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交叉路段的自适应投影地图匹配算法及应用
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摘要：针对目前已有的地图匹配算法在城市交叉路段背景下进行地图匹配时出现的容易波动、空匹配、错误匹配、

匹配准确率降低等问题，提出一种交叉路段背景下的自适应投影地图匹配算法。首先利用设置距离最大值法对异常

的定位信息进行剔除，并且根据前两个时刻的连续车辆定位点采用插值算法补全缺失的定位数据。基于从开放街图

ＯＳＭ官网下载的城市地图信息，通过与高德地图进行比对，补全开放街道地图ＯＳＭ所缺失的道路信息，为了提高候
选道路查询效率，缩短匹配时间，对电子地图生成网格索引及利用误差圆的计算确定候选道路集合。其次，分别构

造车辆投影距离和方向角的概率函数，并且自适应调整各自的权重系数。最后融合车辆投影距离和方向两个影响因

素，结合相应的自适应调整权重系数计算候选道路的概率，确定车辆所行驶的实际道路，提高路网匹配的准确率。

采用常州市１８００多辆出租车车辆实时行驶数据对此算法进行了试验验证及仿真比较。结果表明：与其他现有３种匹
配算法相比，尤其在交叉路段背景下，提出的自适应投影地图匹配算法的准确率可提高４％左右，单点匹配时间缩短
１５ｍｓ左右，大大提高了路网匹配的准确度，也缩短了单点匹配时间，提高了地图匹配算法性能。
关键词：城市交通；地图匹配；自适应投影算法；交叉道路；候选道路
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０　引言

智慧交通有关的应用都是基于轨迹的，其核心

是对道路上车辆的 ＧＰＳ轨迹数据进行精确定位，即
地图匹配［１－５］。典型的 ＧＰＳ轨迹是一系列顺序的轨
迹点。每个ＧＰＳ点由纬度、经度和时间戳信息组成。
但是由于ＧＰＳ自身的局限性，ＧＰＳ数据的采样和计
算过程以及定位数据的接收和返回过程都有可能出

现误差，进而导致不准确的 ＧＰＳ数据［６－１１］。因此，

需要对原始数据进行处理，然后在路网上使用，也

就是地图匹配。地图匹配算法的输入应该是 ＧＰＳ点
标记的位置信息、道路网的邻接信息以及车辆的其

他行驶信息。而关键问题是如何通过综合各方面信

息快速准确地推断出车辆的行驶路线［１２－１７］。目前国

内外研究和应用的地图匹配算法多种多样［１８－２０］。

现有的地图匹配算法存在空匹配、匹配错误等

问题［２１－２８］，当待匹配的数据量迅速增加时，匹配效

率往往大幅降低。针对上述问题，本研究提出了一

种交叉路段背景下的自适应投影地图匹配算法，根

据道路的不同类型，自适应调整权重和计算变量，

实现城市复杂路网下的精准地图匹配，并且即使在

大规模匹配数据量情况下，减少了单点匹配时间。

１　算法实现

１１　数据预处理
地图匹配是将车辆的定位信息匹配到相应道路

上的过程。本研究中，车辆的定位信息是通过安装

在车辆的车载终端设备获取，地图的数据信息通过

ＯＳＭ （ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ，ＯＳＭ）官网下载获取。ＯＳＭ
地图数据是免费开放的，是通过全球志愿者提供的，

ＯＳＭ地图数据主要有 Ｎｏｄｅ（节点）、Ｗａｙ（道路）
和Ｒｅｌａｔｉｏｎ（关系）３种类型［２９－３１］。由于城市道路错

综复杂，车辆的定位信息经常会由于建筑物、立交

桥、高架路以及地下隧道的遮挡产生一定的误差，

导致接收到异常数据。因此，为了减少定位信息的

异常对匹配准确率的影响，需要提前对定位信息进

行预处理。首先去除定位信息的异常数据，其次，

利用插值法补全缺失的定位数据。通过车载终端设

备，我们获取的车辆定位信息包括车辆的经纬度、

车辆方向角、车速、时间等［３２－３５］，剔除定位信息的

异常数据原理如图１［１１］所示。

图１　去除原理示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

根据定位的误差和车辆的最大偏移确定距离

的最大值，将大于距离最大值的定位点进行去除，

距离最大值也被称为距离阈值 Ｒｍａｘ，计算公式见
式 （１）：

Ｒｍａｘ＝（Ｖｒｍａｘ＋Ｖｓ）·δｔ＋ｒ， （１）

式中，Ｖｒｍａｘ为道路最大限速；Ｖｓ为瞬时速度误差；
δｔ为车辆定位信息采样间隔时间；ｒ为置信水平一定
下的定位数据误差圆的半径；Ｒｍａｘ为车辆的最大偏
移距离和误差圆半径的和；如果定位点到道路的距

