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摘 要 地图匹配是智能交通系统领域的研究热点和难点。通过地图匹配来实时获得车辆所在道路及位置信息是一 

种比较普遍而且成本较低的方法。整理和分析 了近年来关于地图匹配算法的文献，将地图匹配的处理算法分为几何 

匹配的算法、基于拓扑结构的算法、基于概率统计的算法和先进算法，并且系统地介绍了各篇文献中典型的地图匹配 

算法，比较了各种方法的差异，探讨 了其未来发展趋势。 
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Abstract Map matching is a research hotspot and difficulty in the field of intelligent transportation system．It is a kind 

of corfllTton and lOW COSt method to obtain the real-time position and road information of vehicles．The paper collated and 

analyzed a large number of literature about map matching algorithm in recent years，which can be divided into geometric 

matching algorithm，the topological algorithm，the probability algorithm and advanced algorithm．This paper systemati— 

cally introduced the map matching in classic literature and compared the difference of various methods and meanwhile 

discussed the future development trend． 
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1 引言 

地图匹配技术是导航技术的核心，在智能交通领域起着 

不可替代的作用，例如：机场、车站客流疏导，城市交通智能调 

度，高速公路智能调度，运营车辆调度管理，机动车自动控制 

等。地图匹配技术与定位技术的结合，极大地提高了车辆定 

位精度，所以地图匹配技术是决定导航系统最终性能的关键 

技术。 

地图匹配是应用软件方法对导航定位误差进行修正的技 

术。该技术以模式识别理论为依据，以车辆始终行驶在道路 

上为假设 ，结合车辆定位的轨迹与数字地图中的道路网路，将 

定位系统所测得的车辆位置信息与导航系统的电子地图数据 

进行比较和匹配，找到车辆所在的路段，计算出车辆在路段上 

的确切位置，将车辆定位点投影到路段上，从而校正定位误 

差。 

地图匹配的过程实现主要有 4种算法：基于几何匹配的 

算法、基于拓扑结构的算法、基于概率统计的算法和其他先进 

算法__1]。几何匹配算法是在 2O世纪 9O年代提出来的，它主 

要利用几何信息形状等，而不考虑道路的连接关系；地图匹配 

算法中运用历史数据、车辆速度和拓扑信息等额外信息的称 

为基于拓扑结构的算法，基于拓扑关系的地图匹配算法不仅 

考虑定位系统采集点和路网元素的距离，而且将历史采集点 

及道路网络的拓扑连通性纳人考虑范围；基于概率统计的地 

图匹配算法利用概率统计理论确定候选道路集、导航传感器 

的误差源以及空间道路数据 ，如果车辆接收到的定位系统数 

据超出了已知的道路网络，概率统计算法就会不断地 比较接 

收到的定位系统坐标与偏离道路路段的坐标，并识别车辆匹 

配的路段；先进地图匹配算法是利用卡尔曼滤波或者扩展卡 

尔曼滤波方法、基于 D-S证据推理方法、模糊逻辑方法、先验 

知识等的方法。 

本文详细介绍了地图匹配的各种算法及其研究进展，并 

系统介绍了几何匹配算法、拓扑关系算法、概率统计算法以及 

先进算法的优缺点，最后通过总结与展望，给出了地图匹配算 

法今后研究的热点与难点。 
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2 地图匹配算法 

