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　　摘　要：　本文重点研究传感器网络中能源高效的多目标跟踪问题．根据轨迹相似性对跟踪目标聚类，利用组对
象跟踪实现所有对象的跟踪，能够有效地减少传输能耗，延长网络寿命．由于测量误差、低采样率以及环境干扰，很难
获取目标的精确位置，因此轨迹数据存在固有的不确定性．忽略这种不确定性会降低轨迹挖掘质量，从而影响目标跟
踪．提出基于不确定性轨迹挖掘的组对象跟踪方法．轨迹挖掘阶段首先为所有跟踪目标建立马尔科夫链模型，然后给
出一种新的不确定轨迹相似性的度量，最后给出不确定轨迹聚类算法 ＵＴＫｍｅａｎｓ对目标分组．组对象跟踪阶段向基
站周期性地更新组中心轨迹的位置．实验结果验证了本文方法具有较高的聚类质量和节能效率．

关键词：　对象跟踪；传感器网络；不确定轨迹聚类；马尔科夫模型
中图分类号：　ＴＰ３９３　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１７）１１２６７１０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１７．１１．０１４

ＭｕｌｔｉｐｌｅＯｂｊｅｃｔｓＴｒａｃｋｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂｙ
ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｎＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ

ＺＨＵＪｉｎｇｈｕａ１，２，ＹＩＮＸｕｍｉｎｇ１，ＢＡＩＪｉｎｇｓｉ１，ＷＡＮＧＹａｋｅ１，ＬＩＪｉｎｂａｏ１，２，ＷＡＮＧＸｕｅ１

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤａｔａｂａｓｅａｎｄＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｓｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｔｒａｃｋｉｎｇａｇｒｏｕｐｏｆｓｉｍｉｌａｒｏｂｊｅｃｔｓｂｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｖｅｒｙｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｒｏｌｏｎｇｎｅｔｗｏｒｋｌｉｆｅｔｉｍｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｈａｒｄｗａｒｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ，ｌｏｗｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ，ａｓｗｅｌｌａｓ
ｃｏｍｐｌｅｘｎａｔｕｒｅｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｍａｙｎｏｔｂｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ，ｔｈｕｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ
ｅｘｉｓｔｓｉｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ．Ｉｇｎｏｒｉｎｇｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄａｆｆｅｃｔｔｈｅｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋ
ｉｎｇ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｇｒｏｕｐｏｂｊｅｃｔｓｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ．Ｉｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｉｎｉｎｇｐｈａｓｅ，
ｗｅｂｕｉｌｄＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｃｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｎｇｉｖｅａｎｅｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍＵＴＫｍｅａｎｓｔｏｃｌｕｓｔｅｒｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｏｇｒｏｕｐｓ．Ｉｎｇｒｏｕｐｔｒａｃｋ
ｉｎｇｐｈａｓｅ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｐｓａｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｇｏｏｄｍｉｎ
ｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ；ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ；Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ

１　引言
　　目标跟踪是无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＷＳＮ）的典型应用之一，目的是确定跟踪对象的位
置，发现对象的运动规律，预测对象的轨迹［１］．轨迹挖

掘对于多目标跟踪有很重要的作用［２］．一方面，很多自
然现象表明对象的运动并非随机的，往往具有某种规

律性，轨迹挖掘有助于发现动物的生活习性和运动规

律．另一方面，轨迹挖掘也是一种降低跟踪开销的手段．
在能量受限的传感器网络中，向基站多跳传输目标的
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轨迹数据将消耗巨大的网络能量．根据轨迹相似性对
轨迹聚类，用每个轨迹类的中心轨迹代表组内所有目

标的轨迹，仅向基站传输少量的中心轨迹．如图１左所
示，跟踪对象ｏ１，ｏ２，ｏ３时，需要向基站传输三条轨迹数
据．三条轨迹非常相似，可聚集为一个组对象 Ｇ１，只向
基站传输一条中心轨迹就可以跟踪 Ｇ１中的三个对象．
这种方法将大幅的减少传输能耗，延长网络寿命．

