
  第 45 卷  第 6 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.45  No.6   
    2016年11月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China              Nov. 2016 

 

·复杂性科学· 

面向复杂城市道路网络的GPS轨迹匹配算法 
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【摘要】车辆GPS轨迹的地图匹配是交通大数据挖掘中的一项重要的基础性工作，可靠的轨迹匹配结果对于道路交通运

行状态监测、实时交通信息发布、车辆定位与智能调度、出行路径选择行为分析等具有重要意义。由于城市道路网络中大量

存在高架路、主辅路和立体交叉等复杂的道路场景，传统的地图匹配算法在这些场景下难以对车辆轨迹进行准确匹配。针对

这一问题，该文提出一种基于道路网络拓扑结构的轨迹匹配算法，将轨迹匹配问题转换为在加权道路网络中寻找最优路径的

问题。利用成都市道路网络中上万辆出租车的实际运行轨迹数据对本文算法进行了验证，结果表明在复杂的城市道路网络中

应用该算法能够获得较高的匹配成功率和准确率。 
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Abstract  Map-matching for GPS trajectories is a key groundwork in mining transportation data. Reliable 
matching results are significant for monitoring traffic situation, publishing real-time transportation information, 
vehicle tracking, smart vehicle dispatching, and routing behavior analysis. In real urban road networks, there are 
numerous complicated road structures such as elevated roads, frontage roads, and interchange bridges. Traditional 
map-matching algorithms could not match trajectories on these structures accurately. In this paper, we propose a 
map-matching algorithm based on the topological structure of the road networks and transform the problem of 
matching GPS trajectories in road map into the problem of finding the shortest path in a weighted road network. We 
test the algorithm with the real data of GPS trajectories of tens of thousands of taxis in Chengdu. The results show 
that the presented algorithm can acquire a high success ratio and accuracy ratio in complicated urban road 
networks. 
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车辆GPS轨迹匹配是利用GPS轨迹点数据和数

字地图信息，确定车辆在数字地图上准确位置的一

种定位技术。实际中由于各种因素的影响，车载GPS
设备得到的轨迹点和车辆真实位置之间总是存在误

差，这就需要利用轨迹匹配技术将获取的轨迹点数

据准确匹配到数字地图上[1]。GPS轨迹匹配技术被广

泛应用于车辆定位[2]、城市计算[3-4]、人类移动行为

研究[5]、交通预测及引导[6-8]、搭乘服务[9-10]、交通

异常事件检测[11-13]等领域，准确的轨迹匹配结果对

于为这些领域提供可靠的基础数据具有重要意义。 
常见的GPS轨迹匹配算法主要有位置点匹配、

轨迹相关算法、D-S证据理论算法、基于隐马尔科夫

模型的算法等。位置点匹配算法[14-15]是在多条候选

路段中，选择具有最小罚函数的路段作为匹配路段。



  第6期                     刘张，等:  面向复杂城市道路网络的GPS轨迹匹配算法 

 

