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基于多目标遗传算法的浮动车地图匹配方法
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(北京交通大学综合交通运输大数据应用技术交通运输行业重点实验室, 北京摇 100044)

摘摇 要: 针对低频浮动车数据存在定位误差、数据缺失等问题,提出了一种基于多目标遗传算法的地图匹配方法

(multi鄄criteria genetic algorithm鄄based map鄄matching method,MGA鄄MM),多目标遗传算法的适应度由空间相似度、修
正的最短路径和方向相似度加权得出,引入动态时间规整(dynamic time warping,DTW)技术估计定位路径和修正路

径之间的空间相似度,并利用 A*算法计算修正轨迹的最短路径. 选择北京市海淀区低频浮动车 GPS 数据进行相

应实验测试,测试结果表明该地图匹配方法具有理想的匹配精度且匹配速度较快,当采样间隔为 10 ~ 20 s 时,匹配

正确率达 93郾 7% ,能够满足工程应用中低频浮动车地图匹配实时性和准确性的要求.
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Multi鄄criteria Genetic Algorithm鄄based Map鄄matching
Method for Floating Car Data

GU Yuanli, LU Wenqi, SHAO Zhuangzhuang
(Key Laboratory of Transport Industry of Big Data Application Technologies for Comprehensive Transport,

Ministry of Transport, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)

Abstract: To reduce the error and missing of the low鄄sampling鄄rate floating car data, a map鄄matching
method based on multi鄄criteria genetic algorithm (MGA鄄MM) was established in this paper. The fitness
function of the multi鄄criteria genetic algorithm contained the geometric similarity, distance of the shortest
path and direction similarity. The dynamic time warping technique was introduced to estimate geometric
similarity between recorded trajectory and observed route, and the distance of the shortest path was
calculated by A* algorithm. The data of low鄄sampling鄄rate floating car in Haidian District of Beijing was
selected to conduct the corresponding test. Result shows that MGA鄄MM has ideal matching accuracy and
fast running speed. When the interval of the sample is 10 - 20 s,the matching accuracy reaches 93郾 7% ,
which can satisfy the timeliness and accuracy of the map鄄matching of low鄄sampling鄄rate floating car data
in traffic engineering.
Key words: low鄄sampling鄄rate floating car; map matching; multi鄄criteria genetic algorithm; dynamic
time warping (DTW); A* algorithm

摇 摇 浮动车数据采集是智能交通领域重要的信息采

集技术,利用车辆装载的 GPS 获取车辆的实时经

度、纬度、速度、方向等信息数据,可以实现路网状态

评估与预测、智能交通诱导、高精度地图生成等目
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标. 但是,浮动车数据本身存在缺失与误差[1],获取

的定位点数据与地图中的道路数据不能完全匹配,
由此需要地图匹配算法对浮动车数据进行有效

处理.
目前,国内外的地图匹配算法研究已有丰硕的成

果,地图匹配根据算法类型[2] 不同可分成 4 类,分别

是基于几何学、拓扑学、概率论和机器学习的算法.
近期的代表性成果有:Yin 等[3] 通过计算 Fr佴chet 距
离来选择与 GPS 轨迹最相似的路径作为匹配路径;
Lou 等[4]提出了一种经典的多因素加权的 ST 匹配算

法(ST鄄matching method,ST鄄MM),主要包括选择备选

点集合、空间因素分析、时间因素分析以及结果匹配

4 个步骤;Yuan 等[5] 在 ST鄄MM 的基础上提出了一种

基于相互投票的地图匹配算法,该方法利用前后轨迹

点之间的印证关系,有效地提高了低釆样率条件下轨

迹点匹配的准确率. Newson 等[6] 建立了隐马尔科夫

链模型以寻找经纬度点最有可能的对应的路径,从而

实现了地图匹配;Xu 等[7] 利用偏移距离和采样点间

的时空关系作为条件随机场模型中 GPS 轨迹的特

征,当采样率低的情况下,驾驶者偏好将增强 GPS 点

的时空关系,提高了低采样率下的匹配关系;孙丽娜

等[8]在对路网进行网格划分的基础上,提出了一种利

用历史数据和前瞻数据的三段式匹配思想与传统权

重思想结合的匹配算法,该算法降低了算法复杂度,
匹配精度较高.

