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摘*要! 为了发现移动对象的迁徙轨迹和经停地$提出结合经停地检测算法和单链接聚类算法的方法% 通过青

海湖鸟类的历史位置信息验证该方法的准确性和有效性$并与应用于本领域的其他方法进行分析比较$如 Y3%

gW/T聚类算法'减聚类及模糊聚类算法% 结果显示提出的方法能够克服对比算法仅考虑迁徙数据空间位置信

息的缺点$准确有效地挖掘出鸟类经停地和迁徙轨迹%
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*引言

生物遥测"KFE=?M?O?=IQ$是指针对自由生活的动物个体状

态变量的远程测量' 生物遥测技术的出现使人们能够远程地

跟踪候鸟的位置和移动状态' 特别是基于全球定位系统

"PMEKHMNE8F=FEBFBP8Q8=?O!UDg$的卫星遥测!具有每天 !& 7 都

能获取候鸟在地面"或空中$的高精度位置信息&候鸟的位置

信息更新速度快且连续等优势' 基于UDg的遥测技术使人们

能够监测和绘制候鸟移动和迁徙的细节' 候鸟的位置信息提

供了移动路线的基本单位!展示了动物个体与其周围生态系统

的交互' 掌握动物的移动模式能够帮助科学家更好地理解动

物生态学中的一些关键概念!包括资源使用"I?8E:IA?:8?$&活

动范围"7EO?IHBP?$以及分布情况和种群动态'

基于UDg的生物遥测技术与动物生态学"HBFOHM?AEMEPQ$

的结合!在提供新的研究机会和研究方向的同时!也对技术和

分析能力提出了挑战' 本文研究的数据来自中国科学院计算

机网络信息中心&动物研究所与美国地质勘探局西部生态研究

中心&DH=:V?B=野生动物研究中心!以及联合国粮农组织的合

作项目 "项目网站% 7==N%GG999>9?IA>:8P8>PEJGDIE<?A=>H8NV6

DIE<?A=ZYa&"$'

基于获得的数据!开展候鸟行为研究的一项重要研究内容

是发现候鸟迁徙的迁徙路线及迁徙过程中的经停地!研究分析

迁徙路线及经停地的地面生态特征和环境特征' 为支持领域

科研人员有效地发现候鸟迁徙路线和经停地!本文提出并实现了

一个结合 g=ENEJ?I检测算法和 gFBPM?%MFB]HP?聚类算法的方法'

本文的贡献包括以下三个方面%

H$本文提出并实现了结合 g=ENEJ?I检测算法和 gFBPM?%

MFB]HP?聚类算法的移动轨迹数据分析方法!能够有效地提取

出移动对象的经停地和移动路线' 将该方法应用到了迁徙候

鸟的栖息地和经停地发现中!获得了斑头雁迁徙过程中栖息地

和经停地选择的知识'

K$利用斑头雁真实的位置历史数据对提出的方法的准确

性和有效性进行了验证'

A$将本文提出的方法与应用于本领域的两种典型聚类算

法"Y3gW/T算法&g:K=IHA=FJ?WM:8=?I和 [:66QW%O?HB8算法$

进行对比分析!总结了不同方法的优缺点及适用场景'
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*相关工作

近来在卫星和跟踪设备上的进展!使得获取移动对象大量

轨迹数据成为可能!例如包括车辆位置数据&飓风轨迹数据&动

物移动数据' 在这些轨迹数据上执行数据分析引起了越来越

多研究人员的兴趣' 本文主要介绍在研究候鸟迁徙领域的相

关工作'

