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基于低频采集数据的城市道路车辆轨迹重构
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摘　要：在进行城市道路交通流量调查及部分重要路网节点、交叉口交通数据采集时，采用低频数据收集方式会使

车辆轨迹匹配精度低、交通流量数据误差大。通过研究隐式马尔可夫理论及最小费用最大流模型，提出一种车辆

轨迹重构方法。该方法利用多源数据融合技术以及地理信息定位匹配技术，对无检测器路段缺失的各项交通基础

数据进行合理的演进推算，为车辆轨迹重构研究提供重要的数据支撑。利用成都市某区域出租车的高频轨迹点位

数据集进行验证。结果表明，利用车辆低频轨迹点位进行轨迹重构的完全覆盖率达到了 89.4%，验证了所提出的车

辆轨迹重构方法的有效性及可行性。
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Vehicle trajectory reconstruction of urban roads based on low-frequency 

data collection
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abstract： Focused on low accuracy in vehicle trajectory matching and traffic flow data errors， when 

low-frequency collection approach was used during the survey of urban road traffic flow and traffic 

data collection of particularly at critical road network nodes. A vehicle trajectory reconstruction method 

was proposed based on the study of the hidden Markov theory and the minimum cost maximum flow 

model. Using multi-source data fusion technology and geographic information positioning matching 

technology， the missing traffic basic data of the non-detector road section were reasonably estimated to 

provide important data support for the research of vehicle trajectory reconstruction. Then， a high-

frequency trajectory point dataset of taxi vehicles in a specific region of Chengdu City was employed to 

validate the effectiveness of this method. The results demonstrate that the complete coverage rate of 

trajectory reconstruction using low-frequency vehicle trajectory points reaches 89.4%， confirming the 

method's efficacy and practicality.
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随着物联网技术和 GPS定位技术的发展，交通