目前,低频浮动车数据的地图匹配利用的算法

和模型大多基于几何分析、路网拓扑和概率分析,利
用机器学习和启发式方法模型较少.

本文提出一种基于多目标遗传算法的地图匹配

算 法 ( multi鄄criteria genetic algorithm鄄based map鄄
matching method,MGA鄄MM),属于一种启发式方法.
首先提出利用动态时间规整技术取代 Fr佴chet 距

离[3]计算轨迹之间的相似度,并利用 A*算法计算

候选点之间的最短距离. MGA鄄MM 算法采用基于轨

迹空间相似度、最短距离和方向相似度的多目标遗

传优化算法,将空间相似度、最短路径距离和方向相

似度加权组合作为遗传算法的适应度函数. 利用在

北京市海淀区收集的低频浮动车数据进行地图匹配

实验,验证了该方法的精确性和适用性.

1摇 基本概念

1郾 1摇 地图匹配

浮动车数据地图匹配[9] 是借助路网信息将一

连串用户位置信息映射到数字地图上的过程. 在

低频采样条件下,不仅采样点存在位置误差,而且

采样点间跨越多个路段和交叉口,采样点所在的

路段间拓扑关系缺失[10] ,因此地图匹配不仅需要

将定位点映射到路网上,还需要获得浮动车精确

的行驶轨迹.
1郾 2摇 道路网络

在一个给定的道路网络 G(E,V)中,E 代表边

的集合,V 代表顶点的集合,(w,v)代表连接节点 w
与顶点 v 的边,边的权重为 dist(w,v) .
1郾 3摇 浮动车轨迹点和候选点

浮动车轨迹点 N = {p1, p2, …, pn},是由一系

列服务器按时间顺序记录的序列点的集合,每个点

pi 包含的属性信 息 有 car id、 longitude、 latitude、
speed、direction、date 和 time. 浮动车候选点集 C =
{ci,1,ci,2,…,ci,j}则是浮动车轨迹点 pi在 GPS 误差

半径为 rerror的圆内映射到路网 G(E, V)上的 j 个投

影点. pi的投影点也是 pi与路段 ei,j上候选点中距离

最小的点,如图 1 所示,计算公式为

C = arg min
坌ci,j沂ei,j

length(ci,j,pi) (1)

式中:C 为轨迹点 pi在误差半径 rerror的圆内的各路

段 ei,j上的候选点集合;length(ci,j,pi)为路段 ei,j上候

选点 ci,j与轨迹点 pi的欧式距离.

图 1摇 浮动车轨迹点 pi与候选点示意

Fig. 1摇 Diagram of observed point pi and the

candidate points
摇

2摇 基于多目标遗传算法的地图匹配方法

2郾 1摇 基本步骤

该方法是一种全局地图匹配算法,所谓全局地

图匹配,就是利用候选点重建行驶轨迹 P:pc1,c2 寅
pc2,c3寅…寅pcn - 1,cn的过程,通常适用于路径判断困

难的低频浮动车数据. 这种全局匹配算法在路网

G(E, V)中,首先要选择每个轨迹定位点可能的候

选点的集合,再根据遗传算法的步骤创建初始种群,
进行种群的适应度计算,本文的适应度函数是基于
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匹配轨迹的空间相似度、最短路径长度及方向相似

度这 3 种指标加权得出的. 下文介绍了 3 种指标的

计算方法,完成适应度计算后进行遗传算法的必要

步骤:选择运算、交叉运算和变异运算,最终通过一

系列迭代过程得到最优解即匹配结果,具体步骤如

图 2 所示.

