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摘要: 基于 GP S 轨迹点与道路网络拓扑数据, 利用 G IS 技术进行 O D点和交通通道的调查研究。利用货运车辆

G PS 轨迹数据,分析轨迹点的时间、速度及其空间分布特征, 实验并确定合理的阈值过滤出点簇, 生成 O D点; 用轨

迹点捕获含有拓扑关系的临近路段, 通过最短路径算法生成货运车辆沿道路的线型轨迹,最终获得完整的货运车

辆出行通道调查数据。与传统交通调查方法相比, 该方法的组织实施环节大大减少, 调查数据和成果更加客观可

靠, 是一种通过信息技术进行交通调查研究的全新尝试。
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0 引言

交通调查是借助客观的手段,测定道路交通流

及与其有关现象的片断并进行分析, 从而了解交通

流的规律
[ 1]

, 一般包括公路交通流量和车速、车辆

OD点、通行能力、交通事故、车辆行驶特性调查等。

城市交通调查是进行城市交通规划、城市道路系统

规划和城市道路设计的基础工作, 通过对城市交通

现状的调查与分析, 获取城市交通空间和时间分布

特征,研究城市交通的产生、分布、运行规划规律及

现状存在的主要问题, 评价城市交通的运行水平,

是进行城市交通科学管理、规划和决策所必需的

步骤。

传统的交通调查资料需人工输入计算机进行

整理,对获取的数据往往只是通过关系型数据库进

行分析和挖掘,与日益发展的交通行业相比数据处

理分析系统较为滞后, 一般只能实现数据的查询、

统计工作, 所得统计结果比较单一, 利用率较低。

近年来, 现代城市交通调查在交通调查技术中形成

许多新的解决思路, 如罗胜平 [ 2] 对基于手持式交通

调查仪的交通调查方案进行研究, 王富等 [ 3] 提出基

于公路收费站的公路交通调查优化方法, 钱卫东

等
[ 4]
利用 Google地图平台进行客流 OD调查; 在货

运交通调查方面, 刘力元[ 5] 提出了基于产业结构的

货运 OD调查方法。随着智能交通技术 ITS 的发

展,对交通调查提出了新要求, 也为交通调查提供

了先进的技术。利用移动通信设备, 可以实时动态

地把握人们出行的时间和空间信息; 随着图像处理

技术的实用化, 利用 AV I( Automat ic Vehicle Iden

t if icat ion)车辆牌照识别装置进行车辆的行驶径路跟

踪, 获取车辆的动态径路和动态 OD;随着通信技术、

网络技术的发展, 利用无线通信网络的交通调查技

术和设备将会获得发展; 此外部分学者提出基于手

机定位、一卡通、遥感等新技术进行交通出行调查的

思路 [ 6]。

2009年开展的上海市第四次综合交通调查, 在

充分利用既有数据资源、扩大信息技术应用等方面

形成新的综合交通运行监测思路 [ 7]。本文以上海市

城市综合交通规划研究所采集的货运车辆 GPS 轨

迹数据库为数据源, 在分析这些行驶轨迹数据和空

间分布特点的基础上, 利用 GIS 技术基于道路网络

拓扑最短路径,提出一种优化的交通调查技术, 获得

货运车辆的交通 OD和通道。

1 研究区数据分析

1. 1 数据概况

货运车辆 GPS轨迹数据属海关监管车辆(集卡

和其他种类的货运车辆)的 GPS 轨迹数据(表 1)。

本研究以 2009年5月 22日全天货运车辆 GPS轨迹

数据为例, 在地域上辐射了全国诸多区域并以长三

角区域为主, 其空间分布见图 1(见封 2) , 涉及车辆

共计9 732辆,其中港区和机场的轨迹点记录数共计

4 159 982条。交通小区图事先经过图形拓扑处理,

在空间上拼接完好,不存在重叠现象, 用于货运车辆

OD分析。本文还涉及同时期上海市范围内的道路

中心线电子地图数据。



表 1 货运车辆 GPS 数据结构
Table 1 GPS data structure of freight vehicles

字段名称 说明

车牌号 货运车辆回报 s imid号(唯一标识)

