
  

 

基于 GIS 路网的公交路线轨迹算法①

钟会玲,  金红达,  沈建惠,  沈　斌,  徐　梦

(浙江浙大中控信息技术有限公司, 杭州 310052)

摘　要: 为解决公交路线轨迹偏移路网以及在 GIS 路网信息缺失尤其是乡村道路情况下的公交轨迹描绘. 论文首

先通过深入分析公交车辆 GPS数据, 分别聚类出线路上下行轨迹点; 其次, 轨迹点清洗并排序; 再次, 结合 GIS路网

基础信息进行地图匹配; 最后, 根据改进的 Dijkstra算法解决路网拓扑结构缺失情况下制作出公交路线轨迹. 将该

算法实施在 A市 35条公交线路上, 线路匹配成功率为 85%, 未匹配成功线路由于样本缺失或者路网基础信息错误

导致, 可见该算法具有较好的准确率和实用性.
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Algorithm of Bus Route Trajectory Based on GIS Road Network
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Abstract: In order to solve the bus trail problem that bus route trajectory offset road network and GIS road network
information is missing, especially on the rural roads, this paper proposes an algorithm of bus route trajectory based on GIS
road networks. Firstly, it makes an in-depth analysis of bus GPS data, clustering line up and down track points
respectively. Secondly, it cleans the track points and sort. Thirdly, it combines with GIS road network information for
map matching. Finally, according to the improved Dijkstra algorithm, it solves the bus trail problem that GIS road
network information is missing. The algorithm is applied in City A with 35 bus lines. The successful match rate is 85%.
Unsuccessful matches are due to missing samples or wrong road network information. It can be seen that the algorithm
has good accuracy and practicability.
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如今, 大部分城市的公交车辆安装了 GPS 定位终

端设备, 从而能够实现实时对公交车辆进行位置监控.

有学者利用 GPS 定位数据聚类研究公交路线轨迹, 也

有将轨迹点根据已有 GIS 路网信息匹配路网, 董俊

等人利用改进 Dijkstra 算法在 GIS 导航应用中最短路

径搜索研究, 该改进的算法虽然效率较传统算法有所

提高, 但能在 GIS 导航中应用前提是路网基础信息完

整, 而且针对 GIS 路网信息缺失尤其是乡村道路的情

况未给出具体解决方案, 得出公交车辆的行驶轨迹, 能

提取出公交线路, 从而能够对公交线路尤其是新开公

交线路进行快速数字化, 公交线路轨迹有助于公交线

路车辆上下行、进出站时间和班次计算, 公交轨迹数

据是路网的拓扑结及完善路网信息的终于参考依据,

同时也能直观反映公交路网结构供决策者决策使用.

因此本文利用大量的历史 GPS 轨迹数据, 对 GPS

轨迹数据聚类, 并结合路网基础信息进行地图匹配, 提
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高公交路线精度.

1   方法与算法论述

1.1   方法

1.1.1    K-means算法

K-means 算法是 MacQueen(1967) 在 Cox(1957)、
Fisher(1958)、Sebestyen(1962)等人的研究基础上提出

的, k-means算法是一种较为简单也最为常用的迭代聚

类算法, 迭代过程中不断更新簇的聚类中心, 每个簇的

聚类中心用该簇中对象的平均值表示. 经过 k-means
算法得到的簇, 相同簇中对象的相似度较高, 不同簇中

对象的相似度较低. GPS轨迹聚类的处理过程如下:

µ1,µ2, ......,µk x1 , x2 , ......, xm

µk =
(
longitude, latitude

)
xm =

(
longitude latitude)

①  选取初始站点经纬度作为初始聚类中心

,   聚 类 样 本 为   .   其 中 ,
,    .

µ j

µ j µ j

② 每次迭代将 xi 分配到最近的聚类中心 , 同时

将 所在的聚类簇选择新的聚类中心点 .

③ 迭代达到以下收敛条件是终止.