图 2摇 MGA鄄MM 方法流程

Fig. 2摇 Flow diagram of MGA鄄MM
摇

2郾 2摇 空间相似度计算

动 态 时 间 规 整[11] ( dynamic time warping,
DTW),是一种衡量 2 个不同长度时间序列的相似

度的方法,它是一种针对存在全局或局部扩展、压缩

或变形的柔性模式进行的匹配,可解决动态模式的

相似性度量问题. 早期,DTW 技术主要应用于语言

识别、手势识别和信息检索中,如今已在基因排序、
故障诊断和数据挖掘等领域得到了广泛应用.

本文创新性地引入 DTW 技术计算观测轨迹与

匹配后路径轨迹之间的空间相似程度,作为适应度

函数计算的重要组成.
已知浮动车轨迹点和候选轨迹节点序列集合分

别为 N = { p1,p2,…,pi,…,pm}和 C = { c1,c2,…,
cj,…,cn},规整路径 Q 的定义为 Q = (q1,q2,…,qk,…,
qK),且 qk = ( i,j) k = ( ik,jk),max(m, n)臆K臆m +
n,则 DTM 目标函数为

f1 = DTM(N,C) = 1

移
K

k = 1
wk

{min 移
K

k = 1
wkd( ik,jk })

(2)
式中:d( ik, jk)为 qk中对应着 2 个序列 pi和 cj之间的

欧式距离;wk为加权因子,在本文中取值为 1.
2郾 3摇 最短路径距离计算

在低频定位数据下,2 个修复点间车辆的行驶

距离较远,在这段没有定位数据的距离内,可以假定

车辆更倾向于遵循最短距离的路线行驶,利用最短

路径信息作为额外变量来增强匹配效果[12鄄13] .
如图 3 所示,若点 c1,1、c1,2、c1,3为轨迹点 p1的候

选点,c2,1、c2,2、c2,3、c2,4为轨迹点 p2的候选点,假定选

择 c1,1到 c2,1作为 p1到 p2的修复轨迹,则利用相应算

法求解 c1,1到 c2,1的最短路径距离 dist( c1,1,c2,1),即
图 3 蓝色线所示轨迹,则有 n 个轨迹点的候选匹配

路径最短距离为

f2 = 移
n-1

i = 1
dist(ci,m,ci + 1,k) (3)

图 3摇 最短路径距离示意

Fig. 3摇 Diagram of the shortest path
摇

本文采用 A*算法求解 2 个候选点间的最短路

径距离,A*算法是 Hart 等[14]在经典 Dijkstra 算法基

础上提出的启发式最短路径算法. 该算法在运行过
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程中,假定一条由节点 s 到节点 t 的最短路径,A*算

法不仅需要记录节点 s 到当前节点 v 的当前最短路

径距离 dist(v),还需要计算当前点 v 到终点 t 的最

短路径估计距离 heur( v),利用 OPEN 表和 CLOSE
表记录每个节点的状态,且每个节点 v 只能出现在

其中的一个表中,A*算法具体步骤如下:
1) 初始化,对于所有节点 v沂V,令 dist( v) =

肄 ,OPEN = { s},CLOSE = {},father( v) = null,估计

heur(v);
2) 从 OPEN 表中移除(dist( v) + heur( v))值

最小的节点 m,将 m 其放入 CLOSE 列表中;
3) 判断 2)中放入 CLOSE 列表的节点 m 的相

邻节点 n,若 n 在 CLOSE 表中,则不做处理,否则,
若 dist(n) > dist ( v) + dist ( v, n),则令 dist ( n) =
dist(v) + dist(v, n),father(n) =m;

4) 重复上述 2)和 3)直到 OPEN 表为 null,或
者从 OPEN 中选中的节点为终点 t.

