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基于向量识别的启发式路径推测算法

吕卫锋　吴东东　诸彤宇
（北京航空航天大学软件开发环境国家重点实验室　北京　１０００８３）

摘　要　浮动车数据主要是由车辆的轨迹点数据组成，是一种重要的原始数据，可以广泛地用于各种交通应用，如

交通管理和控制、路况计算等．但是原始的车辆ＧＰＳ数据存在定位误差，必须经过路径推测的修正处理才可以应

用．传统的路径推测算法主要采用两种方法：渐增式和全局式．两种方法各有优缺点，渐增式方法计算速度快但准

确性差，全局式方法准确性好但计算速度慢．通过综合考虑两种传统算法，文中提出了一种基于向量识别的启发式

路径推测算法，该算法采用了启发式图搜索方式，导入几何运算的约束条件，根据车辆轨迹点所形成的向量与路网

模型比较来进行启发式搜索，并选择车辆所有可能行驶的候选路径．根据全局择优的方式从整体进行比较，确定车

辆最有可能的行驶路径．实验结果表明，这种算法能够在复杂路网下，比较准确地推测距离间隔较大的车辆轨迹

点，并且能够实时高效地处理大规模数据．
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１　引　言

在智能交通领域，实时和动态的交通信息能为

车辆出行、交通运输等提供有效的交通诱导和出行

规划信息，从而达到节省出行时间、减少尾气排放等

目的．为了实现上述目标，一个重要研究课题是高效

地处理实时、动态的交通信息．

浮动车（ＦｌｏａｔＣａｒＤａｔａ）技术，也被称作“探测

车（Ｐｒｏｂｅｃａｒ）”，是近年来国际智能交通系统（ＩＴＳ）

中所采用的获取道路交通信息的先进技术手段之

一．其基本原理是：根据装备车载全球定位系统

（ＧＰＳ）的浮动车在车辆行驶过程中定期记录的车辆

位置、方向和速度信息，应用包括路径推测和道路交

通拥堵信息计算等相关的计算模型和算法进行处

理，从而使浮动车位置数据和城市道路在时间和空

间上关联起来，最终得到浮动车所经过道路的车辆

行驶速度以及道路的行车旅行时间等交通拥堵信

息［１］．如果在城市中部署足够数量的浮动车，并将这

些浮动车的位置数据通过无线通信系统定期、实时

地传输到信息处理中心，经过综合处理，就可以获得

整个城市动态、实时的交通拥堵信息［２］．

由于浮动车所采用的ＧＰＳ设备一般会有１５ｍ

以上的圆周误差［３］，一方面，在定位数据的准确性

上，由于浮动车所采用的 ＧＰＳ设备一般会有１５ｍ

以上的圆周误差［３］，在推测过程中存在将轨迹点匹

配到多条道路上的可能性．另一方面，在计算效率

上，浮动车采集ＧＰＳ轨迹点数据的采样率较低，一

般在２０～３００ｓ，造成两个连续轨迹点跨越了较长距

离，两个轨迹点间有可能存在多条可行驶的路径．

传统的路径搜索算法主要采用两种方式：渐增式［４］

和全局式［５］．渐增式方法分别对每个轨迹点进行路

