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摘要摘要：：针对传统隐马尔可夫模型(hidden-Markov model，HMM)地图匹配算法无法高效处理大量轨

迹数据的问题，提出了一种改进的HMM地图匹配算法。采用R树空间索引方法为路网建立空间索

引，基于轨迹点位置变化率对GPS轨迹数据进行分段，并利用R树索引快速确定子轨迹所属的候

选路段，在子轨迹中挑选关键点代替整段子轨迹判断所属路段，根据结果完成各子轨迹的地图匹

配。仿真结果表明：与传统HMM地图匹配算法相比，改进算法可以同时减少道路搜索和轨迹点

遍历的工作量，大幅提高算法效率。
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0 引言引言

GPS轨迹数据是带有时间和空间信息的序列

数据，数据获取成本低，覆盖范围广，且拥有时

态特性。通过GPS轨迹数据既可以进行微观个体

活动模式的研究，也可以进行宏观活动系统的城

市空间结构研究，已成为城市地理大数据研究的

重要数据源
[1-4]

。由于GPS数据的误差，未校准的

轨迹数据往往会偏离实际道路，在实际应用时，

要将GPS数据进行地图匹配，获得结合路网的轨

迹描述
[5]
。GPS轨迹数据的地图匹配是学者对其进

行深一步挖掘分析的基础工作之一
[6-9]

。

传统的地图匹配算法仅根据几何与拓扑关系

将轨迹点匹配到路网上
[10-11]

，这种方法仅考虑GPS

点与道路的空间位置，而未考虑道路的连通性、

双向性等信息，因此会导致结果产生较大的误差。

Newson 等
[12]
提出了基于隐马尔可夫模型(hidden 

Markov model，HMM)的地图匹配算法，该算法

考虑到了车辆行驶的历史信息，从概率论的角度

引入了观测概率和隐藏概率，很好地解决了单纯

几何匹配精度不够的问题，已经成为GPS轨迹地

图匹配的主要方法。目前，众多地图匹配算法的

工作是在HMM地图匹配算法的基础上对其精度

和效率进行改进。

对HMM地图匹配算法进行精度改进的方法

有多种形式，主要是通过优化维特比算法中的概

率计算实现准确率的提高，如陈浩等
[13]
使用动态

规划的方法，将计算单个轨迹点的发射概率和转

移概率改进为计算路段联合概率。传统的HMM

地图匹配算法并未考虑行驶方向对模型的影响，

而刘旻
[14-15]

等都提出了将行驶方向(航向角)引入转

移概率计算的方法。另有学者对匹配前或匹配后

的轨迹数据进行一定处理，如Zhou等
[16]
考虑到实

际交通状况较为复杂，提出在匹配前选出匹配易

错点并进行人工注释，其余点正常进行HMM地

图匹配。吴刚等
[17]
使用遗传算法对HMM地图匹配

的结果进处理，进一步提高了匹配路段的准确性。

实际应用场景中，尤其是在线地图应用中，

对轨迹数据地图匹配的时效性要求很高，因此，

许多学者更加侧重于研究如何提高HMM地图匹

配的效率，如Huang等
[18]
提出了从历史轨迹数据

中识别出频繁模式的方法，刘旻
[14, 19]

