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基于约束高斯混合模型的车道信息获取
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摘　要：针对现有车道级道路信息获取方法大多存在数据采集成本高、更新周期长、数据处理难度大等缺点，

提出了一种基于浮动车数据（ｆｌｏａｔｉｎｇｃａｒｄａｔａ，ＦＣＤ）的城市车道数量信息快速获取方法。首先根据浮动车数

据的空间分布特征，利用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网方法对数据进行优选，通过探测优选后浮动车数据覆盖的宽度间接

得到道路宽度；然后将一部分已知车道数量及浮动车数据覆盖宽度的路段作为训练样本，分析其车道数量和

浮动车数据覆盖宽度之间的关系构建基本分类器；最后按照待测路段的浮动车数据分布宽度查找基本分类

器，获取待测路段可能存在的若干个车道数量类型候选值，并利用约束高斯混合模型对最终车道数量类型进

行确认。实验结果表明，该方法实现了从低精度浮动车数据中快速获取车道数量信息，提取精度达到了

８２．３％。
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　　道路信息（道路级别信息和车道级别信息）是

智能辅助驾驶系统应用的基础，其获取方法和精

细程度随数据源和需求不断发展演变［１］。现有的

道路信息获取方法按数据源不同，主要分为从图

像数据中提取道路信息［２］、从激光点云数据中获

取道路信息［３４］以及从时空ＧＰＳ轨迹数据中挖掘

道路信息［５６］三类。利用时空ＧＰＳ轨迹大数据提

取道路信息是目前研究的热点话题。Ｒｏｇｅｒｓ
［５］利

用时空ＤＧＰＳ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ）轨迹数据提取道路中心线以及车道边界线。

随后在Ｒｏｇｅｒｓ等研究的基础上，利用时空 ＧＰＳ

轨迹数据获取道路信息逐渐发展成为一种端对端

的模式［５６］，细化到城市道路的车道信息、复杂交

叉口几何结构、转向信息等。文献［６］提出一种脱

离原始地图的道路信息获取模式，该模式首先采

用轨迹分类和融合方法从大量ＤＧＰＳ轨迹数据

中提取道路级别信息，然后利用高斯混合模型从

归属于每一条路段的大量轨迹数据中提取车道信

息。利用高质量ＤＧＰＳ轨迹数据提取道路信息

虽然具有精细程度高且精度可靠的特点，但是也

存在数据采集成本高、周期长且无法反映因为交

通管制、城市建设和车道功能改变等引起的道路

信息变化的缺陷。

安装ＧＰＳ接收机的出租车通常被称为浮动

车，其海量轨迹数据布满城市任何道路，是一种采

集速度快、成本低、蕴含丰富车道信息的数据来

源。利用低精度浮动车数据获取高精度道路信息

室一个难点，而目前大量的研究仍然停留在道路

级别信息的获取［７１８］。Ｕｄｕｗａｒａｇｏｄ等
［１２］利用核

密度聚类方法从车载ＧＰＳ轨迹数据中探测车道

数量和车道线位置。本文针对浮动车数据的特

点，提出了一种城市车道数量信息快速获取方法。

该方法首先根据ＦＣＤ（ｆｌｏａｔｉｎｇｃａｒｄａｔａ）的空间

分布特征，利用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网方法优选数据，

通过探测优选后ＦＣＤ覆盖的宽度间接得到道路

宽度；然后将一部分已知车道数量及ＦＣＤ覆盖宽

度的路段作为训练样本，分析其车道数量和ＦＣＤ

覆盖宽度之间的关系构建基本分类器；最后根据

待测路段的ＦＣＤ分布宽度查找基本分类器，获取

待测路段归属的若干个车道数量类型候选值，并

利用约束高斯混合模型确认最终车道数量类型。

实验结果表明，该方法实现了车道数量信息的快
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速获取，可以及时反映交通管制、城市建设和车道