地图匹配技术是将定位数据与空间道路网的数据整合在 

一 起，通过智能交通系统提供实时、准确和可信 的定位信 

息 ]。 

地图匹配过程可以用多种算法实现。本文将地图匹配算 

法归为 4类，如图 1所示，主要是基于几何匹配的算法、基于 

拓扑结构的算法、基于概率统计的算法和其他先进算法。 

地图匹配算法 

几何匹配算法 

拓扑关系算法 

概率统计算法 

先进匹配算法 

图 l 地图匹配分类算法 

2．1 几何匹配方法 

几何匹配算法利用地图道路网的几何信息进行匹配，它 

只考虑路段的形状距离等，不考虑道路的连接关系。几何匹 

配算法只是将每个定位点匹配到电子地图上与之垂直距离最 

近的路段。几何匹配简单地说就是将匹配点映射到最近的节 

点。如图 2所示，几何匹配 由定位点 Pi(i一0，⋯，7)和圆弧 

A、B、c组成。P3点是定位点，根据点与点匹配，P3点到路 

段 A的A3点距离最短，A3点是匹配点。 

B1 

一  

2 
P1 l 

5 、、J 

＼ P6 

一．P7 
， 

图 2 几何匹配示意图 

几何匹配算法是一种比较简单的搜索方法。最简单的几 

何匹配算法是点对点的匹配 8̈]，即将导航系统的定位点匹配 

到电子地图中距离最近的点。但是点与点匹配的方法在道路 

复杂和有弯道的情况下，很容易出错，如图 3所示。 是定 

位系统给出的点，Bi( 一0，⋯，2)和 Ai(i=0，⋯，2)是电子地 

图中的点，AO和A1是正确的匹配点，但是 P 与 B1的距离 

更短，点与点匹配容易将匹配点变成 B1。 

暑 

图3 点与点匹配的问题 

几何匹配中另一种匹配方法是点与曲线的匹配方法。在 

这种方法中，是将导航系统中的定位点匹配到道路网中最近 

的路段上[ 。计算点与线段的最短距离比计算点与直线的最 

短距离要复杂。如图 4所示，计算定位点 q与路段AOA1的 
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距离需要同时计算q与AO、A1之间的距离，选择距离最小的 

点作为匹配点。但是如果计算点P与直线AOA1的距离，只 

需要计算点 P与直线AOA1的垂直距离。 

}>d3 

}<d3 

图 4 点与线匹配 

王楠等在文献Elo]中提出了一个基于位置点匹配的方 

法，将车辆行驶时的匹配定位处理成 5种不同状态，并针对每 

种状态各自的特点和定位要求，采取了不同的处理方法。把 

待匹配的定位系统定位点向附近所有道路做投影，计算定位 

点与各路段的投影距离，以及车辆行驶方向与道路间的夹角， 

在所有候选道路中选择距离度量值最小的作为匹配道路。 

点与曲线匹配算法并没有考虑历史信息，而且在路段的 

拐弯处很容易造成匹配错误，如图 5所示，定位点 Po与路段 

A和路段B距离相近，如果考虑历史轨迹信息，则可以明显 

地看出 PO点的匹配点在路段 A上 。 

B 

图5 点与曲线匹配的问题 

在点与线的基础上，White等提出了一种曲线与曲线的 

匹配方法 “]。将车辆的行驶路径与电子地图中的路径相匹 

配，然后再利用点与点匹配。如图6所示，将定位点组成一条 

轨迹曲线，然后与道路中心线进行比较，距离轨迹曲线最近的 

道路被确定为匹配道路。这种方法虽然利用了定位点的轨迹 

信息，但是曲线与曲线之间的距离计算很复杂，很难准确确定 

曲线之间的距离。 

： — —  
、
、| 一 ～ ～ 一 

，， 

图6 曲线与曲线匹配 

王楠等在文献[12]中提出了一种改进的曲线与曲线的匹 

配方法，利用车行轨迹曲线进行实时提取与描述，该算法采用 

连续的一次曲线近似描述车行轨迹曲线，使高次曲线降幂，降 

低匹配计算量，简化算法逻辑，较好地保证了算法的实时性。 

Joshi等在文献[13]中提出了基于旋转变量矩阵(Rotational 

Variation Metric，RVM)的分段地图匹配算法 ，RVM 由一些 

列定位信息导出的弧与路网的弧的切线矢量之间的夹角组 

成，这些角度的方差叫旋转变量系数 (RVC)，具有最小值的 

路段被确定为正确路段 ，此方法用角度作为弧与弧之间相似 
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的度量，省去复杂的距离计算，但未能表现出比其他算法更优 

