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Abstract：Map-matching， which integraLes the vehicle positioning data with digital road network， is an impor-

tant posi  tioni  ng technique in the vehicle navigation system. An adaptive-fuzzy-network based on C-Measure

map-matching algorithm and its advantages were briefly summarized firstly， in which the C-Measure was

defined to represent the certainty of the car'  s existence on the corresponding road. But， as this algorithm

emphasizcs on current positioning data only， the matching accuracy decreases in complicated road network due

to the lack of data. In order to improve prercision of vehicle tracking system， C-Measure strategy was pro-

posed. This strategy employed history positioning information to overcome the disadvantage of the original

algorithm in i  nformation insuffi  ciency， and the distance between two history trajectory curves was defined by

an average Frechet distance measure to implement curves matching instead of point matching. Owing to

increase a histori  c i  nformation input variable i  n the fuzzy network， the number of fuzzy reasoning rules was

increased， and operating efficiency of the fuzzy network was reduced. For this reason， a scheme to simplify

reasoning rules and to enhance the effi  ciency was proposed by using hierarchical fuzzy control technique. Addi-

tionally， the learning algorithm was updated to support the algorithm. The experimental results demonstrate

the cf fectiveness of this proposed algorithm.

Key words： map-matchi  ng algorithm； average Frechct distance； curves matchi  ng； adaptive C-Measure algo-

rithm； hierarchical fuzzy control

摘  要：地图匹配能够将车辆定位信息与路网电子地图相结合，是车辆导航系统中重要的定位技术。首先简要

介绍和分析基于自适应模糊神经网络的C-Measure地图匹配算法及其优点，算法中的C-Measure用来度量车

辆行驶在选定道路上的可能性大小。由于该算法着重于分析当前定位点信息，在复杂路网中会因为信息量的

不足影响匹配精度。因此，为提高道路网中定位点的匹配精度，提出基于平均Frechet  距离和分层模糊控制技

术的轨迹曲线匹配算法。该算法改进原算法的结构，并参考定位点的历史信息，引入平均 Frechet  距离用以定

义历史轨迹曲线间的距离；由于增加历史数据输入，导致模糊规则数目  的增加，从而影响算法的运行效率。为

简化规则，提高效率，采用分层模糊控制技术，而且对算法的学习律也进行改进。仿真结果表明改进后算法的

有效性。

关键词：地图匹配算法；平均Frechet距离；曲线匹配；自适应C-Measure算法；分层模糊控制

1  引  .’i

    车辆定位与导航技术一直都是智能交通研究

中的一个重要组成部分。如今，大多导航系统都
采用GPS/DR组合定位技术，该技术是全球定位

系统GPS与车辆航位推算系统 DR  （ Dead Reck-

oning）  的结合，这种技术一方面可以利用 DR的
推算功能克服由于GPS卫星信号遮挡和丢失导

致的无法定位的问题。另一方面，DR推算定位

精度不高而且车辆行驶距离越长积累的误差就越
大，利用GPS具有较高的定位精度可以对其进行

校正。随着科技的不断发展，Kalman滤波技术
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在 导航系统 中得到 了广 泛的应用，提高 了定位 的

