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产生的大量数据携带了许多潜在信息$针对一段连续的
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轨迹数据进行研究#识别
UI-

轨迹中

的出行模式转换点'以出行模式转换点为分割点#将连续的
UI-

轨迹分割成多个
UI-

轨迹段'利用训练好的随机

森林模型识别出不同
UI-

轨迹段的出行模式!包括步行%骑行%公交%地铁%汽车等类型"#从而得到一段
UI-

轨迹

的完整的出行模式描述$相比以前的研究#区别在于&提出一种基于低速度移动研判的出行模式转换点识别方法'

新增加了,稳定速度-和,平均停留间隔-两种区别性特征#对已有基于随机森林的出行模式判定算法进行了改进$

实验结果表明&改进之后的出行模式判定算法平均准确率提高了
#dFc

'同时#出行模式转换点识别方法大幅降低

了算法的时间复杂度#使得
UI-

轨迹数据出行模式研判算法的
I/(-'*$

值提高了
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UI-

"产生的数据对个人位置的

展现越来越充分)依据
UI-

数据识别个人的交通出行模式$可以对居民出行信息准确摸排$有助于城市交

通规划和管理$解决当前城市中存在的公交线路规划*交通拥堵等问题&也可分析个人的出行特点$并有针对

地推荐相关服务)利用转换点识别算法识别出
UI-

轨迹数据中的出行模式转换点$可以分段对
UI-

数据
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进行分析研判$给出出行模式标签$最终得到整段
UI-

数据的出行模式变化过程)

分类算法的不同对最终识别结果的精度有很大的影响)出行模式识别算法主要使用神经网络*随机森

林*支持向量机等分类算法)

]2*)
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等'
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(利用卷积神经网络!

8&)3&+'62&)*+)4'(*+)46Z&(B5

$

H::

"进行识

别$并加入一些滤波算法对数据进行平滑处理来降低数据的波动$其最高识别精度在
G!c

左右)

2̀*&
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(

利用贝叶斯网络和
f$

算法$最终得到的步行模式识别率超过
GDc

)

M*(62)

等'

F

(开发了一种新的分类算

法$并与
f

近邻分类算法!

BE)4*(456)42

0

.>&(

$

f::

"和随机森林算法进行对比$实验表明结合随机森林算法

的识别准确率更高$约为
G!c

)

K.'

等'

!

(提出一种出行模式选择模型和一种有向图引导的融合
]*55&

方法$

降低了出行模式研判算法的时间复杂度)

U'34)5*)

等'

@

(提出基于分段的传输模式检测体系结构$其综合识

别准确率在
GFc

左右)此外$有效的识别特征对提升出行模式识别准确率很有帮助)

-')

等'
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(结合谱聚类

分析和隐
M*(B&3

模型$加入位置信息和信号强度等特征$得到的出行模式算法平均识别准确率超过
GFc

)

N*>2(2

等'

D

(使用
H::

算法$利用急动度和方向变化率辅助算法的识别$相比之前研究的准确率提升超过

#"c

)

一些研究利用深度数据挖掘大幅度提高了单种出行模式的识别准确率)

T*)

0

等'

Q

(提出地铁模式单独

识别的方法$并结合地理信息系统!
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"进行精度识别$使得地铁模式的识

别准确率超过
GQc

)
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G

(提出步行,骑行模式单独识别的方法$在
F

万余条数据中识别正确率接近

#""c

)然而$一段出行记录中往往涉及多种出行模式)确定出行模式转换点是识别过程的难点$而要精准

地识别出一段
UI-

日志中的不同出行模式更为困难)针对多种模式转换问题的深入研究较少$沈云'

#"

(对

转换点进行了研究$对比了基于多段窗口识别和基于移动窗口识别$其多段窗口识别率达到
DQdQc

$移动窗

口识别率达到
D?dDc

)

目前围绕识别算法的改进大多侧重于提供新的识别算法和新的运动特征$得到了较高的识别精度)已

有研究中速度特征选取以平均速度和分位速度为主$但平均速度和分位速度受其他干扰因素影响较大)受

到整体速度变化过程的影响$每个静止点的增加会在一定程度上降低平均速度和分位速度)同时$停留点的

次数特征受到出行距离的影响$出行距离长的样本的停留次数相对更高)本研究通过/稳定速度0和/平均停

留间隔0两个特征来弥补以上不足$并提出了基于低速度移动研判的出行模式转换点识别方法$通过转换点

将
UI-

轨迹分段研判$进一步提高出行模式识别的准确率)

@

!

