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基于犌犘犛时空轨迹的路网拓扑自动变化检测
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１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：充分利用出租车ＧＰＳ时空轨迹数据分布广和时效性强的特点，提出一种基于车载ＧＰＳ轨迹数据的

路网拓扑自动变化检测新方法。该方法首先利用向量相似性度量模型，度量ＧＰＳ轨迹向量与路网局部拓扑

向量之间的相似性，检测疑似道路拓扑变化点，然后通过比较疑似道路拓扑变化点与路网拓扑关系，完成新

增、废弃、改建等道路变化，实现基于车载ＧＰＳ轨迹的路网拓扑自动变化检测。实验结果表明，该方法不仅有

效地检测出道路新增、道路废弃与道路改扩建等变化，而且能利用出租车实时和大范围分布特点来实现城市

路网大范围实时变化检测。
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　　道路网络信息是位置服务（ＬＢＳ）及智能交通

系统的关键，然而随着经济的不断发展，城市路网

每天都在变化，因此如何实现路网快速更新成为

目前的研究热点［１２］。本文按照道路变化检测的

数据源不同，将当前道路网络更新方法分为影像

与影像比较的变化检测、影像与矢量比较的变化

检测、矢量与矢量比较的变化检测［３］。影像与影

像比较的变化检测是通过比较变化前后道路遥感

影像实现变化检测；影像与矢量比较的变化检测

是将旧道路矢量与新遥感影像直接比较，或从遥

感影像中提取矢量后与旧道路矢量进行比较；矢

量与矢量比较的变化检测是通过对新旧矢量数据

进行比较提取出变化量。这些通过比较变化前后

两份道路数据的路网更新方法，往往具有数据获

取周期长、成本高，检测算法复杂、计算难度大等

缺点。

安装ＧＰＳ的出租车每天２４ｈ行驶在城市大

街小巷，ＧＰＳ时空轨迹遍布城市任何道路和路

段，是一种采集成本低、时效性强且蕴含丰富道路

信息的数据源。国内外学者已经提出从ＧＰＳ轨

迹中获取道路级别与车道级别的路网图形线、路

网交叉点位置、交通灯与停车标识牌位置等路网

信息的方法［４８］；张淑玲等通过 ＧＰＳ轨迹数据与

空间网格结合的方法实现新增道路检测［９］，但无

法对道路改建与废弃检测；Ｔａｎｇ
［１０］等提出将出租

车ＧＰＳ轨迹数据与路网匹配方法实现道路变化

检测，但没有考虑路网拓扑关系，只实现于道路图

形的变化检测；Ｂｏｕｃｈｅｒ
［１１］等基于概率地图匹配

方法检测路网中的拓扑变化，但计算过程复杂，变

化检测效率低。此外还有学者通过ＧＰＳ轨迹点

密度计算［１２］、神经网络聚类［１３］等方法提高轨迹点

与道路拓扑匹配精度，从而实现路网变化检测。

本文充分利用出租车ＧＰＳ每天２４ｈ的时空

轨迹采集成本低、时效性强等优势，从道路拓扑变

化检测出发，通过度量出租车ＧＰＳ运动轨迹向量

与路网局部拓扑向量之间的相似性，检测道路拓

扑的变化，构建一定范围内新的道路拓扑关系，形

成一种路网数据采集快、成本低、检测算法计算量

小的实时路网数据获取与变化检测新方法。

１　基于犌犘犛轨迹数据的路网拓扑变

化检测

　　基于出租车ＧＰＳ时空轨迹的路网拓扑变化

检测方法分为两步：

１）从当前轨迹点分布出发，构建ＧＰＳ时空轨

迹向量和出租车当前所在位置的局部道路拓扑向

量，时空轨迹向量体现一段时间内车辆通行趋势，
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局部道路拓扑向量体现道路通行方向，计算两向