1009  

其算法简单，反应速度快，但罚函数鲁棒性差，对

城市道路中的并行路段(一条道路同时包含主路和

辅路，或高架道路和桥下道路水平位置重叠)容易造

成误判。轨迹相关算法[16]通过对比候选路段的航向

增量，选择具有最优值的路段作为合理的匹配路段。

该算法能够矫正定位信息中的纵向误差分量，但在

GPS数据误差增加、道路状况变得复杂时，地图匹

配效果较差，无法对城市道路中复杂立交等场景进

行有效的处理。D-S证据理论算法[17]以距离和航向

为证据，用信任函数计算某个证据对某条候选路段

的支持程度，选择支持度最大的候选路段作为当前

路段。该算法能够处理不完备信息，但当证据发生

冲突时，容易出错。基于隐马尔可夫模型(HMM)的
地图匹配算法 [18-21]将车辆GPS轨迹点位置作为

HMM中的观察变量，将车辆实际所在位置作为

HMM中的隐藏状态变量，通过实际数据训练模型再

进行真实位置的预测。尽管在相对简单的道路网络

场景下HMM方法已经可以获得很高的精确度，但对

于复杂城市道路中大量存在并行路段、复杂立交等

场景下该算法的适用性尚缺乏评估。 
针对前述传统GPS轨迹地图匹配算法不能很好

地处理复杂城市道路网络中并行路段、复杂立交等

场景下的轨迹匹配这一问题，本文提出了一种基于

道路网络拓扑结构的GPS轨迹匹配算法，将轨迹匹

配问题转换为在加权的城市道路网络中寻找最优路

径的问题，并利用成都市道路网络中上万辆出租车

的实际运行轨迹数据对算法进行了验证。 

1  轨迹匹配算法 
1.1  算法基本思路 

在复杂的城市道路网络中，对车辆的GPS轨迹

进行地图匹配的难点在于并行路段和复杂立交场景

的处理，如图1所示。由于在这些场景下某些轨迹点

距离多条路段的距离都非常接近，单纯根据一个轨

迹点的信息很难判定该轨迹点真正处于哪条路段

上。但如果从一串轨迹点的角度观察，则很容易发

现车辆能够运行的路径是非常有限的。如在图1中，

从该图左下角的道路经过立交驶入左上角的道路，

必须要通过立交右上方的左转匝道才可能完成左转

过程。因此，处理并行路段和复杂立交场景下轨迹

匹配的关键在于利用道路网络的拓扑结构信息，找

出轨迹首末点之间的可行路径。在有多条可行路径

的前提下，则可以通过判断轨迹点到不同路径的距

离，找到轨迹点最可能通过的路径。 

以上过程可以通过在加权道路网络中搜索轨迹

首末点之间的加权最短路径来实现。基本思路是： 
1) 将路段长度作为道路网络上连边的基本权

值；2) 将每个轨迹点投影给周边路段，用轨迹点到

路段的距离来更新路段权值，使得投影轨迹点越多，

距离轨迹点越近的路段获得更低的权值；3) 以权值

最小为目标在轨迹首末点之间搜索一条路径。该方

法可以保证得到的路径在拓扑上是正确的，同时由

于用轨迹点到路段的距离更新路段权值，可以使所

得路径距离轨迹的整体距离最小，因此最终得到的

路径最有可能是轨迹点实际所处的路径。 

 

图1  并行路段和复杂立交场景下的GPS轨迹 

1.2  算法步骤描述 
下面给出该方法的具体实现步骤，算法流程如

图2所示。 
初始化：根据道路地图建立有向含权网络模型，

将道路路段作为网络中的有向边，路段长度作为边

的初始权值，路段相交处作为网络节点。 
1) 从车辆运行轨迹中截取时长为T的轨迹片

段，将轨迹片段中的第一个点(记为s)连接到以s点为

圆心、D为半径的圆形所覆盖的所有路段的起点上，

并将s点到这些路段起点的权值设为0；同时将轨迹

片段中的最后一个点(记为t)连接到以t点为圆心、D
为半径的圆形所覆盖的所有路段的终点上，并将t点
到这些路段终点的权值设为0。 

2) 对于轨迹片段中除s、t点之外的每个轨迹点

o，找出以o为圆心、D为半径的圆形范围内所覆盖

的路段l，将o到l的垂直距离Dol除以D作为权值更新

系数，乘在l的权值上，得到新的路段权值，同时将

点o的时间戳以及点o到路段l的距离Dol记录在路

段l上。 
3) 用最短路径算法搜索s和t点之间权值最小的

路径。 
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4) 从路径起点到终点依次检查路径中包含的

每条路段，以轨迹点到路段的距离为标准去除重复

的轨迹点(即对于同一个轨迹点判断它到哪条路段

的距离更小就将它归属到哪条路段上)，得到轨迹点

和路段的一一对应关系，该段轨迹匹配工作完成。 
5) 返回步骤1)，进行下一个轨迹片段的匹配。 

s 
D 

t 

D 

s 

s 

t 

1) 
将轨迹片

段起终点

连入路网 

2) 
更新轨迹

点半径内

路段权值 

3) 
搜索起终

点间权值

最小路径 

4) 
得到轨迹

点和路段

对应关系 

5)
匹配

下一

个轨

迹片

段

t 

 

