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!

要!分析了道路限速信息的时空变化性!提出一种基于轨迹数据挖掘技术的道路限速信息自动

识别方法"为了实现海量交通轨迹数据的快速处理!研究了快速地图匹配与数据清洗等预处理算

法!分析了交通轨迹数据的速度分布特性与最高车速限制指标"基于路段行车速度的统计特性!构

建了道路特征向量模型!以快速提取海量轨迹数据的潜在特征信息"提出了多投票
=

近邻分类算

法对数据特性进行训练与学习!以实现对道路限速信息的快速识别"以福州市交通路网及其浮动

车轨迹数据构建试验样本集进行训练%学习与交叉验证试验"试验结果表明#在训练过程中!当样

本数量达到
!#$$

时!方法的识别准确率最高达到
B>D

!在仅有
!"$

个小训练样本下!方法的识别

准确率也达到
="D

$方法具有近线性的处理性能!处理
!8$n!$

C 条道路的限速信息仅用时
@C\1

"

关键词!道路限速$轨迹数据挖掘$浮动车数据$交通流$地图匹配$

=
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道路限速作为交通管理的一项重要安全措施"在

交通安全管理和城市交通规划中占有重要的地

位(

!<"

)

%交通信息服务部门主要通过人工实地采集道

路限速信息"但道路限速并不是一成不变的"交通管

理部门会根据道路的交通流量'周边区域的开发情

况'交通饱和度等条件的变化"适时地进行不同时段

与路段限速的调整(

C<B

)

%正因为数据采集困难且具有

动态变化性"使得现有的
ILS

地图数据中"只有少量

的道路具有相应的限速信息%以高德地图
#$!>

年数

据为例"在福州市交通路网的
@?>""

个路段中"仅有

!B=>

个路段明确标注了限速信息"而且这些数据往

往未及时更新"难以满足实际应用需求%通过自动采

集并识别现有道路!甚至是新增道路#的限速信息"可

以为公众出行提供精准的道路限速提醒服务"有效辅

助驾驶人安全驾驶"有利于避免潜在的交通安全事

故(

#

)

"因此"道路限速信息的自动识别技术已成为国

内外智能交通领域的研究热点与难点之一(

!$

)

%

目前"国内外对道路限速信息识别的研究主要是

基于图像识别技术对道路上设置的限速标志牌进行

识别提取(

!!<!C

)

%

I(66)N*+

5

N

等提取了道路限速标志

牌图像的
H:I

!

H.13&

5

(*\&,:(.6)360I(*0.6)3

#特

征"基于
S7U

方法进行训练学习"实现了限速信息的

自动识别"系统的识别准确度最高达到
?B8#D

(

!>

)

$

G*d+&'3*

等提出了一种道路限速信息的实时识别方

法"核心原理为基于
S7U

方法对道路限速标志牌

图像进行
H:I

特征识别"并加入了自适应阈值机

制"系统识别准确率为
B$D

"单个标志牌识别最快

为
>"=\1

(

!"

)

$

O.'

等提出了一种基于稀疏编码的道

路限速信息识别方法"系统识别率 最 高 达 到

B=8?>D

"但对于道路限速变化!如取消限速#的识别

率仅为
?"8>>D

(

!C

)

%尽管现有方法已具有较好的识

别准确率"但需要勘测人员到每条道路上进行实地

信息采集"且由于其通过图像处理手段采集道路限

速标志牌信息"容易受道路复杂性与天气'光照环境

等因素的影响"尤其在雨雾天气与黑夜很难进行有

效采集%在轨迹数据挖掘方面"

K*1/*+6

等将意大利

F@

高速公路!都灵
<

威尼斯#划分为
!CC

个路段"并

基于连续
C>

个工作日的浮动车数据!每路段每小时

的车辆数约为
!$X6N

#进行道路行车速度特性分析"

研究表明在不同路段具有不同的典型行车速度模

式(

!=

)

"但并没有进一步深入研究其形成相应速度模

式的道路限速等内在约束信息%

面对国内城市化进程与交通道路建设的高速发

展"实地采集的道路限速信息往往严重滞后"而且由

于道路周边环境等因素的变化"交通道路限速标识

会进行相应的调整"现有的采集方法需要全路网排

查更新"不仅更新成本高"而且更新周期长"难以有

效满足实际应用需求(

!?

