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摘  要 

针对轨迹应用类系统中，因为多种原因导致车辆行驶轨迹丢失的问题，本文提出一种车辆行驶轨迹丢失

检测以及补偿应用方法，首先对行驶轨迹进行丢失检测，然后采用地图资源方的接口以及根据该车辆历

史轨迹的相似性匹配相结合的方法对丢失轨迹进行补偿，实验部分结合具体的车辆数据，验证了本文方

法的有效性，能有效地解决车辆轨迹丢失问题，具有很强的实用价值，目前本文提出的方法已经应用在

实际场景中，为60,000多台北斗定位终端提供轨迹检测和补偿服务。 
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Abstract 
In the trajectory application system, the vehicle travel trajectory is lost due to various reasons. 
This paper presents a method of vehicle trajectory loss detection and compensation application. 
Firstly, the trajectory loss is detected, and then the lost trajectory is compensated with the map 
interface and the similarity matching method based on the historical trajectory of the vehicle. The 
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experimental part combines the specific vehicle data to verify the effectiveness of the method and 
effectively solve the problem of vehicle trajectory loss. It has a strong practical value. The method 
proposed in this paper has been applied in the actual scene to provide trajectory detection and 
compensation services for more than 60,000 BeiDou-based positioning terminals. 
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Beidou Vehicle Positioning Terminal, Trajectory Loss, Automatic Detection, Trajectory 
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1. 引言 

车辆行驶轨迹作为车联网应用的一个基础服务，为车联网多种业务应用提供支撑。例如，被广泛使

用的打车软件，基于车辆行驶轨迹的里程进行计费，物流公司的油费管理，公务用车的费用计算与透明

化监督等。因此，如何实现车辆行驶轨迹的完整性有着很高的应用价值。传统的车辆行驶轨迹计算方法

主要有曲线拟合法、拓扑法和图元计算法等，但它们都具有算法复杂度较高的缺点，并不适用于当前车

联网技术与云计算、大数据融合应用场景下。相比传统技术，基于图像处理的视觉技术具有使用场景更

多、计算更精准等特点，根据系统所配置相机数其可以分为单目视觉和立体视觉路线，但视觉里程计的

装备成本较高，暂时并不适合于大规模部署推广。因此，回归到车辆行驶轨迹的本质，需要解决卫星定

位存在的问题。 
北斗车载定位终端发送定位是否正常受到多个方面因素影响：北斗卫星信号(高楼、隧道、恶劣天气

等)、网络通讯信号以及设备状态(设备老化、天线接触不良等)等等。这些因素的发生从而导致定位轨迹

异常，最终体现在产品服务中便是车辆的轨迹不完整(部分路段的轨迹表现为一条直线)，以及里程低于实

际里程[1]。这一点在客户端(设备)层面难以避免或者说优化、更替成本较高。所以，急需从服务端层面

将该问题最大化的解决。相对于从客户端层优化，从服务端进行优化能够更大化地覆盖更多类型的设备，

也就是使用一套解决方法来解决所有类型终端的此类问题[2] [3] [4]。 

2. 系统设计 

要实现轨迹自动化补偿，首先需要能够精确地识别车辆的哪些轨迹存在丢失可能，其次就是在发现

丢失的情况后如何更好地补偿(最大化的接近实际轨迹)。所以本文从两个方向探讨[5] [6] [7]：轨迹丢失自

动检测方法以及轨迹丢失自动补偿方法。 
系统框图如图 1 所示，各模块功能介绍如下： 
1) 终端发送的定位感知数据通过 adapt 对数据增强后(终端、车牌对应关系)适配程序，采用 MySql

触发器实时感知订单表(apply_car)变化。 
2) 后台的存储程序实时读取 Kafka 消息，并写入 NoSql 数据库 HBase；轨迹数据解析与数据转发、

存储各个模块相互分离，后续涉及轨迹查询、里程计算、分析统计等功能，直接通过缓存或 HBase 服务

器中获取数据。 
3) 通过消息中间件，一方面接收轨迹信息，一方面监听订单信息，采用 storm 集群实时运算车辆轨
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迹状态。 
4) storm 集群分析计算的结果，采用数据共享平台实现分析结果从 kafka 消息中间件实时写入 mysql

