
第 42卷 第 9期 
2015年 9月 

计 算 机 科 学 
Comouter Science 

Vo1．42 No．9 

Sep 2015 

一 种基于 GPS轨迹的道路拓扑生成方法 
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摘 要 复杂路网拓扑的自动生成建立在道路提取和交叉路 口识别的基础之上，是智能交通控制和 自动导航服务等 

领域的研究热点之一，基于浮动车或出租车的GPS轨迹可以反映交通路网的拓扑结构。为此，提 出了一种基于GPS 

轨迹的道路拓扑生成方法，即在无道路地图辅助的情况下，该方法基于大规模 GPS轨迹，能够快速提取路 口交叉点， 

自动构建具有地理位置信息的拓扑结构和计算相邻路口的网络距离。实验结果表明，该方法能够提取出各个道路交 

叉点并建立各点之间的拓扑关系。在提取主干道路拓扑实验中，在设置路宽为 55米的情况下提取路 口交叉点的正确 

率达到了87．08％，各路 口之间的平均网络距离误差率为8．87 ，并且能够正确地得到交叉点之间的连通关系。 
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Abstract Automatic generation of complex network topology is based on road extraction and road intersection detec— 

ring，which is one of the hot research topics in intelligent traffic control and automatic navigation service fields，and GPS 

traiectories generated by floating cars or taxis can reflect the road topology．Therefore，this article presented a method to 

extract road intersection and build topology．It extracts road intersections，builds topology with geographical location in— 

formation based on large-scale GPS trajectories without auxiliary road map，and calculates network distance between any 

two adjacent road intersections．The result shows that our method can extract road intersection and build topology effec— 

tively．In our experiment，when the road width is set with 55 meters，the accuracy of extracting road intersection is 87． 

O8 ，the average error rate between adjacent road intersections is 8．87 ，and connected relationship between adjacent 

intersections can be gotten correctly． 
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1 引言 

复杂路网拓扑的自动生成建立在道路提取和交叉路口识 

别的基础之上，是智能交通控制和自动导航服务等领域的研 

究热点之一。基于浮动车或出租车的 GPS轨迹不仅能够实 

时反映特定区域的动态交通信息，而且还反映了交通路网的 

拓扑结构 ，这正是导航软件路径规划必需的数据。 

本文把连接各路 口交叉点之间的道路称为“道路段”。路 

网拓扑结构就是利用路 口交叉点来表达路段与路段之间的连 

通性。普通的 GPS轨迹数据包含经纬度、记录的时间、海拔 

等信息，所有记录下的GPS点的存储结构都是一样的，这为 

区分哪些点是路 口交叉点带来了困难 。 

OpenStreetMapl_】 中志愿者可以手动编辑 GPS踪迹和添 

加航摄图像，这种方法可以不用专业的地图绘制车辆 ，但同一 

个地方不同志愿者编辑的结果可能不一样 ；张小 国等_2 在道 

路段已经给出的情况下通过对所有道路段求交来建立道路拓 

扑，但是在确定道路是否相交的问题上阈值不容易把握，过大 

会造成不相交的道路相交 ，过小会让原本连接的道路断开； 

Schroedl等L3]和 Edelkamp等E4]首先为GPS轨迹聚类找到道 

路中心线，然后利用中心线确定道路和路口结构；Alireza Fa— 

thi等[5]则利用 GPS轨迹相交先找出可能的路 口点，然后得 

到道路线，再利用路 口点周围的 GPS数据进一步优化路口点 

位置，但是原始的 GPS轨迹数据非常大，并且轨迹相交数 目 

多大才取为路口点的阈值不好设定。 

传统的路网提取方法得到的路网信息更新慢、成本高，很 

多地区的路网整年得不到更新，道路建设等原因导致路径规 

划经常缺少最新的道路地图信息。出租车每天在城市道路行 

驶 ，GPS数据易采集、成本低、更新快，可以很好地弥补传统 

方法的不足。本文的目的就是在没有任何道路地图辅助的情 

况下建立一个具有拓扑结构的路 网图。根据普通 的车载 

GPS数据的特点和道路的实际情况，本文设计并实现了一种 

路 口交叉点提取并构建拓扑的方法：首先，对原始 GPS轨迹 
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数据进行处理得到北京市的主干道路网；其次，对道路中因为 