对每个经纬度样本 i,

ci = argmin
j
||xi−µ j||2 (1)

µ j =

∑m

i=1
l{ci = j}x(i)∑m

i=1
l{ci = j}

(2)

µ j其中,  为每次迭代聚类中心位置点.

如图 1为三次迭代中每次聚类中心点位置, 图 1(a)

中聚类中心点离样本点平均距离未达到收敛, 因此继

续迭代, 图 1(b)中为第二次迭代聚类中心点位置, 图 1(c)

为三次迭代后, 各聚类簇平均距离达到预设阈值, 且所

有数据单元都收敛迭代终止.
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图 1    三次迭代聚类中心点位置
 

1.1.2    改进的 Dijkstra算法

Dijkstra算法是典型的单源最短路径算法, 用于计

算一个节点到其他所有节点的最短路径. 主要特点是

以起始点为中心向外层层扩展, 直到扩展到终点为止.

Dijkstra算法是典型的单源最短路径算法, 用于计

算一个节点到其他所有节点的最短路径. 主要特点是

以起始点为中心向外层层扩展, 直到扩展到终点为止,

按路径长度递增次序产生最短路径算法.

Dijkstra算法不能计算中间线段截断的情况, 将轨

迹点匹配到路网时, 通常情况下如果路段 a 与路段 b

相邻, 路段 a的终点应为路段 b的起点, 进而形成路网

拓扑结构, 当由于路网基础信息缺失导致路段 a 与路

段 b未连接, 且中间无其他任何路段信息, 此时仅仅利

用 Dijkstra算法不能解决问题.

改进的算法伪代码如下.

Function()=updijkstra()

for(; ;)

　Vertex s=smallest unknown distance vertex;

　if(s==not_a_vertex)

　　%如果不连通 dijkstra会跳出算法

　　%针对不连通调用 updijkstra函数

　　w=func_updijkstra(s, v);

　　s.flag=1;

　　for each Vertex w adjacent to s

　　　if (!w.known)

if(s.length+cvw<w.length)%cvw 为起点到当前点
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最短路径长度

　　%更新 w
　　　decrease(w, length to s.length+cvw);
　　　　w.path=s;
　　　end
　　end
　end
end
End
updijkstra算法中 func_updijkstra
w=func_updijkstra(s, v);
v.falg=false;%初始化全未标记

if i.flag==false%未标记

　for i in v
　　for j in v
　　　% 计算路段 i 的 e_v 到 j 所有路段 s_v 距

离及夹角

　　　d(j)=distance(i.e_v, j.s_v);
　　　an(j)=angle(i.e_v, j.s_v);
　　　ppd=w1*d(j)+w2*an(j);%w1 和 w2 为距离

和夹角权重

　　　i.falg=true;
　　end
　　%选择可信度最大的路段为连通边

　　j= max(ppd);
　　j.flag=true;
　　vertex s=add[s;j];
　　vertex v=delete[v;j];
　end
end

其中 Vertex v为线路轨迹从起点到终点匹配成功路段

集 V.
Vertex v=[s_longitude, s_latitude, e_longitude,

e_latitude, roadid, length, flag]
s_v=[s_longitude, s_latitude];e_v=[e_longitude,

