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林杰１，２，３，陈崇成１，３

（１．福州大学 空间数据挖掘与信息共享教育部重点实验室，福建 福州３５０００２；

２．福建工程学院 数理学院，福建 福州３５０１０８；

３．福州大学 福建省空间信息工程研究中心，福建 福州３５０００２）

摘要：　针对浮动车轨迹数据包含较多异常数据导致道路网提取效果不好的问题，提出一种渐近方式的代表

点插值算法．首先，采用ＤＢＳＣＡＮ聚类算法对转弯点聚类求出路口位置，计算经过两个路口间的轨迹，合并轨

迹．然后，采用改进的代表点算法提取代表点．最后，利用最短路算法在由代表点建立的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网上插

值，从而得到道路网．实验结果表明：该方法能有效地从带有较多异常的轨迹数据中取出由复杂网络构建的道

路网，具有较好的实用性．
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随着全球定位系统和无线通信设备的广泛应用，收集车辆轨迹数据的技术正在逐步完善普及．浮动

车轨迹数据在城市研究中的一个重要应用是提取道路网．道路网数据是一种非常重要的地理信息数

据［１］，对方便人们交通出行、解决城市交通拥堵问题具有重要的意义．车辆轨迹数据是车辆沿着道路行

驶过程中利用车载定位设备获取的，是道路网络几何特征的直接反映［２］，这使从全球定位系统（ＧＰＳ）轨
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迹数据中提取道路网数据成为可能．目前，一些学者已经用不同方法从浮动车数据中提取道路网
［３５］．

Ｓｃｈｒｏｅｄｌ等
［６］提出从装有ＧＰＳ接收器的车辆中提取高精度的道路网，利用原有的数字地图把单独的轨

迹划分成路段和路口，并得到道路中心线．Ｂｒüｎｔｒｕｐ等
［７］提出一种基于ＧＰＳ轨迹增量更新路网的方法，

成功地把每一轨迹融合到已推断出的路网中，这种方法和Ｌｉ等
［８］提出的方法密切相关．Ｃａｏ等

［９］把来

自日常车辆的原始ＧＰＳ轨迹转化为可路由的道路网，该方法利用新建立的吸引力和排斥力模型分离不

同道路的轨迹，合并轨迹点生成路网．Ｋａｒａｇｉｏｒｇｏｕ等
［１０］利用１ｓ或５ｓ这种时间间隔较小的轨迹数据，

经过路口识别、合并轨迹等步骤提取路网．除了从ＧＰＳ轨迹角度处理数据，一些论文也利用ＧＰＳ点作

为基本处理单元提取路网信息．Ｗｏｒｒａｌｌ等
［１１］把原始位置点聚类成有相同转向角的相似位置区域，把聚

类结果连接在一起，形成连贯的链条，最后，利用非线性最小二乘拟合道路中心线．Ｇｕｏ等
［１２］利用轨迹

点数据提取代表点，建立车辆轨迹的网络构造，从而分析轨迹的分区模式．此外，一些学者利用图像处理

方法从浮动车轨迹数据中提取道路网［２，１３１５］．由于ＧＰＳ终端被地面建筑物遮挡、车载ＧＰＳ设备故障等

客观原因，接收到的轨迹数据会产生ＧＰＳ数据漂移、车速值异常等情况
［１６］．针对这种带异常较多的海

量浮动车数据，本文提出一种取用渐近的方式高效地提取代表点算法．

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

１　路网提取算法

文中路网提取算法流程，如图１所示．算法流程主要分为

预处理、提取代表点和轨迹插值，其步骤如下：１）利用轨迹数

据计算转弯点，采用ＤＢＳＣＡＮ聚类算法对转弯点聚类求出路

口位置，计算经过两个路口间的轨迹，合并轨迹；２）经过第１

步处理后得到的轨迹数据，已经去除大量的异常数据，再采用

改进代表点算法提取代表点；３）先利用代表点建立Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角网结构，再利用步骤２）合并后轨迹的每条线段的起点和

