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Abstract: Mining in trajectories of moving objects is currently a rapidly evolving area of research.
This paper deals with the possibilities of the trajectory outlier detection with emphasis on the method,
named TOP-EYE, which is designed to effectively identify evolving trajectory outliers at early stage
with low false alarm rate.
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UVOD

Ziskavani znalosti z databdzi je v poslednich letech velmi rychle se rozvijejici oblast, kterd obzvl4sté
vzhledem k obrovskému objemu riznych dat nabyva stale vice na uZiteCnosti a dileZitosti. Jidrem
procesu ziskavani znalosti je faze dolovani z dat, pri které je aplikovan konkrétni algoritmus za icelem
extrakce poZzadovanych vzort. Jednou z Castych aplikaci dolovan{ z dat je analyza odlehlych hodnot.
Jako odlehlou hodnotu Ize chdpat objekt, ktery se neshoduje s obecnym chovanim nebo modelem dat.

Zejména s rozvojem lokalizacnich ¢i dohledovych systémil a senzorovych siti v neddvné dobé zacal
prudce nartstat objem uklddanych ¢asoprostorovych dat, ¢imZ vyrazné stoupd jejich potencidl. Nej-
Castéji se jednd o data pohybujicich se objektti v podobé jejich trajektorii. Kromé rozvoje technologif
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hlavné vzhledem k jejich sloZitosti, mnohé vyzvy pro soucasny vyzkum.

Mezi vyznamné aplikace dolovani v trajektoriich pohybujicich se objekti patfi dolovani frekven-
tovanych pohybu, dolovani periodickych vzort, klasifikace, predikce, shlukova analyza a detekce
anomdlii ¢i odlehlych trajektorii, tedy takovych, které reprezentuji neobvyklé chovéni.

Obsahem tohoto pifispévku je popis nékterych existujicich piistupl k dolovani odlehlych trajektorii
se zaméfenim na rozbor a implementaci metody nazvané TOP-EYE, kterd umoZiiuje efektivné iden-
tifikovat odlehlé trajektorie jiz v rané fazi jejich vyvoje s nizkou mirou planych poplachd [1].

DETEKCE ODLEHLYCH TRAJEKTORII

Automaticka detekce neobvyklého nebo podezielého chovani pohybujicich se objektl je vyznamnou
ulohou v oblasti analyzy Casoprostorovych dat. Nejcastéji se jedna o hledani odlehlych trajektorii,
tedy takovych pohybi, které se vyrazné odlisuji od vétSiny ostatnich. Kazda trajektorie je obvykle
reprezentovana jako sekvence prostorovych pozic pohybujiciho se objektu v Case.

Pro dolovani odlehlych trajektorif je mozZné zvolit rizné pfistupy. Jednim z nich je algoritmus nazvany
TRAOD [2]. Tento algoritmus sestava ze dvou fazi. V prvni fazi je kazda trajektorie rozdélena na
mnoZinu sub-trajektorii, pfiCemz za tcelem zajiSténi kvality a efektivity je déleni provddéno nejprve
hrubym zptisobem a nasledné pak patficné zjemnéno. V druhé fazi algoritmu probihd vlastni detekce



odlehlych trajektorii kombinaci pristupti zaloZenych na vzdalenosti a na hustoté. Trajektorie je po-
vazovana za odlehlou, pokud obsahuje alespon urcity pocet odlehlych sub-trajektorii. Sub-trajektorie
je odlehld, pokud je blizk4 jen s uréitym maximdlnim poctem trajektorii. MnoZina trajektorii, které
jsou blizké ke konkrétni sub-trajektorii, je ur€ena pomoci vzdalenostni funkce, kterd se sklada ze tfi
sloZek: kolmé, paralelni a tihlové vzddlenosti. Za ielem omezeni vlivu hustoty oblasti na posuzo-
vani odlehlosti sub-trajektorie je zaveden tzv. upravujici koeficient, kterym je ndsoben zjistény pocet
blizkych trajektorii.

Odlisny pfistup k detekci anomadlii v datech pohybujicich se objektli pouZivd rimec nazvany ROAM,
ktery je navrzen v [3]. Hlavni rozdil spociva ve vyuZziti principu klasifikace na zdkladé trénovaci mno-
Ziny dat, ve které je kazda trajektorie zafazena do odpovidajici tfidy. Nevyhodou tohoto pfistupu je
zavislost na kvalité trénovaci datové mnoZiny. Cely proces prochazi postupné tfemi moduly. Nejprve
jsou ze vstupnich trajektorii kombinaci metody klouzavého okna a shlukovani extrahovany spole¢né
vzory, tzv. motify. Kazdy motif reprezentuje néjaky typicky vzor pohybu, napriklad odboceni do-
prava, otoCeni a podobné. Kazd4 trajektorie je pak reprezentovdna jako sekvence vyskytd rtiznych
motifi. Vyskyt motifu je ur¢en mnoZzinou odpovidajicich atributi, kterymi jsou pozice a Cas vyskytu,
piipadné nékteré dalsi jako rychlost pohybu a podobné€. MnoZina vSech motifii tvofi hierarchicky
prostor rysu. Trajektorie se tak stava vektorem rysd v tomto novém prostoru. Takto transformované
trajektorie jsou vstupem klasifikatoru zaloZeného na pravidlech.

