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复杂障碍空间中基于移动对象运动规律的不确定轨迹预测
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摘　要　现有移动对象的轨迹预测大部分是针对路网空间,然而在实际地理环境中往往存在障碍物,移动对象的运动

基本在障碍空间中进行.近年来,已有较多关于路网空间中移动对象轨迹预测的研究以及障碍空间中障碍范围查询、
最近邻查询等的研究,但是目前尚没有障碍空间中移动对象不确定轨迹预测的相关研究.为此,提出障碍空间中基于

移动对象运动规律的不确定轨迹预测方法.首先,利用障碍物之间的区域关系对障碍空间进行剪枝;其次,提出障碍

空间期望距离概念,对障碍空间的轨迹数据进行轨迹聚类,从而挖掘移动对象的热点区域;然后,根据各热点区域间的

障碍距离和历史访问习惯得到转移的综合概率,提出基于移动对象运动规律的轨迹预测算法;最后,通过实验验证了

算法的准确性和高效性.
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PredictionofUncertainTrajectoryBasedonMovingObjectMotioninComplexObstacleSpace
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Abstract　Mostoftheexistingmovingobjectstrajectorypredictionisintheroadnetworkspace,however,intheactual

geographicalenvironment,thereexistsobstacles,themovementofmovingobjectsisbasicallycarriedoutintheobstacle
space．Inrecentyears,therehavebeenmanystudiesonmovingobjecttrajectorypredictioninroadnetworkspace,such
asobstaclerangequery,nearestneighborqueryandsoon．However,thereisnoresearchontheuncertaintrajectorypreＧ
dictionofmovingobjectsinobstaclespace．Forthisreason,thispaperproposedanuncertaintrajectorypredictionalgoＧ
rithmbasedonmovingobjectmotioninobstaclespace．Firstly,theobstaclespacewasprunedbyusingtheregionalreＧ
lationamongobstacles．Secondly,theconceptofobstaclespaceexpectationdistancewasproposed,andthetrajectorydaＧ
taofobstaclespaceisclustered,therebyexcavatingthemovingobjecthotspotregion．Next,accordingtotheobstacle
distanceandthehistoricalvisitinghabitofeachhotspotregion,aMarkovtrajectorypredictionalgorithmbasedonthe
motionlawwasproposed．Finally,theaccuracyandefficiencyofthealgorithmwereverifiedbyexperiments．
Keywords　Obstaclespace,Movingobject,Patternofmotion,Uncertaintrajectoryprediction

　

１　引言

随着移动通信设备、无线传感网络、定位技术的发展和应

用,面向移动对象位置的研究受到国内外研究学者的高度关

注.轨迹预测在诸多方面有着广泛的应用,如智能交通管理、

定点广告推送、旅游推荐等.移动对象轨迹预测已逐渐成为

移动对象数据管理中极为重要的研究方向.移动对象的运动

空间一般被抽象为欧氏空间和约束空间.约束空间包括路网

空间和障碍空间等.在理想的欧氏和路网空间中,移动对象

频繁模式挖掘及轨迹预测的研究已被广泛应用.目前,尚没

有对障碍空间中移动对象轨迹预测的研究成果.

基于位置的服务为解决轨迹数据挖掘问题[１]提供了理论

基础,其目的是挖掘对象之间的位置关系,提供个性化位置服

务.但其因理论的局限性未能应用于存在障碍的复杂空间中.

国内外研究学者针对移动对象频繁模式挖掘及轨迹预测

展开了相关研究.Mamoulis等[２]提出了一种两阶段自上而

下的挖掘算法,用于从时空数据库中发现周期性运动模式.