基于低速度移动研判的转换点识别方法

出行模式转换点识别是出行模式识别过程的重要组成部分$转换点识别的准确率很大程度上影响了出

行模式研判的正确率)目前有两种典型的转换点识别方法%基于多段窗口的识别方法和基于移动窗口的识

别方法'

#"

(

)在移动窗口的识别方法中$通常利用遍历的方式$计算每一个数据点窗口两侧的欧氏距离&比较

两侧的相似度大小$将低于一定阈值的点认定为转换点)

通过观察个人
UI-

轨迹数据$对个人出行模式中交通方式的转换过程进行了分析$发现%

'

每一次交通

出行模式转换均包含一定的时间间隙$而这段时间间隙总是被步行模式或者静止模式占用&

(

由于步行模式

和静止模式本身的速度特性$相对其他的出行模式来说可以较为简便地区分)利用以上特征$对基于移动窗

口的转换点识别方法进行改进$提出一种基于低速度移动研判的出行模式转换点识别方法)

将一段
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轨迹数据表示为%
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"3)其中
3

代表某一个时刻的

UI-

数据$由
@

个维度数据组成$分别指某个时刻的纬度值*经度值*海拔高度*日期*时间&转换点集合表示

为
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2

3

7

3
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M

"

<

3

是转换点3)此外$设定一个速度阈值经验值
K"

和研判移动窗口的步长
5

$其中$

K"

指步行或者静止时人的最高移动速度$

5

决定取样的时间间隔)

首先将出行模式划分为步行模式与非步行模式两类)针对一段
UI-

轨迹数据中的出行模式转换点候

选集的研判方法如下%

#

"设定研判窗口大小
+

,

$设定研判移动窗口的步长
5

&

$

"对于轨迹数据中某一时刻
,

的
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数据
3

$依据研判窗口大小$完成
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前后
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,

时间内的
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出行
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轨迹的数据取样&

F

"分别研判取样窗口内轨迹数据的出行模式)如果两段样本中出行模式不同$则
3

计入转换点候选

集&若果两段样本中出行模式相同$

3

不计入转换点候选集&

!

"移动步长
5

$选取
,h5

时刻的
UI-

数据
3

e

&

@

"转入
$

"$继续研判直到轨迹数据结束)

利用以上方法筛选出一段出行轨迹中的出行模式转换点备选集合)常规情况下$在较短的时间间隔内

不会出现多次出行模式的转换)因此$设定筛选阈值
5;

$剔除时间范围内欧氏距离较小*相似度较大的转

换点$留下时间范围内唯一的转换点)依据测试数据集情况设定时间
5;a$"P2)

)
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基于低速度移动研判的转换点识别算法%

=')862&)9ILJ

!
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输入%一段
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出行轨迹数据
M

"

输出%转换点集合
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设置初始变量%研判窗口大小
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分别研判
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轨迹的出行模式
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借助转换点识别的
PRC

轨迹出行模式生成方法

研判输出一段
UI-

轨迹的出行模式分
@

步进行%

'

将一段
UI-

数据进行预处理$如%滤波*插值等$剔除脏

数据&

(

根据清洗后的数据计算相关特征&

)

通过上一章的转换点识别算法识别出
UI-

轨迹中的出行模式转换

点$依据转换点将一段
UI-

数据分为不同子段&

*

利用随机森林分类器$研判不同子段的出行模式&

,

依照时间

次序将模式标签连接$得到整段
UI-

数据携带的出行模式信息)方法的总体框架如图
#

所示)
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出行模式识别框架图
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!

数据预处理

$<#<#

!

高斯滤波

鉴于定位系统的准确性$所有的
UI-

定位数据都无法绝对精

确地定位被采集位置$收集的数据会在一定范围内波动$产生不必

要的噪声$因此需要将其进行平滑处理)参考黄仁等'

##

(

*孙冰怡

等'

?