数据库，以供前台查询使用。 
 

 
Figure 1. System architecture diagram 
图 1. 系统架构图 

2.1. 轨迹丢失自动检测方法 

这里选取一辆车一天的行驶轨迹，对一天内的所有轨迹进行轨迹丢失的检测。 
为了方便实验的开展以及效果验证，我们编写两类工具：轨迹获取工具和轨迹展示工具。其中，轨

迹展示工具分为三个版本：原始轨迹展示、原始轨迹并显示标出轨迹丢失段展示和自动补偿后轨迹展示。 
轨迹获取工具从 Hbase 中获取车辆指定时间段内的所有轨迹并保存到文本文件中，如图 2。这里选

取了 20 条轨迹有丢失的轨迹样本。每条样本包括一行元数据信息：定位时间、经度、纬度以及速度。 
 

 
Figure 2. Trajectory samples with missing trajectories 
图 2. 有丢失轨迹现象的轨迹样本 

 
具体的轨迹丢失检测流程如图 3 所示，算法如下： 
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1) 首先计算定位集合中每个相邻点的时间间隔。 
2) 计算这些相邻点中哪种时间间隔最常见(众数)。因为各种类型的终端发送频率不同，并且相同终

端在不同情况下发送频率也会上下波动，所以计算出众数相比于平均数更能反应该终端的正常发送频率。 
3) 判断众数*比率是否大于时间的设定阈值。其中比率为大于 1 的数字，它的意义是可以允许相邻

点之间可以丢失多少个点，例如比率值为 10 时，众数*10 表示丢失了 10 个定位点的这个区间的时间长度。

比率和时间的设定阈值可以作为参数根据情况进行调整，这里时间的设定阈值我们设置为 10 分钟，也就

是如果大于 10 分钟我们认为有可能丢失轨迹，距离阈值则一般根据不同路段的限速来测算两点的阈值。 
4) 对于第 3 步中认为有可能丢失轨迹的相邻定位点，计算这两点之间的距离，并与距离的设定阈值

进行比较。 
5) 对于第 4 步中相邻距离低于距离设定阈值的相邻点，可进行下一个相邻点的判断。如果不是，则

认为丢失了轨迹。 
 

 
Figure 3. Track loss detection process 
图 3. 轨迹丢失检测流程 

2.2. 轨迹丢失自动补偿方法 

轨迹丢失自动补偿方法目前考虑的有两种方法：实时地图 GIS 数据资源接口服务以及基于车辆历史

轨迹相似性匹配。 

2.2.1. 实时地图 GIS 数据资源接口服务 
根据已有的轨迹丢失的起点以及终点，使用百度路线规划接口，调用该起终点的轨迹规划，获取这

条规划轨迹的定位点集合，然后补充到原集合中。需要稍微注意的是这些补充进行的集合，需要跟原集

合进行较好的匹配，比如时间上的连续性以及速度的合理设置。 
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2.2.2. 基于车辆历史轨迹相似性匹配 
本方法是从该车辆的历史轨迹中寻找该丢失段最有可能的行驶轨迹，然后进行补偿，主要采用机器