)

%

实际上"尽管每个驾驶人的驾驶习惯迥异"但在

实际驾驶中"驾驶人还是会在一定程度上根据实际

道路的限速信息进行相应的调整(

!B

)

"基于此"本文

提出了一种根据海量浮动车轨迹数据进行道路限速

信息识别的方法%分析了交通轨迹数据速度信息的

统计特性"提出了一种路段地图匹配方法"实现了海

量交通轨迹数据与道路的快速匹配"并构建了交通

道路速度特征向量模型"进而提出了一种多投票
=

近邻!

U7<Q99

#算法对交通道路的速度特征进行

有监督分类训练"以实现未知道路的限速信息分类

识别%以福州市交通路网及其浮动车轨迹数据构建

试验样本集进行训练'学习与交叉验证试验"试验结

果表明识别方法能够很好地解决现有道路与新增道

路限速信息识别问题"具有良好的处理效率和动态

更新能力%

;

!

交通轨迹速度特性

为了深入挖掘浮动车轨迹数据的速度信息与道

路限速信息之间的潜在关联特性"首先对道路浮动

车速度的统计特性进行分析%速度信息主要有
#

种

B!!
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获取方式&区间平均速度与瞬时速度%区间平均速

度的获取需要计算相邻
#

次采样数据之间的路程"

然而由于浮动车数据是一种稀疏数据(

#$

)

"以
>$1

的

采样间隔计算"若平均速度为
C$d\

0

N

e!

"则在相

邻采样间隔之间车辆可能行驶了
"$$\

"难以在同

一路段内进行区间平均速度估计%另外区间平均速

度的计算往往需要通过插值法估计浮动车的实际行

驶道路(

#!

)

"计算过程复杂"计算量大"难以满足大规

模浮动车数据的快速处理要求(

##

)

%为此"本文采用

车辆瞬时速度进行道路行车速度统计特性分析%

图
!

!

速度信息盒图分析

.̀

5

;!

!

a&Z*)*+

R

1.1&,1

2

660.),&(\*3.&)

交通轨迹数据的速度时域特性反映了在不同限

速条件下各道路交通流的时变演化规律%以福州市

晋安南路为例"该路段限速为
@$d\

0

N

e!

"从
$

&

$$

开始"以每个小时为
!

个时间段"将全天划分为

#@

个时间段"分别编号为
$

'

!

'1'

#>

"对每个时间段

的速度信息进行盒图分析"结果见图
!

%从图
!

可

知"受路况变化等因素的影响"在不同时间段"路段

平均瞬时速度并不相同"其车辆速度最大值与最小

值'上下四分位的速度分布以及每个时间段的数据

量都不尽相同%可见"完全依赖传统的统计分析方

法难以直接有效地获得准确的限速"若将数据按天

进行分析"而不考虑不同时间段的特征差异"则容易

受个别时间段道路拥堵等因素的影响"因此"需要充

分融合道路在不同时间段的行车速度特征信息"并

进行知识训练与学习"以分析道路速度演化表征下

的限速信息等内在约束机理%

为进一步研究不同时间段内的速度特性"引入

速度均值'中值与样本方差'样本标准差'车速极差

等频域空间的评价指标进行速度特性分析%由于车

速极差受车速随机性影响较大"同时考虑到国内外

研究常将交通车辆的频数
<

速度分布曲线的
?"D

位

置定义为重要的限速参考线"并作为最高车速限制

指标(

#>

)

"故根据
?"D

位置线引入车辆的速度离散度

指标"以分析数据内部的离散特性"并进行离群点检

测以屏蔽路段噪声数据的影响%

定义
;

!车速离散度指标#&路段浮动车数据频

数
<

速度分布曲线图中
?"D

位置的速度为
M

!