2.1 ALGORITMUS TOP-EYE
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EYE. Tato metoda umoziiuje, pii vhodné nastavenych vstupnich parametrech, identifikovat odlehlé
trajektorie v redlném Case a vyvarovat se velkého mnozstvi planych poplachii, které mohou byt zpi-
sobené napiiklad Sumem ve vstupnich datech.

Algoritmus uvaZzuje sledovany prostor jako pravidelnou miiZku malych bunék. Kazd4 buiika je dile
¢lenéna do 8 smérovych vyseci, kde kazdd vyse¢ odpovidd tihlu /4. Cilem tohoto déleni je sumari-
zovat smérovou informaci trajektorif prochdzejicich konkrétni burikou jako vektor osmi hodnot, které
vyjadfuji pravdépodobnosti pohybu objektu v osmi riznych smérech. Burika g je pak reprezento-
védna smérovym vektorem g = (py, p2, p3, P4, Ps, Pe, P7, D3 ), kde p; je frekvence trajektorii, které se
pohybovaly skrz buiiku g ve sméru vysece i.

Tato metoda tedy vyZaduje trénovaci datovou mnoZinu, na jejimzZ zakladé je vypoctena hustota jed-
notlivych bunék. Analyzou kazdé trajektorie z této datové mnoZiny jsou navySeny odpovidajici hod-
noty smérového vektoru u bunék, kterymi dana trajektorie prochdzi. Za icelem dosazeni kvalitnich
vysledki je vhodné, aby byla trénovaci mnoZina zbavena odlehlych trajektorii.

Pro kazdou novou trajektorii pak algoritmus pribézné politd okamZitou miru odlehlosti. Miru odleh-
losti je mozné sledovat podle sméru trajektorie nebo podle hustoty bunék. Novou trajektorii miZzeme
reprezentovat smérovym vektorem, napiiklad (g1, ..., qx), kde k je poCet smérti pohybu uvniti sledo-
vané butiky a kazdé ¢; = 1/k. Mira odlehlosti podle sméru je pak ddna vzdélenosti mezi sumarizova-
nym smérovym vektorem sledované buiiky a smérovym vektorem nové trajektorie:
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kde cos (v}, v;) je kosinus tihlu mezi smérem pohybu j nové trajektorie a reprezentativnim smérem
vysece i. Mira odlehlosti podle hustoty:
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kde density je sumarizovand hustota sledované buiiky, s a T jsou uZivatelské parametry.

Hlavni myslenkou algoritmu TOP-EYE je postupné v ¢ase akumulovat okamzité miry odlehlosti
s tim, Ze vliv pfedchozich mér odlehlosti je sniZovén prostfednictvim exponenciélni funkce exp(—AA?)
v zéavislosti na ¢ase. UvaZujme, Ze S;, je okamZitd mira odlehlosti ziskand pomoci rovnice (1) nebo
rovnice (2). Vyvijejici se mira odlehlosti v casovém okamZiku ¢; je pak ddna jako

SE =S, +S, ,-exp(—AAL_1) + S, , -exp(—AAL_2) 4 -+ + Sy, - exp(—AAr) 3)

kde At;_ je Casovy rozdil mezi Casy #; at;_, A je uZivatelsky parametr.

Timto zplGsobem je mozné pozorovat postupny vyvoj miry odlehlosti trajektorie v prib€hu pohybu
objektu. Pfi vhodné nastaveném parametru, ktery urCuje hranici mezi odlehlymi a normélnimi trajek-
toriemi, je tato mira odlehlosti odolna vic¢i planym poplachiim.

3 APLIKACE PRO DETEKCI ODLEHLYCH TRAJEKTORII

V rdamci tohoto projektu bude v programovacim jazyce Java implementovan vySe popsany algorit-
mus TOP-EYE. Za tcelem otestovdni, ovéfeni a moZnosti pouZiti algoritmu pro detekci odlehlych
trajektorif bude navrZena a vytvofena vhodna aplikace s grafickym uZivatelskym rozhranim. Experi-
mentdlni ovéfeni a zhodnoceni vysledné realizace algoritmu bude provedeno na redlné datové sadé
trajektorif ziskané z multi-kamerového dohledového systému v ramci vyvoje systému SUNAR [4] na
FIT VUT v Bmé.

4 ZAVER
Tento ¢lanek se zabyva dolovanim odlehlych trajektorii. Tato oblast ma vyznam pro detekci a identi-
fikaci anomalii v datech pohybujicich se objektt, tedy neobvyklého & podezielého chovéni. Clanek
predstavuje zastupce nékterych existujicich pristupl se zaméfenim na rozbor a implementaci algo-
ritmu TOP-EYE, ktery poskytuje moZnost t¢inné detekovat odlehlé trajektorie jiz v rané f4zi jejich
vyvoje s ohledem na pozadavek na nizkou miru planych poplachui.
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