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利用地图栅格化的海量浮动车数据
道路匹配快速算法
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摘　要：提出了在大城市路网环境下快速确定海量浮动车数据匹配路段的方法。首先构建路网道路缓冲区，

再对道路缓冲区地图进行栅格化处理，并构建空间位置与道路ＩＤ的索引，然后基于每个浮动车数据中的地理

位置信息依据索引找出浮动车数据可能的匹配道路，最后对这些道路进行匹配度计算，确定浮动车数据的匹

配道路。实验表明，该方法能显著减少每个浮动车数据需要计算匹配度道路的数量，成倍地提高海量浮动车

数据道路匹配算法的效率。
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　　智能交通系统是智慧城市的一个重要组成部

分，道路交通信息的采集是智能交通系统的基础

之一。浮动车数据指载有ＧＰＳ设备的车辆在道

路上采集的ＧＰＳ数据，含有车辆行驶路段的交通

信息［１］，这种数据能通过无线通讯系统快速发送

到数据中心。大量的浮动车所提供的海量浮动车

数据能全面、准确、快速、自动、全天时、全天候地

提供车辆所在区域道路的交通信息，能精确反映

出区域道路网交通信息的时空分布［２］，具有感应

线圈、视频摄像等道路信息数据获取无法比拟的

优点。目前，国内很多大城市的出租车上都装有

ＧＰＳ和无线通讯模块，浮动车数据已成为城市智

能交通系统中道路动态交通信息的主要来源，对

海量浮动车数据进行快速处理也成为智能交通系

统的基本要求。

浮动车数据中的地理坐标由ＧＰＳ获取，在收

星状态良好的情况下，ＧＰＳ数据存在２０ｍ左右

的平面定位误差［３５］，而在城市环境中，ＧＰＳ的收

星状态还会受到高大密集建筑物、高架桥、立交桥

等因素的影响，使ＧＰＳ数据的定位误差更大，浮

动车数据往往不能直接落在道路范围内，而且城

市道路网非常密集、复杂，这就要求在对车载

ＧＰＳ数据应用前必须进行此类数据的地图匹配，

将车辆定位在正确的道路上［６］。ＧＰＳ数据的道

路匹配研究很多都集中在车载自主导航系统方

面，国内外有很多学者在这方面进行了研究，仅国

外文献近些年来就提出了超过３５种地图匹配的

算法［７］，国内也有很多学者提出了多种ＧＰＳ数据

的地图匹配算法［８１１］。这些算法主要针对自主导

航需求或小规模浮动车数据，并且很多算法还包

含航位推算数据，多数匹配算法仅对单台车辆的

ＧＰＳ数据进行了道路匹配，很少考虑海量浮动车

数据道路匹配的效率问题。面向海量浮动车数据

的处理，有学者提出了地图格网划分的算法［１２１３］，

这种算法与全区域道路匹配算法相比，有效地提

高了海量浮动车数据道路匹配的效率，但仍不能

满足道路交通信息准确、快速发布的要求。本文所

提出的地图栅格化浮动车道路匹配算法的效率比

地图格网化的更高，更适合处理海量浮动车数据。

１　浮动车数据道路匹配基本算法

浮动车数据道路匹配的一种基本方法是点到

线段的匹配算法［１４］，它计算一定范围内所有道路

与当前浮动车数据的道路匹配度，是浮动车数据

到道路的有效投影距离以及浮动车航向角与道路

网络出版时间：2014-06-09 10:06
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/doi/10.13203/j.whugis20140071.html