由于传感器的测量误差，低频采样，周围环境干扰

以及隐私保护等原因，对象的位置是不精确的，不确定

性在轨迹数据中固有存在，忽略这种不确定性将影响

轨迹挖掘结果，从而影响目标跟踪．虽然近年来关于不
确定性数据的模型表示，查询处理以及数据挖掘都有

广泛深入的研究，但是多数研究只考虑空间不确定性，

未考虑轨迹数据的时间进化性．目前，处理不确定时空
数据的方法也仅仅是对静态方法的简单扩展．

本文提出基于不确定轨迹聚类的组对象跟踪方

法，用较低的能耗和较少的延迟跟踪多目标．
本文主要贡献如下：

（１）考虑了移动轨迹的不确定性，采用随机过程描
述移动对象轨迹，根据轨迹日志为跟踪目标建立轨迹

的马尔科夫模型．
（２）提出不确定轨迹最近邻查询和反最近邻查询，

给出轨迹相似性度量和中心轨迹定义．
（３）提出不确定轨迹聚类算法 ＵＴＫｍｅａｎｓ，实现能

源高效的组对象跟踪．
（４）在真实数据集和模拟数据集进行实验，验证本

文算法的有效性和节能效果．

２　相关工作
　　目标跟踪是传感器网络的典型应用之一，文献［１］
对目标跟踪传感器网络的各种节能技术进行了综述．
文献［２］提出层次路径法对野生动物的移动轨迹进行
聚类，通过轨迹预测唤醒轨迹附近的节点以节省网络

能耗．文献［３］提出基于位置预测的 ＰＲＥＣＯ算法跟踪
移动目标．文献［４］研究多对象的组移动模式挖掘算
法，提出ＧＭＰＭｉｎｅ算法．

ＵＫｍｅａｎｓ算法［５］是 Ｋｍｅａｎｓ算法［６］的扩展，能对

不确定点数据聚类．文献［７］提出基于 ｓｋｅｔｃｈ的不确定

轨迹聚类方法．文献［８］和［９］利用随机过程表示不确
定性时空数据，研究不确定轨迹的概率查询．文献［１０］
用点向量表示不确定轨迹，提出 ＦＣＭ算法对不确定性
轨迹进行聚类．文献［４］和［１０］与本文目的相同，方法
不同．

３　不确定性轨迹聚类

３１　轨迹模型
移动对象 ｏｉ的轨迹 Ｐｉ可用时间序列 Ｐｉ＝｛ｐ

１
ｉ，ｐ

２
ｉ，

…，ｐｎｉ｝表示，其中ｐ
ｔ
ｉ表示对象 ｏｉ在 ｔ时刻的空间位置．

假设轨迹点的时间和位置是离散的，ｔ∈Ｔ＝｛０，１，…，
ｎ｝，ｐ∈Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ｝，其中 Ｓ是空间位置集合即状
态空间．对象的轨迹可以表示为离散时间到状态空间
的映射ｏ：Ｔ→Ｓ，对象ｏ在ｔ时刻的位置是ｏ（ｔ）∈Ｓ．随机
变量ｏ（ｔ）表示移动对象ｏ在时刻ｔ的位置，随机过程表
示移动对象ｏ的运动轨迹．