网搜索，计算轨迹点与其附近的道路的距离，选择与

轨迹点距离最小的道路作为搜索结果．全局式方法

则使用曲线匹配的方式，连接连续的多个轨迹点形

成轨迹曲线，与路网中的路径做几何曲线匹配，通过

计算Ｆｒéｃｈｅｔ距离的方法选择相似的道路作为匹配

结果．渐增式方法计算简单，因此处理速度快，但是

准确性差；全局式方法从整体上进行考虑，因此准确

性好，但是由于计算复杂，处理速度慢［５］．

因此，应用于浮动车信息系统的路径推测算法

既要有高效的计算速度，又要有较高的准确性．传统

的方法无法很好地适用于这种应用．基于此，本文设

计了采用启发式搜索路径的路径推测算法．首先在

算法的计算速度上，为了满足实时性的要求，采用了

渐增式方法．一方面，重新设计了路网模型和路网拓

扑，将其与算法进行整合［６］；另一方面，利用启发式

搜索方式，算法在特殊的路网模型支持下，利用车辆

轨迹点所形成的向量与路网相比较，导入三角形的

几何理论作为约束，采用启发式的图搜索方式快速

地搜索浮动车可能行驶的候选道路．两方面相结合

有效地提高了算法的计算速度．其次，在算法的准确

性上，采用全局择优的方法，通过树结构保存与车辆

轨迹相符合的所有候选路径，然后比较每条路径上

轨迹点的匹配权值，从整体上选择最接近车辆轨迹

的一条路径作为推测结果．

本文第２节给出相关研究；第３节介绍算法使

用的路网模型和路网拓扑；第４节对问题进行描述

与分析；第５节描述算法的设计；第６节分析实验测

试的结果；最后对本文进行总结，并给出下一步研究

工作．

２　相关研究

路径推测是浮动车信息系统的关键技术，是正

确计算道路交通状况的基础．路径推测是通过匹配

车辆较大间隔的行驶轨迹点数据，搜索车辆正确行

驶路径的技术，是地图匹配的一种处理方法．

传统的方法中，渐增式方法基于已完成点匹配

的两点进行搜索，需要进行两次独立的地图匹配运

算，然后基于路网拓扑进行道路的广度搜索找出车

辆可能的行驶路径，搜索范围大、效率较低、准确性

偏低；全局式方法则使用曲线匹配的方式，将整体轨

迹点形成轨迹曲线，通过与路网道路之间计算

Ｆｒéｃｈｅｔ距离或弱Ｆｒéｃｈｅｔ距离的方法选择候选道

路作为匹配结果，计算量大、效率低．

３　路网模型和路网拓扑

路网数据是路径推测的基础，同时高效的路径

推测算法应该整合相适应的路网模型和拓扑．常见

的电子地图路网模型一般是由基于桌面ＧＩＳ（地理

信息系统）的路网模型改进得来．这种模型的缺陷

在于难以表达复杂道路的拓扑关系，对路网的描述

比较单一，无法满足针对大规模浮动车数据处理的

需求．因此，必须对原有路网模型进行改进，以适应

高效路径推测的要求．基于此，本文通过对数据的分

层处理和抽象，建立了新型的路网模型和路网拓扑．
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３．１　路网模型