(

*

]2*)

0

等'

#

(的工作$利用滤波方法将数据进行平滑处理)具

体地$利用高斯滤波算法$滤除掉数据中的高斯白噪声)
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3%b#

+V",h
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3%h#
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其中%
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+V",

为滤波后的第
%

点经纬度值$

3%b#

+V",

为原
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数

据中第
%b#

点经纬度值$

3%

+V",

为原
UI-

数据中第
%

点经纬度

值$

3%h#

+V",

为原
UI-

数据中第
%h#

点经纬度值)用一点及其

附近点的平均值代替这一点的原值$能够降低数据的突变$使轨迹

变得更平滑*连续$更符合实际情况的变化规律)

$+#+$

!

插值法

由于信号传输的不稳定或定位系统采集的问题$在某些时间

点上的数据会产生缺失$而在一些信号弱或无信号的隧道等地区

甚至会出现大面积的数据缺失$严重影响模式识别)为此$需要将

这些数据进行修补$在一定程度上保持数据的合理性)

实验采用了一维线性插值法来补充缺失的数据$使数据频率更

稳定)具体地$利用缺失点两侧的数据$将两侧数据的时间*经纬度取均值$按时间以匀速状态插入缺失点)

3%

a

!

3%b#

h

3%h#

",

$

) !

$

"

其中$

3%

为缺失点
UI-

数据$

3%b#

为缺失点上一时刻
UI-

数据$

3%h#

为缺失点下一时刻
UI-

数据)对缺失

点的值进行预测$数据标注为缺失点前后相应数据的均值)

BAB

!

特征的选择

实验选定中位速度*

G@c

分位速度*平均速度*稳定速度*平均停留间隔作为出行模式识别算法的基本特

征)特征的选择主要针对速度类进行提取$用
G@c

分位速度代替最高速度$是因为最高速度有可能无法反

映真实的速度$是突变的$波动性较强)中位速度*

G@c

分位速度*平均速度的计算很多文献中都有$在此不

赘述)

一段完整的速度数据$必然会有加速
/

匀速
/

减速的过程)在运动过程中$取均值会受到加减速时速度变

化的影响$使得提取值不准确)而提取稳定速度$可以避免加减速对于提取值的影响$从而得到更为准确的

提取值)实验采用以下方法提取一段
UI-

轨迹数据的稳定速度
-;

)首先$识别出一段完整的加速
E

匀速
E

减速的过程$作为运动趋势&在这段运动趋势中取匀速段的平均速度作为稳定速度)一段
UI-

轨迹数据

M

"

a

2

3

7

3

a

!

V",

$

V'&

$

W

$

0",$

$

,%L$

"3$其中
3

代表某一个时刻的
UI-

数据)用符号
Da

!

V",

$

V'&

$

K

$

@

$

0",$

$

,%L$

"表示
UI-

数据的特征数据$其中
?

个的维度数据分别指某个时刻的纬度值*经度值*速度*加

速度*日期*时间)

3

的特征数据表示为
D

3

$

M

"

的特征数据表示为
D

M"

)

此外$许多研究在识别中采用停驻点作为研判出行模式的基本特征)如
]2*)

0

等'

#$

(利用公交站停留点

占总停留点的比率$提高了
>'5

模式的识别准确率)但在实际中$受到出行段总时间*总距离的影响$停驻次

数会产生较大的差异)出行时间长*距离较长的出行段$停驻次数更多)因此$结合出行距离与停驻次数$得

到平均停留间隔$在一定程度上消除了出行时间*距离对出行模式研判的干扰影响$对模式识别有较大帮助)

@(0a1

,

5Q

) !

F

"

其中%

@(0

为平均停留间隔$

1

为出行段的总路程$

5Q

为出行段中停驻次数!采集点后
#"5

速度小于
"dF

P

,

5

时判定为停驻点")平均停留间隔代表平均情况下两次停驻之间的距离)对于公交*地铁等停驻有规律

的模式具有较好的识别效果)

+

!?

+
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!!

稳定速度提取算法%

=')862&)-;O

!

D

$

5K

"

!!

输入%一段
UI-

轨迹的特征数据
D

M"

输出%本段
UI-

轨迹的稳定速度特征
5K

#

%

!

M%

8

+7

$

%

!

T.2+4%

>7

D

M"

7

/&

F

%

!!!!

取出
D

3

%

&

!

%

!!!!!

2,*>5

!

*34(*

0

4

!