定义１　一步转移概率ｐｉ，ｊ
对象ｏ在ｔ时刻处于状态ｓｉ，在ｔ＋１时刻转移到状

态ｓｊ的条件概率ｐｉ，ｊ（ｔ）＝Ｐ（ｏ（ｔ＋１）＝ｓｊ｜ｏ（ｔ）＝ｓｉ）称
为ｏ的一步转移概率［８］．

定义２　一步转移概率矩阵Ｍ
对象ｏ在ｔ时刻从所有可能状态一步转移到状态

空间中所有可能状态的概率矩阵称为一步转移概率矩

阵［８］Ｍｏ（ｔ）＝［ｐｉ，ｊ］，ｉ，ｊ∈Ｓ，ｐｉ，ｊ＞０，∑ ｐｉ，ｊ＝１　　

如果移动对象在ｔ＋１时刻的位置 ｓｊ只与 ｔ时刻的
位置ｓｉ有关，与 ｔ之前的位置没有关系，则称对象的运
动轨迹具有马尔科夫性，可以用时间和状态离散的马

尔科夫过程表示．
定义３　不确定轨迹马尔科夫链
当且仅当如下条件成立时，用于表示移动对象不

确定轨迹的随机过程ｏ（ｔ）称为马尔科夫链［８］：

Ｐ（ｏ（ｔ＋１）＝ｓｊ｜ｏ（ｔ）＝ｓｉ，ｏ（ｔ－１）＝ｓｔ－１，…，ｏ（０）＝ｓ０）
＝Ｐ（ｏ（ｔ＋１）＝ｓｊ｜ｏ（ｔ）＝ｓｉ）

设ｓ（ｔ）＝（ｓ１，…，ｓＳ）
Ｔ为对象 ｏ在 ｔ时刻的位置

向量，向量的每个分量代表对象在 ｔ时刻处于状态 ｓ的
概率，即ｓｉ（ｔ）＝Ｐ（ｏ（ｔ）＝ｓｉ）．根据随机过程和马尔科
夫性，对象在ｔ＋１时刻的位置分布向量可以如下获得：
ｓ（ｔ＋１）＝Ｍｏ（ｔ）Ｔ·ｓ（ｔ）．若已知移动对象的转移概率
矩阵Ｍ和初始位置分布ｓ，则可预测移动对象在任意时
刻的位置．利用跟踪目标的轨迹日志，为所有目标轨迹
建立马尔科夫链模型．
３２　轨迹相似性度量

本文提出一个新的轨迹相似性度量，利用概率最

近邻查询度量轨迹相似性．下面首先给出轨迹最近邻
概率的定义，然后给出相似性度量．

２７６２
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定义４　 轨迹最近邻概率 ＰＮＮ（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＮｅａ
ｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ）

设Ｄ＝｛ｏ１，ｏ２，…，ｏｎ｝为跟踪对象集合，ｏ和 ｑ是 Ｄ
中任意两个对象．ＰＮＮ（ｏ，ｑ，Ｄ）表示对象 ｏ的轨迹是对
象ｑ的最近邻轨迹的概率．ｏ是 ｑ的最近邻的是指任意
时刻ｏ的位置都比其它对象距离ｑ更近，最近邻概率由
公式（１）计算，ｄ（ｏ（ｔ），ｑ（ｔ））是 ｔ时刻对象 ｏ与对象 ｑ
的欧式距离［９］．

ＰＮＮ（ｏ，ｑ，Ｄ）＝Ｐ｛ｏ′∈Ｄ－｛ｏ｝，
ｔ∈Ｔ｜ｄ（ｏ（ｔ），ｑ（ｔ））≤ｄ（ｏ′（ｔ），ｑ（ｔ））｝ （１）

定义５　轨迹相似性度量
移动对象ｏ和ｑ的轨迹相似性值等于 ｏ和 ｑ彼此

成为最近邻的概率乘积．
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｏ，ｑ）＝ＰＮＮ（ｏ，ｑ，Ｄ）·ＰＮＮ（ｑ，ｏ，Ｄ）（２）