功能改变等引起的车道数变化。

１　浮动车数据预处理

１．１　浮动车数据分布特征

数万辆出租车每天行驶在城市大街小巷，以

６０ｓ左右的采样频率２４ｈ不间断采集，数据涵盖

的城市交通信息内容丰富、实时性强，并且海量轨

迹布满城市任何道路和车道。但是，由于采集环

境和装备等限制，使得原始ＦＣＤ中夹杂了大量噪

音信息。根据ＦＣＤ轨迹方向信息，将道路面上行

驶方向相反的ＦＣＤ进行区分，然后对每一条路段

上单向行驶的ＦＣＤ进行特征分析。由于ＧＰＳ误

差服从正态分布，所以每一个轨迹点的位置与实

际值的接近程度也服从正态分布。这种由单条轨

迹分布蔓延至整条道路横截面上全部轨迹的分布

状态叠加，使得分布在道路面上轨迹点的密度要

明显高于道路面以外漂移点的密度，并且位于道

路中心线处的密度值最高，然后密度值依次向两

边衰减。按照ＦＣＤ在道路横截面分布的特点，本

文采用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网方法对轨迹密度值低的

数据进行剔除，把留下的点作为路面点。

１．２　基于犇犲犾犪狌狀犪狔三角网粗差处理

通过分析Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的空间剖分特性

及ＦＣＤ空间分布特征，本文提出采用Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角网方法对原始ＦＣＤ进行粗差处理。

采用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网进行粗差处理，主要以

三角形面积和边长为约束条件进行处理。如图１

所示，图１（ａ）为区域内若干条路段上分布的浮动

车数据；图１（ｂ）为分布在该区域内的所有ＦＣＤ

的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网。其中对于ＦＣＤ高密度聚集

的区域，三角网的边长和面积比较小，而对于

ＦＣＤ低密度聚集的区域，其三角网出现狭长三角

形或者面积非常大三角形。针对三角网在这两种

聚集情况下出现的反差，本文提出以三角形面积和

边长作为约束条件剔除原始ＦＣＤ中夹杂的粗差

（图１（ｃ））。三角形面积和边长阈值为对应粗差剔

除比率下的结果。同时，为了避免一些路段上分布

的ＧＰＳ轨迹数据量稀少而被误作为粗差删除，本

文选择以路段分割段为基本单元进行处理，并且根

据ＧＰＳ轨迹方向将道路单双向路段进行区分。

图１　浮动车数据的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网

Ｆｉｇ．１　ＤＴＩＮｏｆＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒＤａｔａ

２　车道信息获取方法

对比高精度、高采样频率且专门采集的ＧＰＳ

轨迹数据，ＦＣＤ具有海量性与实时性两个非常明

显的特点。本文从这两个特点出发，对一定周期

内分布在目标路段上的ＦＣＤ进行覆盖宽度和轨

迹特征探测，提出了一种从ＦＣＤ中提取车道数量

信息的新方法。

２．１　基本分类器构建

２．１．１　浮动车数据分布宽度探测

为了获取ＦＣＤ在路面分布的宽度，本文采用

自适应宽度探测算法对目标路段上覆盖的所有

ＦＣＤ进行宽度探测（图２）。

假设目标路段Ｒｏａｄ总长为犔，按照分割尺度

犺依次可以得到狀＝（犔／犺）个分割段，记为｛狓１，

图２　浮动车数据覆盖宽度探测

Ｆｉｇ．２　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒＤａｔａＣｏｖｅｒｅｄＷｉｄｔｈ

狓２，…，狓狀｝，其分割点记为｛狀１，狀２，…，狀犿｝。根据

文献［１３］提出的轨迹聚类方法获取各分割段上覆

盖的ＦＣＤ中心线，以中心线作为相应分割段上坐

标系的横轴，各分割点即为每段分割段上对应坐

标系的坐标原点，犝犢犻和犇犢犻分别为每一个分割

段内移动窗口沿坐标系上下移动后的纵坐标值，

其测宽结果为｛狑１，狑２，狑３，…，狑犿｝。其算法具体

步骤如下：

／Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ／

坐标原点：狀１；横坐标轴 ：狓１的中心线；纵坐标轴 ：犝犢犻

２４３
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＝０；犇犢犻＝０；移动窗口：移动窗口长为犺；移动窗口宽