Chen等[３]提出基于移动对象运动模式来预测未来路径和目

的地的方法.Ashbrook等[４]将轨迹定义为移动对象运动时

穿过的网格的边的有序集合,并提出 TrajＧPrefixSpan算法来

发现频繁轨迹以及移动对象运动模式预测.Kim等[５]提出了

在给定起始位置和终止位置的情况下对移动对象轨迹进行预

测的方法.Ding等[６]根据移动对象位置的更新策略预测移

动对象将来的位置.Song等[７]运用马尔可夫转移概率解释

移动对象在不同状态间的转换,提出基于状态的移动对象运

动模型.Qiao等[８]利用隐马尔可夫模型从海量轨迹数据中



提取隐状态和观测状态,根据不同类型的轨迹自适应地预测

最佳轨迹.Qiao等[９]利用高斯混合模型对移动对象复杂运

动模式建模,统计不同运动模式的概率分布,进而将轨迹划分

为不同的高斯过程分量,实现准确和高效的位置预测.
在对障碍空间的研究中,针对障碍空间数据查询的研究

主要集中于k最近邻查询及反k最近邻查询[１０Ｇ１１].Liu等[１２]

研究了障碍空间中的自适应聚类算法.曹科研等[１３]提出障

碍空间中聚类不确定数据的算法,并提出了分别基于 R树和

Voronoi图的两种剪枝策略,以减少计算量.李实言等[１４]根

据移动对象的运动规律性提出几条剪枝策略,大大减少了需

要处理的障碍对象个数.

然而真实环境中往往存在着大量障碍物,在进行轨迹挖

掘和预测时需要考虑带有障碍物的复杂空间,如在战场上指

挥者需要监控战场情况、掌握人员行踪、预测形势演化,对带

有障碍物的复杂区域进行识别对移动对象的轨迹预测尤为重

要.真实地理环境中往往存在着江河、建筑、山脉等障碍物,

在这样的复杂环境中,对收集的海量轨迹数据的处理存在以

下问题:１)障碍空间中轨迹数据的潜在价值还没有得到有效

挖掘;２)由于定位技术自身、传感器精度、网络带宽限制、环
境、隐私保护等因素,使得所获取的移动轨迹数据存在不确定

性;３)将不同时刻采集到的位置信息连接起来,构成完整的轨

迹时间序列,然而在移动对象两次向服务器传递位置信息的

时间区间内,移动对象的具体位置信息和移动轨迹是不可得

知的.因此,如何对障碍空间中移动对象轨迹数据进行准确、

高效的分析及预测,成为目前亟待解决的难点.现有关于移

动对象轨迹预测的研究大多是在理想的欧氏空间和路网空间

中,这些研究工作通常假设在某一给定的时间间隔内可以获

得精确的轨迹,并没有考虑移动对象轨迹数据的不确定性以

及带障碍约束的地理空间.目前,大多研究通过挖掘移动对

象轨迹的频繁模式来发现其历史热点区域间的关联关系并进

行移动对象轨迹预测.在现实中,部分热点区域可能较为集

中,移动对象对这些区域的访问顺序有很大的随机性.本文

考虑了带障碍约束的现实空间,主要提出两项创新性工作:

１)障碍空间预处理,其包括障碍空间剪枝和障碍空间轨迹聚

类处理方法(ObstacleUncertainDataClustering),以减少障

碍物的数量和确定热点区域;２)考虑移动对象的运动规律和

障碍的共同影响,提出一种综合概率矩阵用来进行障碍空间

中基于移动对象运动规律的轨迹预测.

２　问题定义

考虑不确定轨迹数据和障碍物O＝{O１,O２,􀆺,On}.移

动对象的一条运动轨迹是由不同时间戳标识的节点构成的序

列,用来描述移动对象的轨迹和实时位置信息.研究的轨迹

预测问题是在包含障碍物集O 的空间中预测移动对象的轨

迹序列.

定义１(概率密度函数[１５])　移动对象oi 的概率密度函

数由fi(x,y,t)来表示.函数表示移动对象oi 在时间t和位

置(x,y)上的概率.

Li[１６]将平面区域定义为实际平面的正规闭集.对于一

个有界平面区域A,称A 内部的正闭集为A 的正成分;称A
外部的正闭集为A 的负成分;称A 外部唯一的一个无边界成

分的闭包为A的无边界成分,记为b０;称A的外部中每一个有

边界的成分为A的洞成分,或简单称为A 的洞.因此A 的每

一个成分是一个平面区域,也就是平面中的正规闭集.为便于

实际应用,一个有界区域存在有限多个正成分和洞.
由此本文给出复杂障碍区域和广义障碍区域的定义.
定义２(复杂障碍区域)　一个复杂障碍区域A 是真实平

面的有界正则闭包集合,该平面是障碍和洞成分的有限集合,

A 的每个障碍和它的每个洞可看作是一个简单区域.
定义３(广义障碍区域)　假设复杂障碍区域A 中,{b１,

b２,􀆺,bk}是它的障碍,b１,b２,􀆺,bk 形成了洞a,定义广义障

碍b∗ 为{b１,b２,􀆺,bk}∪a的广义障碍区域,即:

b∗ ＝a∪∪
k

i＝１
bi

对于一个复杂障碍区域A,通过归并它的所有有界障碍

获得广义障碍区域A
∧
,也可以从一个复杂障碍区域中通过删

除一些障碍(连同它们的洞)获得更简单的复杂障碍区域.在

每次归并后会得到一个带有少量障碍的复杂障碍区域,逐渐

地,复杂障碍区域最终可化简为一个不能再被化简的广义障

碍区域,称此过程为障碍空间的剪枝,如图１所示.

(a)一个复杂障碍区域A

　

(b)广义障碍区域A
∧
(b∗

１ ＝a２∪b１∪

b２∪b３)

图１　复杂障碍区域的剪枝

复杂障碍空间中,基于移动对象运动规律的轨迹预测(简
称为 TPＧLawofMotionＧObs)主要包括以下步骤:１)障碍空间

剪枝,利用复杂区域各成分之间的区域关系实现障碍剪枝;

２)轨迹数据聚类,对障碍空间中不确定的轨迹数据进行聚类,
挖掘移动对象的历史热点区域;３)根据距离权重和历史访问

权重得到转移的综合概率,用来描述障碍空间中移动对象的

运动规律对未来位置的影响;４)利用综合概率得出转移概率

矩阵,通过马尔可夫模型对障碍空间中移动对象的轨迹进行

预测.

３　障碍空间中轨迹数据的预处理

面对规模庞大、位置关系复杂的轨迹大数据,本文将障碍

空间看作复杂区域,首先对障碍空间和轨迹数据进行预处理,
对障碍空间剪枝,并对历史轨迹聚类,挖掘热点区域.本节提

出障碍空间剪枝方法和障碍空间中不确定数据聚类算法.障

碍空间剪枝是通过复杂区域中各成分之间的关系对障碍物进

行化简.障碍空间中不确定数据聚类算法将具有相似特性的

轨迹数据归为一类,使得同一类中的轨迹数据相似性最大,不
同类之间的轨迹数据相异性最大.

３．１　障碍空间剪枝

障碍空间剪枝过程将障碍空间看作复杂区域,将障碍物

看作复杂区域中的洞成分,利用广义区域定义提出障碍空间

剪枝方法,以减少需要处理的障碍对象个数.
算法１　障碍空间预处理PreＧProcessing(A)
输入:有界成分集合a＝{a１,a２,􀆺,ak},障碍物集合b＝{b１,b２,􀆺,bn}

输出:归并后障碍物集合B∗
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１．B∗ ＝null;

２．foreachaiina//遍历有界成分集合a

３．　foreachobstaclebjinb//遍历障碍物集b

４．　　ifbjistheclosureofeachboundedconnectedcomponentofthe

exteriorofai//判断障碍物bj是否是ai的洞成分

５．　　　B∗ ＝B∗ ∪bj∪ai;//归并有界成分ai和障碍物bj

６．　　else

７．　　　B∗ ＝B∗ ∪bj;

８．　endfor

９．endfor

１０．returnB∗

３．２　障碍空间的轨迹数据聚类

预处理后的障碍物用最小边界矩形 MBR (Minimum
BoundingRectangular)来表示.不确定数据聚类是指把不确

定数据集中的每一个不确定对象划分到指定的簇中,使得簇

内的不确定对象尽量相似,簇间对象尽量相异.现有的不确

定数据聚类的算法大多是基于两个数据对象间的欧氏距离,
并不适用于障碍空间.因此,带障碍距离的计算是解决障碍

空间中聚类分析问题的最关键技术之一.在障碍空间A 中,
如果不确定轨迹数据对象p和q之间没有障碍,即互为可视,
则障碍空间中两个数据对象之间的距离为欧氏距离.如果p
和q之间存在障碍(见图２),则两个数据对象之间的距离是

绕过障碍的最短距离.由于数据对象具有不确定性,而障碍

的边界是确定的,因此不确定数据对象到障碍边界的距离是

期望距离.下面给出障碍空间期望距离的定义.

