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  دهيچك

نقاط گسسته كه داراي  از يارشته تغييرات مكاني يك شي در طي زمان را ثبت كرده و به صورت ، (spatial trajectory)سير مكانيخط

نجر به حجم ميابي هاي موقعيتهاي متحرك و تكنولوژيشود. امروزه افزايش روز افزون دستگاهمدل مي زماني هستند، -هاي مكانيمولفه

 هاي مهم درهاي زيادي شده است. يكي از تحليلكاربردها و تحليلنيازمند زماني و در پي آن  -انبوه و بيشماري از اطلاعات مكاني

 ير مكانيسزان شباهت خطوطيم يريگتوابع فاصله متنوعي براي اندازه سير مكاني متشابه است. تاكنوناستخراج خطوط سير مكانيخطوط

هاي متنوع كارآيي متفاوتي دارند. در ها با ويژگيكرده و براي دادهبررسي  خاصي ياز جنبه سير راشباهت خطوط ،يك اند كه هرارائه شده

توابع  يهايژگيها و وشناخت قابليت مندنياز مناسبنبوده و براي انتخاب تابع  يكسانها و كاربردها ي دادهتوابع براي همهكارآيي نتيجه 

ها و نواقص هر يك و برتري ختهكه اساس بسياري از توابع فاصله ديگر هستند پرداتابع بنيادي و متداول  7در اين مقاله به بررسي  هستيم.

 . گردندروشها ضمن روند ارزيابي مشخص مي از

 ، شباهتوابع فاصلهت سير مكاني،خطوط : يديكل واژگان

  

  

                                                           
  نويسنده رابط ∗
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 مقدمه -1

در طي زمان  يءتغييرات مكاني يك ش ،سير مكانيخط

نقاط گسسته و متوالي كه داراي  را ثبت كرده و به صورت

شود. امروزه به مدل مي زماني هستند، - لفه هاي مكانيمؤ

هاي فناوريهاي متحرك و خاطر افزايش روزافزون دستگاه

و   (GPS)يابي جهانيموقعيت مانند سامانه موقيتتعيين 

منجر به حجم انبوه و بيشماري از  1شناسايي امواج راديويي

زماني شده و در پي آن كاربردها و  -اطلاعات مكاني

 .اندهاي مختلف مطرح گرديدهدر زمينههاي زيادي تحليل

سير خطوط 2الگوكاوي ،و مهم هاي متداوليكي از تحليل

الگوهاي رفتاري  موضوع آن مطالعهت كه مكاني اس

 ترين بخشمهم. است گريكديسير مكاني نسبت به خطوط

سير مكاني استخراج خطوط ،سير مكانيالگوكاوي خطوط

هاي متداول يكي از روش ،بنديخوشهمتشابه است. تحليل 

اجرا، در استخراج خطوط سير مكاني متشابه است كه براي 

علاوه نياز دارد. سير  شباهت دو خطميزان گيري اندازهبه 

گيري ميزان شباهت دو خط بر اين كاربرد اساسي، اندازه

هاي مختلف علمي متعددي در شاخههاي كاربردسير 

سازي، راهسازي حمل و نقل، انتخاب مسير در بهينهمانند 

بيني ترافيك تشخيص فعاليت و شناسايي آنومالي، پيش

- هاي مكانسرويسمسير در بيني ل از ساخت راه، پيشقب
تشخيص حركت حيوانات در مطالعات جانورشناسي  مبنا و

  اشاره كرد. 

گيري ميزان مطالعات مرتبط با اندازهله مهم در مسأ

سب براي پيدا كردن معيار منا شباهت بين خطوط سير،

ابع فاصله واين امر توسط تاست كه شناخت ميزان شباهت 

اند فاصله متنوعي ارائه شدهشود. تاكنون توابع محقق مي

بررسي  يخاصاز جنبه  ر راسيكه هريك شباهت خطوط

 بر اساس ،ريسخطوطبرخلاف ماهيت متفاوت . اما اندكرده

توابع فاصله،  ،مختلف يكاربردها و گوناگون يهايژگيو

 .كنندنياز خود تعريف ميو  كاربردشباهت را بر اساس 

شباهت براي يك كاربرد صرفاً نزديكي مكاني  ،براي مثال

 يبنام براي كاربرد ديگر نزديكي زماني كه حالي دراست 

شود كه همه توابع براي مي . همين امر سببشباهت است

ها و كاربردهاي گوناگون مناسب نبوده و تعيين ميزان داده

ازمند شناخت درست از ين سير مكانيشباهت بين خطوط

                                                           

١ Radio-frequency identification (RFID)  
٢ Pattern mining  

سه و كاربرد مورد نظر يمقا يرد استفاده براداده، تابع مو

   .باشد

ي و زمان يلات گوناگون مكانياعمال تبد با مقالهن يدر ا

 گوناگون يهامجموعه داده از جنبه ،بر روي داده اوليه

گيري صحيح در انتخاب تابع كمك به تصميمجهت 

در  .گردديم دهاسه جامع و هدفمند آميمقامناسب و انجام 

  :شوندميبررسي  زيراين تحقيق توابع از جهات 

 نويز •

 و دوران)( انتقال تبديلات هندسي •
 تغيير در نرخ برداشت( كاهش و افزايش) •

 يانتقال زمان محل •
  تغيير سرعت( كشيدگي زماني)     •

مستقل از  ،اد شدهي يهاجنبه يبررس يبرا سپس

در توابع فاصله  ،ر نسبت به هميانتقال و دوران خطوط س

-شيعلاوه بر پ .دشويماستفاده  پردازششيپ يهاروشاز 
 مختلف در يهاتر جنبهدقيق يجهت بررس پردازش نرمال،

