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Аннотация. В статье рассматривается такой этап решения проблемы обновления карт, как выделение 

осевой траектории. Обновление карт – это процесс изменения карт путем нанесения новых и удаления уже не 

существующих объектов, таких как дороги, здания, природные объекты. Качественное выделение осевых тра-

екторий позволит создавать точные системы для автоматического обновления карт и поддерживать карты в 

актуальном состоянии. В работе сравнивается эффективность методов для выделения осевой траектории, ос-

нованных на principal curve, b-spline и kernel density estimation. Эти методы сравниваются с помощью метрик 

точности, полноты и f-score в зависимости от различного количества входных данных. 
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Проблема обновления карт и, в частности, дорожной структуры, является весьма ак-

туальной для различных областей, таких как навигация, управления дорожной инфраструк-

турой, принятия решений для служб спасения и скорой помощи, мониторинга ситуации о 

пробках. Система автоматического обновления карт может быть отнесена к классу интел-

лектуальных транспортных систем, целью которых является автоматизация управления по-

током транспорта и предоставление конечным пользователям достоверной информации о 

дорожной ситуации, а также создание условий для организации более безопасного и удоб-

ного использования всей дорожной сети. 

Далее дадим определения основных понятий, встречающихся при решении задачи об-

новления карт. 

В процессе обновления карт на карту наносятся новые объекты и изменяются уже су-

ществующие. Для нахождения объектов, которые должны будут быть нанесены на карту 

или изменены применяются различные методы исследования картографической информа-

ции. Среди таких методов можно выделить два основных направления[1]: 

1. с помощью спутниковых снимков. У этого направления можно выделить 3 основ-

ных поднаправления: 

a. методы на основе анализа изображений, которые выделяют дорожные сег-

менты через анализ определенного набора пикселей и некоторой области вокруг них; 

mailto:nikivnik@gmail.com


Пятая Международная научно-практическая конференция «BIG DATA and Advanced Analytics. BIG DATA и анализ высокого уровня», 

Минск, Республика Беларусь, 13-14 марта 2019 года 
 

 

258 

b. методы на основе делений изображений на области, имеющие одинаковые 

свойства, с последующим извлечением дорожной информации; 

c. методы, основанные на комбинировании различных источников данных; 

2. с помощью анализа GPS данных.  

В данной статье будет рассмотрен подход для обновления карт на основе анализа GPS 

данных. Создание новых дорожных сегментов производится путем генерации отсутствую-

щих путей в дорожной сети на основе коллекции записанных различными устройствами 

GPS траекторий. Обновление существующих дорожных сетей состоит из процессов нахож-

дения неправильных дорожных сегментов, обновление их геометрии и добавление допол-

нительных атрибутов. 

Таким образом задача обновления карты может быть сформулирована следующим об-

разом: пусть дана дорожная сеть G(V, E) и множество GPS траекторий T, для каждой из 

которых поставлен в соответствие некоторый путь в дорожной сети. Необходимо обновить 

дорожную сеть G(V, E), удалив из нее устаревшие дуги и добавив новые.  

При решении задачи нахождения осевой траектории на основе коллекции GPS траек-

торий T необходимо найти кривую, представляющую собой усредненный путь в дорожной 

сети G(V, E), по которому двигались транспортные средства. Особую сложность представ-

ляет тот факт, что точки GPS трека имеют ошибки измерения, которые не позволяют в точ-

ности установить геометрию пути.  

Для нахождения осевой траектории авторы[2] используют алгоритм polygonal 

principal curve(PPC), описанный в[3]. PPC – это гладкая кривая, проходящая через «сере-

дину» набора точек в пространстве, являющихся представлением некоторых данных и слу-

жащая нелинейной аппроксимацией этих данных. Эти кривые строятся таким образом, что 

минимизируют ожидаемую квадратичную дистанцию между кривой и точками простран-

ства, которые выбираются случайным образом по заданному распределению. Построенная 

кривая является ломанной, состоящей из k сегментов, суммарная длина которых равна за-

данному числу l, причем эта ломанная минимизирует среднюю квадратичную дистанцию 

до точек. 

В работе[4] для нахождения осевых траекторий предлагается использовать метод 

Kernel density estimation(KDE). 

Метод KDE – это метод непараметрической статистики, применяемый для оценки 

функции плотности вероятности для непрерывной случайной величины. Ядром в этом ме-

тоде называется специальный тип функции плотности распределения, являющейся неотри-

цательной, вещественной, четной функцией. Примерами ядер могут служить равномерное 

и нормальное распределения. 

Авторы[4] предлагают разделять интересующую область на квадраты размером 1x1 

метр. Затем для каждой полученной ячейки рассчитывается сколько раз GPS треки ее пере-

секали, в результате чего получается двумерная гистограмма. Полученная гистограмма рас-

сматривается как двумерное черно-белое изображение. К этому изображению применяется 

скелетонизация, чей результат принимается в дальнейшем в качестве осевой траектории. 

