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一种路网拓扑约束下的增量型地图匹配算法

朱　递１　刘　瑜１

１　北京大学地球与空间科学学院遥感与地理信息系统研究所，北京，１００８７１

摘　要：着眼于低频浮动车轨迹数据，对地图匹配问题进行了抽象，并分析了影响匹配结果的几何约束与拓扑

约束。针对ＧＰＳ采样的低频性和城市路网的复杂性，提出了一种路网拓扑约束下的增量型地图匹配算法

（ｔｏｐｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＩＭ）。选取北京市浮动车的ＧＰＳ样例轨迹数据进行

匹配，结果表明，该匹配算法在不同复杂程度的城市路网下均表现较好。

关键词：地图匹配；低频ＧＰＳ轨迹；路网拓扑；增量

中图法分类号：Ｐ２０８；Ｐ２８３．１　　文献标志码：Ａ

　　在大数据时代，浮动车技术广泛应用，带来了

海量的城市车辆轨迹数据。这些数据一方面为研

究城市空间结构提供了新的视角，另一方面可以

为各类智能交通系统应用提供研究基础［１３］。其

中，智能交通系统为了得到每条路段的交通流量、

车速等信息，需要进行ＧＰＳ轨迹的地图匹配。地

图匹配是一种基于软件技术的定位修正手段，其

基本思路是将定位装置所获得的车辆定位轨迹与

数字地图数据库中的路网数据相联系，从而确定

车辆的路网参考位置，或正确识别出车辆在特定

时刻所处的路段［４５］。由于获得的ＧＰＳ数据质量

存在不一致，路网数据精度也存在差异，国内外学

者对于地图匹配算法的研究也多种多样。目前，

对于高频采样的ＧＰＳ数据和相对简化的路网数

据，已有很多较为成熟的匹配算法［６７］。然而，针

对低频ＧＰＳ采样数据和高复杂度的城市路网，成

熟并实用的地图匹配算法并不多，算法的匹配效

率和匹配精度也普遍难以达到研究和应用的要

求。

本文针对低频ＧＰＳ采样数据在复杂城市路

网下的地图匹配问题，综合考虑影响地图匹配的

的几何约束与拓扑约束，提出了一种路网拓扑约

束下的增量型地图匹配算法 （ｔｏｐｏｌｏｇｙｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＩＭ）。

该算法能够较好地解决ＧＰＳ低频性质带来的匹

配不稳定性和复杂城市路网带来的计算复杂性，

为相关研究提供思路。

１　地图匹配问题抽象与影响因素分

析

１．１　地图匹配问题抽象

街道系统，即真实的路网，可以表示为珡犖，移

动对象的真实轨迹为 珡犜，移动对象在狋时刻的真

实位置为珚犘狋，ＧＰＳ定位的狋时刻位置为犘狋。低频

ＧＰＳ采样数据是指犘狋 的采样时间间隔大于１

ｍｉｎ。获得真实街道系统珡犖 往往是不可行的，通

常研究基于的都是路网的数字表达形式，记作

犖。犖 由有限数量的弧段组成，每一个弧段犃∈

犖 是由一系列点（犃０，犃１，犃２，…，犃狀）构成，其中

犃０ 与犃狀是弧段起始点和终止点，而犃１、犃２、…、

犃狀－１通常被称作形状点。

地图匹配问题就是将ＧＰＳ定位位置犘狋匹配

到数字路网犖 中与之对应的弧段犃 上，从而确定

真实街道系统中对应真实位置珚犘狋的道路珡犃∈珡犖。

针对不同的研究目的，有的研究还会进一步确定

犃弧段上珚犘狋所对应的具体位置，如图１所示。

１．２　几何约束影响

影响地图匹配算法设计和匹配结果的几何约

束主要包括距离因素、航向因素与方位因素。国

内外已有相关研究构建起相对完善的权重匹配模

型来实现地图匹配。

随着采样点和弧段垂直距离犇（＞０）的减小，

点和弧段的邻近性增加，因此，距离因素对匹配结
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图１　地图匹配问题抽象化图示

