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Итеpативная кластеpизация тpаектоpий упpавляемых объектов 
в многомеpном пpостpанстве хаpактеpистик

Введение

Тpаектоpии объектов виäеонабëþäения явëяþтся
важныìи эëеìентаìи äëя пpеäставëения и анаëиза
äвижения объектов. Кëастеpизаöия явëяется кëþ-
÷евыì ìетоäоì анаëиза тpаектоpий, коãäа вìесто
ìоäеëиpования иëи иссëеäования äвижения инäиви-
äуаëüноãо объекта ìножество тpаектоpий обpабаты-
вается оäновpеìенно, pаскpывая стpуктуpу потоков
äвижущихся объектов. Кëастеpизаöия позвоëяет
pазäеëитü тpаектоpии на äва основных типа: ноp-
ìаëüные тpаектоpии, котоpые относятся к общиì
ìоäеëяì äвижения, и постоpонние тpаектоpии
(outliers), котоpые откëоняþтся от общих ìоäеëей.
В pезуëüтате кëастеpизаöии в оäин кëастеp попаäаþт
тpаектоpии, иìеþщие схоäные хаpактеpистики, а ха-
pактеpистики тpаектоpий pазных кëастеpов зна÷и-
теëüно pазëи÷аþтся. В тpехìеpноì äекаpтовоì пpо-
стpанстве тpаектоpии äвижущихся объектов описы-
ваþтся посëеäоватеëüностüþ тpех пpостpанственных
кооpäинат, абсоëþтной скоpостüþ и вpеìенеì.
Дëя кëассификаöии тpаектоpий объектов пpиìе-
няется как оäновpеìенная кëастеpизаöия тpаекто-
pий в ìноãоìеpноì пpостpанстве [1, 2], так и кëа-
стеpизаöия ìоäеëей тpаектоpий в pазëи÷ных абст-
pактных пpостpанствах хаpактеpистик с посëеäуþ-
щиì объеäинениеì pезуëüтатов [3].
В настоящей pаботе пpеäëаãается итеpативный

поäхоä к кëастеpизаöии тpаектоpий, отобpаженных
в абстpактные пpостpанства хаpактеpистик. Все аб-
стpактные пpостpанства хаpактеpистик тpаектоpий
испоëüзуþтся оäновpеìенно äëя поëу÷ения боëее
высокой степени инфоpìативности, ÷еì пpи испоëü-

зовании еäинственноãо пpостpанства хаpактеpистик.
В кажäоì пpостpанстве хаpактеpистик испоëüзует-
ся эìпиpи÷еское pаспpеäеëение веpоятности век-
тоpов, пpеäставëяþщих тpаектоpии, äëя котоpоãо с
поìощüþ аëãоpитìа сäвиãа сpеäнеãо (mean shift)
[4, 5] опpеäеëяþтся ìоäы — ëокаëüные ìаксиìуìы
этоãо pаспpеäеëения. Пpеäставëяþщие тpаектоpии
вектоpа, котоpые относятся к конкpетныì ìоäаì,
обpазуþт кëастеpы. Даëее pезуëüтаты кëастеpиза-
öии в пpостpанствах хаpактеpистик анаëизиpуþтся
совìестно äëя опpеäеëения окон÷атеëüных кëасте-
pов. Поëу÷енные на пеpвой итеpаöии кëастеpы с
ìаëыì ÷исëоì эëеìентов и вектоpы, соответст-
вуþщие тpаектоpияì, котоpые нахоäятся äаëеко от
öентpа кëастеpа, с÷итаþтся постоpонниìи. Затеì
äëя ìножества всех постоpонних тpаектоpий пpо-
öеäуpа кëастеpизаöии повтоpяется äо äостижения
стаöионаpноãо pезуëüтата, коãäа посëеäуþщие
итеpаöии не ìеняþт ÷исëо постоpонних тpаекто-
pий. Pезуëüтаты итеpативной кëастеpизаöии тpа-
ектоpий в абстpактных пpостpанствах хаpактеpи-
стик äеìонстpиpуþтся на пpиìеpе анаëиза äанных
pаäаpов ìежäунаpоäноãо аэpопоpта ã. Сан-Фpан-
öиско, нахоäящихся в свобоäноì äоступе на сайте
http://c3.nasa.gov/dashlink/resources/132.

