
  
第 39卷  第 2期 测  绘  学  报 Vol. 39, No. 2
 2010年 4月 Acta Geodaetica et Ca rtographica Sinica Apr. , 2010

文章编号: 1001-1595( 2010) 02-0207-06

基于GPS轨迹数据的地图匹配算法
李清泉1, 2 ,黄  练1, 2

1. 武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室,湖北 武汉 430079; 2. 武汉大学 交通研究中心,湖北 武汉 430079

A Map Matching Algorithm for GPS Tracking Da ta
LI Qingquan1, 2, HUANG Lia n1,2

1. State Key Laboratory for Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan University, Wuhan

430079, China ; 2. Transporta ti on Resea rch Center, Wuhan University, Wuhan 430079, China

Abstract : Ma p ma tching GPS floa ting car tra cking data is di fferent from tha t for tra ditional navigation system a c-

cording to the speci fic appli cat ion. Wi th the consideration tha t GPS floating ca r t racking da ta provide a global

moving trend, using drive constraints in ci ty roa d networks, this paper proposed a novel ma p ma tching method

based on roa d connectivit y under geometric topology a nd tra ffi c control const raints as wel l as the simi la rity be-

tween the curve of tra jectory and the outl ine of roa d paths. This algori thm can obta in good map matching results

and was va lida ted throughexperiments, a nd finall y ca n support the further analysis a nd appli ca tion of GPS float ing

ca r data .
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摘  要:针对 GPS浮动车轨迹数据具有整体运动趋势的特点,结合城市路网行车限制的约束,提出一种 GPS 轨迹数据的

全局地图匹配方法,综合考虑轨迹曲线与路网路径的曲线相似性、实际行车的路段几何拓扑和交通管制约束下的连通

性,实现较好的地图匹配效果,并通过实验进行验证,为 GPS浮动车数据的进一步分析应用打下基础。
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1  引  言

典型的 GPS 浮动车数据是一系列包含有速

度和方向信息的时序 GPS 轨迹点, 由于 GPS 位

置精度的原因, 在结合数字地图的分析处理时会

出现轨迹点偏离道路的现象, 需要进行地图匹配

获得结合路网的轨迹描述。

针对传统导航系统的地图匹配方法的研究较

多[ 1-3]。其中点到线的匹配[ 4-5] 由于缺乏对整体轨

迹趋势的考虑, 在复杂的道路网环境下的匹配易

导致误匹配。也有方法使用 DR、差分 GPS等辅

助设备, 采用滤波、模糊逻辑、证据理论等方法提

高地图匹配的准确率[ 2, 6-13]。GPS 浮动车轨迹数

据提供了整体曲线的变化趋势, 可以采用全局整

体匹配的思想, 保证轨迹的完整性和准确性
[ 14]
。

现有的针对轨迹数据的地图匹配方法多采用基于

曲线相似度的全局匹配算法或以点到线匹配为基

础的复合匹配方法。基于曲线相似度的算法一般

较为复杂, 但匹配精度高, 利于轨迹的直接恢复,

适合进行数据的后处理[ 14-17] 。复合匹配方法时

间复杂度低,但对轨迹整体趋势考虑较少,在复杂

道路网情况下精度相对较低, 主要面向实时

匹配
[ 1 8]
。

进行全局地图匹配时, 需要考虑确定整体路

径。Yin 和 Wolfson[ 17] 使用相对轨迹的 Fr�echet

距离作为路段的权重,由此构建网络图,通过计算

最短路径得到最终匹配路,但算法的有效性未得

到保证; Sot iris Brakatsoulas 等
[ 14]
利用各路段相

对轨迹的 Free Space 图寻找整体路径, 这种方法

较为复杂,实现难度较大。另外,与整个轨迹相对

应的路径必然是连通的路段集, 可以基于道路拓

扑与连通性设计地图匹配算法 [ 5, 17, 19-23]。

除了道路的几何连通性, 实际行车还会受到

交通规则的限制, 本文基于道路网的行车限制信

息提出了一种 GPS 浮动车轨迹数据的全局地图

匹配算法,综合考虑备选路段的几何连通性与交

通网络条件约束构建整体备选路径, 然后使用改

进的扫描线法判断全局轨迹曲线与备选路径的相



April 2010 Vol . 39 No. 2 AGCS http: Mxb. sinomaps. com

似度,完成地图匹配。

2  算法的基本原理

本文算法按照 GPS 浮动车数据采样点的定

位精度构建缓冲区, 计算当前轨迹点可能位于的

路段,根据车辆行驶的交通约束与道路段的几何

连通性,进行总体待匹配路径的构建与更新, 按照

曲线相似度准则找出与整体浮动车运行轨迹最为

接近的总体路径,实现地图匹配(图 1)。

图 1 地图匹配算法的基本原理

F ig . 1  Pr inciple of map-matching alg or ithm

1. 计算当前点的可能行驶的路段集 RC ;

