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矢量地图下最短路径问题的研究
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摘 要：本文讨论了矢量地图下的最短路径问题，就矢量地图

下最短路径寻优算法的实现进行了深入的研究，并应用于具

体的城市道路环境中进行检验，取得了较好的结果。
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> 引 言
LH7（全球卫星定位系统）和 L>7（地理信息系统）

技术在车辆导航和监控领域有着广泛的应用。在车辆

导航和监控系统软件中，一个基本的辅助决策功能即

寻找两点间的最短路径。在复杂的城市道路网络中，

如何快速准确地找到出发点和目标点之间的最短路径，

取决于不同的路径寻优算法和矢量地图的数据结构。

本文主要研究基于矢量地图的最短路径问题和路

径寻优算法的实现。

? 最短路径问题的定义
最短路径问题（H2+;.34934E -@ 7;-@+)?+ H2+; /CE-F

@3+;1?）是一种计算机图形搜索算法，即在出发点和目
标点之间找出总代价最低的路径。路径寻优算法一方

面要完成探索最低代价的路径，另一方面要做到尽可

能快，尽可能少占用内存，即尽可能降低算法的时间复

杂度和空间复杂度。

@ 路径寻优算法
最短路径的寻优有很多不同的实现方法，下面介

绍几种主要的路径寻优算法。

@A> =BCD#+%$（迪杰斯特拉）算法
下面给出 (3MN?+@2算法的简洁描述：

输入为有向图 LO（I，P），源顶点 7"I，这里 I是
顶点的集合，P是图 L的边集合。边的权值函数 Q（0，
6）#"，I（0，6）"P。算法将顶点集合 I划分为两类，I
O R$S。集合 R包含的顶点是那些已经确定的到离
源顶点的最近路径的顶点；集合 S O I $ R。S又称为
打开（T*)4）集合，R又称为关闭（<C-?)）集合。当一个
顶点从集合 S转移到集合 R，我们就称它已经“退休”。
对于每一个顶点 I，我们都保存当前最短路径的估计
值 E［6］，并为每一个顶点保存一个“入边”)9［6］，即在
到当前顶点的最短路径中，那个直接由邻点到当前顶

点的边。这样，我们就可以根据这个信息，从目标点反

向回溯重建这条最短的路径。如果有一条以上的最优

路径，只有最近发现的路径被记录下来。

算法就是不停地展开具有当前最小代价估计 E
［6］的顶点 6"S。因为所有边的代价都为非负，在某
一顶点展开后得到的最短路径，不可能比当前顶点得

到的最短路径还短。因此，我们已经确定了某一顶点

6的当前最短路径后，就可以将其“退休”至集合 R。然
后我们检验，当前这条路径向相邻顶点展开出去，是不

是会有比那些相邻顶点当前具有最短路径更短的路

径。如果有，我们就更新最短路径的估计以及相应的

相邻顶点的入边。

@A? 5E*（最好优先）算法
最好优先算法是一种启发式的搜索算法，也就是

它将地图的一些知识带入了搜索标准中。它类似 (3F
MN?+@2算法，但它总是先走向离目标点最近的顶点，而
不是逐渐走向离出发源点越来越远的顶点，然后一步

步地逼近。UG7的关键就是“面向问题”寻找可以用来
做决策的标准。标准选择的好坏直接关系到搜寻的结

果，甚至关系到是否有解。/!算法就是建立在典型的
(3MN?+@2算法和 UG7算法之上的。

@A@ 4!算法
/!算法是一种非常有效的路径寻优算法，它比

(3MN?+@2算法和 UG7算法都要快。算法的整体框架是
一个图的遍历搜索算法，但它不同于大多数图的搜索
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算法，采用了启发函数来估计地图上的任意点离目标

点的远近程度。通过这种启发式，可以协助选择最好

的搜索方向。!!算法希望通过将搜索方向偏向目标
点，从而提高搜索的效率。最基本的思想是，取代 "#$
%&’()*算法采用的 +［,］排序优先队列，用 -［,］. +［,］/ 0
［,］作为新顶点插入队列的排序标准，这里，+［,］表示
源点到当前顶点的实际代价，0［,］是当前顶点的启发
值。理论上已经给出证明，如果 0［,］与从 ,到 (的实
际最小代价相比，是一个低估值（1234)4’(#5*(4），那么
!!就可以产生像 "#%&’()*算法的最优解。优先队列最
糟糕的情况就是和 "#%&’()*一样的效率，但是，我们如
果提供一个良好的启发函数 0［,］，!!算法的平均效率
就会好得多了。

实现 !!算法最重要的考虑因素就是内存的使用
和计算的时间，直接说就是优先队列如何最大限度地

降低时间复杂度和空间复杂度。我们用 6表示单元
数目，整个算法的复杂度为 7（68）。考虑空间复杂度，

算法开始时，如果每一点顶点需要保存 +［,］和 0［,］，
就要花费 7（6）。而且，优先队列的每一个成员也需要
占据空间，队列的成员最大数目为 6，因此总的空间复
杂度有个上限 7（6）。实际应用中，优先队列的大小要
比 6小得多。