e_latitude];
因此本文改进 Dijkstra算法, 寻找路网拓扑节点与

寻找邻近路段同时进行 ,  从起点找到终点完成路网

匹配.
1.2   算法步骤

聚类后样本点结合线路上下行起点和终点, 得出

带顺序的轨迹点, 该轨迹点可初步作为线路轨迹, 轨迹

点匹配路网, 将距离和角度赋值不同的权重, 选择可信

度最大的作为被匹配路段, 最后根据改进的 Dijkstra算
法, 起点路段选择邻近路段, 选择依据是寻找有拓扑结

构的所有相邻路段计算距离, 如果无相邻路段, 根据匹

配路段与最近路段夹角和被匹配路段轨迹数二者结合

起来, 作为下一个路段选择依据. 包括 5个步骤.
步骤一. 利用 k-means, 将同一个站点名称对应两

个以上不同经纬度信息数据聚类, 设置聚类半径阈值

a, 超出阈值 a 范围部分单独聚类形成站点, 目的是线

路基础站点信息统一化.
步骤二. 选择各线路分方向一周 GPS 样本数据,

利用 k-means, 设置聚类半径阈值 b和迭代次数阈值 c,
达到阈值 b 或者迭代次数达到迭代次数阈值 c 为迭代

终止条件, 得到聚类后数据集 A
步骤三. 根据起点找到数据集 A中最近的点, 根据

夹角和距离选择邻近轨迹点, 直到找到终点附近一定

距离范围结束. 得到带序号的轨迹点集 B
步骤四. 轨迹点匹配路段, 如果投影到路段 (且非

路段延长线)距离超过距离设置范围, 轨迹点作为路段

样本集保留, 得到候选路段集 C
步骤五. 用轨迹点起点从候选路段集 C 中匹配最

近的路段作为线路起点路段 ,  起点路段根据改进

Dijkstra 算法寻找有拓扑结构的所有相邻路段计算距

离, 如果无相邻路段, 根据匹配路段与最近路段夹角和

被匹配路段轨迹数二者结合起来, 作为下一个路段选

择依据, 直到被匹配到的路段在终点站附近一定范围

终止, 最终得到带顺序的路段, 即为路线轨迹.

2   实验分析

2.1   数据

2.1.1    公交 GPS数据

为了验证所提算法的有效性, 以 2017年 1月份浙

江省 A 市 35 条公交线路 GPS 数据为实验对象, 正常

情况下, 每条线路每天数据量约 3万行, 选择一条线路

一周 GPS 数据, 每辆车 GPS 数据, 与对应线路站点起

点和终点比对分离出线路上下行然后分方向清洗异常

点, 得到带方向的样本数据.
2.1.2    线路基础站点

线路基础站点经纬度信息是随公交车采集, 会存

在多条线路同过一个站点但出现不同经纬度情况, 因
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此需要采用聚类方法, 将多站点信息同一化, 聚类后得