 ،در انتها ن ارائه شده است.يانگيروش بردار م ،خطوط سير

توسط  داده اوليهمجموعه تبديل يافته با  يهامجموعه داده

مقايسه و به بررسي سير گيري شباهت خطوطتابع اندازه 7

   .شودخته ميرفتار توابع از لحاظ تبديلات گوناگون پردا

  پيشينه پژوهش - 2

از اوايل قرن با توجه به كاربردهاي متعدد فاصله، 

در زمينه ارائه توابع فاصله شباهت توسط  كنونبيستم تا

است.  فتهگرصورت هاي بسياري محققان مختلف تلاش

ايي هت گسسته از اولين روشوريه به صورتبديل سري ف

هاي زماني مورد استفاده بود كه براي تحليل شباهت سري

  ].2 ،1 [قرار گرفت

 يها بران روشيتريميقد منهتن از  و فواصل اقليدسي

ها بر اساس آن يفاصله هستند كه توابع متعدد يريگاندازه

 1906در سال  3فرشتفاصله  ].5 ،4 ،3 [اندف شدهيتعر

مطرح شده و در اواخر قرن بيستم انواع گسسته و قابل 

سير مكاني گيري شباهت در خطبراي اندازهآن استفاده 

 ]9[ )DTW( 4پيچش زماني پويا ].8 ،7 ،6[ شده است ارائه

ترين طولاني و 1988 سال درسونگ و روزنبرگ  توسطكه 

                                                           

 ٣ Frechet   
٤ Dynamic Time Warping   
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و  يتوسط كرنكه  ]LCSS( ]10( 1زير رشته مشترك

ك يرمتريدو روش غپيشنهاد شدند،  1990 سال درهنسن 

را  يفت زمانيتعداد نقاط و ش يهستند كه مشكل نابرابر

 )EDR( 2فاصله روي رشته حقيقي تصحيح. اندحل كرده

 يهاگر روشياز د 2005سال در توسط چن  ]11[

 يفت زمانيك است كه به مشكل تعداد نقاط و شيمترريغ

 (ERP) 3فاصله با پنالتي حقيقي تصحيح پرداخته است.

ب دو روش يترك از 2004سال  در توسط چن و نگ ]4[

norm-Lp از گر يد يكي .به وجود آمد 4ح فاصلهتصحي و

از  يارا مجموعه ير مكانيسك كه خطيتوابع فاصله متر

 5هاسدورف ،رديگيگسسته در نظر م يهاخطپاره

  .]12[است

تاكنون برخلاف توابع فاصله پيشنهادي متعدد، 

توابع صورت اين اندكي در زمينه مقايسه  اريبس مطالعات

سه صورت گرفته توسط ژانگ، هوانگ يمقا در است. گرفته

اكتفا  يبندهخوشتوابع در  يسه كارآمديبه مقا ]13[ و تان

 يهايژگيدر رابطه با و يآن اطلاعات كامل يكرده و خروج

  دهد.ينم خوانندهتوابع به 

لات يسه خود از تبديدر مقا ]14[ و همكارانش وانگ

ز، انتقال نقاط و ياستفاده كرده و تنها به افزودن نو يكم

در  ]15[و وريز سومرن  .ندار نرخ برداشت بسنده كردهييتغ

و  اندرا با هم مقايسه كردهتوابع خود دو دسته از سه يمقا

  بندي پايان يافته است.خوشهنتيجه با مقايسه نحوه 

لحاظ تنوع در تبديلات و  تحقيقات انجام شده از

 ههاي مقايسه كامل نبوده و كمك چنداني بويژگي

در د. نكنگيري در رابطه با انتخاب تابع مناسب نميتصميم

اين مقاله به بررسي و مقايسه هفت تابع اساسي و متداول 

 ERPو  DTW ،LCSS ،EDRشت، هاسدورف، اقليدسي، فر

: شوندهاي گوناگوني بررسي مياز جنبهتوابع  پردازيم.مي

تغيير نرخ برداشت به صورت كاهشي و  ،دوران نويز، انتقال،

 .و كشيدگي زماني 6انتقال زمان محلي، افزايشي
انجام شده از روش  يهاسهيك از مقايچ يتاكنون در ه

سه ين شباهت در مقاييتع يپردازش مناسب براشيپ

ها بررسي در آناز توابع  يف متنوعيط استفاده نشده و

                                                           

١ Longest Common Subsequence  
٢ Edit distance on real sequence  

Edit distance with real penalty ٣  
٤ Edit distance  
٥ Hausdorff  

٦ Local time shifting  

ا نگرديده و تنها در نتيجه نهايي به يك يا دو شاخص ي

- ده و مقايسه توسط آنزماني بسنده ش-چند تبديل مكاني
  ها انجام شده است.