本文采用的 A*算法利用的估计值 heur( v)为

节点 v 到目标点 t 的欧氏距离,因为欧氏距离是两

点之间物理空间上可能的最小距离. 由于 A*算法

在搜索过程中省略大量冗余的搜索路径,因此比

Dijkstra 算法的效率更高.
2郾 4摇 方向相似度计算

浮动车道路匹配点连线的方向角(琢)与浮动车

行驶方向角 ( 茁) 之间的夹角称为方向误差角[15]

(驻琢),本文利用方向误差角(驻琢)衡量匹配的方向

相似度,如图 4 所示.

图 4摇 方向误差角示意

Fig. 4摇 Diagram of the error of direction angle
摇

琢1为候选点 c1,1(x1, y1)、c2,1(x2, y2)连线与正

北方向的夹角,[x1,y1]和[x2,y2]分别为 c1,1和 c2,1
的位置向量,茁1为轨迹点 p1、p2连线与正北方向的夹

角,l1为轨迹点 p1、p2连线的欧几里得距离,浮动车

道路匹配点连线的方向角 琢1的计算公式为

琢1

(

=
仔
2 (- arctan

y2 - y1
x2 - x ) )

1
伊180

仔 , x2 - x1

(

>0

3仔
2 (- arctan

y2 - y1
x2 - x ) )

1
伊180

仔 , x2 - x1 <0

180, x2 - x1 =0,y2 - y1 <0
0, x2 - x1 =0,y2 - y1逸

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 0

(4)
茁1通过浮动车观测数据得到,则 驻琢1为

驻琢1 =
|琢1 - 茁1 | , |琢1 - 茁1 |臆180
360 - |琢1 - 茁1 | , |琢1 - 茁1

{ | > 180
(5)

则 n 个轨迹点的候选匹配路径的方向相似度为

f3 = 移
n-1

i = 1
( li 伊 驻琢i) (6)

2郾 5摇 多目标遗传算法

遗传算法 ( genetic algorithms) [16] 是 1962 年

Holland 提出的模拟自然界遗传机制和生物进化而

形成的一种并行随机搜索最优化方法. 传统的遗传

算法目标函数或者适应度函数为单一形式,而在工

程运用中,经常需要对多准则和多目标进行择优设

计[17鄄19],但这些目标时常相互冲突,如本文地图匹

配中,适应度函数可以是轨迹相似度、最短路径距离

以及方向相似度,由此需要对多目标进行优化,多目

标问题的一般数学模型为

V鄄min f(x) = [ f1(x),f2(x),…,fn(x)] T

s. t. x沂X
摇 摇 X哿RR{ m (7)

V鄄min 表示向量极小化,使各个子函数都尽可

能达到极小化,本论文针对于多目标问题采用权重

系数变换法求解 Pareto 最优解[20],即多目标问题的

有效解,对每一个子目标函数 fi(x) ( i = 1,2,…,n)
赋予权重 wi(i =1,2,…,n),其中 wi为相应的 fi(x)在
多目标优化问题中的重要程度,则各个子目标函数

fi(x)的线性加权和表示为

F(x) = 移
n

i = 1
w i 伊 fi(x) (8)

此方法将 F(x)作为评价函数,利用权重系数变

换法将多目标转化为单目标,再利用符号变量编码

取代原有的二进制编码,利用遗传算法求解得到最

终的匹配结果.
MGA鄄MM 方法的具体步骤如下:
1) 初始化. 设置种群规模 N,最大进化代数 G,

以及初始种群向量 P(0) = (x1,x2,…,xN) .
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2) 个体评价. 计算各个体的轨迹相似度

f1(xi)、路径长度 f2(xi)、轨迹方向度 f3(xi),个体适

应度(fitness)记为 f(xi),f(xi)计算公式为

f(xi) = 1
f max
1 - f min

1
f1(xi) + 1

f max
2 - f min

2
f2(xi) +

1
f max
3 - f min

3
f3(xi) (9)

3) 选择操作. 根据 2)中的结果,将种群个体按

适应度值的升序排列,取前 k 个作为优良个体遗传

到下一代.
4) 交叉操作. 将交叉算子 wc作用于群体 P(t),

对于选中的成对个体,以一定的概率交换它们间的

部分染色体,产生新个体,如图 5 所示.