学习的方法，通过样本训练，建立车辆行驶特征集，构建相似性匹配算法。实现本方法需要解决两个核

心问题：1) 数据的合理存储以及相对应的查询；2) 相似性匹配算法。在此场景下(与轨迹查询的场景不

同，轨迹查询的场景对存储的设计要求较低)，合理的存储是为了高效地查询、方便且准确地匹配。因为

定位点是由经度、纬度，如果加上车辆、时间、速度就是一个五维的数据，对于维度高数据的存储以及

检索，是非常耗费性能(以及存储容量)，尤其在数据量很大的情况下。所以需要降维存储、检索以及匹配，

这也是本文采用 Storm 以及 Kafka 技术来构建大数据平台的缘由。 

3. 数据实验 

针对收集的 20 个样本进行轨迹丢失的自动检测和补偿效果展示。如表 1 所示，每个样本包括上文说

的三个版本。 

3.1. 样本数据集 

Table 1. Sample set table 
表 1. 样本集合表 

序号 车配号 开始时间 结束时间 

1 xx99E91 2018-11-11 00:00:00 2018-11-12 00:00:00 

2 xx 10385 2018-11-06 00:00:00 2018-11-07 00:00:00 

3 xx38812 2018-11-07 00:00:00 2018-11-08 00:00:00 

4 xxA0578 黄 2018-11-12 00:00:00 2018-11-13 00:00:00 

5 xxA3743 2018-11-05 00:00:00 2018-11-06 00:00:00 
6 xxW0776 2018-11-11 00:00:00 2018-11-12 00:00:00 
7 xxW0971 2018-11-12 00:00:00 2018-11-13 00:00:00 
8 xxW9095 2018-11-05 00:00:00 2018-11-06 00:00:00 
9 xxW9096 2018-11-12 00:00:00 2018-11-13 00:00:00 
10 xxW9110 2018-11-07 00:00:00 2018-11-08 00:00:00 

11 xxW9396 2018-11-05 00:00:00 2018-11-06 00:00:00 

12 xxW9500 2018-11-07 00:00:00 2018-11-08 00:00:00 

13 xxW9502 2018-11-05 00:00:00 2018-11-06 00:00:00 

14 xx40065 2018-11-13 00:00:00 2018-11-14 00:00:00 

15 xx40089 2018-11-09 00:00:00 2018-11-10 00:00:00 

16 xx98085 2018-11-09 00:00:00 2018-11-10 00:00:00 

17 xxGW936 2018-11-05 00:00:00 2018-11-06 00:00:00 

18 xxB085 警 2018-11-08 00:00:00 2018-11-09 00:00:00 

19 xxB085 警 2018-11-01 00:00:00 2018-11-02 00:00:00 

20 xx9Z015 2018-11-01 00:00:00 2018-11-02 00:00:00 

3.2. 算法效果 

以下展示三个车辆的三个轨迹效果图：原始轨迹图、丢失轨迹自动检测标注图以及丢失轨迹补偿之

后的轨迹图。其中，第二类图是自动检测出丢失轨迹段后在地图上使用红色定位点以及直线标注出来。

图 4 为原始及产出文件，.txt 为原始轨迹文件，.out 为自动检测生成文件，autoCompensation.out 为轨迹

补偿后文件。 
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Figure 4. Original and output documents 
图 4. 原始及产出文件 

 
这里选择车牌号 xx99E91 和 xx10385 进行说明。 
xx99E91 的原始轨迹图如图 5(a)所示，图中红色框内标识的为轨迹丢失的路段； 
通过轨迹丢失自动检测方法，对丢失轨迹进行自动标识，主要标识丢失路段的起点、终点位置，如

图 5(b)所示。 
针对丢失的轨迹，利用本文介绍的轨迹丢失自动补偿方法，根据丢失路段的起点、终点位置，以及

前后数据属性，进行补偿，补偿效果如图 5(c)所示。 
 

  
(a)                                                    (b) 

 
(c) 

Figure 5. (a) Original trajectory (xx99E91); (b) Automatic detection and labeling of missing tracks (xx99E91); (c) Trajecto-
ry after missing trajectory compensation (xx99E91) 
图 5. (a) 原始轨迹图(xx99E91)；(b) 丢失轨迹自动检测标注图(xx99E91)；(c) 丢失轨迹补偿之后的轨迹图(xx99E91) 
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xx10385 的原始轨迹图如图 6(a)所示，图中红色框内标识的为轨迹丢失的路段； 
通过轨迹丢失自动检测方法，对丢失轨迹进行自动标识，主要标识丢失路段的起点、终点位置，如

图 6(b)所示。 
针对丢失的轨迹，利用本文介绍的轨迹丢失自动补偿方法，根据丢失路段的起点、终点位置，以及

前后数据属性，进行补偿，补偿效果如图 6(c)所示。 
 

  
(a)                                                    (b) 

