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摘 要 提出了一种复杂度低、实时性好、匹配准确率高的综合地图匹配方法。该方法综合基于权重度量值和曲线拟 

合的地图匹配思想，并结合路网拓扑信息，提供 实时准确的车辆位置信息，可应用于车辆监控、实时交通信息采集、车 

辆导航。还提出了车辆位置相关的弧投影算法和GPS信号无效时的航位推算算法。 
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Abstract This paper presented a map matching method with lower complexity，better real-time and higher matching ac— 

curacy．The method，which is based on the weights measure and curve fitting map match ideology，and combined with 

road network topology information，provides vehicle location inform ation timely and accurately，and can be applied to the 

vehicle monitoring，real—time traffic information collection，vehicle navigation．The paper also proposed the arc-projection 

algorithm with vehicle position-dependent and the dead reckoning algorithm used when the GPS signal is not valid． 
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1 引言 

典型的浮动车GPS数据包含速度、方向和位置信息。由 

于GPS位置精度的原因，在结合电子地图分析处理时，GPS 

轨迹点往往会偏离路段_1]。地图匹配是把 GPS轨迹点矫正 

到车辆实际所在路段的正确位置上，只有判断出车辆在哪条 

路段上行驶，才能将GPS数据转化为路段的交通状态，因此， 

地图匹配在浮动车数据处理中非常关键l_2]。 

目前地图匹配方法的研究较多，主要是基于几何信息和 

基于路网拓扑关系的匹配思想，常见的有基于权重度量值、基 

于曲线拟合、基于概率统计、基于相关性系数等若干种匹配算 

法 。]。其中基于权重度量值的匹配算法，考虑距离、航向、可 

达性等因素[2]，实时性好，但在复杂路网下匹配准确度低；基 

于曲线拟合的匹配算法，充分利用历史数据，稳定性好 ，匹配 

精度高，一般较为复杂。也有方法使用 DR、差分 GPS等辅助 

设备，采用卡尔曼滤波、模糊逻辑、证据理论等方法提高地图 

匹配的准确率，但原理复杂，实现较为 困难[8- ]。可见 ，匹配 

准确率、算法复杂度和实时性是评价地图匹配算法的重要指 

标。 

地图匹配应用于车辆监控、实时信息采集和车辆导航，主 

要有 3大问题l1 ：①GPS数据需要实时处理，而数据量巨大 

对系统的计算速度要求苛刻；②服务器接收 GPS数据间隔一 

般较大，导致定位点之间的相关性较差；③现代城市路网密集 

且结构复杂，对系统的匹配容错率要求较高。 

本文综合考虑匹配准确率、算法复杂度和实时性的评价 

指标，提出一种面向车辆位置跟踪的综合地图匹配方法；针对 

地图匹配面向应用时的主要问题，提出基于 GPS终端进行地 

图匹配的应用思路；还提出了针对 GPS信号无效时的航位推 

算算法和复杂度较低的位置相关的弧投影算法。 

2 综合地图匹配 

2．1 算法流程 

本文提出的综合地图匹配方法流程如图 1所示，各步骤 

的具体作用分别如下。 

图 1 地图匹配算法流程图 
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①接收 GPS定位数据：提取出经纬度坐标、速度、时间 