D

3

%b@

<K

$

D

3

%b!

<K

$4$

D

3

%b#

<K

"

b D

3

%

<K

"

>

"d$P

,

5

!!!!!!

6.*)

@

%

!!!!!!!!

La%h@

&

?

%

!!!!!!!!

Z.2+4L

>7

D

M"

7

/&

D

%

!!!!!!!!!!

2,*>5

!

*34(*

0

4

!

D

3

%hLh@

<K

$

D

3

%hLh!

<K

$4$

D

3

%hLh#

<K

"

b D

3

%hL

<K

"

>

"<$P

,

5

!!!!!!!!!!!

6.*)

Q

%

!!!!!!!!!!!!

7K

9

%

至
%hL

的中位速度&

G

%

!!!! !!!!!!

4+54

!

Lh#

&

#"

%

!!!!!!!!!

4)/2,

##

%

!!!!!!!!

4)/Z.2+4

#$

%

!!!!!!!!

%a%hL

&

#F

%

!!!!!

4+54%a%h#

&

#!

%

!!!!!

4)/2,

#@

%

!!

5K

9

*34(*

0

4

!

7K

"&

!!!

4)/Z.2+4

#?

%

!

07?

BAI

!

随机森林分类器

随机森林算法的本质是利用阈值进行的二分法$更适合解决分类问题'

#$E#!

(

)因此$实验将一段
UI-

轨

迹的出行模式识别问题转换为分类问题$采用随机森林算法完成出行模式识别)

随机森林是由决策树改进而来$由多棵决策树组成)对于单棵树$在训练模型时$通过随机选取数据和

特征创建结点$结点值定为将数据最优分割情况时的界值$即分割后
UI-

数据的出行模式某一种标签占全

部数据比例最高的情况)当标签种类唯一时$停止生长)用模型识别时$将待测数据与结点的值进行比较$

相应落到某一个子结点中$重复比较特征)当数据掉落到某一个叶子结点中时$叶子结点的标签就表示为这

段
UI-

轨迹数据的识别结果)将所有决策树的识别结果进行投票$得票最高的模式标签定为这片随机森林

的识别结果)

BAK

!

算法实现过程

将一段
UI-

轨迹数据表示成%

M

"

a

2

3

7

3

a

!

V",

$

V'&

$

W

$

0",$

$

,%L$

"3$

M

"

对应的出行模式序列表示为

7a

5

7

"

$

7

#

$4$

7

6

6$其中$

7

"

代表
M

"

中第一个子段的出行模式标签)

首先对收集的
UI-

轨迹数据进行预处理和特征计算$处理过程见
$<#

和
$<$

节&然后$将不符合一般规

律的数据剔除$如步行速度大于
#"P

,

5

的&通过转换点识别将待测数据分段$并利用训练好的模型对数据进

行模式识别$得到对应的出行模式标签&最后$将得到的模式标签组合形成预测结果)

I

!

实验结果与分析

IA@

!

测试条件与数据集

实验所采用的硬件条件是%主板$华硕
!̀@@]%

&

HI1

$!英特尔"

[)64+

!

L

"

H&(4

!

9M

"

2@E@$""1

!

$d$"

URC

&内存$

#$d""UW

!

#?""MRC

")软件环境是
M28(&5&,6T2)/&Z5#"

企业版 !

?!

位"*

I

7

8.*(P

集成开

发环境)

由于研究者所采用的数据集的收集方式有所不同$因此各个数据集中的异常数据量会有很大不同$导致

+

@?

+
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识别的准确率不同$所以需要将差距较大的数据集分开对比)收集的数据集分为自主收集数据集和工程数

据集)自主收集的数据一般是由手机
J

XX

的内置功能实现$采集个体一段时间内的运动情况)工程数据集

是由专业的某项工程收集测定$例如大多数研究'

!

$

D

$

#$

$

#F

$

#D

(采用的工程#

U4&]2,4

X

(&

A

486

'

#@E#?

(

)相对于
J

XX

收集的数据$工程收集的数据更具有专业性*准确性*客观性)实验选用
U4&]2,4

X

(&

A

486

数据并进行了筛

选$最终采用
GQ$

条单出行模式个人数据*

?@

条多模式个人数据完成测试)

!!

UI-

数据的交通出行模式序列识别算法%

=')862&)9MO

!

