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摘要!群体运动模式是时空轨迹模式挖掘的重要内容!用于发现群体运动规律"群体运动趋势以及群体事件#本

文首先对群体运动模式建模和群体运动模式挖掘两个层面存在的问题与挑战进行了阐述#接着!对群体运动模

式进行了分类!将其分为有领导者运动模式"伴随模式"突变运动模式"流行运动模式"聚集运动模式和发散运动

模式#最后!介绍了各种群体运动模式之间的区别与联系!对各种群体运动模式挖掘算法思想进行了综述#
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时空轨迹是地理空间位置维度和时间维度上

的曲线$用于表示移动对象在一段时间内的地理空

间位置变化$每条时空轨迹由一系列时空采样点构

成$每个采样点记录了移动对象的采样时间(采样

位置和方向等信息$刻画了移动对象的历史移动行

为&随着收集到的移动对象的轨迹数据量的快速

增长$对这些轨迹数据的分析挖掘需求也逐渐增

长$其中运动模式挖掘是时空轨迹挖掘领域中一个

发展迅速的前沿研究课题&通过轨迹模式挖掘算

法$可以发现轨迹大数据中有价值的模式$从而分

析移动对象的运动趋势和运动规律&

(6*,

3

等人)

&

*将轨迹模式按粒度划分为个体



模式)

$

*和群体模式&群体模式按照涉及的时长分

为单时间片上的群体共现模式和多时间片上的群

体运动模式&单时间片上的群体共现模式能够挖

掘某个时间片上的群体对象运动状态$不能体现出

群体对象的运动规律'多时间片上的群体运动模式

能够有效反映群体移动对象的运动规律(运动趋

势$也可以反映各种群体事件的发生&因此多时间

片上的群体运动模式在很多领域有着广泛的应用&

例如拼车应用系统)

B

*通过联系有相同路线的人来

降低车费$物流系统为了实现更好的规划需要检查

同一组的送货车&推荐系统)

!

*通过挖掘群体轨迹

了解包含目标客户的群体对象的行为来为目标客

户提供广告以及定制的基于位置的服务&科学家

通过研究群体对象的运动#大黄蜂$蜜蜂$鱼%寻找

成群的动物和动物的习惯模式&团队体育赛事)

#

*

#足球$棒球$橄榄球%中$通过研究群体对象的运动

轨迹$可以更好地了解该项体育运动$分析运动中

使用的策略$提取使用策略的位置和时间&交通分

析应用系统利用群体对象的移动轨迹研究人群的

运动趋势和运动规律&群体轨迹表明群体对象的

历史移动行为$通过识别群体对象的运动轨迹可以

更好地了解群体对象$更好地管理运输基础设施&

群体异常行为可用于发现异常的道路$如道路施

工(路段坍塌$危险的行为$恐怖袭击等&因此$群

体运动模式以及群体运动模式挖掘研究有着重要

的理论意义和实际应用价值&

@

!

问题与挑战

群体运动模式是时空轨迹模式挖掘研究中具

有挑战性的问题&群体运动模式研究的问题与挑

战是群体运动模式建模和群体运动模式挖掘&

群体运动模式建模是群体运动模式挖掘的前

提$只有先对群体运动模式建立适合的模型$才能

根据模型挖掘海量时空轨迹数据中群体运动行为$

因此$对群体运动模式建立适合的模型至关重要&

为了对群体运动模式进行建模$需要先找到有意义

的(能反映群体事件的(群体运动规律的群体对象

的运动轨迹$然后提取群体运动轨迹特征$最后根

据提取的群体运动轨迹特征建立群体运动模型&

但是随着位置定位技术和通信技术的提高$海量的

时空轨迹数据被采集$从海量的时空轨迹数据中找

到有意义的(能反映群体事件(群体运动规律的群

体对象移动轨迹具有极大的困难&另外$群体运动

模型直接关系到群体运动模式挖掘$因此如何建立

简单且能描述群体运动行为的群体运动模型$以降

低模式挖掘难度具有一定的挑战性&

在给出群体运动模式模型之后$需要根据给定

的群体运动模式模型从海量轨迹中挖掘群体运动

模式&群体运动模式模型复杂度高$涉及的群体对

象多且具有不确定性$因此模式挖掘算法的提出具

有一定的挑战性&由于时空轨迹数据是由定位设

备不断地传输到服务器$若将每个时刻到达的时空

轨迹数据都存储到历史轨迹数据库中$并从历史轨

迹数据库的所有轨迹数据中挖掘群体运动模式$则

计算量太大且不具有实际应用价值$因此$增量更

新问题的解决非常必要$且具有一定难度&有实时

性要求的应用或者有关流式数据的应用对模式挖

掘算法的高效性有着更高的要求&

A

!

