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摘　要：针对现有浮动车地图匹配算法应用于城市复杂路网时面临的关键技术难点，基于浮动车数据，在ＳｕｐｅｒＭａｐ　ＧＩＳ
平台下实现城市交通路网构建，并研究一种浮动车地图匹配的新算法：基于网格的候选路 段 确 定，基 于 距 离、航 向、可 达

性权重的定位点匹配及基于最短路径的行驶轨迹选择。算法能够满足浮动车地图匹配准确性与 实 时 性 的 要 求，为 获 取

城市道路的交通拥堵状况信息提供可靠依据。
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１　引　言

浮动车系 统 是 伴 随 着ＩＴＳ新 技 术 应 用 而 在

近几年发展起来的新型交通流信息采集技术。一

般使用大量的出租车或公交车作为浮动车，通过

已安装的ＧＰＳ车载装置和无线通信设备，将车辆

信息（如时间、速度、坐标、方向等参数）实时地传

送到浮动车信息中心。浮动车输出的动态实时交

通信息不仅能为相关部门提供道路交通实况，而

且可作为道路建设规划、拥堵缓解等各项工作中

定量数据分析的基础［１－４］。
地图匹配技术是浮动车数据处理的关键技术

之一，只有判断出车辆在哪条道路上行驶，才能将

ＧＰＳ数据转化为道路的交通状态［５－７］。
浮动车系统具有数据量大，实时性要 求 高 和

采样点间隔比较大等特点。浮动车地图匹配在应

用于现代城市复杂路网时主要面对３大关键技术

难点［８－９］：① 数据 需 要 实 时 处 理，数 据 量 较 大，因

此对系统的计算速度要求较高；② 数据间隔一般

较大，导 致 定 位 点 信 息 之 间 的 相 关 性 比 较 差；

③ 现代城市路网密集且结构复杂，因此对系统的

匹配容错率要求较高。
文献［１０—１１］所 述 的 传 统 导 航 地 图 匹 配 算

法，由于ＧＰＳ采样点的间隔仅为１ｓ，因此比较容

易获得准确的轨迹曲线作为匹配样本，能够实现

基于轨迹曲线的线到线的地图匹配。然而，以北

京市为例，每辆浮动车每分钟上传一个ＧＰＳ点数

据，前后两点间的相关性差决定了浮动车系统无

法采用线到线的地图匹配方法；此外，浮动车系统

的数据量大，反 映 在 单 个ＧＰＳ定 位 点 上，其 匹 配

时间远少于１ｓ。可见，传统的导航地图匹配算法

不能直接应用于浮动车系统。
浮动车实时路况处理技术在我国各大城市还

处于示范阶段，目前参与北京市浮动车系统的车

辆约３５　０００辆，每辆车如果每分钟上传一个ＧＰＳ
数据，那么数据处理中心每天接收到的数据量就

有５０００余万条。随着浮动车数量的日益增多，文
献［１—９］所述的浮动车地图匹配算法已难以满足
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当前应用环境下准确性与实时性的要求。可见，
提高浮动车地图匹配的准确性与实时性，是需要

进一步研究的课题。

２　路网构建

道路网络的精度和属性结构直接关系到地图

匹 配 算 法 的 性 能。为 此，本 文 首 先 给 出Ｓｕｐｅｒ－
Ｍａｐ　ＧＩＳ平台下的路网构建方法。

２．１　拓扑处理

以经过配准后的栅格地图为背景，通过以直线

代替曲线的方式创建道路中心线，将曲线道路分解

为若干直线段；对于异面道路，合理设置非打断线

参数，以真实再现立体交通；完成拓扑处理［１２］。
将路网中的假节点称为形状点，图１给 出 拓

扑处理后的部分道路网络。

图１　部分道路网络

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔ　ｏｆ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ

２．２　属性编辑

地图匹配算法将利用道路网络的如下属性：
（１）路段编号ＳｍＩＤ；
（２）路段起点ＳｍＦＮｏｄｅ；
（３）路段终点ＳｍＴＮｏｄｅ；
（４）路段正向阻力ＳｍＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＡ；
（５）路段反向阻力ＳｍＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＢ；
（６）路段长度ＳｍＬｅｎｇｔｈ；
（７）路段方向类别 Ｈｅａｄ。