面向候鸟栖息地发现&栖息地连接性分析&迁徙路线发现

等科学问题!唐明杰等人(# &̂)提出并实现了一个数据挖掘系

统' 他们观察到!栖息地是候鸟停留时间比较长的地方!在数

学上对应于点密集的区域!因此提出了一种层次化的聚类算

法!在不同的密度层面上发现可能的栖息地' 基于聚类的结果

计算候鸟准确的活动范围和持续的时间' 文献($)提出的层

次化聚类算法的基础是基于密度的聚类算法Y3gW/T!通过不

同的参数设置支持从大尺度到小尺度地理空间的层次化聚类

分析' 但是文献($)提出的分层聚类算法存在的一个问题是没有

考虑时间维度!仅从地理空间相邻的程度"通过计算欧式空间两

点间的距离$判断候鸟的接近程度!可能产生不准确的聚类结果'

g:K=IHA=FJ?WM:8=?I和[:66QW%O?HB8聚类联合使用的方法

已经在文献中出现' 文献(()将该方法应用到白鹳的研究!白

鹳每年秋季从北半球"欧洲$迁徙到南半球"非洲$' 文献(()

把整个迁徙数据按照不同角度"如正向迁徙和反向迁徙$分

片!联合 g:K=IHA=FJ?WM:8=?I和 [:66QW%O?HB8

(')分析方法!显示

移动对象的行为特征' 该方法应用于迁徙的不同阶段!能够检

测出移动对象在运动过程中的经停地!同时计算移动对象在某

个给定位置出现的概率!进而反映移动过程中不同区域的重要

程度'

与上面两种方法相比!本文提出的方法考虑了时间因素!

且该方法对噪声数据不敏感'

&

*改进聚类算法

本文提出联合 g=ENEJ?I检测算法和 gFBPM?%MFB]HP?聚类算

法的方法!对鸟类迁徙数据进行先后处理' g=ENEJ?I检测算法

考虑迁徙数据的时间和空间信息!按时间序列对数据集检测!

当数据集的空间距离小于等于空间阈值!且停留时间大于等于

时间阈值!把该数据集当成一个聚类中心点' 鸟类迁徙数据随

时间变化!空间呈现反复性!即会出现两个聚类中心重叠或者

相距很近的情况' 因此使用 gFBPM?%MFB]HP?处理 g=ENEJ?I检测

算法的聚类中心点!能够得到比较理想的聚类结果'

图 # 描述了联合 g=ENEJ?I检测算法和 gFBPM?%MFB]HP?聚类

算法的方法' 3&6#&6!&6$&-在 g=ENEJ?I检测算法中位于空间

阈值"图中圆半径$范围内!且 -和 3 之间的时间间隔大于等

于时间阈值!则 3&6#&6!&6$&-构成了一个 g=ENEJ?I' '#&'!

是 g=ENEJ?I算法的聚类中心点!对'# 和 '! 基于 gFBPM?%MFB]HP?

算法进行聚类!gW是 gFBPM?%MFB]HP?聚类算法的结果'

图 #*联合方法处理示意图

设预处理后的数据集为 W!g=ENEJ?I函数实现 g=ENEJ?I检

测算法!gFBP5FB]HP?函数实现 gFBPM?%MFB]HP?聚类算法!联合方

法的伪代码如下%

WEOKFB?\?=7E@8"W!g=YF8=!g=CFO?!\HVW?B=?I8$#

AM:8=?IW?B=?I8ag=ENEJ?I"W!g=YF8=!g=CFO?$#

GGg=ENEJ?I函数返回检测算法的聚类结果

B?9W?B=?I8agFBPM?5FB]HP?"AM:8=?IW?B=?I8!\HVW?B=?I8$#

GGgFBPM?5FB]HP?函数返回8FBPM?%MFB]HP?聚类算法的聚类结果

I?=:IB B?9W?B=?I8#

&

f

!

*

-=/>/:?8

检测算法

g=ENEJ?I

(+ 1̂)算法的主要思想是%按时间序列!依次处理所

有数据点!发现在一定空间范围阈值内!把停留时间大于某一

时间阈值的数据子集作为停留地' 停留地中心点位置坐标取

该子集的平均值'

算法输入%距离阈值"g=YF8=$!时间阈值"g=CFO?$'

算法输出%包含所有聚类中心点的数据集合 AM:8=?IW?B=%

?I8!有效数据 H̀MF@YH=HT:O"参与计算聚类中心点的数据个

数!作为衡量算法好坏及参数是否合适的一个标准$' 每个

A?B=?I的属性值组成如下%纬度均值"5H=d"$&经度均值"5BPd

"$&停留时间"CFO?dW$&开始时间"CFO?d3$&结束时间"CFO?d

-$'

