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基于隐马尔可夫模型和遗传算法的地图匹配算法

吴　 刚ꎬ 邱煜晶ꎬ 王国仁
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 综合采用隐马尔可夫模型(ＨＭＭ)和遗传算法ꎬ提出了一种新的地图匹配算法. 首先初始化

ＨＭＭ 概率矩阵ꎬ然后使用前向后向算法进行参数学习ꎬ用 Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法预测一组路段序列ꎬ最后将路段序列作

为种群ꎬ通过遗传算法得到最优的路段序列. 采用北京市 ２０１２ 年出租车 ＧＰＳ 定位数据分别对传统的基于隐

马尔可夫模型的算法和新算法进行测试ꎬ实验结果表明ꎬ传统的基于隐马尔可夫模型的算法的匹配精确度低

于 ９０％ ꎬ新算法的匹配精确度高达 ９０％ 以上.
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　 　 随着车载导航系统的应用越来越广泛ꎬ人们

对导航系统的定位精确度提出了更高的要求. 由
于存在多种不可避免的影响因素ꎬ利用全球定位

系统(ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＰＳ)技术进行车

辆定位的方法存在较大误差. 因此ꎬ需要将 ＧＰＳ
定位技术和电子地图信息融合来提高车辆的定位

精确度. 然而ꎬ目前已有的基于车辆历史轨迹信息

的地图匹配算法存在着匹配精度低[１]、匹配效率

差[２]等缺点ꎬ因此研究低复杂度、低成本、高精

度、高效率的地图匹配算法具有重要的现实意义.

地图匹配技术[３] 是一种定位纠错技术ꎬ其基

本思想是结合车辆的定位轨迹和电子地图中的路

网信息ꎬ将 ＧＰＳ 定位的车辆信息与电子地图数据

按照一定的逻辑进行比较和匹配ꎬ找到车辆所在

路段ꎬ根据一定的方法计算出车辆在路段上的准

确位置ꎬ将车辆定位的点投影到路段上ꎬ从而矫正

定位误差ꎬ提高车辆定位的精度.
本文设计了一种将隐马尔可夫模型(ｈｉｄｄｅｎ

Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌꎬ ＨＭＭ ) 和 遗 传 算 法 ( ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)相结合的新型地图匹配算法ꎬ即 ＨＭＭ￣



　 　

ｇｅｎｅｔｉｃ(ＨＧ)地图匹配算法. 该算法包括 ４ 个主

要过程:初始化 ＨＭＭ 概率矩阵(状态转移矩阵、
观察概率矩阵、初始状态矩阵)ꎻ参数学习ꎻ寻找一

组匹配度较高的路段序列ꎻ最后把这组路段序列作

为种群ꎬ通过遗传算法寻找最优的路段序列. 实验

结果表明ꎬ新算法在基于车辆历史轨迹的地图匹配

问题上的匹配精确度高达 ９０％ 以上.

１　 ＨＧ 地图匹配算法

本文首先参考了 Ｎｅｗｓｏｎ 等[４] 提出的地图匹

配算法ꎬ使用传统的 ＨＭＭ 模型编写地图匹配算

法ꎬ得出的实验结果显示匹配精确度不高ꎬ预测出

来的最优路径序列存在较大的偏差ꎬ而遗传算法

可以对已有的结果进行优化ꎬ所以本文使用

ＨＭＭ 算法得到一组概率较大的路径序列ꎬ然后

使用遗传算法对这组路径序列进行优化ꎬ得到最

优路径序列.
１􀆰 １　 初始化 ＨＭＭ 概率矩阵

观察概率矩阵的初始化[５]:观察概率矩阵是

观察值在某个状态下的近似值. 对于地图匹配算

法来说ꎬ给定一个定位点 ｚｔꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ꎬ该定位

点 ｚｔ 对于每个路段 ｒｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺ꎬ会有一个似然

概率 ｐ(ｚｔ ｜ ｒｉ) . 这个概率表示假设车辆在该路段

ｒｉ 上能被观察到的概率. 对于一个给定的定位点

ｚｔ 和路段 ｒｉꎬ将路段上距离给定点最近的点记为

ｘｔꎬｉꎬ定位点和候选匹配点在地球表面上的距离表

示为‖ｚｔ － ｘｉꎬｊ‖ｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅ . 可以将 ＧＰＳ 噪音建模成

