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监控视频运动目标的频繁轨迹模式挖掘!

代科学，张 军，李国辉，来 旭

（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：运用数据挖掘的方式分析运动轨迹数据在目前可以说是一种尝试。基于传统数据挖掘方法

Apriori 的思想，提出了一种监控视频运动目标的频繁轨迹模式挖掘算法。首先以特征点表示连续的运动目

标轨迹，然后设计了一种轨迹相似度测量机制，最后基于相似度测量获得的轨迹段频率，将Apriori 挖掘算法

应用到2D 运动轨迹数据，从中发现频繁轨迹隐含的一些感兴趣模式。实际的和人工生成的轨迹数据实验表

明了算法的正确有效性。
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Abstract ：It is only a tentative attempt to analyZe motion traj ectory data i n t he data mini ng style . This paper proposes an
algorit hm based on Apriori ，a conventional data mini ng method ，f or mini ng freCuent traj ectory patterns of movi ng obj ects from
surveillance video . Firstly ，f eature poi nts are extracted f or presenti ng conti nuous traj ectories . Then a traj ectory si milarity
measure is designed to obtai n t he freCuency of traj ectories . Fi nally，based on the values ，Apriori algorit hm is applied to
automatic fi ndi ng of i nteresti ng patterns i n 2D obj ect traj ectories . Experi ments on real lif e and man- made traj ectory data set
showthe vali dity of t he algorit hm.
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面对越来越容易获取的大量视频数据，人们也越来越需要一些技术自动从中发现规则、规律信息，

实现对视频数据的自动理解。轨迹特征是视频运动目标的一个主要特征，很多视频存储和检索技术都

依靠它［1 -2 ］。但是，用数据挖掘的方式来分析这类数据的研究还开展得不够［3 ］，已有的文献主要是以

数据统计或神经网络的方法实现轨迹模式学习和目标行为预测。如，Stauff er 等通过建立目标位置和速

度的统计模型学习出目标的行为模式［4 ］。Sumpter 等以神经网络来建立目标运动轨迹时空模式的统计

模型，实现对目标行为的预测［5 ］。胡卫明等采用层次自组织神经网络方法对运动目标轨迹的分布模式

进行学习，利用学习得到的轨迹分布模式检测可能的异常轨迹事件，以及对目标行为进行预测［6 ］。马

国兵等采用神经网络和混配遗传算法对运动目标轨迹进行预测，取得了非常高的精度［7 ］。

本文提出了一个发现运动目标频繁轨迹模式的监控视频挖掘算法。挖掘的模式隐含在多个运动目

标的轨迹段中，而这些轨迹段具有一定的空间或时间关联关系。根据频繁轨迹隐含的模式知识，可以实

现异常轨迹行为的检测告警。该问题与文献［8 ］都是通过计算曲线段的相似度从曲线数据中发现模式，

但比之更复杂。因为时间序列曲线是一维的，而轨迹数据可能是二维或者三维的，还可以包含速度和加

速度。

在传统的“购物篮”模式挖掘中［9 ］，一个事务是一个项集，挖掘出的模式包含很多项。本文提出的
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轨迹模式挖掘跟它类似，“购物篮”的项等价于一个单位长度的轨迹段，一个事务就是一条轨迹的一个分