路网模型用于描述区域内的道路网，是由车辆轨

迹点进行路径推测的基础．图１显示了路网模型的基

本元素，包括节点和路段．整个路网模型可以表述为

犚狀＝（犖，犛）

Ν＝｛狀｜狀＝（狓，狔），狓，狔∈犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊｝

犛＝｛〈犿，狀〉｜犿，狀∈犖
烅

烄

烆
｝

（１）

式（１）中犚狀代表道路网络；犖 代表节点集，表示路网

中构成道路的坐标点集合，其元素为经纬度值对

（狓，狔）；犛代表路网的路段集合，其元素是有序对

〈犿，狀〉，表示存在一条有向直线道路狊，其起始节点

犿＝犫犲犵犻狀（狊），终止节点狀＝犲狀犱（狊），且狊上不存在其

它节点，如图１中，节点１和节点２之间存在着

路段１．

图１　路网模型中的基本元素

图２　十字交叉路口拓扑结构示意图

　　若在路网 犚狀中，存在一个路段的序列〈狊犻，

狊犼，…，狊犽〉，其中每条路段的终止节点是下一个路段

的起始节点，则此序列代表路网上的一条有向通路，

如图１中，路链３和路链４分别是由３条路段构成

的通路．

３．２　路网拓扑结构

假设狀是路网犚狀中的一个节点．出度狅（狀）＝

＃｛〈狀，狕〉｜〈狀，狕〉∈犛｝表示以狀为起始节点的路段的

个数；入度犻（狀）＝＃｛〈犿，狀〉｜〈犿，狀〉∈犛｝表示以狀

为终止节点的路段的个数，如图１中节点１的入度

为１，出度为２．

路网犚狀中的节点狀，当狅（狀）≠１或犻（狀）≠１时，

狀称为连通性节点．在路网犚狀中，存在一条通路

犔〈狊１…狊狀〉，若犛１的起始节点和犛狀的终止节点均为连

通性节点，且其它路段的节点的入度和出度均为１，

则此路段的序列犔称为一条路链，路链的集合为

　犔（犚狀）＝｛犾｜犾＝〈狊０…狊犽〉，犻（犫犲犵犻狀（狊０））≠１，

狅（犲狀犱（狊犽））≠１且犻（犫犲犵犻狀（狊犻））＝１，

狅（犲狀犱（狊犻））＝１，０＜犻＜犽｝ （２）

在路网模型的基础上，根据道路网络的连通性和

路链结构，建立路链间的拓扑结构图犌（犚狀）＝（犞，犈），

其中犞＝犔（犚狀），表示在路网犚狀上的路链集合，犈则

是根据道路的连通性建立的路链之间的连通关系．

按照路链之间的连接性，路链的驶入路链称
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为此路链的前继路链，路链的驶出路链称为此路