一个零均值的高斯过程ꎬ那么ꎬ观察概率矩阵中元

素初值的计算式为

ｐ(ｚｔ ｜ ｒｉ) ＝ １
２πｇ

ｅ － ０􀆰 ５(‖ｚｔ － ｘｔꎬｉ‖ｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅ)２ . (１)

式中ꎬｇ 是 ＧＰＳ 测量数据的标准差. 使用式(２)来
评估该常量:
ｇ ＝ １􀆰 ４８２ ６ｍｅｄｉａｎｔ(‖ｚｔ － ｘｔꎬｉ∗‖ｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅ) . (２)

初始状态概率矩阵的初始化[６]:初始状态概

率矩阵中的元素表示为 πｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｒꎬ该矩阵

在算法中表示在行驶开始时车辆在所有的路段中

选择某条路段作为初始路段的概率. 本算法中的

πｉ ＝ ｐ(ｚ１ ｜ ｒｉ) .
状态转移概率矩阵的初始化[７]:每个定位点

有一系列可能的匹配路段. 状态转移概率矩阵给

出了车辆在候选匹配路段之间转移的概率. 对于

一个定位点 ｚｔ 和候选路段 ｒｉꎬ在该路段上离定位

点最近的点是 ｘｔꎬｉ . 对于下一个定位点 ｚｔ ＋ １和候选

路段 ｒｊꎬ对应的点是 ｘｔ ＋ １ꎬｊ . 行驶距离记为‖ｘｔꎬｉ －
ｘｔ ＋ １ꎬｊ‖ｒｏｕｔｅꎬ两个测量点间地球表面上的距离记为

‖ｚｔ － ｚｔ ＋ １‖ｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅꎬ见图 １. 正确匹配的地球表面

距离和行驶距离的绝对值的差值满足

ｐ(ｄｔ) ＝ １
β ｅ － ｄｔ / β . (３)

式中:ｄｔ ＝ ‖ｚｔ － ｚｔ ＋ １‖ｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅ －‖ｘｔꎬｉ∗ －

ｘｔ ＋ １ꎬｊ∗‖ｒｏｕｔｅ ꎬ (４)

ｉ∗和 ｊ∗表示地面真实路段ꎻβ 描述行驶距离与地

球表面距离间的差值. β 的评估方法为[８]

β ＝ １
ｌｎ２ｍｅｄｉａｎｔ( ‖ｚｔ － ｚｔ ＋ １‖ｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅ －

‖ｘｔꎬｉ∗ － ｘｔ ＋ １ꎬｊ∗‖ｒｏｕｔｅ ) . (５)

图 １　 行驶距离和地球表面距离示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｇｒｅａｔ

ｃｉｒｃｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ

１􀆰 ２　 参数学习

在参数学习方面本算法采用的是标准的前向

后向算法[９]ꎬ即通过递归来更新 ＨＭＭ 中的参数

系统使其收敛ꎬ最后得到的参数系统是和当前样

本最匹配的.
１􀆰 ３　 预测路段序列

用 Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法[１０]对输入的测试数据预测出

一组路段序列. Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法的原理是:如果最优

路径在时刻 ｔ 通过结点 ｖｔꎬ那么这一路径从节点

ｖｔ 到终点 ｖＴ 的部分路径对于从 ｖｔ 到 ｖＴ 的所有可

能的部分路径来说ꎬ必须是最优的.
考虑到以上情况ꎬ本文在此不直接得到最优

路径ꎬ而是利用 Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法找出一组候选路径序

列ꎬ然后使用遗传算法继续寻找最优路径.
１􀆰 ４　 利用遗传算法优化路径

由于隐马尔可夫模型的分值计算方法的差异会

影响序列预测结果ꎬ所以采用遗传算法[１１]来解决这

一问题.本文采用遗传算法对预测出的路径组进行

处理[１２]ꎬ从而得到与真实路径更匹配的路径.
本算法中的基因编码是路段的标号ꎬ用适度

函数评估基因. 车辆行驶往往会寻找一条最短的
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路径ꎬ所以本文采取的适度函数是以路段序列的