根据事件独立性，公式（１）中的最近邻概率可以转换为
单一对象数据库（除了 ｏ和 ｑ，只含有一个对象的数据
库，记作 Ｄ｛ｏ′｝）中最近邻概率的乘积．

定理１　在移动对象数据库 Ｄ中，对象 ｏ是对象 ｑ
的最近邻的概率ＰＮＮ（ｏ，ｑ，Ｄ）等于对象 ｏ在所有单一
对象数据库中成为ｑ的最近邻的概率的乘积．

ＰＮＮ（ｏ，ｑ，Ｄ）＝ ∏
ｏ′∈Ｄ－｛ｏ｝

ＰＮＮ（ｏ，ｑ，Ｄ｛ｏ′｝） （３）

为计算公式（３）的近邻概率，需要计算在所有单一
对象数据库中，ｏ是 ｑ的近邻概率．移动对象各时刻的
位置概率记录在马尔科夫链中，通过计算不确定性轨

迹的联合转移概率可以得到近邻概率．联合转移概率
Ｊｉｊ（ｔ）＝Ｐ（ｏ（ｔ）＝ｓｉ∧ｏ′（ｔ）＝ｓｊ），表示 ｔ时刻对象 ｏ处
于状态ｓｉ，对象ｏ’处于状态ｓｊ的概率．所有状态的联合
转移概率构成联合转移概率矩阵Ｊ（ｔ）＝［Ｊｉｊ（ｔ）］，ｉ，ｊ
∈Ｓ．假设对象的运动是相互独立的，则 Ｊ（ｔ）＝ｓｏ（ｔ）
·ｓｏ′（ｔ）

Ｔ．
由联合概率矩阵 Ｊ（ｔ）可以求出任意时刻对象 ｏ

距离给定对象 ｑ比对象 ｏ’距离 ｑ更近的概率．设各时
刻ｔ都有一个位置标识矩阵 Ｃ（ｔ），如果 ｄ（ｓｉ，ｏ（ｔ））≤
ｄ（ｓｊ，ｏ（ｔ）），则 Ｃｉｊ（ｔ）＝１，表示 ｔ时刻对象 ｏ距离位置
ｓｉ更近；否则 Ｃｉｊ（ｔ）＝０联合转移概率矩阵和标识矩
阵相乘可以得到 ｔ时刻对象ｏ距离对象ｑ比对象ｏ’距
离 ｑ更近的概率，即 ｏ是 ｑ的最近邻的概率．用 Ｈ（ｔ）
＝Ｊ（ｔ）·Ｃ（ｔ）记录近邻概率．至此，ＰＮＮ（ｏ，ｑ，Ｄ｛ｏ′｝，
ｔ）＝Ｈ（ｔ）．

为计算轨迹在时间窗口 Ｔ＝［ｔｓ，ｔｅ］的近邻概率
ＰＮＮ（ｏ，ｑ，Ｄ｛ｏ′｝），需要计算窗口内各时刻 ｔ∈Ｔ＝［ｔｓ，
ｔｅ］的Ｈ矩阵，代表聚集近邻概率．ｔ时刻的 Ｈ矩阵可以
由ｔ－１时刻的 Ｈ矩阵和 ｔ－１时刻的一步转移概率矩

阵Ｍ的乘积得到，即Ｈｉｊ（ｔ）＝∑
ｋ
∑
ｌ
（Ｈｋｌ（ｔ－１）·Ｍ

ｏ
ｋｉ

（ｔ－１）·Ｍｏ′ｌｊ（ｔ－１））·Ｃｉｊ（ｔ），整理后得到公式

　　　Ｈ（ｔ）＝（Ｍｏ（ｔ－１）Ｔ·Ｈ（ｔ－１）
·Ｍｏ′（ｔ－１））·Ｃ（ｔ） （４）

算法１描述了在单一对象数据库中，求移动对象 ｏ
是对象ｑ的最近邻概率的具体过程．算法２描述了在多
对象数据库中最近邻概率的计算过程．

算法１　ＰＮＮ（ｏ，ｑ，Ｄ｛ｏ’｝）

输　入：　对象ｏ和ｑ，对象数据库Ｄ＝｛ｏ’｝；
输　出：　ｏ是ｑ的最近邻概率ｐ
１：求各时刻的标识矩阵Ｃ（ｔ），ｔ∈Ｔ＝｛０，１，２，．．，ｎ｝
２：求时刻０的联合转移概率矩阵Ｊ（０）＝ｓｏ（０）·ｓｑ（０）Ｔ

３：求时刻０的最近邻聚集概率矩阵Ｈ（０）＝Ｊ（０）·Ｃ（０）　
４：Ｆｏｒ　ｔ＝１；ｔ≤ｎ；ｔ＋＋　　
５：　　Ｈ（ｔ）＝（Ｍｏ（ｔ－１）Ｔ·Ｈ（ｔ－１）·Ｍｑ（ｔ－１））·Ｃ（ｔ）／／求ｔ时
刻近邻聚集概率Ｈ（ｔ）
６：ｅｎｄＦｏｒ

