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　　摘　要：　基于高密度、低成本的ＰＩＲ（ＰａｓｓｉｖｅＩｎｆｒａｒｅｄＤｅｔｅｃｔｏｒ）被动式红外探测器传感器进行人群行为轨迹的定
位与重建是人群行为分析的重要方向．ＰＩＲ传感器通过０１响应确定附近是否有行人通过，并通过不同传感器响应序
列的时空序列关系实现对人群行为轨迹的识别与跟踪．已有ＰＩＲ传感器网络分析方法多从群体行为视角揭示人群运
动的统计特征，在行为估算精度、不确定性等方面仍存在诸多问题．本文针对ＰＩＲ传感器网络中个人行为轨迹的重构
问题，引入几何代数工具，实现ＰＩＲ传感器网络拓扑、时空响应数据序列和行为轨迹的代数化统一表达，进而以传感器
响应的时空关系为基础进行网络连通性的判定．基于几何代数算子构建轨迹路径的延拓与扩展规则，并集成传感器对
轨迹的时空响应关系构建基于ＰＩＲ传感器网络响应序列数据的行为轨迹重构算法．最后以 ＭＥＲＬ实验室连续观测数
据为案例，论证了方法的合理性与有效性．
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１　引言
　　室内人群定位和行为轨迹分析是当前室内定位观
测研究的热点问题．接触式（如基于Ｗｉｆｉ、蓝牙传感网络
等［１］）和非接触式（如 ＲＦＩＤ、视频）传感器是人群定位
与轨迹分析的两类主要传感器［２～４］．基于接触式传感器
的行为轨迹分析可以达到较高的定位精度［４］．但接触
式传感器往往需要安装复杂的定位设备，且多存在成

本昂贵、暴露隐私、不利于长期持续观测等问题．非接触
式传感器具有安装方便，不涉及观测对象隐私，适合长

时间观测等优势，但在定位精度、轨迹重构复杂度以及

不确定性方面仍存在较多问题［３，５］．基于低成本、非接
触式的传感器进行室内行为观测是室内人群轨迹分析

的重要方向．ＰＩＲ传感器是典型的被动式非接触传感
器，具有成本低、可靠性高、可持续观测的特点，适合室

内全方位覆盖安装［３，４］．该型传感器通过感知给定范围
内是否有人经过输出０－１信号，可以以较低的成本获
取全局人员位置的统计信息．然而，单一的 ＰＩＲ传感器
无法获取人群数量，也无法构建单一对象的运动轨迹，

一定程度上限制了上述传感器在室内行为轨迹观测与

分析上的应用［５～７］．
ＰＩＲ传感器网络可以揭示不同时空位置上的传感

器响应及其顺序、关联关系．对海量 ＰＩＲ传感器网络响
应数据进行约束性建模与轨迹分析有助于提取出可能

的人群行为轨迹．基于ＰＩＲ传感器网络的轨迹重建需要
建立整个ＰＩＲ传感器网络中每个传感器之间的时空响
应序列关系，并通过传感器分布的几何／拓扑结构与传
感器响应序列的时空关联实现行人轨迹的提取．因此，
基于ＰＩＲ传感器网络的行人轨迹重构本质上是一个高
维连通性问题，不仅需要同时涉及不同传感器节点的

连通关系和不同传感器节点对轨迹过程的时空响应关

系［８，９］，还需要同时兼顾以０－１形式表达的传感器响应
序列（布尔序列）、以连通性表达的传感器拓扑网络和

以行人轨迹运动为基础的轨迹对象的集成表达与综合

计算问题．由于欧氏几何／向量代数在高维几何关系及
动态轨迹表达上具有局限性，难以直接用于准确描述

传感器节点以及传感器响应轨迹之间的时空响应关

系．因此寻找适用于高维几何关系及轨迹描述的新型
数学工具，进而以此为基础构造融合几何约束的ＰＩＲ传
感网络的轨迹重建方法具有重要的理论与应用价值．

几何代数发展于传统四元数和 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ代
数［１０，１１］，突破传统的欧式几何，将计算拓展到更高维度、

