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摘　要：为了发现候鸟的公共移动模式和异常迁徙行为，通过对候鸟位置历史数据建模，设计与实现了位置历史
挖掘和异常检测系统，分析并可视化展示候鸟迁徙过程中经停地和移动序列的分布状况及其重要性。通过计算候

鸟移动序列相符度并可视化展示结果，发现候鸟迁徙的公共模式和异常行为。使用青海湖斑头雁的卫星遥测数据

验证了这一系统，结果发现了斑头雁的三个公共移动模式和三个异常迁徙行为，验证了该系统的有效性。
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　　近年来随着位置感知技术的发展，使得人们能够以较高的
时空分辨率记录位置历史数据。然而，高时空分辨率位置历史

数据的急剧增长，对开展数据分析和挖掘提出了新的挑战［１］。

因为位置历史数据的分析高度依赖于应用的需求。基于全球

定位系统的位置感知设备，通过在特定时间间隔记录并存储移

动对象的几何位置（基于 ＷＧＳ８４大地坐标系统的经、纬度和
高度）获得其位置历史信息。但是，位置感知设备无法记录相

关的背景信息和应用相关的语义信息，而这些信息的缺失会妨

碍对数据进行有效和智能的分析。

当前，无论是针对个人还是针对候鸟的位置历史数据都开

展了一些研究工作。然而对于两者的研究，除了研究对象、数

据采集频率要求不同外，研究的目的也不一样。候鸟具有相对

稳定的迁徙行为，如迁徙周期和迁徙路线；而对人的位置信息

的研究主要集中在提供位置感知的商业增值服务，如针对用户

移动行为模式的广告投放［２］、根据用户相似性的旅游线路推

荐［３］、国土安全防卫等；而迁徙候鸟的位置历史数据分析集中

在对候鸟的迁徙行为和模式开展分析［４，５］，研究候鸟的活动范

围、迁徙地选择、迁徙路线，为疾病传播、灭绝风险分析、生态研

究提供支持［６，７］。

Ｔａｎｇ和Ｃａｒｎｅｉｒｏ提出的方法都是通过基于点的聚类方法
对迁徙候鸟的位置历史数据进行分析。这种方法能够反映总

体行为特征（总体的迁徙路线、主要经停地），但却忽略了个体

的行为特征。Ｍｕｚａｆｆａｒ逐个分析个体行为特征，工作量大，且
不能直观地发现总体行为特征。

本文研究青海湖地区斑头雁（ａｎｓｅｒｉｎｄｉｃｕｓ，拉丁语）的迁
徙行为，发现每只斑头雁的迁徙行为和迁徙路线，以及在迁徙

过程中选择的栖息地和经停地。在此基础上，分析其经停地的

重要性。通过计算任意两只斑头雁的移动序列相符度，展示斑

头雁种群的公共移动模式以及存在的异常行为。
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　系统架构

本文提出位置历史挖掘和异常检测（ｌｏｃａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄａｎｏｍａｌｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＬＨＭＡＮ）系统来分析每只鸟的移动序
列和候鸟迁徙过程中产生的经停地集合，以及每个经停地的重
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要性，通过计算候鸟移动序列的相符度评价候鸟移动行为的相

似性，并进行可视化展示。系统设计如图１所示，分别包含移
动数据存储、数据分析和可视化。
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１）移动轨迹数据存储　系统使用关系型数据库存放位置
历史数据，并保存数据分析阶段产生的中间文件。

２）移动轨迹历史数据分析　数据分析包括三个部分，当
接收到来自用户的请求时，经停地识别模块便会从数据库中查

询相应数据并运行经停地提取和生长算法，然后提取移动序

列，并通过移动序列相符度模块计算个体之间的相似度。

３）可视化展示　该模块包含两部分，即通过ＧＩＳ可视化展
示经停地的分布、候鸟移动路径等相关信息和利用Ｇｅｐｈｉ可视
化展示候鸟移动序列相符度结果。
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　移动轨迹数据设计