等都选择对

轨迹数据进行分割处理以减少转移概率的计算次

数。也有学者对道路搜索的速率来进行优化，如

王晓蒙等
[15]
对路网数据建立了哈希索引，可以在

一定程度上提高地图匹配的效率。另一种解决办

法是对轨迹点进行抽稀处理，即对轨迹点进行抽

样，比如每隔50 m保留一个轨迹点，只对抽稀后

的样本点进行匹配。这种方法可以明显提高匹配

速度，但缺点是没有考虑到轨迹点的各个属性(速

度、方向等)与所在路段的相关性。

综上所述，众多学者针对地图匹配算法的高

效率要求对HMM地图匹配算法进行了改进，已

有的方法或对GPS轨迹数据的遍历进行简化处理

以减少对轨迹点的循环次数，或对路网数据建立

索引以加快搜索速率。实际上，地图匹配算法的

时间复杂度主要源于对路网数据的搜索和对轨迹

数据的逐点判断，若从这两方面综合起来进行改

进，可以极大地提高算法的效率。因此，本文设

计一种基于R树和轨迹匹配的HMM地图匹配方

法，对路网数据建立R树索引的同时，也对GPS

轨迹数据进行了轨迹分割处理，实现从两方面同

时提高算法的效率。

1　　HMM为核心的地图匹配为核心的地图匹配

HMM由马尔可夫链演变而来。在研究随机变

量的时间序列X1 X2 Xn (即随机过程)时，马尔

可夫为了简化问题提出了一种假设，即随机过程

中各个状态 Xn 的概率分布只与它的前一个状态

Xn -1有关，即

P(Xn|X1 X2 Xn - 1 )=P(Xn|Xn - 1 ) (1)

这个假设被命名为马尔可夫假设，而符合这

个假设的随机过程被称作马尔可夫过程，也称为

马尔可夫链。鲍姆等在此基础上提出了HMM，即
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任意时刻 n 的状态 Xn 是不可见的。在 HMM 中，

观 察 者 没 法 通 过 观 察 到 一 个 状 态 序 列

X1 X2 Xn 来推测转移概率等模型参数，但在

每个时刻 n该模型会输出一个符号 Yn，该符号仅

和 Xn 相关，如图 1 所示。模型中，X1 X2 Xn

为隐藏变量，其参数不能直接获取，共同组成隐

藏序列；而 Y1 Y2Yn 为观测变量，其参数可

见，共同组成观测序列；从前一个状态进入当前

状态的概率P(Xn|Xn - 1 )称为转移概率；每个状态

产生相应输出符号的概率P(Yn|Xn )
 [20]

。HMM的一

个典型用法就是给定一个模型和某个特定的观测

序列，求出最可能产生这个观测序列的隐藏

序列。

在地图匹配场景中，GPS轨迹点的位置可以

直接获得，因而作为观测序列；待匹配路段是未

知的，因而作为隐藏序列，2个序列共同组成一个

隐马尔可夫模型。每个GPS轨迹点是固定的，但

有多个路段供其匹配。对应到HMM中，每个状

态输出对应的观测变量 Yn 是固定的(即GPS轨迹

点)，但是这个状态的值可能有多个路段可供选

择。用Xij表示状态Xi的第 j个可能的值，把每个

状态按照不同的值展开，就得到一个篱笆网络

(Lattice)，如图2所示。图中，每个状态有3个或4

个值，表示每个GPS轨迹点有3个或4个可能的路

段与之匹配(实际中可以有任意个)。不同状态间的

转移用路径(Path)表示，从第一个状态到最后一个

状态的任何一条路径都可能产生观测路径 Y，而

每条路径的可能性不一样，求出最可能的隐藏序

列就是要找到最可能的一条路径。求出每条路径

的可能性并不困难，但由于路径组合数非常庞大，

比较各个路径可能性的计算量会呈指数爆炸式增

长。著名的维特比算法就是一个在求解HMM时

能使运算量和状态数目成正比的算法。

维特比算法的步骤如下( j、k、l用来代表各

个状态的某个节点)：

(1) 从观测序列的起点S出发(在地图匹配中为

第一个待匹配的轨迹点)，对于第 1个状态的各个

节点X1j，计算出S到它们的距离d(S X1j )。

(2) 对于第 2个状态的所有节点X2k，计算从 S

到它们的最短距离。对应的每条路径长度为

d(S X2k )= d(S X1j )+ d(X1j X2k )，对于各个X1、X2

状态的路径长度进行计算，找到最小值。

(3) 按照与(2)类似的方法走到第 3个状态X3，

直至最后一个状态Xn，得到距离最短的Xnl。由此

进行回溯，记录通往Xnl的每个节点，就得到了从

头到尾的最短路径，也就是最可能的隐藏序列。

算法中的“距离”指从一个匹配路段转到另一

个的可能性，可以由各个状态观测到各个节点的概

率P(Xij )的累积进行度量。根据马尔可夫假设，当

前状态的概率分布只与前一个状态有关，即为前一

个状态的概率乘以2个状态间的转移概率，即

P(Xi )=P(Xi - 1 )×P(Xi|Xi - 1 ) (2)