等，保存并更新定位数据队列(队列长度为 3)作为历史数据， 

在路段变换时，及时清除队列，并重新保存。 

②判断定位数据是否无效(速度过快、坐标信息为零、偏 

离路段太远)：若无效且定位数据队列为 3，则由航位推算估 

计车辆位置。 

③航位推算：根据历史数据(定位数据队列)利用航位推 

算算法计算车辆当前坐标、速度、时间等信息(推算点)，并根 

据推算点信息来更新定位数据队列。当前路段若是直线路 

段，则采用直线推算法，若是曲线路段(有折点)，则采用折线 

段搜索法。 

④判断车辆是否处于停止状态(接收到的 GPS定位数据 

的速度为 0)：若是，则匹配路段不变 ，投影点也不变。 

⑤判断是否为首次匹配：车辆出发时或收到错误匹配反 

馈时进行的路段的匹配(即车辆当前位于何路段)，视为首次 

匹配。判断是否为首次匹配，若是，进行路段初匹配 。 

⑥路段初匹配：根据定位数据队列的 3个历史数据进行 

匹配，先将 GPS点搜索阈内(半经为 V的圆形区域，建议 V一 

50m)的所有路段作为候选路段，计算定位数据队列中的3个 

点与候选路段的总权值(平均距离最小、轨迹方向和路段方向 

最相似、可达性)，权值最大的候选路段为匹配路段，将其作为 

当前路段，并根据行驶方向确定目标节点。 

⑦判断是否变换路段：根据 GPS速度、投影点与路段终 

节点距离和 GPS采集间隔，判断当前路段是否已走完，若是， 

则需重新匹配路段。 

⑧路段重匹配：根据定位数据队列的 3个历史数据和路 

网拓扑信息进行匹配，与道路初匹配不同的是，选择与当前路 

段有拓扑邻接关系且当前路段的终节点(前方端点)能到达的 

路段作为候选路段。 

⑨投影：将 GPS点投影到当前路段上某个位置，若 GPS 

点在终节点临界区域内(以节点为圆心、临界区阈值 V为半 

径的区域，建议 一50m)，则采用垂直投影法，否则采用弧投 

影法；记录投影点，并将其作为车辆在路段上的当前位置。 

下面将分节对该方法采用的相应技术进行介绍。 

2．2 匹配原理 

本文的地图匹配方法综合利用了基于权重度量值和基于 

曲线拟合的地图匹配思想并结合了路网拓扑信息，缩小了候 

选路段范围，其实时性好 ，在满足匹配准确率的同时降低了复 

杂度。该方法采用“路～点一路”的模式：判断当前行驶路段， 

判断是否经过节点及变换路段，车辆变换路段后重新判断行 

驶路段。 

1)候选路段确定 

路段初匹配时，将与3个GPS点搜索阈(以GPS点为圆 

心、搜索阈值为半径的区域，建议为 25m)都相交的所有路段 

作为候选路段；路段重匹配时，考虑路网拓扑信息，将与上一 

匹配路段有邻接关系的路段(一般不超过 5条)作为候选路 

段，与基于网格的候选路段确定方法相比，其明显减少了候选 

路段的规模。 

2)距离权重 

距离权重l_2 ]表示为：wD—DⅣ×-厂(D)，式中，Dw表示 

距离权重系数。 

，(D)=％ 
· 292 · 

式中，DTH为距离阈值(25m)，D为GPS点到候选路段的距 

离。 

为避免单点偶然性 ，本文 D取 3个 GPS点到候选路段距 

离 ( 一1，2，3)的平均值 ，即： 

D一∑ ／3 

3)方向权重 

航向权重 表示为：wH=Hwx，(△ ，式中，H 表示航 

向权重系数，厂( )一cos(At))， 取单个 GPS点的航向与路 

段方向的夹角。 

由于GPS信号偏差，使得单个 GPS点航向偶然性大，本 

文基于曲线拟合匹配思路，选用方向权重取代航向权重， 

取历史数据队列中最新两个 GPS点组成线段方向与路段方 

向的夹角， 越小表示二者轨迹越相近(若路段为曲线，取路 

段以起始节点为端点的折线段)。 

方向权重表示为： 

WF—Fw×f(AO) 

厂(△ =COS(△ )， =arctan[abs(忌1一k2)／(1+志1× 

kz)] 