M

"

$

7

"

!!

输入%一段
UI-

出行轨迹数据
M

"

输出%

M

"

对应的出行模式序列
7

#

%

!

M%

8

+7

$

%

!!

T.2+4%

>7

M

"

7

/&

F

%

!!!!!

3%

+V",a

!

3%b#

+V",h

3%

+V",h

3%h#

+V",

",

F

&

!

%

!!!!!

%a%h#

&

@

%

!!

O)/Z.2+4

?

%

!!

T.2+4%

>7

M

"

7

/&

D

%

!!!!!

3%

a

!

3%b#

h

3%h#

",

$

&

Q

%

!!!!!

%a%h#

&

G

%

!!!

O)/Z.2+4

#"

%

!!!

;a=')862&)9ILJ

!

M

"

$

;

"&

##

%

!!!

Z.2+4

S

>7

;

7

/&

#$

%

!!!!!

M

"

ea

2

3

7

3

A

<62P4

>

a

3

<62P4

>

3

S

h#

<62P4

3&

#F

%

!!!!!

7

M"

1

a L*)/&P=&(456

!

M

"

o

"&

#!

%

!!

O)/Z.2+4

#@

%

!!

输出
7

&

#?

%

!

07?

IAB

!

出行模式识别测试对比结果

将/稳定速度0和/平均停留间隔0这两个新增特征加入$对以往基于随机森林的出行模式识别算法进行

改进$并将改进后的算法与已有算法的识别准确率进行对比)

测试发现$在每次训练与识别时$算法的准确率略有不同)为降低测试结果的偶然性$重复进行
F"

次测

试)具体地$进行了
F"

次模型训练$产生
F"

片随机森林$取
F"

片森林的平均准确率作为改进后算法最终的

准确率$如表
#

所示)随机森林算法训练过程中$树的数量直接决定了模型的准确度$但当数量到达一定程

度后$模型会产生过度拟合$可解释性减弱$导致准确率降低$并且会大大增加模型构建时间)经过多次测

试$选定每片森林为
?"

棵树)此外$实验计算了
F"

次识别准确率的方差$对算法与已有算法的稳定性进行

了分析$如表
$

所示)

表
@

!

添加新特征前"后的
IH

次训练识别准确率表

9*><#

!

F"6(*2)2)

0

(48&

0

)262&)*88'(*8

7

>4,&(4*)/*,64(*//2)

0

)4Z,4*6'(45 c

前,后 前,后 前,后 前,后 前,后 前,后

QD<F

,

Q?<G ?G<!

,

QD<D G$<?

,

QQ<# ?Q<?

,

QG<D Q#<#

,

Q!<$ Q#<@

,

QF<Q

G"<?

,

QQ<F G"<Q

,

G#<! ?G<"

,

G"<F G"<F

,

QQ<G Q!<?

,

DG<G QQ<#

,

Q?<G

Q@<!

,

QQ<# QD<D

,

G$<Q QQ<F

,

Q?<$ QG<@

,

GF<? QQ<@

,

G$<" Q"<#

,

QD<@

Q?<!

,

QG<D Q@<!

,

Q?<$ QQ<@

,

Q@<" QG<D

,

D$<G Q?<G

,

QQ<D QG<@

,

Q?<"

QG<G

,

QG<F QQ<#

,

Q?<G QQ<@

,

QD<# G#<"

,

DG<G QG<#

,

Q?<G G"<F

,

G#<?

+
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+



朱少武等%基于
UI-

数据的交通出行模式及转换点识别算法

表
B

!

添加新特征前后准确率对比表

9*><$

!

H&)6(*56&,*88'(*8

7

>4,&(4*)/

*,64(*//2)

0

)4Z,4*6'(45

添加新特征后 未添加新特征

准确率方差
"<""#?G@@ "<""FG!#D

平均准确率,
c QD<$ Q@<G

!!