数据接收时间 yyyy mm dd h h: mm: s s

经度 W GS84坐标经度

纬度 W GS84坐标纬度

车速 GPS设备生成的瞬时车速,单位: km/ h

角度 以正北为起始值,顺时针方向计算的瞬时夹角

GPS时间 格式同数据接收时间

车辆位置 省市区/县级市/地级市路段名

行驶总里程 累计里程,单位: km

1. 2 货运车辆 GPS数据特征和预处理方法

根据货运车辆 GPS数据的特点, 对其中包含的

时间、速度和位置信息进行分析。基于数据库查询

和分析语句对数据的有效性和数值进行归纳; 利用

ArcGIS 软件平台将货运车辆 GPS 轨迹数据与交通

小区、道路中心线、港区边界等数据进行空间分析,

得出数据的空间特征和规律用于交通 OD判断和通

道分析。分析数据特征归纳如下: 1)数据量大。货

运车辆单日平均 GPS 数据记录有 800 多万条, 详尽

的数据对客观分析和数据挖掘有利,但对后续的数

据分析过程和算法提出一定的要求。针对此问题,

对数据表采取了建立属性索引、空间索引及分拆子

表的方式来提高效率。2)数据采集不稳定。车辆

GPS 接收机设定的接收时间间隔为 1 min, 但由于

GPS接收信号易受天气、环境因素影响,造成数据无

效及存在缺失现象。针对这一问题,设计时间顺序

重排模块, 对所有记录按单一车辆的时间顺序进行

重排并设定序号, 固定了前后两个 GPS 点的时间步

长,以便对记录拾取和统计。3)部分记录重复。由

于 GPS 信号弱和车辆停车导致记录重复现象, 进而

可能导致 OD 点误判。针对这一情况, 预先对重复

记录进行标记并删除。4) 采集路段的不连续性。

货运 GPS点的时间间隔是 1 m in,按照平均时速8~

9 m/ s计算, 两个 GPS 点间的距离约为 500 m。很

多情况下, 相邻两个 GPS 点可能跨两个或多个路

段, 这时会出现 GPS 点采集路段的不连续, 即部分

路段上没有 GPS 点。这在货运 GPS 的通道分析中

会因无 GPS点覆盖而造成出行断路现象(图 2)。针

对这种情况, 基于车辆出行行为特征, 结合路网拓扑

关系,利用 GIS 中网络分析方法,在轨迹点经过的临

近路段间,通过选取最短路径填补路段空缺,从而使

得出行轨迹为一条连通的路段(图 3)。5) GPS点漂

移。货运车辆 GPS点由于存在水平误差,轨迹点不

可避免地发生漂移, 特别是在车辆停留状态下表现

更为明显,如路口及港区附近。停留点区域的点集

合相对漂移位置通常在 0~ 200 m 范围,信号接收正

常情况下一般在 0~ 50 m 范围。GPS 点漂移会影响

通道的选取, 容易造成岔路情况(图 4)。对路网数据

进行拓扑处理,生成路网拓扑中的路段起止节点, 然

后判断路段的方向及相邻路段是否存在岔路现象;

若存在, 则从结果中剔除岔路路段。漂移点处理后

的通道分析结果见图 5。6)低速时回报点形成点簇。

从货运 GPS 数据的统计分析看, 车辆停留、加(减)

速阶段产生低速时回报点, 这些回报点形成点簇用

来判断是否 OD 点。在装卸货物时, 回报点会长时

间停留在以某点为中心的漂移点簇, 如果持续时间

大于30 min则可判为一个OD点。进入港区范围利

用吊机装卸货,停留时间可能低于 30 min, 在交通调
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查中也算作一个 OD 点; 这一特征与运动中记录的