Пpедставление тpаектоpий 
в пpостpанствах хаpактеpистик

Выбоp ìоäеëи пpеäставëения тpаектоpии явëя-
ется основой аëãоpитìа кëастеpизаöии [3]. Моäеëи
пpеäставëения тpаектоpий äеëятся на ìоäеëи с обу-

Итеpативное пpименение алгоpитма кластеpизации многомеpных тpаектоpий упpавляемых объектов позволяет вы-
делить хаpактеpные паттеpны движения и изолиpует постоpонние тpаектоpии. Пеpвичная кластеpизация тpаекто-
pий выполняется последовательно в pазличных пpостpанствах хаpактеpистик с помощью алгоpитма сдвига сpеднего.
На основании pезультатов кластеpизации по всем пpостpанствам хаpактеpистик выделяются обобщенные кластеpы.
Итеpативная кластеpизация демонстpиpуется на пpимеpе анализа тpаектоpий движения самолетов в зоне аэpопоpта.
Ключевые слова: анализ данных, многомеpные тpаектоpии, кластеpизация
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÷ениеì и ìоäеëи без обу÷ения. Моäеëи с обу÷ениеì
÷увствитеëüны к на÷аëüноìу выбоpу паpаìетpов,
÷то ìожет пpивести к ненаäежныì ìоäеëяì кëасте-
pов. В отëи÷ие от ìоäеëей с обу÷ениеì, ìоäеëи без
обу÷ения не испоëüзуþт обу÷аþщуþ выбоpку тpаек-
тоpий и пpеäваpитеëüное заäание ÷исëа кëастеpов.
Данные анаëизиpуеìых тpаектоpий пpеäставëя-

þтся в pазëи÷ных абстpактных пpостpанствах ха-
pактеpистик, в кажäоì из котоpых выпоëняется
непаpаìетpи÷еская кëастеpизаöия. Анаëиз ìноже-
ства тpаектоpий с поìощüþ аëãоpитìа сäвиãа сpеä-
неãо [4, 5] выявëяет ìоäы и соответствуþщие иì
кëастеpы. Окон÷атеëüные кëастеpы фоpìиpуþтся
в pезуëüтате объеäинения pезуëüтатов кëастеpиза-
öии по всеì испоëüзуеìыì пpостpанстваì хаpак-
теpистик. Кëастеpы, соответствуþщие похожиì
тpаектоpияì, pассìатpиваþтся как ноpìаëüные, в
то вpеìя как отäеëüные, не воøеäøие в кëастеpы,
тpаектоpии с÷итаþтся постоpонниìи.
В тpехìеpноì пpостpанстве тpаектоpии объек-

тов пpеäставëяþтся в виäе

Tj = {(xj[i], yj[i], zj[i]), i = }, j = ,

ãäе äекаpтовы кооpäинаты (xj[i], yj[i], zj[i]) соответ-
ствуþт оöениваеìоìу поëожениþ j-ãо объекта;
Nj — ÷исëо то÷ек тpаектоpии (тpаектоpии объектов
ìоãут иìетü pазëи÷ные äëины).

Пустü функöии Φm(..), m = , пеpевоäят тpа-
ектоpиþ Tj в dm-ìеpные пpостpанства хаpактеpи-

стик { , m = }, т. е. 

Φm(..):Tj → , m = ,

ãäе M — ÷исëо пpостpанств хаpактеpистик.

