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جهـت تعيـين    1GPSدر سيـستم نـاوبري خـودرو، اغلـب از         :�����
به دلايل مختلفي، محلـي كـه توسـط    . موقعيت خودرو استفاده مي شود  

GPS          ده اي منطبـق نيـست     تعيين ميشود، دقيقـاً بـر روي شـبكه جـا .
را GPSفرايند تطبيق نقشه، موقعيت فعلي تعيين شده توسـط گيرنـده        

در ايـن  . كنـد بر روي شبكه راه ها نگاشت مي خودروصحيحبه موقعيت
بـراي سيـستم    هندسي و توپولـوژيكي     مقاله يك الگوريتم تطبيق نقشه      

الگـوريتم بـا خروجـي حاصـل از        .  ارايه شده اسـت    2هاي ناوبري خودرو  
GPS               و پايگاه داده اي از شبكه جاده اي براي تهيه مسير دقيق و قابـل

بـراي  .  ها مورد استفاده قرار گرفته است اعتماد خودرو بر روي شبكه راه     
ارزيابي الگوريتم تطبيق نقشه پيـشنهادي، ايـن الگـوريتم بـر روي داده              

تر نتايج  آزمايش ها حاكي از كارايي بالا       . هاي واقعي آزمايش شده است    
 و الگوريتم پيشنهادي در مقايسه با الگوريتمهاي تطبيق نقـشه هندسـي     

.باشد موجود ميتوپولوژيكي
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، سيستم ناوبري خودروGPSتطبيق نقشه، :�����
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هاي نـاوبري خـودرو، تعيـين موقعيـت     با افزايش استفاده از سيستم 

 از نـصب يـك   هـدف . اهميت بـسياري يافتـه اسـت   هاخودرو در خيابان
 كمك رساندن به راننده براي انتخاب     يك خودرو  بر روي    ناوبريتم  سيس

نـاوبري يـك سيـستم     .اسـت بهينه جهت رسيدن به مقـصد       يك مسير   
مركز شهر يا ممكن استكه خودرو به راننده جهت رسيدن به مقصدش   

يـا يـك آدرس شـامل پـلاك يـك سـاختمان باشـد        نام يك خيابـان و 
هـا از مـاهواره و   اكثـر ايـن سيـستم   در . كنـد هـاي لازم را مـي   راهنمائي

. شودموقعيت ياب عمومي جهت تعيين موقعيت خودرو استفاده مي
هاي موقعيت ياب از عوامل مختلفي چون از آنجا كه دقت سيستم

پذيرد، لازم ها و غيره تأثير ميشرايط جوي، وضعيت قرارگيري ماهواره
ين موقعيت هاي تطبيق نقشه جهت افزايش دقت در تعياست از روش
.  ها سعي در تعيين موقعيت دقيق خودرو دارنداين روش. استفاده نمود

اگر نقشه و سيستم مكان يابي ايده ال باشند يعني بدون هيچ خطايي 

1 General Positioning System
2 Car Navigation System

، دقيقاً بر روي لينك جاده اي 3عمل كنند، آنگاه خروجي مكان يابي
وي اما در واقعيت، منابع خطاي بسياري بر ر. صحيح، منطبق خواهد بود

سيگنالها و ابزارهاي استفاده شده در سيستم مكان يابي اتفاق مي افتد، 
بنابراين . علاوه بر اينكه ممكن است نقشه نيز دقت كافي نداشته باشد

.گيردمكان تخمين زده شده لزوماً بر روي شبكه جاده اي قرار نمي
4بر روي شبكه جاده اي، تطبيق نقشهGPSفرايند نگاشت خروجي 

.  مي شودناميده
الگوريتم هاي تطبيق نقشه موجود بـه سـه گـروه الگـوريتم هـاي               

. اطلاعـات تقـسيم شـده انـد       تئوري هندسي، توپولـوژيكي و مبتنـي بـر       
 نقطه بـه    " ،   "نقطه به نقطه  "الگوريتم هاي تطبيق نقشه هندسي مانند       