精度和准确。性。但是 由于导航信号在传输过程中

因为各种原 因不可避免地 存在一些误差 ，使得 电

子地图 }：显示的 车辆位 置常常与实际位置不符 ，

出现偏离道路 的情 形。为丫解决这个 问题 ，现在

常用的方法一是提 高 GPS传感器 的定位精度 和

电子地图的精度 ，显然这种方法成本较高，而且也

不能完全消除误差 ；二 是采用地图匹配这样一种

软技术对定位点 的位置进行修正。地 图匹配的基

本思想是通过 车辆 的 GPS航迹与 电子地图上矢

量化的路段相匹配 ，寻找当前行驶的道路 ，并将车

辆当前的 GPS定位点 投影到 电子地 图 上。地图

匹配算法的应用是基于以下 两个假 设的 ：① 车辆

总是行驶在道路上 ；② 采用 的道路数据要有较高

的精度 。在正常的交通条件下条件①是可以满足

的 ，②可以通过使 用高精度 的电子地 图数据库来

实现 。

    由 Sinn Kim 和 Jong Hwan Kim 首先提出的

基于 自适应模糊神经 网络地 图匹配算法  1‘纠的特

点是利用 {̈  前定位点信息 ，对于每个 乍辆定 位点

都计 算 一 个 C-Mcasure（ Ccrtainty-Mcasurc）  值

（  HIJ确定性值 3  ）  ，C-Mcasure是一个考虑 了距 离

和航向的综 合评 价指标 ，它川米表示车辆行驶在

选定道路上的可能性 大小 ，通过 比较定位点相对

于各候选道 路 C-Measure值 的大 小来判 断车辆

最有可能行驶在哪一 条道路上 。文献 [2]已证 明

该算法计算 量小 ，而且 精度相对较高 。同时 由于

算法中参数 的选择对 于结果影响较大 ，为 了消除

参数带来的影响 ，文献[2]又进一步增加了自适应

模糊神经网络 的学 习环 节 ，从 而增加 了算法 的稳

定性和提高 了定位精度 。

    本文是在 Sinn Kim 和 Jong Hwan Kim提出

的算法的基础上 ，充分考虑 丫历史信息对地图匹

配的影响和历史轨迹曲线的连续性 ，引入 Frechct

距 离准则方法来定 义曲线 nU的距离 ，达到曲线匹

配的日的；由于参考了历 史信息，因此增加了输入

变量 ，从 而也 增加 了模糊 规则数量。为减少 由于

规则的增加对算法运行效 率的影响，本文采用分

层模糊控制技 术 ，设计基 于 Frechet距 离准 则和

分层模糊控制技术的地 图匹配算法 。为增强正确

道路 C-Measure值 的稳 定性 ，文献 [2]中利用 车

辆前一时刻定位误差修 正当前时刻 自适应模糊神

经网络 AFN（ Adaptive FuzzyNetwork）规则后件

中输出变量 的隶属 函数 中心 值，以此对当前定位

点的C-Mcasurc值进行调整。文献[2]中已对该

学习算法的有效性进行了证明。相对于前者的传

统模糊控制器，本文采用了分层模糊控制的思想，

因此需要利用前一时刻定位误差对于每一层输出

变量的隶属函数tf，心值进行修正，从而达到对当

I狮定位点的C-Measurc值进行调整的目的。改

进后的算法能从整体上把握车辆行驶的轨迹曲

线，进一步提高了C-Measure算法的匹配精度。

2  Sinn Kim 和 Jong Hwan Kim 算 法 介 绍

2.1  C-Measure的计算

    C-Measure算法在设计过程中考虑 了两个重

要的特征 ：① 滤波后的车辆位置与它在候选道路

I  ：的投影位置的距离应该比较小；② 道路线形应

与车辆的行驶轨迹相似。用 p.一（‘ ，y。）  代表车

辆位置 ，户，一 （。，，y，）  代 表投影 位置 ，而.，面，分别

表示滤波后车辆速度以及车辆在道路上投影位置

的速度。那么这两方面的性质可 以用 以下两个公

式表达 ：

    —L
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其 rft，艿表示车辆 滤波的标准差 ，吼 是 移。和 移，之