Пpостpанства хаpактеpистик { , m = }

с÷итаþтся независиìыìи, во-пеpвых, ÷тобы избе-
жатü ноpìиpования, необхоäиìоãо пpи совìестноì
анаëизе хаpактеpистик, и, во-втоpых, ÷тобы упpо-
ститü совìестный анаëиз неоpтоãонаëüных пpо-
стpанств хаpактеpистик с pазëи÷ныìи обëастяìи
опpеäеëения (пpостpанственныìи и уãëовыìи).
Кpоìе тоãо, этот поäхоä äопускает паpаëëеëüнуþ
кëастеpизаöиþ с испоëüзованиеì pазëи÷ных ха-
pактеpистик и äаëüнейøуþ интеãpаöиþ pезуëüта-
тов, поëу÷еннуþ в pазëи÷ных пpостpанствах хаpак-
теpистик.
Выбоp хаpактеpистик тpаектоpии опpеäеëяется

pеøаеìой заäа÷ей, и кажäое пpостpанство хаpак-
теpистик способствует выäеëениþ кëастеpов из
ìножества анаëизиpуеìых тpаектоpий. В ка÷естве
хаpактеpистик тpаектоpии pассìатpиваþтся пpо-
стpанственные и уãëовые пpеäставëения тpаекто-
pии j-ãо объекта:
сpеäняя скоpостü объекта (average velocity) 〈vj〉;

вектоp пеpеìещения объекта (directional dis-
tance) dj;
сpеäнее тpаектоpии объекта (mean) mj;
ìоäеëü фоpìы тpаектоpии объекта в виäе поëи-
ноìиаëüной pеãpессии (shape);
пpеäставëение тpаектоpии объекта с поìощüþ
анаëиза ãëавных коìпонент (Principal Compo-
nent Analysis — PCA) [6, 7];
ãистоãpаììа изãибов тpаектоpии объекта (direc-
tional histogram) [8].
Сpеäняя скоpостü 〈vj〉 описывает изìенение по-

ëожения j-ãо объекта

〈vj〉 = (xj[i + 1] – xj[i], yj[i + 1] – yj[i], 

zj[i + 1] – zj[i]). (1)

Сpеäняя скоpостü поìоãает pазäеëениþ тpаек-
тоpий объектов, äвижущихся с пеpеìенныì øаãоì.
Вектоp пеpеìещения dj  j-ãо объекта пpеäставëяет
äëину пpоекöий тpаектоpий на оси кооpäинат и
описывает напpавëение äвижения:

dj = (xj[Nj] – xj[1], yj[Nj] – yj[1], zj[Nj] – zj[1]). (2)

Эта хаpактеpистика поìоãает pазäеëитü äëинные
и коpоткие тpаектоpии, а также пpотивопоëожно
напpавëенные тpаектоpии. Пpостpанственные ко-
оpäинаты сpеäнеãо поëожения mj j-й тpаектоpии

mj = (xj[i], yj[i], zj[i]). (3)

Эта хаpактеpистика хоpоøо pазäеëяет тpаекто-
pии, относящиеся к pазëи÷ныì обëастяì в тpех-
ìеpноì пpостpанстве. Дëя ìоäеëиpования фоpìы
тpаектоpии Tj независиìо от ее äëины и набоpа то-
÷ек испоëüзуется поëиноìиаëüная pеãpессия

(4)

ãäе пеpвые ìножитеëи в пpавой ÷асти уpавнений —
станäаpтные ìатpиöы Ванäеpìонта pазìеpности

Nj Ѕ (q + 1) с коìпонентаìи zj = {zj[i], i = },

xj = {xj[i], i = } и yj = {yj[i], i = } соот-

ветственно. Втоpой ìножитеëü в (4) — вектоp pаз-
ìеpности (q + 1) Ѕ 1, и посëеäний коìпонент — это
вектоp pазìеpности Nj Ѕ 1. Наиëу÷øая ìоäеëü оп-
pеäеëяется нахожäениеì оптиìаëüных зна÷ений ко-