"

!"D

位置的速度为
M

#

"车速离散度指标
$

M

为

$

M

#

M

!

+

M

#

!!

车速离散度指标描绘了路段中浮动车速度的

离散特性"该值范围越大"说明速度信息的离散程

度越高"反之则说明速度信息分布越集中%车速

离散度指标也是路段频数
4

速度分布曲线中主要

速度分布的区间范围"包含了道路上绝大多数的

浮动车数据%

在路段的浮动车轨迹数据中"由于
IKS

数据错

误或道路拥堵等原因"出现速度信息远偏离其均值

的轨迹数据"如停车数据'异常低速和异常高速的数

据等"这些数据都是不利于道路限速信息挖掘的噪

声数据%以图
!

的盒图分析为例"空心圆点为数据

中的离群噪声数据%为此"在限速信息挖掘过程中"

需要对这些噪声数据进行清洗处理%

A

!

系统关键算法设计

A<;

!

轨迹数据预处理

#;!;!

!

浮动车数据地图匹配

要利用浮动车数据获取路段的速度信息"首先

必须通过地图匹配算法将浮动车数据匹配到正确的

路段上(

#@

)

"然而由于浮动车系统具有数据量大'实

时性要求高和稀疏采样等特点(

#"

)

"本文基于搜索引

擎倒排快速索引机理(

#C

)

"提出了一种基于路网倒排

索引方式的地图匹配算法"以提升系统处理精度与

效率"并支持现代城市路网密集且结构复杂的应用

场景需求%

定义
A

!路网倒排索引#&路网倒排索引是一种

特殊的网格索引方法"也称为路网反向索引"通过预

处理计算道路与网格之间的映射关系"根据空间网

格序号快速获取网格对应的候选路段列表%路网倒

排索引的创建主要包括
#

个步骤%

S36

2

!

&根据精度要求"创建空间信息网格"并

根据网格中心点坐标创建网格关键字"关键字创建

机制主要根据网格精度对坐标经纬度值分别进行截

尾并转化为字符串"产生的两个字符串的连接作为

网格关键字%

S36

2

#

&以网格关键字为索引构建路网倒排表"

计算交通道路与各个网格之间的空间关系"并以相

应网格关键字为索引值保存到路网倒排表中"具体

流程见图
#

%

$#!
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图
#

!

路网倒排表创建

.̀

5

;#

!

413*J+.1N\6)3&,(&*0)63T&(d.)X6(360+.13

通过路网倒排索引"可以快速检索浮动车数据

点对应的候选匹配路段%但当候选路段有多个时"

无法直接确定具体路段"此时可以通过将浮动车数

据点根据索引到的路段进行投影匹配"并结合投影

距离和车辆行驶方向与路段夹角偏差等因素选取最

佳匹配路段
5

作为浮动车的行驶匹配路段%即对于

任一位置点
L

"若其对应网格关键字在路网倒排表

中有多条候选道路"则其最佳匹配路段
5

为

5

#

*(

5

\.)

R

0

,

2

!

L

"

R

#

3

!

%

)

%

3

( )

2 6

#

!

!

#

式中&

2

!

L

"

R

#为位置点
L

到道路
R

的垂直投影距

离$

,

为位置点
L

在路网倒排表中索引到的侯选路

段集合$

%

为位置点
L

与道路
R

的夹角$

3

!

'

3

#

分别

为投影距离和夹角的最大阈值$

)

为方向权重因子%

#;!;#

!

