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摘摇 要:为了从海量传感器数据中及时发现重要目标的动向,提出了一种目标动向信息表征及关联

方法,即从多源异类传感器获取的信息中抽取出目标关联要素进行动向表征,利用语义决策树实现

动向要素聚类,通过知识规则进行关联匹配扩展,从而发现目标动向的热点,并进一步统计分析目标

活动规律与发展趋势。 实验表明所提出的基于关联性的目标动向热点分析算法准确率高,具有实用

价值。
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Hot Spot Analysis Based on Correlation of
Target Activity Information

YU Hongbo
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:A target activity expression and correlation method is presented in order to extract important tar鄄
get activity from varying and massive sensor data. Activity factors are extracted from various information to
denote target activity,then,semanticdecision tree is used to classify activity factors,correlative relationships
between sensor data are established using knowledge and rules. By extraction of target activity information,
it is possible to analyze hot spot or predict target activity trends by correspondent historical target activities.
Experiment shows that the proposed target activity information correlation algorithm has high precision,
which can be used in real data set.
Key words:information correlation;target activity;hot spot analysis;semantic decision tree

1摇 引摇 言

随着传感器技术的发展,传感器用户每天可获

得大量的数据,如何从海量信息中及时发现重要目

标的动向是用户关注的重点问题。 传统的信息分析

方法主要是采取人工比对与综合的方式进行,如今,
利用关联分析技术提取出有用信息,有助于情报人

员快速分析并做出决策。
关联是目前常见的术语,主要用于关系型数据

库、语义网 Web、数据挖掘等应用领域。 在关系型

数据库应用领域中,关联指的是一种数据的某些特

性变化会引起另一种数据对应变化的关系;在语义

网中,关联数据是指用以 RDF / XML 格式描述的元

数据信息,且通过链接指向其他 RDF 数据的数据,
即通过网址链接形成富含元数据信息的数据关联;
在数据挖掘领域,关联分析主要是指关联规则挖

掘[1],即发现数据库的项和属性之间存在的不易察
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觉的联系,而这些联系往往预先未知,且无法通过结

构化数据库的简单查询操作获取。 最著名的关联规

则是 Apriori 算法[2],其设计思想是通过多次迭代运

算找出频繁项集,从而发现各数据项之间的隐藏关

联关系,生成形如 X= > Y 的规则。
在针对目标动向研究领域,国内外的研究重点

主要集中在命名实体识别和突发事件的识别等。 其

中,命名实体识别技术的主要研究成果包括中科院

自动化所的汉语词法分析系统( Institute of Compu鄄
ting Technology,Chinese Lexical Analysis System,ICT鄄
CLAS)等;突发事件的识别大多面向特定的领域,如
金融领域、网络故障领域、灾难性事件等,成果包括