行业积累了大量的基于位置服务的车辆轨迹数据，

例如出租车 GPS 数据、网约车 GPS 数据等［1］。大量

的车辆出行产生了丰富的出行轨迹数据集，在这些

数据集中含有丰富的时间和空间信息，这些信息在

车辆出行目的地分析、城市交通规划、城市交通拥

堵治理等方面都有广泛的应用［2］。但在实际情况

中，由于采集环境与财政资源的限制，完整的车辆

轨迹数据难以获取。针对这种情况，学者们利用已

有的车辆轨迹数据来推测或估算车辆的时空坐标

信息。PFOSER 等［3］利用 GPS等相关技术采集离散

时间内的车辆轨迹样本数据，然后利用线性插值法

得到连续时间内车辆完整的运动轨迹坐标信息，但

重构的车辆轨迹在采样点处不平滑，以至于重构结

果的光滑性不佳。MEHRAN 等［4］通过融合浮动车

数据和固定检测器数据，设计了一种短期内预测车

辆轨迹的方法，并利用已有的轨迹数据对该方法进

行了验证。丁军等［5］采用局部多项式插值的方法解

决了车辆部分数据的缺失问题，但当其采用高阶多

项式时，车辆轨迹曲线容易出现波动，从而影响缺

失轨迹段重构的精确性。陈志军等［6］通过改进三次

Hermite 插值法对参数进行了优化，结果表明，该方

法在算法复杂度和插值精确度等方面效果较好。

YU 等［7］为了解决分段线性假设导致的轨迹曲线不

光滑的问题，采用低阶样条曲线来描述车辆的运动

轨迹，并与用三次样条插值法以及分段直线内插法

重构的车辆轨迹进行了比较，结果表明，曲线模型

所表达的轨迹具有更好的精确性和平滑性。

上述车辆轨迹重构方法基本上都利用了插值思

想，但在动态交通状况下车辆轨迹重构精度较低，并

受检测器所采集的交通基础数据的频率影响较大［8］。

对此，本文提出了基于低频轨迹数据的车辆轨迹重构

方法，并通过隐式马尔可夫理论及最小费用最大流模

型，利用低频轨迹数据集对车辆轨迹进行重构，从而

为交通状态参数的估计及交通流量演化规律的分析

提供支撑。图1所示为本文研究的技术路线。

1　数据准备及预处理

1.1　数据准备

本文所选用的试验数据来自四川省成都市的

出租车轨迹数据及路网数据，主要包括滴滴公司发

布的 2018 年成都市全年的交通运行指数数据和稀

疏化的骨干路网数据，及来自公开地图（OSM）的成

都市全城道路网地图数据（图 2）。由于本文对数据

的完整性和精确性要求比较高，故下文将对原始路

网数据进行数据约整，以此将研究对象的数据样式

进行初步变换。例如，以出租车轨迹点位数据集为

基础，模拟现实中常见的低频出租车轨迹数据集，

然后将多种来源的数据集通过某一特征进行结合，

形成具有全属性的综合数据集，这就是多源数据融

合技术［9］。研究数据间的共有特性已成为数据融合

数据预处理

注：TTI为交通运行指数（travel time index）TTI交通指数推算

地理坐标转换

原始流程图

滴滴公司稀疏化

路网数据集与全

年TTI交通指数集

补全、规整路段数据

确定地理范围OSM路网数

据集

车辆轨迹匹配与

重构

补全应有的道路属性

信息

模拟产生低频数据集

确定坐标系、时间范

围、地理范围等

出租车轨迹点位

数据集

地理匹配生成全属性数据

生成具有全属性的

OSM路网数据集

生成完整的低频

轨迹数据集

图1　技术路线

Fig. 1　Technical route
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技术的重点内容。通过研究分析，地理位置坐标信

息是上述各数据集共有的特性。尽管数据资料的

参考坐标系和数据样式各不相同，但它们都具有显

著的地理信息坐标特征，因此，可参考这些数据资

料共有的特征进行路网地图与相关路网辅助属性

信息的匹配及轨迹重构。

 

图2　成都市OSM

Fig. 2　The OSM of Chengdu City

1.2　车辆轨迹点位数据集的预处理

在交通行业中，当车辆轨迹数据的采集频率低

于 20 s/次时，为高频采集；当采集频率不低于 20 
s/次时，为低频采集。目前，为节约采集费用，降低

存储和维护成本，我国大部分地区采集车辆轨迹数

据的频率基本上为 30 s/次左右，属于低频采集［10］。

低频轨迹数据集在采集和存储方面相较于高频数

据集更有优势，但在精确度上存在不足，例如，当使

用低频数据集时，车辆的转移过程完全不可知，同

时研究者对车辆短时间内行驶轨迹的判断也会产

生偏差。通过对滴滴公司提供的超高频数据集进

行稀疏化、低频化处理，模拟出低频数据集，并补全

道路的辅助属性信息，最终得到试验研究数据集。

图3所示为模拟低频轨迹数据集的流程。

数据预处理准备（确定坐标系、时间

范围、地理范围等）

生成完整数据集

补全应有属性信息

模拟产生低频数据

图3　低频轨迹数据产生流程

Fig. 3　Generation process of low-frequency trajectory dataset

为了进行地图匹配，需要提前将车辆轨迹数据

集的 GCJ-02坐标系转换成 WGS84坐标系。本文采

用了一种精度良好的匹配转换方法［11-13］，见式

（1）～（2）。

New ln g = Lng - 180T ln g ( Lng - 105，Lat - 35)
a

1 - ee sin2 ( Latπ180 ) cos Latπ180

 （1）

Newlat = Lat -
180T lat ( Lng - 105，Lat - 35)

a ( )1 - ee π
1 - ee sin2 ( Latπ180 ) [1 - ee sin2 ( Latπ180 ) ]

 （2）

其中，

T ln g ( Lng，Lat ) = 300 + Lng + 2Lat + 0.1L2ng +
0.1Lat × Lng + 0.1 Lng + 40

3 × [ sin (6Lngπ) +
sin (2Lngπ) + sin ( Lngπ) + 20 sin ( Lngπ3 ) +
75 sin ( Lngπ12 ) + 150 sin ( Lngπ30 ) ]