  پردازششيپ - 3

ر به يمختلف در خطوط س يهاجنبه يبررسبراي 

مستقل از مكان،  ايلازمست تا مقايسه ،صورت مستقل

به اين منظور ضروري است انجام گردد. مقياس و دوران 

 هاييپردازشسير پردازش بر روي خطدر مرحله پيشكه 

 EDRتابع  شده درمعرفي ]11[روش نرمال .انجام گيرد

. به علت ترين راهكار استفاده شده تاكنون استدهمع

دوران و عدم مقياس يكسان در رفع  نرمال روش ي ناتوان

ي ديگر به نام پردازشپيش، يو عمود يافق يراستادر دو 

 ه شده است. بردار ميانگين ارائ

  نيانگيبردار مروش  -1- 3

كسان ياس يحل دوران و مق ين برايانگيروش بردار م

به  ��و  �� شود.يشنهاد ميپمسطحاتي لفه در هر دو مؤ

هستند. ر يخط سنقاط   yو  xهاي ترتيب ميانگين مولفه

ستم يس y محور) 1مطابق رابطه  ( ��������� ��بردار  ،ن روشيدر ا

,��) نقطه ،شد و مبدأ افته خواهديلير تبديسطمختصات خ ) بردار 2مطابق رابطه  ( ��������� �
�و بردار خواهد بود  (��

 )3از روابط ( yو  xت يدر نها باشد.نقطه از مبدا جديد مي

با توجه به  x ند. مثبت يا منفي بودنيآيبه دست م )4تا (

مقدار بر  در انتها نقاطشود. زواياي دو بردار تعيين مي

��� {���(�) , ���(�) , −���(�) , − م يتقس  {(�)���

   د شد.نخواه

)1(  �� �������� = (�� − ��, �� − �� 

)2(  � � �������� = (�! − ��, �! − ��) 
)3(  y′$ = MV ��������. P)V �������|MV ��������|  

)4(  �′! = +,� � ��������,- − �.!- 

  
                               

 ور يخط س ما i نقطه يو عمود يمولفه افق /�و  /� 

تبديل يافته ر ينقاط خط سهاي مولفه /′�و  /′� هاي متغير

  هستند.
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 توابع فاصله-4

به صورت  Aسير دو خط 

{01�,2, 1�,2, 13,24, … , 01�,6, 1�,6,  به صورت B  و {13,64

{07�,2, 7�,2, 73,24, … , 07�,8, 7�,8, . را در نظر بگيريد {73,84

ر نسبت به هم توسط يسزان شباهت خطوطيم يبررس

-ريمتغ ،سير مورد مقايسهدو خطكه گيرد انجام مي يتابع
با در نظر  ي. تاكنون توابع متفاوتندهستآن  يورود يها

- تداولماند كه شده جنبه خاصي از شباهت مطرحگرفتن 
 ايه بسياري از توابع ديگركه پ هاي آنهاترينترين و بنيادي

اقليدسي، فرشت، هاسدورف،  ابعوت به صورتند هست

DTW ،LCSS ،EDR  وERP باشندمي.  

  اقليدسيتابع -4-1

تاكنون توابع متعددي از فاصله اقليدسي استفاده 

در  گيرياندازهبنيادي بودن اين  ،اند. علت اين امرنموده

تابع  ،سه انجام شدهيدر مقا ر است.يسدو خط مقايسه

  م:يكنيف ميتعر را به صورت زير بين دو نقطه يدسياقل

)5(  

  

9:;</=>?6(@, A) = =/B301�,�,(/),  7�,�,(/)4 C ,13,(/) − 73,(/),D  

C +=/B301�,�,(/), 7�,�,(/)4 ∗ |13,(/) − 73,(/)| D  

 ، يفاصله مكان سهاز  ينيانگيم ،ن دو نقطهيفاصله ب
در صورتي كه تعداد نقاط دو  است. يزمان-يو مكان يزمان

، (/)7باشد، نقاط نظير  )m>n(خط سير به صورت  10(/F2)∗6/84 مقدار شباهت  باشند.مي 6/84∗(/)10 تا

  ميانگين فواصل نقاط خواهد بود.

  هاسدورفتابع  -4-2

 كل خطوطشباهت  ،بنديخوشهي متداول هادر روش

 مانند يبندخوشه يهاروشبرخي شود. در سير محاسبه مي

TRACLUS ]21[  و يافتن  1ريسطوطخريزبراي بررسي

ها خطرا به مجموعه پاره هاآن ،سيرقطعات مشابه خطوط

محاسبه شباهت تقسيم نموده و توسط روش هاسدورف 

سه فاصله  ،محاسبه شباهت ي. تابع هاسدورف براشودمي

- و با وزن كرده اسبهرا مح )1(نشان داده شده در شكل 

                                                           