北京邮电大学陈莉萍等进行的突发事件识别的研

究[3]。 文献[4-5]针对文本信息中人物目标动向的

感知与关联方面进行了相关研究,在完成文本中命

名实体识别后,再运用句法分析建立人物动向语义

信息,通过本体建模形成的关系模型抽取人物动向

之间的关联关系。 上述方法在应用中的主要限制在

于仅针对文本信息中的人物动向进行分析,且前期

本体建模工作量巨大。
本文主要以海空机动目标为研究对象,着重研究

通过关联分析技术实现该类目标动向识别与聚类,并
发现目标活动的热点、规律与趋势,其中热点包括热

点平台、热点区域及相关的热点行为。

2摇 目标动向概念模型及动向关联模型

目标是指具备行为能力的实体或者物体,目标

动向是指目标的一切行为活动。 根据所使用传感器

的类型,能够获取到目标动向信息的载体包括文本、
图像、视频、格式化数据等。 经过对相关资料的整

理,目标动向可描述如下:
目标动向:={特征<固有特征、动态特征、感知特征、状

态特征>、要素<发生时间、发生地点、目标行为、人物、关联

人物、平台、关联平台、关联组织机构>、模式<规律、异常>}。
其中,目标动向模型由目标自身蕴含的特征和

目标动向行为等来表征,如图 1 所示。 目标特征包

括固有特征、动态特征、感知特征、状态特征,固有特

征是目标独特唯一具有的不变特征,例如目标机动

能力、外形特征等;动态特征是目标的行为规律;感
知特征是目标被传感器捕获后表现出的特征,如目

标在声、光、电上表现出的特征;状态特征指目标当

前具备的状态,如巡逻、警戒等。 目标动向由动向要

素和动向模式组成,其中动向要素是组成动向的实

体,包括时间、地点、行为等,是组成目标动向的主

体;动向模式包括规律和异常,是目标动向在时空层

面表现出的统计特性。

图 1摇 目标动向概念模型
Fig. 1 Target activity conceptional model

在应用中,目标动向分析通常以某一事件或目

标作为中心或起点进行研究,其中经常从时空和类

别层面对相关本体或事件进行关联组织,便于更进

一步的挖掘深层次信息。 虽然当前对目标动向关联

的研究需求迫切,并有一些相关概念的研究,但在宏

观格局上的认识并未形成体系,对目标动向间联系

的类型划分也缺乏专门的探讨,导致现有概念之间

缺乏好的继承和整合。 因此,本文基于目标动向模

型演化出目标动向关联模型,试图对概念进行整合

和宏观把握。
按照目标动向的关联要素,可将其划分为目标

主体型关联、背景主题型关联和行为模式型关联。
其中,目标主体型关联主要关注目标动向中的相关

主体特征及要素,包括时空主体、平台主体、人物主

体、特征主体等;目标动向由于显见或潜在突出或不

突出的主体因素也能产生关联,如某舰队行为和舰

队指挥官的行为之间存在潜在关联性;行为模式型

关联主要关注目标间活动模式之间的关联,比如具

有相同活动模式与规律的海监巡航编队;主题型关

联是指具有相似或者相同背景主题而产生的广义目

标或动向事件的关联,譬如以东海巡航为讨论主题,
关联目标动向包括南海维权事件和建设东海防空识

别区等。 基于上述研究范畴,围绕目标动向的主体

事件出现多方面的关联线索与方向,形成如图 2 所

示的目标动向关联模型。 由于主题间具有隐式关联

关系,主题间的关联关系可依据动向要素的核心性

共现词语进行关联。
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图 2摇 目标动向关联模型
Fig. 2 Correlation model of target activity