为０．１ｍ；窗口内ＦＣＤ占总体ＦＣＤ比例为０。

／Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ／

ｆｏｒｅａｃｈ狓犼（犼＝１，２，…，狀），ｄｏ

ｒｅｐｅａｔ

沿纵轴上下平移移动窗口，每次计算移动窗口内ＦＣＤ占分

割段上分布的总体ＦＣＤ的比例（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ），并进行累加。

ｕｎｔｉｌＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎ＝＝１００％

ｓｅｔ犇狑犻＝ ｍａｘ｜犝犢犻｜＋｜ｍａｘ｜犇犢犻｜；

ｓｅｔ坐标原点更新为狀狋＋１；犝犢犻＝０；犇犢犻＝０；（狋＝１，２…

犿，犻＝０）

ｅｎｄｆｏｒ

２．１．２　训练数据的选择

城市路网及浮动车数据采集环境非常复杂。

本文为了提高待测路段的分类度，将训练数据的选

择定位于有遮挡类和无遮挡类两个类别，同时训练

数据与待测数据在总体样本占的比例为２∶１。

２．１．３　基本分类器构建

ＦＣＤ在道路面的分布宽度一定程度上表征

了实际道路面的宽度信息，而实际路面宽度则与

车道数量息息相关。根据现有国内的车道建设相

关规范和标准，道路车道数量主要有单向双车道、

单向三车道、单向四车道、单向五车道等４种。不

同等级的道路车道建设宽度也会不同，例如根据

我国道路建设标准，３级以上道路的车道宽度一

般为３．５～３．７５ｍ。假设实验区域内有犿条已知

道路车道数量的目标路段，其ＦＣＤ覆盖宽度探测

值分别为犠犻
１
，…，犠犻犿

，将这些目标路段的覆盖宽

度和对应车道数量进行统计分析，构建车道数量

与浮动车数据分布宽度对应关系的基本分类器，

如表１所示。表１中，ｍｉｎ表示浮动车数据分布

宽度的最小值，ａｖｅｒａｇｅ表示浮动车数据分布宽度

的平均值；ｍａｘ表示浮动车数据分布的最大值。

犇犠犻ｍｉｎ、犇犠犻ａｖｅｒａｇｅ、犇犠犻ｍａｘ分别表示每一种车道数量

其浮动车数据分布宽度所对应的具体值，其中犻

＝２，３，４，５。

表１　基本分类器

Ｔａｂ．１　ＰｒｉｍａｒｙＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ

有遮挡类／无遮挡类 车道数量
浮动车数据分布宽度／ｍ

最小值 平均值 最大值
样本个数

单向两车道 ２ 犇Ｗ
２ｍｉｎ

犇Ｗ
２ａｖｅｒａｇｅ

犇Ｗ
２ｍａｘ 狀１

单向三车道 ３ 犇Ｗ
３ｍｉｎ

犇Ｗ
３ａｖｅｒａｇｅ

犇Ｗ
３ｍａｘ 狀２

单向四车道 ４ 犇Ｗ
４ｍｉｎ

犇Ｗ
４ａｖｅｒａｇｅ

犇Ｗ
４ｍａｘ 狀３

单向五车道 ５ 犇Ｗ
５ｍｉｎ

犇Ｗ
５ａｖｅｒａｇｅ

犇Ｗ
５ｍａｘ 狀４

　　由于ＦＣＤ自身精度，即使经过Ｄｅｌａｕｎａｙ三

角网粗差处理后，噪音信息仍然会存在。所以相

邻类型的车道之间，其ＦＣＤ宽度存在重叠区域。

为了获得待测路段分割段的最终车道数量，本文

提出了采用限制性高斯混合模型。

２．２　基于约束高斯混合模型的车道数获取

本文根据ＧＰＳ轨迹点误差分布特征，提出利

用约束高斯混合模型确定最终的车道数量。其原

理就是通过模拟道路面上浮动车数据的分布状

态，比较不同高斯成分个数组合后的高斯混合模

型优劣，选取模型最优时所对应的高斯成分个数

作为该路面分布的车道数量。对于待测路段，当

获悉其分割段的浮动车数据分布宽度后，参照基

本分类器即可确定该分割段可能归属的若干个车

道类型，然后利用约束高斯混合模型确定最终的

车道数量。约束高斯混合模型可以定义为：

狆（狓）＝∑
犽

犼＝１

ω犼
１

２πσ槡
２
ｅｘｐ －

（狓－μ犼）
２

２σ（ ）２
（１）

式中，犽是高斯混合模型中高斯成分的个数，即分

割段根据基本分类器初步确定的若干个车道数量

候选值；狑犼是每一个高斯成分的权重，其中犻＝１，

２，…，犽，且狑１＋狑２＋…＋狑犽＝１；σ是属于每个高

斯成分的标准差，由于每一个车道宽度一致，所以

每一个高斯成分的σ都相同；μ１，…，μ犽是每一个

高斯成分的均值。构建高斯混合模型前，需要求

解各类参数值。

采用最大期望算法（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＥＭ）来解算未知高斯参数θ犼（犿）（ω犼（犿），μ犼（犿），