段，而模式等价于单位长度的轨迹段集。这里，轨迹段指的是运动目标整个轨迹的一部分。挖掘过程的

第一步是对运动目标的轨迹数据进行预处理，提取出轨迹的特征点，并转换轨迹表示方式，然后计算轨

迹段的相似度，最后利用Apriori 思想［10 ］，设计一个模式长度增长算法，由此挖掘运动目标轨迹数据中

的频繁轨迹模式。

! 轨迹数据预处理

本文采用文献［11 -12 ］的运动目标检测跟踪算法提取轨迹数据。在获得轨迹曲线后，利用文献［2 ］

的方法对轨迹坐标数据进行转换，抽取轨迹的特征点。这样可以减少原始轨迹位置的测量误差，有利于

后续的相似度测量，并且减小数据集的大小，加快模式挖掘的速度。

图1 轨迹特征点抽取及其表示转换

Fig .1 Feature poi nts of traj ectory and
its converted presentation

目标的轨迹特征由高曲率的轨迹点表示，即通过计算

三个相邻的高曲率点得到轨迹特征点，然后将轨迹特征点

坐标（O ，y ）转换为以（!，"）表示。!表示相邻特征点的距

离，"表示相邻两条线的夹角，轨迹右转为正方向，左转为

负方向。这里，轨迹曲率和方向的判断依据是运动轨迹在

图像坐标下的由左至右的位置数据。如图1 所示。具体算

法请见文献［2 ］。

这种表示方法对旋转和平移变换不敏感，而对伸缩敏

感。它能表示任意长度轨迹段的局部信息，因为每个（!，"）只依据三个邻接点。当然，这种表示方法对

轨迹段的相似度量不尽一致，k + 1 个（O ，y ）特征点只有k -1 个（!，"）。实际上有k 个!值，但只有k
-1 个"值。因为!值对应轨迹段的一条线，而"值对应两条线的夹角，k 条线对应k -1 个夹角。因

而两轨迹段的相似度量不考虑最后一条线的长度。

" 轨迹相似度计算

在传统事务数据库中，模式频率通常被定义为包含组成模式的项集的事务个数。但是对于运动轨

迹数据，表示事务的轨迹段数据并不完全相等或一致，事务中项的支持度和整个模式的支持度应基于一

定的轨迹段相似度测量方法。即将模式的频率定义为模式与事务之间的相似度。因此，正确的轨迹相

似度测量方法至关重要，它应满足下列要求：

 相似度测量结果必须与人的判断一致。

 对旋转和平移变换不敏感，而对伸缩敏感，以体现轨迹形状上的相似。

 效率高，有助于模式挖掘算法。

假设s 1 和s 2 是长度为n 的两条轨迹段，s 1 =（（!1
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D 是一个给定的最大相似度，Tsim 是相似度阈值，!是一个调整距离长度和夹角的权重。

! 频繁轨迹模式挖掘

!." 定义频繁轨迹段的支持度

模式挖掘算法的目的是发现经常出现的连续轨迹段。在Apriori 算法框架中，模式存在于模式包含

的项集中。一个项就是一个"长度的轨迹段，即（"，#）。项集就是所有轨迹的所有（"，#），也就是最长

的频繁而连续的轨迹段集。一个候选模式就是一段频繁而连续的轨迹段，即（"，#）列表。

一个轨迹段的出现频率根据它与其他轨迹在形状上的相似度计算得到。候选模式I 的支持度定

义为轨迹段I 与与其等长的其他所有轨迹段的相似度的和。如果候选模式I 与与其等长的轨迹段C
的相似度都大于相似度阈值，则轨迹段C 是模式I 的一个实例，该轨迹段的第一个特征点的起始时间