要求解状态内部的某个节点的概率，需要在

图1 HMM
Fig. 1 HMM

图2 篱笆网络

Fig. 2 Lattice
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篱笆网络中考虑，将当前状态的概率乘以在当前

状态观测到该节点的概率，即

P(Xij )=P(Xi - 1 )×P(Xi|Xi - 1 )×P(Xij|Xi ) (3)

将维特比算法应用到地图匹配情景中，P(Xij )

为选择当前路段的概率；P(Xi - 1 )为上一路段的概

率；P(Xi|Xi - 1 )为两状态间的转移概率，用来度量

从上一个点到这一个点的前进过程中，从上一个

点对应的某个路段到这个点对应的某个路段的代

价，可由两轨迹点之间的距离和两个路段上对应

点之间距离之差度量；P(Xij|Xi )为当前状态中选

择当前路段的概率，轨迹点离路段越远、前进方

向与路段方向相差越小，该概率越大。

2　基于轨迹匹配的　基于轨迹匹配的 HMM 地图匹配地图匹配

算法算法

传统的HMM地图匹配算法比简单的距离匹

配具有更高的效率和准确性。然而，在实际应用

中，GPS轨迹数据的数量级可达百万、千万甚至

更高，路网数据同样错综复杂，传统HMM地图

匹配算法对于所有状态节点进行遍历并计算观测

概率的机制并不能满足对于效率的要求。因此，

本文分别应用R树索引和轨迹分段对该算法进行

了改进。

2.1　　针对路网数据构造针对路网数据构造R树索引树索引

为了提高空间数据的搜索效率，Guttman
[21]
提

出了R树索引方法(R-trees)。R树是一种采用空间

分割概念的平衡树，通过最小包围矩形(MBR)将

多维空间分割为多个层次，可以大幅减少空间搜

索中结点的访问量。在构建一棵R树时，每个叶

子结点保存指向空间中各地物MBR的指针；倒数

第 2层同样保存指向MBR的指针，这类MBR包

含一个或多个各地物的MBR；以此类推，最终在

整个空间建立索引。在基于HMM的地图匹配算

法中，每个状态都可能有大量的观测结果，即可

能的匹配路段。匹配过程中，遍历每个GPS轨迹

点时，首先要做的就是筛选出候选匹配路段，即

当前状态的所有节点。通常情况下，路网复杂、

路段繁多，因而，此搜索步骤会耗费大量时间。

若在匹配前以各个路段为最小地物单元建立R树

索引，则可大大缩短候选路段的搜索时间，提高

算法效率。

图 3为针对示例路网的分割方法。其中红色

为最上层空间，被分为R1，R2；蓝色为第 2层空

间；黑色为第 3层，即各个路段的MBR。该R树

的数据结构示意图如图4所示。

在地图匹配过程中，可以通过GPS轨迹点的

地理坐标快速找到其所在的大矩形(即处于非叶子

结点的MBR)，继而根据R树存储的指针找到该矩

形内所有路段，将它们作为候选路段。图 3 中，

A，B，C为待匹配的 3个数据点，体现了搜索待

匹配路段时的 3种情况。容易看出，A点位于R8

矩形即叶子结点的MBR内，则可根据R树寻找上

一层的矩形即R3，继而将R3内的2个路段列为当

图3 针对路网的空间分割

Fig. 3 Spatial division for road network

图4 为图3建立的R树

Fig. 4 R-tree built for example in Fig.3

•• 342

4

Journal of System Simulation, Vol. 35 [2023], Iss. 2, Art. 11

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol35/iss2/11
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-1020