 از اطلاعـات هندسـي شـبكه راه هـا     "منحنـي بـه منحنـي   " و   "منحني
اينكه هر يـال بـه چـه يـالي متـصل            (ها  به اتصال يال  كند و   استفاده مي 

و GPS كنـد و از فواصـل نقـاط بدسـت آمـده از      تـوجهي نمـي  ) اسـت 
 نقطـه   "نقطه به نقطـه   "الگوريتم  . كنندها و جاده ها استفاده مي     خيابان

. را به نزديكترين نقطه در شبكه راه ها نگاشت مي كند  GPSدريافتي از   
ست اما حساس بـه نحـوه بـرداري كـردن           پياده سازي اين روش آسان ا     

GPS نقطه دريافتي از     " نقطه به منحني   "الگوريتم  ].  2[باشدنقشه مي 

ايـن روش در    . را به نزديكترين منحني از شبكه راه ها تطبيق مي دهـد           
الگـوريتم  . هاي پيچيده با تراكم بالا بـه خـوبي عمـل نميكنـد            شبكه راه 

فتي در مـسير حركـت خـودرو     از نقاط دريا  "منحني به منحني  "تطبيق  
دهد و آنرا به خياباني كه از نظر شباهت به ايـن            يك منحني تشكيل مي   

يـافتن ايـن شـباهت در       . دهـد منحني امتياز بالاتري دارد، تطبيـق مـي       
مدلهاي پيچيده و در شرايطي كه خيابانهـاي مـشابه در نزديكـي محـل            

.]2،3[ مشكل است،مورد نظر وجود داشته باشد
لگوريتم هاي تطبيق نقشه، الگوريتم هـاي توپولـوژيكي         گروه دوم ا  

و نحـوه اتـصال آنهـا    ) خيابان هـا (توپولوژي به ارتباط بين يالها     . هستند
 چندين الگوريتم را بازبيني كرد و       2002 در سال      5گرينفيلد. اشاره دارد 

اين الگوريتم  . ]4[سپس الگوريتم وزن دهي توپولوژيكي را پيشنهاد كرد       

3 positioning
4 Map matching
5 Greenfeld



ص يك همبستگي توپولوژيكي بين شبكه راه ها و الگوي          سعي در تشخي  
.داردGPSحركت خودرو، به كمك خروجي حاصل از
ــدليل اينكــه   جهــت " و"ســرعت حركــت"الگــوريتم گرينفيلــد ب

دهـد از كـارايي خـوبي        خودرو را در تطبيق نقشه دخالت نمـي        "حركت
اطع هـا    فرايند تطبيق نقشه را در تق ـ      ،اين الگوريتم ]. 7[برخوردار نيست 

 نـشان   p20 تـا    p1نقاط  ) 1(بطور مثال در شكل     . بدرستي انجام نميدهد  
دريافـت شـده   GPSدهنده مكان خودروي در حال حركت كـه توسـط        

تعيين مـسير خـودرو تـا       . دهداست را بر روي شبكه جاده اي نشان مي        
p10                  آسان است و هر الگـوريتمي از جملـه الگـوريتم گرينفيلـد نيـز بـه 

 را  5 ايـن الگـوريتم يـال        P11در نقطـه    . بيق خواهـد داد   درستي آنرا تط  
  شبيه   P12 و   P11انتخاب خواهد كرد زيرا جهت حركت خودرو در نقطه          

علت اينكـه الگـوريتم، يـال غيـر صـحيح را انتخـاب كـرده         .  است 5يال  
GPSكه اين داده توسط  خودرو،”جهت حركت“اينست كه به اطلاعات  

]. 3،7[شود، توجه نكرده استتوليد مي
،  الگوريتم گرينفيلد را بهبود بخشيد و يك 6كوداس2003در سال 

الگوريتم توپولوژيكي وزن دار ديگري ارائه داد كه در آن از جهت حركت 
خودرو و سرعت حركت، به عنوان فاكتور هاي موثر در تطبيق نقشه 