数据清洗

在进行速度特征建模前"应通过构造有效的损

失评估函数"以评估数据的离群信息"并清洗轨迹数

据中的异常数据"避免异常数据的存在干扰模型的

建立"也使构建的模型更加逼近真实模型%

根据中心极限定理"在采集路段的大量浮动车

数据的条件下"路段速度数据集
P

将趋于正态分

布"即其频数
4

速度曲线将呈现高斯分布规律"也可

分别利用
Q<S

检验和
S<̂

检验来验证这个假设"即

P

!

B

!

'

"

$

#

#"其中"

'

为路段样本平均瞬时速度"决

定了曲线的位置"体现了不同限速情况下路段速度

分布的集中趋势"

$

为路段样本数据的速度标准差"

主要描述了路段样本总体速度数据分布的离散程

度"其值越大"表示速度数据分布越分散"相反则分

布越集中%

为此"通过对浮动车轨迹数据中的速度进行分

析"构建了噪声数据清洗阈值模型"以检测海量数据

中离群点信息并予滤除%模型的基本思想是根据距

离数据统计分布的中心点阈值
M

-

来进行判决"并将

在这个阈值之外的数据剔除"进而在海量的轨迹数

据中快速滤除噪声数据"表示为

M

-

#

'

[

#-C#

$

!

#

#

!!

噪声数据清洗阈值模型根据数据的统计分布特

性"以数据均值为中心设置阈值过滤频带"具有实现

简单且快速高效等特点"从而实现在海量数据中快

速滤除路段噪声数据%

A<A

!

速度特征向量建模

对交通轨迹数据的速度特性统计分析表明"在

不同时间段"道路行车速度具有不同的特性%为此"

速度特征向量的建立需要充分考虑不同时间段的影

响"尤其平均速度较大的时间段"该时间段行车速度

受道路拥堵的影响较小"而主要受道路限速约束%

通过频域空间的评价指标对这些速度特征进行描

述%结合主要时间段的特征数据及相关评价指标"

构建速度特征向量模型"将道路的速度特征转化为

一个
!>

维度的特征向量
'

"表示为

'#

!

.

!

"

.

#

"1"

.

!#

"

.

!>

#

-

!

>

#

式中&属性
.

!

!.

C

为数据样本中数值最大的
C

个时

间段的平均瞬时速度"即将路段全天数据按小时划

分为
#@

个时间段"计算每个时间段的平均瞬时速

度"并由大到小进行排序"取前
C

个值"作为属性

.

!

!.

C

"对于在此属性中缺失的数据"可以用属性中

最大值填补"该属性系列的设置"主要避免了在某些

时间段里由于特殊路况或交通拥堵等造成的瞬时速

度相对偏低所带来的扰动$属性
.

=

'

.

?

分别为路段

总体平均瞬时速度
'

和标准差
$

"对于每一个道路

样本的交通轨迹数据"这
#

个属性代表了与其近似

拟合的高斯分布曲线$属性
.

B

'

.

!$

分别为路段频数
4

速度分布曲线上的
!"D

位置车速
M

#

和
?"D

位置车

速
M

!

"这
#

个属性代表了路段车速较为集中的一个范

围"在交通管理上通常将
M

!

作为限速的参考值$属性

.

!!

为路段频数
4

速度分布曲线上
B"D

位置车速
M

>

"即

路段车辆速度落在超出该速度之外的概率为
"D

"该

属性可对限速相近!例如
@$

'

"$d\

0

N

e!

#的道路分

类产生影响$属性
.

!#

为车速离散度指标
$

M

"在一定程

度上反映实际交通流速度数据的变化范围和离散幅

度$属性
.

!>

为路段速度众数"即频率最高的瞬时速

度"代表车辆速度统计规律的一般水平%

!#!
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以上属性从数据统计分析角度描述了路段的主

要速度特征"将所有特征值构造成向量形式"便得到

了路段的行车速度特征向量%

A<E

!

基于
BPN8\\

的道路限速信息训练识别

=

近邻方法!

=<96*(61396.

5

NJ&(

"

Q99

#为一

种基于实例的惰性学习方法(

#=<#?