越的性能。Diange Yang等在文献El4]中提出了一种基于轨 

迹相似度综合模糊评价的地图匹配算法(tbMM)，在 tbMM 

算法中，将通常的曲线匹配改成轨迹匹配的方法。这种新方 

法不仅考虑了道路和车辆轨迹形状 ，而且还考虑了车辆的行 

为约束。轨迹匹配与曲线匹配的相似之处是将形状、方向和 

行为进行了量化，然后通过分析，运用模糊综合评价法 ，来保 

证匹配的可靠性。模糊综合评价法考虑了车辆轨迹与匹配轨 

迹的 4个因素 ：位置、形状、方向和行为。几何匹配的算法在 

定位系统没有较大误差的情况下，效果较好，而且相对简单， 

易于实现，可以在一定程度上提高定位的精度，但是没有利用 

道路的拓扑信息和交通规则等信息，导致效率较低，稳定性比 

较差，容易出现错误匹配 。 

2．2 基于拓扑关系的匹配方法 

基于拓扑关系的匹配方法是地图匹配方法中较为常见的 

方法。利用几何的链接以及连通性的地图匹配算法被称为拓 

扑关系地图匹配算法l_1 ]。 

Greenfeld等在文献E15]中提 出了利用加权拓扑的方法 

解决地图匹配的问题。该方法基于道路网的拓扑分析以及观 

察用户的位置坐标信息。它不考虑任何实时定位系统的航向 

信息或者速度信息，该方法对异常值特别敏感，因为这些会导 

致计算车辆航向不精确。Meng等在文献[17]中也利用拓扑 

分析提出了一个更加简洁的地图匹配算法。该算法是基于车 

辆轨迹之间的关系和拓扑特性(道路转向、道路曲率和道路连 

通性)。通过对大量候选道路的测试选出阈值 ，这些阈值是从 

测试数据里面获得的。该算法使用实时的定位系统 DR和空 

间道路网的数据，并且利用道路交叉点的转向约束信息来提 

高算法的效率。 

M．八 Quddus等在文献[18]提出了改进的拓扑关系匹 

配算法。通过要素加权来优化传统的直接投影算法，将轨迹 

方向和点到路段的距离分别进行加权计算，路段与轨迹方向 
一 致性越高，权重就越大；距离越小 ，权重越大；空间相关性越 

大，权重越大。将方向、距离和相关性的权重相结合计算出该 

路段的权重，然后根据权重选择路段 。如图 7所示：Pi(i= 

0，⋯，5)为定位点，其中 P1、P2、P3是路段 1上面的定位点， 

此时需要确定下一路段，需要用到P4点的信息，当前汽车行 

驶在路段 1上 ，候选路段是 2、3、4，为了选择正确的路段需要 

对候选路段的权重进行计算，公式如下： 

WSH—AHcos(Z~ ) (1) 

其中，WS”是该路段的权值，A“是权重系数， 是定位数 

据的航向角与地图中该点航向角的差值， 的值越小，匹配 

的准确率越高。 
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图 7 基于拓扑关系和权重的匹配 

Nagendra R Velaga等在文献[19]中提出了一种基于要 

素加权的拓扑方法 ，在 M．A．Quddus的方法基础上，将两个 

新的权重(转弯限制和连通性)加入到匹配算法中，经过实时 

的测试，该算法在市区的道路准确率达到 96．8 ，在郊 区可 

以达到 97．o1V0。Haiqiang Yang等在文献[2o]中对 Na— 

gendra R．Velaga等的方法进行了改进，提出了将航向、距离、 

连通性和转弯限制作为权重，其中航向的权重最高，距离的权 

重次之，剩下的依次递减，然后将 4个权重相加，根据权重的 

高低选择路段。 

基于拓扑关系的地图匹配算法不仅考虑定位系统采集点 

与路网元素的距离，而且将历史采集点及道路网络的拓扑连 

通性纳入考虑范围。拓扑关系的匹配算法与几何匹配的算法 

相比，准确度较高，效率更高，但是还不能完全解决复杂的城 

市道路问题。 

2．3 概率统计方法 

概率统计地图匹配算法也是一种常见的地图匹配算法。 

概率统计算法利用置信区域筛选当前匹配路段。这种算法最 

早是 1989年由Stanley K．Honey等在文献E21]中提出的，在 

汽车动态运动时，用计算机估计车辆的位置距离和航向数据， 

然后进行航位推测，估计出汽车可能在的路段。彭飞等在文 

献[22]中提出了基于代价函数的组合导航系统地图匹配算 

法 ，其基本思想是首先确定定位误差区域，然后从中提取用以 

进行 匹配 的道 路位 置信息。根据 概率 准则 定义误 差 区 

域[za．z4]，即误差区域必须以一定的概率包含车辆实际位置， 

P(x， )是定位点，如图 8所示。 
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图 8 定位点误差椭圆域 