聚类而缺失的道路点进行增补操作，去掉道路中多余的道路 

点；然后，提取出路段和道路的交叉点，存储它们之间的连通 

关系；最后，对结果进行评估。 

2 道路拓扑生成方法 

2．1 GPS轨迹聚类 

根据 GPS轨迹进行道路提取的方法已经有很多。本文 

借鉴欧阳鸿等[6]的路网提取方法 ，对北京市五环区域 内的主 

干道道路网进行了提取。由于整个区域 内的 GPS数据达到 

了 1．57GB，因此将五环分割成 33个小区域，聚类完毕后数据 

将大大减少，然后再将各小区域得到的数据放到一起重新聚 

类一次。聚类的作用是将相同道路的 GPS轨迹进行合并、简 

化，从而从大量轨迹中容易提取道路形状 ，并容易识别交叉路 

口。文献[6]使用的是一种滚动式聚类算法 ： 

(1)选取一个未被访问的轨迹点 P ； 

(2)以 P 为圆心、dm为半径聚类，计算圆内所有轨迹点 

经纬度的平均值 ～，存储 ～； 

(3)找出离 最近的未被访问的轨迹点，重复步骤(2)， 

直到所有轨迹点都聚类完毕。 

图1是根据 GPS数据得到的北京市主干道道路网，其全 

部由GPS点构成，聚类半径为 100m。聚类后所有的 GPS数 

据包含了经纬度信息，按照存储 GPS点的顺序将其编号，本 

文将这些 GPS点统称为道路点。 

图 1 北京市五环内的主干道路网 

2．2 道路点预处理 

图 1中，聚类后的道路点并不是等距的，以 dm为聚类半 

径时，大部分道路点都相距 2dm以内，但有的点即使在同一 

道路上，经过聚类操作也会相隔超过 2dm，这为判断该相邻 

两点是否有道路连接带来了困难。为了消除这种道路“断开” 

的现象，必须在两个点之间根据条件增补一个点。 

对于直线道路上的道路点，它们的经纬度在聚类后的文 

件中是按照聚类时的顺序存放的。根据这个特性 ，当文件中 

相邻两个点的距离大于 2 时，从聚类前的原始数据中寻找一 

条经过这两个相邻点的道路，只要找到了这样的路径，就在这 

两个点之间补一个点，点的经纬度是这两个点经纬度的平均 

值 ；否则就认为这两个道路点没有道路直接连通，不补点。增 

补的点在文件中要放在两端道路点中间以保持其顺序性。 

这种增补道路点的方法有一定的误差，如图 2所示 ，当按 

箭头 1聚类后又从箭头 2方向滚动聚类时，“断开”的两个点 

没有按顺序存储，导致两条相交的道路被认为没有连通。这 
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些道路点的性质是：2 范围内除圆心外只包含了不超过一个 

道路点。找出离A最近的另一条道路上的点 B，利用与上述 

相同的方法判断是否应该在中间增补一个道路点。补点操作 

后通常同一道路上相邻的两个点之间相距在 2dm以内。 

图2 道路点缺省导致道路“断开” 

2．3 路口交叉点提取 

要从聚类结果中找出哪些点是道路交叉点，需要充分利 

用聚类后的道路点特征 ，其 中最具代表性的是 William等[7] 

进行的道路交叉口探测 ，即利用道路点的度进行道路交叉点 

识别，该方法的优点是能够快速地探测交叉路 口。图 3是一 

个小区域内的道路网，聚类半径为 dm。从图中可以看到，以 

路 口交叉点为圆心，其 2 范围内至少包含 3个聚类后的道路 

点。 

图3 道路网中道路点的 3种情况 

首先按照这样的规则把所有符合道路交叉点性质的道路 

点取出来。仅仅按这种规则所选取的路 口交叉点是不准确 

的，可能会导致两种错误 ： 

(1)如图 4所示，从左向右滚动聚类，当某处道路点比较 

密集时，得到的结果可能导致相邻的两个点距离在 dm 以内， 

这时即使是直线道路上的非路口交叉点，2dm的距离内也可 

能含有 3个点。 

， 一  

＼ 7 。。0- 
＼ X ／  

一 聚类后道路点 0 原始GPs点 

图4 相邻道路点相距 d米以内 

(2)当道路夹角较小时，如图 5(a)所示，点 1和点 2都包 

含了两个以上的点 ，但道路点 1不是路 口交叉点。如果不进 

行路 口交叉点正确性判断，道路点 1、2、3甚至 4、5都将被取 

为路 口交叉点 ，并且 1、3和 4、5都是成对出现的。 

(a)多路口交叉点 (b)丁字路口交叉点 

图5 错误的交叉点 



 