到所有站点基础信息为一个站点对应一个经纬度, 上
下行为两个经纬度.
2.1.3    A市地图数据

根据高德地图底图信息, 地图信息存在节点信息

未显示, 利用 arcgis 处理后将道路以及路段中所有节

点经纬度信息全部导入到数据库.
2.2   实验结果

µ1,µ2, ......,µk

x1 , x2 , ......, xm

xi

µ j µ j

µ j µ j

µ j+1 µ j

µ j

µ j

µ j µ j

µ j

µ j

基于 GIS 路网的公交路线轨迹算法, 在各阶段实

验结果如图 2. 以线路 KI路上行方向为例, 公交 gps样
本点聚类, 初始聚类中心 为上行方向 31
个站点经纬度, 聚类样本 为线路 KI 所有

上行 gps点; 每次迭代将样本 gps点 分配到最近的聚

类中心 , 同时将 所在的聚类簇重新选择新的聚类中

心点 , 当聚类簇 c 聚类中心为 时, 重新计算聚类半

径 ci, 如果 ci 大于半径阈值 (此处设置为 100 米) 则增

加一个聚类中心 , 簇 c 内部迭代寻找新的 , 以此

类推, 直到所有 c i<=100, 为达到算法效率设置各簇

内迭代<=10 次. 最终聚类中心 个数为 166, 结果如

图 2(a), 图中 166个聚类中心 基本展现聚类后线路轨

迹, 此时聚类中心点为无序轨迹样本点, 图 2(a)中能清

晰看出 中出现个别异常离散点; 根据 点与左右邻

近点间形成的向量夹角 angle, 如果 angle>110. , 去除

点, 并根据邻近距离原则将轨迹点排序, 形成带顺序

轨迹点结果如图 2(b), 图 2(b) 为 arcgis 地图软件打开

的路网信息, 然后在该基础上导入带顺序轨迹点, 且相

邻轨迹点用直线连接后的效果图, 路网信息坐标与轨

迹点坐标均为 WGS84 坐标, 图 2(c) 为图 2(b) 放大后

拐角效果图 ,  虽然路网信息坐标与轨迹点坐标均为

WGS84 坐标, 但是叠加显示时对比有明显误差, 原因

由于存在 GPS 数据本身会出现 30-50 米精度误差, 而
且路网信息为道路中心线与公交车实际行走轨迹必然

存在不重合情况, 由图 2(c) 可见在拐角处明显出现偏

离道路. 因此需要与 GIS底图数据匹配,  与底图匹配

根式 (3):
ppd = w_len∗ len_fi+w_dir∗dir_fi (3)

µ j len_fi µ j

w_len dir_fi µ j

w_dir

其中 ppd 为 与底图路段匹配度,  为 到路段标

准化后垂直距离,  为距离权重,  为 (带方向

角)与路段标准化夹角,  为夹角权重.
µ j根据 ppd 选择 k1 路上行方向所有轨迹点 匹配

的候选路段集 Vertex v, 结果如图 2(d)所示, 直线路段

已被拆分为间隔不大于一定距离范围的短路段, 路网

轮廓清晰, 尤其拐角处, 通过轨迹点匹配到的候选路段

包括周边一定距离范围平行及交叉路段, 且也出现路

段断开情况.
 

(a) k1 (b) k1

(c) k1 (d) k1 

(e)  k1 (f)  K178 

(g)  K178  
图 2    基于 GIS路网的公交路线轨迹算法各阶段实验结果

 

对路段集 Vertex v利用上文改进的 Dijkstra算法,

从起点站点所在路段 s 寻找邻近路段 w, 如果路段

w与 s连通, 则直接用 Dijkstra算法计算 w的 s到当前

点最短路径长度 cvw, 如果未连通, 计算路段 s 的 e_v

到所有路段 s_v 距离及夹角 d(j), an(j) 以及各路段集

v 可信度 ppd, 选择可信度最大的路段为连通边, 然后

对连通边使用 Dijkstra 算法, 经过基于 GIS 路网的公

交路线轨迹算法后 ,  k1 线路轨迹结果如图 2(e),  图

2(e) 为线路吸附道路轨迹, 可见路网信息坐标与轨迹
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点坐标重合, 未出现轨迹点偏移路网道路, 图 2(f)为环

线吸附道路轨迹效果图, 环线与非环线均能很好适应

该算法, 实现轨迹点与路网信息完全匹配.

3   讨论

首先聚类后样本点结合线路上下行起点和终点,

得出带顺序的轨迹点, 该轨迹点可初步作为线路轨迹,

当然在拐角出现漂移轨迹情况, 原因是聚类粒度导致,

但是聚类过程中如果聚类粒度太小会导致轨迹离散点

过多, 清洗困难, 且需要消耗机器大量内存, 浪费资源.

其次在处理环线过程中将复杂问题简单化, 将环

线根据站点信息从中间站点处截断, 上半部分为上行,

下半部分为下行, 能有效处理重复轨迹相反方向以及

绕圈情况.

再次根据改进 Dijkstra 算法寻找有拓扑结构的所

有相邻路段计算距离, 如果无相邻路段, 根据匹配路段

与最近路段夹角和被匹配路段轨迹数二者结合起来,

作为下一个路段选择依据, 该方法能解决路网信息丢

失以及路段断开情况.

4   结语

本文介绍了 GPS 轨迹聚类算法, 在轨迹点、路段

夹角和被匹配路段轨迹数信息数据基础上结合改进的

Dijkstra 算法, 最终得到与路网匹配的线路轨迹数据.

在 A 市交通项目中取得较好效果, 该算法结果是公交

实时到站算法的基础, 为后续公交相关算法提供完整

的线路信息.
本文研究的线路适合在少量路网信息缺失情况下,

可利用轨迹点完善路网信息, 但如果出现大量基础路

网信息缺失, 算法准确率将降低, 后续研究将利用所有

线路轨迹点完善路网基础信息.
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