与已有算法比较$本算法的平均准确率上

升了
#<Fc

$识别准确率波动情况明显改善)综

合看来$增加稳定速度与平均停留间隔两个特

征对提升出行模式识别算法的准确性有较好效

果)

同时$出行模式识别中速度的贡献度较高

!贡献度高的特征在识别中的重要性越高$识别

时所用到的频率越高$添加后识别准确率也就越大"$最大速度*平均速度*中位速度是出行模式中的最主要

特征)而添加新的特征后$识别准确率有小幅上升$表明所添加的特征对于不同模式的区分度高于原有特

征)

在
F"

片森林中选取识别最优的森林模型用作测试出行模式识别混淆矩阵$如表
F

所示)混淆矩阵也称

误差矩阵$用于比较分类结果和实际测得值$能够清晰地反映出识别值与真实值的关系)在识别最优的情况

下$可以最大程度上降低自然误差$更能反映实际的数据与算法对于识别准确率的影响$便于对特征和算法

的分析)

表
I

!

添加新特征后"前的出行模式识别混淆矩阵

9*><F

!

9(*34+P&/4(48&

0

)262&)8&),'52&)P*6(2Y*,64(

,

>4,&(4*//2)

0

)4Z,4*6'(45

识别

实际

后,前

T*+B W2B4 W'5 -'>Z*

7

H*(

准确率,
c

总数

T*+B $#F

,

$#F ##

,

## "

,

" "

,

" "

,

" G@<#

,

G@<# $$!

W2B4 G

,

#" #F$

,

#F" "

,

# "

,

" "

,

" GF<?

,

G$<$ #!#

W'5 "

,

$ @

,

Q $"

,

#@ "

,

" "

,

" Q"<"

,

?"<" $@

-'>Z*

7

"

,

" "

,

" #

,

F "

,

" F

,

# "

,

" !

H*( "

,

" "

,

" $

,

" "

,

" G#

,

GF GD<Q

,

#"" GF

总数
$$$

,

$$@ #!Q

,

#!G $F

,

#G "

,

" G!

,

G! !QD

由表
F

可知$受到数据限制$在训练集中
>'5

和
5'>Z*

7

模式较少$在训练过程中不能很好地拟合这两

种模式的特征$从而
>'5

和
5'>Z*

7

模式的识别率明显低于其他模式的识别准确率)在添加稳定速度与停

留特征之后$

>2B4

模式的识别准确率略有提升)

>2B4

中误识为
Z*+B

和
>'5

模式均有减少$表明两种新特征

有助于提高识别的稳定性)

在数据限制的情况下$

>'5

模式与
>2B4

*

5'>Z*

7

*

8*(

模式均有交织$在添加停留特征后$识别率明显上

升)因此对于含有
>'5

模式的识别$添加停留特征有利于提升识别准确率)

Z*+B

与
>2B4

模式识别中$相互均有
@c

#

#"c

的误识率!

Z*+B

识别为
>2B4

或
>2B4

识别为
Z*+B

")实验

选取以速度特征为主时$

Z*+B

与
>2B4

模式在速度上有较大的重合$对于识别准确率产生较大影响)因此$

对于需要明确区分
Z*+B

与
>2B4

模式的场景$需要再添加可以明确区分两种模式的特征)

IAI

!

出行模式转换点测试对比结果

出行模式转换点识别算法利用了步行模式速度低的特性)设置了一个速度阈值经验值
K"

和步长
5

)

正常人步行速度约为
#d@P

,

5

$其他模式的正常速度都大于这个数值$偶尔产生的低速情况持续时间也较

短)研判窗口
+

,aF""5

能够排除偶然情况的干扰)将
F""5

窗口内的平均速度与速度阈值经验值
K

对

比$能够有效地区分步行模式和其他模式)同时$步长过小会使得移动前后的窗口区别较小$产生无意义的

数据)在保证识别准确率的情况下$尽可能地增大步长能够有效降低识别时间)

对于转换点识别$由于单一的准确率无法正确描述识别准确率$给出以下准确率判别方法%

.

*$-%(%'&

%查准率$代表识别出的真实转换点占识别全部转换点数的比例)

+

D?

+
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*$-%(%'&a

Q

,

Q

.

) !

!

"

*$-"22

%查全率$代表识别出的真实转换点占实际全部转换点的比例)

*$-"22a

Q

,

Q

*

) !

@

"

I/(-'*$

%准确率$代表查准率与查全率的均值$作为识别的准确率)

I(-'*$a

!

.*$-%(%'&h*$-"22

"

$

) !

?

"

其中%

Q

,

是识别正确的转换点个数$

Q

.