距离的可信度与路段序列在 ＨＭＭ 参数系统下的

概率为基准ꎬ即 ｆ(ｘ) ＝ ｗ１ × Ｄｒｏｕｔｅ ＋ ｗ２ × Ｐｒｏｕｔｅ . 其
中:Ｄｒｏｕｔｅ指所选路段序列的距离的可信度ꎬ此可信

度是以车辆行驶起点和终点在路网上的最短路径

Ｒ 为期望的高斯分布上的概率值ꎻＰｒｏｕｔｅ指所选序

列在 ＨＭＭ 参数系统下的概率值ꎻｗ１ꎬｗ２ 是 Ｄｒｏｕｔｅ

和 Ｐｒｏｕｔｅ的权重. 经过多次实验ꎬ当 ｗ１ ＝ ０􀆰 ５ꎬｗ２ ＝
０􀆰 １２ 时ꎬ算法匹配精确度最高.

进化过程主要包含两个步骤:一个是交叉ꎻ另
一个是突变. 本算法中的交叉采用遗传算法中的

部分交叉. 首先从种群中随机选取两个基因序列

作为母基因ꎬ分别从两个母基因中抽选出一段基

因序列进行交换产生两个子基因ꎬ然后根据适度

函数对母基因和子基因进行估值. 若子基因中的

估值较高者比母基因中的估值较低者高ꎬ则上述

子基因替换上述母基因ꎻ若子基因的估值比母基

因都低ꎬ则种群不变. 本算法中的突变采用的是位

突变ꎬ首先随机选取一个基因序列ꎬ随机挑选出序

列中的一位ꎬ将该位数据随机变更成路段范围中

的其他数值. 最后ꎬ根据适度函数挑选出种群中适

度值最大的序列.

２　 实　 　 验

２􀆰 １　 仿真实验环境设计

本实验采用了北京市六环以内的道路网络作

为路网数据ꎬ选取北京市部分出租车在 ２０１２ 年 １
月到 ５ 月的 ＧＰＳ 定位数据作为样本对本算法进

行测试.
在测试前分别对路网数据和 ＧＰＳ 定位点数

据[１３]进行了处理. 路网数据以路段作为数据基本

单元. 每个路段主要包括路段的标识信息(街道

名称等)及路段的拐点定位数据.
由于六环以内的路网数据非常庞大ꎬ寻找路

网上的路段和拐点比较耗时ꎬ所以采用哈希技术

对路网数据进行处理. 首先根据经纬度范围将路

网均等分成 １０ 行 × １０ 列的 １００ 块区域ꎬ再根据

经纬度将每块区域等分成 １０ 行 × １０ 列的 １００ 块

路段哈希块和拐点哈希块. 读取每块区域里的路

段ꎬ根据路段的经纬度放置相应的路段哈希块ꎻ再
顺序读取路段中的拐点ꎬ根据经纬度及路段单双

向属性保存同一路段拐点间的关系并放置到相应

的拐点哈希块.
ＧＰＳ 定位点的处理使用如下方法:首先读取

车辆轨迹的所有定位点ꎬ获取每一个定位点附近

的路段集合ꎬ并计算每个路段到该定位点的最短

距离ꎻ然后为了减少不合理候选路段ꎬ剔除最短距

离比平均值大两倍标准差的路段.
２􀆰 ２　 实验结果

本实验随机选择了几组 ＧＰＳ 定位点数据ꎬ测
试了它们的匹配效果. 图 ２ 是其中一组数据的匹

配结果. 从测试结果可以看出ꎬ经过算法处理ꎬ原

图 ２　 ＧＰＳ定位点的匹配结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｐ￣ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＰＳ ｄａｔａ

(ａ)—匹配前ꎻ (ｂ)—匹配后.
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本不在道路上的点ꎬ都能匹配到道路上.
２􀆰 ３　 实验结果对比