群体运动模式建模

群体运动模式建模是群体运动模式挖掘研究

的前提$只有建立合适的群体运动模式$才能从海

量时空轨迹移动数据中挖掘群体运动$群体运动模

式按运动形态可分成多种$根据目前研究现状$具

体分类如图
&

所示&

图
&

!

群体运动模式分类

X2

3
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从图
&

中可以看出$群体运动模式主要分为方

向相同的群体运动模式和方向不同的群体运动模
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式&方向相同的群体运动模式主要包括有有领导

者运动模式(伴随运动模式(突变运动模式和蔓延

运动模式'方向不同的群体运动模式主要包括聚集

运动模式和发散运动模式&有领导者运动模式是

指群体中有领导者(有跟随者的运动模式$该模式

的特点是跟随者与领导者有相同或相似运动属性$

如速度(方向(加速度或空间位置等$但是与领导者

有明显的时间滞后$可以为商业决策等提供支持'

伴随运动模式是指群体对象彼此空间位置接近地

移动一段时间的运动模式'突变运动模式是运动属

性突变的运动模式$如方向突然改变(运动速度突

然改变或者加速度突然改变等$该模式的挖掘用于

发现异常路段等'蔓延运动模式是指越来越多的移

动对象表现出相同的运动属性$如方向(速度等'聚

集运动模式是群体对象向某区域聚集的运动模式$

该模式的挖掘可以用于提前发现高密度区域$避免

踩踏等有害事件的发生'发散运动模式是群体对象

从某个区域向区域外移动的运动模式$可以用于挖

掘恐怖袭击等异常事件&上述
'

种群体运动模式

并不是完全无关$而是存在部分相关$例如伴随运

动模式中群体对象突然改变运动属性时$伴随运动

模式也可以是突变运动模式&

A>@

!

有领导者运动模式

有领导者运动模式又分为
!

种模式$包括引领

模 式 #

8+6,K76886+

%(近 距 离 引 领 模 式 #

3

+6676

/.);Y

%(专家模式#

3

*+*

%以及带路模式#

.6-K6+

C

7P2

S

%$如表
&

所示&

表
@

!

有领导者运动模式

6$;B@

!

C$1+,

*

8"$?"%#7)1+,

*/

$22"%,

模式
!!!

含义 不同点 提出时间"年

引领模式

多个对象表现某种

运动属性$如速度(

方向或加速度等$之

后有群体对象表现

出该运动属性

没有空间

位置的限

制

$%%$

近距离引

领模式
近距离的引领模式

要求近距

离空间
$%%$

专家模式 远距离的引领模式
要求远距

离空间
$%%$

带路模式
有空间限制的引领

模式

有空间

限制
$%%#

!!

$%%%

年$

AJ/6.K

等人研究了野生动物的运动)

'

*

$

$%%&

年$

X+-,Y

研究了社会经济与人类运动之间的

关系)

F

*

$在此基础上$

$%%$

年$

Z-*U6

等人提出了多

种群体运动模式)

"

*

$包括引领模式在内&引领模式

定义为多个对象表现某种运动属性$如速度(方向或

加速度等$之后有群体对象表现出该运动属性&

近距离引领模式定义为近距离的引领模式$专

家模式定义为远距离的引领模式$由
Z-*U6

等

人)

"

*于
$%%$

年在引领模式的基础上提出$近距离

引领模式和专家模式在引领模式的基础上限制了

空间位置$不同点在于近距离引领模式用于挖掘近

距离的引领模式$专家模式用于挖掘远距离的引领

模式&

Z-*U6

等人)

G

*于
$%%#

年在引领模式的基础上

提出带路模式$用于挖掘有空间限制的引领模式&

A>A

!

伴随运动模式

伴随运动模式又包含多种模式$包括团队模式

#

L+)*

S

%(移动簇模式#

[)52,

3

;.*786+

%(成群模式

#

X.);Y

%(护航模式#

T),5)

9

%(发展护航模式#

I5).

C

52,

3

;),5)

9

%(蜂群模式#

MV-+J

%(伴游模式#

8+-5

C

6.2,

3

;)J

S

-,2),7

%以及排组模式#

E.-8)),

%$如表
$

所示&

$%%B

年$

\-,

3

等人)

&%

*首次提出团队模

式$要求群体对象彼此之间的距离在一定阈值范围

内且连续时间达到一定阈值$且总的时间达到一定

阈值&

$%&B

年$

X6*6+P-Y6

等人)

&&

*提出了频繁序

列团队模式$用于识别具有重复性的防守(进攻等

运动模式$

$%&#

年$

\-,

3

等人)

&$

*提出了频繁团队

模式的概念$该模式要求群体对象规模达到一定阈

值$且总的时间达到一定阈值&并且针对不确定轨

迹提出可能频繁团队模式的概念$即计算群体对象

总是出现在一个簇中并且时间大于一定阈值的概

率大于一定阈值的团队模式群体&

由于静态密集区域识别)

&B

*

$发现一起运动一

段时间的群体对象)

&!