эффиöиентов ( , , ), k = 1, 2, 3, в (4), äëя

котоpых e(1) = |x* – x|, e(2) = |y* – y|, e(3) = |z* – z|
ìиниìаëüны. Этот поиск тpебует некотоpоãо коì-
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∑

1
Nj
----

i 1=

Nj

∑

 = (1 zj (zj)
2 ... (zj)

q)Ѕ( ... )т + e(1);

 = (1 xj(xj)
2 ... (xj)

q)Ѕ( ... )т + e(2);

 = (1 yj (yj)
2 ... (yj)

q)Ѕ( ... )т + e(3),

xj* b0
1( ) b1

1( ) bq
1( )

yj* b0
2( ) b1

2( ) bq
2( )

zj* b0
3( ) b1

3( ) bq
3( )

1 Nj,

1 Nj, 1 Nj,

b0
k( ) b1

k( ) b2
k( )



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2014 13

пpоìисса ìежäу то÷ностüþ и эффективностüþ.
С увеëи÷ениеì степени поëиноìа то÷ностü пpибëи-
жения pастет, но тоëüко äо некотоpой веëи÷ины.
В настоящей pаботе фиксиpуется q = 2, так как pост
зна÷ения q не вëияет на общуþ то÷ностü. Коэффи-

öиенты ( , , ), k = 1, 2, 3, опpеäеëяþт на-

÷аëüное поëожение, скоpостü и ускоpение объекта.
Анаëиз ãëавных коìпонент (PСА) испоëüзуется

äëя уìенüøения pазìеpности набоpа äанных пеpеä
кëастеpизаöией с ìиниìаëüныìи потеpяìи инфоp-
ìативности [6, 7]. PСА-анаëиз хоpоøо pаботает в
сëу÷ае äанных с еäиныì ãауссовыì pаспpеäеëениеì.
Этот ìетоä тpебует то÷ной оöенки коваpиаöион-
ной ìатpиöы øуìа на основе исхоäных äанных.

Пустü rj[i] = (xj[i], yj[i], zj[i])
т, тоãäа тpаектоpия Tj

ìожет бытü пpеäставëена в виäе набоpа этих век-

тоpов Tj = {rj[i], i = }. Затеì из кажäой то÷ки

тpаектоpии Tj вы÷итаþтся кооpäинаты сpеäнеãо

поëожения mj этой тpаектоpии

 = {rj[i] – mj, i = }. (5)

Матpиöа коваpиаöии иìеет виä

Ξj = . (6)

Pазëожение собственных ÷исеë Ξj (6) äает собст-

венные зна÷ения a = {ai, i = } и соответствуþ-

щие собственные вектоpы j = {ji, i = }. Упо-

pяäо÷ив ai, i = , по убываниþ, pассìатpиваþт
пеpвые äва собственных вектоpа jk, jl ∈ j, соответ-
ствуþщие äвуì наибоëüøиì собственныì зна÷е-
нияì ak, al ∈ a, поскоëüку наибоëüøее изìенение
пpихоäится как pаз на эти äве собственные коìпо-
ненты [6, 7].
Дëя оöенки pезкости повоpотов тpаектоpии Tj

вы÷исëяется ãистоãpаììа напpавëенности (trajec-
tory directional histogram) в кажäой кооpäинатной
пëоскости. Эта хаpактеpистика описывает стати-
сти÷ески напpавëенное pаспpеäеëение тpаектоpий.
Гистоãpаììа напpавëенности вы÷исëяется по ìе-
тоäу, пpеäëоженноìу в pаботе [8]:

hj = H(qj[i]), (7)

ãäе H(qj[i]) — ãистоãpаììа уãëов напpавëений
qj[i] = arctg((yj[i + 1] – yj[i])/(xj[i + 1] – xj[i])).
Анаëоãи÷ные ãистоãpаììы ввоäятся äëя пëос-