式中，FW为方向权重系数，k ，kz为二者斜率。 

4)可达性 

可达性是指依据当前车辆速度和 GPS采集间隔信息、车 

辆行驶方向与路段方向的一致性，来判断有无可能到达候选 

路段，若可能，可达性参数扁 取 1，否则，Rw取0。可达性的 

判断用于地图初匹配。 

5)确定当前路段 

本文基于权重度量值匹配思路，取权重总值最大的候选 

路段为当前路段。权重总值w—Rw(WD4-Wr)，其中Dw和 

FⅣ分别取 0．5。 

在复杂路网的地图匹配中，极容易产生 Y—Junction问 

题El,s]。如图 2所示，车辆经过节点 B后，很难只根据单点 

GP 判断车辆在哪条路上行驶。图2下所示根据 GPS轨迹 

的整体趋势及整体路径的可行性来确定车辆是否在BD上_1]。 

图 2 Y-JunctionIl廿]题 

本文的方法更简单，当车辆经过节点 B时，确定候选路 

段 BC、BD，根据 GPS3和 GPS4轨迹线段与候选路段的夹角 

关系，确定当前路段 BD。 

2．3 基于GPS终端的地图匹配及应用 

在车辆监控和实时数据采集中，一般的方法将GPS终端 

采集的大量GPS数据悉数传输到服务器，在服务器端对 GPS 

数据进行有效性筛选、地图匹配等实时操作，进而获取车辆位 

置和交通信息[13-15]。这样会产生引言中提到的问题：GPS数 

据需要实时处理，而数据量巨大对系统的计算速度要求苛刻； 



服务器接收 GPS数据间隔一般较大，导致定位点之间的相关 

性较差[“]。 

如果将本文的综合地图匹配放在GPS终端处理，不但可 

以减小 GPS数据间隔，还可以缓解服务器的工作负担。而当 

前 GPS终端性能的普遍提升，能承担较复杂的运算，使得这 
一 思路能够付诸实施。 

1)应用于实时数据采集 

GPS终端实时获取 GPS定位数据，通过地图匹配，判断 

车辆实际行驶路段的正确位置，可通过计算到达路段起始节 

点和终止节点的时刻，估计该路段的行程时间，也可计算该路 

段的平均速度，然后将路段行程时间和平均速度等信息发送 

到服务器。 

2)应用于车辆监控 

GPS终端实时获取 GPS定位数据，通过地图匹配，判断 

车辆实际行驶路段的正确位置，并计算投影点坐标，然后将路 

段信息及投影点坐标传输到服务器。 

本文的地图匹配算法在满足匹配准确率的同时，考虑了 

实时性和复杂性，不仅可以应用于传统服务器上，也可以应用 

于 GPS终端。 

3 航位推算和投影算法 

3．1 航位推算算法 

航位推算算法用于在GPS数据丢失时，利用已获取的有 

效数据推算车辆当前最可能的位置，此算法包括用于直线路 

段时的直线推算法和用于曲线路段时的折线段搜索法。 

如图3所示，直线推算法利用 GPS数据丢失前的依次 3 

个 GPS点在路段上的投影点 G1 (z1，Y )、G2 ( z，y2)和 G3 

(曲，3'3)进行推算。假设 3点处速度分别为 、 和 ，GPS 

采集间隔时间为 ，G2 和 G3 间距离 IG2 G3 l为已知距离 ， 

G4点(z， 为GPS数据丢失后的待推算位置。根据 ( 一1， 

2，3)的变化规律估计 G3 和 点间的速度"o4及推算距离d： 

①如果 "oi( =1，2，3)基本相等或者大小无规律，视为匀 

速直线运动模型， 取平均值 ，有： 

= ×△￡一(∑ ／3)×At 

②如果 ( 一1，2，3)满足 > > 或 < < ，则 

视为加速或者减速运动，有： 

d=m× 一(va+aXAt)×At 

其中： 

五一 

根据相似三角形比例关系，推算点C．4(x， )满足： 

兰 一旦 ： 
．7Ca一 娩  Ya— y2 s 

图 3 直线推算法 

如图4所示，折线段搜索法将曲线路段 (Vo 为 

起终节点， 为路段折点， < )看成是一系列相连接 的折线 

段 + 组成，折点 坐标已知，折线段长度可求。根据 

(i----1，2，3)的变化规律估计 G3 和推算点G4点间的推算距 

离 d，依次遍历曲线路段 的所有折线段，确定包含 G4 

( ， )的折线段 十 及折点 + 到 G4的距离 d 、折点 

到G4的距离 s ；设折线段 VIV2包含推 算点 G4，则 d 一 

lG4V2l，St一}V1G4l，根据相似三角形比例关系，推算点C,4(x， ) 