ＬＨＭＡＮ系统后台使用关系型数据库，存储ＧＰＳ位置历史
数据以及数据分析模块产生的经停地、移动路径等数据。
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位置历史数据

本研究的数据来自在青海湖捕获的２９只承载了卫星遥测
设备的斑头雁。其中１４只是在２００７年３月２５～３１日被捕获
的，其他的斑头雁是在２００８年３月２８日～４月３日被捕获的。
每只斑头雁被称重、测量并且绑定一个重４５ｇ的太阳能供电
便携式遥测设备，包括一个终端传输（ＰＴＴ：９ＮｏｒｔｈＳｔａｒＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＬＬＣ，Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＭａｒｙｌａｎｄＵＳＡ）和一个微波遥测
终端（ＰＴＴ１００，Ｃｏｌｕｍｂｉａ，ＭａｒｙｌａｎｄＵＳＡ），可以同时通过 Ａｒｇｏｓ
卫星和ＧＰＳ接收器进行定位。

经预处理后，位置历史数据格式如图２所示。
Ａｎｉｍａｌ Ｒｅｃｏｒｄ＿ｔｙｐｅ Ｄａｔａｔｉｍｅ Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ Ｌｃ９４

ＢＨ０７＿６７５８６ Ａｒｏｇ８ ２００７０８２３
０６４４４０ ３４．７５２ ９８．１８３０ Ｌ１

ＢＨ０７＿６７５８６ ＧＰＳ ２００７０８２３
０９００００ ３４．７５８３ ９８．１５７３０ ＬＧ

图２　位置历史数据格式

由于每只斑头雁的数据量不一致，为了更好地发现斑头雁

的迁徙规律，本文舍去了２只数据量不足一个月的斑头雁，并
将每只具有超过一年数据的斑头雁按年分段，获得３３条路径
分析。
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　经停地数据

经停地提取模块产生的经停地信息包括基本信息和组成

经停地轮廓的多边形坐标信息，如图３和４所示。
ｉｄ ｌａｔ ｌｎｇ ａｒｅａ ｎｕｍ ｔｉｍｅｓ ｄａｙｓ
２ ９０．９０４ ２９．５４６ ３７３ｋｍ^２ １４ １５ １９０９

图３　经停地基本信息数据格式

ｉｄ ｌａｔ１ ｌｎｇ１ ｌａｔ２ ｌｎｇ２ ｌａｔ３ ｌｎｇ３ ｌａｔ４ ｌｎｇ４
２ ８６．８３４ ２０．４８２ ８６．９０８ ２０．５２１ ８６．９６６ ２０．６６ … …

图４　经停地轮廓坐标信息
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　移动路径数据

移动路径的基本信息包括途径的经停地序号、频度等，如

图５所示。其中，ｉｄ表示移动序列的编号，ｓｐ１、ｓｐ２、ｓｐ３为移动
路径１途径的经停地集合，ｆｒｅｑ表示遵循此路径鸟的个数。
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　移动路径相符度数据

相符度是两条移动路径之间相似度的度量。其格式如图

６所示。其中ｓｅｑ１、ｓｅｑ２为移动路径的编号。
ｉｄ ｓｐ１ ｓｐ２ ｓｐ３ ｆｒｅｑ
１ ８ ６ ２ １０

　 图５　移动路径信息数据格式
　

ｉｄ ｓｅｑ１ ｓｅｑ２ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
１ １ ２ ０．８

　　图６　相符度数据格式
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　移动轨迹历史数据分析

首先描述在本文中使用的几个概念。

点：候鸟某一时刻在空间中的位置，主要包含时间戳 ｔ、纬
度ｌａｔ和经度ｌｎｇ字段。

路径：候鸟在某一段时间内的移动轨迹。一条路径是一个

按照时间顺序排序的点的集合，记做｛ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｎ｝，其中
ｐｉ．ｔ＜ｐｉ＋１．ｔ，１≤ｉ＜ｎ。