　第３９卷第６期 李宇光等：利用地图栅格化的海量浮动车数据道路匹配快速算法

方向夹角的函数，即

犽犕犻犼 ＝犳
犽犱犻犼，

犽
α
犻（ ）犼 （１）

式中，犽犕犻犼表示第犽个浮动车数据的位置到路网

中第犻条道路中第犼个路段的匹配度；
犽犱犻犼 表示第

犽个浮动车数据的位置到路网中第犻条道路中第

犼个路段的有效投影距离；
犽
α
犻
犼 表示第犽个浮动车

数据位置的航向与路网中第犻条道路中第犼个路

段的方向的夹角。对于第犽个浮动车数据来说，

匹配度犽犕犻犼值最小时的道路犻为该浮动车数据的

匹配道路。

由于道路地图更新不够及时以及城市复杂环

境（如高楼、高架桥）引起ＧＰＳ数据出现粗差，使

得这种情况下的浮动车数据不能匹配到正确的路

段上，为保证浮动车数据匹配的准确性，这些数据

需要剔除。上述情况下，这些浮动车数据与最近

路段的有效投影距离往往都很大，明显超过ＧＰＳ

数据位置的误差范围，因此可以设定一个有效投

影距离阈值犇狋，该值的选取与 ＧＰＳ的定位精度

以及道路的宽度有关。浮动车数据与路段的有效

投影距离大于犇狋时不能满足道路匹配条件，为避

免消误匹配，就不对该浮动车数据进行道路匹配。

如果在整个城市范围内对所有道路进行搜索，

完成浮动车数据道路匹配计算，则每个浮动车数据

需要遍历整个城市的所有道路，从中计算出匹配度

最小的道路作为浮动车数据的匹配道路，这种方法

对于海量浮动车数据处理的计算量非常大，耗时很

长。针对这个问题，文献［１２，１３］提出将地图划分

为若干个格网，如４５０ｍ×２５０ｍ
［１３］，先确定浮动车

数据所在的格网，然后在当前或邻近的格网范围内

做道路匹配计算。每个格网的东西、南北范围只有

几百ｍ，该范围内的道路数量平均只有几十条，因

此浮动车道路匹配计算的速度比在整个城市范围

内进行遍历搜索计算的方法有显著提高。

通常，在浮动车数据位置误差范围内平均只

有几条道路，只需对这几条道路进行道路匹配度

计算，而地图格网化方法平均需要计算几十条道

路，存在很多冗余的计算。对于每天上千万的浮

动车数据的处理需求，计算效率的提高意味着大

量时间的节省。针对这一问题，本文提出了一种

道路地图栅格化方法，该算法只对浮动车数据位

置误差范围内的道路进行道路匹配度计算，实现

更高效率的海量浮动车数据道路匹配计算。

２　地图栅格化道路匹配算法

地图栅格化道路匹配算法首先根据浮动车数

据位置误差和道路宽度信息构建道路缓冲区；然

后对道路缓冲区图进行栅格化处理，每个栅格块

的位置都对应一个地理坐标范围；最后建立一对

多的栅格索引，即一个栅格块可以包含多条道路

ＩＤ。匹配计算时，根据每个浮动车数据的位置坐

标找到相应的栅格块，根据其中的索引提取出道

路ＩＤ，最后仅对索引中的道路进行匹配计算，从

而确定出该浮动车数据所匹配的道路。栅格块的

范围可以划分的很小，如２．５ｍ×２．５ｍ，这样栅

格块中的路段就很少，平均只有几条，大大减少了

待计算道路的数量，从而能显著提高海量浮动车

数据道路匹配计算的效率。

２．１　道路缓冲区

通常，电子地图中的道路都采用矢量的形式

表示［１５］，表示的道路中心线的信息、道路宽度信

息作为道路的属性数据。同时，浮动车数据的位

置坐标存在误差，因此几乎所有浮动车数据都不

会位于道路中心线上，而是落在道路中心线附近。

仅对道路矢量地图进行栅格化处理，可能会使大

量栅格内无道路信息，而位于栅格中的浮动车数

据能够匹配到附近的道路，如图１所示。而对道

路缓冲区图进行栅格化处理就不会出现上述情

况。如图２所示，与浮动车数据可能匹配的道路

都在栅格块内，从而保障了浮动车数据道路匹配

的可靠性。

图１　矢量道路地图

Ｆｉｇ．１　 ＲｏａｄＣｅｎｔｒｅＬｉｎｅ

图２　道路缓冲区栅格图

Ｆｉｇ．２　ＲｏａｄＢｕｆｆｅｒＲａｓｔｅｒＭａｐ

５２７
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道路缓冲区宽度如果设置的小，会导致一些

浮动车数据不能匹配到道路上；如果过大，将导致

索引数据量庞大，并产生不必要的冗余计算。为

了保障浮动车数据道路匹配的可靠性，并尽可能

