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摘   要：针对经典轨迹与实时轨迹之间的大差异性，该文利用最长公共子序列理论，提出一种鲁棒的轨迹相似度

量方法。该方法首先利用点到线段之间的距离判断经典轨迹的点与实时轨迹的线段是否一致；然后利用改进的多

对1最长公共子序列算法，计算经典轨迹与实时轨迹之间的最长公共子序列长度；最后将最长公共子序列长度与

经典轨迹的点数的比值作为经典轨迹与实时轨迹之间的相似度。实验说明该算法的鲁棒性，该算法能够有效解决

经典轨迹与实时轨迹之间的大差异轨迹相似度量问题。
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A Robust Trajectory Similarity Measure Method for Classical Trajectory

WANG Qiandong

(No.10 Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Chengdu 610036, China)

Abstract: In view of the great difference between classical trajectory and real-time trajectory, a robust

trajectory similarity measurement method is proposed based on the longest common subsequence theory.

Firstly, the distance between point and line segment is used to judge whether the point of classical trajectory is

consistent with the line segment of real-time trajectory. Secondly, the longest common subsequence length

between classical trajectory and real-time trajectory is calculated by using the improved multi-to-one longest

common subsequence algorithm. Finally, the ratio of the longest common subsequence length to the number of

points of the classical trajectory is taken as the similarity between the classical trajectory and the real-time

trajectory. Experiments show that the algorithm is robust and can effectively solve the problem of similarity

measurement between the classical trajectories and real-time trajectories.

Key words: Trajectory similarity measurement; Great difference trajectory; Multi-to-one Longest Common

Subsequence(m-1LCS); Robust computation; Classical trajectory

1    引言

经典轨迹是对目标活动规律的总结生成的综合轨

迹[1]。将在线获取的实时轨迹与总结的经典轨迹进行

比较，判断两轨迹是否相似，从而分析目标的行为

意图或异常活动情况[2]，是经典轨迹的重要任务之一。

轨迹间的比较主要通过轨迹之间的距离来表

示。文献[3]利用相同时间的欧式距离，判断轨迹是

否相关，该方法准确度较高，但该方法需要利用轨

迹时间。文献[4]丢弃轨迹时间，增加轨迹位置顺序

特征，提高轨迹识别率，但该方法需要大量样本进

行训练。文献[5]不用轨迹时间，直接计算轨迹之间

的欧氏距离。欧氏距离计算简单，但要求两轨迹必

须有相同的长度。文献[6–8]分别采用动态时间弯曲

距离、Frechet距离、Hausdorff距离，能够适应不

同长度轨迹，但这些算法都要求轨迹不能有强噪

声。文献[9]利用编辑距离来适应强噪声的处理，但

编辑距离计算的轨迹相似区间是离散的，不易被直

观理解。文献[10]利用最长公共子序列(Longest
Common Subsequence, LCS)距离，用实验说明了

LCS对强噪声的鲁棒性，但该文未考虑轨迹断裂、

轨迹非等周期等情况。文献[11]引入线段与线段之

间的欧氏距离，用LCS算法来计算轨迹相似度，用

实验说明了该算法能够处理非等周期轨迹，但该文

未考虑经典轨迹与实时轨迹的大差异性问题，即经

典轨迹的多个点可能与实时轨迹的同一条线段匹配

的“多对1”问题。本文针对该问题，将传统的

“1对1”LCS算法改为“多对1”的LCS算法，将

点与点之间的欧氏距离改为点与线段之间的欧氏距

离，提出了一种鲁棒的相似度计算方法。
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2    最长公共子序列长度基础算法

LCS算法最早由Wagner等人[12]提出，具有很

好的抗干扰属性，在轨迹聚类、轨迹比较中得到了

广泛的应用[13]，其定义如下所示。

定义1：1对1最长公共子序列(one-to-one
Longest Common Subsequence, 1-1LCS)。

Cm = (c1, c2, ···, cm) Qn = (q1, q2, ···,

qn) Zr = (z1, z2, ···, zr) Zr

设两序列 与

的公共子序列为 ，则 必须满

足条件

zs = cus = qvs , 1 ≤ s ≤ r

1 ≤ u1 < u2 < ··· < ur ≤ m
1 ≤ v1 < v2 < ··· < vr ≤ n

}
(1)

Zr Zr为两序列的1-1LCS，当且仅当 为满足式(1)
条件中长度最长的序列。

根据最长公共子序列定义，文献[14]给出了如

下的求最长公共子序列长度的算法。

Ci = (c1, c2, ···, ci) Cm Qj = (q1,

q2, ···, qj) Qn L1(i, j) Ci

Qj L1(i, j)