*

$对少部分对象更新有效的

研究)

&#

*不适用于可能所有对象都更新的动物迁徙

的情况$因此$

]-.,27

等人)

&'

*于
$%%#

年提出移动

簇模式$要求相邻两个时刻的簇中共同对象规模与

所有对象规模的比值大于阈值$用于发现有对象加

入或离开的群体运动模式&该模式应用广泛$如研

究动物群体移动的演化$监督并行移动的部队等&

$%%$

年
Z-*U6

等人)

"

*提出的关联运动中$成

群模式被定义为受限空间上群体对象表现出相同

的运动属性$如速度(方向或加速度等&

$%%'

年$

Q6,Y6+8

等人)

&F

*重新定义了成群模式$成群模式要

求规模大于一定阈值的群体对象在一个固定半径

的圆形区域内持续时间达到一定阈值&

成群)

&"

*模式不能发现给定半径的圆形区域外

的群体对象&移动簇模式)

&'

*不能发现群体对象固

定的群体运动&因此$

(6*,

3

等人)

&G

*于
$%%"

年首

次提出护航模式$要求密度相连的群体对象一起移

F&'

第
#

期 吉根林$等!时空轨迹群体运动模式挖掘研究进展



表
A

!

伴随运动模式

6$;BA

!

D)7

/

$,

=

7)1+,

*/

$22"%,

模式 含义 提出时间"年

团队模式 群体对象彼此之间的距离在一定阈值范围内连续时长达到一定阈值$且总的时长达到一定阈值
$%%B

移动簇模式 相邻两个时刻的簇中共同对象规模与所有对象规模的比值大于阈值
$%%#

成群模式 规模大于一定阈值的群体对象在一个固定半径的圆形区域内持续时间达到一定阈值
$%%'

护航模式 密度相连的群体对象一起移动至少一定阈值的连续时间戳
$%%"

发展护航模式
达到给定阈值的无中途加入或离开的对象在每个时间戳密度相连$零个或多个中途加入或离

开的对象在一定阈值长度的时间窗口内有持续一定阈值时间的密度相连
$%&%

蜂群模式 大于一定阈值规模且密度相连的群体对象一起移动的时间戳达到一定阈值$且时间上不要求连续
$%&%

伴游模式 规模大于一定阈值且密度相连的群体对象一起移动的时间达到一定阈值
$%&$

排组模式
规模达到一定阈值的群体对象连续密度相连的时间达到一定阈值$且总的密度相连移动时间

达到一定阈值
$%&#

动至少一定阈值的连续时间戳$该模式能够为汽车

租赁等提供决策支持&

由于护航模式)

&G

*不能挖掘有对象加入或离开

的群体运动$与现实情况不符$因此
:*,

3

等人)

$%

*

于
$%&%

年提出发展护航模式$用于挖掘有对象加

入或离开行为的护航模式$要求达到给定阈值的无

加入或离开行为的对象在每个时间戳密度相连$零

个或多个有加入或离开行为的对象在一定阈值长

度的时间窗口内有持续一定阈值时间的密度相连&

可用于交通规划和野生动物研究&

移动簇模式$成群模式和护航模式都要求达到

一定阈值的连续时间戳$不适用于挖掘时间戳不连

续的运动模式&

$%&%

年$

Z2

等人)

$&

*提出了蜂群模

式$放松了对连续时间戳的要求$要求大于一定阈

值规模且密度相连的群体对象一起移动的时间戳

达到一定阈值$且时间上不要求连续&可以用于动

物行为的深度研究$车辆控制等&

目前对成群模式$护航模式$蜂群模式的研究$

主要是基于静态数据库$并且需要多次扫描数据$或

者不能以增量方式输出结果&为了在流式数据上挖

掘群体伴随运动群体$

D-,

3

等人)

$$

*于
$%&$

年提出

了伴游模式$用于挖掘流式数据上的规模大于一定

阈值且密度相连的群体对象一起移动的时间达到一

定阈值$用于科学研究(交通管理(军事侦察&

成群模式(护航模式等严格限制时间$蜂群等

模式非常放松对时间的要求$严格限制时间会导致

部分模式的丢失$而非常放松对时间的要求会挖掘

噪声模式&因此为了不丢失部分运动模式$同时也

不挖掘噪声模式$

Z2

等人)

$B

*于
$%&#

年提出排组模

式$要求规模达到一定阈值的群体对象连续密度相

连的时间达到一定阈值$且总的密度相连移动时间

达到一定阈值&该模式可以应用于多个场景$共同

路径识别(提供对动物迁徙更加深入的理解以及协

助警察识别嫌疑犯群体运动&

各种伴随运动模式的相同点是要求群体对象彼

此之间地理空间位置接近&为了描述各种伴随运动

模式之间的不同点$从
#

个方面进行比较$包括是否

要求群体对象之间密度相连(时间上是否需要达到

连续性要求(是否有一定时间阈值要求(群体对象规

模是否要达到一定阈值要求(模式时间内各个时间

戳的群体对象是否完全相同$如表
B

所示&

表
E

!