图２　可视图 VG

定义４(障碍空间期望距离)　在障碍空间A 中,不确定

轨迹数据对象p和q间的期望距离为:

Ed(p,q)＝min((∑
m－１

k＝１
|bk,bk＋１|)＋∫d(p,b１)fi(p)dp＋

∫d(bm－１,q)fi(q)dq)

其中,点bk,bk＋１为任意两个可见点,m 为可见点总数,|bk,

bk＋１|表示线段bkbk＋１的长度,线段bkbk＋１不与 A 中任何障碍

物相交,∫d(p,b１)fi(p)dp表示数据对象从当前位置p 到障

碍物b１ 的距离,∫d(bm－１,q)fi(q)dq表示障碍物bm－１到目标

位置q的距离.本文提出了障碍空间中移动对象的不确定轨

迹数据聚类算法,如算法２所示.
算法２　障碍空间中不确定数据聚类算法(OBSＧUDC)
输入:不确定轨迹数据集 X(x１,x２,􀆺,xn),广义障碍物集 B∗ {b∗

１ ,

b∗
２ ,􀆺,b∗

x },距离阈值ε,对象数目阈值θ
输出:聚类集合C

１．selectK dataasclustercentroidrandomlyfrom uncertaindataＧ

set;//从不确定轨迹数据集中随机选取k个位置对象当作聚类质心

２．foreachdataxiinX//遍历不确定轨迹数据集 X

３．　foreachclustercentroidcj

４．　　dmin＝min(Ed(cj,xi));//求出位置对象xi 到每个聚类质心的

最短期望距离dmin

５．　　ifdmin＜εthen

６．　　　assignxitoclusterCj;

７．　　　xi←assigned;//如果dmin小于距离阈值ε,将位置对象xi 分

配到与其最近的聚类中,并将xi标记为已分配

８．　　endfor

９．endfor

１０．foreachdataxmunassignedinX

１１．　　k＝k＋１;

１２．　　assignxmtoCk;//将没有被分配的位置对象重新分配到

Ck＋１中

１３．endfor

１４．foreachclusterCk

１５．　ifsize(Ck)＜θthen

１６．　　Ck←NOISE;//判断每个聚类的大小,如果小于对象数目阈

值θ,则将该聚类标记为干扰

１７．endfor

１８．returnC;

４　障碍空间中基于运动规律的轨迹预测模型

每个聚类代表热点区域,根据各区域间的障碍距离和历

史访问习惯判断移动对象的运动规律,通过将移动对象的所

有历史热点区域作为未来的候选位置完成轨迹预测.在轨迹

预测模型的建立过程中,首先使用障碍空间中不确定数据聚

类算法对历史轨迹数据进行聚类,将用于训练的轨迹划分为

不同的聚类,用{Ci,i＝１,２,􀆺,N}表示,如图３所示.

图３　障碍空间中轨迹聚类的结果

４．１　复杂障碍空间中基于运动规律的综合概率

障碍空间中移动对象轨迹模型从热点区域的角度对移动

对象运动习惯进行描述,在考虑热点区域间关联关系的同时,
也考虑了存在障碍时移动对象的运动规律,例如移动对象从

热点区域C１ 出发,可能到达C２ 和C３,尽管历史数据中到达

C２ 的概率较大,根据移动对象的运动规律可以发现,C３ 更有

可能成为移动对象到达的未来区域.移动对象轨迹中距离当

前位置越近的区域以及历史访问频率越大的区域成为未来位

置的可能性越大.因此,本文首先计算当前区域至各热点区

域的距离概率和历史访问概率,然后根据距离权重和历史访

问权重得到转移的综合概率,用来描述障碍空间中移动对象

的运动规律对未来位置的影响.

