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摘要: 在大规模G PS 车辆监控中, 当精度要求高时终端与中心端的通信负荷及中心端的数据处理负荷都很大,自适

应采集技术可以有效解决这一问题。该文提出了车辆 G PS 监控数据的自适应采集算法, 采用基于端点速度约束和

里程约束的拟合多项式表达速度函数, 综合考虑终端有地图和无地图的情况, 采用偏差距离表示速度的方向偏差,

并提出了数据的恢复算法、算法评价指标以及算法的应用模式。最后基于北京市的真实路网和实测 G PS 数据对算

法进行了验证, 恢复后的数据在速度和位置上都逼近真实数据, 数据压缩率达 3% , 证明了算法的有效性。
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0 引言

随着社会经济的发展, 交通运输的规模化、集团

化趋势越来越明显, 同时卫星导航定位技术和智能

交通技术应用越来越深入, 使得需要管理的动态

GPS 目标数量急剧上升,其中最典型的应用是车辆

监控管理[ 1- 8] , 如何实时地处理这些大规模的 GPS

数据成为一个重要问题。例如, 中国石油天然气股

份有限公司华北油田分公司拥有近 11 000台车辆,

而对于易燃易爆品的运输必须进行精细的管理和监

控,对监控数据的时间间隔要求很高, 这会导致终端

与中心端的通信负载过大, 并且中心端的数据管理

难度大、占用存储空间大、查询速度慢等。

车辆 GPS监控数据的自适应采集技术可有效

减少数据传输的次数和数据总量,其基本原理是终

端只在特定的条件下(如运动状态变化量超过阈值)

触发数据传输操作, 中心端对于两次传输点之间的

监控数据(包括速度、方向、位置等)采用运动函数进

行推算。学者们对相关问题展开了研究
[ 9- 11]

。王生

生等研究了通讯时间的动态时间点选择算法, 可以

较好地减少数据上传次数[ 12] 。尹建忠等提出了车载

端数据流传输控制模型及算法, 探讨了算法中涉及

的速度变化量和方向变化量的判断条件, 给出了监

控中心数据恢复的方程 [ 13]。这些研究成果对减少车

辆监控中的通信量和数据总量起到了积极作用, 但

仍存在一些不足, 例如:运动函数一般假定为线性,

没有考虑终端没有地图的情况, 未考虑运动方向或

方向计算的不合理等。本文针对这些问题, 提出了

车辆 GPS监控数据的自适应采集算法。

1 自适应采集算法设计

1. 1 算法设计思想

本文提出的自适应采集算法主要考虑速度函数

表达、终端地图匹配、方向偏差度量三方面, 即采用

基于端点速度约束和里程约束的拟合 3 次多项式表

示速度函数; 综合考虑终端有地图和无地图的情况;