)

"具有简单高效'精

度高等特点"且不要求建立显示规则"对异常数据不

敏感"能对超多边形的复杂决策空间建模且实现方

便"并支持增量学习!如对新增路段处理#等优点"但

样本库中存在的噪声样本容易降低分类准确率(

#B

)

%

为此"提出一种多投票
=

近邻道路限速信息识

别算法"其核心步骤主要包括基于单日数据的道路

限速信息分类识别以及基于多日数据分类识别结果

集的最佳限速识别"即对同一道路不同日期的速度

特征向量同时进行处理"并通过投票方式获取最佳

的分类结果"进而实现更为准确可靠的道路限速信

息识别%具体算法步骤如下%

S36

2

!

&构造训练样本集与测试集%

由已知限速信息的道路原始数据抽象出的
!>

维

路段速度特征向量组成道路训练样本"设第
"

个训练

样本为
C

"

"由
)

个训练样本构成训练样本集为
>

%

每个训练样本都有其已知的道路限速信息"设

训练样本
C

"

对应的道路限速分类标记值为
I

"

"则构

成与训练样本集对应的训练样本分类标记集
F

%

构建训练样本集的目的是通过给定若干已知限

速信息的路段速度特征"为其他道路的限速信息估

计提供参考依据%训练样本集
>

的构造有内在约

束机制"其对应的训练样本分类标记集
F

必须覆盖

所需要识别道路的各种限速值%

提取某一待识别道路
1

天的行车轨迹数据"按

路段速度特征向量方法"每天构建一个特征向量作

为测试样本"设第
@

天轨迹数据构成的测试样本为

H@

"所有测试样本构成整个测试集
T

"测试集的测试

样本越多"越有利于提高系统识别的准确率%

S36

2

#

&道路限速信息分类识别%

每个训练样本可理解为
!>

维特征空间中的一

个点"测试样本与各个训练样本的相似度就是它们

在特征空间中的欧氏距离"即对于任意
#

个特征向

量样本
&

'

'

"其欧氏距离
9

!

&

"

'

#表示为

9

!

&

"

'

#

#

"

!>

.

#

!

!

&

.

+

'

.

#

槡
#

!

@

#

式中&

&

.

'

'

.

分别为路段样本
&

'

'

第
.

维的属性%

根据
=

近邻的思想"给定测试样本
H@

"其
=

近

邻集就是在特征空间中与
H@

最相近的
=

个训练样

本%其中"

=

为需设定的参数"一般情况下"增大
=

可减小噪声的影响"但也可能会降低准确率"因此"

需要对
=

进行试验调优"通常采用交叉验证的方式

进行
=

调优%

基于训练样本集可实现任一测试样本的限速分

类标记值估计"其核心思想是统计分析测试样本在

特征空间中的近邻集分类情况"当其近邻集中的训

练样本大部分为某一限速分类标记时"则该测试样

本也以较大概率服从该分类标记%进一步考虑到近

邻集中各个训练样本对测试样本的影响程度各不相

同"距离越近则其影响越大%为此"对每个训练样本

C

"

赋予相应的反距离权重因子
4

"

"即若测试样本为

H@

"则训练样本
C

"

的反距离权重因子为

4

"

#

9

!

C

"

"

H@

#

+

!

!!

根据上述分类识别思想"任一测试样本
H@

"根

据
=

近邻算法提取其特征空间的
=

个近邻样本"

以构成其近邻集
0

"进而分析近邻集
0

中各个训练

样本的对应分类标记值分布情况"并结合其反距离

权重因子"提取最大概率的限速分类标记值作为
H@

的限速值
A

@

"则有

A

@

#

*(

2

5

\*Z

I

"

0

F

"

=

?

#

!

4

?

6

!

5

?

#

I

"

( )

6

# !

"

#

式中&

6

!0#为示性函数"当其参数为真时为
!

"否则

为
$

$

5

?

为近邻集
0

中第
?