１)至热点区域的障碍距离概率

移动对象至目标区域的距离应越来越短.在障碍空间中

两个点之间的距离由它们绕过障碍物的最短距离决定.本文

认为移动对象趋于向绕过障碍物距离当前位置较近的热点区

域运动,距离越小的区域为移动对象下一个到达区域的概率

越大.
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定义５　假设当前位置Ci 绕过障碍到各热点区域的最

远、最近距离分别为dmax和dmin,绕过障碍到 Cj 的距离为

dCj
,则从当前位置Ci 到达Cj 的障碍距离概率为:

Pd(Ci,Cj)＝１－(dCj －dmin)/(dmax－dmin)

其中:

dmin＝min(d(Ci,C１),d(Ci,C２),􀆺,d(Ci,Cn))

dmax＝max(d(Ci,C１),d(Ci,C２),􀆺,d(Ci,Cn))

dCj ＝min((∑
m－１

k＝１
|bk,bk＋１|)＋|Ci,b１|＋|bm－１,Cj|)

２)至热点区域的历史访问概率

移动对象向目标位置移动的过程中,移动轨迹不仅与至

热点区域的障碍距离概率有关,还与历史访问概率有关.我

们认为移动对象趋于向历史访问频率高的热点区域移动,历
史访问频率越高的区域成为移动对象下一个到达区域的概率

越大.

定义６　从当前位置Ci 到达Cj 的历史访问概率为:

Ps(Ci,Cj)＝fij/∑
i≠j
fij

其中,fij表示经由热点区域Ci 变化到区域Cj 的访问频率,其
可通过统计历史数据获得;∑

i≠j
fij表示从区域Ci 出发向所有

区域转移的计数总和.

若障碍距离概率和历史访问概率的权重分别为 Wd 和

Ws,则当前所在位置Ci 至区域Cj 的综合概率为:

Pij＝WdPd＋WsPs

定义７(转移概率矩阵)　移动对象的转移概率矩阵 MC

是一个N∗N 的矩阵,其中第i行 第j列的元素Pij为移动对

象在当前位置为Ci 的条件下转移到位置Cj 的综合概率,即
转移概率矩阵 MC 如下:

MC＝

P１１ 􀆺 P１j 􀆺 P１N

⋮ ⋮ ⋮

Pi１ 􀆺 Pij 􀆺 PiN

⋮ ⋮ ⋮

PN１ 􀆺 PNj 􀆺 PNN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

根据转移概率矩阵和移动对象的当前位置可以确定其可

能前往的下一个位置.假设移动对象当前位置是区域Ci,则
第i行概率最大者所对应的列就是移动对象最可能前往的下

一位置.

４．２　复杂障碍空间中基于运动规律的轨迹预测算法

马尔可夫模型[１７]由一系列状态以及状态与状态之间的

转移矩阵组成.设随机序列{Xn,n＝０,１,２,􀆺}的离散状态

空间为S,Xn＝x表示在n时刻对象处于状态x,移动到下一

状态的概率仅取决于当前状态,而不是先前状态,即第n＋１
次转换获得的状态只与第n次的状态有关:

Pr(Xn＋１＝x|X１＝x１,X２＝x２,􀆺,Xn＝xn)＝Pr(Xn＋１＝
x|Xn＝xn)

则称{Xn,n＝０,１,２,􀆺}为马尔可夫链.

因此可以通过马尔可夫模型来获取不同状态之间的转移

概率,从而预测系统状态未来的变化趋势.本文利用障碍距

离概率和历史访问概率的综合概率得出转移概率矩阵,并根据

转移概率矩阵对移动对象轨迹进行预测,具体如算法３所示.
算法３　障碍空间中基于移动对象运动规律的轨迹预测算法

(TPＧLawofMotionＧObs)
输入:转移概率矩阵 Mc,初始位置C１,概率阈值δ

输出:预测轨迹序列S{S１,S２,􀆺,Sn}

１．S＝{C１};

２．fork＝１ton

３．　i＝S．lastposition();　//对于轨迹序列S,将i赋值为S的最后

一个位置状态

４．　foreachstatejintheithrowofMC

５．　　ifMC(i,j)≠０andCi􀅰prob∗Mc(i,j)≥δthen　//如果 Mc(i,

j)≠０并且先前的转换概率乘以当前位置状态的转换概率不小

于概率阈值δ

６．　　　ifmax(Ci．prob∗MC(i,j))then　//选取该概率乘积最大的j
７．　　　　{S＝S∪Cj;

