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摘要：为了改善机动车导航地图匹配的精度，提出了一种新的基于递推轨迹与候选路径相关性分析

的地图匹配方法 )为了获得最佳匹配路径，分别计算递推轨迹曲线和候选路径曲线的切向量角，并
沿曲线分段计算切向量角的一阶差分，剔除机动车递推轨迹曲线与候选路径曲线间的相对转角，将

二维曲线相关问题降为一维曲线的相关问题 )基于差分切向量角序列，计算递推轨迹曲线与不同候
选路径曲线的相关系数，获得最佳匹配路径，定义具有最大相关系数的路径段为最佳匹配段 )实例
说明，新的地图匹配的方法对相似候选路径具有正确的分辨能力，对递推数据的随机误差有较强的

鲁棒性 )
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近年来，全球定位系统（012）与递推技术（34）组合的导航设备已经广泛地应用于机动车导航，其中一个
非常重要的工作就是在数字化的地图上标示当前的机动车位置，为驾驶人员提供导航信息 )但是，由于机动
车从 012接收机或递推获得的经纬度坐标与机动车实际位置存在较大的误差，所以需要将带有偏差的坐标
与地图上的路径进行匹配，为机动车在地图上找回正确的坐标位置和正确的路径 )传统地图匹配的基本思想
是利用数字地图，在最新轨迹点坐标的周围寻找最近的路径［%］) %&*&年，56789: 介绍了一种半定的地图匹配
算法［!!/］) %&&#年，;<=<8等描述了概率法和基于模糊逻辑的地图匹配算法［$!#］)这些方法对地图匹配产生了重
要影响 )可是，这些算法在每次地图匹配过程中，仅仅考虑了单点坐标与候选路径曲线的匹配，没有考虑递推
轨迹曲线与候选路径曲线的匹配 )最近，>?@:<介绍了一种考虑递推轨迹曲线与候选路径曲线匹配的方法，利
用递推轨迹曲线与候选路径曲线在对应点的切向量角度差应为常数这一点来判断候选路径曲线是否匹配递

推轨迹曲线［*!&］)理论上，该方法考虑了递推轨迹曲线与候选路径曲线的匹配，但由于误差的随机性，它很难
被应用到 012 A 34导航系统中去 )
本文探讨了一种新的地图匹配方法，即分别评估最后一段递推轨迹曲线与每个候选路径曲线的相关系

数，利用最大相关系数确定匹配路径 )该方法与其他方法的主要区别在于：用最后一段递推轨迹曲线段代替
原来最后一个轨迹点进行地图匹配；用一阶差分剔除机动车递推轨迹曲线与候选路径曲线的相对旋转角，降

低了陀螺积累误差的影响，同时避免了二维曲线相关性运算，所以具有更高的精度和运算效率 )

! 相关系数与地图匹配新方法
相关系数是 %种描述 !个随机变量或随机序列相互关系的参数，随机变量 ! 和 " 的相关系数定义为

! # $!" % $!!$! "" （%）

式中：$!"———!，" 的协方差；$!!，$""———!，" 的方差 &!的值越接近 B %表示其线性关系越强，即 ! 越大，"
也越大；! 越小 " 也越小［%"］&
在机动车组合导航系统中，在 012失效的情况下，机动车通过陀螺和里程仪递推获得一个带有误差的

位置坐标后，地图匹配存在 !个问题：（C）数字地图上有许多不同的路径，哪些路径能成为新坐标点的候选路
径？（D）在候选路径中，哪一条是正确的路径？在正确路径中，机动车真正坐标位置又是什么？
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第 !个问题可以通过机动车当前位置和候选路径的连通性解决 !本文考虑第 "个问题 !如图 !（ "）所示，
当机动车从参考点 #$ 点，经过 % 点到当前机动车位置 &’( 点时，假设已记录了在 &’( 之前的最后一段陀
螺和里程仪推算轨迹 ()*"（随着参考点 #$ 之前航向积累误差不同，记录轨迹相对实际路径的旋转角可能不
同，因此也可能是图 !（#）中 ()*!，()*$，()*%），长度为 ( !根据路径的拓扑结构，基于 #$，枚举所有连通的路
径 +%&，+%,，+%-，+%. 作为候选路径，如图 !（&）所示 !考虑里程仪误差可能造成车辆实际位置前移!(! 或
后移!("，取 +%&，+%,，+%-，+%. 的长度为 ( ’!(! ’!(" ! +，&，,，-，. 点的设置依赖参考点 #$，其中 #$
点到+ 点的长度是!(!，对应轨迹的路径长度取 (，那么从 #$ 到&，,，- 或. 点的长度取 ( ’!(" !候选路径
长度比机动车记录的递推轨迹长度多!(! ’!(" !参考点 #$ 对应于机动车最后一段递推轨迹的起点，并且
随新的轨迹增加而后移 !准备好了所有候选路径后，可以计算机动车递推轨迹曲线与每条候选路径曲线的相
似程度，本文用相关系数来描述 !由于 ()*"是在机动车通过路径 +%- 时获得的，一般认为路径 +%- 在形状
上应该与 ()*"最相似，也就是说最后一段轨迹曲线与实际经过的路径曲线间相关性最大，这是一对二维曲

线相关性问题 !为了避免二维曲线相关性的复杂计算，本文用递推轨迹曲线与候选路径曲线的切向量角曲线
来计算相关性 !基于同一坐标系（如北东坐标系）的算法步骤为：（#）沿机动车递推轨迹曲线计算切向量，获得
切向量角序列 *()*"

!图 !（&）中带箭头向量示意切向量 !（&）计算候选路径段 +%&，+%,，+%-，+%. 段切向量
角，获得其切向量角序列 *+%&，*+%,，*+%-，*+%.（以机动车最小转弯半径圆弧替代路径交叉锐角，见图 "）!
（(）沿曲线等分 %条切向量角度曲线，并用 )（ /）) *（ / ’ !）* *（ /）计算相邻 "个切向量角的一阶差分（ / 是
序列的序号），以剔除每条曲线的初始旋转角度，从而产生新的序列 )()*"，)+%&，)+%,，)+%-，)+%. !图 $为一阶
差分后的新的切向量角序列 !