设 为 的子序列，

为 的子序列，令 表示序列 与序

列 的最长公共子序列长度，则 由式(2)所

示的1对1递推计算公式求出

L1(i, j) =


max{L1(i− 1, j),L1(i, j − 1)},

i, j > 0, ci ̸= qj

L1(i− 1, j − 1) + 1, i, j > 0, ci = qj

0, i = 0或 j = 0

(2)

L1(i, j)

O(mn)

式(2)为1对1最长公共子序列长度算法，

计算的时空复杂度为 。

3    改进的最长公共子序列长度算法

LCS基础算法中的最长公共子序列是1对1的最

长公共子序列，即1个序列中至多只能有1个元素与

另一个序列中的1个元素进行匹配，为了适应多对

1情况，定义如下的多对1最长公共子序列。

定义2：多对1最长公共子序列(multi-to-one
Longest Common Subsequence, m-1LCS)。

Cm = (c1, c2, ···, cm) Qn = (q1, ···,

qj , ···, qn) Zr = (z1, z2, ···, zr)

Zr

设 两 序 列 与

的多对1公共子序列为 ，

则 必须满足条件

zs = cus = qvs , 1 ≤ s ≤ r

1 ≤ u1 ≤ u2 ≤ ··· ≤ ur ≤ m
1 ≤ v1 < v2 < ··· < vr ≤ n

}
(3)

Zr Cm Qn

Zr

为两序列 与 的m-1LCS，当且仅当

为满足式(3)条件中长度最长的序列。

根据多对1最长公共子序列定义，可推出如下

的多对1最长公共子序列长度计算公式，其推导过

程略。

Ci = (c1, c2, · · · , ci) Cm Qj = (q1,

q2, ···, qj) Qn L2(i, j) Ci

Qj L2(i, j)

设 为 的子序列，

为 的子序列，令 表示序列 与序

列 的多对1最长公共子序列长度，则 由如

式(4)所示的递推计算公式求出

L2(i, j) =


max{L2(i− 1, j), L2(i, j − 1)},

i, j > 0, ci ̸= qj

L2(i− 1, j) + 1, i, j > 0, ci = qj

0, i = 0或 j = 0
(4)

L2(i, j)

O(mn)

式(4)为多对1最长公共子序列长度算法，

计算的时空复杂度为 。

4    经典轨迹的相似度量算法

为了说明将点与点之间的欧氏距离改为点与线

段之间的欧氏距离，将1-1LCS改为m-1LCS的必要

性，特提出点到点1对1、点到点多对1、点到线1对
1、点到线多对1共4种算法。

4.1  点到点1对1的轨迹相似度量算法

根据最长公共子序列定义，有如下的点到点

1对1的最长公共子轨迹定义。

定义3：点到点1对1的最长公共子轨迹(Point-
to-Point one-to-one Longest Common Subtraject-
ory, P2P1-1LCS)。

Cm = (c1, ···, ci, ···, cm)

Qn = (q1, ···, qj , ···, qn)

Zr = (z1, z2, ···, zr) Zr

设经典轨迹 与实时轨迹

的点到点1对1公共子轨迹为

，则 必须满足条件

zs = cus
, 1 ≤ s ≤ r

dis(zs, qvs) < ε, 1 ≤ s ≤ r

1 ≤ u1 < u2 < ··· < ur ≤ m
1 ≤ v1 < v2 < ··· < vr ≤ n

 (5)

ε dis(zs, qvs) zs qvs其中， 为距离阈值， 为两点 与 之间

的欧式距离。

Zr Cm Qn

Zr

为两轨迹 与 的P2P1-1LCS，当且仅当

为满足式(5)条件中点数最多的轨迹。

根据P2P1-1LCS定义，有如下的P2P1-1LCS
长度计算的递推公式[15]。

ε > 0 L1ε(m,n)

Cm Qn

L1ε(m,n)

令 为距离阈值， 为经典轨迹

与实时轨迹 的 P 2 P 1 - 1 L C S 长度，则

可由式(6)所示的递推公式求出

L1ε(i, j) =


L1ε(i− 1, j − 1, ) + 1,

dis(ci, qj) < ε

max{L1ε(i, j − 1), L1ε(i− 1, j)},
dis(ci, qj) ≥ ε

(6)

L1 i ≥ 0 L1ε(i, 0) = 0

j ≥ 0 L1ε(0, j) = 0

其中，计算 的初始值为：对任意 , ；

对任意 , 。

f1 Cm Qn

f1

令 为经典轨迹 与实时轨迹 的点到点

1对1的轨迹相似度，则 可由式(7)求出
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f1ε(Cm, Qn) =
L1ε(m,n)

m
(7)