图2  算法流程示意图 

1.3  算法实现要点 
1) 具体参数的选取 
算法中包含两个待定参数，一是轨迹片段的截

取时长T，二是空间距离阈值D。对于轨迹片段的截

取时长T，过长和过短都会影响轨迹匹配的成功率和

准确率，后续算法应用实例部分会结合具体的应用

场景给出建议的T取值范围。 
对于空间距离阈值D，根据我国《城市道路交

通规划设计规范》[22]规定，城市道路中等级最高的

快速路宽度为40～45 m，因此本文取道路的最大宽

度为45 m，再考虑到车载GPS的定位误差为±

15 m[23]，本文取D=60 m。这样取值能够保证如果某

时刻车辆在某条道路上行驶，那么这条道路一定处

在以该时刻车辆GPS轨迹点为圆心、60 m为半径的圆

形范围内。如果D取值小于60 m，可能有部分轨迹点

无法找到匹配道路；而D取值大于60 m也不会增加算

法精确度，只会增加空间查询操作的工作量。 
2) 空间查询的效率问题 
前述算法中涉及到大量空间查询操作(查找距

离轨迹点D范围内的路段)，如果直接在全图中进行

搜索，效率无疑是非常低的。因此，必须通过建立

空间索引的方式，将全网中的路段按照一定的空间

层次进行预排列，以提高空间查询的效率。本文采

取了经典的R树索引结构[24]为路段建立空间索引，

可以有效提高路段空间查询的效率。 
3) 路径搜索的效率问题 
常用的网络最短路径算法 (如Dijkstra算法、

Floyd算法等)的复杂度是O(n3)[25]，其中n是道路网络

中节点的个数。一般大城市的道路网络所包含的节

点往往多达数万个，在如此大规模的路网中反复进

行最短路径搜索是非常耗时的。为提高路径搜索效

率，本文采用缩减网络规模的办法，即只在轨迹片

段周边一定范围内的路段所构成的子网中搜索路

径。具体方法是：首先在轨迹片段中相邻的两个轨

迹点之间连线，然后建立以连线为中心、半径为D
的缓冲区，最后将此缓冲区与整个路网进行空间交

集运算，抽取一个路网子集，如图3所示。在此子网

上进行最短路径搜索，可以有效缩短搜索时间，提

高整个算法的运行效率。 
 轨迹点 

缓冲区 

原始路网 

抽取子网 

 

图3  根据轨迹点抽取子网示意图 
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2  算法应用实例 
2.1  数据集描述 

本文用成都市出租车车载GPS所记录的轨迹数

据对算法进行测试。该数据集中包含成都市13 933
辆出租车在一天之内的行驶记录，每辆出租车的车

载GPS设备以每10 s为间隔记载该车当前所处的时

间、经纬度以及空重载状态，共有数据76 071 067
条。同时，本文还使用了图4所示的成都市道路网络

数据，该数据集中记录了成都市绕城高速以内全部

道路的拓扑结构和长度等信息，网络中共包含路段

30 658条，节点21 921个。 

 

图4  成都市道路网络地图 

2.2  算法匹配结果分析 
图5是本文算法的一个典型匹配结果。从图中可

以看到，不论车辆运行轨迹是通过两座复杂立交的

转向匝道，还是在两座立交之间的主辅路上进行切

换，本文算法都给出了准确的匹配结果。这一结果

在某种程度上验证了本文算法能够很好地处理复杂

道路网络条件下的车辆轨迹匹配问题。 

原始轨迹点

匹配道路 
路网地图 

 

 

图5 算法匹配结果示意图 
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图6  轨迹长度T对匹配结果的影响 