链的后继路链，犾犻狀犽→犾犻狀犽′表示犾犻狀犽是犾犻狀犽′的前继

路链，而犾犻狀犽′是犾犻狀犽的后继路链
［７］．如图２中所示，

犔犻狀犽１→犔犻狀犽５，犔犻狀犽６→犔犻狀犽４．

３．３　向　量

在地图上取一坐标点犮犻（狓犻，狔犼）（狓犻为犮犻点的经

度，狔犻为犮犻点的纬度），从犮犻出发向某点犮犼（狓犼，狔犼）（狓犼

为犮犼点的经度，狔犼为犮犼点的纬度）引一条线段，有方

向且有长度，这种有向线段称为向量，记作犮１犮２，它

的长度记作ψ（犮１犮２），表示犮犻与犮犼之间的距离，它的

方向记作（犮１犮２），表示为犮１犮２与正北方向的夹角

（顺时针方向，方向值取值０～３６０）．

对于犔（犚狀）中的任一路链犾，其向量长度记为

ψ（犾）表示路链起点与路链终点所构成有向线段的距

离，其向量方向记作（犾），表示路链起点与路链终点

所构成有向线段的方向．

４　问题描述和问题分析

４．１　问题描述

在路网犚狀中，假设由其形成的路网拓扑为犌，

运动车辆在一个时间段犜内的连续ＧＰＳ轨迹点集

合犘表示为｛狆０，…，狆狀｝，狆犻（狕犻，狏犻）（狕犻为车辆定位坐

标点，狏犻为车行方向），０犻狀．

假设车辆在犜内所行驶过的通路为κ，如何将

轨迹点集合犘映射为κ，就是路径推测所要解决的

最主要问题，即

犕犿（犘，犚狀）→κ （３）

通过构建匹配函数 犕犿（犘，犚狀），完成犘 与犚狀

的推测计算，得到车辆的正确行驶路径．

４．２　车辆行驶规律分析

４．２．１　车辆行驶状态分析

车辆在短时间内的行驶轨迹具有一定的相似

性［８］，通过对车辆的行驶状态分析归纳，可以掌握车

辆的行驶规律，再与路网模型相结合，进一步得到了

路径搜索的启发式条件．下面通过实例的方式对车

辆在路网上的行驶状态进行分析，并归纳路径推测

算法的启发式搜索条件．

（１）车辆在单一路链行驶．

车辆的连续轨迹点位于同一路链上．如图３中，

狆１ 在犾犻狀犽１上的匹配点犿１ 与狆２ 构成的轨迹向量其

长度小于犿１ 与犾犻狀犽１的终点构成的向量长度，即

ψ（犿１狆２）＜ψ（犿１犲１）（犲１＝犲狀犱（犾犻狀犽１））且｜（犿１狆２）－

（犿１犲１）｜＜９０．

图３　车辆在单一路链上行驶

（２）车辆跨路链行驶

车辆的连续轨迹点跨越了两条或两条以上路

链，车辆基本存在了两种行车状态：一种是保持直

行，如图４所示；另一种是转弯行驶，如图５（ａ）和

图５（ｂ）分别所示．

在示意车辆跨路链直行的图４中ψ（犿１狆２）＜

ψ（犿１犲１）＋ψ（犔犻狀犽２）＋ψ（狊３狆２）＜２×ψ（犿１狆２）（犲１＝

犲狀犱（犾犻狀犽１），狊３＝犫犲犵犻狀（犾犻狀犽３））且｜（犿１狆２）－

（犿１犲１）｜＜９０°，｜（犿１狆２）－（犔犻狀犽２）｜＜９０°，

｜（犿１狆２）－（犔犻狀犽３）｜＜９０°．

图４　车辆跨路链直行
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图５　车辆跨路链转变行驶

　　转弯的情况比较复杂，如图５所示，轨迹向量和

车辆所行驶过的轨迹路链可以形成类三角形．

在普通的路网中，交叉道路的夹角幅度一般会

在６０°～１８０°之间．假设三角形的三边分别为犪、犫和

犮，其中犪、犫两边的夹角犆大于６０°，根据三角形余弦