其中，（４）、（５）、（７）为 需 要 编 辑 与 创 建 的 字

段。在ＳｕｐｅｒＭａｐ　Ｄｅｓｋｐｒｏ中道路网络的部分属

性如图２所示。

图２　ＳｕｐｅｒＭａｐ　Ｄｅｓｋｐｒｏ中路网属性
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其中，Ｈｅａｄ为 新 建 字 段，字 段 值“１”表 示 双

向道路，将ＳｍＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＡ与ＳｍＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＢ均

设置为０；字段 值“２”表 示 单 向 道 路，且方向为起

点Ｆ→终点Ｔ，将ＳｍＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＡ与ＳｍＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＢ
分别设置为０和∞（由１０　０００表 示）；字 段 值“３”
表 示 单 向 道 路，且 方 向 为 终 点 Ｔ→起 点 Ｆ，将

ＳｍＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＡ与ＳｍＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＢ分别设置为∞
（由１０　０００表示）和０。

３　地图匹配算法

基于浮动车数据的地图匹配算法流程如图３
所示。

图３　地图匹配算法流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍａｐ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在地图匹配前，首先进行浮动车ＧＰＳ数据的

预处理，剔除存在漂移错误以及记录为空载、驻车

及停运的数据，以求真实反映当前路况；然后进行

坐标变换，与电子路网地图采用的坐标系一致。

４３１
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３．１　基于网格的候选路段确定

按照一定的步长ｌ（本 文 取７０ｍ），将 导 航 电

子地图道路网络从上到下、从左到右网格化分块，
将道 路 网 络 分 为 Ｍ×Ｎ 个 相 同 的 网 格，记 为

（）Ｇｒｉｄ　ｉ ，ｉ＝０，１，…，ＭＮ（ ）－１ ，记道路网络左下

角的坐标为Ｏ　Ｘ０，Ｙ（ ）０ ，如图４所示。

图４　道路网络的网格分块

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄ　ｂｌｏｃｋ　ｏｆ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ

设某定位点 坐 标 为 ｘ，（ ）ｙ ，则 其 所 在 的 网 格

为Ｇｒｉｄ　 Ｙ０＋Ｍｌ　－（ ）ｙ／［ ］ｌ　Ｎ＋ ｘ－Ｘ（ ）０ ／［ ］（ ）ｌ 。
对于每一个 网 格 （）Ｇｒｉｄ　ｉ ，将 其 扩 展 为 边 长

为２ｌ的网格 （）Ｇｒｉｄ′ｉ ，如图５中虚线所示，记录

在网格 （）Ｇｒｉｄ′ｉ 之内（如路段ＡＢ、ＢＣ、ＡＥ、ＢＤ、

ＤＦ、ＤＥ）及 与 网 格 （）Ｇｒｉｄ′ｉ 相 交（如 路 段ＡＨ、

ＥＧ）的路段编号，将各路段作为落入网格 （）Ｇｒｉｄ　ｉ
内的ＧＰＳ定位点的候选路段。

图５　候选路段的确定

Ｆｉｇ．５　Ｃａｎｄｉｄａｔｅ　ｒｏａｄ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

３．２　基于权重的定位点匹配

算法为每条候选路段计算权重，包括 距 离 权

重ＷＤ、航向权重ＷＨ 及 可 达 性 权 重ＷＲ，并 计 算

每条候选路段的权重总和Ｗ，以此确定匹配路段

和匹配点。

３．２．１　距离权重

距离权重表示为［１３］

ＷＤ＝ＤＷｆ（ ）Ｄ （１）

式中，ＤＷ 表 示 距 离 权 重 系 数；ｆ（ ）Ｄ ＝ＤＴＨ－ＤＤＴＨ
，

Ｄ表示定位点到候选路段的距离，当定位点到候

选路段的垂足不在候选路段上时，分别计算定位

点到候选路段起点Ｆ和终点Ｔ 的距离，并选择较

小值，如 图６所 示，定 位 点Ｐ 到 候 选 路 段ＢＤ 和

ＥＦ 的距离分别为ＰＨ 和ＰＥ 的长；ＤＴＨ 为距离阈

值，本文将ＤＴＨ 设置为２５ｍ。

图６　定位点到候选路段的距离

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＧＰＳ　ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｃａｎｄｉｄａｔｅ　ｒｏａｄ