3摇 目标动向要素关联分析方法

由前文所述,目标动向信息中既包含了目标的

基本特征属性,又包括了目标动向的基本要素描述,
还包含了目标行为的深层次语义特征和相关知识。
其中动向要素形成了目标动向的底层描述,可以从

传感器数据中通过统计、匹配、识别等方式获取。 目

标动向要素建立了传感器数据和目标动向模式的纽

带,基于目标动向要素的关联分析可支撑目标动向

模式的深度挖掘与分析。 因此,本文中目标动向信

息分析的主要思路就是从传感器数据中抽取目标动

向要素,并建立不同源传感器数据中基于目标动向

的关联关系,在目标动向相关性的基础上进一步发

现目标活动的热点、规律与趋势。
如图 3 所示,目标动向要素关联分析方法处理

流程分为如下步骤:
(1)从多种类、多格式、多媒介的海量信息中抽

取目标动向要素;
(2)构建目标动向要素特征向量,利用语义决

策树对目标动向要素进行关联聚类;
(3)对目标动向要素进行知识扩展,进一步关

联出潜在的动向主体;
(4) 结合动向背景,对动向主体进行统计、相关

排序、预测,发现动向热点。

图 3摇 目标动向要素关联分析方法处理流程
Fig. 3 Flowchart of target activity factor correlation

3. 1摇 目标动向要素抽取与结构化

3. 1. 1摇 时空结构化

传感器原始数据种类虽多,但数据的基本属性

一般都包含空间属性和时间属性。 其中,空间属性

通过经纬高或者地址名称等方式表达了目标活动的

相关区域;时间属性则是通过将目标的历史活动轨

迹投影到时间轴的方式,来表达目标动向的时间点

或者时间段。 在实现关联前,必须对各类数据进行

时空化分类处理以统一格式和标准,如图 4 所示。

图 4摇 时空化数据分类处理
Fig. 4 Class of temporal and spacial data

本文使用 ICTCLAS 自动分词系统对原始数据

进行分词,在得到分词序列的基础上进行自动词性

标注,然后进行命名实体识别,提取时空信息。 其

中,基于 863 词性标注集,利用条件随机域 CRF 词

性标注器进行词性标注[6],使用 Viterbi 动态优化方

法,即可求出最佳词性标注序列。
(1)时间信息抽取

词性标注后的分词序列仍然是信息量较少、语
义不完整的单词,需要通过命名实体识别,识别出有

语义的短语和词组。 有语义的短语和词组就是要识

别的命名实体,通常通过模板规则来表征实体要素

的表达规则。 依据中文命名实体(NE)识别方法,即
可建立时间表达的实体规则。 规则包括:数字 + 年

|月 |日,例如,2012 年,09 年 12 月;数字 +“年代冶或
“世纪冶,例如,20 世纪,90 年代;数字 + 时 |分 |秒 |
点,例如,上午 09hh:08mm:17ss。

(2)空间信息抽取与同化

地理空间的实体之间有包含和非包含的关系,
包含关系的地名实体直接组合成一个实体,非包含

关系的实体合并成集合形式。 由于命名规则极不规

范,应用时为了快速准确定位,必须进行规范化操作

和地理同化。
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方式一:自动匹配切词技术。 将地址按照数据

库中地址 /地名信息自动匹配切词,该方式的优点是

具有唯一性和高效性。
方式二:GPS 定位。 对 GPS 类定位数据,提取

数据的经纬度位置、高度信息,并转换到统一的椭球

坐标系下。 同时,根据数据的产生以及传感器特点

(包括传感器的类型特点、精度等),计算数据定位

的误差范围,进行定位匹配处理。
方式三:地址库匹配。 即将地址数据与在知识

库中存储的地理数据信息进行相关性匹配,从而获

取相应的地址信息。
3. 1. 2摇 主体信息结构处理

动向要素中主体信息包括人物、关联人物、平
台、关联平台、目标行为等要素,对该类信息的抽取

根据传感器数据文件类型的不同而有所区别。 对于

图像类数据,利用图像解译算法对数据自动或交互

式添加语义标签。 例如,利用目标检测与识别等算

法对数据自动添加语义标签,并将目标名称及属性

对应的语义标签添加到平台要素中。 对于视频类数

据,则首先进行视频文件的结构化处理,结构化过程

首先通过边界检测方法将视频分割为多个镜头,然
后提取每个镜头的关键帧来代表整个视频的内容。
在完成了镜头边界检测和关键帧提取后,利用前述

的图像解译算法及语音识别算法实现对视频内主体

信息的提取。 对于文字类信息,通过建立专业领域

词典,提取各要素,例如:目标行为要素包括巡逻、侦
察、航渡等。 具体过程本文不再赘述。

3. 2摇 动向要素特征向量的语义决策树关联

根据提取出的描述目标动向事件的基本要素构

建一个描述动向的特征向量,假设描述第 i 项传感

器中包含向量X( i):
X( i)= (A( i)

1 ,A( i)
2 ,A( i)

3 ,A( i)
4 ,…,A( i)

n ) T。 (1)
式中:A( i)

n 代表第 n 维的动向要素。
多源传感器获取目标信息使用基于要素知识模

板的向量空间表示后,成为规则的动向要素描述数

据。 然后利用语义决策树的方法,依据要素关系进

行关联。 选择语义决策树的主要原因一是特征向量

由非数值型的属性组成,决策树算法在聚类过程中

可比对属性的标称值,适合于标称属性向量的非数

值计算;二是多源目标信息关联是一个知识发现的

过程,对于能挖掘出多少知识信息不能确定,很大程

度上与数据隐藏了多少潜在的知识有关,因此,不能

预计关联聚类结果的数目,决策树能够依据属性取

值进行自由分裂和合并,从而适应聚类数目不确定

的情况。
在决策树算法应用中,通过从根结点到叶子结

点的排列来分类样本实例。 对于目标动向所属的文

件来说,决策树的结点代表了文件中目标动向的所

属分类,而每个叶结点则对应动向所包含特征向量

中要素的对象取值。 通过选择最有助于分类目标动

向实例的属性作为建立决策树的上层结点,所以根

结点一般是特征向量中最优的属性。
使用信息增益来统计并衡量属性区分给定训练

样例的能力[7]。 为了精确定义信息增益,使用熵刻

画任意样例集的纯度。 给定包含 c 个聚类的样本集

合 S,那么 S 的熵定义为

Entropy(S)以移
c

i=1
-pi lbpi。 (2)

