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摘 要
�
针对交叉路 口附近道路几何分布较为复杂的实际特点

，

提出基于道路精简滤波����� 原理的地图

匹配算法
。

研究了基于 �
一

�证据理论的多规则数据融合技术在二路段地图匹配 中的应用
。

建立 了最短欧氏

距离和最小航向差两条判决规则
。

引人相关性模糊决策理论
，

将多路段匹配问题简化为二路段匹配问题
，

使

�
一

�证据判决规则的概率分配函数能根据实际路网分布作适应性调整
，

提高了算法的鲁棒性
。

对实际跑车数

据的仿真处理结果表明
，

应用该算法可以较好地解决城市交叉路 口地图匹配问题
。

关键词
�
地图匹配 ��

一

�证据推理 �模糊决策 �数据融合 �道路精简滤波

中图分类号
� ����

�

犯 文献标识码
� �

� 引 言

在车辆导航定位系统中
，

利用数字化地图数据

融合定位结果以产生最佳位置估计的技术称为地图

匹配
。

研究表明
�

当车辆行驶在道路间隔较为疏远

的区域时
，

现有的匹配算法较为有效 �而由于实际行

车路线的改变大多发生在交叉路 口 附近
，

且该 区域

的道路网络分布常常较为复杂
。

因此
，

针对交叉路

口附近路网分布特点的地图匹配问题应引起足够重

视
。

本文提出了一种新颖 的道路精简滤波 �����

地图匹配算法
，

以解决车辆行驶在交叉路 口 附近时

的匹配问题
。

该算法采用基于相关性概念的模糊决

策理论
，

使得在路网错综复杂的行车区域的多路段

匹配问题
，

简化为任意两条待配路段之间单独 比较

排序的二路段匹配问题
。

同时
，

引人基于 �������
��

��
����

��
一

��证据推理的多判决准则数据融合技术
，

保证了算法具有较强的 自适应能力
。

� �
一

�证据推理

�
一

�证据理论是对经典贝叶斯理论的概括与扩

展
，

它满足比概率论弱的公理
，

并能够区分不确定和

不知道的差异
。

通常
，
�

一

�证据理论可用于解决不

同类型 的多传感器数据融合 问题
，

以获得最佳决

策 仁’ 〕 。

设 口 是样本空间
，

领域内的命题都可以用 口 的

子集表示
。

定义 � 设函数 � ��口。 「�，
�〕 ，

且满足

��小�
� �

乏����
� ‘

则称 � 是 �日 上的概率分配函数
，
����称为

本概率数
，

表示对 � 的精确信任
。

���

� 的基

定义 � 命题的信任函数 ���与似然函数 �� 分

别定义为

������
�

叉����

�����
�

艺 ���� ���
� 门 �产 中

�����
� �一 ������

定义 �� �
一

�合成公式 � 设 �� 和 �� 是 口 上的

两个概率分配函数
，

则其正交和为 � � �� � �� 定义

为
�

�急�小�
� �

�二���
二 凡舀

， ·

艺 �言�� �
·
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了

� ���
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�髻��
，
�

��自�，笋 币

���

如果 �。 并�
，

则正交和 �二也是一个概率分配函数
�

如果 凡。 二 �
，

则不存在正交和 �急
，

称 �督和 �雪矛

盾
。

� 基于 �
一

�推理的二路段地图匹配

为保证匹配算法的实时性
，

并不直接计算定位

点到每条路段的距离 以确定是否该路段为待配路

段
，
�����

�

�����
�

认为 〔’ 〕 ，

以单频 ��� 接收机为车辆

提供定位信息
，

选择距原始定位点 ���� 内的道路

�以道路中心线表示�为计算路段
。

可 以肯定
，

车辆

位于这些路段 的置信度为 ��� ��� 限制取 消 以

前�
。

考虑到多路径效应
，
���信号不可用等引起

的量测误差
，

本文仍取以测量点为中心
，

半径 � �

���� 范围内的路段为匹配计算路段
。

根据匹配算法的一般原理
，

建立两条匹配判决

准则
�

���测量点与行车路段 的欧 氏距离应为最小

�最短欧式距离�
。

���行车路段方 向应最接近车辆行驶方 向�最

小航向差�
。

因此
，

基于 �
一

�证据推理的地图匹配算法归结

为对两条判决准则的可信度进行有效的数据融合
，

以正确识别出车辆行驶路段
。

首先考虑最为简单一类道路匹配问题
�
即 � 二

���� 内待配路段只有两条
。

根据 �
一

�证据理论