按照统计理论，定位误差椭圆推导如下： 

厂—— ——————二二二二=二 =  

a 一  √ 南 十~／ 一 +4 (2) 
厂—— ——————====二二=== 

6一 √ 南 +~／ ～ +4南 (3) 
一 号一 1 arctan(a 

x -- as

) (4) 

其中， 为椭圆半长轴方向与正北方向的夹角，a和 b为误差 

椭圆的长短轴 ， 和 分别为定位系统东和北方向的测量误 

差的标准差，‰ 为协方差 ，a0为单位权值的后验方差。如需 

获得不同的可信度，就可以调整误差椭圆的大小，即改变 

的值。车辆导航系统中，定义误差椭圆的大小通常是利用定 

位系统的接收模块参数。许志海等人在文献E25]中对此方法 

进行了改进 ，在利用概率统计确定阈值的同时还利用道路的 

拓扑结构和交通属性加快搜索道路的速度。 

Ochieng等在文献[26]提出了一种增强的概率统计地图 

匹配算法。在这个算法中，椭圆误差区域当且仅当汽车在道 

路交叉口时产生，当汽车在一条直行道路上行驶时，不产生椭 

圆误差区域。这种方法使得算法的速度变快而且更加可靠稳 

定。Ochieng等在文献[27]中对上述方法进行了改进，提出 

了一系列基于检测车辆转向控制在交叉路 口的实验研究标 
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准，改进了椭圆定位误差域 ，又设计了一种矩形误差定位区 

域。这对识别车辆从一条车道转换到另一条车道很有效。这 

种增强的概率算法还考虑了汽车低速运行时导航系统航向角 

不准确的情况，使得算法在车辆低速运行时也能正确匹配，尤 

其是在频繁停车的城市地区，如图 9所示。 

N 

4 

r， 形误差 

◇ ／／P(x，y) 1 ＼【 
。 

2 

图9 矩形误差域 

文献1-28，29-]分别提出了一种利用多假设思想的地图匹 

配算法，其特点是在为每个点确定匹配路段时，利用置信区域 

选出多个候选值并存储起来，每条候选路段都有一个得分，在 

定位系统序列结束时才选出得分最高的路段作为匹配路段 

通过分析得出，概率统计算法的优点在于不要求车辆总是在 

道路上。如果车辆接收到的定位系统数据超出了已知的道路 

网络，概率统计算法就会不断地比较接收到的定位系统坐标 

与偏离道路路段的坐标，并识别车辆匹配的路段E ]。 

2．4 先进匹配方法 

2．4．1 模糊逻辑算法 

地图匹配涉及模糊度的定型决策过程，利用模糊逻辑方 

法可以解决这一问题。模糊逻辑推论过程包括模糊化、推理 

机和去模糊化 3个部分，利用隶属函数描述与候选道路来定 

义误差模型。 

苏洁等人在文献E31]中提 出了模糊逻辑算法，其基本思 

想是在将地图每条道路分段线性化成直线段的前提下 ，对每 

条描述路段进行模式识别，并将前面多路段的识别结果作为 

后一路段的相似性大量函数识别权值。第 i条待识别道路的 

相似度量函数 如下： 
N 

一 q 
． 

(04i~c--1) 
= u 

一 ll S 一 If一、 二== 干 

(5) 

(6) 