算法伪代码如下%

AM:8=?IW?B=?I8a()#

H̀MF@YH=HT:Oa"#

g=ENEJ?I"W!g=YF8=!g=CFO?$

*AM:8=?IW?B=?I8a()#

*LEIFB@?V# a# =E5?BP=7"W$ m#

**LEIFB@?V! aFB@?V# i# =E5?BP=7"W$

***FL"@F8="FB@?V#!FB@?V!$ uag=YF8=$

****FL"=FO?YF8="&!?$ uag=CFO?$

****GGI>MP和I>M=分别对应数据点的经纬度

**** 5H=d"a"

"

?

Ia&

I!M=$P"?m&i#$

**** 5H=d"a"

"

?

Ia&

I!MP$P"?m&i#$

**** /@@"AM:8=?IW?B=?I8!5H=d"!5BPd"!=FO?YF8="&!?$!=FO?"&$!

=FO?"?$$#

****GGCFO?d3 a=FO?"&$#

****GGCFO?d-a=FO?"?$#CFO?dWa=FO?"?$ m=FO?"&$

* H̀MF@YH=Hà HMF@YH=HT:Oi?m&i##

****?M8?&a?i##KI?H]#

*?M8??a?i##

*I?=:IB AM:8=?IW?B=?I8#

?B@#

&

f

&

*

-@ABC?

%

C@A97B?

算法

gFBPM?%MFB]HP?

(#")

"单连接$算法是一种凝聚层次聚类算

法' 算法思想是%将每一个对象作为聚类中心!然后合并这些

原子聚类中心为越来越大的聚类中心点!直到所有的对象都成

为一个聚类中心点!或者满足某个终止条件' 绝大多数层次聚

类方法属于这一类型!只是在相似度的定义上有所不同'

使用树状图"@?B@IEPIHO$表示层次聚类的过程' 如图 !

所示!横坐标标号是聚类对象!纵坐标是簇间的相似度' 假设

初始有五个数据信息点!其中!最下面 R a" 层都作为单元簇'

在 R a#!数据点 &&( 的欧式距离最小!聚在一起形成一个簇!

同时数据点 #&$ 也聚在一起形成另一簇!这些聚集的数据点在

以后各层仍保留在同一个簇中' 当簇间数据点距离为 !>( 时!

五个数据点形成一个簇'

算法定义簇间的距离如下%W

OFB
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&
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#

mD

!

w!

D

#

属于'
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包含若干数据点的不同簇'

算法输入%数据集W#"g=ENEJ?I算法的聚类结果$'

算法输出%聚类中心点集合'

gFBPM?%MFB]HP?算法伪代码如下%

gFBP5FB]HP?"W#!\HVYF8=$

*@E

".

&

!.

?

$ a\FBYF8="'$# GG每个对象被初始化一个聚类中心点

'a'm.

&

m.

?

iAEOKFB?".

&

!.

?

$# GG更新聚类中心点集合

*RB=FM\FBYF8="'$ na\HVYF8=#

?B@#

\FBYF8="W#$

*GG返回两个类中相似度

*WOFB".

&

!.

?

$ aOFB <

&

.

&

!<

&

.

?

w<m<Ow#

AEOKFB?".

&

!.

?

$

*I?=:IB .

&

/

.

?

# PP返回.

&

和.

?

的并集

图 !*数据对象.#!!!$!&!(/层次聚类的树状

联合方法对 g=ENEJ?I检测算法!选择合适的空间阈值和时

间阈值!然后设置 gFBPM?%MFB]HP?聚类算法的终止条件!从而达

到避免 g=ENEJ?I检测算法和 gFBPM?%MFB]HP?聚类算法各自缺点

的目的'

'

