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城市道路复杂度的浮动车自适应采样算法
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【摘 要】基于浮动车的城市交通信息采集技术是智能交通系统获取实时交通信息的重要手段之一。针对浮动车
的城市交通信息等间距采样的不足，本文设计了一种基于城市道路复杂度的自适应采样算法: ①根据道路属性定
义道路结点对城市道路网络复杂度的影响因子; ②利用四叉树对城市道路网络复杂度进行描述; ③根据浮动车的
瞬时速度和道路复杂度自适应计算浮动车的采样周期。通过仿真和试验表明，新算法能够在不同复杂程度的道路
情况下自适应提供有效、可靠的采样周期。
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1 引言

城市交通信息是智能交通系统的基础核心数据，而交
通信息的采集则是智能交通系统的首要任务。目前交通信
息采集技术大致可以分为基于人工监视的采集技术、基于
交通监控设施的采集技术、基于浮动车的采集技术。基于
人工监视的采集技术主要依靠特定人员通过视频监控或实
地交通协管进行人工判定交通流量、平均车速、车辆数目
等信息，这种方法在一定程度上充分利用了人类经验，但
是采集信息的准确度取决于作业员的业务水准，同时又存
在工作量大以及不能全天候工作的缺点; 基于交通监控设
施的采集技术主要依托环形线圈检测［1］、雷达测速仪［2］、
无线射频识别［3］、视频自动检测［4］等技术手段进行采集相
关交通信息。虽然这些技术各有特点，但是都存在一定缺
陷，同时硬件投入比较大、成本高; 基于浮动车的采集技
术［5-7］主要依靠安装在车辆上的 GPS 和通讯模块进行采集车
辆行驶信息，配合车辆管理系统和地理信息系统通过数据
挖掘技术获取动态实时的交通信息，同时这种技术还具备
成本低、范围广、全天候、便捷等优点。如表 1 所示，基
于浮动车的交通信息采集技术更优于前两种采集技术，因
此其也成为了智能交通系统发展的热点和趋势。

表 1 交通信息采集技术的比较

影响条件
人工
采集

交通监控设施

环形线
圈检测

无线射
频识别

雷达
测速仪

视频自
动检测

浮动车

交通流量采集 难 易 易 易 中 易

车辆信息描述 难 难 中 难 易 易

车速采集难度 难 易 难 易 中 易

全天候、全天时 × √ √ √ × √

成本状况 中 高 高 高 高 低

浮动车的行驶状态是连续的，基于浮动车的应用需要

对浮动车反映的连续信息进行离散采样，而采样周期又决
定着交通信息的质量和系统服务器的负载: 采样周期过小
会造成较大的数据冗余和无线网络的负载过重; 采样周期
过大则不能准确表达交通信息。因此，如何确定浮动车的
采样周期是交通信息获取技术中的重点分支。

目前交通信息获取中采用的浮动车采样方法一般采用
主观经验［6］或概率统计［5，6］确定采样周期，然后以等距方
式进行离散化采样，而浮动车的运动状态是复杂的( 譬如有
的速度快，有的速度慢) ，对不同目标或同一目标不同时段
采取相同的采样率会造成较大的资源浪费或降低数据精度。
因此，本文根据浮动车瞬时行驶速度以及交通道路网络状
况( 如道路稀疏程度) 设计了一种自适应算法，在不影响采
样分辨率的基础上适时动态调节采样率，从而达到资源利
用最大化的目的。

2 基于城市道路复杂度的自适应采样算法

浮动车信息采样率的确定理想原则应该是: 既能准确
地描述交通信息，又能避免数据的冗余。因此对于不同类
型的浮动车、不同复杂程度的城市交通需要制定自适应的
采样周期，即保证一个合适的空间采样距离 S: 当目标运动
过快时，采样周期应该比较小; 反之应该比较大。假设 t 时
刻浮动车的速度为 v，则浮动车的采样周期 I( t) 定义为［7］:

I( t) = S
v ( 1)