 ١ Subtrajectory  

بر را  ييفاصله نها ،بسته به كاربرد خاص ،كر يه ي بهده

  .كندياسبه ممح) 9) تا (6اساس مجموعه روابط (

 HIخط نسبت به هم:دو پاره يفاصله مواز •

   HJخط نسبت به هم: ه دو پارهيزاو •

 ║H   نسبت به هم:خط تفاوت اندازه دو پاره •

  
  هاسدورف فواصل -1 شكل

نشان داده  ،خط از دو خط سير) دو پاره1در شكل (

شده توسط فواصل نمايش داده  بيانكه سه فاصله  اندشده

  د.نشو) محاسبه مي1شده در شكل (

)6(  HI = HI,K- CHI,L-HI,KCHI,L 

)7(  HJ = M║N-║ O sinθ                  θ T 902 − ║N-║ O sinθ   XYZ[\]^_[ 

)8(  H║ = `^a bH║,K, H║,Lc 

)9(  deKfghijkk = ]I. HIC]║. H║C]J . HJ 

  خواهد بود. هاخطميانگين فواصل پاره ،مقدار شباهت

  تابع فرشت - 4-3

ها توابع ارائه شده بر اساس اين فاصله در چندخطي

نيز مطرح شده است. كاربرد داشته و اخيراً نوع گسسته آن 

,l(6 مقدار شباهت  آيد.از رابطه زير بدست مي(8

)10(  

l(/, m) = 

noo
p
ooq

r�st01�,�,(2), 7�,�,(2)4                                    �u � ��r v =��� {C(i-1,1), r�st(1�,�,(/), 7�,�,(2))}  �u iz1 ��r v =max{C(1,j-1), r�st(1�,�,(2), 7�,�,(m))}     if i=1 and jz1max{min(C(i-1,j),C(i-1,j-1),C(i,j-1)),                                              dist(1�,�,(/), 7�,�,(m))}           if i and jz1 
4-4- DTW 

مستقل  ،سيرشباهت دو خط گيريبراي اندازه تابعاين 

در حقيقت دو  د.دار كاربردي زماني ر خطاز تعييرات غي
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مستقل از انتقال زمان محلي و كشيدگي  ،سيرخط

اين تابع دو  شوند.زماني(تفاوت سرعت) بررسي مي

كند كه دو سير را طوري پيدا ميمجموعه از نقاط دو خط

سير كمترين فاصله را با هم داشته باشند و خروجي خط

سير واقعي  سير نماينده از خطوطدو خط فاصله ،تابع

ك زمان مشخص با فقدان داده يكه در  يدر صورت است.

  .ميشناسيم 1شكاف م آن را به عنوانيرو شوروبه

)11(  

  r�st01�,�,(/), 7�,�,(m)4 = 

�>:;</=>?6(1�,�,(/), 7�,�,(m))    /� ,13,(/) − 73,(m), ≤ �>:;</=>?6(1�,�,(/), 7�,�,(mF2))             /� 7(m) /B �?�>:;</=>?6(1�,�,(/F2), 7�,�,(m))             /� 1(/) /B �?�  ���(@, A)= 

np
q0                                                                        if m = n = 0∞                                                              if m = 0 or n = 0dist(α�,�,(�), β�,�,(�)) C min {DTW0Rest(A), Rest(B)4,DTW0A, Rest(B)4, DTW(Rest(A), B)}       otherwise  
 

�>B3(@)  به جز نقطه اول آن @ به معناي خط سير

  .خواهد بود  6(A,@)���مقدار شباهت است. 

4-5 - LCSS 

اين تابع اندازه  ،پيداستنيز طور كه از نام تابع همان

سير را خطهاي متشابه از دو ترين زير رشتهطولاني

اين روش براي حل مشكل نويز مطرح كند. محاسبه مي

-شده است و هدف آن پايداري و مقايسه شباهت دو خط
سير مستقل از وجود نويز است. مقايسه اين تابع مستقل از 

تعداد نقاطي از دو ) 12در رابطه (ي در زمان است. كشيدگ

تعيين  )�( آستانهحد ها كمتر ازسير كه فاصله آنخط

  د.شود محاسبه مينشده باش

)12(  

  

  N���(�,  , �) = 

nop
oq 0                                                                        ^¡ ` = 0 X\ a = 0N���0¢[_Y(�), ¢[_Y( )4 C 1      ^¡ ,£�,(�) − ¤�,(�), ≤ � ¥aH                            ,£�,(�) − ¤�,(�), ≤ � ¥aH ,£¦,(�) − ¤¦,(�), ≤ 5max¨N���0�, ¢[_Y( )4, N���(¢[_Y(�),  )©         XYZ[\]^_[

 

1مقدار شباهت  − ª«¬¬(­,®)¯ .خواهد بود  

4-6-ERP   

هاي زماني بر مبناي دو بر روي سري گرفتهمطالعات انجام 

 Lp-normگروه از توابع فاصله قرار دارند. گروه نخست بر مبناي 

ي را پشتيباني انتقال زمان محل ولي ،هستندمتريك  بوده و

                                                           

١  Gap 

ولي  ،ي را پشتيباني كردهكنند و گروه دوم انتقال زمان محلنمي

 دو گروه،هاي هر متريك نيستند. براي بهره بردن از قابليت

 ERPتابع  ،يعني متريك بودن و پشتيباني از انتقال زمان محليّ

ارائه شده است. در  و تصحيح فاصله Lp-normبا تركيب روش 

با در نظر  شكافمقدار مناسب براي  ،هگرفت صورت مطالعات

,��)گرفتن انتقال مبداء به نقطه ��  ،شپردازپيش مرحلهدر   (

  .]4[شنهاد شده استيپ )0،0(

)13(  

  dist0£�,�,(!), ¤�,�,(°)4 = 

� [±²³^H[¥a(£�,�,(!), ¤�,�,(°))        ^¡ ,£¦,(!) − ¤¦,(°), ≤ 5[±²³^H[¥a(£�,�,(!), ´¥µ)                            ^¡ ¤(°) ^_ ´¥µ[±²³^H[¥a(´¥µ, ¤�,�,(°))                           ^¡ £(!) ^_ ´¥µ  ¶¢�(�,  ) = 

  
no
op
oo
q · euclidean0α�,�,($), gap4½

�                             if m = 0
· euclidean0gap, β�,�,(¾)4¿

�                             if n = 0 
min {ERP0Rest(A), Rest(B)4 C dist0α�,�,(�), β�,�,(�)4,ERP0A, Rest(B)4 C dist0gap, β�,�,(�)4,                            ERP(Rest(A), B) C dist0α�,�,(�), gap4}    otherwise