离超过Ｒｍａｘ，那么此定位点被剔除，反之，保留此
定位点。

除了剔除定位异常点之外，本研究还利用插值

算法补全定位点坐标，插值原理如图２所示。
其中 （ｘｉ，ｙｉ）是需要补全的定位点坐标，

（ｘｉ－１，ｙｉ－１）为前一时间的定位点坐标，ｖｉ－１为前一
时刻车辆的速度，φｉ－１，φｉ－２分别为前两个时刻的定
位点的车辆方向角，即为车辆的行驶方向与正北方

向的夹角。因此的 （ｘｉ，ｙｉ）计算公式如下：

２６１
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图２　插值原理示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　ｘｉ＝ｘｉ－１＋ｖｉ－１·δｔ·ｓｉｎ［（φｉ－１－φｉ－２）＋φｉ－１］

，（２）
ｙｉ＝ｙｉ－１＋ｖｉ－１·δｔ·ｃｏｓ［（φｉ－１－φｉ－２）＋φｉ－１］。

（３）
　　除了对车辆定位信息进行数据预处理之外，还
需对待匹配的原始地图数据进行预处理。本研究中

我们使用的地图数据是从 ＯＳＭ地图网站［３６－３７］下载

的，因此需要对地图数据进行处理为所需的待匹配

地图数据，主要为地图信息的道路检测与补全。对

车辆定位信息以及地图数据进行预处理之后，需要

对整个电子地图进行网格划分，进行地图匹配时，

会首先确定定位点所在的网格，然后再找出本网格

所包含的所有候选路段，可以大大提高查询的速度，

缩短路网匹配时间。

１２　候选匹配道路集合Ｒ
车辆定位数据以及地图数据进行预处理之后，

对整个电子地图进行网格划分，确定了实际道路的

大概区域。目前使用误差椭圆的算法确定一个椭圆

区域。计算公式如式 （４）～（６）所示，其中，ａ为
椭圆的长半轴；ｂ为椭圆的短半轴，车辆经纬度的标
准差以及协方差分别为 σＸ，σＹ，σＸＹ，其中 σ０为可
变参数，椭圆长半轴与正北方向的夹角用φ表示。

ａ＝σ０
１

２（σ２Ｘ ＋σ
２
Ｙ）
＋ σ２Ｘ －σ

２
Ｙ＋４σ

２
槡槡

ＸＹ，（４）

ｂ＝σ０
１

２（σ２Ｘ －σ
２
Ｙ）
＋ σ２Ｘ －σ

２
Ｙ＋４σ

２
槡槡

ＸＹ， （５）

φ＝
π
２
－１
２
ａｒｃｔａｎ（

２σＸＹ
σ２Ｘ －σ

２
Ｙ

）。 （６）

　　根据误差椭圆计算公式，如果采用误差椭圆的
算法，计算量比较复杂，因此在本研究中，我们简

化了误差椭圆的计算方法，将定位点的坐标 （ｘｉ，
ｙｊ）作为椭圆的中心，因此计算可以简化为公式

（８），简化后椭圆的长轴和焦距分别为２ａ′和２ｃ′。定
位点所在的网格通过网格索引进行确定。

ａ′＝Ｒ·δｔ， （７）

ｃ′＝ ｘｉ－ｘｉ－１( ) ２＋（ｙｉ－ｙｉ－１）槡
２。 （８）

　　以此网格为中心的３×３网格内的误差圆包含的
道路作为候选路段。全部候选匹配道路集合为 Ｒ＝
｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｉ，…Ｒｎ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝。
１３　确定匹配路段
１３１　概率函数分配