 

（3）
T lat ( Lng，Lat ) = -100 + 2Lng + 3Lat + 0.2L2at +

0.1Lat × Lng + 0.2 Lng + 40
3 × [ sin (6Lngπ) +

sin (2Lngπ) + sin ( Lat π) + 20 sin ( Latπ3 ) +
80 sin ( Latπ12 ) + 160 sin ( Latπ30 ) ]

（4）
式中：Newlat 为轨迹点在 WGS84 坐标系中的纬度；

New ln g 为轨迹点在 WGS84 坐标系中的经度；Lng 为轨

迹点在GCJ-02坐标系中的经度；Lat为轨迹点在GCJ-
02坐标系中的纬度；a为地心半轴长；ee 为地球偏心

率的平方。

出于对数据样式的统一性及匹配融合效果的

要求，本文最终选择了 WGS84 坐标系中的 EPSG：

4326地理坐标系，并确定了所研究地理范围的 4个

角的坐标，即： 
［126.223 128， 45.785 000］，

［126.223 128， 45.763 400］，

［126.162 239， 45.763 400］，

［126.162 239， 45.785 000］。

首先，将所有补充信息填入自定编号的轨迹文

档中，按照编号为第一序列，经纬度为第二序列的

规则将所有数据进行排列。然后，通过增加低频轨

迹点的速度、位置、方向角等辅助性数据，补全数据

集的辅助属性信息。经过上述坐标系的转换，地理

范围的确定，及辅助属性信息的筛选，最终得到了
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完整的车辆轨迹路线，共 98 764 条，及车辆轨迹点