 

  خواهد بود.  �ÁÂÃ(Ä,Å)مقدار شباهت 

 
4-7- EDR  

ر يسشباهت خطوط ينه بررسيگوناگون در زم يهاروش

رنج ها نويز، انتقال مكاني و مقياس دادهمشكل بزرگ  3از 

سه يپردازش نرمال مقاشيپئه اار با EDR روشبرند. يم

ن ياس بيو اختلاف مق يمكان ر را از جنبه انتقاليسخطوط

 LCSSاين تابع نيز همچون تابع  .است هكردها مستقل آن

براي فاصله اقليدسي دو نقطه  )�(آستانهك حدنياز به ي

آستانه باشد شتر از حددارد. در صورتي كه فاصله دو نقطه بي

ل ر اوسيسير دوم براي خط يا نقطه معادل زماني در خط

  به تصحيح وجود دارد. وجود نداشته باشد نياز

  نوع تصحيح عبارتند از:  3

 )  شكافنقطه( به علت وجود  افزودن •
  )تصحيح مكانيح نقطه( حيصت •

  قطهنحذف  •

)14(  

r�st(Æ�,Ç,(�), È�,Ç,(v), É) = 

�Ê                                       �u ËÌÍÎ�rË��0Æ�,Ç,(�), È�,Ç,(v)4 ≤ É                                                           ��r ,Æt,(�) − Èt,(v), ≤ � 2                                                                                 ÏtÐËÑÒ�sË 9��(@, A, Ó) = 

no
p
oq �                                                                                    �u � = Ê�                                                                                    �u � = Ê��� {ÁÔÂ0ÂËst(Ä), ÂËst(Å)4 C r�st(Æ�,Ç,(2), È�,Ç,(2), É),ÁÔÂ0Ä, ÂËst(Å)4 C r�st0Õ�Ö, È�,Ç,(2), É4,                             ÁÔÂ(ÂËst(Ä), Å) C r�st0Æ�,Ç,(2), Õ�Ö, É4}    ÏtÐËÑÒ�sË

  خواهد بود.  6(A,@)��9مقدار شباهت 
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  سازي و ارزيابيپياده - 5

  هاداده - 1- 5

 توسط )2(شكل  سيرخط 17621داده با مجموعه

اروپا و  ازشهر چين و شهرهايي  30كاربر در بيش از  182

 . ]18 ،17 ،16[ آمريكا به دست آمده است

 
 مورد استفاده در ارزيابي اوليه داده مجموعه -2 شكل

ها بر اساس مشخصات سازي دادهبا اصلاح و آماده

و  100سير كه حداقل داراي خط 468 ،سيرخطوط

تا  25شده و طولي بين نقطه برداشت 1536حداكثر 

اند كه براي مقايسه انتخاب شده ،متر دارند 35000

  .) نشان داده شده است1در جدول (ها مشخصات آن

 دادهمجموعه مشخصات -1 جدول

زماني  بازه  

  )sبرداشت (

سرعت 

)km/h(  

      شتاب 

)km/h/s(  

 4/99 69/9497 59  بيشينه

 2/685 8/8568 4/4357  متوسط

 4/98- 0/0924 1  كمينه

انحراف 

  معيار

1/5947 6/6510 1/1337 

 سيرتبديلات خطوط -5-1-1

اعمال  مندنيازمختلف  يهامقايسه توابع از جنبهبراي 

سير سير اوليه و ايجاد خطوطتبديلاتي روي خطوط

 ،ريسخط يل رويك تبديبا اعمال  يافته هستيم.تبديل

ر يس و خط شده ر ثابت نگه داشتهيسخط يهايژگيوديگر 

 ي. براخواهد بودل انجام شده متفاوت ياز جنبه تبدفقط 

 .شوديز اضافه نمير نويسر، به خطيسبا دوران خط ،مثال

اوت دوران در مقدار تابع شباهت تنها ناشي از تفدر نتيجه 

هاي گوناگون سير است و اين كار بررسي جنبهآن خط

   كند.پذير ميمستقل از هم را امكان

به صورت  باشد.يداده م يز رويجاد نويا ،ليتبدن ياول

- متر نويزدار مي 5اتفاقي حدود نيمي از نقاط بين صفر تا 
شوند. نمونه اي از اين تبديل بر روي يك خط سير در 

 ) نشان داده شده است.3شكل (

 
  شده (سبز) دار نويز (آبي) و سيرخط -3 شكل

است سير به صورتي تبديل بعدي ايجاد اعوجاج در خط

اي از اين نمونه كه شباهت آن تا حدود زيادي حفظ شود.

) نشان داده شده 4تبديل بر روي يك خط سير در شكل (

، 30هاي داده شده به اندازهسير اعوجاجسپس خط است.

