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IIVMM:针对低频GPS轨迹的改进交互式投票匹配算法
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摘　要　地图匹配是根据离散采样的定位数据(GPS坐标)识别移动对象(车辆、行人等)在道路网络中的运动路径的

过程.它是许多基于 GPS轨迹数据分析和位置分析等相关应用的必要处理步骤.针对现有的算法在应用于低采样

轨迹数据时存在的匹配准确率和效率较低的问题,文中提出一种基于交互式投票的改进地图匹配算法.该算法不仅

考虑了距离特征、道路的拓扑结构以及路段的限速,还考虑了每个 GPS点的实时移动方向和速度,以提高算法的匹配

准确率.其次,该算法还加入了基于方向和限速的滤波器,通过约束条件过滤候选噪声路段,以提高算法的匹配效率.

为了验证算法的性能,使用了两组真实数据集对所提算法与现有的IVMM 算法和 AIVMM 算法进行比较.实验结果

表明,所提算法在匹配性能上优于现有的两种算法.
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IIVMM:AnImprovedInteractiveVotingＧbasedMapMatchingAlgorithmforLowＧsamplingＧrate
GPSTrajectories

YANShengＧlong　YUJuan　ZHOU HouＧpan
(SmartCityResearchCenter,HangzhouDianziUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

　

Abstract　Mapmatchingistheprocessofrecognizingthemovementtrackofmovingobjects(mainlyvehicles,pedesＧ

trians)intheroadnetworkaccordingtothediscretesamplinglocationdata(GPScoordinates)．ItisanecessaryproＧ

cessingstepformanyrelevantapplicationssuchasGPStrajectorydataanalysisandpositionanalysis．ThispaperproＧ

posedanimprovedmapmatchingalgorithmbasedoninteractivevotingtosolvetheproblemsthattheexistingmap
matchingalgorithmshavelowaccuracyandefficiencyforlowsamplingtrajectorydata．Themaincontributionsofthe

proposedalgorithmareasfollows．Firstly,theproposedalgorithmconsidersnotonlythespatialdistancesbetweensamＧ

plingpoints,roadtopologyandroadsegmentspeedlimits,butalsotherealＧtimemovingdirectionandspeedofeachGPS

pointtoimprovethematchingaccuracy．Secondly,afilterbasedondrivingdirectionandspeedlimitsisintroducedtofilＧ

teroutnoisycandidates,thusimprovingtheefficiencyofthealgorithm．ToevaluatetheperformanceoftheproposedalＧ

gorithm,tworealＧworlddatasetswereusedtocomparetheproposedalgorithmwiththeexistingIVMMalgorithmand

theAIVMMalgorithm．Experimentalresultsshowthattheproposedalgorithmoutperformstheexistingtwoalgorithms

intermsofmatchingaccuracyandefficiency．
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１　引言

随着内置 GPS传感器的电子移动设备的普及,每天会产

生大量的行驶轨迹.然而,由于卫星定位系统的局限性,尤其

是在卫星能见度有限、高楼林立的城市化地区,卫星信号容易

被遮挡和折射,导致通过 GPS传感器获取到的定位数据通常

不准确,与实际位置存在误差,甚至发生数据丢失.此外,由

于设备电量、存储容量和网络传输带宽的局限,我们实际收集

到的轨迹数据都是离散的,且大多数是低采样率的,例如,两

个 GPS位置采样点之间的采样间隔为１min或以上.现实

中,对于运动速度较快的车辆而言,它们的位置在两个采样时

间间隔内会发生较大的变化,１min可以行驶相当长的距离.

在路网密集的情况下,车辆在两个 GPS采样点之间通过的路

段会有多种可能性.这些因素导致我们无法仅根据 GPS 轨

迹来确定相应移动对象的真实行驶路径.因此,在利用 GPS
轨迹数据进行与路网相关的分析和应用(车辆导航[１]、道路规

划[２]、交通流量预测[３]等)之前,必须对其进行地图匹配的预

处理,GPS轨迹的处理过程如图１所示.



图１　GPS轨迹处理图

Fig．１　GPStrackprocessing

在过去的近２０年里,各种地图匹配算法被相继提出.根

据采用方法的不同,这些地图匹配算法可分为简单的几何[４Ｇ５]

算法、拓扑[６Ｇ７]算法及高级算法,其中高级算法是指采用模糊

逻辑[８]、卡尔曼滤波[９]、隐马尔科夫[１０Ｇ１１]、条件随机场[１２Ｇ１３]、

神经网络[１４]、遗传算法[１５]、蚁群优化[１６]和机器学习[１７]的算

法.现有的这些地图匹配算法大多数专注于处理高采样率的

GPS轨迹.相对而言,低采样率的 GPS轨迹的地图匹配比高

采样率轨迹的匹配更难,尤其是在城市复杂的路网中.