量间的相似性，根据设定的相似性阈值得到疑似

拓扑变化轨迹点数据；

２）从时空轨迹所体现出的车辆运动趋势出

发，通过轨迹拓扑边界点提取及拓扑连通性分析，

去除所检测出的错误变化轨迹点，构建路段交叉

处新的路网拓扑关系，实现路网拓扑的自动变化

检测，基于ＧＰＳ时空轨迹的路网拓扑变化检测方

法流程图如图１所示。

图１　路网变化检测方法流程图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

１．１　向量相似性度量算法

　　疑似轨迹变化点是指与旧有路网局部拓扑无

法匹配的轨迹点，为了检测这些疑似轨迹点，本文

提出采用向量相似性度量算法实现疑似轨迹变化

点的检测，轨迹向量与路网局部拓扑向量之间存

在的空间关系主要分为距离关系和角度关系。本

文提出以角度和距离为差异因子的向量相似性度

量算法，实现ＧＰＳ轨迹向量与局部道路拓扑向量

相似性度量。

１）ＧＰＳ轨迹向量构建

建立ＧＰＳ时空轨迹向量时，以 ＧＰＳ轨迹点

作为向量起点，方向取当前点所记录的车辆运行

方向。这种方法构建的轨迹向量在保证较高计算

效率的同时，构建的轨迹向量方向更符合实际的

车辆运行方向。

２）局部道路拓扑向量构建

构建局部道路拓扑向量时，先构建当前轨迹

点与前后轨迹点三点最小包围矩形的面状缓冲

区，再根据落入缓冲区内的道路动态构建局部道

路拓扑向量。构建过程如图２所示，图中的向量

即为构建的局部道路拓扑向量。当缓冲区内有多

条拓扑路段时，则需要构建多条局部道路拓扑向

量作为候选向量。本文为保证构建的矩形缓冲区

内有图形路段落入，将城市内一个街区的宽度作

为矩形缓冲区的大小。

３）向量相似性度量

借鉴浮动车地图匹配中基于权重定位点匹配

算法［１４］与基于拓扑的全局地图匹配［１５］思想，本文

度量ＧＰＳ轨迹与道路之间的相似性，实质为度量

ＧＰＳ轨迹向量与道路局部拓扑向量之间的相似

性。度量向量相似性过程中分别计算轨迹向量与

图２　局部道路拓扑向量的构建

Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｉａｌＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｏａｄＶｅｃｔｏｒＣｒｅａｔｉｎｇ

局部道路拓扑向量之间的距离相似性犛Ｄｉｓ、方向

相似性犛Ａｎｇ，并将两相似性赋权相加得到空间位

置和运动方向双重约束下的向量相似性，综合相

似度表示为：

犛＝λ·犛Ｄｉｓ＋（１－λ）·犛Ａｎｇ （１）

式中，犛为双重约束下的综合相似度；犛Ｄｉｓ和犛Ａｎｇ

分别为距离相似度和运动方向相似度；λ和（１－

λ）分别为距离相似度与方向相似度在计算中所占

的权值。

其中距离相似度表示为：

犛Ｄｉｓ＝
犇ＴＨ－犇犻
犇ＴＨ

（２）

　　距离相似度犛Ｄｉｓ用来描述轨迹向量与局部道

路拓扑向量距离的接近程度，式（２）中犇ｉ表示轨

迹向量的起点到图形路段的距离，犇ＴＨ为距离阈

值。本文阈值大小为轨迹点到矩形缓冲区的边界

位置的最远距离，当轨迹向量起点到候选图形路

段的垂足不在候选路段上时，分别计算轨迹向量

起点到图形路段起始点和终点的距离，并选择较

２８３１
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小值。距离相似度犛Ｄｉｓ的取值范围为［０，１］，且当