ثير زاويه در د تا تأابيدرجه دوران مي 150و  120، 90، 60

ردازش و توابع پدر هريك از مراحل پيش ،تعيين شباهت

  بررسي شود.

 
  (سبز) و اعوجاج داده شده(آبي)  يرس خط -4شكل 
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سير به صورت درصد از نقاط خط 40 ،در تبديل بعدي

بررسي تغيير نرخ برداشت  ارزيابي،اتفاقي حذف شده تا در 

نمونه اي از اين تبديل بر روي يك خط سير در  .گردد

  ) نشان داده شده است.5شكل (

 
  (سبز) ) و كاهش نرخ برداشت شدهي(آبيرخط س -5شكل 

سير درصد از نقاط خط 40به اندازه  ،در تبديل بعدي

تا در ارزيابي، شود ير افزوده ميسخطبه صورت اتفاقي به 

نقطه افزوده سه مولفه . تغيير نرخ برداشت بررسي گردد

د. واضح نشويابي خطي معين ميبين دو نقطه با درون شده

سير اوليه افته كاملا بر خطيسير تبديلخطاست كه 

  .منطبق است

يافته هر كدام به صورت بديلسير تخطوط ،در نهايت

تا تبديلات از  يابندمتر انتقال مي 1000ي بين صفر تا اتفاق

  لحاظ انتقال نيز متفاوت باشند.

، 5 زمان نقاط به اندازه ،براي بررسي انتقال زمان محليّ

تا توابع از اين ثانيه افزايش داده شده  25و  20، 15، 10

تبديل آخر مربوط به كشيدگي  ند.درحيث نيز بررسي گ

 هاي زماني درزماني و تغيير سرعت است كه با ضرب بازه

-يك دوم،كي ها به ترتيب بهسرعت آن، 10و  5، 4، 3، 2
  .يابدميكاهش  دهمكيپنجم و كي، چهارميك ،سوم

  يسازادهيپ - 2- 5

  پردازششيپ -5-2-1

حل  ين برايانگيپردازش روش بردار مشيدر مرحله پ

يكسان در دو جهت اس يروش نرمال در دوران و مق مشكل

   .ارائه شد

سير اعوجاج خط 5سير با يك خط )7(و  )6(در شكل 

به ترتيب توسط روش نرمال و بردار دوران داده شده و 

  اند.ميانگين نمايش داده شده

 
  داده دورانسير اعوجاج و خط 5و  (قرمز) يرسخط -6شكل 

در روش نرمال دوران حذف نشده ولي در روش بردار 

-ميانگين دوران كاملاً حذف گرديده است و تنها دو خط
سير دوران و خط 5سير اصلي و ديگري سير، كه يكي خط

اند، قابل كه بر هم منطبق شده اعوجاج داده شده هستند

  اند.مشاهده

 
 اده د دوران و سير اعوجاجخط 5و  (قرمز)سيرخط -7شكل 

تبديل دوران توسط دو روش  5به علاوه توابع را در 

در مقايسه انجام كنيم. نرمال و بردار ميانگين بررسي مي

با استفاده از روش نرمال با افزايش دوران مقادير  شده
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بيني بود ولي با استفاده يابدكه قابل پيشتوابع افزايش مي

- روش بردار ميانگين مقادير توابع كاملا ثابت باقي مياز 
د كه اين به معناي موفقيت روش بردار ميانگين در نمان

برتري روش بردار ميانگين  پس از نمايش حل دوران است.

روش براي بر روش نرمال در ادامه تحقيق تنها از اين 

  پردازش استفاده شده است.مرحله پيش

 توابع -5-2-2

سير مرحله به مقايسه توابع بر روي خطوطدر اين 

د كه باشيتابع م 7 يسه ما رويمقا پردازيم.يافته ميتبديل

تابع هاسدورف سه  باشند.يه مياول يازمند وروديسه تابع ن

از  يكيهر بار  تابعن يا يرد. برايگيفواصل خود م يوزن برا

 LCSSتوابع  يم. برايدهيه را صفر قرار ميو بق يكها را وزن

  م.يدهيقرار م 30و  15، 10حد آستانه را    EDRو 

- سير اعوجاجتبديلات شامل يك نويز، پنج دوران خط 
، يك تبديل كاهش و يك تبديل افزايش نرخ يافته