伴随运动模式不同点

6$;BE

!

F+33"%",&";"2>"",&)7

/

$,

=

7)1+,

*/

$22"%,#

运动模式 密度相连 连续 时长 规模 对象相同

团队模式
" " " "

移动簇模式
" " "

成群模式
" " " "

护航模式
" " " " "

发展护航模式
" " " "

蜂群模式
" " " "

伴游模式
" " " " "

排组模式
" " " " "

团队模式不同于其他模式的是要求群体对象

彼此之间的距离在一定阈值内$而不要求密度相

连'成群模式与其他模式最大的不同是要求群体对

象在一个半径固定的圆形区域内'移动簇模式要求

相邻簇中存在超过一定阈值的共同对象'发展护航

模式要求存在超过一定阈值的相同对象'伴游模式

的研究对象为流式数据'排组模式放松了对时间的

要求$不要求全局连续$只要求局部连续时间达到

一定阈值'蜂群模式则完全放松了对时间要求&

A>E

!

聚集运动模式

聚集运动模式用于发现聚集的群体对象$若空

间区域中存在的群体对象密度超过一定程度$则容

"&'

南
!

京
!

航
!

空
!
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!
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学
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易发生踩踏等事件$因此对群体聚集运动模式的建

模与挖掘非常重要$目前提出的各种聚集运动模式

如表
!

所示$包括汇聚模式#

T),56+

3

6,;6

%(渐增汇

聚模式#

R6-.

C

L

S

-886+,

#

%(聚合模式#

L-8P6+

C

2,

3

%(滚雪球模式#

M,)VU-..^

%以及黑洞模式

#

Q.-;YP).67

%&

表
G

!

聚集运动模式

6$;BG

!

:

**

%"

*

$2+),7)1+,

*/

$22"%,

模式 含义 提出时间"年

汇聚模式 向空间中某区域移动的群体对象
$%%$

渐增

汇聚模式

群体对象密度相连时间大于一

定阈值$且后一个时刻密度相连

的群体对象包含前一个时间戳

密度相连的群体对象$最后一个

时间戳密度相连的对象规模大

于第一个时间戳密度相连的对

象规模

$%&$

聚合模式

密集(密度相连且达到一定规模

的群体对象在一个稳定的区域

持续时间达到一定阈值$且有一

定数量的主要参与者

$%&B

滚雪球模式

相邻两个时间戳对应的密度相

连的共同对象的个数大于一定

阈值$时间大于一定阈值$且对

象增加的速度大于一定的阈值

$%&!

黑洞模式
人群进流量与出流量之差大于

一定阈值的子图
$%&#

!!

$%%$

年$

Z-*U6

提出汇聚模式)

"

*

$该模式是最早

提出的聚集运动模式$用于挖掘向空间中某区域移

动的群体对象$标志着聚集运动模式研究的开始&

N-2

等人)

$!

*于
$%&$

年提出渐增汇聚模式$要

求群体对象密度相连时间大于一定阈值$且后一个

时刻密度相连的群体对象包含前一个时间戳密度

相连的群体对象$最后一个时间戳密度相连的对象

规模大于第一个时间戳密度相连的对象规模&

OP6,

3

等人)

$#

*于
$%&B

年提出聚合模式$要求

密集(密度相连且达到一定规模的群体对象在一个

稳定的区域持续时间达到一定阈值$且有一定数量

的主要参与者&用来检测大规模商业推广(集会(

游行(抗议(交通堵塞等各种群体事件&

L*)

等人)

$'

*于
$%&!

年在移动簇模式$成群模

式$护航模式$伴游模式和蜂群模式的理论研究基础

上$提出滚雪球模式$要求相邻两个时间戳对应的密

度相连的共同对象的个数大于一定阈值$时长大于

一定阈值$且对象增加的速度大于一定的阈值&用

于通过移动对象的异常行为进行疾病预测等&

Z2

等人)

$F

*于
$%&%

年在图的理论基础研究之上

提出了网络图上的黑洞模式和火山模式$认为黑洞

模式是只有进流量没有出流量的子图$火山模式是

只有出流量没有进流量的子图&

$%&$

年$

Z2

等人)

$"

*

提出了新的黑洞模式和火山模式$即只有出流量平

均数大于进流量的平均数的子图才是黑洞模式$出

流量平均数小于进流量的平均数的子图是火山模

式&

$%&#

年$

N),

3

等人)

$G

*在
Z2

等人的研究基础上

提出黑洞模式$该模式是人群进流量与出流量之差

大于一定阈值的子图$且要求该子图表示的地理空

间范围小于一定阈值$用于挖掘聚集运动&该运动

模式可以用于检测疾病(灾难性事故等异常事件$保

持公共安全$帮助形成更好的城市计划&

渐增汇聚模式(滚雪球模式和黑洞模式主要是

根据区域范围内群体对象规模的变化判断是否是

群体聚集运动$挖掘的是动态的聚集过程$聚合模

式挖掘的是静态的聚集状态&渐增汇聚模式的特

点是要求前一个时间戳参与聚集的群体对象在后

一个时间戳依然参与聚集运动&滚雪球模式只要

求前一个时间戳参与聚集的部分对象在后一个时

间戳依然参与聚集运动&黑洞模式根据图上的进

流量和出流量的差值判断是否是聚集运动&

A>G

!