是识别的全部转换点个数$

Q

*

是实际出行中应有的转换点个数)

将
I/(-'*$

作为最终识别的准确率可以有效针对识别转换点冗余和漏识问题$较为准确地描述识别准

确率)转换点识别准确率如表
!

所示)

表
K

!

转换点识别准确率对比

9*><!

!

H&P

X

*(25&)&,8&)34(52&)

X

&2)6(48&

0

)262&)*88'(*8

7

c

类型 本研究 多段窗口'

#"

( 移动窗口'

#"

(

.

*$-%(%'& DD<Q Q#<F D$<F

*$-"22 QD<D D?<@ Q#<@

I/(-'*$ Q$<Q DQ<Q D?<D

!!

由表
!

可知$所提出方法的查全率较

高$而查准率较低)在识别正确个数一定

的情况下$查准率较低而查全率较高$表明

识别出的转换点数量比真实的全部转换点

数量要多$即识别的转换点冗余较大)横

向比较发现$由于本方法是基于移动窗口

的识别方法改进的$在程序上还保留着移

动窗口的框架$因此准确率与移动窗口识别类似$呈现查准率较低*查全率较高和转换点多冗余的特征)

实验随机选取一段
UI-

数据$将移动窗口方式与本方式进行对比)为避免偶然因素对实验结果的影

响$对同一段数据进行
#"

次识别$识别时间如图
$

所示)

图
B

!

转换点识别时间对比图

=2

0

<$

!

H&P

X

*(25&)&,8&)34(52&)

X

&2)6(48&

0

)262&)62P4

在移动窗口的研究中$需对数据进行遍历$计算特征的欧氏距离时间复杂度较高)已有工作'

#"

(对数据

集中每一点前后的欧氏距离做了计算$先提取了前后数据集的特征$然后通过特征计算得到前后的欧氏距

离$提取欧氏距离的极值点$最后进行筛选)算法用移动步长代替遍历$并且只判断窗口内的平均速度$减少

了计算量)判定为初步转换点的窗口后$才进行模式识别和欧氏距离计算)由实验结果可知$本算法的时间

复杂度有明显降低)

IAK

!

实验结论

研究针对
UI-

数据进行挖掘$从一段
UI-

数据中研判出这段数据的出行模式及其转换点)通过/稳定

+

Q?

+



朱少武等%基于
UI-

数据的交通出行模式及转换点识别算法

速度0和/平均停留间隔0两个特征的加入$交通出行模式识别的整体精度和
>'5

模式识别准确度有较大提

高$但对于
Z*+B

和
>2B4

两种模式的识别效果改善不明显)此外$由于数据集限制$用于训练的数据较少$对

于
>'5

模式和
5'>Z*

7

模式的识别尚不能做出精确判断)

选用训练数据集中转换间隔较长的数据较多$使本算法对长间隔转换数据的识别精确度较高$对于长时

间
UI-

数据的转换点识别有较好的应用价值)

K

!

结束语

本研究提出了一种基于低速度移动研判的出行模式转换点识别方法$增加了两种用于出行模式研判的

新特征)通过步行模式的低速特征和转换点两端的欧氏距离判断出
UI-

轨迹数据中的出行模式转换点$并

利用/稳定速度0和/平均停留间隔0提高了出行模式识别的精度)通过对比实验发现$本研究提出的方法能

够较好地提高长时间
UI-

数据的模式识别的准确率和转换点识别的准确率*降低转换点识别的时间复杂

度)但是$研究的转换点研判算法不适用于短时间内多次模式转换的情况$模式识别也仅局限在设定的
@

种

模式中)下一步将针对短时间内多次转换的情况进行研究)
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!

号
!

说
!

明

符号名 符号

速度阈值
K"

研判窗口
!+

;

欧式距离度量窗口变量
+

,

1

路程距离
1

移动步长
5

删选阈值
5;

轨迹数据
M

"

轨迹数据点
3

转换点集合
;

纬度
V",

经度
V'&

海拔高度
W

日期
0",$

时间
,%L$

UI-

数据的特征数据
D

停驻次数
5Q

稳定速度特征
5K

速度特征
K

加速度特征
@

平均速度
7K

平均停留间隔
@(0

出行模式标签序列
7

出行模式标签
7'0$

查准率
.

*$-%(%'&

查全率
*$-"22

准确率
I/(-'*$
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