图 ! 候选路径和机动车推算轨迹
"#$%! &’()#)’*+ ,-.*+/ ’() )+’) ,+01-(#($ *,’01/ -2 3+4#05+

图 6 沿曲线方向切向量角序列
"#$%6 7’($+(* 3+0*-, ’($5+ /+,#+/ ’5-($ *4+ 0.,3+

图 8 一阶差分后的切向量角序列
"#$%8 7’($+(* 3+0*-, ’($5+ /+,#+/ ’2*+, 2#,/* -,)+, )#22+,+(0+

为了获得候选路径上的最佳匹配路段，在图 $上，沿水平轴移动 )()*"，每移动一步长计算 )()*"和 )+%&，

)+%,，)+%-，)+%.的相关系数 !因为每个候选路径比机动车最后的轨迹长!(! ’!("，假设!(! ’!(" ) !++ ,，
每步长（每等分）是 !+,，那么，可以从 +到 -移动 !+步，利用式（"）可以计算得到相关系数序列 !
为简单起见，假设!!代表 )()*"，!"代表 )+%&，产生相关系数序列#（·）+%&

#（ /）0 1/!!!" 2 1/!!!!1
/
!"!! " （ / "［+，（!(! 3!("）2 步长］） （"）
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其中 !"!!!! # !
$

% # !
（!!% &!"!）（!!% &!"!）

!"!"!" # !
$

% # !
（!"" ’ % &!"""）（!"" ’ % &!"""）

!"!!!" # !
$

% # !
（!!% &!"!）（!"" ’ % &!"""）

式中："———移动步数；!"!!!"———($()"和 (*+,的协方差；!"!!!!———($()"的方差；!
"
!"!"———(*+,的方差；!"!，

!"""———均值 -

图 ! 相关系数序列
"#$%! &’(()*+,#’- .’)//#.#)-, 0)(#)0

同样可以计算出相关系数#（·）*+.，#（·）*+/，#（·）*+0 -图 #
为这些相关系数曲线 -比较所有相关系数，具有最大相关系数路
径为最匹配路径 -图 #中，最大相关系数在#（·）*+/中，所以候选
路径 *+/ 与 $()"最匹配 -从图 #还可以看出，移动第 1 步后相
关系数达到最大，这点称为最佳匹配点 -定义紧接在后面的一段
路径为最佳匹配段 -这个方法的显著特点是它在匹配时不仅考
虑了最新轨迹点与候选路径的关系，而且也考虑了在这点之前

的一段轨迹与候选路径的关系 -

图 1 香港岛部分街区
"#$%1 2+(, ’/ ,3) 0,()),0 #- 4’-$5’-$ 60*+-7

8 地图匹配的测试实例
图 $（%）为位于香港岛山脚与皇后大道之间的街道网络，该街道上 &’(信号被周围高楼阻挡，机动车坐

标只能通过里程仪和陀螺仪递推获得 -圆点表示无 &’(接收机信号获得的递推轨迹 -该路段用传统的地图
匹配方法很难匹配，因为路径 *+, 段与 *+. 段相似，而应用本文的新方法可以正确地匹配 -
为简单起见，将数字地图上原始的经纬度转换成北东方向相对位置坐标，取刚离开车道的递推轨迹 "!

个点作为最后的机动车轨迹（点间距离（或步长）约 ")*）-取 *+, 和 *+. 作为候选路径 -图 $（+）为简化后的
该段路径和轨迹 -
根据新方法，（%）将曲线 */，*+,，*+. 划分成等间隔的小段 -然后分别计算他们的切向量角（图 $（,））-

（+）沿横轴步数求切向量角序列的一阶差分，获得差分后的切向量角序列 (*/，(*+,，(*+.（图 $（-））-（,）在图 $
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（!）上移动序列 !"，从 "到 #$，分别计算序列 !" 与序列 !#$，!#% 的相关系数，得到序列 !" 与 !#% 和 !#$
相关系数序列，见图 %（&）&从图 %（&）可以看出，!" 与 !#$ 相关系数最大，所以曲线 !#$ 与 !" 匹配；并且移
动 ’步达到最佳匹配，匹配结果与实际相符 &

! 结 论

本文介绍了一种利用车辆轨迹曲线与候选路径曲线相关系数进行地图匹配的新方法 &该方法利用最大
相关系数来寻找最佳匹配候选路径，利用一阶差分去除机动车递推轨迹曲线与候选路径曲线的相对旋转角，

使得二维曲线相关问题降为一维曲线相关问题 &实例说明，新的地图匹配方法对路径形状相似的交叉路口的
候选路径有较强的分辨能力和较好的匹配能力，能够将机动车轨迹匹配到正确的路径 &
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