发散运动模式

发散运动模式可以用于发现发散的群体运动$

如活动结束或恐怖袭击时群体对象从某个空间向

外扩散等&各种发散运动模式如表
#

所示$包括分

离模式#

@2756+

3

6,;6

%(渐减汇聚模式#

R6-.

C

L

S

-8

C

86+,

$

%(雪球融化模式#

M,)VU-..

C

%以及火山模式

#

=).;-,)7

%&

$%%$

年$

Z-*U6

提出分离模式)

"

*

$用于挖掘从某

表
H

!

发散运动模式

6$;BH

!

F+1"%

*

",&"7)1+,

*/

$22"%,

模式 含义 提出时间"年

分离模式 从某区域向区域外移动的群体对象
$%%$

渐减

汇聚模式

群体对象密度相连时间大于一

定阈值$且前一个时刻密度相连

的群体对象包含后一个时间戳

密度相连的群体对象$最后一个

时间戳密度相连的对象规模小

于第一个时间戳密度相连的对

象规模

$%&$

雪球

融化模式

相邻两个时间戳对应的密度相

连共同对象个数大于一定阈值$

时长大于一定阈值$且对象减少

的速度大于一定的阈值

$%&!

火山模式
人群出流量与进流量之差小于

一定阈值的子图
$%&#

G&'
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区域向区域外移动的群体对象$该模式是最早提出

的发散运动模式$标志着发散运动模式研究的开始&

在该模式提出之后$提出了多种群体发散运动模式&

N-2

等人)

$!

*于
$%&$

年提出渐减汇聚模式$要

求群体对象密度相连时间大于一定阈值$且前一个

时刻密度相连的群体对象包含后一个时间戳密度

相连的群体对象$最后一个时间戳密度相连的对象

规模小于第一个时间戳密度相连的对象规模&

L*)

等人)

$'

*于
$%&!

年提出雪球融化模式$要

求相邻两个时间戳对应的密度相连的共同对象的

个数大于一定阈值$时长大于一定阈值$且对象减

少的速度大于一定的阈值&

$%&#

年$

N),

3

等人)

$G

*在
Z2

等人的研究基础

上提出火山模式$用于挖掘发散运动模式$该模式

是人群出流量与进流量之差小于一定阈值的子图$

且要求该子图表示的地理空间范围小于一定阈值&

汇聚模式与众不同的是考虑某个时间段群体

对象的运动趋势$渐减汇聚模式和雪球融化模式之

间的区别在于对连续时间戳参与发散运动的共同

对象规模要求不同$渐减汇聚模式前一个时间戳参

与发散运动的群体对象完全包含后一个时间戳参

与发散运动的群体对象$而雪球融化模式只要求部

分相同&火山模式根据图的人群进出流量之差判

断是否是发散运动模式&

A>H

!

群体运动模式研究路线

根据各种群体运动模式的发展的脉络总结它

们之间的关系$如图
$

所示&

图
$

!

各种群体运动模式之间的关系

X2

3

>$

!

R6.-82),7P2

S

U68V66,K2//6+6,8

3

+)*

S

J)52,

3

S

-886+,7

图
$

中箭头下方的群体运动模式是在箭头上

方的群体运动模式的理论研究基础上提出$并按照

时间顺序从左到右排列&

E

!

群体运动模式挖掘算法

E>@

!

有领导者运动模式挖掘

#

&

%基于网页排名#

E-

3

6R-,Y

%的模式挖掘算

法

M).6+-

)

B%

*等人于
$%&#

年提出基于贸易#

D-+

C

K6

%理论的模式挖掘方法$建立跟随者指向领导者

的有向图$通过网页排名算法计算网页排名值$根

据网页排名值判断是否是领导者或跟随者模式&

#

$

%基于区域查询的模式挖掘算法

:,K6+77),

等人)

B&

*于
$%%F

年提出基于区域

查询的模式挖掘方法$近似范围跟随者子集查询方

法$建立近似前向三角形区域$根据这些三角形区

域快速查询跟随者$进而判断是否满足模式要求&

E>A

!

伴随运动模式挖掘

群体伴随运动模式挖掘算法主要分为
B

种$基

于关联规则的模式挖掘算法(基于聚类的模式挖掘

算法和基于区域查询的模式挖掘算法$如表
'

所

示&

表
I

!