*实验评估及结果分析

实验以一只斑头雁的数据进行分析' 该斑头雁共有 ( "($

组历史数据' 记录了 UDg 设备从 !""+ 年 $ 月份到 !""1 年 $

月的迁徙过程' 在文献(##)中记录了斑头雁自身飞行速度为

#' !̂# OG8!但斑头雁飞行过程中易受高空气流影响"高空气

流速度为 ) !̂" OG8$!因此斑头雁迁徙过程中理论极限飞行

速度为 &# OG8"#&+>' ]OG7$' 因此!迁徙路径中的数据点!如

果两点间的速度大于 #'" ]OG7"略大于 #&+>' ]OG7$!可以肯

定两点必有其一是噪声数据' 实验前首先去除噪声数据!去噪

后剩下 ( ""# 个位置历史数据!去噪操作能够增加迁徙数据的

有效利用率' 实验证明!去噪前 g=ENEJ?I检测算法数据利用率

为 '1f$)j!去噪后该算法数据利用率达 +'>$)j'

实验环境如下%台式机!ZB=?M

$

$! 位双核处理器!内存 !f"

U3#操作系统0FB@E982D' 主要开发环境%\/C5/34!"")H!

YX̀ %Wii("开发语言Wii$!UEEPM?XHI=7'

在联合 g=ENEJ?I和 gFBPM?%MFB]HP?方法实验基础上!对比

Y3gW/T算法和 g:K=IHA=FJ?WM:8=?I及 [:66QW%O?HB8方法的实

验结果!并从适用场景&算法优缺点方面比较方法的优劣'

'

f

!

*联合方法实验分析

'>G>G*g=ENEJ?I检测算法实验结果

g=ENEJ?I算法输入参数%距离阈值"g=YF8=$为 !" ]O!时间

阈值"g=CFO?$为 &) 7' 算法输出为 1& 聚类中心点!分别用

\HI]?I#!\HI]?I!!2!\HI]?I1& 表示'

\HI]?I#%$'>+&# 11>+1! !(%\HI%!""+ ##%&"%"" "1%/NI%

!""+ "'%#"%"" #&>++#

\HI]?I!%$'>+&! 11>+1( #"%/NI%!""+ #1%""%"" $"%/NI%

!""+ !#%""%"" !">")$

\HI]?I$%$'>)"# 11>+1$ "!%\HQ%!""+ "1%""%"" "&%\HQ%

!""+ "1%""%"" !

2

\HI]?I# 聚类中心点的纬度为 $'>+&#!经度为 11>+1!#经

停地停留的开始时间为 !(%\HI%!""+ ##%&"%""#经停地停留的

结束时间为 "1%/NI%!""+ "'%#"%""#经停地停留时间为 #&>++#

天"大于时间阈值 ! 天$' 其他聚类中心点代表的意义相同'

g=ENEJ?I检测算法实验结果如图 $ 所示'

g=ENEJ?I算法存在的缺点%空间阈值和时间阈值的设定和

应用领域相关!需要领域知识才能确定恰当的参数' 若设置阈

值很大时!聚类效果不准确#若设置阈值很小时!聚类中心点较

多' 图 $ 中 g=ENEJ?I检测算法得到了 1& 个聚类中心点!有些

聚类点相距很近!不能作为有效聚类中心!但这为下一步分析

提供了有参考意义的中间数据'

'>G>0TgFBPM?%MFB]HP?聚类算法实验结果

算法输入%g=ENEJ?I算法聚类点"1& 个聚类中心$!算法用

分层二叉聚类树的形式表现如图 & 所示'

图 $*移动对象聚类

中心点及迁徙路径图

图 &*gFBPM?%MFB]HP?算法

聚类结果

图 & 是 gFBPM?%MFB]HP?算法的输出结果' 横坐标代表 $" 个

叶子节点!纵坐标 " $̂"" ]O指对象间的距离' 如果输入数据

点少于等于 $" 个!每个叶子节点对应一个原数据点#如果数据

点多于 $"!低层数据点被压缩!以满足 $" 个叶子节点'

gFBPM?%MFB]HP?算法直接处理原数据"( ""# 组数据$存在以

下不足%H$衡量 gFBPM?%MFB]HP?算法聚类结果的好坏!主要参考

共性分类相关系数"AEN7?B?=FAAEII?MH=FEB AE?LLFAF?B=$!共性分

类相关系数越接近 #!说明聚类方法越能反应数据本身!聚类

效果越好!处理原数据的共性分类相关系数为 ">)(& '!若先经

g=ENEJ?I检测算法后!再使用 gFBPM?%MFB]HP?聚类算法的共性分

类相关系数为 ">1(1 +#K$原数据对应更多的叶子节点!可视化

效果较差#A$gFBPM?%MFB]HP?算法对噪声数据过分敏感!对原数

据处理产生较大的误差!g=ENEJ?I检测算法具有较强抗干扰

性!故首先选择 g=ENEJ?I检测算法处理原数据'

