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摘要：公共汽车地理信息数据库的及时更新对于智能化监测、管理以及信息发布至关重要，以往人

工开展这项工作费时费力且常有疏漏。与此相反，公共汽车车载全球定位系统(GPS)数据及相关大

数据分析方法具有快速、实时、全覆盖的优点。以公共汽车GPS数据以及其他静态信息为基础，以

ArcGIS二次开发为手段，通过不同场景下公共汽车运行轨迹特征分析、公共汽车线网空间要素分析

等步骤，建立了一套相对高效率且低成本的公共汽车地理信息数据库更新方法。该方法可有效识别

公共汽车线路走向变更及车站变更。最后，以杭州市数据为例，对该方法的具体操作过程以及计算

结果进行详细说明。
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Auto-Update GIS Database Based on the GPS Data of Bus Transit

Zhou Tao, Gao Yangbin

(Hangzhou Comprehensive Transport Research Center, Hangzhou Zhejiang 310006, China)

Abstract: Updating the Geographic Information System (GIS database) of bus transit plays a crucial role

in the intelligent monitoring and detection, management and information distribution. The manual updating

methods used in the past are expensive, labor intensive and error-prone. In contrast, the built- in GPS on

buses and relevant big data analysis methods can update the information of the entire bus transit system

fast and in real-time. Based on the bus GPS data and other static (non-time dependent) information, this pa-

per proposes an effective and cost-saving approach for updating the GIS database by a program developed

on the ArcGIS platform, which can analyze the characteristics of bus routing under different scenarios and

the spatial layout of bus transit networks. This method can effectively identify the change of bus routes and

stops. Finally, taking Hangzhou as an example, the paper elaborates the operation procedures and calcula-

tion results using the method.
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00 引言引言

随着公交都市战略的落地，各城市对于

公共汽车智能管理系统、监测系统及信息服

务系统的建设方兴未艾[1-2]。与此同时，许多

城市正处于高速发展期，道路施工等引发的

公共汽车线路调整十分频繁[3]。若要维持公

共汽车信息化系统的精度，则必须不断对底

层 地 理 信 息 系 统 (Geographic Information

System, GIS)数据库进行更新。而这种更新

如何既做到高频度、高效率，又易操作、低

成本，则成了问题的关键。

理论上，公共汽车运营部门掌握线路或

车站调整的第一手资料，可以及时将所有变

更信息汇总、处理，并建立一套准确、完整

的公共汽车GIS数据库，再反馈给其他相关

需求单位。然而，由于各地公共汽车运营部

门信息化发展程度的差异以及工作目标导向

等原因，该方法始终存在信息滞后、效率低

下等问题；相关互联网企业依靠巨额资金投

入、建立庞大的用户反馈体系实现了其地图

产品的更新，然而该模式对一般企业或单位

不可复制。

因此，探索一种以技术判断为主导，基
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础数据易采集的公共汽车GIS数据库更新方

法意义重大。本文以目前较为普及的公共汽

车车载全球定位系统 (Global Positioning

System, GPS)数据为基础，通过梳理、总结

公共汽车轨迹数据特征与实际运营行为之间

的关系，并进行ArcGIS二次开发，最终实

现公共汽车线网变更的自动识别以及变更后

的信息输出。

11 公共汽车公共汽车GISGIS数据库更新意义数据库更新意义

公共汽车智能监测或分析系统的一般框

架如图 1所示。最下端的数据层从根本上影

响所有计算指标乃至后续分析的准确性。其

中，GPS数据、IC卡数据等基本属于设备自

产生的实时数据，不存在更新问题。而公共

汽车线路走向、车站序列等则完全依赖人工

生成并定期更新，是 GIS 数据库更新的重

点[4]。因此，研究的最终目标是：根据车载

GPS数据(以及其他辅助数据)实现公共汽车

线路走向及其车站变更的自动识别与更新。

22 GPSGPS数据质量分析与预处理数据质量分析与预处理

22..11 数据质量分析数据质量分析

公共汽车车载GPS数据虽然已有广泛应

用，但是各城市数据质量差异巨大。为确保

后续分析计算的准确性，有必要对GPS原始

数据质量进行全面分析，包括：数据(时空)