个近邻样本的道路限速分

类标记值$

4

?

为第
?

个近邻样本的反距离权重因子%

对该道路基于测试样本
H@

估计的道路限速

A

@

"设其匹配度为
(

!

A

@

#"则有

(

!

A

@

#

#

\*Z

I

"

0

F

"

=

?

#

!

4

?

6

!

5

?

#

I

"

( )

# !

C

#

!!

通过测试集中的任一测试样本
H@

"即可得到该

道路限速信息的初步估计值
A

@

%为了进一步提高

识别的准确率"对测试集
T

中的
1

个测试样本分别

进行道路限速估计"可得到
1

个限速分类标记值及

其各自对应的匹配度"以寻找与该道路最匹配的道

路限速信息
O

!

T

#

O

!

T

#

#

*(

2

5

\*Z

I

"

0

F

"

1

@

#

!

(

!

A

@

#

6

!

A

@

#

I

"

( )

6

# !

=

#

针对各类限速条件下道路情况"构造车速特征

向量形成路段训练样本集"并通过
U7<Q99

分类

处理算法"实现未知道路限速信息的快速识别%通

过
U7<Q99

算法的多投票机制"可提高系统识别

的准确率与鲁棒性"同时"由于在识别过程中该算法

只与极少量的相邻样本相关"有望解决小样本学习

问题"且可避免各类别样本间的不平衡问题%

##!
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E

!

试验结果分析

E<;

!

数据准备与预处理

>;!;!

!

试验数据集

试验数据集为
#$!>

年
!#

月的福建省福州市浮

动车轨迹数据"数据集覆盖地理空间的经度范围为

(

!!B8!!>s

"

!!B8C?@s

)"纬度范围为(

#"8B$@s

"

#C8!""s

)"区

域面积约为
!@>$d\

#

"覆盖了福州市主城区与周边

区域%数据集包括出租车'两客一危'重型货车与半

挂牵引车等
!$

类车辆"车辆数约为
>8$n!$

@

X6N

"

每天数据量约为
#8!n!$

= 条"整个数据集共包含约

C8$n!$

B 条浮动车位置信息"交通轨迹总里程约为

!8$"Cn!$

?

d\

%

试验道路地图数据为福州市路网"见图
>

"来源

于高德地图提供的测试数据%地图共包括
@?>""

个

路段"其中已知限速信息的路段为
!B=>

个%

图
>

!

福州市区路网

.̀

5

;>

!

b&*0)63T&(d&, '̀MN&'V.3

R

>;!;#

!

地图匹配处理

对交通轨迹数据进行地图匹配将为数据的挖掘

处理提供重要的车路关联数据支持%根据路网倒排

索引方法"首先将试验区域全路网划分为
C;$Cn

!$

" 个子路段"共创建了
!$?C>!

个倒排索引号"每

个倒排索引号对应若干个子路段"通过距离与方向

等因素"将整个试验数据集的浮动车数据快速匹配

到各个具体路段%图
@

为地图路段匹配后的轨迹数

据点!浦上大桥#%

进一步的试验表明"创建全路网索引并进行路

网划分的时间为
!>1

"而匹配一个
IKS

数据到相应

路段的时间少于
$;!\1

"实现了浮动车轨迹数据的

快速地图匹配%

>;!;>

!

数据清洗处理

通过地图匹配预处理"抽取任一路段的轨迹数

据进行特性分析"以橘园洲特大桥的浮动车数据为

图
@

!

地图匹配后的轨迹数据点

.̀

5

;@

!

-(*

P

6/3&(

R

0*3*

2

&.)31*,36(\*

2

\*3/N.)

5

例"其频数
<

速度分布曲线见图
"

"其数据分布基本

符合高斯正态分布特性%进一步通过正态检验分析

其高斯分布性质"结果见图
C

"尽管总体数据近似服

从正态分布"但仍有噪声数据需要清洗处理"尤其低

速数据较大幅度地偏离拟合直线%

图
"

!