本实验利用多组 ＧＰＳ 定位点数据对只利用

基于隐马尔可夫模型的地图匹配算法和结合后的

新算法分别进行了测试ꎬ根据定位点匹配的路段

与真实路段匹配比例分别计算了它们的匹配精确

度ꎬ并进行了对比. 表 １ 是利用真实数据匹配出的

部分实验结果ꎬ表 ２ 是改进前的算法和改进后的

算法匹配精度对比ꎬ其中ꎬ０２０５６４. ｘｌｓꎬ０８３４０６.
ｘｌｓꎬ２１１２５４. ｘｌｓꎬ４３１０５０. ｘｌｓ 是包含 ＧＰＳ 定位数据

的四个 Ｅｘｃｅｌ 表ꎬ该数据主要包括采集时间、经
度、纬度三个特征.

从上述实验结果可以发现ꎬ先使用基于隐马

尔可夫模型的地图匹配算法对车辆历史轨迹进行

匹配处理ꎬ再使用遗传算法进行改进ꎬ匹配精确度

有所提高.

表 １　 改进前和改进后算法对同一组 ＧＰＳ定位点匹配
后的经纬度对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＰＳ ｄａｔａ ｏｆ ｓａｍｅ ｓｅｔ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

定位
点

算法改进前 算法改进后

１ １１６􀆰 ７１１ ７９２ꎬ３９􀆰 ９２３ ６９６ ０ １１６􀆰 ７１１ ７９２ꎬ３９􀆰 ９２３ ６９６ ０
２ １１６􀆰 ７０１ ５４２ꎬ３９􀆰 ９２７ ６９９ ０ １１６􀆰 ７０１ ５４２ꎬ３９􀆰 ９２７ ６９９ ０
３ １１６􀆰 ７０８ ５４２ꎬ３９􀆰 ９２６ ２７０ ０ １１６􀆰 ７０７ ３１４ꎬ３９􀆰 ９２６ ３５９ ０
４ １１６􀆰 ７０５ ２９２ꎬ３９􀆰 ９２６ ７４３ ０ １１６􀆰 ７０２ ２２４ꎬ３９􀆰 ９２６ ８７７ ０
５ １１６􀆰 ６９８ ３３４ꎬ３９􀆰 ９２６ ９４４ ０ １１６􀆰 ７０２ ２２４ꎬ３９􀆰 ９２６ ８７７ ０
６ １１６􀆰 ６８３ ３１９ꎬ３９􀆰 ９２８ ０２９ ０ １１６􀆰 ７０２ ８５８ꎬ３９􀆰 ９２６ ８４４ ０
７ １１６􀆰 ６８２ ４１１ꎬ３９􀆰 ９２９ ８９４ ０ １１６􀆰 ６７６ ２０１ꎬ３９􀆰 ９２７ ５９５ ０
８ １１６􀆰 ７０８ ６６０ꎬ３９􀆰 ９２６ ３６４ ０ １１６􀆰 ７１２ ９１０ꎬ３９􀆰 ９２５ ２２２ ０

表 ２　 改进前和改进后的算法对四组 ＧＰＳ定位点
的匹配精确度的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＰＳ ｄａｔａ ｏｆ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＧＰＳ 定位点数据 改进前精确度 改进后精确度

０２０５６４. ｘｌｓ ８４􀆰 ３％ ９１􀆰 ２％
０８３４０６. ｘｌｓ ８６􀆰 ２％ ９２􀆰 ３％
２１１２５４. ｘｌｓ ８６􀆰 ６％ ９０􀆰 ０％
４３１０５０. ｘｌｓ ８４􀆰 ４％ ８８􀆰 １％

３　 结　 　 语

本文使用遗传算法对基于隐马尔科夫模型的

地图匹配算法进行了改进. 将隐马尔科夫模型预

测出来的一组路径序列ꎬ利用遗传算法进一步优

化ꎬ提高了地图匹配的匹配精确度. 实验结果显

示ꎬ本文提出的新算法在提高匹配精确度方面具

有较好的效果.
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