伴随运动模式挖掘算法

6$;BI

!

D)7

/

$,

=

7)1+,

*/

$22"%,7+,+,

*

$8

*

)%+2'7

类型 模式 提出时间"年 文献

基于关联规则的

模式挖掘算法
团队模式

$%%B

)

G

*

$%%#

)

B&

*

$%%"

)

B$

*

基于聚类的

模式挖掘算法

移动簇模式

护航模式

发展护航模式

蜂群模式

伴游模式

排组模式

$%%"

)

&#

*

$%%"

)

&"

*

$%%"

)

BB

*

$%%G

)

B!

*

$%&$

)

&G

*

$%&%

)

B#

*

$%&%

)

$%

*

$%&$

)

$&

*

$%&#

)

$$

*

基于区域查询的

模式挖掘算法
成群模式

$%%'

)

&'

*

$%%'

)

B'

*

$%%F

)

BF

*

#

&

%基于关联规则的模式挖掘算法

$%%B

年$

\-,

3

等人)

&%

*提出了基于
:

S

+2)+2

关

联规则挖掘算法的有效组模式挖掘算法#

:

S

+2)+2

C

.2Y6-.

3

)+28PJ/)+J2,2,

3

5-.2K

3

+)*

SS

-886+,7

$

:LE

%以及基于
XECL+)V8P

算法的有效组图结构

挖掘算法#

:.

3

)+28PJU-76K),5-.2K

3

+)*

S3

+-

S

P

%$'
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K-8-78+*;8*+67

$

=LCL+)V8P

%的挖掘团队模式&

上述两个算法存在两个缺点$即为了保证位置

信息的精确$对移动对象位置信息的采样频率必须

很高$这样就会使得数据库变得非常庞大'由于基

站时钟的差异$在现实中$对用户的位置信息的采

集几乎是不可能完全同步&为了克服以上缺点$

NV-,

3

等人)

B$

*在
$%%#

年提出了用轨迹模型来表

示物体的移动$即一条轨迹可以分解成一个线性函

数的集合$每个线性函数的时间区间都不相交&基

于
:LE

算法和
=LC

3

+)V8P

算法$他们提出两个改

进算法!基于轨迹的组模式挖掘算法#

:

S

+2)+28+-

1

C

6;8)+

9

C

U-76K

3

+)*

SS

-886+,J2,2,

3

$

:DLE

%和遍

历式
=LCL+)V8P

算 法 #

D+-56+7-.=LC

3

+)V8P

$

D=LC

3

+)V8P

%$用于挖掘团队模式&

$%%"

年$

\-,

3

等人)

B"

*扩展了
:LE

和
=LC

3

+)V8P

算法$提出了基于
:

S

+2)+2

的最大有效组挖

掘算法#

:

S

+2)+2

C

U-76K-.

3

)+28PJ/)+J2,2,

3

J-_2

C

J-.5-.2K

3

+)*

S

7

$

:[L

%和生成最大有效组的

=LCL+)V8P

#

-,6_86,72),)/=LCL+)V8P/)+

3

6,

C

6+-82,

3

J-_2J-.5-.2K

3

+)*

S

7

$

=L[-_

%两个算法

来挖掘最大团队模式&

#

$

%基于聚类的模式挖掘算法

$%%"

年$

]-.J27

等人)

&'

*提出了名为移动簇一

算法#

[T&

%$在每个时刻对移动物体进行聚类$对

相邻时刻的簇求交集来判断它们是否包含足够数

目的公共对象&但是由于对每个时刻聚类产生较

大的计算量$计算性能较低$因此他们在
[T&

的

基础上提出移动簇二算法#

[T$

%$在每个时刻进

行聚类后$对相邻簇求交集时增加剪枝操作来降低

计算量'为了进一步改进性能$在
[T$

基础上提

出了一个近似算法移动簇三算法#

[TB

%$通过减

少具有噪声的基于密度的聚类算法#

@6,728

9

C

U-76K

7

S

-82-.;.*786+2,

3

)/-

SS

.2;-82),7V28P,)276

$

@Q

C

MT:0

%聚类时物体的数目来降低运行时间&

(6*,

3

等人)

&G

*于
$%%"

年提出用相干移动簇算

法#

T)P6+6,8J)52,

3

;.*786+

$

T[T

%算法来挖掘护

航模式$由于
T[T

算法要为缺失的点生成虚拟点

然后对每个时间戳上的所有移动对象聚类$因此需

要较大的时间开销&为了避免上述问题$采用轨迹

简化技术的伴随模式发现算法#

T),5)

9

K27;)56+

9

*72,

3

8+-

1

6;8)+

9

72J

S

.2/2;-82),

$

T4DM

%和
T4DM̂

算法分别引入了轨迹简化算法#

@)*

3

.-7

C

E6*;Y6+

$

@E

%和
@E

%

)

BB

*两个轨迹简化技术简化轨迹$在得

到简化轨迹后对轨迹段进行聚类&

(6*,

3

在

T4DM

的基础上考虑到轨迹简化和距离计算的时

间特性$提出了
T4DM

%

算法来进一步提高发掘

效率&

(6*,

3

等人)

B!