更复杂的空间．通过对几何对象的代数基编码，几何代
数可以很好的实现几何问题的代数化表达与求解，进

而实现几何／代数融合的表达与分析．几何代数以维度
运算为基础，内蕴支持布尔逻辑运算．在几何代数中，对

象的几何／拓扑结构对应于几何基向量间的 Ｍｅｔｒｉｃ矩
阵，因此可以直接实现以布尔逻辑运算为基础的拓扑

表达．由于几何代数的上述特性，几何代数被广泛运用
于网络表达、路径分析、空间关系统一计算、运动表达与

插值等领域［１２］．上述积累可为 ＰＩＲ传感器网络的轨迹
重建与分析研究提供理论和方法基础．

本文以三菱电气研究实验室（ＭｉｔｓｕｂｉｓｈｉＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｓ，ＭＥＲＬ）发布的非接触式传感器监测数
据，以几何代数理论为基础，构建以地理网络为基础的

传感器联通网络，利用几何代数对节点—弧段—轨迹

进行统一表达，建立基于几何代数的个体对象动态追

踪模型．在此基础上，通过不同传感器响应序列和行为
轨迹之间的时空约束关系，实现对室内行为轨迹特征

的重建．

２　研究数据及主要思路
　　ＭＥＲＬ曾利用２１３个 ＰＩＲ安装传感器对室内人进
行了长达１年的连续监测，共记３０２３９０００条轨迹记录．
其室内空间结构及传感器分布如图１所示．每个传感器
在紧密分布于室内通道处，相邻传感器之探测范围之

间无缝隙或者缝隙很小，任何通道处无探测盲点．

在ＰＩＲ传感器网络观测数据中，人的行为轨迹具有
单向性，可认为轨迹中的传感器节点前后相互邻接而

且是唯一邻接．该设定下，传感器观测数据表现为同时
包含时间、空间约束的动态网络数据．因此可以将轨迹
重建问题转换为连通性约束条件下的网络路径检索问

题．其中每个传感器均为网络的一个独立节点，每个节
点都有四个邻域，若邻域中存在传感器，则这两个传感

器之间连通，构成连通性约束．由于传感器的响应数据
对应于人在传感器网络移动的行为轨迹，因此需要根

据传感器网络对不同传感器响应的时空顺序进行模态

分析，获取传感器响应的时空序列与行为轨迹序列之

间的约束关系，进而获取人群行为的轨迹．
基于上述思路，对传感器节点、传感器之间的邻接
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关系以及人群行为轨迹进行统一编码、表达与计算是

其关键．其中传感器的响应序列为０－１序列，与几何代
数中不同维度的Ｍｅｔｒｉｃ矩阵间具有很好的关联性，因而
可以直接对每个传感器的响应标定为独立的几何代数

基．传感器与临近传感器的邻接关系包括邻接和非邻
接两类，表达了两个传感器之间的联系，本质上也是布

尔逻辑．在几何代数中，可以通过２Ｂｌａｄｅ表示两节点之
间的相互关系，并可以通过几何代数运算算子从几何

代数基加以直接构造．对于行为轨迹，其在传感器网络
中的表达为一系列连续激活的传感器序列，可以表达

为多个节点（假设为Ｋ）构成的路径．在几何代数中可以
表达为 ＫＢｌａｄｅ，其可以通过多个相邻的几何代数基之
间的逐步迭代加以实现．由于几何代数在表达和计算
上的统一性，我们以几何代数为基础，利用几何代数对

高维网络的统一表达，实现传感器网络与地理网络的

映射，并利用几何代数进行传感器响应序列与行为轨

迹序列的动态表达，进而利用两者的时空对应关系，实

现对人行为轨迹的估计．

３　网络拓扑表达与轨迹重构

３１　基于几何代数的网络要素表达与路径延拓模型
以几何代数理论为基础，建立轨迹网络的几何代

数编码．其中每个维度代表一个节点，用正交基向量表
达，基于节点之间几何积运算构造并表达网络弧段，多

重向量表征节点与节点之间的路径．由于两节点之间
路径不止一条，因此引入路径集的概念，并采用多重向

量来表达多路径，基于几何代数的邻接网络矩阵 Ｍｎ的
表达模型如下：

Ｍｎｉｊ＝
〈Ｍｉｊ〉ｎ， ｉ，ｊ间ｎ阶连通
０， ｉ，ｊ间ｎ{ 阶不连通

（１）

其中ｎ为当前矩阵阶数，〈〉ｎ为取维度算子，表示取出
起点为ｅｉ，终点为ｅｊ，且维度为ｎ的路径，维度代表该路
径包含的节点数．矩阵中每个元素都是多重向量表达
的路径集，各个路径之间用“＋”进行连接．从构建规则
中可以看出，基于几何代数的邻接网络结构与矩阵阶