Ｆｉｇ．１　ＡｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＭａｐＭａｔｃｈｉｎｇ

果的权重犠犇 可以定义为：

犠犇 ＝λ犇／犇 （１）

其中，λ犇（＞０）为可调节的权重参数。

同时，配置有航位推算系统（ｄｅａｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇ，

ＤＲ）的ＧＰＳ能够提供带有移动个体行驶航向的

原始数据，ＧＰＳ／ＤＲ数据的航向参数非常精确，

通常能够用于辅助匹配和纠正匹配的结果。

方位因素对于地图匹配结果也有明显的影

响，常见因素有：（１）相邻ＧＰＳ采样点连线与路

段相交程度犠犻＝λ犻ｃｏｓθ，λ犻为可调节的参数，θ为

相邻ＧＰＳ采样点连线与路段的夹角。（２）ＧＰＳ

采样点相对于路段端点的位置犠狉＝λ狉ｃｏｓα，λ狉 为

可调节的参数，α为采样点与路段端点连线和交

叉口各路段的夹角。

１．３　拓扑约束影响

空间拓扑关系能够反映出实体和地理间的相

互关系，为了保证地图匹配结果的合理性，构建拓

扑约束至关重要。本文主要考虑了两方面的拓扑

约束：

１）ＧＰＳ误差缓冲区与路网的叠加拓扑约束。

ＧＰＳ定位存在误差，基于概率准则定义误差椭

圆，可以有效缩小匹配搜索时的状态空间。从

ＧＰＳ接收机的输出数据中可以直接读出系统正

向与北向测量误差的标准差σ狓 和σ狔，设σ狓狔和σ狔狓

为协方差，定位系统的方差、协方差矩阵 犕 便可

以模型化为：
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　　由此定义的定位误差椭圆半长轴犪和半短轴

犫以及椭圆半长轴取向与正北方向的夹角φ为：
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　　在式（３）～（５）中，σ
２
０ 为单位权值的后验方

差，可以通过改变σ０ 的值来调整误差区域的大

小，从而产生不同的误差椭圆置信度。

２）路网拓扑连通约束。本文处理的是低频

ＧＰＳ采样数据，而路网又是精度极高的复杂城市

路网，在匹配结果中，跳路是很常见的（即相邻两

次匹配结果所对应的路段满足拓扑邻接的概率是

很低的）。于是，本文提出的路网拓扑连通约束是

指相邻两个ＧＰＳ采样点所匹配到的路段之间，在

路网中应当存在一条连通路径，即匹配结果在路

网表达上的连通性。

２　路网拓扑约束下的增量型地图匹

配算法

　　本文旨在解决低频ＧＰＳ采样数据在复杂城

市路网下的地图匹配问题，处理ＧＰＳ低频性质带

来的匹配不稳定性和复杂城市路网带来的计算复

杂性显得格外重要。前人也有过将路网拓扑约束

和最短路径思想同时考虑并设计算法的相关研

究［８］。但是，该研究只是在已知轨迹起始、终止位

置的前提下，进行最短路径的检索，忽略了轨迹中

段ＧＰＳ采样点所带来拓扑约束影响以及轨迹之

间的差异性。

本文提出一种拓扑约束下的增量型地图匹配

算法。该算法首先结合ＧＰＳ采样点的几何约束

构建误差缓冲区，通过将ＧＰＳ误差缓冲区与路网

缓冲区进行叠加，得到ＧＰＳ采样点的候选匹配边

集。接着，基于候选匹配边集的属性进行轨迹增

量化处理，并构建匹配时的拓扑约束。最后，利用

拓扑邻接约束下的Ａ算法实现轨迹增量的地图

匹配，将 ＧＰＳ采样点和对应的路段实现匹配。

ＴＩＭ算法流程如图２所示。

２．１　拓扑邻接字典的建立

ＴＩＭ算法在ＧＰＳ轨迹预处理和路网简单拓

扑构建完成之后，首先需要完善并抽象路网拓扑

关系，使之成为可用的路网邻接模型。所谓路网

拓扑邻接字典（ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌａｄｊａｃｅｎｃｙｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ，

