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Introducción

Cantidad masiva de datos provenientes de GPS y dispositivos
móviles

objetos, personas, veh́ıculos, animales...

Necesidad de procesar, manejar y minar estas fuentes
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Definición

Definition

Una trayectoria es la traza que deja un objeto en movimiento

p1, p2, ..., pn

donde
pi = (x , y , t)
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Tareas

Preprocesamiento

Tareas de Mineŕıa

Transformaciones
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Subsection 1

Preprocesamiento
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Noise Filtering

El ruido de los sensores y la recepción de señal afectan la
calidad y precisión de los datos.

Mean, Median Filters toman para cada punto el promedio en
ventanas de n puntos. No funciona bien cuando los puntos
están muy distanciados ni con errores consectuvivos
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Noise Filtering

Filtros de Kalman y part́ıculas: Estimados que obedecen leyes
f́ısicas.

Detección de outliers usando un threshold de velocidad
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Staypoint Detection

Detectar puntos de mayor importancia o comportamiento
diferente

El punto 1 es raro (simplemente por el ruido en la transmisión)

Para detectar el punto 2, se establecen márgenes de
desplazamiento por unidad de tiempo.
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Trajectory Compression

Reducir dimensionalidad de los datos.
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Trajectory Segmentation

Además de disminuir la complejidad, algunas tareas requieren
segmentar las trayectorias.
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Map Matching

Adaptar trayectorias a un mapa
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Subsection 2

Mineŕıa de Patrones en Trayectorias
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Moving Together Patterns

útiles para detectar procesos de migración, reunión, eventos
de tráfico

Flock (rebaño, bandada): Grupo moviéndose en un disco D
por un tiempo determinado

Convoy: Density based clustering
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Clustering

Crear un vector de caracteŕısticas para cada trayectoria.

Problema: Diferentes longitudes, formas, puntos, etc.
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Clustering

Particionar cada trayectoria en segmentos lineales.

Construir grupos de segmentos cercanos

Tomar un camino representativo de cada cluster
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Patrones Secuenciales

Detectar secuencias similares de lugares en intervalos similares
de tiempo

Métodos basados en simplificaciones por ĺıneas

Clustering-Based Methods: clasificar los puntos de las
trayectorias en clusters de interés.
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Subsection 3

Clasificación de Trayectorias
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Clasificación – Metodoloǵıa

Segmentar trayectorias

Extraer caracteŕısticas de cada segmento

Modelo de clasificación

Modelos de inferencia de secuencias: Dynamic Bayesian
Network (DBN), HMM, y Conditional Random Field (CRF)
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Clasificación – Aplicaciones

Aplicaciones: detectar dispositivo en movimiento, tipo de
movimiento, “Ocupado, vaćıo, parqueado”.

Detectar lugares de parqueo utilizando Stay point methods

Utilizar estos puntos para segmentar las trayectorias

Caracterizar cada segmento (puntos de interés, información
geográfica, etc)

Entrenar clasificador probabiĺıstico para cada segmento

Detectar patrones locales usando HMM
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Subsection 4

Transformaciones
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Convertir trayectorias a grafos

En mapas

Nodos: intersecciones, cruces entre calles

Arcos: Segmentos de calles que conectan los cruces.

Se pueden utilizar pesos como la velocidad y el volumen de
tráfico al mapear las trayectorias.



Introducción Tareas Aplicaciones

Convertir trayectorias a grafos

Utilizando regiones

Nodos: regiones (barrios, cuadras)

Arcos: viajes entre las dos regiones.

Encontrar regiones que están mal conectadas (gran volumen
de tráfico, baja velocidad, largas desviaciones,...)
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Convertir trayectorias a grafos

En espacios libres

Nodos: ubicaciones, actividades.