，

选

择 目标识别框 口 二
��

�� ，
�。 ，

��
�

�
，

是对 问题
“
该路

段是车辆当前的行驶路段么�
”
所有答案的集合

。

由 ���或 ������ 提供的车辆位置坐标测量

值�估计值
，

数字地图提供的待配路段坐标值
。

得到

最短欧式距离判决准则的概率分配函数�图 ��
。

其

中 ��‘
为测量点到路段的欧式距离

。

定义路段方 向与车辆行驶方向之间的航 向差

�图 �
，

式����
�

么������� � ����】� 一 口�
，

�
� 一 口� 二 �� ���

其中
��二 〔�，二 〕
最小航向差判决准则的概率分配函数如图 �

。

�� 为该准则概率分配 函数的调整系数
。

对于

二路段地图匹配问题
，

假设两条待配路段的方向角

为 ��
，���图 ��

，

则路段方向差
。

么� � �����
��一 ���

，

�
��一 �� � 二 �� ���

经验认为
，

当两条待配路段的方 向差 么� 较小

时
，

匹配算法 以最短欧式距离准则为主
。

而 当 △�

���月月卜卜 二二

���日日卜卜卜
尸尸

��������������������

������������
，，，， ，，，

召召召召召召

图 � 最短欧式距离判决准则的概率分配函数

���
�

� ���� ������������ ��� ���������

乙车辆
图 � 路段方向与车辆行驶方向

���
�

� ���� ���������� ������� �������

�������
������卜卜卜 羹

△�����蕊蕊
长长长长长长长长长

���������
子子

爹爹爹爹爹爹
」」」
卜卜

���
么 ，，

�������������

羹
“ ��������������

�������
狡狡

苏苏苏苏苏 ‘‘

图 � 最短航向差判决准则的概率分配函数

���
�

� ���� ������������� ��� ������� ���������

较大时
，

应相应提高最短航向差判决准则的重要性
。

故 �� 为 △� 的函数 �

��
二
�����

。

本文取

「△��� 么� 蕊�

△� ��
���

根据上述两条判决准则的概率分配 函数及 �
一

�

推理合成公式�定义 ��
，

得到融合后的概率分配函

数�可信度�
。

取 ���

��
占，
��

��
�

，
�

，�

��
��
��对应的

道路判定为该时刻的行车路段
。

� 基于 自适应模糊决策的匹配算法

对于交叉路 口附近常见的多路段匹配
，

由于道

路网络分布的复杂性
，

降低了基于 �
一

�推理算法的

可用性
。

主要是因为
�
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�值

���将所有待配路段作为一个整体进行判决准

则的数据融合运算
，

调整系数 �� 难以根据具体的道

路几何分布作适应性调整
。

���即使逐一对任意两条路段都采用 �
一

�推理

算法进行匹配计算
，

得到的具有最高可信度分配值

的路段也未必是实际行车路段
。

因为该类型的排序

不具有传递性
。

为解决多路段地图匹配中的非传递

性排序问题 �’ 〕 ，

本文引人相关性概念
。

令
�
和 �为定义在 � 域上的变量

，

并定义对偶

函数
�

式�劝
�、
关于 � 的隶属 函数

关�对
��关于

�

的隶属函数

于是相关性函数定义为
�

��
� �了�

�
大�

�

���
��

�式�
�

�
，

关�少�〕 ���

它是对
“
选择

�
大于 少”

的隶属度值的一种度量
。

对于多变量情况下式 ��� 的一般形式
，

所有变

量
� � ，�� ， … ，二 ，， � �十 ， ， … ， � 。 ，

全部定义在 � 域上
，

且

令这些变量包含在集合 � 中
，

即 � �
�
� 、 ，�� ， … ，� � ，

二 �� 、 ，… ，二 。

�
。

另外
，

再定义一个除不包括元素
二
外

与集合 �等同的新 的集合
，

记为 �
‘ ，

则相关性 函数

为
�

只
� ‘ ，
盛

‘

�
���

、 ��
� ， ，� � ，… ，二 ，� ， ，� ￡，� ‘ � � ，… ，� 。

��
�

��� ���
二 ��二 ，

�
，

��
� ����

， … ，

��
� ��二

� � ，
�

，

��
二 ，�� ￡� �

�
，… ，

��
二 �二 。

�� ���

上式是对
“

选择
� �

的倾向超过 �
’

中所有元素
”