第 35 卷第 2 期

2023 年 2 月

Vol. 35 No. 2

Feb. 2023宋縯蛟, 等: 采用R树和轨迹分段的HMM高效地图匹配方法

http: // www.china-simulation.com

前状态的候选路段；B 点位于 R3 内，则直接把

R7、R8的对应路段列为候选；C点处于R1中，则

将其中的R7、R8、R11、R12对应的路段都列为

候选路段。逐点通过R树搜索候选路段在一定程

度上提高了效率，但仍然存在着轨迹点数量大、

遍历时间长的问题，因此，本文进一步提出了基

于R树和子轨迹的快速HMM地图匹配方法。

2.2　　基于基于R树和子轨迹的快速树和子轨迹的快速HMM地图匹地图匹

配实现方法配实现方法

轨迹点的数据来源为GPS接收器的连续采集，

在同一路段上，相邻轨迹点在行驶方向、行驶速

度等方面都具有较强的相似性；在不同路段上，

相邻轨迹点的各个属性则会有较明显的变化。如

果将出行轨迹中性质相似的相邻轨迹点组成子轨

迹，在各个子轨迹内部进行抽稀处理，此样本便

可以极大程度地代替子轨迹。对抽稀产生的样本

进行候选路段的搜索，并将其作为整个子轨迹的

候选路段，便可以大幅提高搜索效率。同时，相

比于简单的抽稀处理，这种方法能更准确地代表

整个轨迹。

子轨迹的划分通常由比较相邻点轨迹点的相

似性实现，相似性超过规定阈值的点视为子轨迹

点。相似性的计算很大程度上会受到轨迹点定位

误差的影响，因而子轨迹的划分算法也应具有数

据清洗功能。本文根据轨迹数据的位置实时变化

率对GPS数据进行逐点处理，通过点间位置变化

率与平均变化率的大小关系判断该点是否处于当

前子轨迹。两点间的位置变化率又可分为经度平

均变化率和纬度平均变化率。二者计算方法均为

该点的经(纬)度值减去上一点的经(纬)度值的绝对

值，再除以上一点的经(纬)度值：

r(i)=
|L(i)-L(i - 1)|

L(i - 1)
2 < i < n (4)

具体算法如下：

step 1：创建一个子轨迹并作为当前子轨迹，

从第1个点或当前点开始将前2个轨迹点加入，第

3个轨迹点设为当前点。

step 2：从当前点 i开始遍历GPS轨迹点。

step 3：计算当前点的位置变化率和当前子轨

迹的平均位置变化率。平均位置变化率为

R(n)=
1

n - 1∑i = 2

n

r(i) (5)

step 4：判断当前点的位置变化率和当前子轨

迹的平均位置变化率的大小关系，如图 5 所示。

当 i 点满足 r(i)lon ≤ 1.5R(n)lon 且 r(i)lat ≤ 1.5R(n)lat 时，

说明 i点位于“1区”，位置变化率与当前子轨迹的

平均值相差不大，认为其属于当前子轨迹，转到

step 5；否则，结束当前子轨迹，返回 step 1。

step 5：将当前点加入当前轨迹，下一点作为

当前点，返回 step 2。

传统 HMM 地图匹配必须遍历所有轨迹点，

而本算法只要事先划分好子轨迹，匹配时抽取此

子轨迹的样本并对其搜索候选道路，便可得知全

部子轨迹点的候选道路，这样可以大大提高算法

的效率。由于子轨迹划分时考虑到了车辆行驶状

态，而车辆行驶状态很大程度上受到路段特性的

影响，因而可以近似认为每个子轨迹同属于一个

路段。具体来讲，在子轨迹内部，两端的轨迹点

由于处在 2个子轨迹的交界处，不一定同属于一

个路段；但可以认为子轨迹中部的轨迹点可以匹

配到同一路段中。因此，在抽样时，可以在子轨

图5 位置变化率分区

Fig. 5 Zone of position change rate
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迹两端抽取较多样本，而在子轨迹中部抽取尽量