根据 g=ENEJ?I检测算法发现的 1& 个聚类中心点所处的位

置!设 gFBPM?%MFB]HP?算法的对象间的相似度阈值为 !"" ]O!实

验结果如图 ( 所示!该图描绘具有时间属性的聚类中心点

序列'

'

f

&

*

0#-,2D

实验结果

利用Y3gW/T聚类方法处理数据' 邻域
#

和 \FBD=8阈值

是Y3gW/T算法的输入参数!且
#

和 \FBD=8的大小需要根据

经验来确定' 从实验结果分析可知!当
#

固定时!\FBD=8越大!

聚类数目越少!被判定为噪声数据的点就越多#而当 \FBD=8固

定不变时!

#

越大!聚类数目越少!被判定为噪声数据的样本数

据就越少'

经过比较参数取值!选取 ">"$ 作为
#

领域的取值!对应的

空间范围在 &' '̂$ ]O!可以得到如表 # 所示的实验数据'
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表 #*Y3gW/T实验结果

FBN:= E:=N:=

#

\FBD=8 聚类数 噪声数

">"$ #" ( (+

">"$ !" ( ')

">"$ )" ' +1

">"$ #(" ' #!+

">"$ !"" & (#(

**对应的输入参数
#

为 ">"$!\FBD=8为 !"!输出聚类中心点

数目为 (!噪声数据个数为 ')'

聚类中心坐标信息如下%AM:8=?""11>)#!1!$'>+(")$!AM:8%

=?I&"1'>+)1"!$(>##!+$!AM:8=?I#"1$>&$!"!$$>")!#$!AM:8=?I!

"1#>+'!$!$#>(##)$!AM:8=?I$")1>''#)!!1>!")"$'

图 ' 所示是Y3gW/T算法的聚类在UEEPM?XHI=7中的可视

化效果!AM:8=?I"&AM:8=?I&&AM:8=?I#&AM:8=?I!&AM:8=?I$ 聚类中心点

依次如图所示!黄色路径是对象的迁徙轨迹!绿色地标指聚类

中心点!蓝色路径连接聚类中心"见电子版$'

图 (*相似度为 !"" ]O的

聚类结果

图 '*Y3gW/T

聚类结果

'

f

'

*

-EF=87G=@:? ,CEH=?8

和
6EIIJ ,

%

K?7AH

实验结果

g:K=IHA=FJ?WM:8=?I和 [:66QW%O?HB8方法处理该数据

集((!')

' 输入参数包括 IH@FF&V3E:B@8和 EN=FEB8' 参变量 IH@FF

取值范围是 " #̂!用来指定一个聚类中心在每一纬度上的影

响范围!首先把数据集的数据映射到 " #̂!当 IH@FF越小时!越

容易生成较多的聚类中心' IH@FF是一个向量值!对于不同的

纬度!可以选择不同的影响因子'

结合 g:K=IHA=FJ?WM:8=?I&[:66QW%O?HB8算法的聚类实验'

输入条件为IH@FFa">""(!E=7?I8a@?LH:M=#输出为聚类数目 ''

g:K=IHA=FJ?WM:8=?I算法和[:66QW%O?HB8聚类算法的参数意义

及选择可参考文献(()' 聚类结果在 UEEPM?XHI=7 可视化如图

+ 所示'

聚类中心依次为%AM:8=?I# "11>+$&!!$'>'$!#$&AM:8=?I!