图 5摇 交叉操作示意

Fig. 5摇 Crossover of the MGA鄄MM
摇

5) 变异操作. 将交叉算子 wm 作用于群体

P( t),对于选中的成对个体,以一定的概率改变其

等位基因,产生新个体,如图 6 所示.
6) 终止条件判断. 若 g臆G,则 g = g + 1,转入

步骤 2);若 g > G,则输出最优解.

3摇 实验和分析

3郾 1摇 实验数据与环境条件

为验证本文提出的基于多目标遗传算法的低频

摇 摇

图 6摇 变异操作示意

Fig. 6摇 Mutation of the MGA鄄MM
摇

浮动车地图匹配方法(MGA鄄MM),设计了相关检

验实验. 采用的数据为北京泓达九通科技公司提

供的北京市海淀区浮动车数据,原始数据集时间

为 2017 年 4 月 1 日至 2017 年 4 月 30 日的 1 000
辆浮动车约 174 万条的原始位置信息记录,数据

格式如表 1 所示,采样间隔为 10 ~ 60 s. 所采用的

地图数据为北京市矢量电子地图,如图 7 所示,坐
标系为 WGS鄄84.

测试环境为个人电脑,操作系统为 Windows10,
性能配置为 Intel CORE i5 处理器, 2郾 50 GHz,
6郾 00 GB 内存,以 Visual Studio 2013 C + + 为算

法编程平台,MySQL 数据库存储数据,实现地图

匹配功能 .

图 7摇 北京市海淀区区域路网与浮动车 GPS 数据

Fig. 7摇 Road network of Haidian district in Beijing
and GPS data of floating car

摇

表 1摇 浮动车 GPS 观测数据

Table 1摇 GPS observed data of the floating car

车辆 ID 经度 纬度 速度 方向 日期 时间

1133591 116郾 362 47 39郾 985 97 46 6 2017鄄04鄄01 07:32:03

1133591 116郾 362 48 39郾 985 98 50 6 2017鄄04鄄01 07:32:13

1133591 116郾 362 56 39郾 985 87 46 4 2017鄄04鄄01 07:32:25

1133591 116郾 362 47 39郾 986 07 46 4 2017鄄04鄄01 07:32:47

1133591 116郾 362 56 39郾 986 94 32 12 2017鄄04鄄01 07:33:02
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摇 摇 为了满足实验验证需要,本文从大量的原始记

录中,通过数据库筛选处理得到信号传输良好、时间

序列较为完整、采样频率较高(采用间隔均在 10 s
左右)、路径清晰的 10 辆浮动车轨迹数据,并将此

轨迹作为匹配实验的正确轨迹参考,通过删减高频

数据得到采样间隔分别 10 ~ 20 s、20 ~ 30 s、30 ~ 40
s、40 ~ 50 s、50 ~ 60 s 的地图匹配实验数据.
3郾 2摇 实验结果与数据分析

3郾 2郾 1摇 匹配质量分析

本文设计的实验以匹配正确率(correct matching
percentage,CMP)为评价指标,即匹配正确的轨迹点

数量占全部所选匹配的轨迹点数量的比重.

CMP =
NC

NA
伊 100%

式中:NC为正确匹配的轨迹点数目;NA为参与匹配

的轨迹点数目.
实验抽取 3郾 1 节中处理间隔为 10 ~ 20 s、20 ~

30 s、30 ~ 40 s、40 ~ 50 s、50 ~ 60 s 的浮动车 GPS 轨

迹点进行地图匹配,每种采样间隔均测试 100 个点

左右,测试的结果利用编程实现可视化并采用人工

观测的方式进行结果校验. 测试的可视化区域结果

和单点结果如图 8、9 所示,其中红色点位为浮动车

GPS 数据观测点,橙色为推断的匹配候选点,蓝色为

最终推断的浮动车轨迹. 采样间隔与匹配正确率的

关系如图 10 所示,其中选择 ST鄄MM[4] 作为本文方

法正确率的对比方法.