少的样本，以实现效率的最大化提高。

完整的基于R树和子轨迹的HMM地图匹配算

法步骤如下：

step 1：对于路网数据建立R树。

step 2：对GPS轨迹数据进行子轨迹的划分。

step 3：遍历所有子轨迹，对于每个子轨迹，

将所有轨迹点等分为4部分，第1部分和第4部分

保留所有点(即保留子轨迹的首尾)，而在中间2个

部分每 2个点取样一个点，按顺序排列，生成整

个轨迹的样本。

step 4：使用维特比算法计算该样本的最优匹

配道路：

(1) 从样本起点出发，利用R树索引寻找候选

路段；综合考虑轨迹点与各路段距离、前进方向

的差异性，通过公式计算选择各个路段的概率：

P(X1j )=
1/(dj × dθ )

∑1/(dj × dθ )
(6)

式中：dj为与第 j个路段间的距离，取轨迹点到道

路的垂线长度；θj为轨迹点与第 j个路段间的前进

方向夹角，取正值。

(2) 从第2个样本点开始，通过式(3)计算各个

候选路段的观测概率 P(Xij )，直至最后一个样

本点。

(3) 找到最后一个状态中具有最大观测概率的

候选路段，并由此进行回溯，得到各个状态的相

应候选路段，直到样本起点。

step 5：将回溯得到的整条路径作为该子轨迹

的匹配路径，并将子轨迹内的各个点匹配到该路

径的距离最小点上，完成匹配。

图 6 为上述地图匹配算法的示意图。a-b-c-d

为一段连续轨迹(为方便展示，此处只绘出少数轨

迹点)，R13、R14中分别有 2个路段，共同被R6

包围。根据本文的子轨迹划分规则，得到 a、b、

c、d 4段子轨迹。对于 a、b、d，可以按照上文的

方法，寻找非叶子结点矩形即R6，将其中的路段

列为候选；对于 c，由于其不在任一叶子结点内，

直接将R6中的矩形列为候选；之后利用维特比算

法计算各个候选概率，找到最大概率的路段，回

溯得到整个路段；最后将轨迹内各个点匹配到相

应路段的距离最小点上。

3　仿真实验与结果分析　仿真实验与结果分析

3.1　　数据源数据源

本 文 使 用 的 路 网 数 据 为 北 京 市 的

OpenStreetMap 数据；轨迹数据为微软 2012 年发

布的北京市GPS轨迹数据集。

3.2　　软硬件环境软硬件环境

为了验证本算法的适用性，本次仿真选择普

通配置的计算机进行实验，硬件环境方面，电脑

型号为Legion Y7000P 2019，CPU为 Intel(R) Core

(TM) i7-9750H CPU @ 2.60 GHz 2.59 GHz，内存

为16.0 GB。软件环境方面，编程语言Python的版

本为3.8，电子地图采用ArcGIS软件显示。

3.3　　仿真实验仿真实验

3.3.1　　建立建立R树树

按照 2.1中的方法对OpenStreetMap数据建立

R树索引。经过统计，共有1 827个路段，因而创

建的R树有1 827个叶子结点。

3.3.2　　划分子轨迹划分子轨迹

按照2.2中的方法进行子轨迹的划分。以一条

图6 GPS轨迹数据分段匹配

Fig. 6 GPS trajectory segment matching
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由 932个GPS点组成的轨迹为例，按照式(4)进行