就是该实例的开始时间，该实例的相似度值被加入该候选模式的支持度中。

轨迹段I 的支持度定义为

suII（I ）= Z
C 6TB

si m（I ，C ） （4 ）

TB = UT ，T 是给定轨迹集中的任意一个运动目标的任意轨迹。

如果suII（I ）＞TsuII ，则候选模式I 是频繁的。TsuII 是一个给定的支持度阈值。

!.# 前后缀连接产生候选模式

Apriori 算法用于发现最大长度模式，即不被其他模式包含的模式。对k 长度的模式进行前后缀连

接是产生k + 1 长度候选模式的有效方法。但是计算量非常大，因为在计算k + 1 长度的候选模式时，需

要遍历长度为k 的所有候选模式。因此，候选模式的表示和索引非常重要。本文中的候选模式用一个

数字数组表示，并且按级组织，即级k 就是所有长度为k 的模式。然后根据模式的前缀建立索引，索引

表的每个记录存储具有相同前缀的元素。表1 是索引表的一部分，其中T［i ］是索引项，i 是索引号。

该索引表能够索引的模式长度为4 ，索引长度为2 ，项数为6 ，即有6 个频繁而连续的轨迹段，分别映射

为数字0 到5 。模式I = ＜s 1 ，s 2 ，⋯，s k ＞的索引号定义为s 1。6 + s 2 。s 1 ，s 2 ，⋯，s k 是数字，代表模式

项，即一个单位轨迹段，根据索引号的定义规则s 1。6 + s 2 映射而来。例如 ＜0 1 5 2＞表示一个长度为

4 的模式，该 模 式 的 第 一 项 映 射 为“0 ”，第 二 项 映 射 为“1 ”，而“1 ”索 引 号 能 够 搜 索 到 所 有 的 6 个

＜0 1 。 。＞模式。T［0 ］的记录为空，表示没有可与其进行后缀连接的模式。

表1 模式索引表示例

Tab .1 Sample i ndex table

索引表项 候选模式

T［0 ］

T［1 ］ P0｛0 ，1 ，1 ，5 ｝ P1｛0 ，1 ，2 ，5 ｝ P2｛0 ，1 ，3 ，0 ｝ P3｛0 ，1 ，3 ，5 ｝

P4｛0 ，1 ，5 ，1 ｝ P5｛0 ，1 ，5 ，2 ｝ P6｛0 ，1 ，5 ，5 ｝

T［2 ］ P0｛0 ，2 ，1 ，5 ｝ P1｛0 ，2 ，5 ，1 ｝ P2｛0 ，2 ，5 ，5 ｝

T［3 ］ P0｛0 ，3 ，1 ，5 ｝

⋯ ⋯

T［15 ］ P0｛2 ，3 ，1 ，5 ｝ P1｛2 ，3 ，5 ，1 ｝ P2｛2 ，3 ，5 ，5 ｝

⋯ ⋯

前后缀连接算法依据索引表，对索引表的元素迭代计算实现前后缀连接。在对索引表的元素进行

迭代时，也对当前级的所有模式进行迭代。表的索引长度记为j ，级k 的元素记为e ，从已有的两个模式

中产生新的候选模式记为e fC 。算法要点是：

（1 ）开始对整个索引表进行遍历。

（2 ）找出下一个元素e ，假定e k -1 为e 的k -1 长度的后缀，e/ 为e k -1 的j 长度的前缀，在索引表中

可与e 连接的元素的索引为e/ 。
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（3 ）遍历表的记录，找到索引为e 的记录。