覆盖率分析、数据量缺失或重复分析、数据

延迟或超前分析、数据漂移分析(含显著漂

移和非显著漂移)等。其中，最后两项分析

围绕经纬度和时间信息展开，是数据质量分

析的核心。

针对其他辅助数据的分析还包括车辆运

行调度表的有效性分析，例如调度表的实时

性、车辆覆盖完整性、线路编号有效性等。

22..22 数据预处理数据预处理

对公共汽车 GPS 数据的预处理主要包

括：无效数据剔除和数据修复。其中，无效

数据包括重复数据、延迟或超前数据、漂移

数据以及调度表缺失的车辆数据(即找不到

线路编号)。本次设定的具体剔除条件如下：

1） GPS数据传输时间差(即服务器接收

到GPS数据的时间与GPS数据本身自带时间

之间的差值，记为delays)超过20 s。

2） GPS 数据的经纬度 (分别记为 lon，

lat)超过城市行政区划范围。

3）经修复后，调度表中的线路编号字

段仍然为NULL或者0的记录。

数据修复主要包括：车站坐标纠正、线

路编号修复(根据历史线路编号关系)。

22..33 非显著漂移非显著漂移GPSGPS数据处理数据处理

无效数据指经纬度或时间信息明显错误

的数据，除此之外，还有很多数据在时空属

性上有一定漂移但远远小于判定为无效的阈

值(暂称为“非显著漂移”)，这些数据若不

处理也会对计算产生不利影响。具体有两

类：1)数据在横向发生一定程度漂移(见图

2a)，此时需将漂移数据按照时间线性关系

映射到前后正常数据点的连线上；2)数据在

纵向发生漂移，出现向前跳跃或向后倒行的

情况，公共汽车停站或行驶速度很慢时经常

发生。如图 2b 中，数据 i+ 1 为倒行数据，

而实际上公共汽车已靠站停泊。因此，数据

i+ 1等同于数据 i ，均表示公共汽车停靠在

车站 j 。以此类推，如果有多个倒行数据，

则所有倒行数据具有相同的位置。

33 公共汽车行为数据特征分析公共汽车行为数据特征分析

公共汽车运营时的场景类型十分复杂，

包括正常运营、临时调度、早晚回场、故障

维修、加油加气、车辆外借等。每种行为所
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图1 智能公共汽车监测与分析系统一般框架

Fig.1 General framework for intelligent bus monitoring

and analysis system

资料来源：文献[5]。



周周
韬韬

高高
杨杨
斌斌

基基
于于

数数
据据
的的
公公
共共
汽汽
车车

数数
据据
库库
自自
动动
更更
新新
研研
究究

GIS
GIS

GPS
GPS

表现出来的GPS数据轨迹特征各不相同。经

过对比、分析大量车载GPS数据，发现其轨

迹图样式与实际运营场景之间的关系大致包

含以下几类：

1） GPS 轨迹整体符合线路理论走向，

即公共汽车处于正常运营中(见图3a)。

2）GPS轨迹在理论走向之外出现零散漂

移，这种情况一般是GPS信号受高楼遮挡或

设备本身老化等导致的经纬度漂移(见图3b)。

3） GPS轨迹连续、整段的偏离理论走

向，但又与后者在某处相连。这种情况一般

是由于个别车辆首末班回场、中途维修、加

油加气等行为造成。因此，偏离部分的GPS

点集只涉及少量的车辆(见图3c)。

4） GPS轨迹连续、整段的偏离理论走

向，且不与后者相连。产生这种情况的原因

有：①某线路临时调度车辆支援另一线路而

调度表未更新；②调度表错误；③车辆被外

借、外租用于其他非正常运营活动(见图3d)。

5） GPS轨迹与理论走向局部偏离，且

偏离部分涉及该线路下的所有(或绝大多数)