经纬度变化率的求解，部分结果如表 1所示。经

纬度变化率从第 2个轨迹点开始计算，故轨迹首

点(表格第1行)经纬度变化率为空。

按照式(5)求解该轨迹的经纬度平均变化率，

纬度平均变化率为 1.60×10-6，经度平均变化率为

6.78×10-7。比较经纬度变化率与经纬度平均变化

率的大小，便可判断各个点是否为子轨迹起点。

分析结果如表2所示。轨迹首点无经纬度变化率，

故表格第一行的经纬度判断为空值，并将轨迹首

点作为非起点处理。

处理后，整个轨迹的 932个点被划分为 26个

子轨迹，最长子轨迹涵盖 106个轨迹点，最短子

轨迹只有3个轨迹点。

3.3.3　　候选路段搜索候选路段搜索

用其中 1个子轨迹进行仿真实验，其轨迹点

坐标和行驶方向如表 3所示，其中行驶方向的角

度从正东按逆时针方向度量，90°为正北。首先按

照算法步骤对该子轨迹进行抽样处理，得到表 4

所示的样本。后续实验通过该样本进行展示。

图 7展示了一段轨迹，其中蓝色矩形为子轨

迹的外包矩形，包围的10个点为该子轨迹，矩形

中红色点为表4所示的抽样结果。红色矩形为R树

叶子结点，橙色矩形为叶子结点上一级的父结点。

使用R树搜索该子轨迹的候选路段，发现子轨迹

外包矩形与路段 1、4、5的外包矩形相交；进一

步搜索它们的父结点，发现父结点的橙色矩形也

包括了路段2、3、6的外包矩形。因此将路段1~6

表1　经纬度变化率

Table 1　Latitude and longitude change rate

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

北纬/(°)

39.978 728

39.978 682

39.978 617

39.978 685

39.978 913

39.979 310

39.979 486

39.979 509

39.979 598

39.979 493

东经/(°)

116.344 453

116.344 456

116.344 469

116.344 443

116.344 425

116.344 444

116.344 405

116.344 393

116.344 397

116.344 384

纬度变化率

-1.151×10-6

-1.626×10-6

1.701×10-6

5.703×10-6

9.930×10-6

4.402×10-6

5.753×10-7

2.226×10-6

-2.626×10-6

经度变化率

2.579×10-8

1.117×10-7

-2.235×10-7

-1.547×10-7

1.633×10-7

-3.352×10-7

-1.031×10-7

3.438×10-8

-1.117×10-7

表3　某一子轨迹

Table 3　A certain sub-trajectory (°) 

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

北纬

39.981 675

39.981 715

39.981 727

39.981 727

39.981 726

39.981 727

39.981 728

39.981 729

39.981 729

39.981 730

东经

116.336 576

116.336 470

116.336 485

116.336 486

116.336 483

116.336 501

116.336 512

116.336 525

116.336 523

116.336 528

行驶方向

93

89

92

95

90

97

91

86

85

87

表4　子轨迹的样本

Table 4　Sample of sub-trajectory (°) 

序号

1

2

4

6

8

9

10

北纬

39.981 675

39.981 715

39.981 727

39.981 727

39.981 729

39.981 729

39.981 730

东经

116.336 576

116.336 470

116.336 485

116.336 501

116.336 525

116.336 525

116.336 528

行驶方向

93

89

95

97

86

85

87

表2　子轨迹起点的判断

Table 2　Judgement of sub-trajectory starting point

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

纬度判断

<

<

<

>

>

>

<

<

>

经度判断

<

<

<

<

<

<

<

<

<

子轨迹起点

否

否

否

否

是

是

是

否

否

是

注：“<”为轨迹点经纬度变化率小于平均变化率；“>”
为轨迹点经纬度变化率大于平均变化率。
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作为该子轨迹的候选道路。如此确定整个子轨迹