线型轨迹明显不同(图 6, 见封 2) , 用于区分沿道路

行驶的停留点和 OD点。通过实验不同的速度阈值

划定点簇区, 发现低速定义为< 5 km/ h 时能够获取

最佳低速点簇。采用 GIS 的空间分析方法实现泰森

多边形并生成点簇重心用于拟合为停留点和 OD 点

(图 7,见封 2)。7) GPS 点沿路网分布。货运车辆

GPS 点轨迹基本沿道路中心线分布, 这与车辆行驶

路径相吻合, 同时点位的密集程度与道路等级相关。

在处理中,以轨迹点捕捉到邻近的道路中线为参考,

然后进行后续的网络最短路径分析。

2 交通调查方法及验证

2. 1 模块设计

基于货运车辆 GPS数据及其特点,利用数据库

技术和 GIS技术,研究并设计交通调查方法,其模块

技术实现见图 8。模块关系中:时间顺序模块是所有

分析的前提; OD 点模块主要用于分析每次出行的

OD点及其所在的区域, 最后整理出 OD 汇总表; 在

OD模块分析出所有 OD所在的小区后,统计模块即

可针对各自的需求进行统计; 通道模块则必须基于

时间顺序模块和 OD 汇总表进行, 模块内部的通道

数据分析必须待通道分析完成后进行。

图 8 交通调查方法模块设计
Fig. 8 Module design about the traffic survey methods

2. 2 关键技术说明

( 1) OD点分析。该过程中, OD点均为低速停留

点(但低速停留点并非就是 OD点) ,而 GPS点在低速

情况下漂移特别严重,如果仅从空间上对 OD点进行

分析非常困难, 必须结合 GPS轨迹点的时间、速度等

因素进行综合分析和判断。为了减少货运车辆因停

滞等造成的影响,在 OD点分析前,利用高等级路面图

层标记出路面内运行速度小于阈值的轨迹点, 其在

OD待选范围外。利用设定的速度、出行里程、停留时

间等阈值进行判断, 主要步骤如下: 1)利用车牌号

SIMNO 字段,找出每日每辆车的 GPS 点,选出所有

的低速轨迹点。2)在连续的低速点记录中出现少数

高速运行的记录时判断为速度跳跃现象,选出速度跳

跃现象的记录,若速度跳跃点间运行的里程数不超过

距离阈值,则算作停留状态;低速点集在时间跨度(利

用 RECVTIME 字段进行判断)上必须超过一定阈

值,否则算作运行状态。3)将低速点集中时间顺序

(利用 TIME_ORDER 字段)排第一的点定义为 O

点,时间顺序排最后的点定义为 D点。4)若低速点集

包含该日该车的第一个 GPS点,则只记录 O点,若低

速点集中包含最后一个 GPS点, 则只记录 D点;将分

析结果写入 OD 字段。

( 2)通道分析(包括通道识别和通道数据分析)。

其基本原理是通过 GPS 点定位所在的路段, 利用

GPS点的属性数据内插出货运车辆在该通道上的数

据记录。

通道识别是利用 GPS 轨迹点通过空间位置分

析, 找出离该点最近的路段, 即得到货运车辆一次出

行途经的路段。但由于数据存在时间间隔过大和

GPS漂移等问题,所以在空间查询结果的基础上, 运

用 GIS中网络分析中最短路径获得经过的路段, 并

用道路拓扑分析以保证得到一条连续的无岔路的通

道。本研究采用几何网络分析进行断路间的最短路

径分析
[ 8]

,用于交通通道分析。最短路径分析参考

交通网络上求任意两点间的最短路径的具体方

法[ 9] 。具体实现是建立道路拓扑,利用 GPS 点叠加

并选择经过的道路中线(图 9) ,然后使用最短路径分

析获得所经过的通道(图 10)。从图 10可知, 分析结

果为一条连续的通道, 但仍存在岔路情况。
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经网络分析后的通道虽然填补了断路现象, 但