为了防止因某个位置点上速度存在较大误差导致的采
样周期过分抖动，同时考虑到浮动车的行驶状态具备马尔
科夫和短时平稳性，因此本文选择一定时间间隔内历史轨
迹的平均速度修正浮动车的采样周期。

I( t) = S
珋v ( 2)

其中，空间采样距离 S 是根据城市道路的复杂度进行
确定，即不同复杂度的城市选取不同的空间采样距离( 道路
交通发达的城市空间采样距离 S 相对较小; 道路交通滞后
的城市空间采样距离 S 相对较大) 。

自适应采样的目的是针对不同类型的浮动车、不同复
杂程度的城市交通制定自适应的采样周期，因此公式( 2) 中
空间采样距离 S 的确定以城市道路交通网络的复杂度或稀
疏稠密程度来确定。考虑到城市道路的复杂度与地形分析
中从等高线提取 DEM 过程中地形复杂度［8-10］相似，因此参
考地形复杂度的描述确定空间采样距离 S，其 基 本 思 想
如下:

1) 道路的离散化
假设某城市有 n 条道路{ R1，R2，…，Rn } ，m 个交叉

口结点。通常城市内道路交叉口越多，那么该城市的道路
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网络就越复杂，那么这些交叉口结点{ Nj
1，Nj

2，…，Nj
m } ，j

= 0 的属性就可以被认为城市道路的复杂度的评价依据。
另一方面，城市内不同等级、数量、属性的道路也反映着
该城市的道路复杂度。例如，如果立交桥、高架桥较多，
那么某种意义上该城市的道路网络也就越复杂。因此，我
们可以像道路交叉口那样对这些道路进行离散化，使用离
散点对应的属性作为评价城市道路复杂度的依据。考虑到
道路上不同路段对城市道路复杂度的评价权值不同，我们
先按照等距原则将没条道路分为三段: 前段、中段、后段;
然后再按照等距原则将每段三等分，取其两个等分点作为
道路的离 散 点 { Nj

m + 1，Nj
m + 2，…，Nj

m + n } ，其 中 j = 1，2，
…，6( j = 1，2 表示道路前段的两个离散点; j = 3，4 表示
道路中段的两个离散点; j = 5，6 表示道路后段的两个离散
点) 。那么如何使用这些离散点进行评估城市道路复杂度下
面需要解决的问题。

2) 道路离散点的权值确定
经过数字化的道路不仅有空间坐标，而且有详细的属

性信息，如: 道路等级、车道数、单双向等。众所周知，
城市内道路的数量及属性的不同决定着该城市道路网络的
复杂度，因此由道路本身离散化后的离散结点对道路网络
复杂度的影响因子 c 就可以参考这些道路属性。

定义离散点所关联道路的实际道路拥塞程度( 可根据实
时路况信息系统的历史信息对每条道路定期更新) 、个数因
子、等级因子、车道因子、宽度因子等为 f1ij，f2ij，f3ij，f4ij，f5ij
…。因为每个影响因子的单位不同，因此需要对每个影响
因子进行无纲量归一化。就个数因子说明: 假设离散点关
联道路的个数为 C ( Ri ) ，其中最大个数为 Cmax，则离散点
所关联道路的个数因子为:

f2ij =
C( Ri )
Cmax

( 3)

离散点关联道路属性的权值分别为 λ1
j ，λ2

j ，λ3
j ，λ4

j ，

λ5
j ，…，其中权值满足如下条件:

① λk
0≥λk

1，λk
2，λk

5，λk
6≥λk

3，λk
4 ; k = 1，2，3，4，…

② λ1
ij≥λ2

ij≥λ3
ij≥λ4

ij≥λ5
ij≥…

则每个道路离散结点对道路网络复杂度的影响因子
cij为:

cij = λ1
j f

1
ij + λ2

j f
2
ij + λ3

j f
3
ij + λ4

j f
4
ij + λ5

j f
5
ij + … ( 4)

其中 i = 1，2，…，n，…，m + n 表示离散结点的个
数，j = 1，1，…，6 表示结点在道路的位置属性。

3) 基于四叉树的自适应复杂度
在完成城市内部道路的离散化之后，将城市的最小外

接矩形扩展为正方形，然后如图 2 所示对城市区域按照四
等分原则［9，10］进行剖分，基本过程是:

①首先分析剖分的每级格网内的离散点的分布情况，
计算落在格网内部所有离散点对城市道路网络复杂度的影
响因子 cij，从而得到该格网的道路网络复杂度影响因子 ckt :

ckt =
1
Nkt
∑cij ; Nkt ≠ 0

T － 1; Nkt =
{

0
( 5)

图 1 基于四叉树的自适应
复杂度原理示意图

其中 Nkt是第 k
级第 t 个格网内离
散点的个数; ②当
格网的道路网络复
杂度影响因子 ckt≥
T( T 是判断该格网
是否继续进行下一
等级剖分的阈 值)
时，对该格网进行
四等分生成该格网

的 4 个子格网，再将格网内所有的道路离散点配置到新的
子格网内，然后将该格网的属性修改为根，而新的 4 个子
格网的属性配置为叶; ③重复①和②步骤，直到所有的格
网的道路网络复杂度影响因子 ckt ＜ T 为止。

经过如上四叉树的剖分，可以构造城市多分辨率的道
路复杂度，即: 道路稀疏的地方，格网间距大一些; 道路
稠密的地方，格网间距小一些。

经过基于四叉树的自适应复杂度分析之后，定义自适
应采样原理的空间采样距离 S 为第 k 级第 t 个格网的间隔距
离 dkt的 n 分之一( 本文试验分析中 n = 3) 。

S =
dkt

n ( 6)

其中 t = 1，2，…，22k。
这样当所有的浮动车在启动时，应用服务器向浮动车

发送每个浮动车所在城市道路网络复杂度四叉树; 然后根
据浮动车的运动位置和四叉树结构实时更变公式( 2) 中自适
应采样的空间采样距离 S，在实时更新空间采样距离 S 时自
动将当前浮动车位置作为采样点，以达到根据城市道路网
络复杂度最优自适应采样的目的。

3 试验分析与结论

浮动车的属性信息主要应用于车辆监控管理和实时路
况信息，其属性信息主要包括位置、时间、速度、行驶方
向等，其中位置和行驶方向主要应用于判断浮动车处于什
么位置或者在什么道路上沿什么方向行驶，而速度是获取
交通信息的重要依据之一。浮动车采样评价标准应该根据
应用综合考虑数据量、数据精度、网 络 负 载 等 因 素，本
文根据实际应用和浮动车的属性信息制定了道路覆盖百
分比、地图 匹 配 精 度 和 采 样 周 期 速 度 方 差 作 为 评 价
标准。
3. 1 评价标准

1) 道路覆盖百分比 Ps

将城市内每条道路等分为 Np ( 本文 Np = 5 ) 段，假设浮
动车原始数据点正确匹配到其相应的道路上。统计每条道
路 Ri 等分段上存在原始数据点及采样点的数量 N0 ( Ri ) 和
Ns ( Ri ) ，则道路覆盖百分比 Ps 定义为:

Ps =
∑

n

i = 1
Ns ( Ri )

∑
n

i = 1
N0 ( Ri )

( 7)

通常意义上 Ps 越大表明采样数据更接近于原始数据的
运动轨迹。

2) 地图匹配精度 ρm
由于地理环境的影响，定位设备的定位精度一般存在

着系统误差和随机误差，同时描述道路交通空间关系的电
子地图存在着几何位置误差，因此行驶在道路上的浮动车
实际位置往往不在电子地图的道路上［11］。地图匹配技术的
基本思想是通过特定的模型和算法将浮动车位置与电子地
图上的道路相关联，是解决如上问题的技术手段。目前的
地图匹配算法更多的依赖于数据采样频率( 理想状态下为
1s) ，即: 采样频率越小，算法匹配精度越高; 采样频率越
大，算法匹配精度越低。由于浮动车采样频率通常大于 1s，
因此需要制定合理的地图匹配算法进行匹配。如果仅采用
单点进行地图匹配，匹配精度多低，并且无法对各种浮动
车采样算法进行评价，因此本文采用基于 Curve-Curve 距离
的匹配算法［11］作为评价算法。