4.2  点到点多对1的轨迹相似度量算法

定义4：点到点多对1的最长公共子轨迹(Point-
to-Point multi-to-one Longest Common Subtra-
jectory, P2Pm-1LCS)。

Cm = (c1, ···, ci, ···, cm)

Qn = (q1, ···, qj , ···, qn)

Zr = (z1, z2, ···, zr) Zr

设经典轨迹 与实时轨迹

的点到点多对1公共子轨迹为

，则 必须满足条件

zs = cus
, 1 ≤ s ≤ r

dis(zs, qvs) < ε, 1 ≤ s ≤ r
1 ≤ u1 ≤ u2 ≤ · · · ≤ ur ≤ m
1 ≤ v1 < v2 < · · · < vr ≤ n

 (8)

ε其中， 为距离阈值。

Zr Cm Qn

Zr

为两轨迹 与 的P2Pm-1LCS，当且仅

当 为满足式(8)条件中点数最多的轨迹。

根据P2Pm-1LCS定义，有如下的P2Pm-1LCS
长度计算的递推公式，其推导过程略。

ε > 0 L2ε(m,n)

Cm Qn L2ε

(m,n)

令 为距离阈值，令 为经典轨迹

与实时轨迹 的P2Pm-1LCS长度，则

可由式(9)所示的递推公式求出

L2ε(i, j) =


L2ε(i− 1, j) + 1,

dis(ci, qj) < ε

max{L2ε(i, j − 1), L2ε(i− 1, j)},
dis(ci, qj) ≥ ε

(9)

L2 L3ε(i, 0) = 0 i ≥ 0

L3ε(0, j) = 0 j ≥ 0

其中，计算 的初始值为： ,  ;

, 。

f2 Cm Qn

f2

令 为经典轨迹 与实时轨迹 的点到点多

对1的轨迹相似度，则 可由式(10)所示的公式

求出

f2ε(Cm, Qn) =
L2ε(m,n)

m
(10)

4.3  点到线1对1的轨迹相似度量算法

定义5：点到线1对1的最长公共子轨迹(Point-
to-Segment one-to-one Longest Common Subtra-
jectory, P2S1-1LCS)。

Cm = (c1, ···, ci, ···s, cm)

Qn = (q1, ···, qj , ···, qn)

Zr = (z1, z2, ···, zr) Zr

设经典轨迹 与实时轨迹

的点到线1对1公共子轨迹为

，则 必须满足条件

zs = cus
, 1 ≤ s ≤ r

min{dis(zs,−−−−−→qvs−1qvs), dis(zs,
−−−−−→qvsqvs+1)} < ε,

1 ≤ s ≤ r
1 ≤ u1 < u2 < ··· < ur ≤ m
1 ≤ v1 < v2 < ··· < vr ≤ n

 (11)

ε dis(zs,
−−−−−→qvs−1qvs) dis(zs,

−−−−−→qvsqvs+1)

其 中 ， 为 距 离 阈 值 ， 与

为点到线段之间的欧式距离。

Zr Cm Qn

Zr

为两轨迹 与 的P2S1-1LCS，当且仅当

为满足式(11)条件中点数最多的轨迹。

根据P2S1-1LCS定义，有如下的P2S1-1LCS长
度计算的递推公式，其推导过程略。

ε > 0 L3ε(m,n) Cm

Qn L3ε(m,n)

令 为距离阈值， 为经典轨迹

与实时轨迹 的P2S1-1LCS长度，则 可

由式(12)所示的递推公式求出

L3ε(i, j) =



L3ε(i− 1, j − 1) + 1, dis(ci,
−−−−→qjqj+1) < ε, j = 1

max{L3ε(i, j − 1), L3ε(i− 1, j)}, dis(ci,
−−−−→qjqj+1) ≥ ε, j = 1

L3ε(i− 1, j − 1) + 1, min{dis(ci,−−−−→qj−1qj), dis(ci,
−−−−→qjqj+1)} < ε, 1 < j < n

max{L3ε(i, j − 1), L3ε(i− 1, j)}, min{dis(ci,−−−−→qj−1qj), dis(ci,
−−−−→qjqj+1)} ≥ ε, 1 < j < n

L3ε(i− 1, j − 1) + 1, dis(ci,
−−−−→qj−1qj) < ε, j = n

max{L3ε(i, j − 1), L3ε(i− 1, j)}, dis(ci,
−−−−→qj−1qj) ≥ ε, j = n

(12)

L3 L3ε(i, 0) = 0 i ≥ 0

L3ε(0, j) = 0 j ≥ 0

其中，计算 的初始值为： ,  ;