 
(c) 

Figure 6. (a) Original trajectory (xx10385); (b) Automatic detection and labeling of missing tracks (xx10385); (c) Trajectory 
after missing trajectory compensation (xx10385) 
图 6. (a) 原始轨迹图(xx10385)；(b) 丢失轨迹自动检测标注图(xx10385)；(c) 丢失轨迹补偿之后的轨迹图(xx10385) 
 

通过对比车牌号 xx99E91 和 xx10385 的轨迹数据，可以看到，补偿后的轨迹显示合理，也符合实际

的行驶情况。 

3.3. 执行效率 

本文提出的方法最终需要应用在实际业务中，所以算法的执行效率以及执行结果是衡量算法能够适

用于大规模系统平台的基本条件，本文以算法执行流程和执行时间作为衡量算法执行效率的指标。为此，

选择 4 个车牌号，选择不同码表数值，然后对比本文方法与差值法(本文采用的插值法为滑动平均窗口法，

既一个列表中的第 i 个位置数据为缺失数据，则取前后窗口数据的平均值，作为插补数据)的实验结果，

如表 2 所示。从表格数据可见：对照实际结果，本文方法比较插值方法，更与实际结果接近。 

3.3.1. 执行时间 
从执行时间上，本文进一步统计在不同里程下，插值法和本方法的时间差，插值法会随着里程数增

加，插值的点也会随之增加，本方法结合历史轨迹以及地图数据补正，会提高整体的运算效率，这种效

率会随着里程的增加而日益明显，具体如图 7 所示。 

https://doi.org/10.12677/csa.2021.115161


罗健飞 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.115161 1570 计算机科学与应用 
 

Table 2. Comparison of experimental results 
表 2. 算法执行流程和时间测试结果 

车辆编号 NO.1 NO.2 NO.3 NO.4 

采集间隔(s) 5 5 5 5 

码表里程(KM) 189 256 362 493 

执行里程(KM) 
插值法 185.3 251.9 260.6 489.5 

本方法 187.8 255.1 361.5 492.1 

执行时间(ms) 
插值法 356 501 716 963 

本方法 334 471 679 911 
 

 
Figure 7. Method execution time difference under different mileage 
图 7. 不同里程下方法执行时间差值 

3.3.2. 众数分析 
另一方面，本文方法中，众数的选择也是关键内容，众数的设置，与终端类型、发送频率、数据类

型都有关系，不同众数下，插值法和本方法的里程差异以及执行时间差异，也会有很大区别，具体如图

8 所示，本文结合目前已经运营的实际系统，选择众数为 5，得到的结果，无论与真实里程偏差，还是执

行效率上，都能够满足系统的实时性要求。 
 

 
Figure 8. Comparison of execution results under different modes 
图 8. 不同众数下方法执行结果比较 
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4. 结论 

在强业务的应用系统中，例如轨迹里程与费用关联，或者对车辆行驶轨迹敏感的监管层面，因为北

斗定位信号受干扰等情况，导致轨迹丢失会产生严重的影响，基于此，本文提出一种基于北斗的车辆行

驶轨迹丢失检测以及补偿应用方法，该方法可以有效地解决由于北斗信号弱、车辆转弯、丢点等问题导

致的轨迹丢失问题。实验结果表明该方法在保证算法的同时能有效地解决车辆轨迹丢失问题，具有很强

的实用价值，目前本文提出的方法已经应用在实际场景中，为 60,000 多台北斗定位终端提供轨迹检测和

补偿服务。后续的工作将围绕：1) 轨迹丢失场景深度分析[8]；2) 轨迹补偿算法优化，建立轨迹库[9] [10]；
3) 服务稳定性等工作中做深入的探讨。 

本文是在安徽省车联网共享数据中心与运营管理云服务平台(新能源汽车暨智能网联汽车产业技术

创新工程项目)项目资助下开展，相关研究成果已经应用在实际产品中，获得良好的效果。 
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