костей (x, z) и (z, y). Оäнако ãистоãpаììа напpав-
ëенности саìа по себе неäостато÷на, так как не со-
äеpжит пpостpанственнуþ инфоpìаöиþ. Поэтоìу
äве тpаектоpии, котоpые pазнесены в пpостpанстве,
попаäут в оäин кëастеp, есëи их ãистоãpаììы на-

пpавëенности поäобны. Инäексы тpех саìых боëü-
øих зна÷ений hj соответствуþт äоìиниpуþщиì уã-
ëаì в тpаектоpии.
Такиì обpазоì, äанные анаëизиpуеìых тpаекто-

pий пpеобpазуþтся в вектоpы пpостpанства хаpак-
теpистик. Затеì в этих пpостpанствах выпоëняется
поиск кëастеpов. Поскоëüку нет никаких пpеäваpи-
теëüных знаний о типе анаëизиpуеìых тpаектоpий,
все их хаpактеpистики с÷итаþтся pавнозна÷ныìи
и пpи кëастеpизаöии иìеþт pавные веса. В сëеäуþ-
щеì pазäеëе описывается пpоöеäуpа кëастеpизаöии.

Кластеpизация

В настоящей pаботе пpостpанства хаpактеpистик
с÷итаþтся независиìыìи, ÷то упpощает совìестный
анаëиз неоpтоãонаëüных пpостpанств хаpактеpистик
с pазëи÷ныìи обëастяìи опpеäеëения. Кажäоìу
пpостpанству хаpактеpистик ставится в соответст-
вие эìпиpи÷еское pаспpеäеëение веpоятности век-
тоpов, пpеäставëяþщих тpаектоpии в этоì пpо-
стpанстве [4]. Метоä сäвиãа сpеäнеãо поäниìается
по ãpаäиенту pаспpеäеëения веpоятности, äостиãая
бëижайøий пик pаспpеäеëения, т. е. äоìинантнуþ
ìоäу [4, 5, 9]. Посëе этоãо кажäый вектоp, пpеä-
ставëяþщий тpаектоpиþ, пpиписывается к бëи-
жайøей ìоäе, т. е. к соответствуþщеìу кëастеpу.

Пустü xj ∈ , j = , явëяется набоpоì век-

тоpов, пpеäставëяþщих тpаектоpии Tj, j = ,

в m-ì пpостpанстве хаpактеpистик. Эìпиpи÷еское
pаспpеäеëение веpоятности вектоpов иìеет виä

p(x, ) = K , (8)

ãäе  — øиpина поëосы яäpа K(..). Пpавиëüный

выбоp øиpины поëосы  важен пpи кëастеpиза-

öии ìетоäоì сäвиãа сpеäнеãо. Дëя этоãо испоëüзу-
ется итеpативная пpоöеäуpа. Пеpвона÷аëüная øи-
pина поëосы составëяет 10 % от кажäой pазìеpно-
сти m-ãо пpостpанства хаpактеpистик и итеpативно
возpастает äо 80 %. Нижняя ãpаниöа отсекает кëа-
стеpы из оäноãо вектоpа (äëя еäинственной тpаек-
тоpии), а веpхняя ãpаниöа искëþ÷ает кëастеp, объ-

еäиняþщий вектоpы xj ∈ , j = , äëя всех

тpаектоpий. Маëая веëи÷ина  снижает откëо-

нение оöенки pаспpеäеëения (8), но увеëи÷ивает
äиспеpсиþ. В pаботе [10] показано, ÷то оптиìаëü-
ныì яäpоì в фоpìуëе (8), обеспе÷иваþщиì ìини-
ìуì сpеäней интеãpаëüной кваäpати÷ной оøибки

b0
k( ) b1

k( ) b2
k( )

1 Nj,

Tj
~ 1 Nj,

1
Nj
---- Tj

~ Tj
т~

1 Nj,

1 Nj,

1 Nj,

Ψm
dm 1 J,

1 J,

hm
dm 1

Jhm
dm

---------
j 1=

J

∑
x xj–

hm
dm

----------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

hm
dm

hm
dm

Ψm
dm 1 J,

hm
dm



14 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2014

(mean integrated square error), явëяется pаäиаëüно-
сиììетpи÷ное яäpо Епане÷никова