对所有路口交叉点采用如下步骤判断： 

(1)如图 6所示 ，如果当前圆内除圆心外还包含 3个道路 

点，则这有可能是一个丁字路 口，也可能是图 6(b)所示的情 

况。在聚类结果文件中，当以点 2为圆心时，如果是 丁字路 

口，不管以什么顺序聚类，道路点 1、2、3、4都不是依次存放 

的；如果是直线上的道路，道路点将会依次相邻存放。根据这 

个特性 ，可以判断出点 2是否是正确的路口交叉点。去掉直 

线上太相邻的点，如图6(b)中的道路点 3。圆内必须不包含 

其他路 口交叉点，否则会像 图 5(b)中，按 3—2— 1顺序聚类 

后再进行本次判断，会把路 口交叉点 2去掉。 

(a)聚类顺序 1—2—3 (b)聚类顺序 1—2—3—4 

图6 丁字路口修正 

(2)如果当前圆内除圆心外还包含了两个以上的成对出 

现的路口交叉点，则出现了图 5的情况 。图 5(a)中，取包含 

点数最多的路 口交叉点为正确的路 口交叉点，这样即使是多 

交叉路口也能保证取到正确的道路交叉点；图 5(b)不能根据 

聚类后的道路特征判断出哪个是路 口交叉点，取最先判断为 

路口交叉点的点为路口交叉点，这会引起小于 dm 的误差。 

判断后去掉其余点的路 口交叉点性质。 

(3)通过按存储顺序进行补点的操作后，路 口交叉点处往 

往会产生两个十分靠近的道路点，它们都会被判断为路口交 

叉点，当这两个路口交叉点小于 dm时，取平均经纬度为路口 

交叉点，去掉它们的路口交叉点性质。 

经过这个操作 ，就能去掉大部分误判的路 口交叉点 ，保留 

正确的路 口交叉点。 

2．4 道路段提取 

为了得到两路 口交叉点之间的道路段，以当前路口交叉 

点为起点、2dm为半径，依次滚动式检索道路点，记录下道路 

点编号和相邻点的距离，直到找到另一个路口交叉点，将其作 

为终点，这就是一个完整的道路段，叠加记录下的所有距离长 

度就是整个路段的网络距离。有时到了一条道路的尽头并不 

能遇到路口交叉点，存储与道路段连接的单个路口交叉点即 

可 。 

经过道路交叉点提取、路段提取后，将道路交叉点、路段 

上的点分别存储在两个文件中并按顺序编号。 

2．5 拓扑结构构建 

路网拓扑结构的表示方法有多种，比较常用的方法有邻 

接矩阵法、前向星型结构(Forward Star Representation)[。 法 。 

本文利用一个路段表来存储相关数据和拓扑信息 ，路段表的 

结构如表 1所列，从中可以获知路段相连信息。 

表 1 路段表格式 

I堕 堑兰 l 堕皇尘塾 I垄墅墨 鏖 l皇全望整皇堑兰 I 

路段编号规则是：起始路 口交叉点编号／终点路 口交叉点 

编号，如果两个路 El交叉点之间有多条道路段相连接，则路段 

编号为：起始路口交叉点编号／终点路口交叉点编号／b，依此 

类推；如果是有尽头的道路，路段编号为：起始路口交叉点编 

号 

3 实验结果 

本文实验数据源于微软亚洲研究院从 2007年 4月到 

2010年 1O月在北京收集的 167辆出租车的 GPS轨迹数据， 

它还提供了一个北京市 shp格式 的道路地图，采样频率为 

5秒一次，包括经度、纬度、采样时间等信息，如表 2所列。 

表 2 实验数据基本描述 

所有数据共 1．57GB，存放数据的每个 plt子文件都存储 

了出租车行驶的一条行程。实验在 Visual Studio 2010+Arc— 

Mapl0环境下进行 。 

3．1 选取聚类半径 

北京市的主干道比较宽，加之 GPS点漂移，如果聚类半 

径取几十米以内，主干道上会产生多条道路，不利于路口交叉 

点的提取 ，如图 7所示。为了避免这种情况发生，我们尝试了 

不同的半径，根据聚类后的道路特征选取聚类半径为 lOOm， 

如图 7(d)所示，从而较好地保持了道路形状 。 

● ● 

．．．：．．0 ： ：．0： i．1 ●● ●● ● ● ● ．．．：·· ．．．‘：： ：：’．‘．．． ：‘·’ ● ●● ● ●● ●⋯  ● ● ● 
(a)d；40rtl (b)d=60m 

． 

· · 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

(c)d=80rn (d】d=100m 

图7 聚类半径不同时的道路特征 

3．2 提取路口交叉点结果 

图 8是提取路口交叉点后形成的主干道路网图，相对较 

大的点为提取出的路口交叉点。整个五环区域内总共提取出 

了 9781个道路点，包含了 804个路 口交叉点，形成了 1301个 

道路段，从图中可以看出实验结果基本包含了各个路 口交叉 

点。 

图 8 主干道路网路口交叉点提取图 

3．3 拓扑构建结果 

图 9中上半部分为在 ArcMap中随机选取的一个区域， 

下半部分表示这一区域的路段表，从图中可以看出表中的连 

通性与上半部分的路网连通性是相同的。 
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图 1O是所得到的路网和路口交叉点的结果中随机选取 

的一个区域与 Google Earth卫星地图、shp地图的比较结果。 

从整体上看，本文提取的路网、路口交叉点与参考路网基本一 

致 。 

结束语 道路拓扑和网络距离计算是路径规划的前提 ， 

本文利用出租车 GPS轨迹数据对北京市城区主干道进行了 

路 网提取，然后提 出了一个得到路 口交叉点及道路交叉点之 

间连通性的方法。该方法基于特定对象或人物的出行轨迹 ， 

生成适合特定对象或人物出行的道路拓扑结构，从而可以进 
一 步规划和优化其出行路径。实验结果表明，在道路拓扑生 

成效果方面，本文方法能有效提取各个道路交叉点，并能构建 

各点之间的拓扑关系，在复杂路网中提取道路交叉点的正确 

率达到了87．O8 ，而且这些正确的交叉点位置与真实道路 

交叉点中心位置相差不大。 

[1] 

[2] 
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