كوداس ها نيز نشان داده است كه الگوريتمآزمايش]. 7[شوداستفاده مي
. ]1[كندها به خوبي عمل نميعيز در بعضي از شرايط  مانند تقاطن

با شناسايي اطلاعاتتئوري الگوريتمهاي تطبيق نقشه مبتني بر 
فاكتورهاي مناسب تر سعي دارند به دقت تطبيق بالاتر و خطاي 
محاسباتي كمتر دست يابند بطور مثال بعضي از اين الگوريتمها از 

].5[منطق فازي كمك ميگيرند

 خودرو"جهت حركت"تطبيق نادرست بعلت در نظر نگرفتن ): 1(شكل

دراين مقاله الگوريتمي براي تطبيق نقشه كه مبتنـي بـر الگـوريتم          
ــي  ــشنهاد م ــوداس پي ــرددك ــصات  . گ ــشنهادي از مخت ــوريتم پي در الگ

و پايگـاه داده اي از شـبكه جـاده اي           GPSجغرافيايي داده شده توسط     
ها مـورد   يق و قابل اعتماد خودرو بر روي شبكه راه        براي تعيين مسير دق   

اين الگوريتم بر   براي ارزيابي الگوريتم پيشنهادي،   . گيرداستفاده قرار مي  
نتـايج آزمايـشها    . آزمايش شده اسـت   ) شهر اراك (روي داده هاي واقعي   

حاكي از كـارايي بـالاتر الگـوريتم پيـشنهادي در مقايـسه بـا الگـوريتم                 
ادامه مقاله بدين صورت سازماندهي شده      .  باشدميتوپولوژيكي كوداس   

6 Quddus

 الگوريتم تطبيق نقـشه كـوداس كـه مبنـاي الگـوريتم             $در بخش . است
 الگـوريتم   %در بخـش    . شـده اسـت   باشـد توضـيح داده      پيشنهادي مـي  

هـا   نتايج آزمايش   ارزيابي الگوريتم پيشنهادي و    3 در بخش    پيشنهادي و 
.باشديري مي نتيجه گ،بخش نهايي مقاله. آمده است

كوداسالگوريتم تطبيق نقشه '&
باشـد  در اين بخش الگوريتم كوداس كه مبناي الگوريتم پيشنهادي مي         

اين الگوريتم در ابتدا با توجه به خروجـي         . شودبه اختصار شرح داده مي    
را كه خـودرو    ) خيابان(كند يالي    دريافت مي كند سعي مي     GPSكه از   

هـايي را  براي اين منظور يال. كنديدا  بر روي آن در حال حركت است پ  
براي اين كار كـوداس  . كندكه كانديدهاي يال صحيح هستند را پيدا مي    

زاويـه  "، " سـرعت حركـت  "، "جهـت حركـت  "جمله ازچندين فاكتور
 كـه هـر كـدام داراي امتيـاز     "فاصله نقطه با يال هـا  " و   "نقطه با تقاطع  

 ـ. باشد را در نظر گرفته اسـت      اي مي ويژه راي هـر يـال كانديـد، جمـع         ب
شـود و سـپس يـال كانديـد بـا          ها محاسبه مـي   امتيازهاي تمامي فاكتور  

هـايي كـه    فـاكتور . بالاترين امتياز به عنوان يال صحيح انتخاب مي شود        
كوداس در نظر گرفته است بطور يكسان در انتخاب يـال مـوثر نيـستند               

متيـازي كـه بـه آن       بلكه بعضي از آنها تاثير بيشتري دارند كه از طريق ا          
نحـوه امتيـازدهي بـه       معرفي فاكتور ها و     . شودگيرد تعيين مي  تعلق مي 

.هاي مختلف در ادامه اين بخش آمده استفاكتور
عـلاوه بـر    GPS: خـودرو    7"جهـت حركـت   "تعيين امتياز   