近几年,研究人员开始关注低频采样轨迹的处理.最具

有代表性的算法是由郑宇等提出的ST 算法[１８]和IVMM 算

法[１９],后者在匹配准确率上优于前者,尤其是在处理低频数

据时.ST算法使用轨迹中所有候选点权重的简单求和来评

估候选路径与 GPS数据的相似性,但当轨迹较长且车辆经过

多车道道路时,ST 匹配算法给出的匹配结果不可靠.而

IVMM 算法在采样率较低的情况下,充分考虑了道路网络的

拓扑结构,以及全局 GPS轨迹点之间的相互影响关系,且根

据 GPS轨迹点之间的距离对它们之间的影响程度进行加权

处理,从而提高了匹配的正确率.然而,IVMM 算法还可以

在以下几个方面进一步优化.

１)IVMM 算法考虑了每个 GPS点之间的相互影响关系,

当多个连续 GPS点偏离正确的候选路径而接近错误的候选

路径时,IVMM 算法很有可能匹配到错误的候选路径上.

２)在计算局部最优路径时,IVMM 算法沿用了ST算法

中的最大权重法来求解最优路径,即权重的简单求和.如果

一个点与一个错误的路段匹配,那么下面的点都会基于这个

错误的匹配点来计算,这个过程的误差将被累积,最后错误路

径的权重很可能大于正确路径的权重.

３)IVMM 算法的过程比较复杂,且数据必须是重复匹配

的映射,该算法无法兼顾匹配准确率与效率.

针对低采样率 GPS轨迹数据的地图匹配存在的上述问

题,本文 提 出 了 一 种 基 于 交 互 投 票 的 改 进 地 图 匹 配 算 法

IIVMM(ImprovedInteractiveVotingＧbased Map Matching).

该算法的创新之处主要在于:１)与IVMM 算法相比,IIVMM
算法加入了基于 GPS实时方向的分析函数,考虑了方向因

素,旨在找到一条与实时运动方向相似的路段,以提高匹配准

确率;２)IIVMM 算法中加入了新的滤波器,用于去除候选路

段中的部分噪声,以提高算法的匹配准确率和匹配效率.

２　基本概念和问题描述

为了方便描述,首先定义一些基本概念和符号,然后对地

图匹配问题进行形式化描述.

定义１(GPS轨迹)　一条 GPS轨迹T:p１→p２→􀆺→pn

是由一系列 GPS坐标点pi(１≤i≤n)构成的一个有序序列,

其中每个 GPS点pi＝(t,lat,lon,heading,speed),包含采样

时间t、经纬度坐标lat和lon、GPS实时方向heading和速度

speed 等信息.

定义２(路网)　路网由一系列路口和连接路口的路段构

成,可以表示为一个有向图G(V,E),其中V 是顶点集,包含

了路网中的所有路口或道路终点,E 是有向边集(单向或双

向),表示路网中的路段,其中每条路段e＝(length,speed

limit),e∈E包含了路段长度、限速等信息.

定义３(路径)　给定路网G(V,E),以及其中两个顶点ri

和rj,这两个顶点之间的一条路径P:e１→e２→􀆺→en 是始于

ri 终于rj 的一组首尾连接路段序列,其中e１．start＝ri,en．

end＝rj,ek．end＝ek＋１．start,１＜k＜n.

地图匹配的问题可以描述为:给定某移动对象在路网

G(V,E)环境中的一条 GPS轨迹T,从中推断出该移动对象

的轨迹T 在路网G 中对应的真实运动路径P.例如,图２(a)

中有一条 GPS轨迹(红点连成的折线)及对应的路网(绿色线

条),地图匹配的目的是根据轨迹数据推断轨迹在路网中对应

的路径,即图２(b)中的红色路段.

(a) (b)

图２　地图匹配示例(电子版为彩色)

Fig．２　Toyexampleofmapmatching

３　IIVMM 算法

本文提出的地图匹配算法框架如图３所示,其大致分为

４个步骤:候选点准备、位置环境分析、加权分析和交互式投

票.本节最后对IIVMM 算法进行了算法复杂度分析.

图３　IIVMM 算法的框架

Fig．３　FrameworkofproposedIIVMMalgorithm

３．１　候选集准备

候选集准备过程分为两个子步骤:１)建立路网数据的 RＧ

tree索引[２０],主要针对路段建立索引,以方便快速查找候选

路段;２)基于路段的 RＧtree索引,快速查询轨迹T 上每个采

样点在路网中的所有可能候选路段,进而计算对应的候选点.