满足 ： 

=

X -- ．7Cl
一  

， 

y --
一

ya

．

7C2 ．721 y—
a 一  d 十 s 2一  a 十 s 

图4 折线段搜索法 

3．2 投影算法 

投影算法用于将 GPS点匹配到当前路段上的正确位置。 

在城市复杂路网下，GPS信号靠近路段节点处偏差更严重， 

将GPS点在路段上的垂点做投影点更准确。考虑到算法复 

杂性、曲线路段的投影，本文提出了弧投影算法。若 GPS点 

在当前路段终节点的临界区内，采用传统的垂直投影法计算 

投影点，否则使用复杂度更低的弧投影法计算。 

如图 5所示 ，垂直投影法是指将 GPS点垂直投影到当前 

路段折线段 上， 为当前路段终节点(当前路段为直线 

时， 为起节点)。假设当前路段为 ，GPS点G( ， 

)位于终节点 的临界区内，用坐标可求 d—lA f，用 

MapX接 口函数可求 G点到折线段的垂直距离 ，则可利用直 

角三角形勾股定理，求出投影点G，( ， )坐标。 

、
、  ，

，， 
、

、  

一 一  一
一  

图 5 垂直投影法 

如图 6所示，弧投影法是指在路段 的折线段 

+ 上寻找投影点G，，使得GPS点G到 + 的距离R、G 

到 + 的距离b满足条件b=R，即以 + 为圆心、R为半径 

作弧与折线段 +t的交点即为投影点 G 。遍历路段 

选择折线段 + ，使得 GPS点 G到 的距离 、 

+ 到 的距离 满足s>s 。 
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分担服务繁重工作量等优点，但其计算精度高度依赖于地图 

匹配的准确性。本文提出了一种综合地图匹配方法 ，该方法 

结合了路网拓扑信息，缩小了候选路段范围，综合了基于权值 

度量值和曲线拟合匹配思想的优点。实验分析表明，该方法单 

次地图匹配耗时少，匹配准确率较高，且复杂性低，能很好地满 

足基于GPS终端的采集新方法对实时地图匹配的高要求。 
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为了验证本算法对噪声的鲁棒性，采用具有不同噪声水 

平的低分辨率图像作为输入图像。低分辨率图像的高斯噪声 

方差分别为 10，12，14。测试算法中的参数都采用固定参数。 

图2给出了 4种比较算法在不同噪声水平下，重建结果图像 

的平均 PSNR值。从图中可以看出，本文方法均取得了最高 

的PSNR值。这表明，较之参照算法，本文算法对噪声具有更 

强的鲁棒性。 

结束语 本文提出了一种基于稀疏和 K近邻稀疏编码 

均值共同约束的人脸图像超分辨率算法。有两方面措施被用 

于改善人脸图像超分辨率重建的效果，一是将人脸的块位置 

作为先验信息，并为每个输入图像块提供一个特定的高、低分 

辨率字典对，从而提高了低分辨率图像块的稀疏编码精度；二 

是利用 K近邻稀疏编码均值约束低分辨率图像块的稀疏编 

码过程，保证了超分辨率重建过程中稀疏编码系数在映射前 

后的一致性。实验结果验证了所提算法的有效性，较之参考 

算法，本方法在保持重建人脸图像相似度的基础上，改善了人 

脸图像的清晰度，增强了超分辨率图像的质量。 
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