位数据，共566 873个。

1.3　全局路网数据处理

进行路网数据预处理主要有3个步骤：

1） 确定路网地理范围：可以利用Python数据分

析软件的第三方地理位置数据分析库GeoPandas获
得路网数据，路网范围与上述地理范围相同；通过

GeoPandas进行分析、筛选路网轨迹点，提取研究范

围内车辆轨迹点位路网信息数据。

2） 完善、补全路网：通过对上述操作后的路网

轨迹点数据进行整理发现，所选范围内的路网轨迹

点数据保留得较完整，而对于所选范围边界上的轨

迹点，其数据缺失较多，可通过适当保留以及模拟、

补充轨迹点等方式进行完善、补全。

3） 生成具有全属性的轨迹点位数据集：通过补

全轨迹点的辅助属性信息，并重新匹配路网，最终

得到了一个完整的路网数据信息文档。

通过上述步骤，将路网数据进行归纳、整理及

完善，最后通过控制地理范围，筛选出 2 035个路网

轨迹点数据，利用其属性信息得到拓扑化的路网

图，如图4所示。

主干路
次干路

图4　选定的路网区域

Fig. 4　Selected road network area

1.4　稀疏化路网数据预处理

稀疏化路网就是在不影响道路总体连贯性和

安全性的要求下，降低路网复杂度，简化路网支路，

从而达到稀疏化路网的目的。首先，将所有的轨迹

点坐标转换为 EPSG：4326 坐标；然后，根据选定的

研究范围获取稀疏化路网，如图5所示。

接下来，将稀疏化后的路网轨迹点重叠到OSM
开源地图上的相应位置，并采取就近原则进行匹

配。最后，将OSM路网和稀疏化路网的坐标系转换

成统一坐标系，并进行绘图（图6）。

图5　稀疏化路网

Fig. 5　Sparsing road network

稀疏化
路网OSM
路网

图6　相同坐标系下的两种路网

Fig. 6　The two road networks in the same coordinate

交通运行指数是衡量城市拥堵程度的重要指

标，反映了出行者实际出行时间和自由流状态下出

行时间之间的关系［14］。根据本文研究所需，决定采

用交通运行指数来推算道路的自由流速度，补全道

路的辅助属性信息，其中，交通运行指数=自由流速

度/实际流速度。

2　车辆轨迹重构

2.1　车辆轨迹点位匹配路段的确定

由于地理精度及匹配不对应等问题，车辆轨迹

点位的选取及候选路段的匹配都存在一定的误差。

为此，本文在以出行轨迹点为中心、25 m 为半径的

圆内筛选候选路段，并利用 Python 进行缓冲区分

析，筛选出与轨迹点相匹配的路段，最后将筛选出

的 OSM 地图路段数据集作为候选匹配路段数

据集。
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2.2　确定并选择匹配路段

在确定了一定范围内的预选匹配路段后，便可

用方向角判定法来锁定判断。匹配原则和方法为：

1） 当路网候选路段中仅有一条路段时，直接进

行匹配操作。

2） 如果路网中车辆轨迹点位的瞬时航向角已

确定，并且候选路段有两条或两条以上时，则选择

轨迹点方向为顺向的路段进行匹配，此处的“顺向”

指两轨迹点的方向角度差在90°以内［15］。

2.3　点位最终匹配与轨迹重构

同时进行车辆轨迹点位匹配及车辆轨迹重构，

不影响匹配精度和工作效率。本文用隐式马尔可

夫模型图论中的最小费用最大流算法进行轨迹重

构，结果如图7所示。

路段1

路段4

路段2

路段1

点位C点位A 点位B

路段3

路段2

路段1

路段3

路段2

图7　路线组合示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the route combination

唐克双等［16］利用车辆轨迹点与地理位置、轨迹

点与路网、轨迹点与路段以及路段与路网之间的关

系进行了车辆轨迹的重构。该研究忽略了重要的

时间性因素，即时间可靠度。为此，本文选用路段

的一些基础属性数据进行研究，如路段的最高限

速、车辆在自由流状态下的速度等。研究结果发

现，利用由滴滴公司提供的成都市 2018年车辆出行

轨迹点位信息演化得到的交通运行指数，可增加车

辆轨迹重构的可靠度。

因此，本文将图论中的最小费用重新理解为最

小垂直距离，而最大流则理解为最大时间可靠度。

1） 最小垂直距离，即等待匹配的路段与轨迹点

之间的垂直距离。当一组车辆轨迹点与一组路段

相匹配时，记录每个轨迹点位与匹配路段的垂直距

离并累加，每组轨迹点位的累计垂直距离之和可反

映车辆轨迹点位的匹配精度。

2） 最大时间可靠度，即车辆依次通过两个轨迹

点的时间间隔，与车辆在匹配路段之间实际运行的

时间间隔之差。将此参数的倒数作为车辆轨迹点

匹配的最大时间可靠度，其中，车辆在匹配路段之

间实际运行的时间间隔需通过相应路段的自由流

速度与实际距离得到，即：

μ = 1
Δt

 （5）
式中：μ为最大时间可靠度，s；∆t为时间间隔，s。

Δt = ||Δt1 - Δt2 - Δt3  （6）
式中：∆t1、∆t2分别为车辆通过两个轨迹点位的理想

时间间隔和实际时间间隔，s；∆t3为修正时间间隔，

s。∆t3对实际情况进行了修正，以提高轨迹重构的

精确度。

对于轨迹点位，可选择的路径数量较多，必须

准确选择其中可靠度最大的路径进行匹配，以方便

轨迹重构，保证重构的精确度。在选择最优路径

时，一般会出现以下3种情况：

1） 无路径进行相应的匹配，表明在第一次匹配

中与轨迹点相连的路段周围并无与之相匹配的路

径，若出现这种情况，只需继续匹配即可；

2） 在轨迹点连接的路段周围仅有一条路径可

匹配，表明这条唯一的路径可能是路段的最优

路径；

3） 与轨迹点相连的路段周围有不止一条路径

可以进行匹配，此时需要记录这些路径的辅助属性

信息，并通过最大时间可靠度选择最优的路径进行

匹配。如果有多条路径符合要求，则需分别记录这

些路径的相关属性信息，并求出各个路径的最大时

间可靠度。

通过上述方法可得到全数据集中与轨迹点相

匹配的路径的集合。使用最小垂直距离及最大时

间可靠度筛选出匹配最佳的唯一路径，将与车辆轨

迹点相匹配的路径绘制于OSM路网中，并将确定的

车辆轨迹路段标示为最终的车辆低频轨迹点的重

构轨迹，如图8所示。
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轨迹重
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车辆轨
迹点
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路网

