知道某一对象的属性和空间信息 ，更想要 了解该 

对象的来龙去脉 ，以便对其形成原因作出评估 ，对未来情况进 

行预测。时空轨迹数据能够有效地表达移动对象的这些特 

性。通过分析各种不同对象的时空轨迹数据，有助于研究人 

类行为模式、交通物流、动物习性以及市场营销等。随着大数 

据时代的到来，从这些海量的时空轨迹数据 中发现隐藏的知 

识和“有趣”的轨迹模式有重要意义。例如 ，挖掘出具有相同 

轨迹模式的卡车有助于物流规划 ；挖掘上班族上班路线的共 

同路段有助于公共交通的规划等E。。]。 

挖掘伴随模式是一种有效的分析时空轨迹模式的方法， 

即挖掘一起运动 的超过设定时间长度阈值 的移动对象群 

体[5]。时空轨迹伴随模式是时空数据轨迹模式中重要的组成 

部分，其在挖掘具有相 同或相似运动模式的移动对象群体等 

方面有着广泛的应用 。 

本文第 2节对现有的伴随模式挖掘算法进行概要介绍， 

并对目前的算法普遍存在的不足进行论述；第 3节主要介绍 

本文提出的基于网格索引的时空轨迹伴随模式挖掘算法 

MAP_G的思想；第 4节通过对比实验说明本文提出的 MAP_ 

G算法相较 CMC算法[8]不仅在时间效率上有较大的提升， 

同时结果的准确性也更高；最后对全文所做的工作进行总结。 

2 相关研究工作 

2002年 Patrick Laube等人提出了Group Concurrence和 

Flock的概念E ，并提出了基于运动属性矩阵的挖掘算法(运 

动属性主要指移动对象的运动方向)。Group Concurrence被 

定义为：给定一个对象集合 O及阈值 a(a通常大于 5O％)，如 

果 ()中有超过 d个对象在连续 忌个采样时刻之间表现出相同 

或相似的运动趋势，那么这群对象形成的运动模式被称为 

Group Concurrence模式。Group Concurrence模式可以被视 

为伴随模式的雏形。在随后的十来年间人们不断地提出了改 

进的伴随模式的定义及相应的挖掘算法。其中，最具代表性 

的伴随模式包括 Moving ClusterE 、Convoy[ I8]、SwarmE ]以 

及 Travelling Companion_9 叩等。纵观已有的伴随模式挖掘 
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3．2．2 轨迹 转换处理 

轨迹转换处理是 MAP_G算法的重要步骤，关系到算法 

输出结果的准确性及时间效率。由于硬件的限制或者网络延 

时等原因，同时也可能由于每个移动对象的采样间隔不一致 

等原因，因此对于某个移动对象的轨迹序列来说 ，可能会出现 

在某些网格中只有一个采样点甚至没有采样点的情况 ，这两 

种异常情况是轨迹转换算法需要处理的关键问题。 

算法 1 轨迹转换 

输入：轨迹序列 TR=(P1，P2⋯P )，时间增量 a( 等于平均采样间隔 

时间) 

输出：网格序列 GS={G1，G2，⋯，G 一，Gk} 

过程 ： 

1．for(i一0；i< n；i+ + ) 

2． gid=compute(Pi．x，Pi．y)；／／计算轨迹点 所在网格 id号 

3． flag=judge(gid)；／／如果当前采样点进入不同的网格，则 flag为 

true，否则为false 

4． if(flag) 

5． output(Gj)；／／输出与网格 gid有关的信息，其中 一(gid， 

ts— a，te+a) 