因此，当０≤Ｄ≤２ＤＨ 时，ｆ（ ）Ｄ 取 值 在１到

－１间，并随Ｄ 的 增 加 而 线 性 减 小。当Ｄ＞２ＤＨ

时，将ｆ（ ）Ｄ 设置为－１。

３．２．２　航向权重

航向权重表示为

ＷＨ＝ＨＷｆ Δ（ ）θ （２）
式中，ＨＷ 表示航向权重系数；ｆ Δ（ ）θ ＝ｃｏｓΔ（ ）θ ，

Δθ表示车辆 航 向 与 路 段 方 向 的 夹 角。设θ表 示

ＧＰＳ接收机输 出 的 车 辆 航 向，范 围 是 ０，２［ ）π ，正

北方向为０；θ０ 表示道路倾角，范围是 ０，［ ）π ，正北

方向为０；ｘｆ，ｙ（ ）ｆ 和 ｘｔ，ｙ（ ）ｔ 分 别 表 示 候 选 路 段

起点Ｆ 与终点Ｔ 的坐标。则当ｘｆ＝ｘｔ 时，θ０＝０；
否 则，θ０ ＝π／２－ａｒｃｔａｎ　ｙｔ－ｙ（ ）ｆ ／ｘｔ－ｘ（ ）［ ］ｆ 。

Δθ的取值如表１所示。

表１　Δθ的取值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆΔθ

θ０ θ Δθ

双

向

道

路

Ｆ

Ｔ

［０，π／２］

［π／２，π］

０，θ［ ］０ θ０－θ
θ０，θ０＋π／（ ］２ θ－θ０
θ０＋π／２，θ０＋（ ］π π＋θ０－θ
θ０＋π，θ０＋３π／（ ］２ θ－θ０－π
θ０＋３π／２，２（ ）π ２π－θ＋θ０
０，θ０－π／［ ］２ π＋θ－θ０
θ０－π／２，θ（ ］０ θ０－θ
θ０，θ０＋π／（ ］２ θ－θ０
θ０＋π／２，θ０＋（ ］π π＋θ０－θ
θ０＋π，２（ ）π θ－θ０－π

５３１
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续表１
单

向

道

路

Ｆ
↓
Ｔ

ｘｔ，ｘｆ

ｘｔ≥ｘｆ

ｘｔ＜ｘｆ

θ Δθ
０，θ［ ］０ θ０－θ
θ０，θ０＋（ ］π θ－θ０
θ０＋π，２（ ）π ２π－θ＋θ０
０，θ［ ］０ π＋θ－θ０
θ０，θ０＋（ ］π π＋θ０－θ
θ０＋π，２（ ）π θ－θ０－π

单

向

道

路

Ｆ
↑
Ｔ

ｘｔ，ｘｆ

ｘｔ≥ｘｆ

ｘｔ＜ｘｆ

θ Δθ
０，θ［ ］０ π＋θ－θ０
θ０，θ０＋（ ］π π＋θ０－θ
θ０＋π，２（ ）π θ－θ０－π
０，θ［ ］０ θ０－θ
θ０，θ０＋（ ］π θ－θ０
θ０＋π，２（ ）π ２π－θ＋θ０

３．２．３　可达性权重

可达性权重表示为

ＷＲ＝ＲＷＸ （３）

式中，ＲＷ 表示可达性权重系数；将候选路段上距

当前定位点最近的点（垂直投影点、起点或终点）称
为该候选路段的虚拟匹配点，如果上一匹配点到该

候选路段虚拟匹配点的最短距离不大于浮动车在

该时间间隔内能够行驶的最大距离（取１２００ｍ），Ｘ
取１，否则取－１。

最短路 径 的 求 解 采 用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算 法［１２，１４－１６］，