轨迹点到图形路段的距离为０时，犛Ｄｉｓ取值为１；

当轨迹点到图形路段的距离为阈值犇ＴＨ时，犛Ｄｉｓ取

值为０；随着轨迹点到路段的距离不断增大，相似

度犛Ｄｉｓ逐渐变小。

方向相似度表示为：

犛Ａｎｇ＝ｃｏｓ（θ犻，犼） （３）

　　方向相似度犛Ａｎｇ用来描述轨迹向量与局部道

路拓扑向量方向相似程度，式（３）中θ犻，犼为轨迹向

量与局部道路拓扑向量之间的夹角，当θ犻，犼大于π

时取θ犻，犼的补角。

１．２　路网拓扑变化检测及更新

轨迹向量与局部道路拓扑向量的相似度犛

值越大，说明轨迹向量与道路拓扑向量越相似，路

网变化的可能性越小；向量相似度犛值越小，说

明轨迹向量与道路拓扑向量越不相似，路网变化

的可能性越大。因此，小于相似性阈值犜的轨迹

点即可能为路网变化点，称作疑似变化轨迹点，通

过对疑似变化轨迹点进一步跟踪，在道路交叉口

处对道路拓扑边界点进行提取，进行拓扑连通性

分析，基于变化轨迹点构建一定范围内新的路网

拓扑关系，比较新旧路网拓扑确定道路变化类型。

１．２．１　疑似变化轨迹点检测

疑似变化轨迹点的提取结果依赖于距离相似

性权值λ和相似性阈值犜 两个参数。为得到最

佳权值与阈值，本文通过调整不同权值和阈值，对

其相应的变化轨迹点提取结果正确率进行分析，

其中变化轨迹点提取结果正确率的计算方法为：

犘犻＝
｛犃狀｝狀｛犚狀｝
｛犃狀｝

（４）

式中，｛犃狀｝为实验区内提取的变化轨迹点集合；

｛犚狀｝为｛犃狀｝中实际从路网中获取的变化轨迹点

的集合。

１．２．２　轨迹变化点确认

轨迹变化点所具有的拓扑变化性主要体现在

以下几个方面：（１）相邻的两个轨迹点匹配到不同

路段，并且两路段直接连通，如图３（ａ）所示；（２）

相邻两个轨迹点分别匹配到不同拓扑路段，但两

路段不直接连通，如图３（ｂ）所示；（３）相邻两个轨

迹点一个匹配到拓扑路段，而另一个不能成功匹

配，如图３（ｃ）所示。

图３　轨迹拓扑点的存在情况

Ｆｉｇ．３　ＣｅｒｔａｉｎＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＰｏｉｎｔｓ

　　一般情况下，轨迹在经过路口时如果提取出

变化轨迹点，则该轨迹在交叉路口附近一定范围

内有且仅有一对拓扑点。

当在交叉路口一定范围内，同一条轨迹上出

现一对以上的拓扑点时，表明车辆转向一条道路

短暂行驶后又迅速撤回，是一种非常态行为。因

此，本文将交叉路口一定范围内同一条轨迹上出

现一对以上拓扑点的情况认定为变化轨迹点的提

取错误。

综上所述，本文以获取的变化轨迹拓扑点为

中心，相邻拓扑路段的平均长度为线缓冲区半径，

沿着轨迹线在缓冲区内搜索。如果找到一对及以

上的轨迹拓扑点，则说明缓冲区范围内的变化轨

迹点提取结果存在错误，然后对缓冲区内所有提

取出的变化点进行修正。具体修正方法为：统计

缓冲区内的变化轨迹点与非变化轨迹点数量，若

两类轨迹点数量相差较大，则将数目较少类别的

轨迹点修正为另一类别；若出现两类轨迹点数量

相当，缓冲区范围内的变化轨迹点无法修正，需要

借助在相同缓冲区内搜索同一时间段内的其他车

辆轨迹来判断所提取变化轨迹是否正确。

１．２．３　基于道路拓扑变化的路网更新

路网拓扑关系变化类型有拓扑的增加、删除、

修改，与其相对应的道路变化类型是道路新增、道

路废弃、道路交通管控３种。拓扑检测结果与道

路变化类型的对应关系如下。

１）道路新增：主要表现为拓扑点增加与拓扑

路段新增，在此情形下，通过变化轨迹点中的非变

化轨迹边界点分布寻找新增的路网拓扑点，根据

轨迹点分布拟合新增路段图形，并在路网拓扑表

中新增拓扑路段记录；

２）道路废弃：道路属性中设置一个“Ｔａｇ”字

３８３１
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段，每当有轨迹点经过时给该字段＋１，当一周后

“Ｔａｇ”字段仍未０，认为在一周内没有车辆经过该

路段，则该路段为道路删除；

３）道路交通管控：包括路段单双通行变化和

转向连通性变化两种，此情形下道路图形没有变

化，只有道路拓扑连通关系的增加和删除，在此情

形下，通过变化轨迹点非变化轨迹边界点分布寻

找变化的路网拓扑点，在路网拓扑表中增加删除

相对应的拓扑路段记录。

变化轨迹点可以体现出路网拓扑的新增。路

网拓扑的新增包括道路新增引起的拓扑新增和道

路通行性改变引起的拓扑新增。

２　实验与比较分析

２．１　实验数据与实验环境

本文采用２０１５年武汉市ＧＰＳ轨迹数据，以

及２０１３年的武汉市路网数据。图４为实验中所

使用的路网数据和原始轨迹数据，总共使用２０１５

年７月某一周内武汉市内２００辆出租车轨迹数据

进行实验，总共有２０万个ＧＰＳ轨迹点，轨迹点的

采样间隔在５～４０ｓ或几分钟不等，为了提高运

算效率，本文通过建立路网数据网格索引进行变

化检测。

图４　原始ＧＰＳ轨迹与路网数据图

Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｇｉｎａｌＧＰＳＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄ

ＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋＭａｐ

　　在实验过程中，为得到最佳权值与阈值，本文

采用实验片区抽样的方法，针对不同阈值下疑似

变化轨迹点的提取正确率进行统计，实验表明，当

距离相似性权值λ为０．８７，最佳相似性阈值犜为

０．８５时可以得到最佳的变化检测结果，因此后续

实验中均将距离相似性权值λ设为０．８７，将相似

性阈值犜设为０．８５。

２．２　路网变化检测结果

图５为使用本文提出的基于拓扑检测的路网

变化检测方法所得到的局部范围内道路新增结

果。通过ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ影像图验证实验结果的

正确性。

图５　基于路网拓扑的路网变化检测新增道路结果

Ｆｉｇ．５　ＲｏａｄＡｄｄｉｔｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＢａｓｅｄｏｎ

ＲｏａｄＴｏｐｏｌｏｇｙＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

最终得出，本文方法检测出新增路段２０条，

废弃路段３条，修改路段２条。经过影像比较与

实地考察对比，新增路段中存在一些新增路段的

检测错误，如图５（ａ）中的犚５，由于本文实验过程

中采用出租车ＧＰＳ轨迹，所以出租车可能驶入小

区内或者广场等开放空间区域进行载客，在这种

情形下不可避免会存在新增道路的检测错误。同

样的数据，采用基于地图匹配的变化检测和与网

格结合的道路自动检测方法进行实验，实验的检

测结果与本文方法检测结果对比如表１所示。

表１　不同路网变化检测方法对比表

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

方法
检测新增

路段／条

检测错误

的道路／条

检测废弃

路段／条

检测修改

路段／条

是否能检测道

路的拓扑变化

每点算法处理

时间／ｍｓ

基于道路拓扑

变化检测（本文）
２０ ３ ３ ２ 是 ２０

基于地图匹配的变化检测 １５ ２ ３ 未检测 否 ３０

浮动车与空间网格结合

的新增道路自动检测
２０ ３ 未能检测 未检测 否 ７０

　　表１表明，基于地图匹配的变化检测的方法

虽然能检测出新增与废弃路段，但该方法在变化

检测时检测结果受缓冲区大小的影响较大，当缓

冲区较大时，几乎没有变化轨迹点，当缓冲区较小

４８３１
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时，会检测出大量错误的变化轨迹点。经过反复

实验选取最佳的缓冲区大小进行实验，在路网环

境较为复杂的区域内，由于ＧＰＳ轨迹点无法正确

匹配影像变化检测结果，最终只能检测出新增路

段１５条。结合空间网格的新增道路自动检测只

能检测出道路的新增，而无法检测出道路废弃与

道路修改等情形。同时，这两种方法都只是路网

的图形检测，本文方法可以检测出路网的拓扑的

变化。在算法效率方面，本文方法达到每点２０

ｍｓ，可以满足实时检测的条件。相对于基于地图

匹配方法的３０ｍｓ／点、网格结合的路网新增方法

的７０ｍｓ／点，本文方法在时间效率上具有一定的

优势。因此，本文提出的基于ＧＰＳ轨迹拓扑的路

网变化检测方法优于现有基于浮动车数据路网变

化检测方法。

３　结　语

本文在现有变化检测研究的基础上，提出了

一种基于道路拓扑变化检测的路网更新方法。该

方法从道路拓扑变化检测出发，通过度量车辆运

动轨迹向量与路网局部拓扑向量之间的相似性，

构建一定范围内新的道路拓扑关系，实现了道路

的自动更新。实验结果表明，在路网变化检测的

计算效率和检测结果方面，该方法可以有效的检

测道路新增及道路废弃，并实现了路网的拓扑信

息更新。同时，通过对比现有路网检测方法，本文

方法在路网变化检测的计算效率较高，检测结果

正确率较好。下一步将深入研究众包模式下城市

道路网络精细信息的自动变化检测，包括人行道

路网变化检测及车道级路网变化检测等。

参　考　文　献

［１］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＬｉＱｉｎｇｑｕａｎ，ＹａｎｇＢｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｏｆＧＩＳ，ＧＰＳａｎｄＲＳｆｏｒｔｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００８，３３