的候选路段，后续便无需逐子轨迹点搜索候选路

段，大幅提高了算法效率。

3.3.4　　候选路段概率计算候选路段概率计算

通过路段数据点可计算出路段方向，如表5所

示。首先使用式(6)计算样本首点的6个状态概率，

如选择候选路段1时，θj为2°，dj为1.8 m，计算得

到该节点概率为0.831 2；之后计算第2个状态的概

率，根据式(3)得到共36个节点的概率；后续点同

理，直到最后一点，最后一个状态的节点概率如

表6所示，由于节点过多，只做部分展示。表中路

径记录了到达该节点所经过的各个节点，概率则为

通过该路径到达末尾状态的概率。从其中选择最大

值，并进行回溯，发现各个状态选择的候选路段都

为路段1。连接各个状态的候选路径得到的仍为路

段1，最后子轨迹就匹配到路段1上。

3.4　　仿真结果与分析仿真结果与分析

图 8展示了改进算法于北京两处取样路段的

匹配效果，其中蓝色点为匹配后的轨迹点。

图8 部分轨迹点的匹配效果

Fig. 8 Matching result of some trajectory points

图7 候选路段

Fig. 7 Candidate roads

表5　候选路段方向

Table 5　Direction of candidate roads

候选路段

1

2

3

方向/(˚)
95

7

6

候选路段

4

5

6

方向/(˚)
173

41

89

表6　末尾状态概率计算

Table 6　End state probability calculation

节点编号

1

2

3

4

5

概率

0.443 2

0.048 7

0.023 6

0.001 5

0.000 1

路径

1−1−1−1−1−1−1

1−3−6−1−1−1−1

1−5−2−1−6−1−1

2−1−5−4−6−3−1

5−3−2−4−5−1−6
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由图 8可见，即使在比较复杂的路网，如校

园内，轨迹点也基本全部匹配到了道路上，说明

改进算法的精度可以满足实际应用的要求。本文

提出的改进算法致力于提高地图匹配效率，因此

不对精度做进一步讨论，而在下文着重进行效率

分析。

为验证算法效率，从实际GPS轨迹数据中截

取 1 000、 5 000、 10 000、 50 000、 100 000、

500 000、1 000 000个连续轨迹点进行实验，分别

使用传统的HMM地图匹配算法、使用R树改进的

HMM 地图匹配算法与使用 R 树和轨迹分段的

HMM地图匹配算法进行仿真实验，分析结果如

图 9所示，其中柱形图代表不同数据量的整体匹

配效率，折线图代表单点匹配效率。

由图9可知，随着数据量增大单点匹配率逐渐

减小，其主要原因是程序的编译时间在数据量小时

占总运行时间的比重很大，而这种影响在数据量极

大时会平均到各个点，几乎可以忽略不计。数据量

较小时 3种算法效率相差不大，但当数据量超过

10 000，仅使用R树对算法效率有一定的提高，而

使用R树和轨迹分段的HMM地图匹配算法具有十

分明显的优势；在数据量为 50 000、 100 000、

500 000、1 000 000时，使用 2种改进的算法运行

时间比传统HMM地图匹配算法分别减少了 34%、

46%、61% 和 69%。由此可以看出，本文针对

HMM的2种改进都能显著提高地图匹配效率，并

且随着数据量的增大，这种效率的优势越来明显。

当下用于智能交通领域的数据具有百万、千万甚至

更高的数量级，而本文提出的改进的HMM地图匹

配算法在这种大量轨迹数据的应用场景下更加高效

实用。

4　结论　结论

GPS轨迹数据是智能交通领域的重要数据源，

而地图匹配是应用轨迹数据的关键一环。面对海

量轨迹数据，提高地图匹配算法的效率至关重要。

本文在传统HMM地图匹配算法的基础上，结合R

树空间索引和轨迹匹配方法，提出了一种快速地

图匹配算法，同时在路网数据处理和轨迹数据处

理两方面进行了效率优化，使算法在时效性上更

图9 3种匹配算法的效率分析

Fig. 9 Efficiency analysis of 3 matching algorithms
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具优势。通过验证，改进算法的效率在GPS轨迹

数据量较大的情况下有明显提高，适用于轨迹数

据量极大的应用场景。另外，本算法仍有进步空

间，比如可以采用并行计算的方法进一步提高地

图匹配效率，有待进一步研究。
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