车辆，没有车辆沿旧路径走。此时可视为正

常的线路走向调整(见图3e)。

6） GPS轨迹与理论走向局部偏离，但

偏离部分只涉及1~2辆车，大多数车辆仍然

沿旧路径走。这种情况一般是少量驾驶员在

正常运营时，或最后班次时抄近路所致(见

图3f)。

44 线路走向及车站变更自动判别方法线路走向及车站变更自动判别方法

44..11 总体步骤总体步骤

在公共汽车行为数据特征分析的基础

上，判断线路走向及车站变更的总体步骤如

下：1)生成旧的线路路径缓冲区；2)将旧路

径缓冲区与新GPS轨迹点进行相交分析；3)对

未落在旧路径缓冲区内的GPS点集(即残余

点集)构建缓冲区并进行融合；4)对具有相同

线路属性的缓冲区(即面要素)进行合并；5)输

出初始的线路变更面域及线型；6)结合面域

几何特征以及属性特征进行非真实变更面域

(即“伪面”)的剔除；7)新面域与旧车站叠

加分析；8)输出最终变更面域、变更线型以

及车站序列。

44..22 点线要素空间一致性分析点线要素空间一致性分析

“点”指新的公共汽车 GPS 轨迹点，

“线”指旧的公共汽车线路。分析过程是：

以每条公共汽车线路(分方向)为对象，比对

最新GPS轨迹点与线路理论走向之间的空间

相符程度，由此得到所有未落在正常线路路

径范围内的GPS数据点集(即残余点集)。通

过对残余点集进行缓冲、融合以及同线路面

域合并等操作，最终得到初始的变更区段

(面域)。分析过程如图 4所示，其中红线为

理论公共汽车线路走向，蓝色点集为GPS实

际轨迹，其余面域为公共汽车线路或GPS点

缓冲面。

44..33 基于车辆行为数据特征的伪面剔除基于车辆行为数据特征的伪面剔除

技术技术

公共汽车行为特征分析中，图 3b~图 3f

所示的五种类型均属于公共汽车实际轨迹与

理论走向不一致的疑似走向变更情况。但其

中图 3b，图 3c，图 3d，图 3f的情况并非真

正线路走向调整，称为“伪面”。由于“伪

面”出现原因不同，无法用简单条件一次全

部剔除，需要从不同因素出发制定综合的剔

除条件。

1）小面积缓冲区剔除。

该方法主要针对图3b所示情况，即GPS

零散漂移。GPS设备由于受信号遮挡、电磁

干扰、气象不佳等因素影响普遍存在漂移现

象，车载GPS也不例外。城市高架桥、高楼

大厦等均会导致少量GPS数据产生随机的、

不连续的漂移。因此，对GPS点生成缓冲区

后，漂移点产生小面积区域，正常行驶GPS

点则连成带状区域。经统计，在分析时段内

(一日)，同一线路下 3个及以上GPS点漂移

到同一个地方的概率小于 5%，因此设定最

小可接受面积 Smin = 3 × πr 2 = 23 550m2 ( r 为
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公共汽车行驶方向

公共汽车线路

公共汽车位置

大范围偏离路线的数据

小范围偏离路线的数据

a 横向漂移

公共汽车行驶方向

公共汽车线路

公共汽车位置 数据 i+ 1

数据 i- 1 数据 i 数据 i+ 2

车站 j

b 纵向漂移

图2 公共汽车GPS数据非显著漂移

Fig.2 Non-significant drift of bus GPS data
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50 m缓冲区半径)，面积小于该值的面域则