经停地：代表地理空间中的一块区域。经停地具有四个属

性，即纬度ｌａｔ、经度ｌｎｇ、到达时间ａｒｖＴ、离开时间ｌｅｖＴ。其中，

ｌａｔ＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
ｐｉ．ｌａｔ，ｌｎｇ＝

１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｐｉ．ｌｎｇ，ａｒｖＴ＝ｐｉ．ａｒｖＴ，ｌｅｖＴ＝

ｐｉ．ｌｅｖＴｐｉ（１≤ｉ≤ｋ）代表组成此经停地的ｋ个点。

"
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　经停地提取

设定一个时间阈值ｔｈ和一个距离阈值ｄｔ，按照时间顺序逐

点扫描每只鸟的轨迹。给定一个点序列｛ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，…，ｐｋ｝，
从当前点开始，逐个检查后续点，直到距当前点的聚类超过阈值

ｄ或者时间超过ｔｈ，则这部分点构成一个经停地，然后继续检测
剩余点找到更多的经停地，即｛Ｄｊ｜Ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｐｉ，ｐｊ）≤ｄ且｜ｐｋ．ｔ－
ｐｉ．ｔ≥ｔｈ，ｉ≤ｊ≤ｋ｝，构成的区域为一个经停地。

图７中示例了两种类型的经停地。ｐ２构成的经停地 ｓｐ１
表示对象长时间地待在同一个地方，如鸟在夜间的栖息地；ｐ３、
ｐ４、ｐ５、ｐ６构成的经停地ｓｐ２表示对象在一个小的空间范围内进
行较长时间的小范围活动，如鸟在某个区域停下来觅食。
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从数据集中提取出每只候鸟的具体经停地之后，使用经停

地生长算法提取候鸟种群的经停地。该算法简单描述如下：如

果任意两个经停地在地理上有重叠，便将这两个经停地合并，并

赋予最终得到的每个经停地一个唯一标志，用于后序序列提取。

"
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　移动序列提取

每只鸟的移动序列可以表示为一个按照时间排序的经停

地集合。经过经停地提取后，每只鸟的移动序列表示为其移动

路径包含的经停地所对应的ＩＤ序列。如果连续多个经停地的
ＩＤ相同，则在结果序列中用其ＩＤ与次数表示。

在图８中，沿着箭头的方向，Ｂｉｒｄ１的路径用经停地编号表
示为〈Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｃ→Ｄ→Ｄ〉，处理重复经停地后，最终表示为
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〈Ａ（１）→Ｂ（１）→Ｃ（２）→Ｄ（２）〉。Ｂｉｒｄ２的路径表示为〈Ａ→Ｃ→
Ｂ→Ｃ→Ｂ→Ｂ〉，处理重复经停地后，最终表示为〈Ａ（１）→
Ｃ（１）→Ｂ（１）→Ｃ（１）→Ｂ（２）〉。括弧中的数字表示在此路径
中连续落入此区域的经停地的个数。
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　移动序列相符度计算

移动序列提取完成后，计算任意两个移动序列的相符度。

首先提取相符序列，然后根据相符度计算方法计算相符度。最

终Ｍ只鸟的相符度结果可表示为一个 Ｍ×Ｍ的矩阵 Ｓ，元素
ｓ［ｉ］［ｊ］表示鸟ｉ与鸟ｊ之间的移动序列相符度。
３３１　相符序列提取

相符序列指的是两个移动序列中最长的重合部分。例如

图９中，鸟１的移动序列为〈Ａ（１）→Ｂ（１）→Ｃ（２）→Ｄ（２）〉，鸟
２的移动序列为〈Ａ（１）→Ｃ（１）→Ｂ（１）→Ｃ（１）→Ｂ（２）〉，则两
者最长的相符序列为〈Ａ（１）→Ｂ（１）→Ｃ（１）〉，其中每一个经停
地累计出现的次数取两者之中的最小值。
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３３２　移动序列相符度计算
最短编辑距离是一种利用动态规划的思想进行序列之间