σ
（犿）），其中犿则为迭代计算的次数。高斯参数的

初始值ω犼（０），μ犼（０），σ
（０）（犼＝１，…，犽）可以被设定为

ω１（０）＝ω２（０）＝…＝ω犽（０）＝１／犽，而μ１（０），…，μ犽（０）则为

分割段有犽个车道时，每个车道的中心线，σ
（０）根据

道路建设标准设定为１．７５ｍ。

Ｅ步：

γ
（犿）
犻，犼 ＝

ω
犿
犼Φ（狓犻狘μ

（犿）
犼 ，σ

（犿）
犼 ）

∑
犽

犼＝１

ω犼Φ（狓犻μ
犿
犼，σ

（犿）
犼 ）

（２）

φ（狓狘μ，σ）
１

２πσ槡
２
ｅｘｐ －

（狓－μ犼）
２

２σ（ ）２
（３）

狀犿犼 ＝∑
犽

犼＝１

γ
（犿）
犻，犼 （４）

　　Ｍ步

３４３



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１７年３月

ω
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犼 ＝

狀
（犿）
犼
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μ
（犿＋１）
犼 ＝

１

狀
（犿）
犼
∑
犽

犼＝１

γ
（犿）
犻，犼 （６）

犪
（犿＋１）
犼 ＝

１

狀
（犿）
犼
∑
犽

犼＝１

γ
（犿）
犻，犼 （狓犻－μ

（犿＋１）
犼 ）

槡
２ （７）

　　根据 ＥＭ 算法，可以得到在不同车道数量

（犽）条件下，未知高斯参数θ犼（犿）（ω犼（犿），μ犼（犿），σ
（犿））

的值。为了获取分割段最终的车道数量，本文提

出采用模型熵对犽属于不同值时所对应的约束高

斯混合模型进行评价，如式（８）所示。当熵值最小

时表示该模型最优，其对应的犽值即为该分割段

的车道数量，如式（９）所示，其中 Ｎｕｍ为待测分

割段最终的车道数量，狀为分布在待测路段分割

段上所有浮动车数据点的个数。

犉（犽）＝ （－
１

狀∑
犽

犼＝１

ｌｇ狆（狓犻狘θ犽）＋犚（犇，θ犽））

（８）

Ｎｕｍ＝ａｒｇｍｉｎ犉（犽） （９）

其中，犚（犇，θ犽）为赤池信息量准则（ＡＩＣ），定义为：

犚ＡＩＣ（犇，θ犽）＝
犱
狀
，犱＝犽＋２ （１０）

３　实　验

本文以武汉市出租车采集的浮动车数据作为

研究对象，选取１０００条路段作为样本，其中６６５

条路段为训练样本，其余３３５条路段为待测样本，

如图３所示。

图３　实验路网数据

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋ

３．１　浮动车数据预处理

１）选取非高峰期时段浮动车数据，并剔除载

客状态为０以及行驶速度为０的信息记录，减少

因交通特征不同和驾驶员驾驶行为导致的ＦＣＤ

在道路横截面上分布异常；

２）对 ＧＰＳ轨迹分方向处理，将位于同一条

道路不同行驶方向的轨迹进行区分，并将路段上

分布的ＦＣＤ进行等距离分割（实验中分割距离为

１０ｍ）；

３）采用基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的数据剔除方

式，剔除多余漂移点（对一部分已知路面宽度的样

本按照路段环境分为无遮挡类和有遮挡类，然后