（4 ）同步骤（3 ）的方法找到下一个元素C 。

（5 ）如果e 的a -1 长度的后缀等于C 的a -1 长度的前缀，就将e 和C 连接，生成新的候选模式

e fC 。

（6 ）转步骤（4 ），直到遍历完毕整个表的记录。

（7 ）转步骤（2 ），直到整个索引项遍历完毕。

例如，假定e = f1 2 3 1＞，e = f2 3＞。那么索引为2。6 + 3 =15 ，通过遍历，找出以f2 3＞为前

缀的模式，如｛f2 3 1 5＞，f2 3 5 1＞，⋯｝，则新的候选模式是｛f1 2 3 1 5＞｝。

!.! 发现频繁而连续的轨迹段

为了自动产生所有的a 长度候选模式，需将所有的项进行组合，有可能产生NK 个候选模式（N 是

项集的个数），因此要利用Apriori 的单调性，在需要计算支持度之前剪除候选模式，从而减少计算量。

并且在产生a + 1 级候选模式时只将a 级候选模式保存在内存中。频繁轨迹模式挖掘算法的要点如

下。

首先定义如下符号：

Ca ：候选模式集a ，包含长度为a 的所有候选模式。

La ：级a ，包含长度为a 的所有模式。

Result ：最大长度模式列表。

Pa ：一个长度为a 的模式。

su  ixa（P ）：模式P 的a 长度后缀。

Pre ixa（P ）：模式P 的a 长度前缀。

算法步骤（输入参数为运动目标轨迹集、项集（（!，"）集合）、Tsim、TsuPP ）：

（1 ）将所有长度为1 的项加入C1 。

（2 ）计算C1 中候选模式的支持度，将频繁的模式加入L 1 。

（3 ）a = a + 1 。

（4 ）产生Ca ：连接La -1 中su  ixa -2（P 1 ）= Pre ixa -2（P 2 ）的模式P 1 和P 2 ，形成一个新的长度为a
的候选模式Pa ，将其加入Ca 。

（5 ）计算Ca 中每个候选模式的支持度，如果Pa 是频繁的，则将Pa 加入La 。

（6 ）对于La -1 中所有不是La 中任何模式的前缀或后缀的模式Pa -1 ，将其加入Result 列表。

（7 ）转第（3 ）步重复执行，直到La 为空。

对于Apriori 模式挖掘算法，模式支持度必须满足的一个重要属性就是“单调性”。意思即，如果模

式的长度延长了，但模式的支持度不增加。可以显然看出本文定义的候选模式及其相似度测量能够保

持前后缀的单调性。因为对于任意的轨迹段P ，C ，P ，C ，a ，b ，有下式成立（证明略）：

P = Pa ， C = Cb 。si m（P ，C ）jsi m（P ，C ） （5 ）

" 实验结果与分析

有关运动目标及其轨迹的数据通过视频处理技术提取并存储在一个文件中，然后在模式挖掘算法

中定义一些数据结构进行调用。比如定义数组记录视频段及其中的运动目标信息，定义轨迹点（x ，y ）

和（!，"）表示的转换方法等。模式挖掘结果是一个所有最大长度模式的列表，也记录在一个文件中，用

户可以选择其中一些通过图形界面画出来。

".# 挖掘实验结果及其解释

表2 是10 条运动目标轨迹的4 单位长度（!，"）的数据，即根据每条轨迹的4 段轨迹段数据发现频

繁模式。图2 是根据特征数据生成的对应轨迹段，其中Si（1 ＜i ＜10 ）是轨迹段的编号，生成时未考虑

第一轨迹小段的方向，均定为水平方向，仅作示意。
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实验中，!=1 ，D =10（表示最大相似度为10 ）。挖掘结果表明，表2 中相似度大于8 .5 的有8 对轨

迹，最频繁的是轨迹S1 ，有3 条与之相似，分别是S3 ，S6 ，S7 。其中，S1 和S6 的特征点数据（"，#）值

完全一致（见表2 ），因此它们形状非常相似（见图2 ），相似度为最大值10（见图3 ）。

图2 根据特征点数据生成的轨迹段

Fig .2 Traj ectories illustrated wit h f eature data

表2 部分轨迹测试数据

Tab .2 Partial traj ectory f eature data f or test

TI D I TEM0 I TEM1 I TEM2 I TEM3

1 10 ，20 .5 3 ，20 6 ，10 .3 8 ，2 .2
2 3 ，20 .5 5 ，20 8 ，-15 20 ，15
3 10 ，20 .5 3 ，20 6 ，10 8 ，2
4 3 ，20 .5 5 ，6 .2 7 ，14 .1 25 ，4
5 3 ，20 .5 5 ，6 7 ，14 .2 25 ，5
6 10 ，20 .5 3 ，20 6 ，10 .3 8 ，2 .2
7 10 ，20 .5 3 ，20 .5 6 ，10 8 ，2
8 8 ，20 .5 7 ，20 6 ，18 21 ，2
9 11 ，20 .5 3 .4 ，20 5 .8 ，10 .3 12 ，33
10 3 .2 ，20 5 ，20 .2 8 ，-10 21 ，15