数有关，网络中所有路径都存在于特定阶数的邻接网

络矩阵中，运动轨迹通常存在于高阶邻接矩阵中．因此
轨迹构建过程也是从低阶邻接矩阵向高阶邻接矩阵转

化的过程．
以图２（ａ）传感器分布图为例，基于室内空间结构

约束及传感器之间的邻接关系，可构建传感器网络如

图２（ｂ）所示．其中每个传感器节点采用基向量 ｅｉ进行
表达，如传感器Ａ节点表达为ｅＡ，基于几何积运算，可以
构造并表达网络中的弧段与路径，如 ＡＣ弧段可表达为
ｅＡｅＣ，路径 Ｂ—Ｃ—Ｆ可表达为 ｅＢｅＣｅＦ，路径对应人体运
动轨迹，实现轨迹的表达，节点与节点之间的连通性通

过外积进行判断及表达，如Ｆ、Ｇ两个节点相互连通，则
ｅＦ∧ｅＧ＝ｅＦｅＧ，Ｃ、Ｇ两个节点不连通，则 ｅＣ∧ｅＧ＝０．传感
器实时记录人体运动数据，转化为实时权重，实现人体

运动的定位，如传感器连续时间记录运动序列为 Ｋ—
Ｆ—Ｃ，代表人体运动轨迹为 ｅＫｅＦｅＣ，由于 Ｆ节点后续节
点为Ｃ，则其网络权重改变，当运动到 Ｆ节点时，Ｆ与 Ｃ
节点唯一连通，即 ｅＦ∧ｅＧ＝０，ｅＦ∧ｅＫ＝０，ｅＦ∧ｅＣ＝ｅＦｅＣ．
由此实现基于传感器数据到运动轨迹数据的转化．

建立邻接矩阵Ｍ与起点矩阵 Ｑ，Ｍ中内蕴任意两
节点的连通性，且只记录连通弧段的后节点，如 ｅｉ与 ｅｊ
相互连通，则 Ｍ中 ｉ行 ｊ列元素为 ｅｊ，构建规则表达
如下：

Ｍｉｊ＝
ｅｊ， ｅｉ与ｅｊ连通
０， ｅｉ与ｅｊ{ 不连通

（２）

起点矩阵Ｑ是对角矩阵，矩阵中ｉ行ｉ列为ｅｉ，表示以ｅｉ
为起点的路径．其构建规则表示如下：

Ｑｉｊ＝
ｅｉ， ｉ＝ｊ且ｅｉ为起点{０ （３）

定义好矩阵Ｍ和Ｑ后，便可构建矩阵之间外积运算，实
现路径从低维度向高维度拓展，根据路径拓展规则，外

积运算可定义为：

Ｍｎ＝Ｑ∧Ｍ∧Ｍ…∧

     

Ｍ
ｎ－１

（４）

其中ｎ为结果矩阵中所得路径的节点个数．矩阵间的外
积运算与矩阵乘法类似，区别在于矩阵元素之间为外

积运算，结果元素仍为多重向量．基于几何代数的邻接
矩阵数据结构和路径拓展规则，为路径的生成提供了

有效的方法．
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３２　传感器网络的时空约束嵌入
由于传感器网络具有动态响应的特征，直接基于

外积的延拓方法在计算过程中会产生许多无效路径，

造成数据冗余，所以需要在路径延拓时添加约束条件，

通过约束条件筛选与空间目标相关的路径信息并参与

下次延拓．基于空间目标追踪思路，本文定义了两种约
束条件，即时间约束和空间约束．

时间约束是指传感器的响应时间是有限的，且在

同一时段内仅有有限数目的传感器响应．而在目标路
径追踪过程中需要求得传感器的响应顺序，从而对目

标轨迹加以重构．因此需要对连续的传感器响应状态
加以划分到得传感器响应序列．对于给定的时间窗口
Ｔ，其划分方法如下：首先求得首次传感器响应时间 ｔ０，
检索所有在时间段［ｔ０，ｔ１）中发生响应的传感器节点，
其中ｔ１＝ｔ０＋Ｔ，重复上述步骤直到求得所有时间段内
的传感器节点，得到所有传感序列．以图３中传感器响
应序列求解为例，经过时间段划分后，得到的传感器响应