７：ｐ＝∑
ｉ
∑
ｊ
（Ｈｉｊ（ｔ）），ｉ，ｊ∈Ｓ

８：ｒｅｔｕｒｎｐ

算法２　ＰＮＮ（ｏ，ｑ，Ｄ）

输　入：　对象ｏ和ｑ，多对象数据库Ｄ＝｛ｏ１，ｏ２，…ｏｍ｝；
输　出：　ｏ是ｑ的最近邻的概率ｐ
１：Ｆｏｒｉ＝１；ｉ＜ｍ；ｉ＋＋
２：　ｐｉ＝ＰＮＮ（ｏ，ｑ，Ｄ｛ｏｉ｝）
３：ｅｎｄＦｏｒ

４：　ｐ＝∏
１≤ｉ≤ｍ

ｐｉ

５：ｒｅｔｕｒｎ　ｐ

３３　轨迹聚类
本文基于经典的 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法提出适合于不

确定轨迹的聚类算法．传统的Ｋｍｅａｎｓ算法只考虑数据
的空间性，忽略了时间性，因此只能对点数据进行聚类．
本文对经典的Ｋｍｅａｎｓ算法进行扩展，使之适用于不确
定性轨迹的聚类．

在一组相似轨迹中，如果某条轨迹和其它多数轨

迹都非常相似，即大多数轨迹都以该轨迹为最近邻居，

则该轨迹一定是这组轨迹的中心，能够代表其它轨迹．
本文提出概率反最近邻查询，计算有多少轨迹以某轨

迹为近邻，反近邻数量最多的轨迹成为该组轨迹的中

心轨迹．
定义６　概率反最近邻查询 ＴＲＰＮＮ（ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＲｅ

ｖｅｒｓｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ）
给定一组相似轨迹对象 Ｇ＝｛ｏ１，ｏ２，…ｏｍ｝和 ｑ∈

Ｇ，移动对象的概率反最近邻查询返回所有以 ｑ为最
近邻并且最近邻概率大于给定阈值 ｐｔｈ的所有移动
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对象［１１］．
ＴＰＲＮＮ（ｑ，Ｇ，ｐｔｈ）＝｛ｏ｜ｏ∈Ｇ－｛ｑ｝
　　　∧ＰＮＮ（ｑ，ｏ，Ｇ）≥ｐｔｈ｝

（５）

算法３描述了确定一组轨迹的中心轨迹的过程．

算法３　ＴＰＲＮＮ（Ｇ，ｐｔｈ）

输　入：轨迹组Ｇ＝｛ｏ１，ｏ２，…ｏｋ｝，概率阈值ｐｔｈ
输　出：　中心轨迹对象ｏ
１：　ｍａｘ＝０；
２：Ｆｏｒｉ＝１，ｉ＜ｋ；ｉ＋＋
３：　ｃ［ｉ］＝｜ＴＰＲＮＮ（ｏｉ，Ｇ，ｐｔｈ）｜
４：　　Ｉｆｃ［ｉ］＞ｍａｘｔｈｅｎ
５：　　　 ｍａｘ＝ｃ［ｉ］；ｆ＝ｉ；
６：　　ＥｎｄＩｆ
７：ＥｎｄＦｏｒ
８：　ｒｅｔｕｒｎｏｆ

算法３第２行至第７行调用算法２中的计算最近
邻概率方法，根据公式（５）获得每个对象ｏｉ的反最近邻
个数ｃ［ｉ］，将反近邻数最多的对象返回作为中心轨迹
对象．概率阈值ｐｔｈ用于限定反最近邻的范围，由查询用
户给出．概率阈值越大，则反最近邻的范围越小，满足条
件的反最近邻个数越少．