图 8摇 可视化结果区域示意

Fig. 8摇 Diagram of area visualization results

图 9摇 可视化结果单点示意

Fig. 9摇 Diagram of single point visualization results

图 10摇 采样间隔与匹配正确率的关系

Fig. 10摇 Relationship of sampling time interval and CMP
摇

由图 10 可知,MGA鄄MM 方法的匹配正确率随

着采样间隔的增大而降低,但是降低的幅度不大,当
采样间隔达 60 s 时,匹配的正确率仍在 80% 以上.
与 ST鄄MM 对比可得,MGA鄄MM 的正确率更高,当采

样间隔为 10 ~ 20 s 时, 样本的匹配正确率为

93郾 7% ,匹配质量较高.
3郾 2郾 2摇 匹配效率分析

为测试本方法的运算效率,在不同采样间隔条

件下,对点位数目不同的轨迹进行匹配实验,记录程

序运行时间,结果如图 11 所示,随着轨迹点数目的

增多,运算时间的增幅逐渐增大,运算效率降低. 因

此在使用 MGA鄄MM 方法进行浮动车长轨迹多点位

匹配时,可以将较长的轨迹分段的观测点数量控制

在 10 个以内,既保证了匹配精度,也提升了匹配

效率.

图 11摇 轨迹点数目与运算时间的关系

Fig. 11摇 Relationship between running time and the
number of route points

摇

3郾 2郾 3摇 匹配影响因素分析

本文引入 DTW 技术计算轨迹的空间相似度,
为研究轨迹空间相似度对于匹配结果的影响,构建

了 MGA鄄MM(a)和 MGA鄄MM(b)模型,MGA鄄MM(a)
即本文的 MGA鄄MM 模型,将轨迹空间相似度、最短
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距离和方向相似度 3 个因素纳入适应度函数,MGA鄄
MM(b)模型仅将最短距离和方向相似度纳入适应

度函数,采用的实验过程与 3郾 2郾 1 小节一致,收集实

验匹配正确率和匹配时间.
实验结果如图 12 所示,通过匹配正确率柱状图

和平均时耗折线图可知,利用 DTW 估计轨迹空间

相似度加入适应度函数计算可以有效提高模型的匹

配正确率,各采样率下正确率提高了 10% 左右,但
同时造成了每个点平均匹配耗时的增加,且随着采

样间隔的增大,平均时耗差值由 0郾 054 s 逐步增加到

0郾 400 s.

图 12摇 采样间隔与匹配正确率和平均时耗的关系

Fig. 12摇 Relationship between sampling time interval
and CMP, average time consumption

摇

4摇 结论

1) 本文针对低频浮动车数据存在定位误差、
数据缺失等问题,提出了一种基于多目标遗传算

法的地图匹配方法(MGA鄄MM),以轨迹空间相似

度、最短距离和方向相似度加权融合作为遗传算

法的适应度函数,并引入 DTW 技术计算观测轨迹

和匹配后的路径轨迹之间的空间相似度,提高了

匹配正确率.
2) 通过匹配质量分析得出,MGA鄄MM 匹配正

确率较高,不同采样间隔条件下,MGA鄄MM 的匹配

质量均优于 ST鄄MM,该算法能够应用于动态交通的

低频浮动车数据地图匹配.
3) 通过匹配效率分析得出,MGA鄄MM 单条匹

配路径轨迹点数量越多,运算时间增幅越大,因此建

议对长路径轨迹进行分段匹配,降低时耗.
4) 通过影响因素分析得出,引入空间相似度对

MGA鄄MM 的匹配精度有明显提升,同时运算平均时

耗也有所增加.
5) 本文的后续工作将进一步优化 DTW 算法和

最短路径算法,在时间复杂度方面进一步优化

MGA鄄MM,提升算法效率.
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