以上一匹配点和当前虚拟匹配点所在网格为对角

网格，并 将 两 对 角 网 格 构 成 的 矩 形 区 域 作 为

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的搜索区域。在解算过程中，各路段

权值为路段长度与阻力之和［１２，１４］，即
正向权值为

ＷＦＴ＝ＳｍＬｅｎｇｔｈ＋ＳｍＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＡ （４）

反向权值为

ＷＴＦ＝ＳｍＬｅｎｇｔｈ＋ＳｍＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＢ （５）

如图７所示，定位点Ｐ１ 已经匹配到路段ＡＢ
上的Ｐ点，对于当前定位点Ｐ２，点Ｅ和Ｆ分别为

其候选路 段ＡＤ 和ＣＤ 的 虚 拟 匹 配 点，其 中 路 段

ＣＤ为单向道路。点Ｐ到Ｅ和Ｆ的最短路径分别

为Ｐ－Ａ－Ｅ 和Ｐ－Ｂ－Ｃ－Ｆ，而路径Ｐ－Ｂ－Ｃ－Ｆ 的距离大

于浮动车在该时间间隔内能够行驶的最大距离，因
此，候选路段ＡＤ较ＣＤ具有更高的可达性权重。

图７　可达性权重

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ　ｗｅｉｇｈｔ

３．２．４　权重总和

权重总和表示为

Ｗ＝ＷＤ＋ＷＨ＋ＷＲ （６）
算法为每条候选路段计算权重总和Ｗ，选出

具有最高和次高权重和的两候选路段，比较两权

重，如果相差大于１％，则将具有最高权重和的候

选路段作为匹配路段，将该候选路段的虚拟匹配

点作为匹配点。
反之，如果两权重和相差在１％之内，视为模

糊情况，将当前定位点匹配到两候选路段的上游节

点，即上一匹配点到两候选路段虚拟匹配点的最短

路径所经过的最后一个相同节点。如图８所示，点

Ｐ是已经匹配到路段ＡＢ上的匹配点，对当前定位

点Ｑ，候选路段ＥＦ与ＤＧ分别具有最高和次高的

权重和，点Ｍ与Ｎ分别为其虚拟匹配点。点Ｐ到

Ｍ与Ｎ的最短路径分别为Ｐ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ｅ－Ｍ 和Ｐ－Ｂ－
Ｃ－Ｄ－Ｎ，由于两权重和相差在１％内，因此将定位点

Ｑ匹配到路段ＥＦ和ＤＧ的上游节点，即Ｄ点。

图８　上游节点匹配

Ｆｉｇ．８　Ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｎｏｄｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ

３．３　基于最短路径的行驶轨迹选择

由于浮动车系统上传数据的时间间隔较大，同
一辆车前后两点很可能相距几个路段。因此，算法

对某一定位点结束匹配之后，在充分考虑路网拓扑

关系的前提下，选择当前匹配点与上一匹配点间的

最短路径作为车辆的行驶轨迹，这与大多数熟悉路

网的司机在一般情况下会选择最近的道路到达目

的地的实际情况相符。最短路径的求解同３．２．３
节所述方法，路段权值设置同式（４）和式（５）。

４　算法验证

将本文算法应用于北京市道路网络，距离、航向

与可达性权重系数ＤＷ、ＨＷ 与ＲＷ 均设置为１／３。
图９给出同一辆浮动车连续３个定位点的正确匹配

结果；图１０和表２分别给出了其中第２个定位点的

匹配情况，在表２中，ＩＤ表示候选路段编号，Ｒ表示

上一匹配点到当前定位点候选路段虚拟匹配点的距

离；图１１给出传统算法直接将具有最高权重的候选

路段作为匹配路段时的错误匹配结果。
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图９　正确地图匹配结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ｍａｐ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ

图１０　第２个定位点的匹配结果

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ＧＰＳ　ｐｏｉｎｔ

表２　第２个定位点的候选路段

Ｔａｂ．２　Ｃａｎｄｉｄａｔｅ　ｒｏａｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ＧＰＳ　ｐｏｉｎｔ

ＩＤ　 Ｄ Δθ Ｒ　 ＷＤ ＷＨ ＷＲ Ｗ

１０ 　１９．１７　１４．８０ 　５５１ 　０．０７７　７　０．３２２　３　０．３３３　３　０．７３３　３
１１　 ４．８１　１６．２３　５６９　 ０．２６９　２　０．３２０　０　０．３３３　３　０．９２２　６
２５　４５．８３　１６３．７３　１　２０１ －０．２７７　８－０．３２０　０－０．３３３　３－０．９３１　１
９０　３９．８４　１６８．７２　１　２２４ －０．１９７　８－０．３２６　９－０．３３３　３－０．８５８　０
９１　１９．１７　２９．２４　５５１　 ０．０７７　７　０．２９０　９　０．３３３　３　０．７０１　９
１０４　４６．１３　１５．６３　５２３ －０．２８１　８　０．３２１　０　０．３３３　３　０．３７２　６
１２３　２９．１９　１６４．３７　３　０７４ －０．０５５　９－０．３２１　０－０．３３３　３－０．７１０　２
１７６　 ４．９５　１６．４６　５６８　 ０．２６７　３　０．３１９　７　０．３３３　３　０．９２０　３
１７７　１０．１０　２８．０４　５５９　 ０．１９８　７　０．２９４　２　０．３３３　３　０．８２６　３
１８５　４５．７５　１６５．１８　１　２０４ －０．２７６　６－０．３２２　２－０．３３３　３－０．９３２　２
１８８　 ６．５８　１４．８０　５６４　 ０．２４５　６　０．３２２　３　０．３３３　３　０．９０１　２
２０５　１２．９１　１５．６３　５６７　 ０．１６１　２　０．３２１　０　０．３３３　３　０．８１５　６
２０６　４２．２２　１６５．５５　１　２３８ －０．２２９　６－０．３２２　８－０．３３３　３－０．８８５　７