定理和极限定理有下式：

　 犪＋犫＞２犮ｃｏｓ犆＞
３（犪２＋犫２）

２犪犫
－
１

４
ｃｏｓ犆＞

１

２

犆＜６０°，

则有

犆６０°犪＋犫２犮 （４）

即当三角形中两边的夹角大于６０°时，此两边之和

小于第三边的２倍．

由此可得，在图５中，车辆的轨迹点狆１ 的匹配

点犿１ 到犾犻狀犽１的终点距离ψ（犿１犲１），犾犻狀犽２的向量长

度ψ（犾犻狀犽２）与犾犻狀犽３的起点狊３ 到轨迹点狆２ 的距离

ψ（狊３狆２）之和小于２×ψ（犿１狆２），即

２×ψ（犿１狆２）＞ψ（犿１犲１）＋ψ（犾犻狀犽２）＋ψ（狊３狆２）．

另外，在方向上，车辆行驶路链的方向与向量的

方向值必定会小于９０°．因此，车辆行驶时满足的约

束条件可以归纳如下：

（１）路链的方向与匹配点和车辆轨迹点形成向

量的方向值之差小于９０°，即

｜（犿犻狆犻＋１）－（犾犼）｜＜９０° （５）

（２）车辆行驶经过路链的累计向量长度之和小

于匹配点与车辆轨迹点形成向量的长度的２倍，即

２×ψ（犿犻狆犻＋１）＞ψ（犿１犲犼）＋ψ（犾犼＋１）＋…＋

ψ（犾犽）＋ψ（狊犽狆犻＋１） （６）

５　算法设计

５．１　路径搜索树

为了提高搜索效率，采用启发式搜索思想，其中

路径搜索树定义为犘狊犜，犘狊犜＝（犝，犃），其中犝

是路网拓扑犌（犚狀）＝（犞，犈）中犞 的非空子集，犃为

犝 集合中边的关系．

从路径搜索树中得到算法的输出，是车辆记录

的ＧＰＳ定位数据的时间范围内所行驶的路径，表现

为若干条相连的路链．

５．２　车辆行驶路径搜索

５．２．１　候选匹配点

为了提高地图匹配的准确性，本文提取了点匹

配过程中两个特征：定义犱犻狊为ＧＰＳ轨迹点到路段

的距离．犱犻狉犇犻犳犳为行车方向与路链的角度差，帮助

判断定位点犕 的所在．两个特征对应的后验概率为

狆（犿犪狋犮犺｜犱犻狊）和狆（犿犪狋犮犺｜犱犻狉犇犻犳犳），然后用ＳＶＭ

分类器进行分类．ＳＶＭ的分类结果表示为

犿犪狋犮犺＝｛ｔｒｕｅ｜１×狆（犿犪狋犮犺｜犱犻狊）＋

　　　　２×狆（犿犪狋犮犺｜犱犻狉犇犻犳犳）狋犺狉犲狊犺狅犾犱｝

犿犪狋犮犺＝｛ｆａｌｓｅ｜１×狆（犿犪狋犮犺｜犱犻狊）＋

　　　　２×狆（犿犪狋犮犺｜犱犻狉犇犻犳犳）＞狋犺狉犲狊犺狅犾犱｝

１＋２

烅

烄

烆 ＝１

（７）

利用ＧＰＳ匹配点的两个特征值定义匹配概率η

如下：

η（ψ，）＝１×ψ＋２× （８）

对于给定的任一ＧＰＳ轨迹点狆，它在路链犾上

的候选匹配点被定义为匹配概率大于匹配阈值λ的

点，记作τ（狆，犾）＝狕且η ＞λ，其中狕为狆 在犾上的

匹配点．

每个ＧＰＳ轨迹点均可以通过点匹配犘犿犿（狆，

犚狀）得到其在路网上犚狀的匹配路链集合，表述如下：

犘犿犿（狆，犚狀）＝｛犾｜τ（狆，犾）＝狕且η（ψ，）＞λ｝ （９）

５．２．２　犘狊犜 的生成

路径搜索树将根据匹配路链集合的不同，进行

不同的初始化：（１）如果候选匹配路链集合的元素

只有一个，则以匹配路链建立根节点，即犘狊犜＝

（犘犿犿（狆０，犚狀），｛｝）；（２）如果候选匹配路链集合的
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元素大于１，则建立一个空节点作为根节点，以每条