（４）：３３１３３６（李德仁，李清泉，杨必胜，余建伟．３Ｓ

技术与智能交通 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２００８，３３（４）：３３１３３６）

［２］　ＬｕＦｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨｅｎｇｃａｉ．ＢｉｇＤａｔａａｎｄＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ＧＩＳ ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１４，３９（６）：６４５６５４（陆峰，张

恒才．大数据与广义ＧＩＳ［Ｊ］．武汉大学学报·信

息科学版，２０１４，３９（６）：６４５６５４）

［３］　ＬｉｕＨｕｌｉｎ，ＹａｎＨａｏｗｅｎ，ＬｉｕＴａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＳｐａｔｉａｌＤａｔａＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊牔

犛狆犪狋犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１４，３７（９）：２５

２８（刘虎林，闫浩文，刘涛．空间数据变化检测研

究进展［Ｊ］．测绘空间地理信息，２０１４，３７（９）：２５

３８）

［４］　ＴｕＷｅｉ，ＬｉＱｉｎｇｑｕａｎ，ＦａｎｇＺｈｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉ

ｍｉｚｉｎｇｔｈｅＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＴａｘｉＣｈａｒｇｉｎｇＳｔａ

ｔｉｏｎｓ：Ａ ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌＤｅｍａｎｄ Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ａｐ

ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犘犪狉狋犆：犈

犿犲狉犵犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．２０１５，６５，１７２１８９

［５］　ＴａｎｇＬｕｌｉａｎｇ，ＹａｎｇＸｕｅ，ＫａｎＺｉｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｅ

ＬｅｖｅｌＲｏａｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｉｎｉｎｇｆｒｏｍ ＶｅｈｉｃｌｅＧＰＳ

ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓＢａｓｅｄｏｎＮａｉｖｅＢａｙｅｓｉａｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐犛犘犚犛犐狀狋．犑．犌犲狅犐狀犳．２０１５，４（４）：２６６０

２６８０

［６］　ＴａｎｇＬｕｌｉａｎｇ，ＫａｎＺｉｈａｎ，ＨｕａｎｇＦａｎｇｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．

ＴｒａｖｅｌＴｉｍｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｔＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ Ｔａｘｉｓ′

ＴｒａｃｅＤａｔａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻

犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１６，４１（１）：１３６１４２

（唐炉亮，阚子涵，黄方贞，等．利用低频时空 ＧＰＳ

轨迹进行交叉口通行时间探测［Ｊ］．武汉大学学

报·信息科学版，２０１６，４１（１）：１３６１４２）

［７］　ＪｉａｎｇＧｕｉｙａｎ，ＣｈａｎｇＡｎｄｅ，ＺｈａｎｇＷｅｉ．ＬｉｎｋＤｉ

ｖｉｄｉｎｇ ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＴｒａｆｆｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ

ＢａｓｅｄｏｎＧＰＳＥｑｕｉｐｐｅｄＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋

犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２０１０，３５（１）：４２５０（姜桂艳，常安德，张玮．基于

ＧＰＳ浮动车采集交通信息的路段划分方法 ［Ｊ］．武

汉大学学报·信息科学版，２０１０，３５（１）：４２５０）

［８］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＹａｏＹｕａｎ，ＳｈａｏＺｈｅｎｆｅｎｇ．ＢｉｇＤａｔａｉｎ

ＳｍａｒｔＣｉｔｙ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１４，３９（６）：６３１６４０（李德

仁，姚远，邵振峰．智慧城市中的大数据 ［Ｊ］．武汉

大学学报·信息科学版，２０１４，３９（６）：６３１６４０）

［９］　ＺｈａｎｇＳｈｕｌｉｎｇ，ＧｕａｎＧａｎｇｙｕ，ＺｏｕＦｕｍｉｎ，ｅｔａｌ．

ＣｏｍｂｉｎｅｔｈｅＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒｓｗｉｔｈＳｐａｃｅＧｒｉｄｆｏｒＡｕ

ｔｏｍａｔｉｃＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｅｗ Ｒｏａｄ ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，１２（２２）：５４９９

５５０１（张淑玲，管刚宇，邹复民，等．浮动车与空

间网格结合的新增道路自动检测［Ｊ］．科学技术与

工程，２０１２，１２（２２）：５４９６５５０１）

［１０］ＴａｎｇＬｕｌｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＦａｎｇｚｈｅｎ．Ｒｏａｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ

ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒＤａｔａ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖犲狋狑狅狉犽狊，２０１２，７（７）：１０６３１０７０

［１１］ＢｏｕｃｈｅｒＣ，ＮｏｙｅｒＪＣ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＴｏ

ｐｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｎｇｅｓｆｏｒＤｉｇｉｔａｌＲｏａｄ ＭａｐＵｐｄａｔｉｎｇ

［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀 狅狀 犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀 牔

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，２０１２，６（１１）：３０９４３１０２

［１２］ＺｈａｏＹｕｅ，ＬｉｕＪｉａｎ，ＣｈｅｎＲｕｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗ

ＭｅｔｈｏｄｏｆＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋＵｐｄａｔｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＦｌｏａｔ

ｉｎｇＣａｒＤａｔａ［Ｊ］．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲牔

５８３１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１７年１０月

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犛狔犿狆狅狊犻狌犿，２０１１，２４（８）：１８７８

１８８１

［１３］ＦｒａｎｇＥ，ＡｌｌａｎＢ，ＤｏｍｉｎｉｃＰＢ．ＵｐｄａｔｉｎｇＲｏａｄ

ＮｅｔｗｏｒｋＤａｔａｂａｓｅｓ：ＲｏａｄＳｅｇｍｅｎｔＧｒｏｕｐｉｎｇＵｓｉｎｇ

ＳｎａｐＤｒｉｆｔＮｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＧｅｏｇｒａｐｈ

ｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｍａｙ

ｎｏｏｔｈ，Ｉｒｅｌａｎｄ，２００７

［１４］ＷａｎｇＭｅｉｌｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＬｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＭａｐｍａｔｃｈｉｎｇ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＦｌｏａｔｉｎｇＣａｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋

犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（１）：１３３１３８．（王

美玲，程林．浮动车地图匹配算法研究［Ｊ］．测绘学

报，２０１２，４１（１）：１３３１３８）

［１５］ＬｉＱｉｎｇｑｕａｎ，ＨｕＢｏ，ＹｕｅＹａｎｇ．ＦｌｏｗｉｎｇＣａｒＤａｔａ

ＭａｐＭａｔｃｈｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１３，３８（７）：８０５８０８（李清

泉，胡波，乐阳．一种基于约束的最短路径低频浮动

车数据地图匹配算法 ［Ｊ］．武汉大学学报·信息科

学版，２０１３，３８（７）：８０５８０８）

犚狅犪犱犖犲狋狑狅狉犽犜狅狆狅犾狅犵狔犃狌狋狅犿犪狋犻犮犆犺犪狀犵犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀

犌犘犛犛狆犪狋犻狅犜犲犿狆狅狉犪犾犜狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊

犜犃犖犌犔狌犾犻犪狀犵
１
　犑犐犖犆犺犲狀

１
　犢犃犖犌犡狌犲

１
　犓犃犖犣犻犺犪狀

１
　犚犈犖犆犺犪狀犵

１

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒｏａｄｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈａｖｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｄａｔａｃｏｓｔ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ，ａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｕｐｄａｔｉｎｇ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂｙｍａｋｉｎｇｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔａｘｉＧＰＳｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ，ａｎｅｗｒｏａｄｎｅｔ

ｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖｅｈｉｃｌｅＧＰＳｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧＰＳｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｓ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｐａｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗ，ｔｈｅｗａｓｔｅａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｄｅｔｅｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｅｗ，ｗａｓｔｅｄ，ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐａｒｔｓ

ｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎｒｅａｌｉｚｅｒｅａｌｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＰＳｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ；ｖｅｃｔｏｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；ｒｏａｄｔｏｐｏｌｏｇｙｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｕｐｄａｔｅ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＴＡＮＧＬｕｌｉａｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｔｉｍｅｓｐａｃｅＧＩＳ，ＧＩＳｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｂｉｇｄａｔａｍｉｎｉｎｇ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｔｌｌ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＪＩＮＣｈｅｎ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ．Ｅｍａｉｌ：ｆｉｓｈｊｉｌｏｓｏｐｈｙ＠ｌｉｖｅ．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１６７１４４２，４１５７１４３０，４１２７１４４２．

６８３１