的模糊测度
。

由于一个变量关于 自身的相关性函数

具有同一性
，

即

��
� 、 �� ，

�
� � ����

所以

��
� ��

‘

�
���

� ��� �川
构造相关值 ��

、 ��
‘

�的矩 阵
，

这里 �
，
� � �

，
�

，

… ， 。 �� 和
�，
定义在 � 域上

。

此矩阵为方阵且秩为
� ，

记为 �阵
。

为确定总次序
，

需找出 � 阵每一行 中最小值
，

即

� � 。 ����
、 ��� �� �

，
�

，… ，�
����

这里 � 为第 �个变量的隶属度排序值
。

将标记为
二 ， ，二 � ， … ， 二 。

的
�
条待配路段不是作

为一组
，

而是两两成对 比较
，

以确定哪一个为最优选

择
。

首先应确定
“

待配路段对
”

隶属 函数
。

这些函数

近似地表示了两条路段单独比较时的主观测度值
。

一种简单两条路段单独 比较时的隶属函数确定

方法是定义车辆在第 �个采样点时刻 的测度 因子

为
�‘ 〕

����
� �

·

����
�刀

·

���� ����

其中 � 妻�且 月��
。

�声值的大小与车辆历史行驶轨迹
，

航向
，

待配

路段的空间几何分布均存在一定关系
。

由此可以定义相关函数
�

��
� �

�二
，
�
�
乓�����

��

��
‘
�凡�

，

乓���〕 ����

本文以根据 �
一

�证据推理得到融合后的概率分

配函数值为确定
“

待配路段对
”
隶属函数的依据

。

对于
二
条待配路段中的任意两条

二 ，�， ，

��笋��
，

根据基于 �
一

�证据推理的二路段地图匹配算法�第

�节�
，

得到融合后的
二 ，�，

的概率分配 函数 � 、 ，
�， 。

定义隶属函数

�几
��

二�

�
� ，
�
� � ，

��
��

�

�
�，
�
� �，

��
��

�
����

相关函数为
�

��
� ��二

�

�
� � ��

��

���
��

��
‘
��

��
�

，
�，
��

��

��

����

则 比较矩阵 �

��
二 ，
��

，
� ��

� � �、 �� … ��
� ���

。

�

��
� � �� ，

� ��
� � ���� … ��

��

��� �
����

��
� 。
�� �

� ��
� 。
���� … ��气 ��

。

�」
再由式����即可确定第 �个变量隶属度排序

具有最大隶属度排序值路段即为匹配路段
。

即

�
‘ �
������

� ，
以

�����
� 。
�� ，

，
�����

� � �� ��
，… ，

�� �
，
�

，

一
，� ����

匹配路段 上�刀砚满足

�，� � ���
�� � �� �

，
�

，… ，�
����

� 仿真试验分析

对南京 城 区 局 部 航 拍 照 片 ��
� �万

，

精 度 为

����进行路网的矢量化处理 �北京 �� 坐标系�
，

并

转为地图匹配所需 的 ����� 坐标
。
����

一

��
一

巧 进

行了纯 ����接收机 型号为 ������ �����路测试

验
。

图 �为市中心某交叉路 口附近的路网分布及实

际行车路线
。

在 ���� � ���� 区间内共包含 ��
，
����路段编

号�等 �条路段
，
�个交叉点

。

各路段均为双行线
。

车辆位置与航 向估计值 由 ��� 接收机提供
。

行车

时间为 ���
，

行车路线为 ������ 、 �� 。

采用本文提

出的道路精简滤波匹配算法进行道路匹配计算
。

在利用 �
一

�证据推理理论进行多准则数据融合

计算时
，

需确定 ���
， 。 ，

�
，

�� 等初始参数
。

严格来
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�������� ��� ��� ��� ��� ����

图 � 某区域路网分布及行车路线

���
�

� ��������������������� �� � ���������� ����

讲
，
���

， 。
应根据定位误差椭圆来确定 ��〕 。

考虑到

车辆位于以测量点为圆心
，

半径 � � ���� 范围外的

概率很小
，

本文取 ��� � � � ���
，

亦可适当放宽路段

搜索范围
，

取 ��� � 。 ����
。
�值与导航系统航向测

量传感器的精度有关
，

对 ������ 导航系统
，

车辆

航向由 ���提供
，

其输出航向精度在低速行驶时受

车辆速度
�

的影响很大
，

为
�

的函数
。

腼 可根据实

验方法加以调整确定
。

首先取 ��
� �

，

即匹配算法不能根据道路之间

的几何分布对航向信息在总体决策中的比重作出适

应性调整
。

实际上
，

航向信息可信度的 自适应调整

意味着间接改变了距离信息的可信度
。

初始参数

�己��
， 。 ，
�」�

���
，
��

，
���时的匹配结果如图 ��

�

�

�排序值已做归一化处理�
。

从图 ��
�

�可以看出
，

由于未根据实际道路的几

何分布对航向
，

距离等判决规则进行适应性信息 比

重分配
，

导致在路网密集的该行车区间内
，

多次发生

误配现象
。

主要 由靠近路段 ���
，

且走 向与其平行

的路段 ��� 所引起
。

同时
，

车辆进人路段 �� 后
，

路

段 ��� 排序值衰减较慢
。

调整「���， 。 ，
�〕

，

可得到

类似结果
。

根据任意两条路段 么� 的大小
，

实时调整概率调

整系数 撇
，

并选择不同的初始参数����
， 。 ，
�

，
�〕

，

以

此分析道路精简滤波匹配算法的有效性与可靠性以

及各初始参数对匹配过程及匹配结果的影响程度
。

�
�

� 固定 【�，
��

，

改变 【���
，‘ 〕

仁���
，� ，
�

，
�」�

���
，
��

，
��

，
��〕时的匹配结果

如图 ����
。

可 以看出
，

道路精简滤波匹配算法能够正确识

别车辆当前的行驶路段
。

使车辆始终行驶在正确的

路段上
。

在大部分时间内
，

行驶路段的模糊隶属度

排序值以较大优势领先于其余路段
。

其它竞争路段

的排序值均小于 �
�

�
。

但在第一个转弯处 �� 、 ���
，

有几个测量点会匹配到路段 ���
。

但笔者认为
，

并

不能因此称之为
“

误配
” 。

这主要是 因为在转弯过

程中
，

车辆处于 ������ 的过渡阶段
，

严格来讲
，

车

辆并不位于任何一条道路上
。

从图 ����亦可看出
，

该时段内路段 ��
，
���

，
��� 的排序值非常接近

，

处于

胶着状态
。

且 �� 呈递减趋势
，
��� 呈递增趋势

，

这与

事实情况非常吻合
。

在第二个路 口 ���一��
，

未有待

配路段会对行驶路段的正确选择构成较大威胁
。

����
，� ，
�

，
��

�
���

，
��

，
��

，
��〕时的匹配结果

如图 ��
�
�

。

图例中的�系列 �
，
�

，
�

，
�

，
�

，
�

，
�

，
��对应路段 【��，

��
，
���

，
���

，
���

，
���

，
���

，
����

图 � 道路精简滤波地图匹配算法仿真曲线

���
�

� ���� �������� ����
一�������� ���� � ��� ��� ������ ������������
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���
， 。
的变化引起最短欧式距离判决准则概率

分配函数的改变
。

当 ���增大时
，

使得 ��、 � ���范

围内的最短欧式距离判决准则的可信度增大
，

从而

引起融合后的该范围内的路段排序值增大
。

如路段

���
，

���
，

���等
。

而对距测量点较远的路段的排序

值
，

则影响不大
。

即便如此
，

较高的 ���值 ����
�

���仍然能做到正确匹配
。

�
�

� 固定 【���
，。 ，
��

，

改变 �

取����
，� ，
�

，
��

�
���

，
��

，
��

，
��〕 ，「��，

��
，
��

，

��」等做了多组仿真实验
，

匹配结果及各路段排序

值类似于图 ����
，

�
�

�
。

�
�

� 固定 【���
， 。 ，
��

，

改变 �

取����
， 。 ，
��

� 〔��，
��

，
��〕 ，

� � ��
，
��时的匹

配结果均如图 ����
。

在一定范围内调整 �
，

均能得到类似的且非常

理想的匹配结果
。

从以上的对 比实验可 以看出
�

由于「���， 。 ，

剥

的变化会影 响到各判决规则 的概率分配 函数
，

当

���
，
�增大时

，

测量点临近的或行车方 向接近的竞

争路段的排序值会相应增加
。

但在较宽的取值范围

内
，

不会影响到最终的正确路段选择
。

在一定范围

内
，
�值的变化对排序值与匹配结果的影响较小

。

决非传递性排序问题的模糊决策理论与基于 �
一

�证

据推理的多规则数据融合理论
，

基于道路精简滤波

原理的地图匹配算法非常适用于解决交叉路 口附近

的多路段地 图匹配问题
。

其中
，
�

一

�证据理论对多

判决规则进行有效的数据融合
，

并为模糊决策提供

所需的隶属函数 �而两两单独 比较排序的决策方式
，

又可使 �
一

�证据理论在进行数据融合时
，

能够充分

考虑实际路网的几何分布
，

实时调整各判决规则的

可信度
。

使匹配算法表现出较强的 自适应能力
。
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