剔除①(见图5)。

2）个别车辆缓冲区剔除。

该方法主要针对图 3c 与图 3f 所示情

况，即个别车辆在正常运营时间内由于维

修、加油等原因而偏离理论路线。针对此种

情况的剔除方法是：设定面域内包括的车辆

数与线路总车辆数(指该线路一天内上传过

GPS数据的车辆总数，记为 Nall )比例的最

小阈值 Rmin ，比值小于该阈值的面域则剔

除(见图6)。其中 Rmin 可通过对不同缓冲区

内包含的车辆数进行分类统计得到。经统

计，所有缓冲区分为两类，一类是正常运营

情况，其包含的车辆数(记为 Nser )接近或等

于线路总车辆数，比值一般是0.7~1.0；另一

类是非正常运营情况，其包含的车辆数(记

为 Nnser )明显少于线路总车辆数，比值是

0~0.3。因此， Rmin 最后取值是 0.3。剔除

过程基于二维空间QR-tree算法 [6](见图 7)进

行，即通过四叉树算法将研究对象(如杭州

市主城区)地理坐标范围划分为若干子空

间，然后对每个子空间内的GPS点缓冲区建

立R树索引，由此在尽量短的时间内搜索出

所有满足剔除条件的缓冲区，进行剔除。

上述两种方法基本能将大部分“伪面”

剔除。剩下的主要是图 3d所示情况，对此

一种解决方法是实时调取最新的调度表(线

路-车辆关系表)参与计算；另一种方法是，
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a 整体相符 b 零散漂移 c 连续偏离且相连

d 连续偏离且不相连 e 大量车辆局部偏离 f 个别车辆局部偏离

图3 单一趟次公共汽车GPS轨迹图样式分类

Fig.3 Classification of bus GPS track patterns
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事后比对该GPS轨迹与现状其他所有线路走

向，若发现相符的则为临时调度，若没有发

现则可能是车辆外借。

44..44 车站变更识别车站变更识别

车站变更识别的技术流程如图8所示。

1）对每条公共汽车线路进行走向变更

识别(详见4.1—4.3)。

2）提取新线路走向(若无变更则为旧走

向)上所有可能停靠的公共汽车站。

3）判断每辆车在上述车站上实际停靠

与否。定义 c 为某辆车某一趟次在公共汽车

站 40 m 半径范围内留下的 GPS 点数量， v
为该车辆通过上述范围的平均速度， C0 ，

V0 为阈值。若同时满足 c≥C0 ， v≤V0 这两

个条件则认为公共汽车停站，否则认为没有
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a 残余点分离 b 残余点缓冲区构建

c 残余点缓冲区融合 d 初始变更区段汇总

图4 点线要素一致性分析过程

Fig.4 Consistency analysis for point and line features

a 剔除前 b 剔除后

图5 小面积“伪面”剔除

Fig.5 Removal of small-area“invalid buffer”
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停站。经过对历史数据的统计发现，发送间