具体地,针对 GPS轨迹T:p１→p２→􀆺→pn 中的每个采
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样点pi(１≤i≤n),以 GPS点(pi．lon,pi．lat)为圆心,在路网

中搜索半径r范围内的所有路段作为候选路段,记为Ri＝{rk
i|

k＝１,２,􀆺},rk
i 表示 GPS点pi 的第k 个候选路段.对每个

候选路段rk
i,通过计算轨迹点pi 到该路段上的投影得到对应

的候选点,记为ck
i.如果 GPS点pi 在路段rk

i 的范围内存在

垂点,则选取该垂点作为轨迹点pi 的候选点;否则,选取该路

段离轨迹点最近的起点或者终点作为候选点.如图４所示,

GPS点p１ 拥有一条候选路段r３,对应有一个候选点c１
１;GPS

点p２ 拥有４条候选路段r１、r２、r３ 和r４,路段r２ 和r３ 对应的

候选点c２
２ 和c３

２ 落在路段范围内,而路段r１ 和r４ 对应的候选

点c１
２ 和c４

２ 落在路段对应的起始节点.

图４　候选点选择示意图

Fig．４　Schematicillustrationofcandidatepointsselection

３．２　位置环境分析

位置环境分析包括空间分析、时间分析和约束分析３个

部分.

(１)空间分析不仅要考虑单个 GPS点与该点候选路段之

间的距离和路网的拓扑信息,还要考虑移动对象的实时方向

(即 GPS采样点的方向)和候选路段间方向的误差信息.

(２)时间分析测量任何相邻点之间的实际平均速度,然后

将平均速度与每个候选路径上的速度约束进行比较,得到一

条拥有与 GPS移动速度相似的限速路段.

(３)约束分析通过考虑移动对象的运动方向与候选路段

方向的差值,以及移动对象的平均运动速度与路段限速的关

系,设置３个约束条件,提前过滤错误的候选路径,以减少额

外的匹配开销,提高匹配效率.

通过位置环境分析,可构造出一个带权重的候选图,图的

节点是每个 GPS候选点的集合,边是相邻两个候选点之间最

短路径的集合.节点和边都带有权重,权重值的分配由位置

环境分析结果确定.位置环境分析过程详见算法１.

算法１　位置环境分析　
输入:路网 G(V,E),轨迹 T:p１→p２→􀆺→pn

输出:权重候选图 G″

１．初始化一个列表candidate_list用于存放候选点

２．foriin(１,n)

３．　cadidate_list．append(Get_candidate(G,pi,r))

４．　G′＝Constraint_analysis(cadidate_list)

５．　G″＝Spatial_Temporal_analysis()

６．returnG″

３．２．１　空间分析

在空间分析中,本文同时考虑路网的几何信息和拓扑信

息来计算每个候选点的匹配概率,即每个候选节点为对应时

间移动对象的真实位置的可能性.

通常,人们假设 GPS采样点(即观测位置)与移动对象的

实际位置的距离误差服从高斯分布 N(μ１,σ２
１)[１０].由此定义

候选点的cj
i的距离分析函数为N(cj

i):

N(cj
i)＝ １

２πσ１
e

(Xj
i－μ１)２

２σ２
１ (１)

其中,cj
i是 GPS点pi 的候选点,Xj

i是cj
i与pi 的欧几里得距

离,即地面直线距离.

随着采样时间间隔的增加,两个相邻 GPS点连线的方向

通常不能反映移动对象在对应的时间区间的真正移动方向.

因此,我们利用 GPS的实时方向来评估移动对象的运动方向

与路段方向的相似性.如图５所示,如果只考虑 GPS点和对

应候选点的距离因素,轨迹中的 GPS点p２ 和p３ 将会匹配到

路段r２.但是,在考虑 GPS实时方向和对应候选路段之间的

角度差Δθ(cj
i)后,p２ 和p３ 将会匹配到正确的路段r３.

图５　方向分析示意图

Fig．５　Diagramofdirectionalanalysis

假设移动对象的实时方向与候选路段方向的夹角也服从

高斯分布,进而定义候选点的方向分析函数D(cj
i)为:

D(cj
i)＝ １

２πσ２
e

(Δθcj
i－μ２)２

２σ２
２ (２)

结合距离分析函数式(１)和方向分析函数式(２),定义观

测概率O(cj
i)为:

O(cj
i)＝N(cj

i)×D(cj
i) (３)

通过分析发现,在有些情况下仅考虑距离与方向信息无

法帮助我们选择正确的候选点.如图６所示,路段r１ 和r２ 是

平行的两个路段,如果只考虑观测概率,GPS点p２ 会被匹配

到错误地路段.但是,综合考虑其前后 GPS点的转移可能性

时,可以断定p２ 应该在路段r１ 上,因为其对应的前后采样点

p１ 和p３ 在路段r１ 上.由此可见,在匹配过程中还须考虑路

网的拓扑信息,以提高匹配结果的准确性.