V(Xp，Yr)是 S(X，y)向量到路段的投影点。△指平面 

二维欧氏距离，q指加权系数。可以看出 越小，路段的相似 

性越高。宋洁等人在文献[323中利用模糊逻辑的方法解决问 

题。利用隶属函数描述和候选道路定义误差模型，由评判原 

则来确定匹配路段。这里包括两个过程 ：初始化的地图匹配 

过程(Initial Map-matching Process，IMP)和后续的地图匹配 

过程(Subsequent Map-matching Process，SMP)。SMP有两 

个阶段：(1)车辆在 道路线上行驶；(2)车辆 到达 拐弯处。 

Quddus等在文献[-33，343中提出的有关模糊逻辑的地图匹配 

算法在没有额外费用的基础上加入了一些算法输入：(1)车辆 

的速度；(2)道路之间的连通性；(3)定位点相对于候选道路的 

位置。利用算法的这些输人和模糊逻辑的规则来提高算法的 

性能。 

模糊逻辑算法的优点在于其匹配效率高、计算简单、实时 

性好，比几何匹配算法有更好的鲁棒性，但是算法本身的计算 

· · 

开销较大，权重系数分配缺乏理论依据，基本上以经验为主要 

选择标准 3̈ 。 

2．4．2 基于 S证据推理算法 

D-S证据理论_3 ]有比较强的理论基础，既能处理随机性 

所导致的不确定性，又能处理模糊性所导致的不确定性，依靠 

证据的积累，不断缩小假设集，将“不知道”和“不确定”区分开 

来。在样本空间中定义命题的信任函数(对命题 A为真的支 

持度)与似然函数(不反对命题 A的支持度)。然后考虑不同 

证据的 mass函数，根据 D-S合成规则 ，可以得到一个复合函 

数，此函数反映了证据对命题 A的联合支持程度。 

谷正气等在文献[37]中对该算法在两方面进行了改进： 

(1)证据权值改进，通过高斯概率密度函数求出证据之间的距 

离及其支持矩阵，反映对同一物体测量结果的不一致，求得支 

持矩阵的每个证据的可信度，求得每个证据的权值；(2)决策 

规则改进，基于 Pignistic概率的决策规则 ，而非传统的单层决 

策，以扩大信度差异。李珂等人在文献[38]中提出了一种在 

城市汽车导航中的改进 D-S证据理论匹配算法。其思想是对 

车辆的可达性信息进行考察，以其作为新的证据与传统算法 

证据融合，将得到的结果进行 D-S证据的二次融合，并针对城 

市环境中不同道路拓扑结构，对传统算法 中车辆的位置信息 

和行驶方向信息的可靠性参数进行仿真训练，得出更为精确 

的数值以供使用。 

基于D-S理论的算法优点在于通过推理可以得到唯～正 

确的判断结果。缺点在于算法证据推理过程只考虑了定位系 

统采样点的两种信息：定位系统的位置和方向。但在地图匹 

配过程中，还需要考虑3种以及 3种以上信息的融合，并且算 

法实现复杂、计算开销较大。 

2．4．3 卡尔曼滤波算法 

Xu Hao等在文献E39]中提出了一种改进的卡尔曼过滤 

器的模型，利用历史轨迹和路线图的信息有效地纠正全球定 

位系统地图匹配的错误。由于定位系统接收机的噪声不符合 

理想的卡尔曼滤波理论，传统的模型在估计定位点上不准确。 

如果定位系统的误差将先前的时间点作为观察点，定位系统 

的噪声点就符合正态分布，也就满足了卡尔曼滤波理论的假 

设。在本算法中提出，在两个垂直方向的定位系统误差的状 

态空间模型被夹紧了，它们的观察值直接从先前的时间得出。 

误差主要由两个垂直方向的误差 (x方 向和 y方 向)组成。 

坐标点的观察公式如下： 

( )一 ( )一S (是)+ (7) 

( )一 (是)一 Se( )4- (8) 