采取不同的粗差剔除比率进行粗差剔除。统计结

果表明，对于无遮挡类数据，当剔除比率为２５％

～３０％时，浮动车数据分布宽度与实际路面宽度

平均差异在２ｍ以内，也即路面宽度探测的精度

为２ｍ；对于有遮挡类数据，当剔除率为３５％～

４０％时，浮动车数据分布宽度与实际路面宽度平

均差异在２ｍ 以内，也即路面宽度探测精度为

２ｍ）。

按照Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网粗差处理统计结果，对

实验区内其他路段分割段逐一进行处理，如图４

所示。图４（ａ）为覆盖在基础路网上的原始浮动

车数据；图４（ｂ）是经过Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网处理后，

红色轨迹点为保留下来的有效点，而黑色轨迹点

则为被删除的粗差数据。将经过处理后的ＦＣＤ

与影像图叠加如图４（ｃ）和图４（ｄ），其中图４（ｃ）是

剔除后的数据与真实影像叠加；图４（ｄ）为图４（ｃ）

的放大图，从图４（ｄ）中可以发现ＦＣＤ均匀地分

布在道路边界线以内。

３．２　浮动车采集周期分析

训练数据的选取需要注意以下几个方面。

首先，路段类型要涵盖城市内部高等级道路、

低等级道路，同时需要涉及高架桥、跨江大桥道

路；

其次，浮动车数据采集周期选取需要满足一

定条件。通常由于浮动车数量限制和城市不同区

域客流量影响，不同路段每一天覆盖的ＦＣＤ数量

不同，为了使目标路段宽度探测更加贴近真实情

况，本文通过随机抽取一部分路段，对不同周期内

所覆盖的ＦＣＤ进行宽度探测，如图５所示。

图５（ａ）为实验路段中一小部分路段１～８ｄ

不同周期浮动车覆盖宽度探测结果，当采集周期

由７ｄ变为８ｄ时，路段上分布的ＦＣＤ宽度不再

发生变化。图５（ｂ）是同一条路段在相邻周期内

探测宽度变化，７ｄ内浮动车数据分布宽度与８ｄ

内浮动车数据分布宽度变化基本为０。因此，本

文在后续车道数量信息探测过程中，选择一周以

上的ＦＣＤ作为实验样本。

４４３
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图４　浮动车数据异常值处理

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒＤａｔａ

图５　ＦＣＤ覆盖宽度周期研究

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒＤａｔａＣｏｌｌｅｃｔｉｎｇＰｅｒｉｏｄ

３．３　车道数量探测与讨论

对６６５条路段分别进行ＦＣＤ覆盖宽度和其

在道路横截面状态进行探测，并将探测结果与路

段对应实际车道数量进行统计构建基本分类器，

如表２所示。表２中前者宽度为有遮挡类路段分

布宽度，后者宽度为无遮挡类路段分布宽度。例

如，表中的７．９／７．５，７．９为有遮挡类时，单向两车

道上浮动车数据分布宽度的最小值；７．５为无遮

挡类时，单向两车道上浮动车数据分布宽度的最

小值。

表２　实验区车道数量探测基本分类器

Ｔａｂ．２　ＢａｓｉｃＣｌａｓｓｉｆｉｅｒｏｆＬａｎｅＮｕｍｂｅｒｓＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｒｅａ

有遮挡类／无

遮挡类
车道数量

浮动车数据分布宽度／ｍ

最小值 平均值 最大值
训练样本个数

单向两车道 ２ ７．９０／７．５ １０．０２／８．９ １２．２０／１１．３ 分割段３８４１／２１０８

单向三车道 ３ ９．９６／１０．３ １２．１５／１２．１ １９．８／１５．４ 分割段９６６０／３２１３

单向四车道 ４ １３．４５／１３．４ １７．８２／１４．２ ２５．９２／１８．９ 分割段１３２３０／９８６

单向五车道 ５ １７．８／１６．７ ２２．７８／２０．２ ２７．７９／２２．８ 分割段１６５０／５２３

　　假设待测路段分割段的浮动车数据分布宽度

为１２．１ｍ，其路段环境为由遮挡类，参照实验区

车道数量探测基本分类器，可以大致推测该分割

段可能属于单向两车道和单向三车道，可分别计

算当犽＝２和当犽＝３时的高斯参数。

当犽＝２时，狑１＝０．５０６８，狑２＝０．４９３１；σ＝

１．７９９６；Δμ＝４．２８２８；犉（２）＝０．００５１。

当犽＝３时，狑１＝０．４２７７，狑２＝０．５２７４，狑３＝

０．０４８；σ＝１．８１９７；Δμ＝３．９０１２；犉（３）＝０．０７，

其模拟图如图６所示。图６（ａ）表示当犽＝２时的

高斯混合模型分布；图６（ｂ）表示当犽＝３时的高

斯混合模型分布。

根据计算结果，当犽＝２时，模型熵犉（２）值最

图６　分割段对应的高斯混合模型

Ｆｉｇ．６　ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌｆｏｒＳｅｇｍｅｎｔ

小，模型最优，也即该分割段的车道数量为单向两

车道。实验采用本文所提方法对其余目标路段进

行车道数量探测。结果表明，采用本文方法探测

车道数量的总体精度为８２．３％，同时存在１７．７％

５４３
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的错误率。通过分析车道数量判断错误的路段，

发现其原因如下。

１）交叉口红绿灯、转向限制及其他交通特征

引起不同车道车流量差异，导致接近交叉口附近

路段车道数量判断错误率较高，从而影响整体车

道数判断的精度；

２）由于现有ＦＣＤ丢失了高程信息，所以暂时

无法区分高架桥与其下遮挡的普通道路上的轨迹

数据，尤其对于叠合部分比较多的双层路段，导致

其车道数量判断结果与实际结果不一致；

３）包含隧道的路段，由于ＦＣＤ丢失，造成无

法获取其车道数量信息。

４　结　语

本文在分析目前国内外车道信息探测方法的

基础上，提出了一种基于约束高斯混合模型的车

道信息获取新方法。实验结果表明，该方法从浮

动车数据的空间分布特征出发实现了目标路段车

道数量的提取，缩短了车道数量信息获取的周期，

降低信息提取成本。此外，本文提出的以路段分

割段为基本单元的车道数量探测模式还可以应用

到城市路段变化快速检测方面。然而，对于交叉口

附近路段及高架桥与普通路段叠合的部分，车道数

量探测结果精度不高。未来研究中将会进一步对

本文方法进行改进和完善，并将研究如何从浮动车

数据中提取各车道中心线和转向信息。
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