برداشت، پنج تبديل انتقال زمان محليّ و پنج تبديل 

كشيدگي زماني( كاهش سرعت) هستند كه در مجموع 

دوران به  5 يهاامّا چون جوابت تبديل خواهيم داش 18

باشند در يكسان مين يانگيعلت استفاده از روش بردار م

  .شوديها فقط از واژه دوران استفاده ميبررس

  يزمان- يلات مكانيسه تبديمقا -5-2-2-1

نرخ  . افزايش3. دوران 2ز ي. نو1لات شامل ين تبديا

 اريدو مع باشند.يمنرخ برداشت كاهش . 4برداشت 

براي مقايسه انتخاب  % 95نان ين و سطح اطميانگيم

.اندشده

مكاني - زماني تبديلات -2 جدول

افزايش   دوران  نويز  تبديلات 

  نرخ

افزايش   دوران  نويز  نرخ كاهش

  نرخ

  كاهش نرخ

  متر 10حدآستانه  -LCSS  متر 10حدآستانه  -EDR  تابع

 0/7351 0/2640 0/4295 0/0011 0/7436 0/6692 0/4601 0/0012  ميانگين

 0/4607 0/6318 0/7290 0/0330 0/4537 0/6520 0/7322 0/0333  سطح اطمينان

  متر 15حدآستانه  -LCSS  متر 15حدآستانه  -EDR  تابع

/0 0/3360 0/0002  ميانگين 2589  0/6828 0/0002 0/3096 0/1870 0/6731 

 0/4613 0/5593 0/6953 0/0111 0/4592 0/5792 0/7076 0/0108  سطح اطمينان

  متر 30حدآستانه  -LCSS  متر 30حدآستانه  -EDR  تابع

 0/5663 0/0708 0/1572 0 0/5739 0/4693 0/1726 0  ميانگين

 0/4101 0/3633 0/5578 0/0 0/4165 0/3867 0/5836 0/0  سطح اطمينان

 فرشت اقليدسي  تابع

/5 2/2867 0/0111 0/0029  ميانگين 0667  0/0197 0/0688 0/0294 0/0798 

 0/1032 0/0374 0/1041 0/0898 6/8989 2/9596 0/0152 0/0128  سطح اطمينان

 DTW ERP  تابع

 0/2348 0/2187 0/0333 0/0087 0/0263 0/0136 0/0256 0/0084  ميانگين

 0/0959 0/0936 0/0459 0/0359 0/0397 0/0178 0/0386 0/0356  سطح اطمينان

زماني كه  - تبديلات مكانيحاصل از  با توجه به نتايج

و  LCSSنشان داده شده رفتار دو تابع ) 2( در جدول

EDR  بسيار نزديك به هم بوده و با انتخاب حدآستانه

هر دو تابع به تغيير توان نويز را حذف كرد. مناسب مي

و مقدار اشت به خصوص كاهش آن حساس بوده نرخ برد

نقاطي  %40بيشتر است كه با مقدار  4/0ها همواره از آن

سير در مرحله تبديل حذف شده همخواني كه از خط

 تيحساسش نرخ برداشت يدر افزا LCSSاما تابع  دارد.

ز در ينو ،ييسه ابتدايمقا در دارد. EDRنسبت به  يكمتر

از دوران كمتر  ERPو   DTW، فرشت،يدسياقلابع تو

ز از دوران يمقدار نو %95نان يسطح اطم دراما  ،است

موارد  يتواند باشد كه در عمل هم در برخيز ميشتر نيب
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ز يجه توابع نسبت به نويشتر بود. در نتيز از دوران بينو

در برابر كاهش رفتار يكساني  ERPتابع ند. هستحساس 

تابع  3كه يدر حال ،دهديش نرخ برداشت نشان ميو افزا

اند. توابع ش بودهيتر از افزاگر به كاهش حساسيد

حساس بسيار ر نرخ برداشت ييبه تغ ERPو  يدسياقل

و  بودهز بزرگتر ينوه از راهمومقادير به دست آمده بوده و 

دارند. در دو تابع فرشت  يشتريز مقدار بياز دوران ن غالباً

باً يحساسيت به تغيير نرخ برداشت با نويز تقر ،DTWو 

  .ك اندازه استيبه 
در تابع هاسدورف حساسيت  )،3(با توجه به جدول 

اول  فاصلهبه تغيير در نرخ برداشت و نويز و دوران در دو 

سوم به نويز بسيار حساس بوده و  فاصلهيكسان بوده ولي 

  ت مقادير بيشتري نسبت به دوران دارد.تغيير نرخ برداش
  

 مكاني - زماني تبديلات -3 جدول

  دوران  نويز  تبديلات
افزايش 

  نرخ

  كاهش

  نرخ

  I×هاسدورف   تابع

 0/0368 0/0158 0/0197 0/0036  ميانگين

سطح 

  اطمينان
0/0155 0/0274 0/0163 0/0432 

  ║×هاسدورف  تابع

 0/0297 0/0108 0/0205 0/0108  ميانگين

سطح 

  اطمينان
0/0503 0/0330 0/0137 0/0447 

  Ø×هاسدورف  تابع

 0/0086 0/0027 0/0010 0/0067  ميانگين

سطح 

  اطمينان
0/0333 0/0017 0/0035 0/0111 

 زماني تبديلات -4 جدول

  10 كشيدگي   5 كشيدگي  4 كشيدگي   3كشيدگي   2 كشيدگي  25انتقال   20انتقال   15انتقال   10انتقال   5انتقال   تبديلات

  اقليدسي  تابع

 1298/70 577/20 432/90 288/60 144/30 8/3333 6/6666 5 3/3333 1/6666  ميانگين

  سطح

  اطمينان 
0 0 0 0 0 202/81 405/63 608/44 811/26 1825/34 

 DTW  تابع

 0/0001 0/0001 0/0001 0/0001 0/0001 0/0001 0/0001 0/0001 0/0001 0/0001  ميانگين

  سطح

  اطمينان 
0/ 6000  0/ 6000  0/ 6000  0/ 6000  0/ 6000  0/ 6000  0/ 6000  0/ 6000  0/ 6000  0/ 6000  