地图匹配精度 ρm 定义为采样数据在某种地图匹配算法
下的正确匹配数据点个数 Nr 与所有采样数据个数 Na 之
比，即:

88
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ρm =
Nr

Na
( 8)

3) 采样周期速度方差 σv

假设浮动车原始数据点速度集合为 { v1，…，vi，…，
vn } ，经过时间间隔 I( t) 采样后的数据点速度集合为{ v'1，
…，v' j，…，v'm } ，采样样本点速度 v' j 在原始数据点集合
中的数据点速度为 vi，该点所属采样周期范围内的数据点
速度集合为{ vi － I( t) /2，…，vi，…，vi + I( t) /2 } ，则采样样本点速
度 v' j 在该采样周期内的速度均值 μ( v' j ) 为:

μ( v' j ) = 1
I( t) ∑

I( t) /2

k = －I( t) /2
vi+k ( 9)

则采样周期速度方差 σv 为:

σv = 1
m － 1 ∑

m

j = 1
( v' j － μ( v' j ) )槡

2 ( 10)

3. 2 试验与结论

本文试验集是采集于 AM 06: 30 － PM 21: 00 时间段、
覆盖河南省郑州市市区的 GPS 信息点集( 采样周期为 1s) 。
通过 3. 1 叙述的评价标准对本文所提算法与传统采样算

法［5，6］( 采样周期为 3s、5s、8s、10s、15s、20s 和 30s) 进行

了如下试验比较 ( 如表 2 所示) 。
1) 道路覆盖百分比方面: 新算法的道路覆盖百分比在

等间距 8s 和 10s 之间，其采样数据量相对比较小，能够达

到减少数据冗余的目的，但是由于新算法认为道路对城市

道路网络复杂度影响主要反应在道路交叉口连接处，而连

接之间的中间段可以看作为整体，其对应的空间采样距离

相对比较大，因此道路覆盖率会有所降低，同时在这一部

分的数据量也会得到降低。
2) 地图匹配精度方面: 随着采样周期的增加，采样点

的地图匹配精度会大大降低，其原因是仅使用单点信息进

行地图匹配的精度相对比较低。新算法虽然采样点的整体

个数得到了减少，但是在道路交叉口附近的采样点相对增

多，那么在地图匹配算法中就可以引入历史轨迹信息提高

匹配精度; 而在每条道路交叉口两个连接段之间的路段采

样点个数较少，但在地图匹配中可以依托道路交叉口匹配

结果加 入 行 驶 在 同 一 条 道 路 上 的 经 验 规 则 来 提 高 匹 配

精度。

表 2 浮动车采样算法评价参数

采样算法
道路覆盖

百分比

地图匹配

精度

采样周期

速度方差

等

间

距

采

样

算

法

3s 99. 3% 91. 6% 0. 07

5s 96. 7% 88. 3% 0. 10

8s 93. 2% 82. 0% 0. 11

10s 88. 6% 80. 9% 0. 13

15s 82. 4% 75. 3% 0. 16

20s 74. 0% 69. 6% 0. 20

30s 65. 2% 61. 2% 0. 24

新自适应采样算法 89. 8% 88. 7% 0. 08

3) 采样周期速度方差方面: 随着采样周期的增加，采
样周期速度方差会成递增趋势。速度方差越大表明采样样
本运动趋势与原始运动趋势越之间存在较大的差异，反之
就越接近。那么在交通信息提取时，就会引起较大的奇异，

产生错误的结果。通常在道路交叉口附近的速度变化相对
比较大，而中间路段速度相对稳定的因素，而新算法正是
考虑到了这一特点，将交通道路信息引入采样算法，可以
大大提高采样结果与原始结果运动趋势的相似性。

4 结束语

综上所述，新算法不仅考虑到浮动车速度变化因素对采
样周期的影响，而且将城市内道路分布及道路属性等因素引
入采样算法，使得确定的自适应采样周期可以获得较高的数
据精度，为浮动车采样周期提供了一种新的解决方式。
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图 3 模型残差的自相关图
和偏相关图