序列为：｛ｅ３，ｅ４｝→｛ｅ２，ｅ５｝→｛ｅ１，ｅ４｝→｛ｅ２｝→｛ｅ１，ｅ５｝→
｛ｅ１，ｅ３｝．基于传感器的空间目标追踪，对时间有着严格的
限制，时间约束是确定轨迹起点与终点的关键条件，在路

径拓展计算中生成新的邻接网络矩阵时，则需要根据空

间约束判断与当前响应节点的所有邻接节点．
在下一个时间窗口响应的节点中我们再加以空间

约束，空间约束是基于室内空间关系与跟踪节点进行

定义的．在路径拓展运算中，基于节点向四周连通节点
进行扩展，其计算结果包含所有可能的路径，但实际上

只是其中一条或者几条路径，为此添加邻域约束规则．
查询该节点下一个时间窗口有感应的相邻节点，

建立空间约束矩阵 Ｃ，Ｃ为对角矩阵，当 ｅｋ为感应节点
时，定义Ｃｋｋ＝１，若不是，则为０．

Ｃｎｉｊ＝
１， ｉ＝ｊ且ｅｉ为可能节点{０ （５）

当下一个时间窗口响应节点中有相邻节点响应时，则

构建空间约束矩阵Ｃ，若不存在则以上节点为路径轨迹
的终点；当存与上节点的不相邻节点响应时，则判断为

新的轨迹起点，根据新的起点建立判断矩阵 Ｔ，Ｔ同样
为对角矩阵，矩阵元素为新的起始节点 ｅｉ，其构建规则
如下：

Ｔｎｉｊ＝
ｅｉ， ｉ＝ｊ且ｅｉ节点响应{０ （６）

式（４）、（５）中ｎ与网络邻接矩阵当前阶数一致，当路径
延拓后产生新的邻接网络矩阵时，根据相关规则建立

空间约束矩阵Ｃ和判断矩阵Ｔ，邻接矩阵外积Ｃ并加Ｔ
产生新的邻接网络矩阵Ｍ′ｎ，该矩阵中的非零元素为该
阶数实际产生的运动轨迹．

Ｍ′ｎ＝Ｍｎ∧Ｃｎ （７）
　　基于前述路径拓展规则和路径约束规则，可以实
现基于传感器的室内空间轨迹重构，其重构规则表达

式如下：

Ｍ２＝Ｑ∧Ｍ
Ｍｎ＝（Ｍｎ－１∧Ｃｎ－１＋Ｔｎ－１）∧{ Ｍ

（８）

３３　基于网络时空约束延拓的行为轨迹重构
在室内环境下，很难实现对目标的连续观测，为此

需要基于ＰＩＲ传感器网络的响应数据进行人行为轨迹
的目标跟踪．人在正常行走情况下，相互邻接的传感器
节点会在有限的时间内进行连续响应．虽然ＰＩＲ传感器
本身无法直接识别出目标轨迹，但根据传感器网络中