! 矢量地图下算法的实现
我们定义的矢量地图包括地图矢量库和地图数据

库两部分，在最短路径问题中，我们主要关心的是地图

矢量库。地图矢量库中定义了矢量地图中几何结构

（点、线、面）的位置形状信息。

下面主要介绍一下道路的有关定义，因为这些涉

及后面的算法实现。

定义 9 矢量边：一些点的坐标的集合，表征着一
条连续的折线。

定义 8 大节点、小节点、节点：大节点是矢量边
的端点；小节点是指矢量边除端点之外的内部点；大节

点和小节点统称节点。

定义 : 弧：一条弧就是一条矢量边，是若干个节
点的集合。组成弧的节点是顺序排列的。

定义 ; 路：路是若干条弧的集合。
由图 9看出，弧是节点的集合，路是弧的集合。可

见节点、弧、路之间的关系非常密切，也正是这种各元

素的“紧密”联系为下一步基于地理空间信息的决策提

供了基础。

小节点：8、:、<、= 弧：［9，8，:，;］、［;，<，=，>］、［;，?］

大节点：9、;、>、? 路：以上的弧的任意组合均可能构成路

图 9 几种拓扑结构的定义

算法的基本思想是：假设求从顶点 ,#到 ,%的最短
路径。首先建立两个链表 7@42A#’(、BCD’4A#’(，分别存放
待展开和已展开顶点。链表结点的形式描述如下：

E)#3+4F() ."E)#3+46D34

E)#3+46D34 . GHB7G"

EHIJ6

24K(L)#3+4：E)#3+4F()；

E)#3+4J"，A*’(E)#3+4J"：#2(4+4)；

A42+(0：#2(4+4)；

F)4’4*(：#2(4+4)；

H6"

其中，E)#3+4J"为上次历经的桥索引；A*’(E)#3+4J"为当
前所在的桥索引；A42+(0为从起始桥到当前桥的当前
路径长度；F)4’4*(为从起始桥到当前桥的当前路径的
上一段桥保存在 BCD’4A#’(中的位置。
将起始桥以上述 E)#3+46D34的结构压入 7@42A#’(

中，A42+(0 . M，F)4’4*( . N 9，A*’(E)#3+4J" . M，E)#3+4J" .
起始桥索引。展开 7@42A#’(的第一个结点，即将次结
点从 7@42A#’(中取出，压入 BCD’4A#’(，返回压入位置，然
后找出展开结点两端的邻接桥，以 E)#3+46D34结构按
A42+(0的大小顺序地压入 7@42BCD’4表，使 7@42BCD’4表
中结点 A42+(0保持从小到大的顺序，从而每次展开结
点的 A42+(0总是当前最小的。当展开结点已在 7@42$
A#’(中存在时，比较两者的 A42+(0，若待压入的结点
A42+(0小，则取代已存在结点，否则舍去。重复上述步
骤，直至 7@42A#’( 的第一个结点 E)#3+4J" . 终止桥索
引。

以上是算法的基本思路，下面我们就算法的收敛

性和正确性加以说明：

（*）7@42A#’(中结点的 A42+(0总保持增长的趋势，
而出发点到目标点的路径长度有穷，随着 A42+(0的不
断增长，最终定有一条路径收敛于终止桥。

（L）7@42A#’(总是先展开 A42+(0最小的结点，而且
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即便展开的子结点已存在于 !"#$%&’(中，仍需进行一
次插入操作，只有插入位置位于表头才能最终认定，从

而保证了路径的最优（图 )给出优化后算法的工作流
程图）。

注意到最短路径的走向总是朝着终止桥的方向，

我们可以对算法加以优化：将寻优的估价函数定为 *
（+）, -（+）. /（+），其中 -（+）表示从起始桥到当前桥实
际走过的长度，/（+）取当前桥到终止桥的直线距离。
这样，在原来的 %#$-(/ 中添加预估长度作为 !"#$%&’(
排序的依据，将很大程度上提高算法的时间和空间效

率。这种优势在稠密网络中体现得非常明显。

图 ) 寻优算法流程图

图 0 简单拓扑结构

表 1

结点展
开次数

当前所
在顶点

!"#$%&’(中的顶点序列

2!3 2!4
1 ! "# "#
) " #$ #$
0 # （$%$）!$% （$%$）!$%

5 $ %&# %&#
（找出路径：#%）

6 %
（&#&）!&#
（找出路径："$&）

下面我们用图 0作一示例，对于由顶点 2、3、4及
交叉点 1 7 8构成的简单拓扑结构，桥的权值已给出，
考虑从 2点到 3、4点的最优路径选取过程中 !"#$%&’(
的顶点序列，见表 1。

! 结果和讨论
笔者利用上述改进的 2"算法结合矢量地图的结

构实现了最短路径的寻优（如图 5，图中较粗的路线即
为选出的最短路径），而且寻优的速度很快，只要 ) 9 0
秒。我们可以看出，对于这样一个比较稠密的道路网

络，该算法还是很快捷和有效的。对于启发式的选择，

还可以根据不同的寻优策略做相应的修改。另外，探

索更快速有效的数据存储结构，这对算法的进一步完

善和提高也是有益的。

图 5 最短路径寻优结果
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