图６　路网拓扑分析

Fig．６　Topologicalanalysis

为了在匹配过程中结合考虑路网拓扑信息,定义转移概

率,其根据两个连续候选点之间的最短路径和直线路径的相

似性来评估候选点为真实位置的概率.具体地,两个候选点

cs
i－１和ct

i之间的转移概率[１３]V(cs
i－１→ct

i)为:

V(cs
i－１→ct

i)＝
min(d(i－１,i),w(i－１,s),(i,t))
max(d(i－１,i),w(i－１,s),(i,t)) (４)

其中,d(i－１,i)是两个相邻 GPS采样点pi－１和pi 之间的欧

几里得距离,w(i－１,s),(i,t)是两个 GPS点对应的两个候选

点cs
i－１和ct

i之间的最短路径距离.本文使用Dijkstra算法[２１]

计算最短路径.
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结合观测概率式(３)和转移概率式(４),定义一个空间分

析函数:Fs(cs
i－１→ct

i).

Fs(cs
i－１→ct

i )＝O(cj
i)×V(cs

i－１→ct
i) (５)

３．２．２　时间分析

在路网分布复杂的情况下,例如高速路段与普通路段平

行且距离较近时,仅通过空间分析的权重大小通常难以区分

车辆是行驶在高速路上还是普通路段上.因为当某个 GPS
点pi 到一条普通路段和一条高速路段的距离近似时,空间分

析函数会产生接近相同的权重(或概率).现实中,普通路段

和高速路段的限速是不同的,并且车辆的平均行驶速度不能

超过道路限速.根据这一事实,我们可以通过车辆的行驶速

度很好地区分其所在的行驶路段.例如,如果 GPS采样点中

测得的车辆时速约９０km/h,那么就将它与高速路段匹配.

根据上述分析,定义一个时间分析函数,结合采样速度与

路段的限速来计算权重,它反映了车辆的平均行驶速度与路

段限速的相似性,倾向于帮助我们选择行驶速度与限速最为

相似的路段.具体地,已知候选点到cs
i－１到cs

t的最短路径为

[r１,r２,r３,􀆺,rk],时间分析函数[２２]Ft(cs
i－１→cs

t)定义为:

Ft(cs
i－１→cs

t)＝ v∧(i－１,s)→(i,t)

|v∧(i－１,s)→(i,t)－v－(i－１,s)→(i,t)|＋v∧(i－１,s)→(i,t)

(６)

v－(i－１,s)→(i,t)＝
∑
k

i＝１
lri

Δt
(７)

v∧(i－１,s)→(i,t)＝∑
k

i＝１
　
lri

l ×vri
(８)

其中,v－(i－１,s)→(i,t)为车辆从cs
i－１到cs

t的平均速度;v∧(i－１,s)→(i,t)为

最短路径的权重限速;Δt表示从候选点cs
i－１到候选点cs

t的时

间差;lri
表示最短路径中第i条路段的长度;l表示最短路径

的总长度;vri
表示最短路径中第i条路段的限速.

结合空间分析函数式(５)和时间分析函数式(６),定义车

辆从 候 选 节 点cs
i－１ 迁 移 到 候 选 节 点cs

t 的 最 终 权 重 函 数

F(cs
i－１→cs

t)为:

F(cs
i－１→cs

t)＝Fs(cs
i－１→cs

t)×Ft(cs
i－１→cs

t) (９)

３．２．３　约束分析

实际上,在构造候选图的过程中还可以进一步滤除一些

明显错误的候选节点.具体地,可以通过设置以下约束条件

滤除一部分候选节点.

首先,我们认为 GPS采集到的车辆实时运动方向与其所

在路段的方向的差别不会太大.因此,采用实时运动方向与

路段方向的差值作为一个约束条件滤除方向差别过大的候选

节点,具体见约束１.

约束１　定义方向差阈值θ,如果车辆实时运动方向与对

应路段方向之间的方向差值Δθ(cj
i)＜θ,保留对应的候选点,

并使用方向分析函数对候选路段分配权重;否则,当Δθ(cj
i)≥

θ时,直接将对应的候选节点滤除,后续的处理过程将不再考

虑此候选点.阈值θ的设置可根据经验或统计数据进行设

置,具体见实验环境参数设置.