6． else 

7． te— P1．t； 

8．endfor 

算法 1描述了将一条移动对象时空轨迹点序列 TR转化 

为对应的网格序列 GS的过程。 

移动对象的时空轨迹序列转换为网格序列的主要步骤如 

下：(1)读取 TR的第一个采样点 P ，计算得到 P 所在网格 

的编号 gid；(2)如果下一个采样点 Pz仍在编号为 gid的网 

格中，则更新 P，在网格 gid中的最后采样时刻 te；(3)如果 Pz 

进入新的网格 newgid中，则输出与网格 gid有关的信息，其 

中包括网格 、进入该网格的时刻 t 一 以及离开该网格的 

时刻t + 。由于移动对象几乎不可能恰好在进入和离开网 

格 gid边界的时刻发射出采样信息，因此 t 要减去时间增量 

a ，而 t 要加上时间增量a。 

有两种特殊情况需要处理：(1)如果 出现无采样点的网 

格 ，则直接跳过该网格 ，从下一个网格重新执行轨迹序列转换 

步骤 ；(2)如果网格中只有一个采样点，设采样点 P 的采样时 

刻为t，则 t 和t 分别为t—a和 t+ ；最终，这条时空数据采 

样点序列 TR便转化成了对应的网格序列 GS。 

3．2．3 挖掘伴随模式 

经过以上步骤后，程序便开始挖掘伴随模式的步骤。该 

步骤的功能是对预处理完成后的时空轨迹数据进行时空轨迹 

伴随模式的挖掘。 

算法 2 挖掘伴随模式 

输入：移动对象 0i的网格序列 GS=(G1，G2，⋯，Gk}，区域范围参数 

(X1，Y1，X2，Y2)，阈值 in，dur以及 len 

输出：o 的伴随模式 AP 

过程： 

1．for(i一0；i< k；i--+ ) 

2． gid=Gi．gid； 

3． num= get
— num(8近邻)；／／获得网格gid及其 8近邻网格中符合 

要求的对象数量，要求对象的采样时刻 t满足 G，．t ≤t≤Gi．t 

4． if(num~m) 

5． cand ap一候选对象集合 

6． save(cand ap)；／／将候选伴随模式保存到 cand—ap中 

7． else 

8． flag=judge(eand—ap)；／／判断候选伴随模式是否符合伴随模 

式条件 ，符合则 flag为 true，否则为 false 

9． if(flag) 

10． output(AP)；／／输出伴随模式 AP 

11． sign(AP)；／／将 AP结果中的所有轨迹对象 TR标记为 

RE，程序遇到有该标记的 TR则跳过，不作任何处理，减少 

重复计算量 

12．endfor 

算法 2描述了挖掘伴随模式的过程。输入移动对象的网 

格序列 GS以及 区域的范围参数，以及条件阈值 m、dur和 

len，最终输出符合要求的伴随模式结果 AP。假如一群数量 

大于 m的移动对象群体伴随运动时长超过dur，且这群移动 

对象伴随运动至少经过 len个网格区域，则这群移动对象构 

成的时空轨迹模式称为伴随模式。 

在挖掘伴随模式的过程中，有一种特殊情况需要单独考 

虑，即网格序列可能会出现间断。本文提出的算法进行如下 

处理：首先对出现间断之前得到的候选伴随模式进行判断，符 

合要求则输出，否则清空候选集 ，然后从间断处的下一个网格 

重新执行伴随模式挖掘程序。实验表明，该处理方法对算法 

结果的正确性和算法的效率都无影响。 

为了减少不必要的重复处理，已输出的伴随模式结果中 

的对象集合都会被标记，当程序遇到被标记的移动对象后，不 

作任何处理，因为该移动对象的伴随模式已经输出。因此减 

少了计算量，提高了算法的时间效率。 

本文引入“8一近邻”的概念，与网格相邻的 8个网格 即为 

该网格的“8一近邻”网格。与仅仅考虑单个网格中的对象集合 

相比，考虑8近邻网格中的对象集合将有效提高候选伴随对 

象集合的完整性，保证伴随模式结果的准确性。 

与 CMC等算法不同的是，本文提出的 MAP-G算法不仅 

要求 m个移动对象伴随运动持续时长超过设定 阈值 dur，同 

时还要求这些移动对象在伴随运动时间区间内至少穿越 len 

个网格区域 ，此举可以提高结果的准确性，因为 CMC及其它 

采用 DBSCAN算法的伴随模式挖掘算法会将一群移动对象 

长时间滞留在某个区域时形成的运动模式错误地判断为伴随 

模式。 

4 实验与结果分析 

实验运行于单机环境，处理器为 Intel(R)Core诏2350m 

@2．3GHz，操作系统为 64位 Windows7 spl，Eclipse版本是 

4．2．0，数据库采用 Microsoft SQL Server 2008 R2。 

实验使用两组轨迹数据集 ：第一组轨迹数据集为合成数 

据，包括200条轨迹序列以及随机生成的采样点，共计 5000 

个采样点 ，该组数据集用于验证 MAP-G算法的正确性，合成 

轨迹数据集包含两组预设的伴随模式结果；第二组轨迹数据 

集是 2012年 11月 30日北京 2万辆出租车 24小时内采集到 

的时空轨迹数据 ，数据集总大小为 1．82GB。 

MAP_G算法基于网格索引实现，因此网格大小的设定直 

接影响到算法的时间性能。如果网格宽度过大，则会导致每 

个网格中采样点数量太多，降低了搜索候选伴随模式对象集 

合的效率；如果网格宽度过小，则可能导致轨迹点序列对应的 
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