相似度计算的方法。鸟ｂ１与ｂ２之间的相符度计算方法为：
ａ）利用最短编辑距离算法分别计算鸟 ｂ１、ｂ２的移动序列

与两者的相符序列之间的编辑距离，分别记做ｌｄ１、ｌｄ２。
ｂ）鸟ｂ１与鸟 ｂ２的相符度为 ｓ［１，２］＝１－ｌｄ１／ｂ１．ｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ；而鸟 ｂ２与鸟 ｂ１的相符度为 ｓ［２，１］＝１－ｌｄ２／ｂ２．ｓｅ
ｑｕｅｎｃｅ。
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　可视化展示

可视化展示模块用网络可视化工具Ｇｅｐｈｉ和ＷｅｂＧＩＳ展示
经停地、移动路径的详细信息以及候鸟的移动序列相符度结果。
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　经停地展示

图１０展示了３３只青海湖斑头雁在迁徙过程中途径的１０
个经停地分布状况，点击可查看该经停地的经度、纬度、面积、

途径该经停地的统计信息。它们按照纬度从低到高依次编号

为１，２，３，…，９，１０。其中，１号经停地为印度Ｂｈｉｔａｒｋａｎｉｋａ国家
森林公园，２号经停地为西藏拉萨，６号经停地为扎陵湖、鄂陵
湖，８号经停地为青海湖，１０号经停地为蒙古后杭爱省。
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　移动路径展示

图１１为青海湖斑头雁的３３个移动序列图。其中，不同的

序列用不同颜色表示。线的宽度与遵循此移动序列的鸟的数

量成正比。点击线段可以查看该移动序列途径的经停地。直

观来看，可以发现遵循路线青海湖—扎陵湖、鄂陵湖—拉萨的

青海湖斑头雁最多。
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　相符度结果展示

相符度计算结果如图１２所示。图中每一个节点代表一只
鸟，边代表两只鸟之间的移动序列相符度。为了发现候鸟移动

的公共模式和异常行为，系统只显示相符度为１的鸟，即如果
两只鸟的移动序列之间是包含与被包含的关系；否则就在图中

表现为孤立的点。
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由图中可知，３３条的移动序列彼此之间呈现一定的共性。２４
个具有完整的全年数据，其中２３个的迁徙方向是从青海湖向西南
方向迁徙。５８％（１４／２４）春夏两季栖息在青海湖，途径扎陵湖、
鄂陵湖和格尔木市，向西南方向迁徙至西藏拉萨越冬；另外还有

８％（２／２４）遵循这一迁徙路线，只不过在西藏那曲越冬；１３％（３／
２４）在青海度过繁殖期，但是会迁徙至扎陵湖、鄂陵湖越冬；剩下
的２０％（５／２４）不遵循任何一条公共模式。由此可以发现，大多
数青海湖斑头雁在青海湖结束繁殖期之后，会在西藏的东部、北

部越冬。公共移动序列是在青海繁殖，途径扎陵湖、鄂陵湖到达

拉萨越冬。这一结果与文献［４］中的观察和实验一致。
图中有５只鸟是独立的。检查它们的移动序列，发现它们

不遵循公共移动序列。其中有２只鸟（ＮＯ．ＢＨ０７＿７４９０２＿０８，
ＮＯ．ＢＨ０７＿８２０８４）在青海湖西北方向的哈拉湖繁殖；１只鸟
（ＮＯ．ＢＨ０７＿６７６９３）在２００７年的繁殖期没有像别的鸟一样在
青海湖繁殖，而是在蒙古后杭爱省度过繁殖期；１只鸟（ＮＯ．
ＢＨ０８＿８２０８１）２００８年在青海湖栖息，但是飞至印度的 Ｂｈｉｔａｒ
ｋａｎｉｋａ国家森林公园越冬；１只鸟（ＮＯ．ＢＨ０７＿７４９０１）２００７年在
青海湖繁殖，在拉萨越冬，但是在２００８年的夏天，它却栖息于
青海玉树，并在那曲越冬。
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　结束语