其次,现实中车辆在路网中的运动速度都是在一个合理

的范围内.根据这一事实,可以考虑通过分析车辆平均速度

与最短路径的权重限速的关系,将速度超过合理范围的对应

候选路段去除,具体见约束２.

约束２　定义参数α,当v－(i－１,s)→(i,t)＞α􀅰v∧(i－１,s)→(i,t)时,

将cs
i－１→ct

i 视为错误的匹配路径,其中v(i－１,s)→(i,t)为两个连续

候选点之间的车辆平均速度,v∧(i－１,s)→(i,t)为它们之间的最短

路径的权重限速.如果采样点pi－１的所有候选点到pi 的候

选点ct
i 全为错误匹配路径,将 GPS点pi 的候选点ct

i 所对应

的候选路段作为噪声路段过滤.参数α的设置见实环境参数

设置.

最后,现实中,车辆一般被允许超速１５％左右,根据这一

事实我们还可以设置一个超速极限值将部分不符合条件的候

选路段去除.具体见约束３.

约束３　定义参数γ,设vi 为 GPS点pi 的实时速度,vj

是对应候选路段的限速,当vi＞(１＋γ)􀅰vj 时,我们将对应

的候选路段rj 作为噪声路段滤除.参数γ的具体设置见实

验环境参数设置.

在构造候选图的过程中加入约束分析有以下两点优势:

１)通过约束条件可以过滤一部分错误候选路段,因此匹配准

确率会有一定的提高;２)过滤一部分错误的候选路段在很大

程度上减少了加权分析和交互式投票过程的运行时间,从而

提高了整个算法的匹配效率.

３．３　加权分析

位置环境分析得到的权重值可以表示成矩阵的形式,称
之为静态矩阵[１９].加权分析通过考虑全局 GPS轨迹点之间

的相互影响关系,在位置环境分析的基础上进行权重影响建

模,即对静态矩阵的加权.影响关系的强弱程度取决于 GPS
点之间的距离.距离越近,影响关系越强,反之越弱.加权分

析产生n个新的权重矩阵,称之为加权矩阵,其将被用于计算

局部最优路径,其中n表示一条轨迹中 GPS采样点的个数.

位置环境分析产生的静态矩阵表示为M＝diag{M２,M３,

M４,􀆺,Mn},其中,Mi＝(m(i)
ts )ai×ai－１ ＝(F(cs

i－１→ct
i)ai×ai－１

,ai

和ai－１分别代表第i个和i－１个 GPS点的候选点个数.例

如,给定 GPS轨迹p１→p２→p３,其静态矩阵 M 如式(１０)所

示.它的值反映两个相邻候选点转移的可能性.矩阵静态矩

阵只是一个中间结果,它只能反映两个相邻采样点之间的相

互影响关系,但不能反映全局 GPS轨迹点之间的相互影响

关系.

M＝

０．６ ０．７ －∞ －∞

０．４ ０．５ －∞ －∞

０．３ ０．１ －∞ －∞

－∞ －∞ ０．８ ０．６

－∞ －∞ ０．２ ０．５

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１０)

为了建立权重影响模型,首先定义距离加权矩阵[１９]Wi:

Wi＝diag{w１
i,w２

i,􀆺,wi－１
i ,wi＋１

i ,􀆺,wn
i} (１１)

其中,dis(pi,pj)是两个 GPS点之间的欧氏距离(地面直线距

离),β是一个道路网络参数.因为相互影响的强弱程度取决

于 GPS点之间的欧氏距离,且距离越近,影响越大,所以 wj
i

的计算可表示为:

wj
i＝e

－
(dis(pi,pj))２

β
２ ,１≤i,j≤n (１２)
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距离加权矩阵给出了其他GPS点到当前GPS点pi 的距

离影响权重,每一个 GPS点都有一个对应的距离加权矩阵.

对于每个 GPS点pi,结合位置环境分析得到的静态矩阵和基

于 GPS间距影响得到的距离加权矩阵,可以得到一个加权矩

阵Фi
[１９]:

Фi＝WiM＝diag{Ф(２)
i ,Ф(３)

i ,􀆺,Ф(j)
i } (１３)

其中,Ф(j)
i ＝(φi,j

st )aj－１×aj
,具体计算为:

Ф(j)
i ＝(φi,j

st )aj－１×aj

＝
w(j－１)

i Mj＝(w(j－１)
i m (i,j)

ts )aj－１×aj
, if１≤j≤i

w(j)
i Mj＝(w(j)

i m (i,j)
ts )aj－１×aj

, 其他{
(１４)