（a） 效果图（一）

轨迹重
构路线

车辆轨
迹点

OSM
路网

（b） 效果图（二）

图8　车辆轨迹重构效果图

Fig. 8　Vehicle trajectory reconstruction effect diagram

3　试验结果与讨论

从上述的试验结果来看，本文提出的利用车辆

低频轨迹点位数据重构车辆的历史行车轨迹的方

法较为可行。将原高频轨迹点位数据与稀疏化的

低频轨迹点位数据绘制在同一图中，以验证本文所

提方法的可行性，如图9所示。

轨迹重
构路线

车辆实际
行驶路线

OSM
路网

车辆轨
迹点

（a） 效果图（一）

轨迹重
构路线

车辆实际
行驶路线

OSM
路网

车辆轨
迹点

（b） 效果图（二）

轨迹重
构路线

车辆实际
行驶路线

OSM
路网

车辆轨
迹点

（c） 效果图（三）

轨迹重
构路线

车辆实际
行驶路线

OSM
路网

车辆轨
迹点

（d） 效果图（四）

轨迹重
构路线

车辆实际
行驶路线

OSM
路网

车辆轨
迹点

（e） 效果图（五）

图9　高频与低频车辆轨迹点重构效果图

Fig. 9　Track point reconstruction effect diagram of high-

frequency and low-frequency vehicles
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经过测试与计算，经最小费用最大流方法重构

的车辆轨迹路径数量共有58 675条。

在试验过程中，误差或者所使用数据分析工具

自身的不足会使得用某部分低频轨迹点位重构的

车辆路径与实际不符，进而出现极小部分车辆原轨

迹点位没有被覆盖的情况。因此，只要车辆点位覆

盖率在 95% 及以上时，便可视为 100% 全覆盖。由

图 10可知，用稀疏化的低频轨迹数据集进行车辆轨

迹重构的点位覆盖率占比为 89.40%，由此可认为本

文所提出的轨迹重构方法对车辆历史轨迹重构的

效果较好。

覆盖率100%
覆盖率97%~<100%
覆盖率0%~<30%
覆盖率95%~<97%
覆盖率90%~<95%
覆盖率30%~<60%
覆盖率80%~<90%
覆盖率60%~<80%

28.29%
0.11%

10.94%
4.82%

0.65%
3.42%
1.71%

50.06%

图10　高频与低频车辆轨迹点位重构覆盖率

Fig. 10　The coverage rate of trajectory point reconstruction 

of high-frequency and low-frequency vehicles

4　结论与展望

1） 通过稀疏化高频轨迹数据集，提出一种较为

简单的方法重构车辆的历史轨迹行驶路线，可为局

部区域的流量测算及车辆的便捷出行提供参考，也

可为城市智能交通发展和路网线路规划提供一定

的决策依据。

2） 利用低频轨迹数据集进行车辆历史轨迹重

构，可减少有关部门在道路交通流量调查时耗费的

人力、财力，也可为交通信号的联合控制及城市交

通信号区域协调控制提供必要的数据基础。

本文在研究过程中也发现了一些不足，希望在

后续的研究中可从以下几个方面进行改进：所采用

的方法存在匹配效率不高的问题，在车辆轨迹点位

的路段匹配及重构过程中，最大时间可靠度的计算

方法需要进一步改进；所提方法的应用场景较为单

一，缺少在各种复杂道路场景中的验证，如车辆定

位短时间中断、交通拥堵等给车辆轨迹点位数据采

集带来干扰的场景。
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