采用偏差距离而非偏差角度表示速度的方向偏差。

1. 1. 1 速度函数表达 目前自适应采集算法研究

中速度函数一般为线性, 即假定两采集点之间的运

动状态为匀速或匀加速运动, 两连续采集点之间的

速度由线性速度函数推算, 位置由推算的速度和加

速度计算得到。线性速度函数引起的误差较大, 因

为实际速度变化往往是非线性的, 如图 1 所示的速

度变化趋势; 更严重的是线性速度函数会引起速度

估算与里程约束的矛盾,导致位置或速度的不连续。

在连续两个采集点中的后一个点处, 其速度和位置

为实际的真值,若以速度真值为基准进行推算, 则依

据里程推算出的该点的位置将与位置真值产生较大

偏差;若以位置真值为基准, 则推算出的速度将与速

度真值产生较大偏差。

本研究中速度函数的表达采用基于端点速度约

束和里程约束的拟合多项式。采用多项式可以较好

地表达复杂情况下的速度变化规律, 有效减小速度

估算误差。多项式的拟合采用端点速度和里程两个

约束条件, 端点速度约束是指多项式曲线必须经过

两个端点,这可以保证估算速度的连续性;里程约束



是指速度曲线在开始时间和终止时间之间的定积分

等于车辆在两个端点之间的行驶里程, 这可以保证

估算位置的连续性。综合考虑算法的复杂度和精

度,本文采用三次多项式进行速度函数拟合(图 1)。

图 1 速度函数示意
Fig. 1 The illustration of speed function

1. 1. 2 终端地图匹配约束 终端地图匹配约束是

指综合考虑终端有地图并成功匹配到地图(以下简

称 有地图 )和无地图或无法匹配到地图(以下简称

无地图 )的情况。在实际应用中要考虑成本因素,

所以终端往往没有电子地图; 或者由于电子地图的

路网不够详细或更新不及时, 即使安装了电子地图

的终端也可能无法有效匹配到路网。因此自适应采

集中必须综合这两种情况。

有地图和无地图情况下的数据传输触发条件和

数据恢复算法都不相同, 数据恢复算法中的里程计

算和位置解算也不同, 具体算法将在后面的中心端

数据恢复部分详细介绍, 这里重点介绍数据传输触

发条件的不同。

当有地图时,数据传输触发条件为下列两个条

件之一: 1)匹配到路网的路链变化并且在该路链和

变化前路链的连接点处存在其它路链, 即车辆行驶

过的路网上存在岔路。2)速度变化超过阈值。当车

辆行驶的路上不存在岔路时, 依据开始点和终止点

及道路拓扑关系即可得到其行驶轨迹。在终端位置

能够匹配到路网的情况下, 匹配路链为单向通行时,

路链前行方向即为车辆的行驶方向,匹配路链为双

向通行时, 可以依据点序列的位置关系推算出车辆

行驶方向,因此触发条件不用考虑方向变化的因素。

当无地图时,数据传输触发条件为下列两个条

件之一: 1)速度变化超过阈值; 2)方向偏差(具体度

量方法见 1. 1. 3节)超过阈值。速度阈值和方向阈

值的设定必须合适,阈值太小会影响数据的压缩比,

阈值太大会影响数据恢复的精度。需要根据实际系

统的运行情况进行大量的试验得出经验阈值, 最理

想的阈值设定方法是运用自动控制原理对阈值进行

自动调节,本文不对此进行深入探讨。

1. 1. 3 方向偏差度量 当终端位置无法匹配到路

网时,车辆行驶方向就成为一个非常重要的因素, 而

目前的研究中一般不考虑方向因素或直接用偏差角

度度量速度的方向偏差。用偏差角度度量速度的方

向偏差的不足可用图 2说明, P0 为起始点, 箭头所

指为各点的速度方向 D, 在 P1 点偏差的角度 1 大

于 P 2 点偏差的角度 2 ,显然 P1 点的偏差程度远小

于 P 2 点。如果以偏差角度表示速度的方向偏差将

会带来大量多余的数据传输, 如一次车道变换都将

触发数据传输。所以本研究中用方向偏差距离度量

方向偏差,如图 2所示的 d1 和 d2。

图 2 方向偏差度量示意
Fig. 2 The il lustration of direction deviation

1. 1. 4 算法流程 依据算法的设计思想可得到算

法流程, 如图 3表示。

图 3 算法流程
Fig.3 Algori thm flowchart

1. 2 速度函数参数解算

拟合速度曲线是自适应采集算法的重点, 速度

曲线用 3 次多项式表示, 设为 3T
3 + 2 T

2 + 3T +

0 ,速度曲线拟合即速度多项式系数的解算。

速度多项式满足端点速度约束, 将两个端点的

时间和对应速度值(开始时间 T S、开始速度 V S、结束

时间 T E、结束速度 V E )分别代入多项式,即得到式

(1)和式(2)。速度多项式满足里程约束, 将速度函

数在开始时间 T S 和结束时间 T E 之间定积分, 即可
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得到 T S 和 T E 时段内车辆行驶的里程 S , 由此可导

出式(3)。当终端位置能够匹配到路网时, S 为两个

端点间路链的长度;当终端位置无法匹配到路网时,

S 为两个端点间的直线距离。在端点速度和里程约

束条件下, 根据两个端点间其它点的速度数据对速

度多项式进行最小二乘拟合,可以得到式( 4)。

将这 4个方程联立成速度函数参数解算方程

组,解该方程组即得到多项式的系数, 进而得到速度

函数。

V S = 3T
3
S + 2T

2
S + 1T S + 0 (1)

V E = 3T 3
E + 2T 2

E + 1T E + 0 (2)

S =

T E

T
S

( 3T
3 + 2T

2 + 1T+ 0 ) dT (3)

3, 2, 1, 0

N- 1

i= 2

[ V i - ( 3T 3
i + 2T2

i + 1Ti + 0 ) ] 2最小 ( 4)

1. 3 中心端数据恢复

经过自适应采集得到的 GPS 数据从终端传输

到中心端后, 采样点之间的大量数据被过滤,中心端

使用轨迹数据时需要进行数据恢复:先根据速度函

数求出待求点的速度, 然后求取速度函数定积分得

到待求点处的里程, 最后根据里程和方向信息解算

待求点位置坐标。

( 1) 速度解算。设待求点时间为 T X , 则待求点

速度:

V X = 3T 3
X + 2T 2

X + 1T X + 0 (5)

(2)里程解算。如图 4 所示, 待求点里程 SX 为

阴影部分的面积, 即:

S X =
T X

T
S

( 3T
3 + 2T

2 + 1T+ 0 )dT ( 6)

图 4 里程解算示意
Fig. 4 Travel distance calculation

( 3) 位置解算。如果所有点在终端都匹配到地

图上,根据路链坐标点序列和 PX 点处的里程 S X , 即

可解算出 PX 点坐标,如图 5a所示。当点集中有任意

点匹配不到路网时, 则速度方向为从起点 PS 指向终

点 PE 的方向,求解直线方程即可得到 PX 点的坐标,

如图 5b所示。

图 5 位置解算示意
Fig. 5 Position calculation

1. 4 算法性能评价

在阐述自适应采集算法性能评价指标前, 首先

引入速度变化指数 I v , 用来衡量车辆行驶速度变化

的复杂度,其计算方法为:

I v = w0
N 0

N
+ w1

N 1

N
(7)

其中, N 为行驶路段内获取的有效 GPS 点数, N 0 为

与前一点相比速度变化超过 0 3 m / s 的点的总数

量, w 0 为其对应的权重,一般取 0 4; N 1 为与前一点

速度变化不相同的点的总数量, w 1 为其对应的权

重, 一般取 0 6。

自适应采集算法性能的主要指标包括位置精度

A p、速度精度 A v、数据压缩比 J。

A p = (
N

i= 1
D i ) / N (8)

其中, D i 为估算点坐标与实际坐标的距离。

A v=

N

i= 1
| Vc i - V r i |

N
(9)

其中, Vc i为估算速度, V r i为实际速度。

数据压缩比 J 为自适应采集后的数据量与原始

数据量的比值。自适应采集算法性能指标之间相互

影响、相互制约,并且都受到速度变化指数的影响。

1. 5 算法应用模式

算法的应用模式可以用图 6表示。终端接收服

务端传送的阈值, 在数据传输被触发后, 对数据进行

处理并上传到服务器端,上传数据帧可表示为{车辆

ID( 10) ,经度( 8) , 纬度( 8) ,速度( 4) , 方向( 4) , 时间

( 8) ,车辆状态( 2) ,拟合系数 3 ( 4) , 拟合系数 2 ( 4) ,

拟合系数 1 ( 4) , 拟合系数 0 ( 4) , 是否与地图匹配

( 1) ,起始匹配路链 ID( 4) ,终止匹配路链 ID( 4) } , 其

中小括号内为对应数据项的长度, 单位为字节。数

据帧通过 GPRS/ CDMA/ 3G 等无线通信方式以二

进制字节流的方式进行传输。

服务器端将数据帧的内容存储在车辆信息数据

库中,在查询车辆轨迹数据时, 根据查询的参数, 依

据前文的数据恢复方法得到车辆轨迹的详细数据。

当需要对车辆进行实时监控时, 对于上一个上

传点以前的所有数据,可用数据恢复的方法得到实际

轨迹数据; 对于上一个上传点到当前时间的轨迹数
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据,可用上传点处的速度和方向进行估计,最好用另