为了方便计算说明,取wj
i＝２－|i－j|≠e

－
(dis(pi,pj))２

β
２ .例如,

在前面的例子(式(１０))中,可以得到３个加权矩阵Ф１,Ф２和

Ф３.以计算Ф３为例,可得到如下加权矩阵:

Ф３＝
w(１)

３ M２ ０

０ w(２)
３ M３

é

ë
êê

ù

û
úú＝

１
４M２ ０

０ １
２M３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝

０．１５ ０．１７５０００．１０．１２５０００．０７５０．０２５００

０ ００．４０．３

０ ００．１０．２５

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

矩阵Ф３ 是 GPS点p３ 的加权矩阵,其中Ф(０,１)
３ 表示c１

１→

c２
２ 的权重,Ф(３,２)

３ 表示c１
２→c１

３ 的权重.

３．４　交互式投票

交互式投票过程包括寻找局部最优路径和全局投票两部

分.其中寻找局部最优路径就是通过最大权重法[１８]查找一

条必须通过指定候选点cj
i 的路径.全局投票过程是统计局部

最优路径结果中每个候选点出现的次数,将每个 GPS点对应

计数值最高的候选点连接组成最终的最优路径,详见算法２.

算法２　交互式投票　
输入:权重候选图 G″
输出:最终地图匹配结果Path:cs１

１ →􀆺→csi
i →􀆺→csn

n

１．初始化一个数组vote[][]记录每个候选点的出现次数

２．computeM

３．foriin(１,n)

４．　　computeWi和 Фi

５．　forkin(１,ai)

６．　初始化一个列表LocalParh[]记录分别经过每个候选点的局部路径

６．　　　LocalPath＝Find_LocalPath(G″,Фi,i,k)

７．　　　ifcj
iinLocalPaththen

８．　　　　　vote[i][j]＝vote[i][j]＋１

９．　Path．append(argmax{vote[i][j],i＝１,２,􀆺,n;k＝１,２,􀆺,})

１０．returnPath

３．４．１　寻找局部最优路径

每一个候选点cj
i 必定有一条经过它的路径,将其称之为

cj
i 的局部最优路径.通过枚举,整个候选图中共有∑

n

i＝１
ai 条局

部最优路径,其中ai 表示 GPS点pi 候选点的个数.例如,在

图７所示的一条轨迹的候选图中,假设c１
２→c２

３ 和c２
２→c３

２ 的权

重为－∞,这也就意味着整条路径必须经过c１
３.每个候选点

的累计权重计算为:

fValue(ct
i)＝max{fValue(cs

i－１)＋φi,j
st } (１５)

图７　查找局部最优路径图

Fig．７　Findlocaloptimalpath

对于每个候选点,计算其累计权重后,记录得到该候选点

累计权重的前一个候选点cs
i－１.计算完所有采样点对应的候

选点的累计权重之后,由最后一个采样点的候选节点的累计

权重得到最大累计权重值,即:

fmax＝argmax{fValue(ci
n),１≤i≤an} (１６)

如图７中,最大累计权重值fmax＝fValue(c３
４)＝０．７８,它

来自于p４ 的３个候选点.最终,可通过全局最大权重值,以

及每个最大权重值记录的其前一采样点对应的候选点的位

置,得到权重最大的局部最优路径,即图７中的加粗路径c３
１→

c１
２→c１

３→c２
４.

３．４．２　全局投票

每找到一条局部最优路径,对路径中出现的候选点进行

计数.查找完所有的局部路径后,得到一组拥有计数值的候

选点.全局投票[１９]就是将每个 GPS点中计数值最大的候选

点取出来组成全局最优路径.在上节例子,最终可得到一组

含有计数值的候选点,如表１所列.c３
１,c１

２,c２
３ 和c２

４ 分别拥有

其对应 GPS点的候选点的最高计数值,所以经过全局投票得

到的全局最优路径如图８中加粗路径所示:c３
１→c１

２→c１
３→c２

４.

表１　投票计数表

Table１　Votecount

候选点 c１
１ c２

１ c３
１ c１

２ c２
２ c１

３ c２
３ c１

４ c２
４ c３

４
计数值 ２ １ ７ ９ １ ２ ８ １ ８ １

图８　算法匹配结果

Fig．８　Matchingresultofalgorithm

３．５　算法复杂度分析

与IVMM 算法类似,IIVMM 算法分４步进行地图匹配.