间的夹角 ，西...移，表示 两 向量的点乘 。D 是车辆

定位点与选取道路之 间距 离大小的度量值 ，距离

越大 D值会越小 ，这表明车辆行驶 在选取道路上

的可能性降低 。V是车辆行驶航 向 与道路方 向夹

角大小 的度量值 ，夹角越 大 V值 越小 ，表明定位

点匹配到选取道路 的可能性越 小 ，从上式 中可见

D和 V 的取值都在[o，1]范围内。为了使公式简

化 ，分 别 用 D（是）  和 V（是）  代 替 第 走  步 的 D （p.  ，p，）

和 V（v.  10，r）值 ，因此 ，C-Mcasurc可定义为

    C（  k）  =aD（志）  +pV（是）    （  3）

式 中 ，a> 0，口> 0，除 式 （  1  ）  和 式 （2）  以外 还 有 一 个

重要的特征需要考虑 ：连通性 。因为汽车在道路

上是连续行驶 的不 町能 出现跳跃 ，因此下一时刻

的 C-Measure大小也要受 到上一时刻值的影响。

那么，式 （3）可改进为

    （：（k+ l）  = aD（走）  +脚/（是）  + yC（是）    （4）

式中，7>0。

2.2  参数的选取

    如文献[2]中所述 ，算法 中有 3  个参数 （d，口，



y）  和阈值 C-r需要确定 。为 了使算法有效 ，应满

足如下两个标准 ：① （？（是）  应该 比较稳定 ，而且受

滤波噪声影响较小 ；② 正确匹配 道路 与非正确匹

配道路 的 C-Mcasurc应有 明显 的区别。为满足

这两个标准 ，y应取值在[0，1]之 间，同时 （：，.值

大小 必须合理 。文献[2]通过 仿真试验确定这四

个参数依次为 2，1  ，0.5，3。

2.3  地图匹配算法

    在将 CI Measure算法应用到地图匹配过程中，

文献[2]介绍了两种不同的计算模块 ，即位置确定

模块和道路追踪模块 。见图（1）  。在位置确定模块

中，主 要 是 比较 各 候 选 道 路 相 对 于 定 位 点 的

C-Measure的大小 ，当第 j条道路的 ClMeasure最大

且大于阈值 CT，则第 i  条道路为正确道路，从而进

入道路追踪模块 。在追踪模块下，计算 C-Measure

是否小于 CI.，如果小于，则重新计算 C-Measure，并

且返回选择模块 ，否则直接进行匹配。

位置确定模块    道路追踪模块

    图 1  地图匹配算法

Fig.l  Map-matching algorithm

    尽管 C-Measure算法体现了较好的适应性，

但是参数的选择仍是一个难题。由式（  4）  可知，

C-Measurc的大小主要取决于 口，口，y的大小。同

时，这三个参数的选取也会影响到正确道路.与非

正确道路 C-Measure的比较结果和匹配精度。

而如何 选取最优 的 d，”8，y值，使 计算 得到的

C-Mcasure能满足上文提到的两个标准，是一件

困难的事。即使最优值能找到，C-Measure也会

随着道路状况的变化而改变。由于地图匹配算法

无法建立精确的数字模型，已知的只是一些参数

的特性。在这种情况下，模糊逻辑可以发挥其对

不确定性的描述功能。对此，文献[2]采用模糊逻

辑的方法，得到了相对满意的C-Measure。具体
算法请参见文献[2]。

3  基于 C-Measure算法的改进

3.1  历史轨迹信息的作用

    由 L文介 绍 了解到 ，C-Mcasure地 图匹 配算

法通过采集车辆 当前 时刻的位置和航 向信息算得

D和 V值，经过 组合得 到新 的量值 ：C-Measureo

利用这个新的值作为判断标准 ，通过比较，将车辆

定位点匹配到正确 的候选道路上 。但是 ，现在城

市的公路 网密度 越来越大 ，有些道路之间 的距 离

不过十几米 ，而且很 多区域 内的道路线形极 其相

似 ，这对地图匹配算法的精度提出了更高的要求 。

因此 ，仅仅利用车辆 当前信息 ，往往会因为信息量

的不足，导致在道路密集 、道路形状复杂和道路交

叉 口等复杂地段 的匹配准确率下 降，甚至出现错

误 匹配。为 了提 高匹 配算法 的准确性 和 自适应

性 ，有必要参考车辆的历史轨迹定位信息 ，研究轨

迹曲线匹配算法。本文正是在参考 ‘r历史定位信

息的前提下 ，对 C-Measure算法 的结构进行 了改

进 ，增加了历史数据输入 。

3.2  曲线匹配的距离准则

    nn线p‘配 的笨本思想是考虑 由连续多个定位

点构成的轨迹 曲线如何 匹配到最相近的候选道路

j：。实际上 ，参考车辆轨迹 的历史信息就是 比较

车辆的行驶轨迹与路网道路 的线形的相似性 。在

这个过程 中，采用 怎样 的距 离准则来定义这种相

似性就显得尤为 重要 了。目前 ，比较常用 的方法

是最小距离法 -]  、平均距离法‘“6]  和 Hausdorff  距

离‘门i。虽然最小距 离和平均距 离法 比较简单 ，但

没有考虑方 向以及路 网拓扑信息可能会产生难以

预料的错误 ； Hausdorff  距 离是应 用 比较 广泛 的

一种距 离准则 ，但是 由于它 没有考虑到曲线的连

续性 ，因此并不适 合应用于 曲线 匹配”】。本文使

用文献[7]提 出的平 均 Frechet距 离来定 义两 曲

线间的距离 。文献 [7]给 出 了平均 Frechet距离

的定义 ，利用该距 离定义车辆轨迹 与各候选道路

的相似性 ，通过对 各距离值 的 比较确定 出可匹配

的道路 。Frechet距离 的优 点在于它充分 考虑到

历史轨迹曲线 的连 续性 ，非 常适用 于曲线间的相

似性比较} _i。具体的计算方 法参见文献[7]、[8]、

[9]、[10]。

    由于增 加 了历 史 信 息作 为新 的参 考 标 准 ，

C-Measure-算法的原结构式 ，见式 （3）  ，更新为

◆

●

●

●



C（是）  = aD （是）-l-pV（k）  + p Dr.（是）    （5）    少 的 意 义 下 是 最 优 的 i  l  i  .1  1  .。

其 中.