"1'>!)(1! $(>"1!1 $&AM:8=?I$ " 1$>&$1&! $$>"+++ $&AM:8=?I&

"1#f++!(!$#>&1")$&AM:8=?I( "1">&"'$!!1>"$($$和 AM:8=?I'

")1f!(!"!!1>$")&$' 红色地标指聚类中心点!红色路径连接

聚类中心点"见电子版$'

'
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*实验结果对比

以3-"+d'+'1( 的迁徙数据!对每一种方法选择合理的参

数!三种方法的聚类结果如图 ) 所示'

图 +*结合减聚类和

模糊聚类的聚类结果

图 )*三种聚类方法的

比较

绿色地标和路径为 g=ENEJ?I算法&gFBPM?%MFB]HP?聚类结果

图!迁徙路径具有周期性!能够准确地反映出迁徙特征(#!)

#红

色地标和路径对应减聚类和模糊聚类的结果#蓝色地标和路径

是Y3gW/T的效果图"见电子版$' 可以看出 g=ENEJ?I和 gFB%

PM?%MFB]HP?算法能够得出与时间相关的迁徙序列(#$)

!另外两种

算法只能得到具有空间属性的聚类中心点'

'

f
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*算法性能分析

从时间复杂度&使用场景&优缺点对比三种方法!结果如表

! 所示'

表 !*聚类算法比较

算法 时间复杂度 适应场景 优点 缺点

Y3gW/T

B"#

!

$!最

优情况下

B"#MP#$

发现任意

形状的簇
抗噪声

未考虑时间

因素

减聚类i

模糊聚类
B"#

$

lMP!#$

更能反映

现实世界

减聚类的输出作为模糊聚

类的输入!达到全局最优

处理复杂!

未考虑时间

因素

g=ENEJ?Ii

单链接算法
B"#

!

$

适应时空

数据的

聚类分析

考虑时空因素!避免单链

接算法易受噪声数据影

响!同时又避免 g=ENEJ?I

受输入参数的影响

暂无

**H$g=ENEJ?I算法从空间和时间两个角度分析移动对象数

据!把对象复杂的迁徙过程生成一个与时间相关的序列#K$避

免了 gFBPM?%MFB]HP?基于距离且受噪声数据影响的缺陷#A$gFB%

PM?%MFB]HP?弥补了 g=ENEJ?I生成太多聚类中心点的不足' 相比

Y3gW/T&g:K=IHA=FJ?和 [:66QW%O?HB8!g=ENEJ?I和 gFBPM?%MFB]%

HP?是一种较理想的聚类方法'

(

*结束语

本文以青海湖鸟类迁徙数据为对象!进行聚类方法的分析

研究' 提出并实现 g=ENEJ?I检测算法和 gFBPM?%MFB]HP?的联合

方法!通过与 Y3gW/T算法& g:K=IHA=FJ?WM:8=?I及 [:66QW%

O?HB8算法的比较!体现联合算法的优势'

移动对象的数据挖掘面临很多挑战!但也极具研究意义'

鸟类数据的处理分析对鸟类学家及生态学家有很大的研究和

应用价值%H$生态保护!聚类中心点的发现!可对生态环境及

其周围野生动物实施保护措施!增强目的性#K$异常检测(#&)

!

鸟类迁徙受自然条件影响!分析鸟类迁徙的异常!对自然灾害

的预测和防范也至关重要#A$通过实验!从性能&适用场景及

优缺点比较对现有算法提出改进!为以后研究提供参考'

下一步的研究方向' 首先!从多角度分析数据!如迁徙方

向&年份&对象类别#其次!聚类算法参数值"即输入参数$的选

择对实验结果有很大的影响!如何把经验因素的影响降到最

低!应该是以后研究的重点之一#最后!还将进一步探寻比较算

法优劣的标准'
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*结束语

本文在Wg理论的基础上对 /ZW进行了研究' 阐述了 Wg

理论的三个核心问题!分析了 /ZW的结构与功能!然后在

\/C5/3GgFO:MFB]平台上建立了/ZW系统模型!并进行了相关

实验与仿真' 实验结果符合 Wg 理论要求!验证了建模的可行

性' 因此!在处理物联网海量数据时!用 /ZW器件代替传统的

/YW能够有效解决/YW采样速率不足等问题!实现对宽带信

号的低速率采样&高概率重构'
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