８．　　　　Ci．prob＝Ci．prob∗MC(i,j);}　//将该乘积重新赋值给

先前概率

９．　endfor

１０．endfor

１１．returnS．

５　实验分析

为了检验本文所提出的障碍空间中移动对象不确定轨迹

预测算法的性能,设计并实现了障碍空间剪枝算法、障碍空间

中不确定轨迹数据聚类算法和基于移动对象运动规律的轨迹

预测算法.实验环境为２．２０GHz的Intel(R)Core(TM)i３Ｇ
２３３０MCPU,内存为４GB,操作系统为 Windows７,实验平台

为 RConsole(６４Ｇbit),实验语言为 R语言.本实验所使用的

数据为２００个用户在２０１２年１月到２０１４年１月期间的 GPS
轨迹采样数据,随机抽取了１０００条真实轨迹数据.实验中所

用参数及设置如表１所列,由于对象运动时的无意识性,设定

Wd＝Ws＝０．５.将预测的准确性和算法的高效性作为算法

性能的评价标准,分析得出障碍物的数量是影响算法的预测

准确性和高效性的主要因素.

表１　参数设置

参数 值

轨迹数量 １０００
障碍物数量 １００,２００,３００,４００,５００

障碍距离概率权重Wd ０．５
历史访问概率权重Ws ０．５

首先考察预测误差对预测准确性的影响,预测误差＝(预
测时刻当前位置与预测位置的距离)/(预测时刻当前位置与

实际位置的距离).图４给出了预测轨迹和实际轨迹随时间

变化在障碍空间中的部分投影,预测误差控制在１５％ 以内,
实际轨迹由实线表示,预测轨迹由虚线表示.可以看出,预测

后的轨迹和实际轨迹较为吻合.

图４　预测轨迹与实际轨迹在障碍空间中的部分投影

图５给出了障碍物数量对轨迹预测准确性的影响.随着

障碍物数量o的增加预测的准确率越来越差,这是由于障碍

物的增加会增加障碍空间预处理算法的时间复杂度,还会增

加障碍空间中不确定数据对象之间距离的计算.
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图５　障碍物数量对预测准确性的影响

接着考察算法的高效性,将本文提出的障碍空间中基于

移动对象运动规律的轨迹预测算法 TPＧLawofMotionＧObs与

文献[１４]提出的障碍空间中移动对象位置预测算法PreLocaＧ
tionInObs在相同的障碍空间中进行比较,PreLocationInObs
给出一种基于 R树的预测障碍空间中移动对象位置的方法,
提出了九方位图剪枝的方法,利用移动对象运动的规律性,由
局部预测可视图 VG 计算出移动对象的预测位置.图６给出

了障碍物数量变化对两种算法运行时间的影响.障碍数量从

１００ 增 加 到 １０００ 时,TPＧLawofMotionＧObs算 法 始 终 优 于

PreLocationInObs算法.

图６　不同障碍物数量下算法运行时间的比较

通过上述实验结果可以看出:对障碍空间进行预处理能

够减少处理障碍物的数量,提高预处理过程的执行效率,同时

基于移动对象运动规律的预测方法的预测时间也较短.因

此,对障碍空间进行预处理优化是必要的,如果不采用障碍空

间预处理的方式,那么对障碍空间中大量的历史轨迹进行预

测将耗费很长的时间.
结束语　本文提出了一种障碍空间中移动对象运动规律

的不确定轨迹预测方法 TPＧLawofMotionＧObs,利用障碍空间

中障碍物之间的区域关系对障碍空间剪枝,以减少需要处理

的障碍数量.由于轨迹数据对象具有不确定性,提出障碍空

间中期望距离的定义,利用最小边界矩形表示归并后的障碍

物,并对障碍空间中的不确定轨迹数据聚类.每个聚类代表

热点区域,根据各区域间的障碍距离和历史访问习惯判断移

动对象的运动规律,利用马尔可夫模型将移动对象的所有历

史热点区域作为未来的候选位置完成轨迹预测.
未来的研究工作包括:１)在本文研究的基础上,考虑障碍

空间中多移动对象的行为相似性,使用多个对象的历史轨迹

数据进行轨迹预测;２)充分考虑天气、人为等客观因素对移动

对象轨迹预测的影响,进一步提高算法的可靠性和准确性.
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