ــه   جهــت "مختــصات جغرافيــايي خــودرو،  داده هــاي ديگــري از جمل
 خودرو "جهت حركت". كندي خودرو را استخراج م"سرعت" و   "حركت

همـانطور  . ست كه خودرو تمايل دارد به آن سمت حركت كندازاويه اي
  قـرار دارد و  P4نشان داده شده است خودرو در مكان) 2(كه در شكل 

استخراج شده است، جهت حركت خـودرو در        GPSكه توسط   βزاويه  
ايـن  .  شمالي مي باشدسبت به محور  مي باشد كه اين زاويه نP4نقطه
در ايـن   .  اشاره خوبي به مسير احتمالي خودرو در ايـن نقطـه دارد            ،داده

سپس جهت .  مي باشد4و 3و 2 يالهاي   ،شكل لينك هاي كانديد خودرو    
در (نشان داده شـده اسـت  β'يال هاي كانديد نيز تعيين مي شود كه با     

180 و   2 و صفر درجـه بـراي لينـك          4ي لينك    درجه برا  90اين مثال   
مي ناميم كـه جهـت   ∆β را β'وβتفاوت بين ). 3درجه براي لينك 

).1رابطه (فرموله كردن وزن بكار ميرود

]7[ خودرو و يال هاي كانديد"جهت حركت"تعيين ): 2(شكل

7 Heading



)1()'cos( β∆= HH AWS

HWS    خودرو و تمايل خـودرو  " جهت حركت  "، وزن داده شده به 
 ضريب اين پـارامتر اسـت و مقـدار آن از            HA. نسبت به لينك ها است    

كمتر باشد احتمال اينكه آن يـال  ∆βهر چه.آيد بدست مي6فرمول 
.كانديد، يال صحيح باشد بيشتر است

هـاي  از ميان يال: تعيين  امتياز براي نزديكي نقطه به يك يال      
نزديك تر است امتياز بالاتري     GPSكانديد يالي كه به نقطه دريافتي از        

. محاسبه ميشود2اين امتياز طبق رابطه . كنددريافت مي

)2(DAWS PPD /=

 مثال براي(GPSتواند توسط خط بين دو نقطه پياپي نزديكي مي
),( ii yxpو ),( 11 −− ii yxp(  با يال i  كه بطور فيزيكي تقاطع دارند 

. شوندنيز محاسبه مي

تواند توسط زاويه بين آنها اندازه گيري نزديكي بين اين دو خط مي 
تـر  كوچكتر باشد دوخط به همـديگر نزديـك  ) θ(زاويههر چه اين  . شود
 صـورت   3توانـد طبـق رابطـه       در اين صورت امتياز دهي مـي      . باشندمي

.شود در نظر گرفته مي0اگر دو خط تقاطع نداشته باشند امتياز . گيرد

)3()cos(θPPI AWS =

همـانطور كـه    : تعيين امتياز براي موقعيت نقطه نسبت به يال       
 مكـــان  واقعـــي نقطـــه  مــشخص اســت 3شــكل در 

ــتگاه    ــط  دسـ ــه توسـ ــودرو كـ ــت و  GPS خـ ــده اسـ ــين شـ تعيـ

4و3و2و1 مكان نسبي اين نقطه تا يالهاي        1α،2α،3α،4αمتغيرهاي
 محاسبه 4 به يال طبق رابطه امتياز براي موقعيت  نقطه نسبت. باشدمي
احتمال اينكه يال كانديد همـان     هر چه اين زاويه بزرگتر باشد،     . شودمي

.باشديال صحيح باشد كمتر مي

)4()cos(αRPR APWS =

 بـراي هـر   5بعد از تعيين امتياز ها، امتياز كلي هر يال طبق رابطه            
. يال كانديد محاسبه ميشود

)5(RPPIPDH WSWSWSWSTWS +++= )(

)6(




=
=

PRP

PH
bAA

aAA

 بستگي به توپولوژي bو b>a>1   .a ضرايب امتياز هستند a, bكه 
هاي كانديد محاسبه و سـپس   براي همه وزنTWSمقدار .  شبكه دارد