（１）投影距离概率构造
定位点到某条道路的投影距离分为两种情况，

如图３所示，因此定位点到某一道路的投影距离计
算方式也分为两种。投影距离为路网匹配中很重要

的指标，也就是说，车辆到候选道路的投影距离越

小，车辆越有可能行驶在该条道路。

图３　最短距离的计算
Ｆｉｇ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ

（１）定位点Ｓ１到路段 ＰＱ的最短距离为 ｄ１，计
算公式如式 （９）［３０］：

ｄ１＝
｜（ｙ２－ｙ１）ｘ＋（ｘ１－ｘ２）ｙ＋（ｙ１ｘ２－ｙ２ｘ１）｜

（ｙ２－ｙ１）
２＋（ｘ２－ｘ１）槡

２
。

（９）
　　（２）定位点 Ｓ２到路段 ＰＱ的投影在路段 ＰＱ的
延长线上，所以Ｓ２到路段 ＰＱ的最短距离为 ｄ２，计
算公式为：

ｄ２＝ （ｘ１－ｘ）
２＋（ｙ１－ｙ）槡

２。 （１０）

　　假设根据网格索引和误差圆的计算，我们所获
取的候选道路集合为Ｒ＝｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｉ，…Ｒｎ｜ｉ＝
１，２，…，ｎ｝，那么距离的概率θ１（Ｒｉ）构造计算见
式 （１１）和 （１２）。

αｉ＝
ａ′
ｄｉ
， （１１）

θ１ Ｒｉ( ) ＝
αｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
αｊ

。 （１２）
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　　（２）车辆道路夹角概率构造
根据车载导航终端设备采集的定位信息中，车

辆的方向角也是进行精准路网匹配的一个重要参数，

假设车辆方向与道路方向的夹角为θｉ，如图４所示。

图４　车辆与道路的夹角示意图
Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｏａｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

其中，假设Ｑ点的坐标为 （ｘ，ｙ），Ｏ为坐标原
点，坐标为 （０，０），那么路段 ＯＱ与正北方向的夹
角γｉ可以根据式 （１３）［１１］进行计算：

γｉ＝

π
２
－ａｒｃｔａｎ（

ｙ
ｘ
），ｘ＞０

３π
２
－ａｒｃｔａｎ（

ｙ
ｘ
），ｘ＜０











。 （１３）

　　如果ｘ＝０，ｙ＜０，那么 γｉ＝π，如果 ｘ＝０，ｙ＞０，
那么γｉ＝０，因此可以推导出 θｉ的计算如式 （１４）
所示：

θｉ＝
｜ψ－γｉ｜，｜ψ－γｉ｜＜１８０°

３６０°－｜ψ－γｉ｜，｜ψ－γｉ｜＞１８０°{ }。
（１４）

　　假设从误差圆中获取的候选道路集合为 Ｒ＝
｛Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｉ，…Ｒｎ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝，那么方向
角的概率构造公式如式 （１５）～（１６）所示：

λｉ＝
π
θｉ
， （１５）

ｐ２（Ｒｉ）＝
λｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊ

。 （１６）

１３２　候选路段概率计算
本研究的对象为交叉路段下的地图匹配，计算

了距离和方向角的分配概率之后，我们采用自适应

权重的方式将两种影响因素进行结合，计算候选路

段的概率。计算公式见式 （１７）：

ｐ０＝μ１ｐ１ｐ２＋μ２ｐ１ｐ２＋μ３ｐ１ｐ２＋μ４ｐ１ｐ２， （１７）
式中依次分为距离和方向都能匹配到道路 Ｒｉ的概
率，根据距离匹配到路段的概率，根据方向匹配到

路段的概率，根据距离和方向都没有匹配到路段的

概率。

１３３　算法的步骤和流程图
算法的具体实现步骤如下。

步骤１：对车辆定位异常信息进行剔除，对ＯＳＭ
地图进行补全，对电子地图进行网格划分。

步骤２：获取候选匹配道路集合。
步骤３：投影距离和方向的分配概率计算。
步骤４：根据不同道路类型，自适应确定权重

参数。

步骤５：计算候选匹配道路的概率。
算法的流程图如图５所示。

图５　投影距离的自适应地图匹配算法流程
Ｆｉｇ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｍａｐｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

２　算法的试验验证及仿真比较

２１　算法的试验验证
为了验证自适应投影地图匹配算法性能，采用

１８００多辆常州市出租车中采集的实时定位信息对算
法进行实测验证。车辆的定位信息通过车载导航终

端获取，包括车辆的经纬度、车辆速度、方向角等。

采样时间间隔为 １０ｓ。主要在交叉路段的情景下进
行实测，图６为车辆在某一块区域的匹配结果，由
图可以看出，在复杂的交叉路段背景下，车辆的每

一个定位点都能很好地匹配到道路上，具有极高的
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匹配准确率。