图3 根据轨迹相似度发现频繁轨迹

i g .3 FreCuent traj ectory patterns mini ng wit h si milarity measure
图4 实际模式解释

Fig .4 Practical explai ni ng of patterns
根据频繁轨迹段的发生时间和多条频繁轨迹之间的空时关系，结合具体的监控场景，就可以解释频

繁轨迹模式体现的语义信息。比如，对于图4 所示的办公楼前的上班监控画面，通过挖掘可以发现有单

向主干道的和进入办公大楼的两种频繁轨迹，并具有如图中白色箭头所指的运动方向。当有目标的运

动轨迹与“频繁轨迹”相反，如图中黑色箭头所指，监控系统就可以给出告警事件，说明该运动轨迹不是

频繁的，可能存在异常；同时，主干道上的“频繁轨迹”和进入办公大楼的“频繁轨迹”存在时间关系，这种

时间关系模式也可以体现一定的语义信息，不同时间段它们同时存续的时间长短不同，甚至不同时存

在，这都可以结合具体的监控内容进行解释。

!." 性能分析

为了测试算法对大规模数据的性能，实验时以半随机方式产生一些测试数据：先记录真实轨迹的所

有"和#值，然后计算它们的累计直方图。利用这些直方图，设计一个随机轨迹数据产生器，使新产生

的轨迹的"和#值符合真实数据的概率，并且轨迹的长度相同。性能测试的参数有：支持度阈值，相似

度阈值，数据集大小（轨迹数和轨迹长度）以及项数，测试时只改变其中一个参数值（如表3 ）。

由于模式支持度是相似度的和，候选模式是否频繁跟支持度阈值 s   有关。为了很好地确定

 s   ，实验时定义了一个支持率进行衡量，如0 .3 ，意思即模式的实例必须至少占所有轨迹的所有可能

实例总数的30 ，才认为该模式是频繁的。 s   = 支持率!轨迹数!候选模式在一条轨迹中的所有可

能实例数! sim。其中，候选模式在一条轨迹中的所有可能实例数为：轨迹长度-k + 1 。实验结果表

明：

（1 ）模式挖掘过程消耗的时间主要在计算候选模式的支持度，大约占99 。这是正常的，因为大多
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数关联规则挖掘都这样，这也说明本文的候选模式挖掘算法的设计和实现是正确和有效的。

（2 ）相似度阈值和支持度阈值对算法效率的影响比较大，当增加相似度阈值或者降低支持度阈值，

模式挖掘算法的性能都会降低。

（3 ）相似度阈值比支持度阈值对模式挖掘算法性能的影响更大。较低的相似度阈值会将较多的轨

迹段认为是频繁的，模式项的增加会引起效率成指数级下降，并增加模式产生过程的时间（图5 ），因为

可能的候选模式随项数成指数级增加。

（4 ）当固定其他参数，只改变数据集的大小也就是轨迹数多少的时候，算法的性能与其成反比关系，

因为计算每个候选模式的支持度所需的时间线性增加了。

图5 模式挖掘的效率与相似度阈值的关系

Fig .5 Efficiency of candidate pattern fi ndi ng
vs . si milarity t hreshold

表3 测试参数值

tab .3 Parameter values f or test

参数名称 参数值

支持率 3 %

相似度阈值 8 .55

目标轨迹数 1500

轨迹长度 8

模式的项数 50

! 结束语

实验表明相似度测量方法是正确的，模式挖掘算法能

够挖掘出频繁的轨迹段。但是，目前挖掘的频繁轨迹模式不考虑具体的运动目标，而且模式轨迹段较

短，这些模式的意义与价值也还需要大量的真实数据来检验。由于模式的长度与轨迹特征点的个数相

等，轨迹段的形状对模式支持度的影响比较大，为了使算法能在大规模真实轨迹数据中有效，进一步的

工作是设计较好的轨迹平滑和特征点提取技术，以用较少的特征点表示整个监控画面中所有运动目标

轨迹的大致形状，从而得出更长的频繁模式轨迹。
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