本研究的创新之处在于：ａ）提出了一种基于位置历史挖
掘和异常检测的系统框架，该框架可对候鸟的 （下转第２７１０页）
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３４　基于云计算的解析服务系统［６］

云平台是云计算系统的核心组成部分。它作为云计算服

务的基础，管理着数量巨大的底层物理资源，以虚拟化的技术

来整合一个或者多个数据中心的资源，屏蔽不同底层设备的差

异性，统一分配和调度计算资源、存储资源与网络资源，以一种

透明的方式向用户提供包括计算环境、开发平台、软件应用在

内的多种服务。在使用者看来，云平台的资源是无限扩展的，

用户可以利用各种终端设备通过网络接入到云平台，随时获

取、实时使用、按需扩展计算和存储资源。

物联网通过覆盖全球的传感器、ＲＦＩＤ标签技术实时感知海
量数据，并能通过汇聚、挖掘与智能处理获取有价值的信息，为

不同行业的应用提供智能服务。物联网数据具有海量、多态、动

态、关联的特点。全球数以万计的生产厂商，每时每刻都在进行

物品的生产，于是在物流运输方面，物品的动态信息在变化；商

品交易方面，物品所有者也在变化；在人们获取其使用价值时，

物品的状态信息也会变化。这些物品的数据需要同步到云上，

因此要利用数据中心与计算平台存储、管理物联网的海量数据，

并对物品的编码进行解析服务，然后反馈需要的物品信息。

本文所描述的编码方法就是把单品编码与它所对应的信

息建立映射关系，如式（１）～（３）所示。单个物品的信息就由
ｅ、Ｍ、Ｎ以及物品所有者和物品的信息组成，物品的状态信息
随物品所有者动态更新。用户还可以根据自己的物品情况下

载合适的数据库资源，进行动态更新，以满足解码的需要。

"


$

　新编码体系的特点

在本文提出的编码体系中，以地理坐标确定生产厂商，打

破了其他编码体系中国家、地区的限制，建立起三维空间坐标

点与全球的厂商单位一一对应，并且能够无限扩展系统。物品

类别代码由厂商决定，不再受国际组织制定的各种物品分类标

准的束缚，克服了现在分类标准对未来新领域新事物界定不明

确的缺点。此编码体系只有三段编码要素，代码简洁，利用云

计算技术进行物品代码解析，速度更快。对实体物品的抽象分

类，并且每类都采用相同的编码方法，打破了不同行业和不同

领域的限制，突破了现存编码体系分类标志不统一，方案不兼

容，无法实现跨行业、跨平台、规模化的物联网应用。

#

　结束语

本文分析了现存编码体系的利弊和现实生活中物品属性，

提出一种新型的统一编码体系和思想，抽象出载体物品和实体

物品，并阐述了两者之间的关系，对应现实中四种情况的编码

问题，采用同一种新的编码方法，解决了物品的生产和流通阶

段的统一编码难题。进一步解释了物品在销售和使用阶段解

析信息的更新方法，满足物联网每一个物品情况的实时监控和

智能化管理。
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（上接第２７０６页）ＧＰＳ数据进行有效的分析，在此基础上实现的
移动位置历史挖掘和异常检测系统能够分析并可视化展示候

鸟迁徙过程中产生的经停地分布、每一个经停地对候鸟迁徙的

重要性以及移动序列分布；ｂ）提出了一种移动序列相符度计
算方法，可视化展现该计算结果后，可轻松发现常见移动模式

和异常行为，为生物学家进行动物监测和分析提供了基础。目

前，在该系统所采用的建模方法中，在提取移动序列时只考虑

了序列的顺序，没有考虑候鸟栖息在各个经停地的时间顺序，

而后者也应该是计算移动序列相符度时应该考虑的因素。在

接下来的工作中，会逐步完善该模型。
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