( )和 乙 (忌)是定位系统路径点 K时刻在Y和 z方 

向的观察值。 

I i Liang等在文献E4o]中通过一种扩展的卡尔曼滤波方 

法不断地获得车辆的位置修正信息 ，然后通过一种基于权重 

的拓扑匹配算法将匹配的位置点融合在道路网上，同时采用 

了一系列的道路网络特性增强了地图匹配过程的准确性 。这 

些道路网络特性包括立体交叉、交通流的方向和道路的几何 

链接。再通过接收机自主完整性监视技术(Receiver Autono— 

mous Integrity Monitoring Technique，RAIM)监控地图匹配 

算法的准确性。在 RAIM 方法 中，需要修改两个参数，一个 

变量是提高故障检测的误差报警率 ，可以在道路的岔口部分 

提高检测效果；另一个是非高斯分布的参数 sigma，主要用于 



测量噪声分布。Li Liang等通过收集诺丁汉到伦敦的数据表 

明，这种地图匹配算法的精确度达到了 97．7 ，这种增强的 

RAIM方法提供了更好的估测检测功能。 

Xu Hao等在文献[39]中提出了一种改进的卡尔曼滤波 

算法和一种有效的全球定位系统误差修正方法。该算法的思 

想是：使用卡尔曼滤波器的关键是设计一个新的状态空间模 

型来满足卡尔曼滤波理论的基本假设。该方法利用卡尔曼滤 

波和一个新方法来使车辆转弯后的定位系统偏置误差最小。 

卡尔曼滤波利用了定位系统误差的特点并考虑了在建模过程 

中卡尔曼滤波理论的白噪声假设。这种新方法提高了计算偏 

置误差的精度 。改进的卡尔曼滤波算法在处理偏移误差和白 

噪声误差时有很好的效果。 

基于卡尔曼滤波的地图匹配算法具有很高的稳定性，特 

别是在交叉路 口。但是该方法在匹配的最初阶段效果不理 

想，没有充分考虑车辆的行驶轨迹与道路形状的相似性。 

2．4．4 先验知识 方法 

Li Yang等在文献[41]中提出了一种新的地 图匹配方 

法，通过长时间观察人类行车的习惯，将出租车和公交车行车 

记录仪的数据与定位系统的点相匹配。将可能行驶的路网分 

为K段，通过机器学习确定了每个路段的长度，与行车记录 

仪里面的路径进行匹配，提高准确度。 

Zhang Xiaoguo等在文献[42]中提出了一种基于历史信 

息的地图匹配算法。该文首先提出了一种基于点的地图匹配 

计算框架，同时列出了现有的地图匹配算法的缺点；然后，提 

出了一种单向路网模型，同时地图匹配算法总是在道路上执 

行遍历以至于道路的历史信息很容易被保存下来 。采用线性 

航向变化模型(The linear heading-change mo-de1)，关于航 向 

信息没有解决办法的问题可以被排除，同时可以排除地图匹 

配算法在十字路口出错的问题。最后，用该算法在香港实际 

道路上进行实验，结果证明它有很好的定位效果和较好的鲁 

棒性。 

基于先验知识的地图匹配算法充分地考虑了车辆的历史 

轨迹信息以及当前车辆的航向、道路形状和速度信息。能够 

较好地将车辆的当前位置匹配在电子地图上。 

结束语 通过对以上 4种算法的总结 ，可以得出如下结 

论 ：几何匹配的算法相对简单，但是效率不高，稳定性差，它的 
一 些改进算法只是提高了其稳定性，并没有对效率进行改进 ， 

最大的问题是当出现错误匹配时，无法及时修正。基于拓扑 

结构的算法相对简单且有效，充分利用了道路的几何连通性 

以及拓扑关系，在简单道路环境下有很高的准确率，但是在复 

杂城市道路环境下，效率不高。概率统计算法大多存在着算 

法复杂、实现困难的问题，它涉及一系列的公式推导，不仅实 

践起来繁琐 ，不容易理解，而且算法本身计算开销较大，匹配 

效率低下，这样就影响了实时性，难以满足大众对定位系统的 

要求。先进匹配方法都有较高的准确率，特别是在郊区空旷 

的道路，准确率非常高，同时在城市道路上也有很好的效果 。 

但是先进地图匹配算法需要许多额外的数据信息，使得算法 

的时间复杂度高，很难满足实时性的要求。总的来说，地图匹 

配算法中，算法相对简单的准确性不高，准确性高的算法计算 

复杂、计算效率不高。 

现在针对海量导航系统数据的处理，海量导航数据地图 

匹配算法的相关研究还较少。海量定位系统数据处理的核心 

在于保留数据的实时性匹配，需要考虑定位系统数据的时间 

信息和空间信息；另外，应用于城市道路时，由于环境的不断 

变化 ，地图匹配算法如何在复杂城市环境下得到精确的匹配 

也是目前研究的难点之一。在今后的研究中，如何提高地图 

匹配算法在复杂城市环境中匹配的准确性以及如何快速处理 

海量数据是 目前地图匹配研究领域中的热点之一，需要进一 

步研究，以使得其更好地应用在导航系统中。 
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