不同传感器之间的响应序列的时空关联可以挖掘出可

能的行为轨迹路径．传统的网络分析往往是确定了起
点和终点的，利用网络连通性计算两者之间的最优路

径；而行为轨迹重构不确定终点，需根据对目标的追踪

进行计算，这具有很大的不确定性和约束性，因此很难

进行空间路径的实时计算．基于几何代数的邻接矩阵
内蕴了路径生成的计算结构，高阶邻接矩阵由低阶邻

接矩阵通过外积计算生成，且相互独立，同时网络连通

性与权重表达也相互独立，因此可以通过改变权重来

筛选路径，提高路径存储运算的灵活性和动态性．
假设正常人行走速度为１．２ｍ／ｓ，每个传感器分布

紧密，传感器探测范围之间无缝隙或缝隙小，每个传感

器的范围为２ｍ，因此人通过一个传感器并进入邻接传
感器感应时间为２ｓ～４ｓ，取中间值可设时间窗口为３ｓ
进行目标的跟踪．例如某个目标在某传感器响应结束
后，３ｓ内经过的下一个邻接点即为该目标，若３ｓ内无任
何邻接点响应，则认为该节点为人体运动终点．一个典
型的传感器网络中目标跟踪的示意如图４所示，ｔ１时刻
有传感器 ｅ１响应，这表明该时段有个目标在节点 ｅ１
处．在接下来的时间点 ｔ２传感器 ｅ３和 ｅ４同时响应，根
据邻接关系，ｅ１和ｅ４相邻，ｅ１和ｅ３不相邻，接着ｔ３时
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刻传感器ｅ２响应，ｔ４时刻传感器 ｅ５响应，因此我们确
认两条运动轨迹ｅ１→ｅ４→ｅ２→ｅ５，ｅ３→ｅ２→ｅ５以此实现
目标跟踪．

传感器轨迹重建可以利用外积运算进行维度扩

展，实现路径的延拓，根据空间约束进行路径的判断与

筛选，利用时间约束判断路径的起点和终点，最后求解

室内所有人体行为轨迹得到路径集．根据前面建立的
时空约束规则及推导的公式我们可以得出基于室内传

感器数据的行为轨迹重构方法，根据传感器网络拓扑

结构以及传感器监测出发点 Ａ节点，建立起点矩阵 Ｑ
以及基础邻接矩阵 Ｍ，利用起点矩阵 Ｑ和基础邻接矩
阵Ｍ的外积运算实现行人从出发第一次轨迹拓延，获
得二阶邻接矩阵Ｍ２．依次乘积，构建高阶邻接矩阵Ｍｎ，
利用空间约束和时间约束更新邻接矩阵Ｍ′ｎ，判断是否
存在包含起终点的完整路径，若存在则提取到路径集

中，对应矩阵位置重置为０．重复上述步骤步直到轨迹
提取结束．该算法的总体流程图见图５．

以图４的网络图作为案例，假设其为室内传感器网
络，每个节点代表一个传感器对人体运动进行监测，传感

器的响应序列为Ａ－Ｄ－Ｃ－Ｂ－Ｅ，时间序列为０ｓ－２ｓ－

２ｓ－４ｓ－６ｓ对该网络进行轨迹重构，其计算过程如下：
根据传感器网络拓扑结构以及传感器监测出发点

Ａ节点，建立起点矩阵Ｑ以及基础邻接矩阵 Ｍ．利用起
点矩阵Ｑ和基础邻接矩阵Ｍ的外积运算实现行人从Ａ
出发第一次轨迹拓延，获得二阶邻接矩阵Ｍ２：

　Ｑ＝

ｅ１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

























０ ０ ０ ０ ０

，Ｍ＝

０ ｅ２ ０ ｅ４ ０
ｅ１ ０ ｅ３ ｅ４ ｅ５
０ ｅ２ ０ ０ ｅ５
ｅ１ ｅ２ ０ ０ ｅ５
０ ｅ２ ｅ３ ｅ４
























０

　Ｍ２＝Ｑ^Ｍ＝

０ ｅ１ｅ２ ０ ｅ１ｅ４ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

























０ ０ ０ ０ ０

（９）

从起点Ａ出发共可以到达２个相邻节点，分别为
Ｂ，Ｄ，根据传感器监测序列，观察从 Ａ出发３ｓ内的传感
器响应节点，共有两个传感器响应，分别为传感器 Ｄ和
传感器Ｃ，从网络连通性我们可以看出 Ｄ与 Ａ相邻，Ｃ
与Ａ不相邻，因此从 Ａ出发经过的传感器节点应该为
Ｄ，Ｃ作为新的起点又引发另外一个人的行动，建立空
间约束矩阵Ｃ２和判断矩阵 Ｔ２，再根据式（８）实现轨迹
的筛选．

　Ｃ２＝

０
０
０
１













０

，Ｔ２＝

０
０
ｅ３
０













０

　Ｍ′２＝Ｍ２Ｃ^２＋Ｔ２＝

０ ０ ０ ｅ１ｅ４ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ｅ３ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

