终点查找最近的代表点，用最短路算法求出起点和终点在三

角网上的最短路径并保存，最后，计算复杂网络图边的权值．

１．１　预处理

预处理的第１个步骤是计算转弯点．当浮动车轨迹的相

邻３个轨迹点构成的夹角大于５０°且小于１５０°时，判断中间的轨迹点的转弯点．绝大多数转弯点都发生

在路口附近，从而根据转弯点聚集的位置与聚类算法找到路口位置、细节［１０，１７］．由于对数据的概率分布

没有任何先验知识，不知道目标区域有多少个交叉口，这就要求所选择的聚类算法能自动确定聚类的个

数．对此，文中采用基于密度的聚类算法ＤＢＳＣＡＮ算法，聚类数量为路口的数量，聚类中心为路口位置．

ＤＢＳＣＡＮ算法包括领域半径值Ｅｐｓ和领域密度阀值 ＭｉｎＰｔｓ两个参数．当减少 ＭｉｎＰｔｓ值时，路口数量

增加，但有可能提取出伪路口［１７］；当增加 ＭｉｎＰｔｓ值时，路口数量减少，这时会忽略真实的路口位置．经

过综合考虑，将Ｅｐｓ和 ＭｉｎＰｔｓ分别设为４０ｍ和１０，提取出２０９个路口位置．根据浮动车的轨迹数据，

当采样点和路口的距离小于４５ｍ时，认为这辆车经过这个路口，保存连接两个路口间的轨迹．当两个

路口的共有轨迹量超过一定阈值（大于５条）时，即可认为这两个路口之间有道路相连．

预处理的最后１个步骤是多条轨迹合并．这个处理步骤可去除一些异常的轨迹，并简化轨迹点．多

条轨迹合并算法的主要步骤为：两路口的轨迹中任意找１条，每隔３０ｍ取１个点犘犻．以点犘犻为圆心，

图２　间隔３０ｍ取点示意图
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以３０ｍ为半径做圆，找出落在圆内的轨迹点（当轨

迹点数量小于５时，换１条轨迹，去除一些异常的轨

迹），并求出圆内轨迹点的重心犮犻．将所有的犮犻 按顺

序连起来，即可构成两路口的多条轨迹合并后的一

条轨迹．举例说明，如图２所示．路口犃，犇 间有犃，

犅，犆，犇这４个轨迹点，间隔３０ｍ取点，得到的点为

犘１～犘６，即犘１犘２ 的长度为３０ｍ，犘２犅与犅犘３ 的长度和为３０ｍ．
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１．２　提取代表点

经过预处理步骤的轨迹已去除大量的异常轨迹，但还不具备拓扑连接结构．采用改进的提取代表点

算法自动提取出具有代表性的轨迹点．算法思路为：任意选择１个不是代表点的轨迹点，以特定半径作

圆，计算出落在圆内的所有轨迹点的重心坐标作为代表点．这时得到的代表点靠近道路中心．然后，以这

个代表点作圆，落在这个圆内的所有的点都设置这个点作为代表点，也可理解为删除圆内的其他点，只

保留该代表点．提取代表点可以减少轨迹点的数量和冗余，便于插值．如果设置圆的半径太小，道路网的

一些地方会不平整．根据测试结果，圆的半径选择为５５ｍ．查找在半径为５５ｍ的圆内的所有点时，建立

ｋｄ树索引可提高查找效率．

文中提取代表点算法包括以下５个关键步骤．

步骤１　从任意的ＧＰＳ点狊开始，代表点集犆＝．

步骤２　找出点狊的５５ｍ内的全部ＧＰＳ点（包含点狊），计算这些ＧＰＳ点的重心犮．

步骤３　找出离点犮５５ｍ的ＧＰＳ点．对每个点狆犻，当狆犻还不是代表点，指派狆犻到犮（即狆犻用犮代

表）；当狆犻已经指派到另外的代表点狇，则重新指派狆犻到点犮．

步骤４　从剩余的不是代表点中选择下一个点狊．

步骤５　重复步骤２～４，直到所有ＧＰＳ点都有代表点．

文中改进提取代表点算法［１２］，其中，与原算法比较，步骤３，４在效率上均有提高．在步骤３中，文献

［１２］在狆犻已经指派到另外的代表点狇这种情况时，需要分别计算狆犻到点狇和点犮的距离，当狆犻靠近犮

时，重新指派狆犻到犮．因为点狆犻指派到哪个代表点不会影响代表点的提取，从而点狆犻可任意指派到点狇

或点犮．在步骤４中，文献［１２］在选择下一个点狊时，要求它是任一｛狆犻｝的邻居且没有代表过，这要求下１

个代表点在｛狆犻｝的附近．而文中是随机从剩余的不是代表点中选择点狊，其优点是在执行步骤４时均可

减少１次最近邻查询操作．

１．３　插值代表点

利用步骤２提取的代表点建立Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网．根据预处理的第３个步骤中得到的两路口间的轨

迹，对于每两个轨迹点间的线段，设点犃，犅是轨迹任意一条线段的起点和终点．分别找到离犃，犅最近

的代表点犃′，犅′．根据修正的距离度量和最短路算法，找到犃′，犅′间在Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网上的最短路径，

即犃，犅间的插值路径．对每段轨迹都做类似的插值处理，计算Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网各条边的权值，从而得