*于
$%%"

年提出了简化轨迹上的

队伍发现算法#

T),5)

9

)56+72J

S

.2/6K8+-

1

6;8)+

9

$

T)MD

%和
T)MD

%

算法$通过
@E

算法简化轨迹$然

后对轨迹段聚类$在
T)MD

算法的基础上$考虑轨

迹化简和距离计算的时间特性$提出
T)MD

%

算法

提高挖掘效率&

)̀),

等人)

B#

*于
$%%G

年提出了有效队伍发现

算法 #

=-.2K;),5)

9

K27;)56+

9

-.

3

)+28PJ

$

=T)@:

%

算法用于挖掘护航模式&一共包含两个阶段$第一

阶段用
T[T

算法找到候选护航模式$第二阶段验

证每个候选护航模式是否是有效的护航模式&

:*,

3

等人)

$%

*于
$%&$

年提出简单分层算法

#

M2J

S

.67.2;6

C

U

9

C

7.2;6

$

7

B

%挖掘发展护航模式$这个

算法和之前提出的相干移动簇算法类似$首先对缺

失的位置信息进行线性插值$然后基于密度聚类$

最后再进行查询$和相干移动簇算法一样$该算法

也要进行大量的
@QMT:0

聚类$时间开销非常大&

因此
:*,

3

提出了
A@C&

算法$在对轨迹进行简化

后$利用
DR:(C@QMT:0

代替原来的遍历扫描$降

低了基于密度聚类的时间开销'在
A@C&

算法的基

础上$

:*,

3

等人又提出了
A@C$

算法$通过增加剪

枝操作进一步优化算法&

Z2

等人)

$&

*于
$%&%

年提出对象增长#

?U

1

6;8

C

L+)V8P

%算法用于挖掘蜂群模式$通过将簇空间对

象和时间组织成一颗前序树$并利用剪枝策略加速

搜索过程&

:

S

+2)+2

剪枝用于停止不满足时间阈值

的子树搜索$后向剪枝已有对象集合的子集&并在

搜索过程中通过前向封闭检测#

X)+V-+K;.)7*+6

;P6;Y2,

3

%算法确定是否是封闭蜂群模式&

*̀

等人)

BG

*于
$%&%

年提出了随时间增长的簇

重组算法#

D2J6

3

+)V8P;.*786++6;)JU2,-,8-.

3

)

C

+28PJ

$

DLTR

%算法用于挖掘蜂群模式$该算法首

先根据每个时间戳的聚类结果找到相同簇中的所

有对象集合$然后检查每个对象集合及其对应的最

大时间集合是否满足模式的定义要求&

D-,

3

等人)

$$

*于
$%&$

年提出了智能封闭算法

#

MJ-+8

C

-,K

C

;.)76K-.

3

)+28PJ

%用于挖掘伴游模式&

提出并建立了一种新的移动小团体#

D+-56.2,

3

Q*KK

9

%数据结构$基于该数据结构$算法不需要考

虑每个对象$能够加速挖掘过程&算法将小团体

#

Q*KK

9

%对象聚类成簇$通过建立小团体索引确定

相邻时刻簇的共同对象$挖掘伴游模式&

Z2

等人)

$B

*于
$%&#

年提出了排组模式挖掘

&$'

第
#
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#

E.-8)),[2,6+

%算法$用于挖掘排组模式$该算法

分为两个阶段$包括预处理阶段和挖掘阶段&预处

理阶段$在每个时间戳将所有对象聚类成簇&挖掘

阶段$建立搜索树$以深度优先搜索挖掘该搜索树

得到候选并存储于前缀表中$并利用四种剪枝规则

加速挖掘过程$最后根据条件移除不合格的候选&

#

B

%

!

基于区域查询的模式挖掘算法

$%%'

年$

Q6,Y6+8

等人)

&F

*提出用近似算法来

挖掘成群模式&首先将移动对象轨迹映射到高维

空间$然后对映射点集建立四叉树#

MY2

S

C

a

*-K8+66

%

索引)

B'

*

$分别采用盒状#

Q)_

%$管道#

E2

S

6

%$采样点

#

M-J

S

.6

C

S

)2,87

%三种近似算法进行区域查询&同

年$

L*KJ*,K77),

)

BF

*针对之前提出的
B

种没有考

虑算法优化问题$且算法时间复杂度是指数级的近

似查询算法进行了改进$在改进过程中对成群模式

的定义进行了修正$不再要求成群模式的时间是整

数值&在采用近似算法时忽略移动对象彼此之间

的位置关系而只考虑它们在群体中的时间$将问题

转化为找出一个最长的时间区间$要求该时间区间

至少包含指定阈值规模的移动对象$并在查找过程

中建立扩充二叉树索引&

$%%F

年$

:.