原始数据频数
<

速度分布

.̀

5

;"

!

(̀6

]

'6)/

R

<1

2

6600.13(.J'3.&)&,&(.

5

.)*+0*3*

图
C

!

原始数据正态检验结果

.̀

5

;C

!

9&(\*+3613(61'+3&,&(.

5

.)*+0*3*

进一步通过噪声数据清洗阈值模型对数据进行清

洗处理"得到频数
<

速度关系见图
=

"符合高斯正态分

布"其正态检验结果见图
?

"符合直线"表明已经清洗了

数据中的大部分噪声数据%通过数据的降噪清洗"有

利于进一步挖掘分析交通轨迹数据的潜在特性%

E<A

!

特征向量构建

道路的行车速度变化往往呈现以天为周期的演

>#!
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图
=

!

降噪后的频数
<

速度分布

.̀

5

;=

!

(̀6

]

'6)/

R

<1

2

6600.13(.J'3.&)*,36()&.16(60'/3.&)

图
?

!

降噪后的正态检验结果

.̀

5

;?

!

9&(\*+3613(61'+3*,36()&.16(60'/3.&)

化特性"而同一天内的不同时段往往具有不同的速

度分布模式%通过速度特征向量模型"将整合不同

时段的速度分布与离散程度等数据特征"有利于挖

掘道路限速等影响行车速度演化的内在约束信息%

通过速度特征向量模型的
!>

个统计特征"构建

了道路速度特征向量集"见表
!

"每个向量共包含

!>

个维度的属性及其样本分类标记"其中样本分类

属性
I

为路段限速"整个数据集的分类值包含了,公

路工程技术标准-!

%-Ia$!

.

#$$>

#和,城市道路设

计规范-!

V%%>=

.

B$

#中规定主要的道路限速
@$

'

"$

'

C$

'

?$

'

!$$d\

0

N

e!

%

E<E

!

系统识别准确率试验

影响系统识别准确率的主要因素有样本量大小

及
=

近邻算法中的
=

值选择"为此"通过调整不同

的参数进行准确率试验测试%

>;>;!

!

试验
!

试验
!

测试不同样本量及
=

值选择对系统识

别准确率的影响%首先将测试数据集分为不同规模

的样本子集
!

!

>

"分别包含各类限速信息的道路样

本数
!>$$

'

"?$

'

!>$

个%在
=

分别为
!

'

#

'1'

C

情

况 下"对样本集
!

!

>

分别进行模型识别"并通过测

表
;

!

测试路段特征向量

@#4<;

!

U/#&%3/"/1&(3+(*&/+&3(#.+/1&'()+ d\

0

N

e!

路段名称 日期
.

!

.

#

.

>

.

@

.

"

.

C

.

=

.

?

.

B

.

!$

.

!!

.

!#

.

!>

I

洋中路

晋安南路

杨桥中路

浦上大桥

橘园洲特大桥

南二环路

福州机场高速

#$!>4!#4#C >? >= >= >C >@ >> #> !# !! >= @B #C #@ @$

#$!>4!#4!$ ># ># #B #? #? #? #C !! !> >B @C #C >$ @$

#$!>4!#4!C >> >$ >$ #B #B #? #" !! !# >= @@ #" >! @$

#$!>4!#4!= @! @$ >B >B >? >? #B !C !$ @? "? >? >$ "$

#$!>4!#4!? @" @! @! @$ >= >= >! !@ !@ @? "= >@ >" "$

#$!>4!#4!C =" C" C# C! C$ "B "C !? >" =C ?" @! CB C$

#$!>4!#4!# "B "@ "@ "# "! "! @? != >> =$ ?> >= CB C$

#$!>4!#4#" C? CC CC CC C" C@ C# !" @C =? ?C ># =# C$

#$!>4!#4#" =# CB CB CB CC C" C! #! >? ?> B@ @" ?$ ?$

#$!>4!#4#C =$ C? C= C" C" C@ C! !B @! ?! B! @$ ?! ?$

#$!>4!#4#B CC C@ C# C# C! C$ "? !B >B =B ?B @$ =# !$$

#$!>4!#4>$ C" C@ C@ C> C# C# "? !? >B =B ?= @$ =@ !$$

试样本进行系统识别准确率测试%

系统识别准确率测试结果见图
B

"当选择相同

=

值时"样本量越大"系统识别准确率越高"其中"

样本集
!