ＴＡＤ），是指利用简单拓扑构建后的边表的

Ｓｏｕｒｃｅ和Ｔａｒｇｅｔ字段，检索与每一条边相邻的所

有边，并将这个巨大的邻接关系存储为字典的形

式，其示意图见图３。

将ＴＡＤ转存为ＪＳＯＮ文档格式，计算机只

需要读取该ＪＳＯＮ文档便能够为后续的匹配计算

提供路网信息。一个典型的ＴＡＤ记录在ＪＳＯＮ

文档中表示为：

８７
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图２　ＴＩＭ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴＩＭＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　路网拓扑邻接字典构建示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＡｄｊａｃｅｎｃｙＤｉｃｔｉｏｎａｒｙ

　｛＂Ｋｅｙ＂：１２０４，＂Ｖａｌｕｅ＂：［１２０５，１１６０，

　１１６２，１２０６］｝

Ｋｅｙ对应当前边的ＩＤ，Ｖａｌｕｅ对应与该边相

邻的边的ＩＤ。经测试，读取北京市路网数据的

ＪＳＯＮ文档并转换为字典格式，用时为１２００～

１５００ｍｓ，是完全能够接受的。

２．２　犌犘犛数据误差缓冲区动态生成

地图匹配的关键假设是ＧＰＳ定位存在误差，

且误差是在一定范围之内的。于是，确定误差区

域以便提取候选匹配道路便成为了非常重要的一

环。ＴＩＭ算法同样运用构建ＧＰＳ误差缓冲区的

方式来确定ＧＰＳ的待匹配边集。由于对于误差

椭圆的包含和相交运算需要累计执行大量乘积与

开方，前人在构建ＧＰＳ误差缓冲区时常选取误差

圆的方法。但是，多数研究在构建误差缓冲区时

没有考虑不同ＧＰＳ采样点之间的差异性。由于

随着ＧＰＳ行驶速度的增大，定位误差会在一定程

度上减少［６］。在ＴＩＭ算法中，通过利用ＧＰＳ／ＤＲ

数据中所带有的速度字段，构建一个动态的误差

缓冲区，从而进一步提高待匹配边集的有效性和

准确性。

鉴于目前没有成熟的研究将ＧＰＳ误差圆半

径随速度的变化关系量化表示，在ＧＰＳ轨迹数据

预处理之后（包括纠偏、去除飘点和冗余数据等），

综合考虑算法效率和匹配结果，ＴＩＭ 算法采用简

单的线性关系对其进行刻画，其关系为：

犚＝
６０－

１

３
狏Δ狋，０≤狏≤９０

３０，狏≤

烅

烄

烆 ９０

（６）

式中，犚为误差圆半径（ｍ）；狏为行驶速度（ｍ／ｓ）；

Δ狋为单位时间（ｓ）。由于轨迹预处理时已经将纠

偏后偏离路网距离过大的采样点去除，根据实验

结果，将犚范围设置在［３０ｍ，６０ｍ］能够较好地

处理本文的需求。

生成的 ＧＰＳ误差缓冲区如图４所示。图４

中紫色的连线为按照时间顺序的ＧＰＳ采样点连

线，考虑到速度因素，ＧＰＳ误差缓冲区大小不恒

定，动态误差缓冲区的思想有非常重要的意义。

图４　ＧＰＳ误差缓冲区动态生成效果图

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃａｌｌｙＢｕｉｌｄｉｎｇＧＰＳＥｒｒｏｒＢｕｆｆｅｒ

２．３　犌犘犛数据候选匹配边集的建立

在将ＧＰＳ误差缓冲区与路网进行叠加分析

时，利用原始数据中较完善的路段宽度字段，构建

路网的双侧缓冲区，再将误差缓冲区与路网缓冲

区求交，从而得到每一个ＧＰＳ采样数据犘犻的候

选匹配边集犈犘犻，其效果如图５所示。

与建立路网 ＴＡＤ时的思路一样，本文也将

ＧＰＳ数据的犈犘犻存储为ＪＳＯＮ文档，以便于匹配

时的快速检索与查询。一个典型的犈犘犻记录表示

为：

｛＂Ｋｅｙ＂：＂２０１２１１３００７３７００．０００００００００＂，＂

Ｖａｌｕｅ＂：［１４５２，１３１６，２１２８，１３１７，１４５７，１４６１，

１４５８，２１２７］｝