设n为整条轨迹采样点的个数,m 为路网中路段的个数,k为

一个采样点最大候选点个数.算法第一步是候选路段查询过

程,此过程就是一个基于路段 RＧtree索引的kＧ近邻查询,以

获得每一个 GPS点对应的k个候选路段,这个过程一共执行

n次.因此,第一步的时间复杂度为 O(nk).第二步,通过位

置环境分析建立权重候选图,其中最耗时部分为转移概率的

计算.整个候选图的构建过程共需计算(n－１)k２ 个转移概

率,每个转移概率需要计算一次最短路径,我们采用 Dijkstra
算法查询最短路径,其时间复杂度为 O(mlogm),因此第二步
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的时间复杂度约为 O(nk２mlogm).第三步加权分析可以

并入第四步交互式投票过程中进行动态计算,因 此 在 估 计

计算复杂度时可以仅考虑第四步的复杂度.交互式投票过程

中最耗时的部分为加权权重矩阵的计算,其时间复杂度为

O(nk２)[１９]. 综 上,IIVMM 算 法 总 的 时 间 复 杂 度 为

O(nk２mlogm),其中n≪m,k≪m.理论上该计算复杂度与

IVMM 类似.但是,在构建候选图的过程中本文引入了约束

条件对候选点和路段进行过滤,其构造出的候选图比IVMM
算法更简单,所以实际上IIVMM 算法较IVMM 算法更快.

４　实验

４．１　实验环境

４．１．１　实验数据

本实验采用从 OpenStreetMap下载的南京市路网作为路

网测试数据.GPS轨迹采用两组真实测试集,分别是南京市

出租车的活动轨迹和 OpenITS公开数据集,两组数据集轨迹

主要包括以下信息:出租车ID信息、时间戳、经度、纬度、GPS
实时速度和 GPS实时方向.对于数据集１,随机抽取５条

GPS轨迹作为测试数据,轨迹信息如表２所列.对测试数据

的采样间隔进行统计,得到的结果如图９所示,采样间隔大部

分在３０－１５０s内.数据集２的轨迹如图１０所示,其由两条

实验路线构成,红色是实验路线经过的普通道路部分,蓝色是

实验路线经过下层道路的部分,绿色是实验路线经过高架桥

的部分.其中,实验路线１包括３３６０个 GPS采样点,实验路

线２包括３５３４个 GPS采样点,且数据集是以１s为采样间

隔,因此在实验中将数据集重采样成时间间隔为３０s,６０s,

９０s,１２０s和１５０s的１０条轨迹作为测试数据.真实的对比

数据是先通过ST算法[１８]得到一条近似真实轨迹,然后经过

人工修正匹配后得到.

表２　轨迹信息表

Table２　Trajectoryinformation

轨迹信息

组别
GPS点数目 轨迹行驶时间

track１ ２５９ ４h４９min１３s
track２ ３１１ ５h２６min４１s
track３ ３９２ ６h３２min０１s
track４ ３０５ ４h２８min５４s
track５ ３５７ ５h５３min２７s

图９　GPS轨迹采样频率分布(电子版为彩色)

Fig．９　GPStracksamplingfrequencydistribution

图１０　实验路线(电子版为彩色)

Fig．１０　Experimentalroutes

４．１．２　参数设置

在候选集准备阶段,将缓冲半径r设为１２０m,且候选

点个数不超过１２.在位置环境分析的时空分 析 过 程 中,

在距离分析时将参数μ１ 设为５m,σ１ 设为２０m;在方向分析

时将参数μ２设为０,σ２设为３０°.在约束分析中,将θ设为

４５°,α设为１．５,γ设为１５％.在权重影响建模中,将道路参

数β设为５km.此外,本算法是在Inteli５Ｇ７２００u,CPU２．５

GHz,内存８GB,Windows１０操作系统运行的python２．７上编

写并测试的.

４．１．３　评估标准

IIVMM 算法是基于IVMM 算法的改进算法,因此将

IIVMM 与IVMM 算法在匹配准确率和效率上进行比较.此

外,将本文算法与当前较优的 AIVMM 算法[２２]进行比较.匹

配算法的准确率(或精度)是正确匹配到真实行驶路段的

GPS点所占的百分比,效率是比较算法在同一平台上的运行

时间.本文使用匹配精度来评估算法的准确性.

匹配精度＝
匹配正确的 GPS点
需要匹配的 GPS点×１００％

４．２　实验结果

４．２．１　可视化匹配结果

图１１－图１３给出了IIVMM 算法与IVMM 算法测试同

一条轨迹得到的可视化匹配结果对比.在这些图片中,橙色

的点代表 GPS采样点,绿线代表路网,红线和蓝线分别代表

IIVMM 算法和IVMM 算法的匹配结果.下面是３种常见的

可视化场景.