C

0-

9

J-8

等人指出之前的成群模

式挖掘算法运行时间与模式时长成指数关系$不能

很好地解决挖掘长时间序列的成群模式&于是他

们对
L*KJ*,K77),

提出的挖掘算法进行改进)

!%

*

$

将所有轨迹映射到
$]

维空间$得到映射点集
12

之后再对点集
12

进行随机投影操作)

!&C!$

*

$获得在

!

3

$

!

"

$

"

$

4"

$

"

B

.)

3

%

维空间的投射点集
1bb

$并在
1bb

上进行区域查询&

E>E

!

聚集运动模式挖掘

聚集运动模式挖掘算法主要分为两种$基于聚

类的模式挖掘算法及基于区域查询的模式挖掘算

法&表
F

所示为群体聚集运动模式的挖掘算法(提

出时间(文献以及类型的描述&

#

&

%基于聚类的模式挖掘算法

OP6,

3

等人)

$!

*于
$%&B

年提出了检测和划分

#

D678-,KK252K6

$

D:@

%算法$用于挖掘聚合模式$

主要包括
B

个阶段!第一阶段是对数据库中每个时

间戳的移动对象聚类得到簇'第二阶段是挖掘空间

位置稳定的簇序列$并通过网格索引加速挖掘过

程'第三阶段检测和划分算法挖掘满足稳定参与者

数量阈值的簇序列&

$%&!

年$他们用检测和划分

算法$在线挖掘聚合模式$通过移动小团体数据结

构实现快速聚类$根据移动小团体剪枝挖掘群体对

象#

T+)VK

%$最后通过检测和划分算法挖掘满足稳

定参与者数量阈值的簇序列)

!B

*

&

表
J

!

聚集运动模式挖掘算法

6$;BJ

!

:

**

%"

*

$2+),7)1+,

*/

$22"%,7+,+,

*

$8

*

)%+2'7

类型 运动模式 提出时间"年 文献

基于聚类的

模式挖掘算法

聚合模式

渐增汇聚模式

滚雪球模式

$%&B

)

$B

*

$%&!

)

!$

*

$%&!

)

!B

*

$%&$

)

$!

*

$%&!

)

$#

*

基于区域查询的

模式挖掘算法
黑洞模式

$%&#

)

$"

*

N-2

等人)

$!

*于
$%&$

年提出簇增长#

T.*786+L

C

+)V8P

%算法用于挖掘渐增汇聚模式$将搜索空间

中所有簇组织为前序树$树节点是空间轨迹对象$

并以数字标记深度优先搜索的顺序&同时$提出了

两种剪枝规则更近一步缩小搜索空间$最后通过实

际最大值#

:;8*-.J-_2J*J

%方法检测是否是最大

的渐增汇聚模式&

$%&!

年$

L*)

等人)

$'

*提出了聚类扫描 #

T.*7

C

86+2,

3

C

-,K

C

7;-,,2,

3

%算法用于挖掘滚雪球模式$

首先对每个时间戳上的所有移动对象聚类$然后扫

描之后时间片的每个簇判断是否可扩展$为了提高

效率$引入剪枝规则&

OP-,

3

等 人)

!!

*于
$%&!

年 提 出 聚 集 检 索

#

L-8P6+2,

3

+68+2652,

3

$

LR

%算法$用于挖掘聚合模

式$通过
@QMT:0

聚类得到移动对象簇$并通过移

动对象簇构建时空图 #

M

S

-82)

C

86J

S

)+-.

3

+-

S

P

$

MDL

%$最后根据最大团理论从时空图上有效且高

效挖掘聚合模式&

#

$

%基于区域查询的模式挖掘算法

N),

3

等人)

$G

*于
$%&#

年提出了两步黑洞检测

算法#

DV)

C

786

S

U.-;YP).6K686;82),-.

3

)+28PJ

%$

包括两个部分!选择算法和空间扩展算法$用于挖

掘黑洞模式和火山模式&根据城市区域建立时空

图$并将时空图划分为网格区域$建立时空图索引$

选择算法根据网格区域内子图中人群进流量和人

群出流量找到可能包含黑洞的子图$再通过空间扩

展算法扩展时空子图为黑洞模式&

G

!

结束语

群体运动模式在时空轨迹数据挖掘研究和轨

迹模式研究中具有重要的理论意义和实际的应用

价值$目前存在着较多的困难和挑战&本文以群体

$$'

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



运动模式的分类和发展为主线$对群体运动模式的

类别和发展进行了阐述$介绍了各种群体运动模式

之间的区别与联系$对各种现有的群体运动模式挖

掘算法进行了综述&
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