Ｋｅｙ表示 ＧＰＳ点的采样时间，与 ＧＰＳ数据

９７
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图５　ＧＰＳ数据候选匹配边集犈犘犻的建立

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ犈犘犻

一一对应，Ｖａｌｕｅ对应该ＧＰＳ可能匹配到的边的

集合，集合中的元素对应边的ＩＤ，与 ＴＡＤ中的

Ｋｅｙ相对应。

犈犘犻在ＴＩＭ算法中具有非常重要的作用。首

先，对于每一个ＧＰＳ采样点，犈犘犻反应了该点对于

轨迹匹配几何约束的贡献，每一个采样点匹配的

结果只能够在对应犈犘犻中进行选择。其次，犈犘犻有

效地将ＧＰＳ点和路网拓扑关系连接了起来，通过

检索犈犘犻中边集的相邻边，可以在路径搜索中进

行有效的拓扑约束。另外，犈犘犻为ＧＰＳ轨迹提供

了一种分类标准，从而使得轨迹能够增量化，犈犘犻

的大小会直接影响到算法的效率。

２．４　轨迹增量化

在进行轨迹增量化处理之前，需要对轨迹上

的ＧＰＳ点进行分类，利用分类后ＧＰＳ点的不同

属性，将轨迹划分为一系列增量。这种将轨迹增

量化的思想参考了分治思想，能够降低匹配的复

杂度，显著提高算法的效率。

当犈犘犻的构建完成后，ＴＩＭ 算法顺序遍历所

轨迹犜（犘１，犘２，犘３，…，犘犻，…，犘狋）中的每一个

ＧＰＳ采样点犘犻，并对犘犻进行分类，分类标准为：

１）若当前犘犻 的犈犘犻为空，从犜（犘
１，犘２，犘３，

…，犘犻，…，犘狋）中删除犘犻。

２）如果当前犘犻 的犈犘犻只包含一条边，将犘
犻

标记为停止点。

３）如果当前犘犻 的犈犘犻包含多条边，将犘
犻 标

记为中间点。

通过ＧＰＳ采样点分类后，轨迹中的点被分成

了停止点和中间点两类。停止点在轨迹中的匹配

可靠性是非常强的，即轨迹一定会通过该点对应

犈犘犻中的那条边，中间点则能够有效地约束轨迹匹

配时的抖动幅度。利用停止点的特殊性，原始轨

迹的匹配问题便可以进行分治，划分为一个个增

量地图匹配子问题，同时很好地保证了匹配的准

确性。

本文定义增量为一个停止点和下一个停止点

之间的轨迹片段，抽象为犐（犘犻狊，犘犻１，犘犻２，…，犘犻犼，

…，犘犻狋），其中，犘犻狊与犘犻狋为停止点，而犘犻１，犘犻２，…，

犘犻犼，…犘犻狋－１均为中间点。

在增量匹配阶段，只保留那些起始点和终止

点均为停止点的轨迹片段作为增量，若犘犻狊与犘犻狋

不能满足均为停止点，则舍弃该轨迹片段。

２．５　轨迹约束下的犜犃算法搜索

假设出租车司机是具有经验的路径选择者，

在目的地确定的条件下，出租车司机会选择行驶

时间最短的路线行驶。由于本文无法获得路网实

时速度数据集，假设全路网行驶速度恒定，那么出

租车司机会选择距离最短的路线来行驶。

经过了轨迹增量化后，本文的研究目标转换

为一个增量的匹配问题。轨迹增量具有确定的起

始路段和确定的终止路段，而中间点的候选匹配

边集约束并减小了中间点可能匹配路段的搜索状

态空间，ＴＩＭ 算法采用基于轨迹约束的启发式

Ａ算法，能够实现轨迹增量的快速地图匹配。区

别于最常见的状态空间搜索，如深度优先搜索和

广度优先搜索，启发式 Ａ算法的优点在于它并

不是在完整路网所对应的状态空间下进行穷举，

而是对每一个搜索的位置进行评估，并对所有评

估过的位置进行评估值的排序，将评估值最小的

位置作为最优并继续搜索，由此缩小了搜索的状

态空间。

按照传统Ａ算法，节点狀的估价函数犳′（狀）

可以表示为：

犳′（狀）＝犵′（狀）＋犺′（狀） （７）

犵′（狀）≤犵（狀），犺′（狀）≥犺（狀） （８）

式中，犳′（狀）为节点狀的 Ａ估价函数值；犵（狀）为

状态空间中从初始节点搜索至节点狀的实际代

价；犺（狀）为节点狀到目标节点的最佳路径的估计