Поскольку при измерении координат с помощью GPS появляются ошибки измерения, 

имеющие распределение близкое к нормальному, то авторы[4] предлагают использовать 

ядро нормального распределения N(0, σ2). Параметр σ выбирается исходя из ожидаемой 

величины ошибки GPS, а также ширины дороги. 

В работе[5] для нахождения осевой траектории используются b-spline. B-spline – это 

кривая, являющаяся линейной комбинацией контрольных точек pi и базисных функций 

Ni,k(t). Параметр k определяет порядок кривой (линейная, квадратичная, кубическая). 

Авторы[5] отмечают, что для достижения наилучших результатов при получении осе-

вых траекторий следует использовать сплайн степени минимум три. Веса точек определя-
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ются обратно пропорционально величине ошибки измерения координат, за которую при-

нимается стандартное отклонение GPS приёмника, поскольку точки с меньшим значением 

ошибки измерений должны вносить больший вклад в форму кривой. 

Для каждой точки pi необходимо вычислить параметр ui. Вектор параметров влияет 

на форму и параметры сплайна. В случае аппроксимации единственной GPS траектории 

предлагается использовать метод длины хорды. Этот метод позволяет задавать точкам веса 

пропорционально длине соединяющей их дуги.  

Для случая нескольких треков в работе[5] предлагается использовать сегмент дороги, 

полученный из карты, в качестве начальной аппроксимации осевой траектории. Если такой 

сегмент отсутствует на карте, то в качестве начальной аппроксимации выбирается одна из 

траекторий 

При решении задач обновления карт и нахождения осевых траекторий необходимо 

большое количество GPS треков. Треки могут быть записаны самостоятельно, что может 

потребовать большого количества времени и ресурсов. В настоящее время существуют веб-

ресурсы, на которых разные люди делятся своими записанными GPS треками. Примерами 

таких ресурсов служат strava, runtastic, endomondo, gpsies. С перечисленных ресурсов в ка-

честве тестовых данных были получены 100 записанных в г. Минске GPS треков. 

Для проверки результатов из дорожной сети были удалены определенные дуги, после 

чего был запущен алгоритм поиска осевой траектории. Сегменты полученной осевой тра-

ектории сравнивались с удаленными дугами дорожной сети. Мерой схожести сегментов 

выступает близость местоположений и углов векторов, представляющих направление сег-

мента. Близость местоположение определяется с помощью расчета расстояния Хаусдорфа. 

Расстояние Хаусдорфа вычисляется как максимальное значение из минимальных расстоя-

ний от точек одной кривой до точек другой кривой. 

В работе[6] для оценки качества работы алгоритма для выделения осевых траекторий 

предлагается использовать метрики precision, recall, f-score. Метрика precision вычисляется 

по формуле 1. Метрика полноты recall вычисляется по формуле 2. Для оценки работы си-

стемы по метрикам precision и recall используется метрика f-score, большее значение кото-

рой означает лучшую работу системы по precision и recall. Она вычисляется по формуле 3. 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑

𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑+𝑠𝑝𝑢𝑟𝑖𝑜𝑢𝑠
                                      (1) 

 

где matched – количество правильно построенных сегментов, 

       spurious – количество неправильно построенных сегментов. 

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑

𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑+𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦
                                           (2) 

где empty – количество сегментов карты, которым не соответствует ни один сегмент 

осевой траектории. 

𝐹 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2∗𝑝𝑟𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛∗𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
                                      (3) 

Далее на рисунках 1,2,3 приведены графики зависимости метрик от количества обра-

ботанных треков для каждого из описанных подходов. 
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Рисунок 1. Значение метрик для b-spline 

 

 
 

Рисунок 2. Значение метрик для KDE 

 

 
 

Рисунок 3. Значение метрик для PPC 
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Как видно из графиков точность работы всех алгоритмов возрастает с ростом количе-

ства обработанных GPS треков. Самым чувствительным к количеству данных является ме-

тод KDE, он показывает слабые результаты на малом количестве GPS треков. Метод на 

основе использования PPC продемонстрировал слабые результаты по метрике recall, что 

может быть связано с тем, что сегменты полученных осевых траекторий имели большую 

длину, зачастую превосходящую длину сегментов дорог на карте. Метод на основе b-spline 

продемонстрировал хорошие результаты, на что повлиял удачный выбор весов точек. Все 

рассмотренные алгоритмы демонстрируют рост точности работы с ростом входных дан-

ных, однако имеют сложности на малом количестве данных, что может вызывать сложно-

сти в регионах с малым покрытием GPS треками. Рост качества работы алгоритмов для 

нахождения осевых траекторий может быть осуществлен за счет создания эффективных ме-

тодов фильтрации «зашумленных» точек. 
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Abstract. The article considers centerline extraction step of the map update problem. Map update is a process 

of map changing through adding new and removal of non-existent objects, such as roads, buildings, natural objects. 

Qualitative methods of centerline extraction will lead to creation of automatic map update systems with high accuracy 

and keeping maps up to date. The paper compares efficiency of methods based on principal curve, b-spline and kernel 

density estimation. These methods are compared using precision, recall and f-score metrics for different amount of 

input data. 
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