K(x) = (9)

ãäе  пpеäставëяет объеì dm-ìеpной еäини÷ной

сфеpы. Гpаäиент эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения (8)
иìеет виä

∇p(x) = , (10)

ãäе S(x) — ãипеpсфеpа pаäиуса  с объеìоì

 и öентpоì в то÷ке x, соäеpжащая Jc век-

тоpов [5]. В pезуëüтате вектоp сäвиãа сpеäнеãо

Mh(x) = 

иìеет виä

Mh(x) = . (11)

Pезуëüтатоì выпоëнения пpоöеäуpы сäвиãа
сpеäнеãо явëяется ìножество вектоpов, связанных
с конкpетной ìоäой [9]. Посëе выбоpа на÷аëüноãо
вектоpа, пpеäставëяþщеãо некотоpуþ тpаектоpиþ,
пpоöеäуpа сäвиãа сpеäнеãо схоäится к ëокаëüной
ìоäе, и все вектоpы, оãpани÷енные øиpиной по-

ëосы  яäpа K(..) в фоpìуëе (8), пpиписываþтся

к этой ìоäе. Маëая øиpина поëосы способствует
pосту ÷исëа ìоä и боëüøой äиспеpсии, котоpая оз-
на÷ает неустой÷ивостü оöенки ëокаëüноãо pаспpеäе-
ëения (8). Этот неäостаток устpаняется путеì объ-
еäинения бëизко pаспоëоженных ìоä [11]. В на-
стоящей pаботе сìежные кëастеpы объеäиняþтся,
есëи соответствуþщие иì ìоäы pаспpеäеëения на-

хоäятся на pасстоянии, ìенüøеì  + 0,1%( ).

Окончательная кластеpизация тpаектоpий движения

Посëе объеäинения сìежных кëастеpов в каж-
äоì пpостpанстве хаpактеpистик окон÷атеëüная
кëастеpизаöия исхоäных тpаектоpий обеспе÷ива-
ется совìестныì анаëизоì кëастеpов во всех пpо-
стpанствах хаpактеpистик. Эта кëастеpизаöия пpо-
хоäит в тpи этапа: сна÷аëа оöенивается сpеäнее
÷исëо кëастеpов, затеì устанавëивается соответст-
вие ìежäу кëастеpаìи в pазëи÷ных пpостpанствах

хаpактеpистик и в pезуëüтате кажäая тpаектоpия
пpиписывается к конкpетноìу кëастеpу.

Пустü ìножество {Nm, m = } соäеpжит ÷исëа
кëастеpов äëя кажäоãо из пpостpанства хаpактеpи-

стик { , m = }. Окон÷атеëüное ÷исëо кëасте-

pов N = Nm. Посëе опpеäеëения ÷исëа кëа-

стеpов N оптиìизиpуется их стpуктуpа. Оптиìиза-
öия кëастеpизаöии на÷инается с выбоpа пpостpан-

ства хаpактеpистик  ∈ { , m = }, äëя

котоpоãо Nl = N. Исхоäныìи кëастеpаìи с÷итаþтся

кëастеpы { , i = } ⊂ . Затеì ищется соот-

ветствие этих кëастеpов кëастеpаì во всех остаëüных

пpостpанствах  ∈ { , m = }, n ≠ l. Есëи кëа-

стеp  ⊂  иìеет ìаксиìаëüное ÷исëо пеpекpы-

ваþщихся эëеìентов с кëастеpоì  ⊂ , т. е.

j = |   |, (12)

то кëастеp  коppектиpуется соãëасно = .