式中:pi为样本集合 S 中属于类别 i 的概率。
此时,属性 A 相对于样本集合 S 的信息增益

Gain(S,A)被定义为

Gain(S,A)= Entropy(S)- 移
v沂Value(A)

Sv

S Entropy(Sv)。

(3)
式中:Value(A)是属性 A 的取值范围集合;Sv 是样

本集合中属性值为 v 的子集合,即 Sv = { s沂S | A( s)
= v}。 通常具有最高信息增益的属性是最好的属

性,使用最好的属性作为建立决策树的根节点。 本

文使用 ID3 算法训练,ID3 算法增长树的每一步使

用属性的信息增益作为选取最佳属性的度量标准。
由训练集 S 构造最佳决策树的算法描述如

下[7]:
创建结点 N。
如果 S 为空,则返回节点,标记失败。
If S 中的元组都在同类 C 中,Then 返回 N 作为叶子结

点,用类 C 标记结点 N。
If 属性列表为空,Then 返回 N 作为叶结点,用 S 中的多

数类标记结点 N。
For splitting_criterion 每个输出 j
设 Sj是 S 中满足输出 j 的数据元组的集合;
If Sj为空

增加叶结点 N,标记为训练集中的多数类;
Else
增加由 Generate_decision_tree(Sj,Attribute_list)返回的
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结点到 N。
End For
返回根节点

说明:Generate_decision_tree 函数通过对决策树

各分支的子集递归调用的方式建立决策树结点的

分支。
根据动向特征向量中要素构成的假设决策树理

论上有很多,但很多决策结果在实际应用中比较少

见,本文关注的决策树主要是目标在地点的活动行

为,使用 Tree(目标,地点,行为,时间)表示。 语义

决策树的关联聚类见图 5。

图 5摇 语义决策树关联聚类处理
Fig. 5 Correlative classification of decision tree

语义决策树的聚类结果代表目标动向要素属性

值合取的析取式,每一条路径都代表了一类目标动

向的聚类结果。 例如,<目标=中国海监编队夷地点

=某海域夷时间 = 2012 年夷行为 =巡逻>代表了在

“某海域冶主题下搜索到的信息中,2012 年中国海监

船编队在某海域活动的行为等情况。

3. 3摇 扩展关联查询

基于要素的聚类关联能够发现某个主题下海空

机动目标的活动情况,根据关联知识规则进行关联

人物和关联组织机构的扩展,能够发现关键人物的

活动信息,并发现潜在目标关联信息,如从某舰船编

队的动向扩展关联出编队指挥官的相关行为和言

论。 关联要素的扩展查询需要建立基于目标要素的

知识规则库。 知识规则库是基于要素词典建立的知

识扩展映射表格,是基于领域知识对要素项的进一

步联想与扩展。
根据决策树聚类和扩展查询的结果,把传感器

数据聚类成不同的分组,保存数据之间的分组关系,
作为已知信息用于后续热点分析。

3. 4摇 动向热点分析

动向热点定义为指定时间段内频繁发生的目标

动向,对海空机动目标来说,就是某类目标频繁的行

为活动。 下面介绍动向热点的分析方法的具体步骤。
(1)对某类目标的活跃度进行评估。 在上述关

联聚类结果中,对目标名称或者类属进行相似性检

测,经过统计后即可发现目标活动的频率、目标热点

活动区域、目标活动的热点时间段,并对目标活跃度

进行演化预测,若演化预测出的目标活跃度提升达

到预警值,则提示相关部门采取应对措施。
本文中,目标动向的趋向性演化预测采用马尔

科夫预测模型[8],具体描述如下:
第 t 个时期的状态概率向量可表示为 S( t) =

(S( t)
1 ,S( t)

2 ,…,S( t)
n ),其中S( t)

i 表示第 t 个时刻预测系

统处于状态 i 的概率,所以有S( t)
i 逸0( i = 1,2,…,n)

和移
n

i=1
S( t)
i = 1。 特别地,初始化状态概率为S(0)

1 ,S(0)
2 ,

…,S(0)
n ,相应的初始状态概率向量为 S(0)。 在进

行目标动向趋向性分析时,马尔科夫预测模型的核

心是状态转移方程,表述如下:
S( t)= S( t-1)*P=S( t)*P t。 (4)