, 。

f3 Cm Qn

f3

令 为经典轨迹 与实时轨迹 的点到线1对
1的轨迹相似度，则 可由式(13)所示的公式求出

f3ε(Cm, Qn) =
L3ε(m,n)

m
(13)

4.4  点到线多对1的轨迹相似度量算法

定义6：点到线多对1的最长公共子轨迹(Point-
to-Segment multi-to-one Longest Common Sub-
trajectory, P2Sm-1LCS)。

Cm = (c1, ···, ci, ···, cm)

Qn = (q1, ···, qj , ···, qn)

Zr = (z1, z2, ···, zr) Zr

设经典轨迹 与实时轨迹

的点到线多对1公共子轨迹为

，则 必须满足条件

 
zs = cus

, 1 ≤ s ≤ r

min{dis(zs,−−−−−→qvs−1qvs), dis(zs,
−−−−−→qvsqvs+1)} < ε,

1 ≤ s ≤ r
1 ≤ u1 ≤ u2 ≤ ··· ≤ ur ≤ m
1 ≤ v1 < v2 < ··· < vr ≤ n

 (14)

ε dis(zs,
−−−−−→qvs−1qvs) dis(zs,

−−−−−→qvsqvs+1)

其 中 ， 为 距 离 阈 值 ， 与

为点到线段之间的欧式距离。

Zr Cm Qn

Zr

为两轨迹 与 的P2Sm-1LCS，当且仅

当 为满足式(14)条件中点数最多的轨迹。

根据P2Sm-1LCS定义，有如下的P2Sm-1LCS
长度计算的递推公式，其推导过程略。

ε > 0 L4ε(m,n)

Cm Qn L4ε(m,n)

令 为距离阈值，令 为经典轨迹

与实时轨迹 的P2Sm-1LCS长度，则

可由式(15)所示的递推公式求出
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L4ε(i, j) =



L4ε(i− 1, j) + 1, dis(ci,
−−−−→qjqj+1) < ε, j = 1

max{L4ε(i, j − 1), L4ε(i− 1, j)}, dis(ci,
−−−−→qjqj+1) ≥ ε, j = 1

L4ε(i− 1, j) + 1, min{dis(ci,−−−−→qj−1qj), dis(ci,
−−−−→qjqj+1)} < ε, 1 < j < n

max{L4ε(i, j − 1), L4ε(i− 1, j)}, min{dis(ci,−−−−→qj−1qj), dis(ci,
−−−−→qjqj+1)} ≥ ε, 1 < j < n

L4ε(i− 1, j) + 1, dis(ci,
−−−−→qj−1qj) < ε, j = n

max{L4ε(i, j − 1), L4ε(i− 1, j)}, dis(ci,
−−−−→qj−1qj) ≥ ε, j = n

(15)

L4 i ≥ 0 L4ε(i, 0) = 0

j ≥ 0 L4ε(0, j) = 0

其中，计算 的初始值为：对任意 , ；

对任意 , 。

f4 Cm Qn

f4

令 为经典轨迹 与实时轨迹 的点到线多

对1的轨迹相似度，则 可由式(16)所示的公式求出

f4ε(Cm, Qn) =
L4ε(m,n)

m
(16)

4.5  鲁棒的相似度量算法性质

Cm Qn

ε > 0 f1 f2 f3 f4

Cm Qn

设任意经典轨迹为 ，实时轨迹为 ，令

为距离阈值， , , , 分别为经典轨迹

与实时轨迹 之间的点到点1对1轨迹相似度、

点到点多对1轨迹相似度、点到线1对1轨迹相似

度、点到线多对1轨迹相似度，则有如下性质成立：

f4 ≥ max{f3, f2, f1} f2 ≥ f1 f3 ≥ f1(1) , , 。

ε → ∞ f4 = f2 = 1 3 = f1 =

min{m,n}/m
(2) 当 时 ， 有 ,  

。

Qn Cm f4 = f3 = f2 = f1 = 1(3) 当 = 时，有 。

上述性质证明略。

5    实验

为了检验该算法的鲁棒性，通过设计不同的距

离门限、对数据进行不同的轨迹抽样删除及抽样扰

动等不同情况，将点到线多对1轨迹相似度与其它

3种算法(点到点1对1轨迹相似度[16]、点到线1对1轨
迹相似度、点到点多对1轨迹相似度)进行比较，说

明算法的有效性。

5.1  试验数据

实验所用轨迹数据中包含6个经典目标的经典

轨迹和实时轨迹。轨迹是按时间从小到大排列而成

的有序的轨迹点集，轨迹点为2维坐标位置。6个目

标的经典轨迹和实时轨迹长度分别为107和156,
114和107, 177和160, 162和169, 125和126, 145
和149, 107和114。6个目标中的实时轨迹与经典轨