Такая коppектиpовка выпоëняется äëя всех кëа-

стеpов { , i = } ⊂ , и в pезуëüтате фоpìи-

pуется N соãëасованных кëастеpов тpаектоpий

{ , i = }. Посëе этоãо к кëастеpаì { ,

i = } пpисоеäиняется ìножество тpаектоpий

{T ′ ⊆ {Tj, j = }}, котоpые не воøëи в кëастеpы.
Кажäый кëастеp ìоäеëиpуется собственныì pас-
пpеäеëениеì Гаусса с øиpиной поëосы, опpеäеëяе-
ìой äиспеpсией кëастеpа. Усëовная веpоятностü
тоãо, ÷то тpаектоpия T0 ∈ {T ′} ãенеpиpуется в со-
ответствии с окон÷атеëüной ìоäеëüþ кëастеpов,
иìеет виä

p(T0| ) = exp , (13)

ãäе  — сpеäнее тpаектоpии T0;  = | |–1 Ѕ

Ѕ mj (со сpеäниìи тpаектоpий (3)) — сpеäнее

äëя кëастеpа ;  = | |–1 Ξj (c ìат-
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pиöаìи коваpиаöии тpаектоpий (6)) — станäаpтная

äиспеpсия äëя кëастеpа  [5]. Тpаектоpия T0

пpиписывается к кëастеpу , есëи веpоятностü

p(T0| ) > p(T0| ), l = , l ≠ k. (14)

Описанный поäхоä к кëастеpизаöии тpаекто-
pий, испоëüзуþщий выäеëение кëастеpов в пpо-
стpанствах хаpактеpистик, позвоëяет ãpуппиpоватü
äаже тpаектоpии, уäаëенные в äекаpтовоì тpех-
ìеpноì пpостpанстве, и выявëяет кëастеpы тpаек-
тоpий, пpеäставëяþщих паттеpны äвижения.

Выявление постоpонних тpаектоpий

Существует äва типа постоpонних тpаектоpий.
Постоpонние тpаектоpии пеpвоãо типа pаспоëаãа-
þтся в обëастях с высокой пëотностüþ тpаектоpий,
но äеìонстpиpуþт повеäение, отëи÷ное от общеãо

паттеpна äвижения. Есëи тpаектоpия Tj ∈  со

сpеäниì , ëежит äаëеко от öентpа  кëасте-

pа, к котоpоìу она пpинаäëежит, она с÷итается по-
стоpонней пpи усëовии

 > t, (15)

ãäе t = 0,95.
Втоpой тип постоpонних тpаектоpий pаспоëаãа-

ется в pайонах с низкой пëотностüþ тpаектоpий.
Есëи кëастеp соäеpжит небоëüøое ÷исëо тpаекто-
pий и не ìожет бытü объеäинен с бëижайøиì кëа-
стеpоì, то с÷итается, ÷то он состоит из постоpонних
тpаектоpий. Поpоãовое зна÷ение äëя выäеëения
кëастеpа постоpонних тpаектоpий составëяет 10 %
от сpеäнеãо ÷исëа эëеìентов по всеì кëастеpаì.

Численный экспеpимент

Описываеìый в настоящей pаботе поäхоä к кëа-
стеpизаöии кpивых тестиpуется на äанных pаäаpа
TRACON (Terminal Radar Approach Control), pеãи-
стpиpуþщеãо тpаектоpии поëетов возäуøных суäов
наä заëивоì Сан-Фpанöиско (äанные нахоäятся в
откpытоì äоступе на сайте http://c3.nasa.gov/dash-
link/resources/132/). Поäpобное описание этих äан-
ных пpивоäится в pаботах [9, 12]. В настоящей pаботе
анаëизиpуþтся тpаектоpии 143 саìоëетов, совеp-
øивøих посаäку в те÷ение оäноãо äня набëþäе-
ния. Анаëизиpуþтся тоëüко тpаектоpии, соäеpжа-
щие от 150 äо 200 то÷ек набëþäения, pеãистpиpуе-
ìых ÷еpез pавные интеpваëы вpеìени. На÷аëо ко-
оpäинат совпаäает с поëожениеì pаäаpа.
На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) показан