仍未解决由于 GPS 漂移造成的通道岔路情况。为

解决这一问题, 采取带有拓扑的路网进行通道的拓

扑分析。依据前后通道的线形起止节点是否相同来

判断是否为岔路,同时根据拓扑分析记录行车的方

向。本研究中岔路分为单一岔路和多路段岔路, 在

处理方法上需要区别对待。遇到单一岔路将该岔路

的记录删除即可; 而在多路段岔路情况下,除了多路

段岔路的终止路段, 其他的均会被记录两次, 即 正

向记录一次, 到达岔路终止路段后再回流记录一

次 ,直到回到岔路口, 再顺着行车方向逐一记录, 这

时就需要将记录两次的岔路路段删除两次。虽然两

种岔路的分析方法具有差异,但核心思路一致, 即通

过道路节点来判断。

通道数据分析是获取通道速度、车流密度等运

行参数的过程。这些数据通过车辆 GPS 轨迹点中

包含的属性数据计算得到, 但实际通道中并不是每

个路段都有 GPS 点记录。为了解决这个问题, 利用

内插的方法计算缺少 GPS 点记录的路段上的通道

数据。首先找出一次出行中行车方向上所有相邻

GPS点之间间隔了道路节点的点(图 11) ,再利用这

些 GPS 点内插出道路节点处的数据(图 11中 G1、

G2用于 N1、N2 数据分析, G3、G4 用于 N3 数据分

析; G5、G6用于 N4数据分析) , 以通道方向的长度

作为内插的距离权重。

图 11 GP S 内插点图
Fig. 11 GPS interpolation points

以图 11中的 N3为例:首先确定 G3、G4为相关

内插点,然后作 G3在 L1上的投影点 G3 及 G4 在

L2上的投影点 G4 , 定义 D1为从 G3 起沿 L1通道

方向至 N3的长度, D2 为从 G4 起沿 L2通道方向至

N3 的长度。N3 点相关属性的求值公式为: T IM E

( N3) = T IM E( G3) + ( T I M E( G4) - T IM E ( G 3) ) * D1/ ( D1

+ D2) ; M ET ER ( N3 ) = M ET ER ( G 3) + ( M ET ER ( G4) -

M ET ER( G3) ) * D1/ ( D1+ D2)。

求出各个道路节点的属性数据后,两两相减, 即

得到所有通道的数据。

3 结论

基于货运车辆 GPS 数据轨迹和空间分布的特

点, 利用数据库和 GIS技术的交通调查技术与传统

的城市交通调查方式相比具有以下优点: 1)利用既

有 GPS 海量的交通信息监测数据进行交通调查分

析, 调查组织实施环节大大减少,调查数据和成果更

加真实可靠; 2)设计思想和模块化程序具有可复制

性和移植性, 可以扩展到其他车辆类型及其出行方

式的交通调查中, 进而挖掘新的专题成果,如危险品

车辆、出租车的 GPS 监测数据; 3)基于成熟的 GIS

和数据库技术,使得整个分析过程更为简单,避免复

杂的交通网络矩阵算法, 且全记录数据参与分析弥

补了抽样调查方法的局限; 4)投入产出效益比高, 同

时图表方式使成果表现形式更加丰富, 2009年上海

综合调查项目中取得了基于港区和机场的 OD分布

图和货运通道流量图、集装箱卡车出市域的车辆数

及比例图、各对外道口的车辆数及比例图、基于港区

和机场的货运车辆在各交通小区内的车辆数分布

图、所有货运车辆一日出行的统计表等多项成果。

但这种模式对数据收集的质量和数量有一定的要

求, 这有待 GPS相关技术的突破和发展。既有的监

测数据内容丰富, 还可以进行数据挖掘, 做更多方面

的交通分析, 如早晚高峰和平峰、车辆上下行的分

析; 同时,该技术方法在设计过程中对数据的过滤、

标准化、精度等方面都有待进一步的研究和优化。
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Real ization Method for Multi angle 3D Simulation City Map
REN Peng1, 2 , XIA N G N an- ping 1, H U Jin- x ing2

( 1 . S choole of Geosciences and I nf o Phy sics , Centr al S outh Univ er sity , Changsha 410083 ;

