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出行轨迹演绎性时序聚类分割算法
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摘 要:对于大规模出行轨迹数据进行出行方式研究时,除了要对行程中 OD(起点-终点)进行提取,还要对其间交通方式

进行判别。 然而,一段行程中,往往包含多种交通方式,如何更精细地从中提取多种交通方式,提升最终交通规划效果,是
目前出行方式研究的关键问题。 在使用移动智能终端采集出行轨迹的基础上,对出行轨迹进行不同交通方式的转换点提

取,最终提出了演绎性时序聚类分割算法进行出行轨迹的分段,并对其进行实验验证。 结果表明算法对于分割不同交通

方式段,达到了很高的精度。
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Abstract:When studying transportation mode with large-scale travel trajectory data,need to not only extract the origin and destination
model from the trip,but also determine the transportation mode. However,a journey often contains a variety of transportation modes. How
to extract the travel patterns and enhance the effect of the final transportation planning is the key problem of transportation research. Based
on mobile intelligent terminal to collect travel paths and the point of the travel path of different transportation mode,put forward the apri-
ority sequential clustering segmentation algorithm for segmentation of the travel path. The method is verified by experiment. Results show
that the algorithm for separating different transportation period is of very high accuracy.
Key words:mobile intelligent terminal;travel path;transportation mode;apriority sequential clustering segmentation algorithm

0 引 言
一直以来,出行方式研究在交通规划与交通系统

管理中都发挥着重要的作用。 近年来,随着移动智能

终端的普及和 GPS技术的发展,基于移动智能终端采

集数据为出行方式研究提供了新的技术手段[1-2]。
然而,制约利用该技术进行出行方式研究发展的

主要问题是一段行程中不同交通方式的分段提取。 在

移动智能终端采集数据领域,国外的移动定位技术已

较成熟,已设计出将定位信息转化为交通信息的系统,
得到出行轨迹、交通流等相关数据,但较少的在出行方

式划分等方面进行研究[3]。 而国内,多利用移动通信

基站[4]或者信令数据进行出行信息采集来进行 OD调

查研究,杨飞等曾针对传统出行调查的局限性,指出利

用移动智能终端获取 OD信息的优势[5-6];刘淼等使用

移动智能终端获取 OD 信息[7],但两者均未涉及出行

轨迹的分割。 关于出行轨迹分段大都在提供外设

(GPS便携设备)的基础上进行[8]。
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早期,大都通过携带 GPS 便携设备开展出行调

查,由于设备采集方式的限制,往往通过设定不同的时

间阈值[9]、基于方向、借助路网等探索性方法[10]或者

根据基于聚类算法识别停留[11]。 这些方法仅仅对停

留及非停留(行程)部分进行分割,只是对目的地(活
动点)进行提取,而不能对活动点之间的交通方式转

换点进行识别,故也不能提取行程中复杂的交通方式。
Zheng等认为换乘和步行密切相关[12-13],针对

GPS便携设备获取的原始数据进行交通方式转换点的

提取,再设定距离阈值对不确定段进行合并,最终进行

步行段与非步行段的划分。 这种分段方式针对 GPS
原始数据进行分割,不依赖于数据的采集方式以及采

集环境,但是庞大的 GPS原始数据量会给服务器承载

提出更高的要求。 其次,该方法在交通方式转换点的

提取,全部在数据采集后期进行,未在数据采集过程中

进行,加大了后期的运算量。 此外,方法中设置了速度

阈值以及加速度阈值进行步行段以及非步行段的判

别,但每个转换点的速度等统计量全是通过公式计算

而来,计算产生的误差在一定程度上增加了分段判别

误差。
针对以上问题,文中针对移动智能终端采集的数

据,对出行轨迹进行分段算法研究,在数据采集的同时

进行数据的预处理,初步识别交通方式,避免了后期计

算的误差,减轻了后期运算量。 此外,对不同交通方式

进行分类组合,基于轨迹数据提出演绎性时序聚类分

割算法进行出行轨迹分段,理论及探索性方法结合使

用,大大提高了对不同交通方式段提取的精度。

1 出行数据采集
针对移动智能终端开发的数据采集器采用等距采

集方法,每隔 15 m采集一个轨迹点,以 10 个数据为一

组进行上传。 数据上传到服务器端采用 SQL Server
数据库存储,字段说明如下:

(1)设备号:Name。 移动智能终端的设备号作为

出行用户标识;
(2)位置:Lat,Lon。 出行的经纬度信息;
(3)时间:Time。 时间精确到秒,记录格式如:例

2013 / 05 / 25 18:25:21;
(4)瞬时速度:Speed。 通过移动智能终端中的

GPS采集出行的瞬时速度;
(5)平均速度:AverageSpeed。 该数据采集器以 10

个数据为一组进行上传,计算的 10 个数据的速度平均

值作为该组定位数据的平均速度;
(6)根据速度识别的出行方式:SMode。 根据瞬时

速度,参考以往用户出行经验,结合出行方式自身特

征,选取合理的经验阈值进行初步分段,初步分为 a,

b,c,d四大类,依次为步行(速度小于 2 m / s)、自行车

(速度介于 2 m / s 和 6 m / s 之间)、公交(速度介于 6
m / s和 15 m / s之间)、其他机动车(速度大于 15 m / s)
等。 SMode值确定如下:

S(v) =

a 0 ≤ v < 2
b 2 ≤ v < 6
c 6 ≤ v < 15
d v≥

ì

î

í

ê
ê

ê
ê 15

(7)每组数据的出行方式:Mode。 该数据采集器

以 10 个数据为一组进行上传,后台判别 10 个数据中

的平均速度赋给 AverageSpeed。 依据(4)中的判别规

则判别该组数据的出行方式。
该数据采集方法在采集过程中就进行了阈值判别

的预处理过程,避免后期计算统计量产生的误差,此
外,分组上传出行数据,减少通信时间,提高获取数据

的精度,有利于后期分段算法的实现。

2 出行轨迹分段
表 1 是微软亚洲研究院根据 45 个被访者长达 6

个月的出行记录得出的换乘矩阵[10]。
表 1 被访者出行换乘矩阵 %

交通方式 步行 小汽车 公共汽车 自行车

步行 / 53. 4 32. 8 13. 8

小汽车 95. 4 / 2. 8 1. 8

公共汽车 95. 2 3. 2 / 1. 6

自行车 98. 3 1. 7 0 /

  根据表中数据可得,交通方式换乘与步行密切相

关[12-14]。 在非步行的交通方式之间换乘概率极小,即
使换乘,中间也会伴随短暂的步行。

综上,针对一段出行中的交通方式转换点(为了

叙述方便,以下简称“转换点”)进行提取,基本等同于

行程中的所有步行段起点和终点的提取,换言之,对于

不同交通方式的分段,其实是对行程中步行段与非步

行段进行分割提取。
演绎性时序聚类分割算法如下:
演绎性时序聚类分割算法是通过对数据特征的观

察以及对数据规律的总结,针对出行轨迹数据进行的

探索性分割方法。 不同于 k 均值聚类、层序聚类分析

算法,该方法依赖于数据采集方法,顺应了轨迹数据的

时序特征,运用严格的逻辑推理—演绎,进行算法过程

的推断。 算法假定的前提是数据无失真,主要思路如

下:
1)出行方式二值化。
二值化是图像处理的基本操作。 随着彩色图像二

值化算法的应用探索,扩展了传统意义的黑白图像二
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值化的概念,使二值化的应用更加广泛[15]。 在本研究