图６　车辆实测匹配轨迹
Ｆｉｇ６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｍａｔｃｈｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓ

２２　算法结果分析
在城市复杂的交叉路段背景下，分别对自适应

投影算法、传统投影算法、隐马尔科夫模型算法和

曲线拟合匹配算法，这 ４种算法进行了匹配准确率

图８　不同算法对应的单点匹配时间
Ｆｉｇ８　Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

的对比，算法准确率的计算为匹配正确的定位点与

全部定位点之比。由图 ７可以看出，本研究算法在
交叉路段的匹配准确率达 ９８％以上，对比其他 ３种
算法，准确率至少提高了 ４％，由于本研究算法在计
算候选路段概率时，加大了方向角的权重参数，因此在

平行路段的匹配准确率不如其他３种算法。但在组合路
段的情景下，本研究算法的准确率明显优于其他３种算

法，这表明，在交叉路段和组合路段下，本研究算法的

匹配准确率最高，尤其适用于城市复杂的交叉路段。

图７　匹配准确率对比
Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇａｃｃｕｒａｃｉｅｓ

对匹配算法的评价，除了计算 ４种不同算法的
匹配准确率之外，还分别计算了 ４种算法的单点匹
配时间，单点匹配时间是指将待匹配点匹配到确定

路段所用的平均时间，图８显示的是 ４种算法分别
在２，３，４，５条候选道路下的匹配时间，由图可
以得出，当候选道路为２条时，本研究所提出的算
法匹配时间为３８ｍｓ，当候选道路为５条时，匹配
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时间约为 ５５ｍｓ，随着候选道路的增加，４种算
法的单点匹配时间均有所增加，但是，本研究提

出的算法匹配时间均低于其他 ３种算法，其单点
匹配时间大约可以降低 １５ｍｓ左右，具有较好的
实时性。

３　结论

本研究以城市交叉路段的地图匹配为研究对象，

提出交叉路段背景下的自适应投影地图匹配算法，

通过距离阈值方法剔除定位异常点，并且通过与高

德地图进行对比，补全开放街道地图缺失的道路信

息，对开放街图地图进行网络划分，生成网格索引，

结合误差圆的计算确定候选道路集合，提高了地图

匹配速度，分别计算投影距离和方向角的分配概率，

自适应调整权重系数，对候选道路的概率进行计算，

选出最优匹配路段。通过进行试验验证，得出的结

论如下：

（１）利用设定距离最大值的方法，去除异常定
位点，对采集到的车辆定位信息进行预处理，同时

通过将ＯＳＭ地图与高德地图进行对比，对ＯＳＭ地图
缺失的道路进行信息补全，为后续的地图匹配算法

提供了精准的原始数据信息，是决定地图匹配准确

度非常关键及重要的过程。

（２）通过对城市的 ＯＳＭ电子地图生成网格索
引，以及计算误差椭圆的方法，确定候选道路所在

的大致区域，可以提高候选道路集的查询效率，大

大减少了地图匹配的计算时间。

（３）通过对常州市出租车车辆实时行驶数据进
行试验验证以及算法的仿真比较，本研究提出的自

适应投影地图匹配算法，与其他 ３种地图匹配算法
相比，虽然在平行道路下，匹配准确率有所下降，

但是在交叉道路背景下，匹配准确率提高了 ４％左
右，很好地解决了交叉路段背景下的地图匹配难的

问题。

（４）与其他３种地图匹配算法相比，通过分别
对２，３，４，５条候选道路情况下的单点匹配时间进
行计算，计算结果表明，自适应的投影地图匹配算

法，在多条候选道路的情况下，单点匹配时间缩短

了１５ｍｓ左右，提高了算法性能，实现了交叉路段
背景下的快速地图匹配。

本研究的对象是城市交叉道路背景下的地图匹

配算法及应用，由于城市道路网络的复杂性，城市

道路网络还包含大量的高架路，立交桥等，下一阶

段的研究内容将为研究如何对车辆在高架路或者立

交桥进行精准的定位，实现复杂路网下的高精度地

图匹配，提高路网匹配算法的性能。
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