候选匹配点路链分别建立根节点的子节点，即

　犘狊犜＝（犾ｎｕｌｌ∪犘犿犿（狆０，犚狀），

｛犪｜犪＝（犾ｎｕｌｌ→犾），犾∈犘犿犿（狆０，犚狀）｝）．

依据ＧＰＳ定位的车辆轨迹，车辆在一段时间内

的所有可能行驶路径都保存在路径搜索树中．利用

路网拓扑和车辆的定位数据，按照车辆行驶时满足

的约束条件（５）和（６），对车辆的行驶路径进行搜索

时，这棵树的深度和广度就会不断地增加，树节点里

保存着车辆可能行驶过的路链．

从路径搜索树中得到算法的输出，是车辆记录

的ＧＰＳ定位数据的时间范围内所行驶的路径，表现

为若干条相连的路链．

５．３　车辆行驶路径选择

生成最终的犘狊犜后，如果有多个叶节点中保存

着轨迹点集合犘的最后一个点的匹配路链，则表明

车辆可能存在多条行驶路径，每个包含匹配路链的

叶节点向上回溯到根节点对应一条车辆的候选行驶

路径．累计每条路径上的候选匹配点的匹配概率，选

择累计值最小的一条路径作为最终的路径推测结果．

５．４　算法时间复杂度分析

基于路网拓扑犌 进行浮动车行驶路径的搜索

通常是一个ＮＰ问题，每２个轨迹点之间进行图遍

历搜索．

在本文介绍的方法中，设车辆在一个时间段犜

内共采集到狀个ＧＰＳ轨迹点，２个轨迹点之间进行

一轮路径搜索．假设前一匹配点和后续的轨迹点所

建立的向量平均长度为犱，路链的平均长度为犾，路

链的后续路链数平均为３，通过约束条件（４）的限

制，加入犘狊犜 的路链数平均为２．两点之间犘狊犜

的深度可达到２×犱／犾，起始两点完成搜索后，路径

搜索树的叶节点为２２×犱
／犾 －１，假设叶节点中有１／２

保存了匹配到的路链，因此，算法的时间复杂度为

犗（（２２×犱
／犾 －２）狀），为指数时间算法．实际上，经过约

束条件（５）和（６）的限制，其搜索空间范围非常有限，

远远小于（２２×犱
／犾 －２）狀．

６　实验分析

为了验证本文提出的算法，作者使用了北京市

的导航电子地图（包括８６０００条路链）和１３０００辆出

租车发回的以６０～１２０ｓ为间隔的ＧＰＳ数据作为浮

动车数据进行了实验．

６．１　提高地图匹配精度

在利用样本数据对匹配距离和角度差两个匹配

特征值使用ＳＶＭ 分类器进行分类后，得到匹配距

离ｄｉｓ和角度差ｄｉｒＤｉｆｆ的后验概率线性拟合情况，

如图６所示．

图６　匹配特征参数的后验概率线性拟合

　　ＳＶＭ分类得［１＝０．６４，１＝０．３６］，阈值λ＝

０．５９２．

６．２　准确性

为了验证算法推测车辆行驶路线的准确性，在

实验中作者抽取了４辆作为浮动车的出租车，在正

常运营时间范围内选取了北京市的主要道路作为规

定的行车路线，分４组进行了１１次路侧．通过算法

计算出的车辆行驶旅行与实际线路对比的正确率作

为评测的标准．

在推测结果的效果图７上，粗体路线代表推测

正确的道路，虚的路线代表车辆正确行驶而算法没

有进行正确推测的道路．通过图８对测试结果的统

计，可发现算法的准确率达到９３％以上．
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图７　测试路线的路径推测结果

图８　不同测试路线的匹配准确率统计

６．３　计算速度

由于浮动车系统是对最近一段时间范围内（一

般采用５～１５ｍｉｎ）采集的全部数据进行批量处理，

因此本文选取早８∶００至晚８∶００的不同时间段，采

用缓存的５～１５ｍｉｎ时间范围内的浮动车数据对算

法的计算速度进行测试，并对不同处理周期下的平

均计算时间做了统计，如图９所示．测试环境为

Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４ＣＰＵ３．２０ＧＨｚ，２ＧＢ内存．

图９　算法的计算效率测试统计

对算法的运行效率上的测试可以看出算法具有

很高的运行效率，但是随着采样周期的延长，计算速

度有所下降．从系统发布路况的要求来看，处理的时

间应该控制在３０～４０ｓ以内，因此，算法可以充分满

足浮动车系统的实时性要求．

６．４　对比测试

使用同样的测试数据，本文对渐进式和全局式

的匹配算法进行了测试，并在准确性和计算效率上

与本文介绍的启发式算法进行了对比．从表１对不

同算法的比较可以看出，启发式算法在准确性和计

算效率比渐进式和全局式算法具有明显优势，满足

了实际ＩＴＳ系统信息的需求，快速准确地提供了道

路交通实时信息．

表１　算法的对比测试结果

准确性／％ 计算效率／ＧＰＳ记录数·ｓ－１

渐进式 ８６ 　 ４５４７

全局式 ９３ 　 ３２３５

启发式 ９３．７５ ８８８５

７　结　论

综上所述，本文提供了一种适用于实时处理大

规模浮动车ＧＰＳ数据的路径推测算法．它具有启发

式搜索的特征，算法的效率不受路网的复杂性影响，

将路径搜索的效率进行了有效的提高．通过实际数

据的测试可以看出，其特点是实时性好，效率高，

并且具有较好的准确性．下一步，我们将在候选路径

的选择方法上进行深入的研究和实验，进一步提高

算法的准确性．
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