كـوداس  . شـود يالي با بالاترين امتياز به عنوان يال صـحيح تعيـين مـي            

].7[ در نظر گرفته است10 و 2و 5 را به ترتيب a, b, APمقادير 

تا تقاطع هاGPSاززاويه نقطه دريافتي ): 3(شكل 
 از انتخاب يال صحيح، مكان فيزيكـي خـودرو بـر روي آن يـال        بعد

t خودرو بر روي يال در زمـان مكان Pt+1 وPtفرض كنيد. شودمشخص مي

با داشتن سـرعت خـودرو در        با داشتن مختصات اين نقاط و        .شد با t+1و
، t و زاويه حركـت خـودرو در زمـان    t و مكان خودرو در زمان t+1زمان  

 بدسـت  7مي توان مكان خودرو بر روي يال انتخاب شده را طبق روابـط        
.آورد

)7(




+=
+=

+

+

θν
θν

cos*)1*(
)sin*)1*(

1

1

ii

ii
NN
EE

ي يال جاري قـرار دارد يـا   براي تعيين اينكه آيا هنوز خودرو بر رو     
GPS دو نقطه پياپي بدست آمده از          "جهت حركت   "نه، از تفاوت بين     

 درجه باشد قطعا خودرو بـه       45اگر اين تفاوت بيش از      . شوداستفاده مي 
خياباني با جهتي متفاوت با جهت خيابان جاري، تغيير مسير داده است            

]7.[

الگوريتم پيشنهادي')
. اين مقاله بهبود يافته الگوريتم كوداس مي باشـد  پيشنهادي در  الگوريتم

كه قبلا اشاره شد در مواردي مانند  تقـاطع هـا            اين الگوريتم همانطوري  
در فرايند برداري كردن نقشه معمولا به عرض        . كندبه درستي عمل نمي   

شود كه ايـن باعـث مـشكلاتي در عمـل           ها در نقشه توجهي نمي    خيابان
طع يك خيابان عريض با يك خيابان باريك را         تقا. گرددتطبيق نقشه مي  

اگر خودرو در دورترين نقطـه از عـرض خيابـان حركـت      . در نظر بگيريد  
كند و به خيابان باريكي بپيچـد در اينـصورت طـول واقعـي طـي شـده                  

در ايـن وضـعيت، الگـوريتم    .نمـي باشـد   طـول يـال    برابرتوسط خودرو   
. تطبيق غلطي را انجام ميدهد،تطبيق نقشه
 كمتـر از   1مشخص شده است طول يال      ) 4(ر كه در شكل     همانطو

مسير حركت واقعي خودرو در طي اين دو خيابان است و اين منجـر بـه       
اين تفاوت در طول واقعي خيابـان و        . تطبيق هاي غلط بعدي شده است     

طول يال منسوب شده به خيابان موجـب بـروز خطـا در عمـل تطبيـق                 
يتم پيـشنهادي بـراي هـر يـال         به همين دليل در الگـور     . نقشه مي شود  

علاوه بر طول يال در گراف نقشه، طول واقعي يـال نيـز در نظـر گرفتـه         
شده است كه برابر طول يال به اضافه ميزان خطـاي تطبيـق در تقـاطع             

ميزان خطاي تطبيق كه تفاوت فاصله در راستاي        ) 4 ( در شكل  .باشدمي
، نـشان داده شـده   يال جاري بين تقاطع و نقطه قبل از تطبيق مي باشد   

.مراحل كلي الگوريتم در ادامه آمده است. است

),( ii yxp



.مراحل الگوريتم پيشنهادي در زير آمده است

.را بگيرGPS نقطه .1
يالهـاي سپس تمامي   . را پيدا كن  GPSبه اين نقطه    نودنزديك ترين   . 2