地减少冗余计算，道路缓冲区构建示意图如图３

所示，其半宽度犎犠犫等于有效投影距离阈值犇狋，

并可由下列公式算出：

犎犠犫 ＝犇狋 ＝犈ｐｆｃｄ＋犠ｌｉｎｋ／２ （２）

其中，犎犠犫表示道路缓冲区的半宽度；犈ｐｆｃｄ表示浮

动车数据的平面定位精度；犠ｌｉｎｋ表示道路的宽度，

从道路的属性值可以查到。

这样，当某个浮动车数据落在道路缓冲区内

时，该条道路才有可能是该浮动车数据的匹配道

路，而落在道路缓冲区外的浮动车数据由于到这

条道路的有效投影距离大于有效投影距离阈值

犇狋，因此不会匹配到这条道路上。

图３　道路缓冲区示意图

Ｆｉｇ．３　ＲｏａｄＢｕｆｆｅｒＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

２．２　道路缓冲区地图栅格化

对道路缓冲区地图进行栅格化处理就是建立

一个城市道路缓冲区的栅格地图，从图形上看与

矢量图相似，但该图实际上是一个索引结构，图的

像素行列位置与城市道路地理坐标对应，像素内

容包含了所覆盖的道路信息。因此，栅格化的结

果不是一个简单的道路缓冲区栅格图，而是一个

含有有序的栅格行列位置和道路信息的数据结

构，该数据结构由行数据和点数据构成。

行数据结构如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ＿ＧＲＩＤＲＯＷ｛

　ｉｎｔｃｎｕｍ；

　ＧＲＩＤＰＯＩＮＴｇｐ；

｝ＧＲＩＤＲＯＷ；

行数据中有两个变量，整型变量ｃｎｕｍ表示

一行中有道路缓冲区栅格的数量，指针变量ｇｐ

表示栅格像素数据信息，该变量的数量等于ｃｎｕｍ

中的数值。

栅格像素数据结构如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ＿ＧＲＩＤＰＯＩＮＴ｛

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｓｈｏｒｔｒｏｗ，ｃｏｌ，狀；

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｒｉｄ；

｝ＧＲＩＤＰＯＩＮＴ；

该数据结构中１６位无符号变量ｒｏｗ和ｃｏｌ

记录的是栅格所在的行、列信息，表示范围为［０，

６５５３５］；狀表示该像素所覆盖缓冲区道路的数

量；无符号整型数组指针变量ｒｉｄ中存储的是道

路的ＩＤ。可以看出，道路地图栅格化后是一个行

列有序的数据结构，先统计栅格图中每行是否有

道路信息，再在每行中统计其中每列的道路信息，

有道路信息的存入索引中。从图３可以看出，栅

格图中大部分区域没有道路信息，因此只有狀＞

０，即像素位置覆盖有道路缓冲区时，才能构建栅

格像素数据结构，建立索引，以节省内存，因此这

里的道路栅格图实际上是一个一对多的空间索引

结构，是地理位置与道路ＩＤ的索引图。在该图

中，其行信息的排列是连续、有序的，但由于存在

大量无道路信息的栅格，所以列信息的排列是有

序的但不连续，这样便于索引信息的快速查询。

２．３　浮动车数据道路匹配计算

有了道路地图栅格化的索引图后，对浮动车

数据进行道路匹配。首先根据栅格道路地图的原

点坐标对浮动车数据中的位置信息进行处理，计

算出与道路地图栅格化后相对应的位置；然后根

据浮动车的行位置直接查到栅格地图中对应的行

数据，再在这一行数据中通过对半查找算法快速

查找出浮动车数据所对应的栅格块，如果所对应

的栅格块索引信息存在，则从中提取出所有的道

路ＩＤ；如果不存在，则表示没有路段与该浮动车

数据匹配；最后如果有道路ＩＤ，就仅对这些道路

进行浮动车数据的匹配度计算，确定该浮动车数

据所匹配的路段，再进行下一个浮动车数据道路

匹配计算。

由于是有序的索引结构，对半查找的效率最

高，并且每行中有道路ＩＤ的列很少，而每个栅格

块中的道路数量也很少，因此浮动车数据匹配计

算的速度就很快。图４给出了一个基于道路地图

栅格化方法实现海量浮动车数据道路匹配算法的

流程图。

３　实验与分析

为了验证面向海量浮动车数据道路匹配处理

的道路地图栅格化算法的有效性，采用了真实的

数据进行实验。该路网数据是某公司２００５年出