2. 计算 RC 与各阶段总体路径 P Pathset ( i)

的最后一条路段 RLt的后续可行路段集N R ( R Lt ) i

(计算以实际行车限制与路网几何连通性为基础)

的交集 R insect ( i ) ;

3. 由 R insect ( i) 更新并重组备选总体路径集

PP athset;

4. 所有待处理的 GPS 点循环完毕后, 计算

PP athset中的各条可能路径与由 GPS 轨迹路径

的曲线相似度 Scor eS im ( i ) , 选取最相似的路径

作为整体轨迹的匹配路径。

3  基于行车限制的备选全局路径集的
确定

  本文总体匹配路径的构建按照每个 GPS 点

的定位误差计算缓冲区,求得当前点可能匹配的

所有路段,根据行车限制实现路段筛选,对上次的

筛选结果进行修改与更新,最终得到新的所有整

体备选路径。在选取当前点 P i 可能位于的路段

时按定位精度计算缓冲区,得到的当前可能路段

集合记为 R t
p i
。

在现实交通系统的道路网中, 除了几何连通

性、拓扑连通性,还会有行车方向限制、速度限制、

转向限制、高速出入口限制等行车限制条件,计算

整体路径时考虑这些约束将显著提高算法的有效

性和准确性。在图 2中,如果 r 1 在交叉点处只能

右转,则其直接后续路段为 r4。

图 2 道路的直接后续道路

Fig . 2  Dir ect nex t ro ad- segment o f cur rent one

路段 r的几何直接后续路段指与 r 直接几何

连接的路段。用 NR G ( R i )表示路段 R i 的几何直

接后续路段集, T i ( Topo)、T i ( Ru)分别表示 R i 对

应的拓扑约束、交通规则约束,则 R i 的直接后续

可行路段集N R ( R i )可以描述为

NR( R i)= { Rj I NRG ( R i ) | T i ( Topo ) H T i ( Ru) }

当路段较长时, 多个轨迹点会对应同一路段,

在计算直接后续路段时需要包含路段本身。

求得 R t
p i
后, 如果 i= 0, 当前点为初始轨迹

点,按 R t
p0
的元素数目 k, 初始化 k 条阶段备选总

体路径;如果 i X 0, 当前点为中间轨迹点, 计算

R t
p i
与每个阶段总体备选路径 PP athset ( j )直接

后续可行路段集N R ( RLt ) j 的交集R insect ( j ) ,其中

RLt为路径PP athset ( j )的最后一条路段。

若 R in sect ( j ) = Á , PP athset ( j )可能是无效路

径,进行标记; 若 R insect ( j )只包含一条路段, 修改

PP athset( j ) ,将该路段作为阶段总体路径的最后

一条路段,同时更新 P P athset ( j )的直接后续可

行路径集;若 R insect ( j )包含 m 条路段,将 P Path-

set( j ) 复制分裂成 m 条阶段总体备选路径,

R insect ( j ) k ( k I [ 1, m] )作为每条总体路径的最后

一条路段,同时更新其直接后续可行路径集。

最后整理新的 P Pathset, 合并相同元素。

GPS点采样间隔的变化会产生两个采样点

间跨越了多个路段的情况。刘彦廷 [ 24] 利用 Di-

j str a算法计算两点间的最短路径作为匹配路径,

Li Xiang
[ 25]
通过测距仪的距离和道路长度的比较

来获取真实路径,章威等 [ 18]基于深度优先算法的

段纪录最短路径作为匹配项。

本文引入采样误差椭圆的概念,假设相邻的

两个采样点 P i 和P i+ 1 ,按公式( 1)确定的椭圆区

域包含了 P i和 P i+ 1时间段内可能经过的所有路
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径
[ 14]

(图 4) , 其中 V p
i
表示采样点 P i 处的速度,

tP
i
表示 P i 处的时刻。计算 P i 至 P i+ 1所有可能

的中间子路径, 结合行车限制对 P i 前得到的阶段

总体路径集进行修正与更新。

V max= M ax
i I i, i+ 1

{ V p
i
}

$t= t p
i+ 1

- t p
i

2a= V max $t

2c= dis( p i , p i+ 1)= ( ( xi- xi+ 1)
2
+ ( y i- yi+ 1)

2
)

1
2

(1)

图 3 两个采样点间的可行椭圆区域

F ig . 3  Possible cover ing ellipse zone betw een tw o

sam ple po ints

4  基于曲线相似度的匹配路径选择

计算总体备选路径与 GPS 轨迹曲线的相似

性要求以轨迹曲线为基准,强调曲线整体走势的

相似性。本文对扫描线曲线相似度计算法
[ 26]
进

行了改进,具体如下:

1. 按照轨迹的延伸范围对总体备选路径进

行切割(图 4) ;

2. 将总体路径按其包含的路段数划分为 n

个部分,用扫描线法计算每部分与对应轨迹段的

相似度 Scor eSim( i ) ;

图 4 扫描线法边框的切割

Fig . 4  Comput ing bound using scan- line

为了更好地描述曲线的差异, 需要根据分段

轨迹的局部趋势设定扫描线的方向。设 E x-

tendX , E x tend Y 分别为 X、Y 方向的延伸范围。

如果 Ex tendX> E x tend Y,使用平行于 Y 方向扫

描线;如果 Ex tendX < E x tend Y, 使用平行于 X

方向的扫描线;

3. 按式( 2)计算 PP athset ( i )与曲线轨迹的

曲线相似度, 选取 Scor eSim 最大的路径进行

匹配。

Scor eS im ( i ) = E
j= 0, ,, n

W ( j ) ScoreS im ( i) j (2)

5  实验结果与分析

本文使用武汉卓越科技有限公司提供的

GPS浮动车数据,数据采样间隔为10 s,为更有效

地进行实验分析进行了重采样,采样间隔为 60 s,

地图数据为 MapInfo格式的武汉市道路网数据。

5. 1  算法的时间效率分析

算法流程是沿轨迹点构建整体备选路径集,

然后采用曲线相似度准则进行匹配, 最终构建的

整体备选路径数量是较小值(小于 10) , 整体算法

的时间复杂度为 O( n) ,和点到线的匹配算法与基

于弱 Fr�echet 距离全局匹配算法[ 14] 的比较如表 1

所示,其中 n表示轨迹曲线的采样点数, m表示道

路网的全部路段数。

表 1  地图匹配算法的时间复杂度与全局性比较

Tab. 1 Running time comparison

本文匹配

算法

点到线的

匹配算法

基于弱 Frechet

距离的匹配算法

时间复杂度 O( n) O( n) O( mn log mn)

全局匹配 是 否 是

5. 2  地图匹配的结果与分析
实验效果图中黑点为 GPS浮动车轨迹点,高

亮粗线条显示的道路为匹配后路径。图 5为一条

实验轨迹的匹配结果图。

图 5  地图匹配的整体效果图

F ig. 5 Overview of a g lobal map-mat ching result
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实验结果一: Y- junct ion

如图 6 所示, 假设 GPS 轨迹点 GPS1 和

GPS2正确的匹配到了道路 A B 段上,如果 GPS3

到路段 BC 和路段 BD 的距离几乎相等, 且车辆

的方向角为 90b时, 现有的地图匹配算法极容易

产生误匹配,这一问题称为 Y-junct ion问题 [ 3]。

图 6  Y- Junction 示意图

F ig . 6  Sketch map of Y- Junct ion

算法采用全局匹配的思想, 考虑了轨迹的整

体趋势以及整体路径的可行性, Y- junct ion 情况

下的匹配如图 7(黑色粗线条为匹配结果) , 在各

种复杂交叉路口环境下的匹配效果如图 8 所示

(黑色粗线条为匹配结果)。

图 7  基于行车限制的全局地图匹配 Y-

junct ion 情况下的处理

Fig . 7  Matching Y-Junction w ith g lobal

map-matching algo rithm using

driv e const raints

图 8  交叉路口环境下的匹配结果

F ig. 8 M ap-matching r esults in case of cr oss- road

实验结果二:平行双线路

基于曲线相似度的全局匹配算法旨在选取离

GPS点轨迹最相近的路段集, 在遇到平行双线路

时易发生误匹配。本文的地图匹配算法不仅考虑

了曲线的几何相似性, 而且加入了道路的实际通

行约束,很好地解决了基于曲线匹配的匹配方法

结果受路网的几何轮廓影响的问题。图 9中道路

A(通行方向自西向东)与 B (通行方向自东向西)

为两条平行双线路, 轨迹点序列的行驶方向如箭

头所示, 尽管轨迹曲线更贴合道路 B 的几何形

状,结合行车限制条件后,本算法仍然得到了正确

的匹配结果(黑色粗线条显示的道路 A)。

图 9 平行双线路情况下的地图匹配结果

F ig. 9 M ap-matching r esults in case of par allel ro ads

实验结果三:相邻轨迹点跨路段

当 GPS 采样间隔较大或车辆行驶速度较快

时,相邻采样点间存在中间路段。本文结合概率

椭圆与基于行车限制的路径推理, 得到两点间可

能的子路径集,加入到整体备选路径集进行判断。

图 10分别显示 GPS采样间隔为 10 s与 60 s时的

匹配结果,均实现了正确匹配(黑色粗线条)。

图 10 GPS 采样间隔为 10 s(左)和 60 s(右)时的匹配

结果

F ig . 10  Map-matching results of 10 s sampling interva l

( left) and 60 s sampling inter val ( r ight)