.گذرنده از اين نقطه را به عنوان يالهاي كانديد انتخاب كن
محاسـبه و    ) 5رابطـه   (هاي كانديـد   امتياز كل را براي هر يك از يال        .3

.  شودهاي كانديد انتخاب ميسپس يال صحيح از بين يال

محاسـبه  ) يـال صـحيح  ( مكان فيزيكي خودرو را بر روي يال انتخابي  .4
.كن

∆°اگر. را دريافت كنGPS  بعدينقطـه .5 45fβ يعني خودرو ( است
 در غيــر 1در ايـن صـورت  بـرو بـه مرحلـه      )  غييـر جهـت داده اسـت   ت

∆°اينصورت  اگر     45pβ   خودرو در مسير قبلـي در حـال      يعني( است 
در ايـن صـورت بـراي  تعيـين          )  حركت است و تغيير جهت نداده است      

 طبـق  ،اينكه آيا خودرو در مسير قبلي خود از تقاطع گذشته است يا نـه          
:  عمل كنرويه زير 

 طول مسير طي شده توسط خودرو از تقاطع قبلي تا 
با استفاده از سرعت ثبت شده (حال را محاسبه كن

اگر اين ). در هر لحظه از حركت خودروGPSتوسط 
مسافت از طول واقعي يال بيشتر باشد بنابراين قطعا  
خودرو بدون تغيير جهت تقاطع را گذرانده است و مي 

يال جديد . (يدي تطبيق داده شودبايست  به يال جد
- جهت ميهمانهمان يال متصل به يال قبلي و در

و گرنه تطبيق مكان خودرو به يال قبل از .) باشد
.شودتقاطع انجام مي

آخرين نقطه براي تطبيـق بـوده اسـت الگـوريتم بـه             GPSاگر نقطه   . 6
.1رسد وگرنه برو به مرحله پايان مي

ميزان خطاي تطبيقمحاسبه ): 4(شكل 

ارزيابي الگوريتم پيشنهادي'(
در . براي آزمايش الگوريتم پيشنهادي از نقشه شـهر اراك اسـتفاده شـده اسـت             

  شـركت    2004 محـصول سـال      76CSmapدستي مدل   GPSداخل خودرو از    
Garmin             در .  براي ضبط اطلاعات از مسير حركت خودرو اسـتفاده شـده اسـت

ي تست الگوريتم، سـعي شـده اسـت كـه انـواع             انتخاب مسير هاي طي شده برا     
مسيرهاي ساده تا مسير هايي با خيابان هايي با پـيچ هـاي متعـدد و همچنـين            

بـراي ارزيـابي الگـوريتم    .نظـر گرفتـه شـود   دركوچه هاي باريك و پيچ در پـيچ  
 و الگوريتم پيشنهادي بر روي مـسيرهاي مختلـف          كوداسپيشنهادي، الگوريتم   

نقـاط بـا رنـگ سـبز     . آمده است8 تا 5يج آنها در اشكالاعمال شده است كه نتا 
از مكان خودرو مي باشد و نقاط با رنگ قرمز با نماد پيكان،           GPSنقاط دريافتي   

.مكان خودرو بعد از تطبيق در الگوريتم پيشنهادي است

نتيجه گيري'*
در اين مقاله يك الگوريتم تطبيـق نقـشه بـراي سيـستم هـاي نـاوبري                 

 و  ”جهـت حركـت   “اين  الگـوريتم بـا  اسـتفاده          . گرديدخودرو پيشنهاد   
سرعت خودروي و پايگاه داده اي از شبكه جاده اي عمل تطبيـق نقـشه      

ايـن  براي ارزيابي الگوريتم تطبيـق نقـشه پيـشنهادي،   .  را انجام ميدهد
نتايج آزمايشها حـاكي  . الگوريتم بر روي نقشه شهر اراك آزمايش گرديد       

يتم پيشنهادي بخصوص در تقاطع ها در مقايسه بـا    از كارايي بالاتر الگور   
. الگوريتم كوداس داشته است
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