为对本文算法进行更全面的测试，本文分析了

在轨迹片段长度T取值不同的情况下，算法匹配成功

率和准确率的变化规律，结果如图6所示。这里的成

功率定义为：在所有被匹配的轨迹片段中，成功找

到一条有效路径的轨迹片段所占的比例。找不到一

条有效路径的情况主要是由于在T过小时，有较大比

例的车辆可能停驶不动或只移动了很短的距离，使

得算法无法搜索到一条权值大于0的路径。因此，单

纯从提高算法匹配成功率的角度来看，T取值越大，

出现车辆停驶的可能性就越低，匹配成功率就越高。

但过大的T会降低算法匹配的准确率。本文采用以下

方法定义准确率：对于成功匹配的轨迹片段，如果

其中存在一个轨迹点距离所匹配路段的最大距离超

过了60 m，本文认为匹配结果是不可信的。这是由

于在1.3节中已经提到，综合考虑GPS定位的误差和

城市道路最大宽度，一个轨迹点和它所匹配的道路

距离超过60 m是不可能的。因此如果算法结果中出

现了超过60 m的匹配距离则判定结果是错误的，反

之就认为结果是准确的。当然这种准确性也是相对

的，因为除非真正知道车辆的实际运行路段，否则

无法客观地判定匹配结果的准确性。根据准确匹配

轨迹片段在全部成功匹配轨迹片段中所占的比例，

可以计算出算法匹配结果的准确率。 
从图6的结果可以看到，随着T的增大，算法匹

配的准确率逐渐下降。通过分析未能准确匹配的轨

迹片段特征，发现造成匹配错误的原因主要有两方

面：一是真实路网中存在某些路段，但在地图数据

中这些路段却是缺失的，如图7a所示。在这种情况

下，轨迹只能匹配到相对更近的道路上去，造成结

果的偏差。二是车辆存在绕行的情况，即在一个轨

迹片段中车辆两次或多次经过了同一个节点，导致

路径搜索算法忽略了绕行部分的路段(因为这样总

权值更小)，如图7b所示。绕行的原因可能是出租车
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司机在绕行路段部分的某个地点放下乘客后又搭载

了其他乘客，或者空车返回到其他地点载客等。 

原始轨迹点

匹配道路

路网地图

 

 
a. 路段缺失的情况 

原始轨迹点 
匹配道路 
路网地图 

 

 
b. 车辆绕行的情况 

图7  轨迹匹配不成功的两种典型情况 

在以上两种情况中，第一种情况的改善依赖于

道路网络地图完整度与准确度的提高，与算法本身

无关。理论上如果有一个完全准确的路网地图，这

种情况不可能发生。但第二种情况则与轨迹片段长

度T的取值有关，因为T越长，出租车将以更大的可

能性返回之前走过的一条路段。综合图6中成功率和

准确率两方面的结果，本文建议T取值在5～10 min
之间是一个比较合理的范围，这也与一般在线交通

状态发布的时间间隔要求相符合。  

3  结 束 语 
本文针对传统的地图匹配算法不能有效处理复

杂城市道路网络中并行路段和复杂立交场景下的车

辆轨迹匹配的问题，提出了一种基于道路网络拓扑

结构的轨迹匹配算法。该算法充分利用了网络拓扑

结构信息，可确保找到的路径一定是拓扑上可行的

路径。同时，也充分考虑了轨迹点到路段的投影距

离信息，使得最终匹配的路径以很大的可能性是车

辆真实运行的路径。通过在成都市大规模路网中上

万辆出租车的运行轨迹数据对本文算法进行了实际

验证，结果表明在对轨迹片段长度进行合理取值的

情况下，本文算法能获得较高的匹配成功率和准确

率，能够满足实际应用的需求。这一研究结果为道

路交通运行状态识别、在线交通信息发布、车辆定

位与智能调度、出行路径选择行为分析等应用领域

中的车辆GPS轨迹匹配提供了一种全新的方法。 
相对于传统的地图匹配算法，本文算法的主要

缺点是计算效率较低，主要原因是本文算法需要反

复进行网络路径搜索和空间对象查询等耗时较高的

运算。在实际应用中，可以从以下3方面着手提高该

算法的计算效率：1) 采用更为高效的最短路径搜索

算法，例如基于堆结构和桶结构优先级队列的最短

路径搜索算法[25]；2) 采用更为高级的空间索引结构

对路段进行索引，进一步提高空间查询效率；3) 由
于本文算法对不同轨迹片段的匹配是完全分开处理

的，因此非常适合采用并行计算的方法，可从根本

上提升算法的计算效率。 
 
本文的研究工作得到成都师范学院科研项目

(CS142B02)以及成都市委政研室提供的基础数据的

资助，在此表示感谢。 
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