    Dr；‘是’  一__ dr I  l    （  6）
    11‘—.7一

d，表示平均 Frechet距离 ，代表历史信息 ；D，（走）

是对于该距离的确定度值 ，妒>O  为常数，D，是连

续多个车辆定位点与选取道路之间 Frechet距离

大小的度量值 ，距离越大 D，值会越小，这表明 车

辆行驶在选取道路 上的可 能性越小 ，其他参数不

变 。同时考虑到道路连通性 ，式 （  5）改进为

  C（是+ 1  ）  一 口D（走）  + pV（志）  + pD，？（是）+ ），C（走）

    .    （  7）

    为了确定 阈值 C。，  ，采用仿 真分 析的方法 ，取

口一2，p一1  ，9—2，y—0.5。仿 真结果如图 2  所示 。

    图2  仿真结果

Fig.2  Simulation result

    可见.j_Cj。一4.0  时，正确道路 的 （1（  ¨值 要

比 C。.大得多。但如果取 （、，，一6.0，从图中可观察

到正确道路的 （、（̈ 常常会 小于 CT，从 而导致错

误的匹配结果。㈨此 ，取 C-I，一4.O  符合上文提到

的两条准则 ，而且不会 出现错误匹配 。

3.3  基于自适应模糊神经网络的 C-Measure

    分层控制算法

    在模糊控制系统 中，模糊控制规则数 日是系

统变量个数的指数函数 。因此 ，变.最数的增加 ，必

将 导致模糊 规则数 的激增 ，从 lm影 响运行效 率。

而分层模糊系统具有 良好 的特性 ，它 的规则数 目

是系统变量个数 的线性 函数 ，因此 ，可以大大地简

化规则。图 3  给出了一个 具有 门个输入变量的特

殊分层模糊 系统 的结构 。将变量 ”，，  ，一.。输入到第

1  层模糊系统 ，将 其输 出 y，和 另一个变量 j，：。输

入到第 2层 模糊系统 ，如此下 去。虽然它是一特

殊的分层模糊系统 ，但 已经 证明它在规则数 目最

图3  一种，z个输入变量的分层模糊系统的结构图

Fig.3  Structure of a ki  nd of  ”input variables hier

    archical fuzzy systems

    根据 文献 [2]中 的思 想 ，在不 同的道路 节点

处 ，算法rf，的参数和 阈值是不 同的。因此为避免

参数选取带来的 困难 ，本 文也 采用模糊神经网络

的方法 。但与 文献 [2]相 比，本文参 考了历史 数

据 ，因此输入变量由原来的两个变为 三个，这必然

会导致规则数 目的增加而影响算法的效率。为解

决这个问题 ，本文借鉴分层模糊控制 的思想 ，提出

了基于 自适 应分层 模 糊神 经 网络 的 C-Mcasurc

地图匹配算法，简化 了规则 ，提高了效率。

    首先 ，重写式（7）  为

    C（k+l）  -yC（是）  一麒（壶）    （8）

    肚（是）  =aD（是）  + 口V（是）  + pDr；（走）    （9）

由于  AFNJ（ Adaprive Fuzzy Network）  能以任意的

精度逼近某一连续 函数 2.13J  。因此 ，可以用 D，V，

Dr；作为 AFN的输入 ，从而得到输 出值 √（是）来近

似代替式（8）rfI的 口（走）  。所以式 （8）可写成