5. 3  算法匹配效果的统计分析

为了测试算法的综合匹配效果,本文使用武

汉卓越公司提供的 GPS 浮动车数据与武汉市城

市路网数据,对采集到的 32 条轨迹数据(每条轨

迹包含的点数大于 200)进行地图匹配, 统计正确

匹配率, 与常规点到线的匹配方法以及基于弱

Fr�echet距离的曲线匹配算法的匹配效果比较如

表 2所示。

表 2 地图匹配算法正确匹配率比较

Tab. 2  Performance comparison of three map-matching a-l

gorithms / (%)

算法名称
基于行车限制

的匹配算法

点到线的

匹配算法

基于弱 Frechet

距离的曲线匹配算法

平均正确

匹配率
97. 5 85 92. 3
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6  结  语

本文针对 GPS 浮动车轨迹数据的特性与要

求,提出了一种基于行车限制的全局地图匹配算

法,结合道路网数据的行车限制信息,综合体现了

曲线匹配算法和基于道路拓扑算法的优点,同时

也避免了基于点匹配的方法中各判断因素权值的

设定, 并通过实际 GPS浮动车与城市路网数据进

行了实验,在各种典型地图匹配场景下都得到了

准确的匹配结果。
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5测绘学报6英文摘要写作注意事项
  对于科技期刊的文章,文摘主要由三部分组成, 即:研究的问题、过程和方法、结果。文摘最好要有具体

内容,如果有可能,要把具体的/ 过程0 , / 变化规律0和/ 有效措施0写出来。在不遗漏主题概念的前提下, 文摘

应尽量简洁。
缩短文摘方法

1. 取消不必要的字句:如 / It is report ed,0 , / Extensive investigat ions show that,0
/ The author discusses,0 / This paper concerned w ith,0 ;文摘开头的 / In this paper, 0
一些不必要的修饰词,如/ in detail0、/ briefly0、/ here0、/ new0、/ mainly0也尽量不要。
2. 对物理单位及一些通用词可以适当进行简化;

3. 取消或减少背景信息( Background Information) ;一篇文摘的背景信息如果过长或占文摘篇幅的比例
过大,则往往伴随着对作者所做的工作描述过于笼统和简单;

4. 限制文摘只表示新情况,新内容,过去的研究细节可以取消;

5. 不说无用的话,如/ 本文所谈的有关研究工作是对过去老工艺的一个极大的改进0 , / 本工作首次实现
了,,0 ,/ 经检索尚未发现与本文类似的文献0等词句切不可进入文摘;

6. 作者在文献中谈及的未来计划不纳入文摘;

7. 尽量简化一些措辞和重复的单元,如不用 discussed and studied in det ail,而用 discussed;
8. 文摘第一句应避免与题目( T it le)重复。

文体风格

1. 文摘叙述要完整,清楚,简明。
2. 尽量用短句子并避免句形单调。

3. 用过去时态叙述作者工作,用现在时态叙述作者结论。

4. 能用名词做定语不要用动名词做定语,能用形容词做定语就不要用名词做定语 (例如用 measurement

accuracy,不用 measuring accuracy;用 experiment al results, 不用 experiment results )。可直接用名词或名词
短语作定语的情况下,要少用 of 句型(例如用 measurement accuracy,不用 accuracy of measurement)。

5. 可用动词的情况尽量避免用动词的名词形式(例如:用 Thickness of plast ic sheets was measured.不用

Measurement of thickness of plast ic sheet was made)。
6. 注意冠词用法,不要误用,滥用或随便省略冠词。

7. 避免使用一长串形容词或名词来修饰名词,可以将这些词分成几个前置短语,用连字符连接名词组,

作为单位形容词(一个形容词)。
8. 尽量用主动语态代替被动语态。

9. 尽量用简短、词义清楚并为人熟知的词。

10. 慎用行话和俗语。
11. 文辞要纯朴无华, 不用多姿多态的文学性描述手法。

12. 组织好句子,使动词尽量靠近主语。

13. 删繁从简(如用 increased 代替 has been found to increase,用 t he result s show 代替 from the exper-i
mental result s, it can be concluded that )。

14. 文摘中涉及其他人的工作或研究成果时,尽量列出他们的名字及文献出处。

15. 文摘词语拼写,用英美拼法都可以,但在每篇文章中须保持一致。
16. 文摘中不能出现/ 图@ @ 0、/ 方程@ @ 0和/ 参考文献@ @ 0等句子。
17. 文摘中尽量少用特殊字符及由特殊字符组成的数学表达式。

18. 对那些已经为大众所熟悉的缩写词可以直接使用。对于那些仅为同行所熟悉的缩略语,应在题目、
文摘或关键词中至少出现一次全称。
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