2 . Shenz hen I nstitutes of A dv anced T echnology , Chinese A cademy of Sciences , Shenz hen 518055 , China)

Abstract: N ow the three dimensio na l simulation city map prov ide only a fix ed v iew angle to display geo data, w hich cause t he

pro blem of g eo data loss inevitably because o f map blind point. T o a certain extent, this pro blem limits the expressio n of g eo in

for mation. In o rder to so lv e the problem, a metho d named mult i ang le three dimensio na l simulation city map is put fo rw ard in

this paper , w hich display three dimensio nal map by many switchable v iew angles to reduce the g eo data lose. T his method is di

vided int o three parts to discuss. A t first, based on the research o f the o rig inal pyr amid mo del, a pyr amid g ro up model is g iven,

w hich pro vides a solution to org anize the mass multi t ypes map data. T his mo del means t hat a pyramid g roup includes some sub

pyr amids; each py ramid is independent, but all sub py ramids adopt unifo rm codes. In the second par t, the three dimensio nal sim

ulatio n city map lo cal coo rdinat e sy st em is customized. A nd the coo rdinate tr ansfor matio n metho d betw een the local co or dinate

system and geo gr aphic coo rdinat es is discussed, w hich is based on po lynom ial model. A t last, the realizat ion of map loading , map

zooms, map r otation is researched, the obtaining and replacing of map blocks dur ing t he foreg oing o per ation is discussed. T his

method has been successfully used in a public ser vice platfo rm sy stem, w hose result sho ws that the met ho d is efficient in map

r otatio n and increasing the map informat ion. T he method w ill be pr omising in three dimensio nal map ser vice.

Key words: 3D simulatio n cit y; W ebG IS; elect ronic map
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Traffic Survey Techniques Study Based on the Freight Vehicles GPS Data
ZH A N Q i- lin1 , G AO Jun1 , W AN G Lei2

( 1 . D ep ar tment of Geogr ap hy , S hang hai N or mal Univer sity , S hanghai 200234 ;

2 . Shanghai City T r ansp or tatio n Planning I nstitute , S hang hai 200032 , China)

Abstract: T raffic surv ey is t he foundatio n of urban tr anspor tatio n plan, constructio n and manag ement. In the traditio na l study of

tr affic sur vey , a lot of manpow er and material resources a re requir ed. Aft er st udying t he research pr og ress in the traffic survey ,

based on the GP S t rack po ints, r oad netwo rk t opolo gy data, and GIS t echnolog y, traff ic techno lo gy r esear ch of O D po ints and

tr affic channel w as realized in this paper. 1) By using freig ht v ehicles G PS t rack data under custo ms monito ring , the time, speed

and mileag e info rmation o f track point, and the spatial distr ibution character istics abo ut these tr ack points wer e analy zed, by de

termining a reasonable thr eshold t o filter o ut the cluster o f sto p points, and then tr affic O D po ints w ere generated. 2) GP S tr ack

points can be captur ed to the nearest r oad, it can obtain the linear track of fr eight v ehicles trav elling thr ough the shor test path

algo rithm. Additio nal the road sectio ns w it ho ut any track po ints recor ded w ere collected to pro duce a co mplete v ehicle t raffic

channel t ravel during freight vehicles dr iving . 3) In the end, it calculated the channel o per at ion data co mbined wit h tr ack points

G PS attr ibute info rmatio n o n t he channel. T he traff ic surv ey techno lo gy was used in the fourth comprehensive traff ic sur vey in

Shang hai, ultimately g ot a number of achievements that reflect t raffic co nditions, fo r example the OD dist ribution gr aph about

the freight vehicles por t and airport , shipping channel flow g raph and so on. T his study has sho wn that t he use o f this surv ey

method can g reatly r educe the steps of the traffic survey or ganization and implementatio n. Sur vey data and results are mor e ob

jectiv e and reliable. T his is a new info rmatio n technolog y for further extension and in depth inv est igation in the other applica

tio ns of t raffic ar eas.

Key words: tr affic sur vey; GP S; OD ; tr affic channel; shor test path
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