式中:P 为初始的概率转移矩阵。 则未来第 t 个时

期概率 S( t)可根据初始的概率向量和初始状态转

移矩阵推测出。
(2)对于关联出的热点目标动向信息,通过对

应传感器信息文件的主题进行相似度计算,将相似

度高的主题提取出来,作为目标动向对应的热点主

题呈现给用户。
主题相似度计算采用相似度 SimF( c1,c2)来

计算:

SimF(c1,c2)=

0, distance(c1,c2)= 0
1

琢伊distance(c1,c2)+1-
1
5 , distance(c1,c2)>0

1
茁伊 distance(c1,c2) - 1

5 , distance(c1,c2)<0

1, distance(c1,c2)=

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 邑

。

(5)
式中:参数 琢 和 茁 值的大小决定了主题 c1 和 c2 间

语义相似度的取值。 在同样的距离下, 琢 和 茁 的值

越大对应的相似度就越小,通常语义距离为 1 时, 琢
和 茁 的取值要保证相似度在 0. 5 以上。
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4摇 仿真结果

4. 1摇 数据描述

以某海域事件为背景构建仿真数据,仿真某海

域事件主题下的3 000份文件,包括文本、图像、视频

和目标数据,其中涉及到的主题包括“巡航冶、“登岛

维权冶等共 7 大类 13 个小类。

4. 2摇 测评指标

可由热点识别准确率和召回率对热点分析结果

进行量化分析。 热点分析准确率指标定义为

R=
Ed疑Eb

Ed
。 (6)

式中:Eb表示标示出的热点类别;Ed表示经过关联

分析后检索出的热点类别。

4. 3摇 关联及热点识别结果

利用 3. 1 节方法,对某海域冲突事件仿真数据

经过抽取后,形成包括“海监船编队冶、“渔政船冶、
“某无人机冶等平台及对应的时间要素、地理空间要

素和行为要素,根据 3. 2 节和 3. 3 节介绍的语义决

策树方法完成关联聚类后进行热点分析,共形成平

台-地理-行为热点 17 类,经过交互类属合并后为

14 类。 关联出目标动向后,分析出的热点主题包括

巡航、领土安全、购岛、中日关系等。 通过式(6)计

算,热点分析准确率达到 92. 8% ,满足了应用中对

动向热点准确识别的需求。
以月度作为统计周期,统计了半年的传感器数

据,对其中关注的典型目标包括海监船、海监飞机和

渔政船的的活跃度进行评估,形成了图 6 所示结果,
可以看出到 2014 年 4 月形成了动向峰值,与主题聚

类的结果形成了互印证。

图 6摇 典型目标动向趋向性分析
Fig. 6 The activity trend analysis graph of concerned targets

5摇 结束语

本文主要研究了目标动向信息表征及关联方

法,从多源异类传感器获取的信息中抽取出目标关

联要素进行动向表征,利用语义决策树实现动向要

素聚类,并通过关联知识规则进行匹配扩展,建立目

标动向间的关联关系,从而发现目标动向的热点,并
进一步统计分析目标活动规律与发展趋势。 文中重

点描述了目标动向概念模型及动向关联模型的构建

及动向要素的关联聚类方法。 与传统的方法相比,
本文方法的主要优点在于:

首先,方法针对的数据类型包括多源信息数据,
除了文本之外,还包括了图像、视频、格式化传感器

数据等;
其次,方法综合使用基于规则的命名实体识别

技术和模式识别技术解决目标动向的抽取与聚类,
避免了采用复杂的句法分析,从目标行为宏观语义

的角度实现了目标信息关联;
此外,本文的方法区别于关键词检索的不同在

于,关键词检索使用户只能查询哪些信息文件中出

现了用户关注目标,返回的结果集数据量巨大,因
此,还需要结合上下文采用人机交互的方式,从结果

集中综合判定获取目标信息的正确性;而本文方法

则是在关联过程中,利用目标动向的背景知识进行

主题事件的聚合与印证,关联过程不再是仅用特定

词语的检索,更加具有针对性和智能化的特点,因
此,关联分析的结果更加精确。

后续工作重点突破目标行为的语义理解与描

述,从更细粒度分析动向特征的内涵与模式。
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