中,为了后期轨迹数据分段的方便,也采用二值化方式

对出行方式段进行处理。
结合手机定位数据分组采集的特点,根据采集数

据过程中每组数据判断出的出行方式(Mode)对出行

数据进行二值化(1 为步行段,0 为非步行段),根据出

行数据采集中 Mode的识别规则,将 Mode 为“a”的值

设为 1,将 Mode为“b”,“ c”,“ d”的值设为 0,初步将

其分为步行与非步行两大类集合。
2)转换点预提取。
在出行方式二值化生成的集合中提取临时转折点

位置 P(Mode 前后不一致的点),进行模糊转换点的

预提取。 之所以称之为模糊转换点,是由于数据采集

方式为分组采集,在交通方式转换时,转换点可能为正

在采集的一组数据(10 个轨迹数据点)中的任一点,并
不一定是分界点,把这类转换点标记为“S”。 与模糊

转换点相对应的是行程转换点,当用户在一个地方停

留超出了一定的时间阈值(文中研究选定的时间阈值

是两个小时),则视为一段出行结束。 行程转换点也

作为转换点存放,用于后期活动点的识别,这类转折点

标记为“T”。 考虑到算法的实现效率,模糊转换点列

表中只存放交通方式转换的首个分界点。
3)出行轨迹分割。
根据先验知识提取转换点相关特征:
(1)标志为“T”的点,说明其前后间隔超出了设定

的时间阈值,视为转换点;
(2)转换点处,SMode和 Mode的值须一致;
(3)转换点前后是以该点为分界的不同交通方式

聚类集合。
预提取生成的模糊转换点并不全是严格意义上的

转换点,根据轨迹数据的时序特征辅助模糊转换点 Pn
的前后两个点 Pn -1,Pn +1 进行真实转换点的演绎推

理,用肯定前件论证法论证:
前继式:
m:NUM(Pn -1. SMode = Pn . Mode,Pn . SMode =

Pn . Mode,Pn+1. SMode=Pn . Mode)>=2
n:真实转换点自 Pn(包括 Pn)向后遍历寻找

(m→n);m诶n
描述:将 Pn -1,Pn,Pn +1 三个点识别的出行方式

(SMode)与 Pn以及 Pn +1 所在组的出行方式(Mode)
作对比。 若三个点的出行方式大都与 Pn组内出行方

式相同,由于 Pn是生成的模糊转换点,Pn与 Pn+1 出行

方式(Mode)不同,即:Pn . Mode≠Pn+1. Mode,根据数

据采集方法的特点“采集 10 个轨迹点中出行方式类别

个数较多的值赋给 Mode”,且出行轨迹数据具有连续

性及时序性,得出 Pn点之后仍然有出行方式与其相同

的轨迹点,故真实转换点应从 Pn(包括 Pn)向后遍历寻

找。
反之,如果三个点大都与 Pn +1 组内出行方式等

同,则转换点在 Pn之前(包括 Pn),自 Pn向前遍历寻

找。
根据上述推理规则,遍历存放 Pn的转折点列表,

以预提取生成的临时转换点为起点,设定聚类半径为

10(一组数据为 10 个),寻找这个半径内所有的轨迹

点,提取转换点前后的两个点辅助进行分类判断,直至

出现最优转换点,把转换点 P1,P1 +1,P2,P2 +1 等进行

保存,为以后轨迹分段做准备。 转换点在出行轨迹上

的分布示意图如图 1 所示。

图 1 转换点在出行轨迹上的分布示意图

4)轨迹段后处理。
演绎性时序聚类分割算法是在理想状况(交通正

常)下对样本进行归纳推理,未考虑交通严重堵塞等

特殊情况,所以需要对分割的轨迹段进行后处理。
后处理过程有两种特殊情况需要考虑,交通换乘

或者交通堵塞,这都会导致非步行段被识别为步行段。
对交通换乘情况来说,设定最低行走距离阈值 210 m
进行进一步判断。 每隔 15 m 采集轨迹点的采集方法

避免了后期根据经纬度计算距离的误差,只需判断该

步行段的采集的点个数是否小于 15 个,决定是否将此

步行段合并到前后的非步行段中。
在交通堵塞期间步行段前后公交车的速度都小于

正常速度,且交通堵塞的行程在一定的距离范围,故文

中研究需判断步行段前后组判别方式(Mode)均为 b,
设定堵塞路段距离阈值(文中设为 360 m),即步行段

的采集点个数小于 25 个,判断是否将此步行段合并。
经过上述步骤,最后生成的转换点列表如下:

P1,P1+1,P2,P2+1,…,Pn,Pn +1,见表 2。 附加行程的

起点 O和终点 D的 id值,可以将其转换成段的格式,
并添加其他属性数据进行存储,以便于后期进行分段

判别出更精细的出行方式(包括出租车、公交车等)。
这些转换点附加中间轨迹点最终以出行轨迹形式

呈现到地图上,用不同的颜色显示不同方式段(步行

段及非步行段),直观清晰表达人的出行信息,以便进
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一步精确判断更细致的交通方式。
表 2 出行方式段示意表

Start id End id Startpoint Endpoint …

O P1 latO,lonO latP1,lonP1 …

P1 +1 P2 latP1+1,lonP1+1 latP2,lonP2 …

… … … … …

Pn+1 D latPn+1,lonPn+1 LatD,lonD …

  

3 实 验
此次实验招募了 15 个志愿者,在手机上安装数据

采集器,采集了连续三周的出行数据。 将采集到的手

机定位数据传送到服务器中的数据库。 每个志愿者在

进行数据采集的同时,需要记录以下信息,包括出发点

及目的地,何时出发,何时换乘,以及其间的交通方式

等(直接填写步行段与非步行段即可)。 用文中提出

的分段算法对采集的轨迹数据进行分段,将分段结果

和之前记录的信息进行匹配验证,算法的划分效果如

表 3 所示。
表 3 交通方式段划分结果

步行段 / % 非步行段 / %

步行段 98. 6 1. 4

非步行段 3. 6 96. 4

  在进行交通方式分段划分时,该算法的总体精度

平均达到了 96%以上。

4 结束语
文中针对移动智能终端采集数据,提出了演绎性

时序聚类分割算法对出行轨迹进行分段,并面向实际

的手机用户出行开展模拟实验,验证基于该算法进行

出行轨迹分段的可行性。 算法在取得很高精度的同

时,也存在更大的改进发展空间。 例如,算法是在假设

数据无失真的情况下进行的,现实情况下,基于移动智

能终端采集数据时会有很多失真值,数据的去噪问题

是未来出行方式判别时需要解决的问题。
此外,未来工作中还会注重在轨迹分段结果的基

础上,进行更细致的交通方式(步行、自行车、公交车、
自驾车)划分判别,提取用户出行信息,进而服务于城

市交通规划。
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