的系统识别准确率达到
B@D

$对于相同样

本量情况下"

=

值越小"系统识别准确率越高%

>;>;#

!

试验
#

试验
#

测试不同样本量对系统识别准确率的影

响%为了进一步测试不同样本量对系统识别准确率

的影响"设定
=

为
!

"并采用
!"$

'

>$$

'

@"$

'

C$$

'

="$

'

B$$

'

!$"$

'

!#$$

个样本进行系统识别准确率

测试"结果见图
!$

%测试结果表明&随着样本量的

增大"系统识别准确率快速提高"当样本量达到

!#$$

个时"系统识别准确率达到
B>D

$系统总体

上具有较高的识别准确率"即便在较小样本量!样

本量为
!"$

个#的情况下"仍具有
="D

的系统识别

准确率%

@#!
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图
B

!

不同
=

值的系统识别准确率
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图
!$

!

不同数据量的系统识别准确率

.̀

5

;!$
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]

'*)3.3.61

>;>;>

!

系统处理性能试验

理论上"

U7<Q99

算法作为一种基于惰性学

习的道路限速信息识别算法"其空间复杂度为

:

!

)

#"其中
)

为路段样本量大小"而当
=

值为
!

时"

其时间复杂度也为
:

!

)

#"系统的存储与计算开销随

着
)

的变化呈线性增长"且方法不需要提前训练"节

省了系统额外的性能开销%为了测试系统的实际处

理性能"通过分别设置不同样本量与
=

值"对处理

性能进行试验分析%

生成大规模道路特征向量数据进行系统性能测

试%固定
=

为
!

"设置初始样本量为
!$

" 个"并以

!$

" 个的量级递增"测试结果见图
!!

%结果表明"随

着数据量的增加"算法运行时间以毫秒级呈近似线

性递增%进一步固定数据量为
!$

C 个"将其
=

取值

递增进行系统性能测试"结果见图
!#

%结果表明"

随着
=

值的增大"算法耗时平稳增加"表明算法具

有良好的处理性能"可支持大规模道路限速信息的

快速识别处理%

F

!

结
!

语

!

!

#每条道路的行车速度在不同时间段具有不

同的统计特性"而交通轨迹数据的速度时域特性正

反映了在不同限速条件下道路交通流的时间变化规

图
!!

!

不同样本量系统运行时间

.̀

5

;!!

!

S
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图
!#

!

不同
=

值的系统运行时间
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5
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律"并可用于推测道路限速等内在约束信息%

!

#

#构造包含不同时间段速度分布与离散程度

等信息的特征向量模型"提出多投票
=

近邻算法

!

U7<Q99

#对特性向量进行有监督分类标记可识

别道路的限速信息"算法具有良好的系统识别准确

率与处理性能%系列试验表明"当训练样本达到

!#$$

个时"算法的系统识别准确率最高可达
B>D

"

在仅有
!"$

个的小训练样本下"算法的系统识别准

确率也达
="D

%系统具有近线性的处理性能"其处

理
!$

C 条道路的限速信息仅用时
@C\1

"可支持大

规模道路的限速信息识别提取与动态更新%

!

>

#本文将所有车辆统一建模"但考虑到不同车

辆类型具有不同的驾驶速度特性"如能进一步根据

车辆类型分类"并对不同类别的车辆单独建模"对其

特征赋予不同的权重"可有望进一步提高识别准确

率"这也是下一步研究的方向%
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