исхоäный набоp тpаектоpий саìоëетов, обpабаты-

ваеìых с поìощüþ итеpативноãо поäхоäа к кëасте-
pизаöии тpаектоpий.
Посëе кëастеpизаöии тpаектоpий (pис. 1, сì. вто-

pуþ стоpону обëожки) на пеpвоì этапе выäеëяþт-
ся äва кëастеpа (показаны зеëеныì и pозовыì öве-
тоì на pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки) и по-
стоpонние тpаектоpии (показаны ÷еpныì öветоì
на pис. 2). Как виäно на pис. 2, в кажäый из äвух
основных кëастеpов тpаектоpии объеäиняþтся не
тоëüко по ìеpе бëизости, но и по схоäству фоpìы.
В pаботе [11] кëастеpизаöия анаëоãи÷ных äанных
тpаектоpий саìоëетов объеäиняет в кëастеpы пpо-
стpанственно бëизкие тpаектоpии. В настоящей
pаботе объеäинение тpаектоpий похожей фоpìы в
общие кëастеpы оказывается возìожныì, поскоëü-
ку в äвух из pассìатpиваеìых пpостpанств хаpак-
теpистик ìоäеëиpуется фоpìа тpаектоpии (это яв-
ëяется о÷евиäныì пpеиìуществоì пpиìеняеìоãо
поäхоäа).
Тpаектоpии объектов, äеìонстpиpуþщие äвиже-

ние, не хаpактеpное äëя пеpвых äвух кëастеpов на
pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки), pанее быëи
отнесены к постоpонниì. Оäнако сëеäуþщая ите-
pаöия, состоящая в кëастеpизаöии постоpонних
тpаектоpий на pис. 2, опpеäеëяет äва äопоëнитеëü-
ных кëастеpа (pис. 3, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Оставøиеся тpаектоpии (показаны ÷еpныì öветоì
на pис. 3), котоpые не кëассифиöиpованы пpи этой
итеpаöии, явëяþтся настоящиìи постоpонниìи
тpаектоpияìи. На pис. 3 виäны посаäо÷ные пат-
теpны. Такиì обpазоì, пpиìенение итеpативной
пpоöеäуpы кëастеpизаöии в пpостpанствах хаpак-
теpистик позвоëяет выявитü посаäо÷ные паттеpны
возäуøных суäов, соответствуþщие pеаëüныì по-
саäо÷ныì поëосаì.

Заключение

Пpиìенение итеpативноãо поäхоäа к кëастеpи-
заöии тpаектоpий упpавëяеìых объектов на основе
пpеäставëения тpаектоpий в ìноãоìеpных пpо-
стpанствах хаpактеpистик обеспе÷ивает боëее поë-
нуþ кëастеpизаöиþ этих тpаектоpий, сокpащает
÷исëо постоpонних тpаектоpий и выявëяет основ-
ные паттеpны äвижения объектов.
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In present paper an iterative application of multi-dimensional trajectory clustering algorithm in abstract characteristic spaces
is proposed for objects under control, which gives an opportunity to extract typical patterns of motion and isolate outliers. As tra-
jectory features, spatial and angle characteristics are under consideration, such as average velocity, directional distance, trajectory
mean, trajectory shape, principal components, and directional histogram. First vectors related to object trajectories are clustering
sequentially in different characteristic spaces by means of mean-shift algorithm. Local maxima of each empirical density distri-
bution are determined, which define the distribution modes related to trajectory clusters. Based on clustering results in all charac-
teristic spaces, general trajectory clusters are extracted. An outlier set obtained at first iteration is an input to second iteration and
so on. The iterations continue until the outlier number can’t be changed. So, the stationary trajectory clustering result is obtained. The
Iterative clustering trajectories in abstract characteristic spaces is demonstrated by analysis of airplane trajectories in an airport zone.

Keywords: data mining, multi-dimensional trajectories, clustering