０ ０ ０ ０ ０

（１０）
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从Ｄ节点以及新的起点 Ｃ继续拓延，获得三阶邻
接矩阵Ｍ３，判断下一个时刻经过的节点只有一个Ｂ，因
此应该是Ｃ和 Ｄ汇合于 Ｂ处，建立空间约束矩阵 Ｃ３，
因为并没有新的起点发现，因此判断矩阵 Ｔ３＝０，由此
得到：

　Ｍ３＝Ｍ′２Ｍ^＝

ｅ１ｅ４ｅ１ ｅ１ｅ４ｅ２ ０ ０ ｅ１ｅ４ｅ５
０ ０ ０ ０ ０
０ ｅ３ｅ２ ０ ０ ｅ３ｅ５
０ ０ ０ ０ ０

























０ ０ ０ ０ ０

　Ｃ３＝

０
１
０
０













０

　Ｍ′３＝Ｍ３Ｃ^３＋Ｔ３＝

０ ｅ１ｅ４ｅ２ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ｅ３ｅ２ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

























０ ０ ０ ０ ０

（１１）

继续获得从汇合点Ｂ出发，继续路径的拓延运算，获
得四阶邻接矩阵Ｍ４，判断下一个时刻为Ｆ，建立空间约
束矩阵Ｃ４和判断矩阵 Ｔ４＝０，根据公式进行筛选，获得
最后筛选后的矩阵为 Ｍ′４，从 Ｍ′４中提取最终的运动轨
迹，因此最后重构的路径为Ａ－Ｄ－Ｂ－Ｅ以及Ｃ－Ｂ－Ｅ．

Ｍ ４＝Ｍ′３Ｍ^＝

ｅ１ｅ４ｅ２ｅ１ ０ ｅ１ｅ４ｅ２ｅ３ ｅ１ｅ４ｅ２ｅ４ ｅ１ｅ４ｅ２ｅ５
０ ０ ０ ０ ０
ｅ３ｅ２ｅ１ ０ ｅ３ｅ２ｅ３ ｅ３ｅ２ｅ４ ｅ３ｅ２ｅ５
０ ０ ０ ０ ０

























０ ０ ０ ０ ０

　Ｃ４＝

０
０
０
０
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４　案例分析
　　人体行为特征往往分为平常态和突发态两种，平
常态表示人正常的生活规律，突发态表示突发状况时

人体行为规律．本文基于原始标签数据，选取数据中４

月２０日中午１２时５４分，产生火警警报，传感器记录了
人们的行为动向，如图６所示，其中图６（ａ）为火灾情形
下的人群轨迹的重构，图６（ｂ）为其中的单个轨迹．基于
本文方法提取人的行为轨迹，探索人们在发生突发情

况时如何进行迅速响应并疏散，从轨迹结果可以看出

人们紧急疏散会主要从各自区域选择最近楼梯进行疏

散；根据重建的轨迹结果，我们分析了火警发生时传感

器响应的频率．通过记录轨迹的时间演化规律，将时间
点作为矩阵的列，传感器作为矩阵的行，记录该时段内

传感器响应频次，最后转化为图像，蓝色部分为当时传

感器响应的情形．从图７中传感器响应的密集程度可
以看出该时段的时空关系，有三种明显的行为特征，包

括火警前正常的人们轨迹，火警时人们的紧急疏散以

及疏散后楼层约１０分钟无人走动的情形（空白部分）．
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可见本文方法可以较好的揭示不同时空轨迹的结构特

征，可为室内人群行为的轨迹分析提供依据．

５　结论
　　本文利用几何代数基本原理将网络投影至几何代
数空间，构建基于几何代数的网络模型．接着通过对传
统邻接矩阵进行改造，构建基于几何代数的邻接网络

矩阵来表达路径，通过建立基础邻接矩阵与起点矩阵

来构建路径拓展规则．然后根据传感器拓扑结构和人
体运动特征，提出了对室内人体运动进行目标跟踪的

方法，并建立时空约束规则来对路径拓展产生的无效

路径进行筛选，最终实现对室内人体运动行为轨迹的

重构．基于ＭＥＲＬ的实验数据显示本文的方法可以较
好的区分不同情境下人群运动的行为轨迹模式．未来
工作包括：（１）如何有效解决轨迹的合并、分割和聚类；
（２）基于概率模型重建群体行为轨迹演化模式．
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