 LCSS  تابع

 0/9898 0/9829 0/9789 0/9708 0/9478 0/8175 0/7501 0/6405 0/4963 0/2564  ميانگين

  سطح 

  اطمينان
0/5511 0/6827 0/5874 0/4821 0/4031 0/1374 0/0816 0/0573 0/0450 0/0210 

 EDR  تابع

 0,9874 0,9872 0,9872 0,9861 0,9832 0,8694 0,8099 0,7067 0,5350 0,3094  ميانگين

  سطح

  اطمينان 
0/5897 0/6766 0/5426 0/4370 0/3560 0/0181 0/0111 0/0096 0/0096 0/0090 

 ERP  تابع

 0/5242 0/5176 0/5122 0/4998 0/4647 0/1807 0/1483 0/1219 0/0778 0/0406  ميانگين

  سطح

  اطمينان 
0/0833 0/0593 0/0988 0/1149 0/1433 0/1696 0/1816 0/1848 0/1857 0/1857 

            

  مقايسه تبديلات زماني-5-2-2-2

هاي شامل انتقال زمان محلي به اندازه ،تبديلات زماني

) و كشيدگي 5-1ثانيه ( تبديلات  25و  20، 15، 10، 5

  ) هستند.10-6برابر ( تبديلات  10و  5، 4، 3، 2زماني 

تابع هاسدورف و فرشت به علت نداشتن بعد زماني 

به علت رفتار  LCSSو  EDRشوند. از تابع مقايسه نمي

 متر مقايسه 15آستانه، تنها حدآستانه تقريبا يكسان حد
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، توابع زماني شود. در نتيجه، در مقايسه تبديلاتمي

  شوند.مقايسه مي ERPو  DTW، LCSS ،EDRاقليدسي، 

نتايج حاصل از تبديلات زماني آورده  ،)4در جدول (

در انتقال زمان محلي و  DTWشده است. برتري تابع 

كشيدگي زماني بر طبق ادعايي كه مطرح شده كاملاً واضح 

مكاني  - است و با مقايسه مقادير آن با تبديلات زماني

توانايي آن در مواجه با اين دو تبديل زماني كاملاً آشكار 

  شود. مي

نيز رفتار شبيه به يكديگر  EDRو  LCSSدو تابع 

ها به كشيدگي زماني بيشتر از داشته و حساسيت آن

زمان محلي است. تابع اقليدسي نيز بيشترين انتقال 

به  ERPمكاني دارد. تابع  -حساسيت را به تبديلات زماني

مكاني به خصوص كشيدگي زماني  - تبديلات زماني

  حساسيت بالايي دارد.

  پيشنهادها گيري ونتيجه -6

وابع در نويز نسبت به ديگر ت LCSSو  EDRتوابع 

آستانه مناسب براي رفع نويز برتري دارند اما نيازمند حد

انتقال زمان  خطوط سير را مستقل از DTWتابع  .هستند

بررسي كرده، در نتيجه براي زماني محلي و كشيدگي 

محاسبه فاصله شباهت حاصل از اختلاف زماني نقاط، اين 

اما براي بررسي دو خط سير  .شودبع پيشنهاد نميتا

 شود.مستقل از اين دو تبديل زماني، اين تابع پيشنهاد مي

به كاهش نرخ برداشت بيش از   ERPجزهمه توابع به 

- اند كه يكي از دلايل آن ميافزايش آن حساسيت داشته
 ،سير  باشد. در مجموعتواند ايجاد تعيير شكل در خط

ي تبديلات موفق بوده و حساسيت به آن تابعي كه در همه

اين در حاليست كه در  .نداشته باشد مشاهده نشده است

ها توابع از چندين جنبه با هم تفاوت دارند. اكثر كاربرد

سير مقايسه شونده داراي براي مثال ممكن است دو خط

نويز، تفاوت نرخ برداشت و انتقال زمان محلي  باشند. در 

چنين وضعيتي پيشنهاد تابع مناسب كار دشوار يا 

غيرممكني است. توابع ارائه شده به جز هاسدورف كه بر 

كه براي حل انتقال و  EDRبعد مكاني تاكيد دارد و 

پردازش نرمال را افزوده است، ارائه توابع پيش ،مقياس

هاي زماني بوده و ديگر صرفاً براي بررسي شباهت سري

رند و اين به معناي عدم توجه به كاربرد عمومي دا

سير مكاني در تعريف توابع هاي خطمشخصات و جنبه

است. به علاوه خروجي توابع صرفاً با يك مقدار عددي 

شود كه اطلاعات مفيدي درباره علت عدم شباهت بيان مي

سير ( مانند تفاوت مكاني،  انتقال زمان محلي و ...) دو خط

ر بيان ميزان شباهت به صورت كند. از طرف ديگبيان نمي

عددي روش مناسبي براي تعيين ميزان شباهت نيست. 

تواند بيان نمي DTWدر تابع  32/0براي مثال مقدار 

كننده شبيه يا غير شبيه بودن آن باشد ولي در مقايسه با 

تر دانست. توابع متعدد توان آن را شبيهمي 97/0عدد 

ي ها بر پايهر آناند كه اساس كاديگري نيز مطرح شده

هاي محاسباتي اين توابع است. با توجه به نقاط روش

-ها به ابزارضعف توابع در بيان شباهت و مجهز نبودن آن
سير مكاني، زماني در حوضه خطوط - هاي تحليل مكاني

-ارائه تابعي كه با توجه به نياز كاربر شباهت را با تحليل
ورت ملموس و هاي مناسب بررسي كرده و نتايج را به ص

  شود.تر بيان كند پيشنهاد ميمفيد
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