外的颜色显示这段轨迹,表明其数据的精度较差; 当

有新的上传点数据到达时, 对这段轨迹进行更新, 同

时显示为正常颜色。当需要知道监控车辆当前确切

的数据时,可发送指令进行数据的强制上传。

图 6 算法应用模式
Fig. 6 Application mode of the algorithm

2 试验与分析

2. 1 试验方法

依据 1 5 节所示的算法应用模式构建试验系

统。终端系统的开发与试验终端选用 H TC Dia

mond2,操作系统为Window M obile6 5,采用V isual

C# 2008语言开发。终端通过 GPRS采用 Soket 的

方式与中心端进行通信。地图数据选用北京市 2007

年冬版本的导航电子地图, 路链数大于 17万条。

试验中, 在不同时刻不同路段携带终端进行车

辆行驶试验, 设定不同的阈值进行数据采集传输, 并

在终端存储所有的原始数据,在中心端进一步分析。

通过分析试验过程和恢复数据的精度, 验证算法的

有效性, 并分析算法的影响因素。

2. 2 试验结果

( 1)算法应用有效性验证。按设定的速度阈值,

携带终端进行典型路段车辆行驶试验及数据的自适

应采集, 并在中心端进行数据恢复,验证算法应用的

有效性。将速度阈值设为 4,在典型路段进行车辆行

驶试验, 速度精度为 0 75, 位置精度为 4 6, 压缩比

为 3 0%。其中某一路链上各估算点的速度偏差(为

显示方便只取前 25个点)如图 7所示。

图 7 速度偏差
Fig. 7 The illustration of speed deviation

图 8 为数据采集与恢复的试验轨迹。图 8a 为

车辆轨迹原始数据, 共 160个点, 每隔 10个点标注

编号; 160个原始坐标点采用自适应采集算法后只需

要上传 5个点(图 8b) ; 图 8c为恢复后的轨迹图, 恢

复轨迹逼近原始轨迹。由以上数据可知算法在实际

应用中具有可行性。

图 8 数据采集与恢复试验轨迹

Fig. 8 Paths in data collection and recovery experiment

( 2)地图约束的影响。分析同等精度要求时有

地图和无地图两种情况下数据压缩比的差异。对无

地图时的计算, 将路网约束去掉即可。图 9 是当精

度要求相同时, 在不同路段有地图和无地图情况下

的数据压缩比的对比分析图, 路段的速度变化指数

I A < I B< I C ,精度要求取位置精度 4 6 m。

由图 9可知,终端安装地图对降低数据压缩比

的效果非常明显。随着速度变化指数的增大, 数据

压缩比也明显变大。一般车辆导航用 GPS 模块的

位置测量精度为 15 m, 测速精度为 0 5 m/ s,但在相

对较小的地区相对短的时间内, 影响 GPS 测量精度

的条件基本相同, 各测量点之间的相对误差很小, 如

果有地图, 经过地图匹配后可以进一步减小位置误

差。所以试验中位置、速度和方向的测量误差对最后

图 9 地图约束对数据压缩比的影响
Fig. 9 Map constraints impact on data compression rate
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的试验结果影响并不大, 得到了较好的速度精度和

位置精度。

3 结语

本文综合考虑速度函数表达、终端地图匹配与

否、方向偏差度量等因素提出车辆 GPS 监控数据的

自适应采集算法, 并研究了算法的性能评价指标。

通过试验证明了算法具有较高的精度和数据压缩比

指标,同时通过数据分析对比可知,终端安装地图对

减少数据压缩比的效果非常明显,随着速度变化指

数的增大, 数据压缩比也明显增大。下一步的研究

中应进行速度函数的优化, 探索采用更高阶的多项

式或其它函数表达速度, 以进一步提高精度和数据

压缩率指标。
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Study on Adaptive Collecting Algorithm of Vehicle GPS Monitoring Data
HA N Xiao - gang , Y AN L ei, LU M in

( I nstitute of R emote Sensing and Geographic I nf o rmation S y stem , P ek ing Univer sity , Beij ing K ey L ab of

Sp atial I nf ormation Integration & I ts Ap p lications , P ek ing Univer sity , Beij ing 100871 , China)

Abstract: I n larg e scale high precisio n v ehicle monito ring with G PS, t he communication betw een the server and terminals is ex

tremely fr equent, and data pr ocessing load is heavy. In order to solv e this pr oblem, an adaptive collecting alg or ithm of vehicle

G PS monito ring data is pro po sed in this paper. T he a lgo rithm is desig ned co nsidering three aspects: ex pr esses vehicle speed

function by po ly no mial fitting based on co nstr aints of endpo int speed and tr avel distance, takes bo th situations o f the ter minal

w ith a map and w ithout a map into acco unt, and uses deviation distance t o indicate the dir ection dev iatio n of speed. Based on t he

theor ies abov e, the adapt ive data collecting alg or ithm is established so that GP S data is sent ada ptively fr om terminals and recov

ered in the ser ver automat ically. A lso per for mance eva luating indicato rs o f the algo rithm is discussed. F inally, the a lg orithm is

va lidated based o n the r eal ro ad netw ork and measured GPS monito ring data of Beijing . T he ex per iment sho ws that the recov

ered data has a go od appro ximation in speed and position, and the compressio n r ate of GPS data r eaches 3% , w hich pr ov es t he

effectiveness of the alg o rithm. Further research should be co nducted to optimize the speed functio n, ex plore hig her o rder po ly no

mial functio n o r ot her speed ex pression, to impro ve the accuracy and data co mpr ession rate in adaptive GP S data collection.

Key words: GP S; adapt ive; co llect ion
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