到由复杂网络构建的道路网．

设Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网１条边的两个端点为狌＝（狓狌，狔狌），狏＝（狓狏，狔狏）．边长定义为欧氏距离的α次

方［１２］，即

犱（狌，狏）＝ （ （狓狌－狓狏）
２
＋（狔狌－狔狏）槡

２）α． （１）

式（１）中：当α大于１时，应用最短路算法会插值更多的代表点．改变α的取值可以控制１条直线路径和

１条有更多代表点的曲线路径之间做平衡．经过实验，文中采用参数α＝１．５．

图３　原始的浮动车轨迹点

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｆｌｏａｔｉｎｇｃａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

２　实验评价

为了对上述算法进行验证，实验１采用连续一周的上海

市６０００辆浮动车轨迹数据．区域为［（１２１．４２４９，３１．２４８０），

（１２１．４８７９，３１．２０２０）］，位于上海市中心．涉及的轨迹数据共

有３６４０万个轨迹点，主要包括经度、纬度、时间等属性．原始

数据的坐标是ＷＧＳ?１９８４坐标系，先将其转换到ＵＴＭ投影坐

标系．

浮动车轨迹点原始数据，如图３所示．由图３可知：原始数

据带有大量异常数据点；在一些地方，由于轨迹点过于密集，

导致分辨不出道路形状．经过预处理后，得到５５１５０个轨迹点，这时已经去除大量的异常轨迹点，可以

清晰分辨出道路，如图４所示．利用文中的代表点提取算法，共提取２２４６个代表点，如图５所示．
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图４　预处理后的轨迹点 图５　文中算法提取的代表点　

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　这些代表点均匀分布，是道路网的特征点，经过插值操作可获取道路网．分别从代表点提取质量和

运行时间两方面进行测试比较．１）针对部分的原始轨迹点直接提取代表点（全部的原始轨迹点提取代

表点的运行时间太长，故只用部分原始轨迹点测试），将得到杂乱分布的代表点，从而无法提取出道路

网．２）采用相同的５５１５０个轨迹点测试提取代表点的运行时间．文中算法执行时间为１１３ｓ，原算法的

执行时间为１９１ｓ，文中提取代表点算法运行时间仅为原算法的５９％．需要指出的是，原算法是直接对

原始数据执行提取代表点算法，而原始数据点是３０００多万个轨迹点，需要耗费大量时间提取代表点，

图６　实验结果与百度地图叠加比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈＢａｉｄｕｍａｐ

远多于１９１ｓ．而文中是对预处理后的轨迹点执行代表点算法，

预处理后的轨迹点仅有５５１５０个．因此，文中方法的执行时间

远少于原方法提取代表点算法执行时间．

将提取的道路网图层叠加到百度地图进行比较，如图６

所示．由图６可知：利用浮动车轨迹数据提取的道路网与现有

的路网结构基本一致．但从细节上看有些差异，在实验区中部

提取的道路与百度地图的道路有偏移，在实际应用时需对提

取的道路网进行修正．

实验２的轨迹数据是由文献［５］提供的美国芝加哥市轨

迹数据，覆盖范围是７．０ｋｍ×４．５ｋｍ，如图７所示．将文中方

法与文献［１０］算法的提取结果相比较，如图８所示．图８中：两

处椭圆框标注处为两种方法提取结果的差异．由图８可知：左下方标注内应该有道路，文献［１０］没有提

取出；右上方标注内没有道路，文献［１０］将其误提取，而文中方法均得到正确的结果．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）文中的提取结果 （ｂ）文献［１０］的提取结果

图７　芝加哥市轨迹数据　　　　　　　　　　　　图８　两种方法提取结果比较　　　　　　　

　Ｆｉｇ．７　Ｃｈｉｃａｇｏｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄａｔａ　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ　　　　　　

３　结论

针对浮动车轨迹数据存在较大异常数据的实际情况，文中提出预处理、提取代表点和轨迹插值３大

步骤的方法流程．文中方法具有以下４个特点．

１）预处理去除大量异常轨迹点，使代表点提取质量上优于直接在原始轨迹点中提取代表点．这十

分重要，因为高质量的代表点才能够提取出高质量的道路网．

２）预处理简化了原始轨迹点的数量，简化效率为０．１５％，提取效率优于直接对原始轨迹点提取代

１０１第１期　　　　　　　　　　　　　　林杰，等：采用代表点插值的道路网提取方法
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表点．

３）改进了原有的提取代表点算法，提高了运行效率．

４）针对包含大量异常轨迹数据提取出的道路网质量较高，提取结果具有复杂网络的拓扑结构．利

用文中提出的方法，可以避免耗费大量的人力物力，同时为道路网更新和变化发现提供关键技术支撑．
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