    （？（走+1  ）  =yC（是）  +y（是）    （10）

其 中，y（是）  是 AFN的输出值 。

    把输入量 D，v，Dr、的论域都 划分为 7  个 区

域 ，即 ：“很大”、“较大”、“大”、“中”、“小”、“较小”、

“很小”共 7  个语 义值 ，并 且都用 三角隶属函数表

示 。由于 D，V，DF的取值都 在 O  到 1  之间，因此

它们的各语言值值域都可 以表示为 ：很大一（5/6，

1，1）  、较 大 一 （ 2/3，5/6，1）  、大 一 （  1/2，2/3，5/6）  、

中一 （1/3，1/2，2/3）  、小 一（  1/6，1/3，1/2）  、较 小 一

（o，1/6，1/3）  、很小=（0，o，1/6）  ，括号中的数值依

次表示 .三角隶属函数 的左端点 、中心值及右端点 。

为了简化规则，采用分层模糊 的思想 设计 该控制

器 ，如图 4所示。



    图4  基于历史信息的分层模糊控制器

Fig.4  Hierarchical fuzzy controller based on historic
    '  r    '
    in fo rm a tlo n

    图 4  所 示 的分 层模糊控 制将 规则 由常规 的

73 =343  条减少到现在的 71  ×2=98  条 ，大大减轻

了计算 的负担。其 中，第 一层 由 D，V作 为输入 ，

输 出 为 y’  （是）  ，第 二 层 由 y’  （是）  和 DF作 为 输入 ，

输 出得到 y（是）用以代替 岸（是）  。则 ：

  y' （D，V）  一 ∑ 卢，y（  D）p v，（V）  y？‘1
    i=l

    一 ？  i  ioi  i+ q  l  2 01  2+  ⋯ +Cl  nol.

    一 ～ir01    （11）
    ，̈

y（D，V ，DF）  一 ∑ ∥，.（y'  ）卢Df，（ DI；-） y：’
    ，= 1

    一 }21臼2l+曼2% + ⋯ + 虽。臼2。

    一 Czroz    （  12）

其中 ，甜一[y.“’  Yz'。"y，i。]，”表示 第一层 的规则

数 ，y，“’是 第一层推理规则 后件第 j  个隶 属函数

的一p心值 。矗（D，V）  一[}.  .蚤：⋯孔 ]，善，，是第一层

推理规则前 件 D，V 的隶 属度 乘 积 。同理 创 一

[yj'y≥  .̈ys]，m表示第二层 的规则数 ，yi1  是第二

层推 理 规 则 后 件 第 i  个 隶 属 函数 的 中心 值 。

矗（D，V）  一 [}  。，}：：⋯ ？ 2，，，]，虽，是 第 二 层 推 理 规 则

前件 y”  ，Dr.的隶 属度 乘积 。第 一层 以 D，V作

为输 入共 由 49  条 规则组 成 ，其隶属 函数 分别如

图 5（a）  、（b）所示 ，推理 规则见表 1  。同理第二层

以 ∥’  （是）和 Dr作为输入共有 49条规则组成 ，隶

属函数见 图 6（a）  、（b）  ，规则如表 2  所示 。

    表 l  第一层模糊推理规则

Tab.1  Fuzzy reasoning rules of first layer
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（a）  第一层D值 的隶属 函数