解决了轨迹聚类算法中的两个关键问题：相似性

度量和聚类中心选取，下面本文对传统Ｋｍｅａｎｓ算法进
行扩展，提出不确定轨迹聚类算法ＵＴＫｍｅａｎｓ．

算法４　ＵＴＫｍｅａｎｓ

输　入：聚类个数ｋ，移动对象数据库Ｄ＝｛ｏ１，ｏ２，…ｏｎ｝
输　出：聚簇代表集合Ｃ＝｛ｃ１，…，ｃｋ｝
１．　随机选取Ｄ中任意ｋ个轨迹为聚簇中心轨迹
２．　Ｎｕｍ＝０；设置迭代次数Ｃｏｕｎｔ和概率阈值ｐｔｈ
３．　Ｒｅｐｅａｔ
４．　　 Ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎｄｏ
５　　　　 Ｆｏｒｊ＝１ｔｏｋｄｏ
６　　　　　　由公式（２）计算轨迹ｏｉ与中心轨迹ｃｊ的相似度Ｓｉｍｉ
ｌａｒｉｔｙ（ｏｉ，ｃｊ）
７　　　　 ＥｎｄＦｏｒ
８　　　　 轨迹ｏｉ划分到与之最相似的组Ｇ中；
９　　　　 调整聚簇代表集合Ｃ的某个中心轨迹ＴＰＲＮＮ（Ｇ，ｐｔｈ）；
１０　　 ＥｎｄＦｏｒ
１１　　Ｎｕｍ＋＋；
１２　ＵｎｔｉｌＮｕｍ＞Ｃｏｕｎｔ　ｏｒ聚簇稳定不变
１３．ＲｅｔｕｒｎＣ

算法４首先在轨迹数据库中随机选取 ｋ个轨迹作
为中心轨迹，然后以迭代的方式将每个轨迹划分到最

相似的聚类中，聚类调整后，重新计算聚类中各个轨迹

的反近邻个数，确定反近邻数最多的轨迹为新的中心

轨迹．算法迭代次数超过预设值或者聚簇不再发生变
化时，算法结束．

４　能源高效的多目标跟踪
　　多目标跟踪分为轨迹挖掘和组对象跟踪两个阶
段．由于动物和人类的移动都呈现一定的群组特征，在
传感器网络中进行多目标跟踪时，为节省能耗，可以利

用本文第３节介绍的移动轨迹聚类方法对跟踪目标的
历史轨迹进行聚类，将轨迹相似的目标划分到相同的

目标组中，并计算组对象的中心轨迹．
轨迹聚类后，每个跟踪对象都归属于某一个特定

的组，因此多对象跟踪可转为组对象跟踪．每个移动目
标都具有对象ＩＤ，组ＩＤ和中心轨迹．跟踪对象 ｏ时，如
果ｏ隶属于组 Ｇ，则利用组 Ｇ的轨迹预测对象 ｏ的位
置．采取基于预测的方法唤醒中心轨迹附近的传感器
节点工作．事实上，跟踪组轨迹就能跟踪所有组成员的
轨迹．轨迹位置更新时，仅需把组中心轨迹位置传输至
基站，组成员的轨迹并不传输，从而节省大量的通信

能耗．

５　实验结果与分析

　　本节通过实验首先对比 ＵＴＫｍｅａｎｓ与 ＦＣＭ［１０］和
ＧＭＰＭｉｎｅ［４］的聚类质量和算法开销，然后实验对比基于
轨迹聚类的对象跟踪与基于预测的对象跟踪算法ＰＲＥ
ＣＯ［３］的节能效率．本文采用和文献［３］中相同的传输能
耗模型．发送和接收一个数据包的能耗Ｅｔｘ和Ｅｒｘ用如下
公式计算．Ｅｔｘ（ｋ，ｄ）＝Ｅｅｌｅｃ＋Ｅａｍｐｄ

α，Ｅｒｘ（ｋ）＝Ｅｅｌｅｃ．参
数 α＝２，Ｅｅｌｅｃ＝５０ｎＪ／ｂｉｔ，Ｅａｍｐ＝１０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ

２
５１　实验数据集

数据分为合成数据和真实数据．真实数据为北京
出租车轨迹数据［１２］．产生包含大约３０００个状态的转移
概率矩阵．
５２　轨迹聚类算法的性能

轨迹挖掘算法性能用准确度Ａｃｃｕｒａｃｙ和Ｆ测度Ｆ
ｍｅａｓｕｒｅ度量．跟踪算法主要考察算法的开销，网络传输
能耗以及对象跟踪丢失率．

图２至图５显示了轨迹位置采样数和聚簇个数的
变化对聚类质量的影响．可以看到，ＵＴＫｍｅａｎｓ的Ａｃｃｕ
ｒａｃｙ和Ｆｍｅａｓｕｒｅ都明显大于ＦＣＭ和ＧＭＰＭｉｎｅ．这是因
为ＵＴＫｍｅａｎｓ采用马尔科夫轨迹模型，用最近邻概率
度量轨迹的相似性，ＧＭＰＭｉｎｅ用期望距离度量相似性，
挖掘结果的精确度不如概率近邻的方法高．ＦＣＭ是模
糊算法，用区域的差别表示轨迹距离，忽略了时间相

关性．
图６是在真实数据集上的实验结果，可以看到，在

真实数据上的结果和在合成数据上的结果相近．
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５３　算法可扩展性
图７显示了聚类算法的时间开销与对象个数的关

系．可见，ＵＴＫｍｅａｎｓ的时间开销最低．ＧＭＰＭｉｎｅ为所
有移动对象建立概率前缀树ＰＳＴ，基于ＰＳＴ建立对象间
的相似图，发现强连通子图以确定对象分组，算法开销

非常大．ＦＣＭ用点向量表示不确定轨迹，基于网格结
构，计算中心轨迹的开销与状态空间规模的平方成正

比，开销也高于ＵＴＫｍｅａｎｓ．
５４　跟踪算法的性能

本节实验和基于预测的对象跟踪算法ＰＲＥＣＯ［３］比
较．ＰＲＥＣＯ利用轨迹挖掘预测单个目标的位置，仅唤醒
轨迹附近节点从而节省能耗．组对象跟踪只需为少数
组对象预测轨迹，唤醒的节点数量更少，因此节省更多

的传输能耗．ＵＴＫｍｅａｎｓ，ＧＭＰＭｉｎｅ和 ＦＣＭ都可用于目
标跟踪时的轨迹聚类，聚类之后的跟踪过程与 ＰＲＥＣＯ
类似．从图８可见，算法的传输能耗都随对象个数增加
而增加，但ＵＴＫｍｅａｎｓ的能耗最低，因为组的个数远远
小于跟踪对象的个数．

图９显示跟踪时间越长，网络能耗越大．同样的，
ＵＴＫｍｅａｎｓ算法的跟踪能耗比其它算法都低．

图１０显示跟踪对象速度对网络能耗的影响．对象
速度越快，位置的更新越频繁．ＰＥＲＣＯ需要维护所有对
象的轨迹，网络能耗相当大。本文算法维护组对象的

轨迹，比传统预测的跟踪算法消耗能量少．
图１１显示了跟踪对象丢失率随对象个数的变化

情况．丢失率与聚类质量相关，ＵＴＫｍｅａｎｓ算法的丢失

率比ＧＭＰＭｉｎｅ和ＦＣＭ低，和ＰＲＥＣＯ相近．聚类质量不
受跟踪对象个数的影响，相对稳定．

６　结束语
　　本文研究了对象跟踪传感器网络能源高效的多目
标跟踪问题．为对象建立马尔科夫轨迹模型，提出用轨
迹最近邻概率度量轨迹相似性，利用反近邻查询结果
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评估轨迹的凝聚力，定义凝聚力最高的轨迹为中心轨

迹．对传统Ｋｍｅａｎｓ算法进行扩展，提出不确定性轨迹
聚类ＵＴＫｍｅａｎｓ算法．实验结果表明 ＵＴＫｍｅａｎｓ算法
的聚类质量和聚类效率比对比算法高，提出的组对象

跟踪方法的节能效果和跟踪质量优于同类型的基于预

测的对象跟踪算法．
本文将进一步研究大规模目标跟踪传感器网络中

分布式轨迹聚类和目标跟踪算法，以及轨迹类的增量

式更新问题．
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