隔为10 s时，停站和不停站两种情况对应的

c 和 v 数值分布存在显著差异，如图 9 所

示②。观察图中数据的分界点，最后 C0 取

4，V0 取 7 km·h-1。另外，用平均速度而非

GPS点的瞬时速度来判断停站的原因是，公

共汽车常因拥堵或礼让行人等原因而停停走

走，瞬时速度变化频繁。另外，瞬时速度字

段的精度也经常有问题③。

4） 确定每条线路的最终车站。理论

上，线路一日内在每个车站停靠过的总班次

数应等于线路正常运营车辆数(即 Nser )乘以

每辆车平均运行班次数。但实际上，公共汽

车浮动车匹配时常因以下原因导致部分车

站、部分班次匹配缺失或匹配错误：①少量

高架道路附近的公共汽车站由于GPS数据漂

移严重，导致停站漏判；②部分临时调度或

应急车辆(实时调度表没有更新)导致停站判

断错误；③少量驾驶员在夜间尤其是郊区，

存在无客不停的行为。经统计，上述情况出

现概率不到 30%，因此设定：对于老车站

(旧停站序列表中的车站)，一天总停靠车辆

数 n> 0.7Nser 则 认 为 该 站 继 续 停 靠 ，

n< 0.3Nser 则认为该站不再停靠；对于新车

站， n> 0.7Nser 则认为该站为新增停靠站。

程序输出结果需经两种方式核实后再更

新进入数据库。一种是对比实时应用系统每

天产生的监测日志确定其准确性。例如监测

日志中某线路的GPS匹配率、停站完整率都

出现了明显下降，程序输出的变更线路列表

里也有这条线路，则该记录可信度较高；另

一种是人工核实。经核实为正确的变更记录

可由程序直接生成实时系统需要的基础文

件，导入相应数据库。核心文件一般有 4

个：线路图层、车站图层、线路与道路 link

关系表、车站与道路 link关系表。

在复杂路网环境下，公共汽车线路路径

的确定还要面临高架或地面道路、主路或辅

路区分等问题，这也一直是浮动车地图匹配

领域的难题[7]。为解决上述问题，本次公共

汽车基础数据更新在对路网进行充分标记

的基础上(包括不同构筑物形式以及交通管

a 剔除前 b 剔除后

图6 单车辆“伪面”剔除

Fig.6 Removal of single-bus“invalid buffer”

Rt0

R2R1 R3 R4

r1 r11 r9 r3 r6 r10 r8 r1

Rt0 Rt1
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Rt1S1 Rt2S2 Rt3S3 Rt4S4

r7 r5 r4Rt2 Rt3 Rt4

S0~S4:spaces Rt0~Rt4:R-树
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图7 二维空间QR-tree算法示意

Fig.7 2D QR-tree algorithm

a 空间对象分布 b 空间对象及索引逻辑关系
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制等信息标记)，综合考虑以下几方面因

素：1)GPS基本匹配特征，即从匹配距离、

匹配角度等判断车辆行驶在高架或地面道路

的概率；2)速度值特征，包括前后轨迹点速

度变化连续性、速度主体区间等；3)路径合

理性，例如拓扑连通性、频繁上下匝道的剔

除等；4)行为相关性，例如同一条线路下的

公共汽车应该走相同的路径。由于上述公共

汽车基础数据更新均为离线计算(可在时间

上回溯分析)，程序可实现度得到保障。

55 案例应用案例应用

55..11 数据基本情况数据基本情况

本文以杭州市数据为例，对上述方法的

操作过程及计算结果进行说明。所选取GPS

数据日期为2016年7月8日(星期五)，共368

条公共汽车线路，4 044辆车，GPS数据的

基本传输间隔为10 s。线路-车辆，线路-车

站等基础关系表均为同一天数据。另外，初

始公共汽车线网为2016年1月版本，即通过

程序分析主要查看 2016年上半年公共汽车

线网的变更情况。

经分析，95%以上的公共汽车GPS数据

传输时间差在20 s以内，缺失加重复的数据

量不超过1%，经纬度错误(即经纬度明显偏

出杭州市区范围)数据量不超过 3%。因此，

GPS 数据虽存在一定瑕疵，但总体质量尚

可，符合程序计算要求。

除GPS数据外，基础路网、已有公共汽

车线网和车站等辅助数据的质量对于程序计

算结果也有一定影响。除常规信息外，路网

的特殊要求包括：1)路网覆盖度(因为公共汽

车线路经常途经低等级道路)；2)特殊信息标

注(如道路构筑物形式、相关管制信息等)。

公共汽车线路及车站图层表达要尽量细化，

例如一个线路名称下同时有常规线、高峰

线、区间线时，相应的线路文件及其车站序

列表都要分开。杭州市从 2009年建立信息

平台开始每年对基础路网开展定期更新，范

围涵盖市区内所有通行公共汽车的道路。路

网文件含 50多个字段，能详细区分高架道

路、隧道、立体交叉口、平行匝道等不同构

筑物形式并标记单行道、单循环、匝道管制

等不同管制信息，满足后续程序计算要求。

55..22 分析结果分析结果

程序最终输出成果包括两部分：

1）发生变更的公共汽车线路信息汇总表。

如表 1 所示，汇总表内容包括线路名

n< 0.3Nser
不再停靠

n> 0.7Nser
继续停

其他情况
(GPS缺失等)

n> 0.7Nser
新增停靠

其他情况
(临时停靠等)

老站
(t表中有)

老站
(t表中没有)