    I  值
b）  第一层f值的隶属函数

    图 5  第一层的隶属函数

Fig.5  Membership function in fi  rst layer

    吼徽
（a）  第 二层D，.值 的隶属 函数

    14（̈
（b）  第 二 层广 （女）值 的 隶 属 函 数
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    图  6  第二层的隶属函数

g.6  Membership function in second layer    ●



    表2  第二层模糊推理规则

Tab.2  Fuzzy reasoning rules of second layer

    假设 y（走）是控 制的期 望值 ，由于在控制系统

中，控制器的输出 y（是）与期望 Y（k）会存在误差，将

其定 义为 ￡（壶）  一 Y（k）-y（是）  ，叮构造 如下学 习律 ：

    △口】（k- l）  一 771.  ￡（k- l  ）  .r1（D ，V）  （13）

    △岛 （k- l  ）  一 叩2.  e（k- l  ）  .虽 （D ，V）  （  14）

    护l（是）  =0，（k- l）  +△臼l（k-l）    （  15）

    巩（是）  =02 （k-l）  +△晚（k-l）    （16）

    式 （13）  、（14）  中 ￡（是 1）一 Y（k l  ）  v（k- l）

是前一个 定位点 产生的定位误差 。由此可见 ，日，

和 臼。是算法调整 的对象 ，C-Measurc算法通过计

算输 出与期望 的差值 ，从 而不断对 01和 02进 行

修 正 ，修正后的值代人式 （  11） 一式 （  12）  ，计 算出

新 的 y（志）进一步逼 近期望值 y（忌）  。但是 ，由于

地 图匹配算 法 没 有 可供 参 考 的模 型，期 望值 也

不存在 ，因此 ，上述 学 习律也 不能使用川。为 了

将学 习过 程应 用 于地 图匹 配算 法 r1I，我们 利 用

了文献 [2]  中 的方 法 。因为 学 习的 目的是为 了

找到能满足 以下两 条准则 的 02值 ：① 正确道 路

的 C（是）  值是 最大 的 ，以致 能 匹配 正确 ；②  （？（是）

要 比阈值 CT.大得 多。可 见 ，直到准则①和② 都

满足时 ，学 习 律才 能 停 止 。所 以可 以构造 如 下

学习方法 ：

    f    o    if  （：。（忌）≥C1.

  △口1（足）  一 <叩.（  }.  。一 蚤：）  if C，：（是）< C，（是）

    l  叩-}-，。    if C，。（走）<CT

    （17）

    f    O  if C，。（足）  ≥CT～

  △晚（志）  一<啦（虽。，一虽。）  if C。（走）<C，（尼）

    【  772虽。    if C。，（是）  <C-I，

    （  18）

其 中，研  ，琅> 0  为常 数 。M 代表 第 rn条道 路 为

正确道路 ，善.，，虽，分 别是 第 i  条道 路分层模 糊控

制第 一层 和第 二 层输 入 量 隶 属度 的乘 积 ，可参

见式 （  1  1  ）  。

    最后 ，令

    臼.（是+ 1  ）  一 臼，（是）  + △阴 （走）    （  19）

    巩（k+l  ）  一晚（是）  +△凸（是）    （  20）

给定 口，  ，02的初值 ，Oi一[0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

3.OJ，臼。=[0 5/6 10/6 2.5 20/6 25/6 5l  .