代价；要求犵′（狀）恒小于犵（狀），而犺′（狀）恒大于犺

（狀）。计算时取犵′（狀）为起点到节点狀的最短路

径，取犺′（狀）为节点狀到目标节点的欧氏直线距

离。可以证明，这样的估价函数能够保证找到从

起始位置到目标位置的最短路径。

受到Ａ算法的启发，本文针对路网的拓扑

结构特点提出ＴＡ算法。ＴＡ算法的状态空

间中处理的对象是轨迹增量的中间点，每一个位

置的搜索结果是路段。

假设当前处理的ＧＰＳ数据采样点为中间点

犘狋，其候选匹配边集表示为犈犘狋｛犈１，犈２，犈３，…，

犈狀｝，其中，犈犻的起始节点为犖犻狊，终止节点为犖犻狋。

那么，定义ＴＡ算法的估价函数为：

犳′（犘
狋）＝ｍｉｎ

犻

｛犵′（犖犻狊）＋犾（犈犻）＋犺′（犖犻狋）｝

（９）
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式中，犵′（犖犻狊）为增量起始采样点对应匹配边的终

止节点到犈犻 起始点犖犻狊的 Ａ
 最短路径长度；

犾（犈犻）为求候选边犈犻的长度的函数；犺′（犖犻狋）为犈犻

终止节点犖犻狋到增量终止采样点对应匹配边的起

始节点的欧氏直线距离。

ＴＡ算法执行时，首先遍历增量的全部

ＧＰＳ采样点，根据ＴＡ估价函数确定所有犘狋点

的匹配边，降低轨迹匹配的抖动性。接着，可以利

用传统Ａ算法得到相邻两ＧＰＳ采样点之间的路

径则。根据上述流程便可以给出一个增量的完整

匹配结果，并按照一定格式输出。

３　算法应用与讨论

３．１　数据预处理

从北京市２００９年１１～１２月的６０００余辆出

租车行车轨迹中选择了较具有代表性的出租车在

２００９１１３０Ｔ０６：３２～２００９１２０１Ｔ００：０６的轨迹作

为原始样例，经过火星坐标纠偏处理、重采样和去

除飘点及冗余数据后，样例轨迹的有效采样点从

１６２４点减少为８５３点。另外，选取北京市城区内

的路网数据，并将其与编号为该出租车的行驶轨

迹进行匹配，城区路网数据如图６所示，共计边

１０２５７５条。

图６　北京市城区路网示意图

Ｆｉｇ．６　ＲｏａｄＮｅｔｗｏｒｋｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｒｂａｎＡｒｅａ

统计分析发现，样例轨迹平均采样间隔为

１．１９ｍｉｎ，满足低频数据的特点，采样间隔最大为

５５ｍｉｎ，绝大部分为１～３ｍｉｎ，少量间隔小于１

ｍｉｎ或大于５ｍｉｎ。低频采样的特征且样例数据

的速度起伏较大，采样密度的空间差异非常明显

（见图７）。仅从笔者了解到的情况来看，处理如

此低频的轨迹数据的相关研究非常少。

３．２　匹配结果图

实验结果表明，ＴＩＭ算法在处理北京城市复

杂路网下的低频采样数据时表现出较好的稳定

图７　样例轨迹点密度图

Ｆｉｇ．７　ＤｏｔＤｅｎｓｉｔｙＭａｐｏｆＳａｍｐｌｅＴｒａｊｅｃｔｏｒｙ

性，本文选择具有代表性的区域进行匹配结果的

展示。

图８～１０分别显示了ＴＩＭ 算法在带有立交

的高速路段、特色明显的北京胡同路段以及采样

距离较大的直线路段均能给出相对令人满意的结

果，图８～１０中，红色点为增量采样点。这是由于

ＴＡ算法充分考虑了几何约束与拓扑约束，同时

加入一些如路网等级、宽度等因素对匹配结果进

行了修正。由于ＴＩＭ 对于路网拓扑结构的要求

较高，路段拓扑缺失可能会触发 ＴＡ算法在检

索时的终止条件，从而对增量片段再分段出现异

常，如图１１所示。

图８　０７：００～０７：５９机场高速路段匹配结果

Ｆｉｇ．８　ＭａｔｃｈＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＡｉｒｐｏｒｔＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ

ａｔ０７：００－０７：５９

３．３　算法效率与准确性分析

本文对于测试样例轨迹进行匹配的测试环境

为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５３２３０Ｍ ＣＰＵ ＠２．６０

ＧＨｚ、４ Ｇ ＲＡＭ、ＷＩＮ８ｘ６４、ＶＳ２０１２ ．ＮＥＴ

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ４．５。在ＴＡＤ、犈犘犻和轨迹增量的构建

完成后，对于７２个增量的匹配共计用时１１６．６４

ｓ，平均每个增量用时１．６２ｓ。由于平均每个增量

含１１．０３个采样点，每一个采样点的匹配以及相

１８
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图９　０９：５８～１１：０８北二环胡同

Ｆｉｇ．９　ＭａｔｃｈＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＢｅｉｅｒｈｕａｎＡｌｌｅｙｗａｙ

ａｔ０９：５８－１１：０８

图１０　１３：３３～１３：４６南二环护城河段

Ｆｉｇ．１０　ＭａｔｃｈＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＮａｎｅｒｈｕａｎＭｏａｔ

ａｔ１３：３３－１３：４６

图１１　１５：５９～１６：０８玉渊潭南侧（拓扑异常）

Ｆｉｇ．１１　ＥｒｒｏｒＭａｔｃｈａｔｔｈｅＳｏｕｔｈｏｆＹｕｙｕａｎｔａｎ

ａｔ１５：５９－１６：０８

邻采样点间最短路径的检索需耗时０．１４７ｓ，总体

效率可以满足普通实时ＩＴＳ应用的需求。

另外，本文的样例出租车轨迹真实数据不可

知，在进行犃犖 数量准确性分析时无法逐个检查。

考虑到ＧＰＳ采样点的数量并不是很大，本文通过

逐个采样点目视观察的方法判断每一个ＧＰＳ点

匹配是否正确（见式（１０））。８５３个 ＧＰＳ采样点

得到 正 确 匹配的采样点 数 量 为 ７８５，犃犖 ＝

９２．０３％。

犃犖 ＝
正确匹配的路段

轨迹对应的全部路段
（１０）

　　由于目视时有可能忽略路网拓扑因素，直观

结果和算法结果可能会出现不一致性，这也有可

能导致犃犖 的值不准确。

３．４　问题探讨

通过分析ＴＩＭ算法的流程，可以总结出两个

会影响结果准确性的重要因素或参数。

１）路网现势性问题以及拓扑邻接字典的准

确性。如果基础路网边表的Ｓｏｕｒｃｅ和Ｔａｒｇｅｔ字

段和真实路网情况不一致，或者由于路网导入空

间数据库时拓扑容差的阈值过大，则会导致构建

的拓扑邻接字典出现拓扑错误或者拓扑缺失，从

而导致异常匹配。本文中没有对基础路网的拓扑

和准确性进行检查，是有待商榷的。

２）ＧＰＳ数据候选匹配边集的大小。候选集

平均大小会明显影响ＴＡ算法的效率，将犈犘犻的

平均大小按照合理规则控制在１０以内将会有效

地保证匹配效率，如图１２所示。本文中，ＴＩＭ 算

法在误差圆半径与速度之间建立起简单的线性关

系，从而获得候选匹配边集，进一步构建增量进行

地图匹配，可以较好地满足算法效率和准确性的

要求。

图１２　候选匹配边集大小与匹配效率的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犈犘犻ＳｅｔｏｎＭａｔｃｈｉｎｇＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　结　语

本文提出了一种路网拓扑约束下的增量型地

图匹配算法，实现了不同城市路段的低频ＧＰＳ采

样数据地图匹配，分析了拓扑邻接字典、ＧＰＳ误

差缓冲区、候选匹配边集对于算法匹配结果的影

响机制，为今后有关地图匹配的研究提供思路和

依据。

本文研究中尚未考虑航向与路段行驶方向的

约束，也未论证数据的代表性。后续研究可以从

动态缓冲区大小选择的角度来探讨影响误差缓冲

区的因素及相应关系。
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