结果输出

按线路停站分析

单辆车停站分析

新走向上的所有
车站提取

线路走向
变更判断

GPS数据

GPS停站
经验数据库

调查数据

车辆线路关系

旧线路走向
旧停站序列表 t

所有车站
信息表

每条线路的
总车辆数 Nall

正常运营车辆数 Nser

图8 车站变更识别技术流程

Fig.8 Techniques of the stop change identification
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图9 单趟次公共汽车站40 m半径范围内的GPS点数量及平均速度分布

Fig.9 The number of GPS points and distribution of average travel speed within the 40m-radius of an one-way bus stop
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称、方向、总长度、变更部分的长度、变更

类型等。其中，变更类型分以下几种：①线

路局部走向变更，即线路走向变更区段的长

度占线路总长度比例小于40%的情况；②线

路大范围走向变更，即线路走向变更区段的

长度占线路总长度比例大于等于40%的情况；

③线路延长；④线路新增；⑤停站调整。

2）发生变更的公共汽车线路(区段)新走

向(ArcGIS shp文件格式)。

图 10 为常见的公共汽车线路走向变更

或车站变更情况，其中，红线表示公共汽车

线路的旧走向，蓝线表示程序识别出的变更

后的新走向。

最终结果的核实可通过三种方式进行：

1)收集公共汽车运营公司官网发布的线路调整

通知，进行对比分析。经对比2016年1—7月

相关通知，程序结果总体准确率约75%，基

本满足宏观性指标计算要求，对于微观区域

或具体路段分析仍需人工辅助核实。2)对少

量有疑问或程序判断错误的记录用便携式

GPS设备进行现场跟车调查。经调查，错误

来源主要包括基础调度表(车辆-线路关系

表)存在部分错误，以及少量未预料到的公

共汽车车辆行为(如抛锚)。3)进行连续多天

GPS数据观测。本次仅采用了主城区一个工

作日全天的数据，对于周末或纯外围地区的

参数取值需另行研究。人工工作主要在于输

入数据的处理以及输出成果的核实，变更判

断过程以及基于判断结果(正确部分)更新数

据库均可由程序自动完成。

66 结语结语

本文以公共汽车GPS数据为基础，通过

分析GPS轨迹图样式与公共汽车实际运营场

景之间的关系并利用 ArcGIS 进行二次开

发，建立一种公共汽车线路走向及车站变更

的自动识别方法，从而有效减少公共汽车智

能化系统底层数据更新所需的人力和时间。

本文方法主要限于杭州市主城区工作日场

景，对于周末、节假日以及郊区公共交通地

理信息数据的更新有待进一步研究。

表1 公共汽车线路变更信息汇总表

Tab.1 Summary of changes in bus routes

序
号

1

2

3

4

5

…

线路名

156路

193路

339路

308路

771路

…

线路
编号

55

134

443

311

796

…

方向 1)

1

2

1

1

2

…

线路总
长度/m

15 168

22 498

27 277

20 303

20 966

…

变更部分
长度/m

1 682

2 503

3 102

2 327

2 484

…

变更比
例/%

11.1

11.1

11.4

11.5

11.8

…

变更
类型

①2)

①

①

①

①

…

1）方向1或2代表线路上下行方向；2）公共汽车线路具体起终点与线路静态信息
表一致。

a 线路局部走向调整(107路) b 线路大范围走向调整(304路)

c 线路延伸(B支2路) d 新开通线路(134路) e 车站调整(34路始发站调整)

图10 公共汽车线路走向变更情况

Fig.10 Bus route adjustment
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注释：

Notes:

①统计数据源同 5.1节数据，下同。 r 取 50 m

是因为10 s传输间隔下绝大部分正常行驶的

GPS点缓冲区能相连，同时又不会导致平

行道路上的缓冲区相叠加。

② 统计对象是 2016 年 7 月 8 日杭州市主城区

201个车站的公共汽车GPS过站数据。

③ 2016 年 7 月 8 日杭州市公共汽车 GPS 数据

中，有57.8%瞬时速度字段为0或NULL。
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