版的导航地图数据，选取了以武汉市区为中心的

一个东西长约５０ｋｍ（经度３０′）、南北宽约４４ｋｍ

６２７
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图４　浮动车数据地图栅格化方法道路

匹配算法流程图

Ｆｉｇ．４　ＡＦｌｏｗｃｈａｒｔＲｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇＦＣＤＭａｐｍａｔｃｈｉｎｇ

ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＲｏａｄＭａｐｔｏＲａｓｔｅｒＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

（纬度２５′）的约２２００ｋｍ２的区域。在这个区域

的道路导航地图中有２６４３６条道路。浮动车数

据采用了２００８年１２月２８日武汉市１１３５４辆出

租 车 全 天 所 记 录 的 浮 动 车 数 据，共 有

１３８７４６８９个。计算机环境的硬件是个人台式计

算机，ＣＰＵ是英特尔Ｅ６４００双核处理器，主频为

２．１３ＧＨｚ，内存３ＧＢ；操作系统是微软 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰＳＰ３，编程环境为微软ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０。

在道路地图栅格化过程中，浮动车数据的位

置误差极限为２０ｍ，道路宽度从导航电子地图中

道路的属性中获取。道路栅格地图的分辨率为

０．００００２５°（约为２．５ｍ），路网栅格化后大小为

２００００×１６６６７。

计算表明，采用道路地图栅格化算法得出的

浮动车数据道路匹配的结果与其他匹配方法的结

果完全一致，没有出现漏匹配和误匹配的情况。

该算法完成所有１３８７４６８９个浮动车数据道路匹

配所消耗的时间为８５ｓ，其中地图栅格化用了３２

ｓ，而匹配计算仅用了５３ｓ，平均每个浮动车数据

需要判断、计算的道路数量为２．８７条。表１列出

了三种海量浮动车数据道路匹配算法的比较

情况。

从表１中可以看出，如果处理上千万条浮动

车数据，地图栅格化算法的耗时最短，索引建立完

成后，平均每ｓ可以匹配２６１６６９．６个浮动车数

据，这是由于每个浮动车数据平均只需对２．８７条

道路进行匹配计算，远少于其他算法需要计算的

道路的数量。但栅格化算法构建整个城市路网地

图索引所需的时间较长，适用于连续处理海量浮

动车数据；栅格化索引所需的计算机内存也较大，

但目前６４位操作系统和编译软件已经成熟，计算

机内存的容量越来越大，在个人计算机上８Ｇ、１６

Ｇ内存的配置已很普遍，并支持３２Ｇ内存，因此

用道路地图栅格化处理任意一个城市的路网数据

在个人计算机上就能实现。

表１　海量浮动车数据不同算法道路匹配耗时比较

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏＭａｐＭａｔｃｈｉｎｇ

ＨｕｇｅＶｏｌｕｍｅＦＣＤ

算法

资源消耗

索引

内存

建索引

／ｓ

匹配计

算／ｓ

平均涉及

的道路

数量／条

计算效率

／（匹配点

数·ｓ－１）

全区域 ０ ０ ３４１７３ ２６４３６ ４０５．８

格网划分 １．２ＭＢ ２ ２７３ ２０．７ ５０８００

栅格地图 １．７ＧＢ ３２ ５３ ２．８７ ２６１６６９．６

４　结　语

本文提出了一种面向海量浮动车数据的道路

地图栅格化的浮动车数据道路匹配算法。实验验

证，在保证匹配结果一致性的情况下，该方法能够

显著地提高匹配算法的效率，提高了利用海量浮

动车数据获取城市道路交通信息的实效性，对实

现智能交通系统有现实意义。

本文采用的道路匹配算法是基于点到线段匹

配度最大的方法，这种方法在城市复杂道路环境

下的匹配结果会存在一些误差。后续研究工作将

在本算法的基础上对海量浮动车数据道路匹配的

准确性、可靠性进行研究。
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