4  仿真实验分析

    图 7 （a）  、（b）  分别是车辆行驶 在不同区域的

轨迹图 （  本 文针 对较 复 杂 的路 网进 行 探 讨）  ，其

中实线代表 公路 网，加 粗 实线 是 车辆 行驶 的真

实路线 ，点 线 表示 定位 点 位置 。Ⅸ域 1表示 公

路网相对密集 ，“xI域 2表示 不仅道 路间隔很小 ，

而 且各道路线形极 为棚似 ；图 8  表示“x-域 1  和 2

中比较 常 见、易 出错 的路段 。j≮4：辆 转 向经 过

交叉 口时 ，根据 前文 介 绍 的 C-Measure算 法 思

想 ，算 法会首先进入 道路选 择模块 ，即是 选择道

路 1  还是道路 2  作为 车辆行驶 的路线 。从图 中

町看到 ，由于导航 误 差 的存 在 车辆 定位 点没 有

显示在 正确的道路上 ，而 且道路 1  和道路 2  的线

形 非常相似 并且 相距 很 近 ，这进 一 步增 加 了选

择 的困难 。因此 ，算 法很 有 可 能选 择错 误 的道

路 2。一旦 选择模块运行 完毕 ，算法将进 入跟踪

模块 并计 算学 习算法 。同 时 ，它会 将 到达下 一

个路 【J之 前 余 下 的 定 位 点 全 部 匹配 到道 路 2

上 ，而这 样 的错误 是 无 法被 检 测到 的。综 卜所

述 .在复杂路网匹配 时 ，地 图匹配 算法仅仅 利用

当前定位点信息 常常会 f}{错 。如果 以整 个车辆

定位 的历 史轨 迹作 为标 准 ，在路 网 中搜 索 ‘j其

线形最 为接近 的道 路 作 为待 定 匹配 路段 ，则 町

以减 少错 误匹配的次数 。

    本文使用平均 Frechet距离定义历史轨迹 与

道路线形的相似性 ，其值越小 ，表明两曲线 的相似

程度越 大。在计算 平均 Frechct距 离时 ，采样点

的选取 极为重 要。采样点 过 多会 增加计 算 的负

担 ，过少又不足 以体 现定位点轨迹 的线形。本 文

在采样点选取时 ，以每个拐点作为采样点 ，其他的

每五个定位点设置一个 采样点 。采样点数 N 可

根据情况选择在 10到 20  之间。区域 1  计算结果

如表 3  所示 ，区域 2  的结果见 图 7 （b）  ，图中三角

线表示改进前 的算 法得 到结果 ，黑粗线表示 改进

后的仿 真结果。
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（a）  区 域 l  午辆 行驶 轨 迹

  （b）  区域2车辆行驶轨迹

  图7  车辆行驶轨迹

Fig.7  Vehicle trajectory

    图8  典型区域示意图

Fig.8  Schematic diagram of typical area

    表3  匹配结果比较

Tab.3  Comparison of results between two algorithms

区域

改进前（错匹 配个 数）

  改进前（  匹 配率 ）

改进后（错匹 配个 数）

  改进后 （  匹配 率）

    定位点总数

    1  1

93. 53%

     6

96. 470

   1  70

高精度。对于Ⅸ域 2，由于道路线形极为相似，因

此很难判定哪条为正确道路，容易出错。根据前

文的讨论，利用历史轨迹从整体上分析定位点轨

迹的线形后，改进的 C-Measure算法能修正错误

的pt配结果，找到正确的匹配道路。

5  结  论

    本文详细阐述 了 Sinn Kim 和 Jong Hwan

Kim提出的基于自适应模糊神经网络的 C-Meas-

ure地图匹配算法的原理及其特点。但由于定位

误差 的 存在，车辆 定 位 点 对 于 正确 道 路 的

C-Measure值时常不稳定，会出现小于阈值 CT甚

至小于错误路段的 C-Mcasure值的情况，由此产

生错误的匹配结果。因此，利用了车辆前一时刻

定位误差修JIi -j'j前时刻 AFN规则后件中输出变

量的隶属 函数 中心 值，以此对 当前定位点 的

C-Mcasurc值进行 r调整。通过采用这样的学习

律提高了算法的稳定性与精度。本文中指出了由

于没有参考车辆定位的历史数据，C-Measure算

法在较复杂的路网尤其是道路线形非常相似并且

相距很近的路网中容易出现误匹配。针对这个问

题，对原算法进行了一系列的改进：首先在算法中

增加了历史数据作为新的参考因素，同时引用平

均 Frcchct距离定义曲线间距离完成曲线匹配。

由于模糊神经网络的输入变最的增加，增加了模

糊规则的数量，为减小由于规则的增加对算法运

行效率的影响，采用了分层模糊控制技术，设计新

的基于 白适应分层模糊神经 网络的 C-Mcasure

地图匹配算法。在新的算法模型中，控制器设计

为两层使得原算法的学习规则不能满足要求，因

此需要利用前一时刻定位误差对于每一层输出变

啭的隶属函数r}  t  心值进行修正，从而达到对当前

定位点的 C-Measurc值进行调整的目的改进后

的算法能从整体上把握车辆行驶的轨迹曲线，进

一步提高丫 C-Mcasure算法的匹配精度。本文

尽管采用了分层模糊控制技术，在一定程度上加

快丫算法的计算效率，但由于参考了大量的历史

数据，增加了计算处理时间，因此，时效性将有所

降低。
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