由此可见，本文设计的算法能够正确 计 算 候

选路段的各项权重，有效排除不可能的候选路段；
同时，候选路段１１和１７６分别具有最高与次高的

权重，且相差１％之内，１７６为车辆实际经过的路

段，算法将定位点匹配到两路段的上游节点，而如

图１１所示，如果直接选择最高权重的候选路段作

为匹配路段，将造成连续的匹配错误。浮动车地

图匹配的最终目的是为城市路况模型提供车辆行

驶轨迹，模糊情况下的上游节点匹配虽然带来较

大的单点匹配误差，但却避免由于单点匹配错误

而造成的连续匹配失败。

图１１　错误地图匹配结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ｗｒｏｎｇ　ｍａｐ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ

　　此 外，采 用 ＮｏｖＡｔｅｌ　ＦｌｅｘＰａｋ－Ｇ２ＧＰＳ接 收

机接收同一辆浮动车在不同时间段内行驶于多条

路线时的定位数据。利用此数据，将本文算法运

行于２．５３ＧＨｚ　ＣＰＵ、２Ｇ内存的计算机上进行验

证。经统计，算法的平均正确匹配率为９６．５５％，
单点的平均匹配时间为０．９３１ｍｓ。

对于现有实时运转的浮动车地图匹 配 算 法，
正确匹配率平均在９５％左右，单点匹配时间在几

毫秒至几十毫秒之间。可见，本文算法在保证较

高准确率的基础上，极大地提高匹配效率，能够满

足目前北京市浮动车系统地图匹配的准确性要求

及每分钟３５　０００点的计算速度要求。

５　结　论

针对现有浮动车地图匹配算法应用于城市复

杂路网时面临的关键技术难点，对浮动车地图匹

配展开研究，主要包括以下方面：
（１）给出 道 路 网 络 的 构 建 方 法，充 分 考 虑 道

路网络的空间分布特性，使构建的网络区别于普

通平面网络。合理编辑属性表结构，有效降低了

地图匹配算法的计算复杂度。
（２）基于网格的候选路段确定，根据ＧＰＳ定位

点所在网格，直接得到其候选路段，极大地提高了算

法的运行效率。将各网格扩展为原来边长的２倍，
将新网格所包含的路段作为候选路段，能够保证正

确路段在候选路段之中，克服潜在的匹配错误。
（３）基于 距 离、航 向 和 可 达 性 权 重 的 定 位 点

匹配，距离的计算，考虑投影点与候选路段的位置

关系，准确得到虚拟匹配点。根据道路属性，给出

车辆航向与路段方向夹角的各种可能。可达性权

重的引入使车辆处于单向道路、立体交通道路时

保证地图匹配的精度。模糊情况下的节点匹配，
适于城市路网结构复杂、主辅路并行和交叉口繁

多的特点，避免连续匹配失败。
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（４）基于 最 短 路 径 的 行 驶 轨 迹 选 择，适 于 浮

动车数据采 样 间 隔 大 的 特 点，对Ｄｉｊｋｓｔｒａ算 法 搜

索区域的合理限制，有效保证路径选择的实时性。
由于不同的权重系数会给匹配结果带来一定

的影响，车辆在两匹配点间的行驶轨迹并不是在

任何情况下都是两点间的最短路径，因此，为进一

步提高算法的准确性，根据车辆的行驶状态和所

处的路网环境合理调整权重系数，以及考虑更多

的因素确定车辆在两匹配点间的行驶轨迹，是下

一步的研究方向。
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