可视化场景１　在没有考虑方向的情况下,经过IVMM
算法匹配得到图１１(a)所示的错误匹配结果.图１１(a)中匹

配错误的 GPS点的方向是３５６°(正北),而左边道路的方向大

约在１８０°左右.在IIVMM 算法中加入约束１的情况下,左

边的平行错误候选路段被筛选出来并过滤.最后正确的匹配

结果如图１１(b)所示.

(a)IVMM (b)IIVMM

图１１　场景一

Fig．１１　Scenarioone
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可视化场景２　IVMM 算法没有考虑车辆在路网中的运

动速度是否在一个合理的范围内.当连续几个 GPS轨迹远

离正确的匹配路径时,IVMM 算法在全局影响下就会产生如

图１２(a)所示的错误匹配结果,而实际上车辆无法在有限的

时间从普通路段到达高速路段.IIVMM 算法在加入约束２
后,图１２(a)右下的 GPS点的所有候选点无法在一定时间内

转移到高速路段上,因此可以根据约束２过滤高速路段,使得

GPS点只能匹配到普通路段中的一条.最后的正确匹配结

果如图１２(b)所示.

(a)IVMM (b)IIVMM

图１２　场景二

Fig．１２　Scenariotwo

可视化场景３　我们经常看到在复杂的城市路网中有高

架道路,匹配的结果是车辆在高架道路上行驶.图１３(a)是

IVMM 算法的匹配结果,可以看到车辆从高架路下来,然后

马上又开到高架路,违背驾车出行常识,可推断这段匹配是错

误的.而我们发现携带 GPS设备的移动对象速度是６７km/h,

下方道路限速是５０km/h,明显超出了约束３的条件,因此可

以将下方道路作为错误候选路段过滤.最后的正确匹配结果

如图１３(b)所示.

(a)IVMM (b)IIVMM

图１３　场景三

Fig．１３　Scenariothree

４．２．２　匹配性能对比

图１４和图１５是IVMM 算法、AIVMM 算法和IIVMM

算法在同一个平台用相同的测试数据得到的匹配性能对比.

其中,图１４(a)、图１５(a)和图１５(b)反映了３种算法在匹配准

确率上的差异.AIVMM 算法和IIVMM 算法在匹配准确率

上明显优于IVMM 算法,约高出３％~９％;且IIVMM 算法

的结果与 AIVMM 算法的近乎相同.实际上,IVMM 算法在

稀疏路网中能得到较为准确的地图匹配结果,但在密集的道

路网络中会产生错误的结果.IIVMM 算法在加入方向分析

函数和３个约束条件后,有效改善了算法在复杂道路网中的

匹配性能.

图１４(b)反映了IVMM 算法、AIVMM 算法和IIVMM
算法测试数据集一时每条轨迹的运行时间,而图１５(c)反映

了３种算法运行同一频率下的轨迹平均运行时间.AIVMM
算法和IIVMM 算法在匹配效率上明显优于传统的IVMM
算法;同时,IIVMM 算法的匹配效率又高于 AIVMM 算法.

IIVMM 算法和 AIVMM 算法的共同点在于通过去除噪点来

提高整个算法的匹配性能;不同之处在于 AIVMM 算法通过

统计权重函数中错误转移概率得到一个极限值作为约束条件

来去除错误候选路径,而IIVMM 算法在计算总权重值之前

就通过方向极限值将大量的错误候选路段去除,这在很大程

度上减少了计算权重概率所花费的时间.因此,IIVMM 算法

的匹配效率优于 AIVMM 算法,且轨迹点个数越多,效果越

明显.

(a)匹配准确率对比 (b)运行效率对比

图１４　匹配性能对比(数据集一)

Fig．１４　Matchingperformancecomparison(Datasetone)

(a)匹配准确率(路线１) (b)匹配准确率(路线２)

(c)运行效率

图１５　匹配性能对比(数据集二)

Fig．１５　Matchingperformancecomparison(Datasettwo)

结束语　本文针对出租车低频 GPS轨迹,提出了一种改

进交互式投票匹配算法.相较于传统的交互式投票匹配算

法,本文算法加入了方向分析函数和３个用于过滤噪声路段

的约束条件.实验结果表明,改进算法在匹配性能方面优于

传统的算法.

本文利用了路段的最高限速、汽车的实时速度及平均速

度,而每个时段的交通流量变化必然导致汽车行驶速度的变

化.后续研究既可以考虑引入路段的历史速度和其他车辆的
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速度信息,也可以考虑引入机器学习方法,从历史数据中学习

到有用模式来提升新轨迹数据的地图匹配准确率.
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