Arcos: trayectorias que pasan por dos nodos.
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Técnicas con Grafos

Hyperlink-Induced Topic Search (HITS; o hubs and
authorities)

Algoritmo que nace en el contexto de la web para identificar
buenos recomendadores (hubs) y buenas páginas (autoridades)

En el contexto de trayectorias: hubs son usuarios y las
ubicaciones las autoridades
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Técnicas con Grafos

Detección de comunidades: ubicaciones altamente conectadas

Medidas de densidad de conexiones

Recomendar ubicaciones
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Trayectorias a Matrices

Filas: usuarios

Columnas: ubicaciones

Entradas: número de visitas de un usuario a una ubicación

Técnicas de Collaborative Filtering para completar
información y hacer recomendaciones.
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Aplicaciones
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Subsection 1

Aplicación a patrones de movilidad



Introducción Tareas Aplicaciones

Patrones de Movilidad

“Activity-Based Human Mobility Patterns Inferred from
Mobile Phone Data: A Case Study of Singapore”

Shan Jiang, Joseph Ferreira, Jr., Marta C. González

Describir el pipeline para captar, filtrar, analizar y sintetizar
datos de celulares para interpretar la movilidad humana.

Usar y entender esta información para la planeación.
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Patrones de Movilidad – Datos

Call Detail Record Data (CDR)

Información de 3.17 Millones de usuarios durante 2 semanas

722.92 milliones de records de uso celular (llamadas,
mensajes, etc)
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Metodoloǵıa

Detectar ubicaciones donde los usuarios se quedan por largos
periodos.

Detectar la casa de los usuarios

Filtrar usuarios y seleccionar muestras representativas del CDR

Identificar la red diaria de mobilidad de los usuarios.
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Stay Points

Eliminar outliers basándose enlos intervalos de tiempo y las
distancias entre puntos consecutivos.

Formar clusters de puntos espacialmente cercanos y
adyacentes en el tiempo.

Identificar clusters cercanos geográficamente pero no
necesariamente adyacentes temporalmente.
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Identificar Hogares y Filtrado

Torre más cercana y frecuente durante las noches entre
semana y durante el fin de semana

Solo usar trayectorias de d́ıas hábiles y trayectorias de usuarios
que registran actividad en al menos 8 de los 48 segmentos de
media hora de cada d́ıa



Introducción Tareas Aplicaciones

Identificar motifs diarios

Clases de equivalencia de grafos dirigidos

“Se ven iguales” al quitar los nombres de los nodos.
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Resultados

Comparación con encuestas.
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Resultados

Cociente de Ubicación del motif m para comparar la distribución
de m en el área con la distribución de un área de referencia (área
metropolitana de Singapur

LQm =
em/e

Em/E

donde

em = Cantidad de personas en región con motif m

e = Cantidad de personas en región

Em = Cantidad de personas en la ciudad con motif m

E = Cantidad de personas en la ciudad
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Resultados

Concentraciones de motifs

Motifs de dos nodos concentrados en áreas suburbanas.

Mejorar transporte masivo y mejorar econoḿıa local
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Resultados

Concentraciones de motifs. Relative Location Quotient

Para los demás motifs de menor frecuencia se tiene en cuenta
una medida de comparación con la distribución del motif de 2
nodos.

RLQm =
LQd

LQ2
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Resultados

Concentraciones de motifs.

Gente que se queda en la casa concentrada en el centro donde
probablemente vive gente mayor

Altas concentraciones de motifs de 3 y 4 nodos se encuentran
en regiones mal conectadas al sistema de transporte
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Subsection 2

Aplicación a trayectorias de crimen
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Base de datos de arrestos en Providence, RI.

31K sospechosos en 44K casos.
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Trayectorias de los individuos

Trabajo previo: clustering de patrones de actividades diarias.

Con la distancia Jaccard se puede metrizar el espacio de
trayectorias.

idea: clusters de carreras en crimen para caracterizar
trayectorias en crimen y guiar aśı una intervención temprana



Introducción Tareas Aplicaciones

Estudio Descriptivo utilizando Reglas de Asociación

Se descarta la frecuencia y el orden de los eventos

Una regla de asociación es de la forma A → B donde A y B
son items.

Usado para analizar transacciones. Cuantifica la probabilidad
de que si un individuo tiene A entonces tenga B

Tres medidas para determinar si una regla es significativa

soporte: P(A ∪ B)

confianza: P(B|A) =
P(A ∪ B)

P(A)

lift:
confianza(A → B)

P(B)

El lift normaliza usando la probabilidad de que ocurra B
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