图 4 预测残差图

预测残差见表 7，预测残差变化见图 4。从表 7 可以看
出，预报值和实际观测值很接近，预测残差较小，说明模
型是有效性的。但从图 4 可以看出，预测残差随着时间的
推移越来越大，即模型预测的有效性逐渐降低，因此模型
适合做短期预测，不适合长期的预测。

表 7 建模数据

期数
观测值
( mm)

预测值
( mm)

预测残差
( mm)

期数
观测值
( mm)

预测值
( mm)

预测残差
( mm)

37 52. 5 53. 8 － 1. 3 43 60. 0 61. 0 － 1. 0
38 54. 3 54. 9 － 0. 6 44 61. 5 62. 3 － 0. 8
39 55. 9 56. 1 － 0. 2 45 62. 6 63. 6 － 1. 0
40 56. 7 57. 2 － 0. 5 46 63. 0 64. 9 － 1. 9
41 58. 0 58. 5 － 0. 5 47 64. 1 66. 3 － 2. 2
42 59. 3 59. 7 － 0. 4 48 65. 3 67. 6 － 2. 3

4 结束语

时间序列分析是一种有效的变形预报方法，只需利用
已有观测序列即可对未来的变形进行有效的预测。时间序列

建模是基于平稳的序列建模，因此平稳性检验至关重要。
LM 检验、ADF 检验、残差序列图、自相关图函数和偏自相
关函数均是有效手段，应综合应用，确保对序列平稳性做
出准确判断，尤其应充分利用自相关图和偏自相关图的直
观性。

变形趋势的稳定或外界环境的稳定是确定时间序列预
测的有效性是的前途，若外界环境发生重大改变，将导致
整个变形轨迹出现根本性的改变，此时其预测将与实际情
形产生较大差异，其差异对于工程灾害预防有着重要意义。
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Model of time series analysis for deformation forecast
Abstract: Time-series model is an effective method for deformation forecast. But in much application of time-series model for de-

formation forecast，the modeling process is not strict，lacking of statistics test and model test. So for the first time the paper cited LM
test to determine the correlation of sequence，ADF test to determine the stability of sequence，the autocorrelation figure and partial au-
tocorrelation figure to determine the type and the order of model preliminarily，and AIC criterion to determine the final model in deform-
ation forecast，to assure every modeling process have strict statistical significance. With a grou Pof deformation monitoring data，it es-
tablished the forecast model and forecasts. Comparing forecast results with monitoring data，it verified the effectiveness of forecast mod-
el，could be used in actual deformation forecast.

Key words: time series analysis; LM test; ADF test; autocorrelation function; stationarity
XIE Rui①②，LIU Xiao-qiang①，LI Yong③ ( ①Department of Civil Engineering，Henan Institute of Engineering，Zhengzhou

451191，China; ②Department of Surveying and Geo-informatics Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China; ③Qingdao
Research lnstitute of Survey and MappingShandong Qingdao 266071，China

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

)

( 上接第 89 页)
Adaptive sampling algorithm of floating car based on the complexity of urban routes

Abstract: The technologies of traffic information collection based on GPS equipped floating car have become one of the main im-
portant means for real-time collecting traffic information in intelligent transportation system. According to the lack of the intervals of tra-
ditional algorithms based on equidistant sampling，an adaptive sampling algorithm based on urban routes’complexity was suggested in
the paper. Firstly，according to the attributes of the route，the contributing gene of route’s node was defined that is described as the
complexity of urban routes’network; secondly，the complexity of urban routes’network was suggested using quarter tree; finally，the
sampling intervals were adaptively obtained based on the instantaneous speed of floating car and the complexity of urban routes. The re-
sults of simulation and experiment showed that the efficient and reliable sampling interval could be adaptively determined under the cir-
cumstantialities of different routes’complexity.

Key words: intelligent transportation system; floating car; adaptive sampling; complexity of routes
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