迹之间的轨迹长度不同，轨迹起止点不同，轨迹相

邻两点的间距不同，能有效检验算法的鲁棒性。

5.2  不同距离门限的轨迹相似度量试验

ε

ε

为了检验算法中距离门限对算法的影响，令

从1000 m逐步递增到10000 m，统计各算法在选

取不同的距离门限 时的轨迹相似度。经过统计，

6个目标的经典轨迹与实时轨迹之间的4种算法的轨

迹相似度如图1所示。

ε从图1可以看出：距离门限 从1000 m逐步递

增到10000 m时，点到线多对1算法的轨迹相似度

是4种算法中相似度最高的，点到点1对1算法的轨

迹相似度都是4种算法中相似度最低的，这验证了

4.5节性质(1)的正确性，同时也说明了点到线多对

1算法对距离门限是鲁棒的。

5.3  实时轨迹抽样差异的试验结果分析

d

k n

d = k/n ε

为了更深入地检验算法的鲁棒性，将6条实时

轨迹进行等间隔抽样删除。设轨迹删除率 为轨迹

中删除的轨迹点数 与轨迹删除前总点数 之比值，

即轨迹删除率 。令距离门限 =5000 m，分

别计算删除后实时轨迹与经典轨迹的轨迹相似度。

经过统计，6个目标的4种算法在不同抽样删除率下

的轨迹相似度如图2所示。

从图2可以看出：在轨迹删除率由0%增加到

50%时，点到线1对1与点到点1对1的航迹相似度下

降了30%以上；点到线多对1算法的轨迹相似度始

终是最高的，且几乎不受轨迹删除的影响，这说明

了点到线多对1算法对轨迹删除是鲁棒的。

5.4  实时轨迹增加位置扰动的试验结果分析

d

k n

ε r

为了检验位置扰动对算法的影响，将6条实时

轨迹进行等间隔抽样扰动。设轨迹扰动率 为轨迹

中扰动点数 与轨迹总点数 之比值，即轨迹扰动率。

令距离门限 =5000 m，扰动的噪声大小 =20000 m，

分别计算扰动后实时轨迹与经典轨迹的轨迹相似

度。经过统计，6个目标4种算法在不同扰动率下的

轨迹相似度如图3所示。

从图3可以看出 :在轨迹扰动率由0%增加到

50%时，点到线多对1算法、点到线1对1算法的轨

迹相似度几乎不变，但点到线多对1算法始终是4种
算法中相似度最高的，这说明了点到线多对1算法

对轨迹扰动是鲁棒的。

6    结束语

两轨迹的相似度量是很多应用中的关键技术，

如轨迹相似度查询、轨迹识别、轨迹聚类、轨迹预

测、轨迹行为分析、轨迹频繁模式挖掘等。目前大

部分研究成果主要是用两轨迹点与点之间的欧氏距

离，再用经典的最长公共子序列算法计算两轨迹的

最长公共子轨迹长度或两轨迹的相似度。计算时，
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如果轨迹不同步，则会带来较大的计算误差。本文

利用点到线段之间的欧氏距离替代传统的点与点之

间的欧氏距离，再通过改进的多对1最长公共子序

列算法替代传统的1对1最长公共子序列算法，使得

经典轨迹的多个点可以与实时轨迹中的一个线段进

行匹配，提高了轨迹的相似度量。在仿真实验中表
 

 
图 1 不同距离门限的轨迹相似度量

 

 
图 2 不同轨迹删除率的轨迹相似度量
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明，本文的改进方法更适用于经典轨迹的相似轨迹

的度量计算，本文计算的点到线多对1的轨迹相似

度比文献[16]计算的点到点1对1的轨迹相似度高，

同时也说明了点到线多对1的轨迹相似度对不同的

距离门限、不同的轨迹删除情况、不同的轨迹扰动

情况都是鲁棒的。

本文算法主要基于经典轨迹的与实时轨迹的大

差异性，提出的点到线多对1相似度算法，提高了

轨迹相似度。如果待比较的两轨迹都不完整，则可

以将其中的点到线段的欧氏距离替换为线段到线段

的欧氏距离，但耗时更多，故本文未采用线段到线

段之间的欧氏距离。如果待比较的两轨迹都比较完

整，则点到点多对1相似度与点到线多对1相似度接

近，但耗时更少。下一步将计划研究如何在保持精

度时提高算法效率，减少算法处理时间，这也是当

前工程中急需研究的课题。
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