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基于AGPS的智能导航系统软件开发与研究

摘要

车辆的大量普及在给人们的生活带来便利的同时也不可避免地引入了

诸如道路网络复杂化，交通堵塞日趋严重等许多道路交通问题。这些问题

给出行者在道路选择上带来很多的困惑，大大影响了他们的出行效率，导

致不能按时到达目的地，某些时候甚至会出现开车不如走路快的现象。智

能导航系统是解决上述问题的利器，目前已经引起各国交通部门的重视，

成为各国政府在智能交通领域的研究热点。

智能导航系统是把先进的全球定位技术、地理信息技术、多媒体技术

和现代通信技术综合到一起的高科技系统，它能够实时、高效地向驾车员

提供多种重要信息，引导驾驶员从一地到达另一地。该系统首先要借助定

位技术获得车辆的当前位置信息，根据当前位置及目的地位置，综合考虑

电子地图中的城市路网结构和一些实时的路况信息来帮助驾车者选择一条

最佳的行车路线，它旨在借助数字通讯、车辆定位、计算机网络等现代高

科技手段来改善交通状况，合理利用道路交通，充分发挥现有道路交通的

潜力，提高通行能力，综合解决交通运输问题。

本课题依托于实验室横向研发项目”混合导航定位系统”，主要涉及导

航系统软件方面的研究，包括软件架构设计，地图数据的分析及处理、诸

如道路匹配等关键导航算法的研究与实现等等。论文首先介绍导航系统的

研究背景及该项技术的国内外发展现状；接下来具体介绍导航系统的概念

及其相关知识，包括系统的结构、模块划分，各个模块的功能等；之后阐

述我们项目中成功研究开发的一种基于AGPS的混合定位技术，详细介绍了

技术细节及相关的研究成果；在此基础上给出整个系统的软件架构设计及

系统的实现思路；之后利用论文第四和第五章内容具体阐述了系统中所采

用的电子地图数据处理技术、地图数据结构设计、地图数据的存储以及导

航系统中关键算法的研究与实现，比如地图匹配算法、路径规划算法、道

路状态判断算法等；最后是对整篇论文研究工作的总结及对项目未来的展

望。

关键词 导航系统道路匹配电子地图混合定位数据处理





RESEARCH AND DEVELOPMENT ON A AGPS

BASED VEHICLE NAⅥGATION SYSTEM

ABSTRACT

The popularity of household vehicles do have facilitated people’S daily

travels but at the same time have involved many traffic issues such as

increasingly complex road network，serious traffic congestion and SO on．These

issues always make drivers puzzled on route selection，largely lower the traffic

efficiency．People usually are not able to arrive at destination on schedule and

sometimes even slower than walking．For these problems，Intelligent Vehicle

Navigation System(VNS)is indeed a good solution for which it has drawn many

nations’attention and now become a hot research in the field of Intelligent

Transportation System(ITS)．
VNS is a novel system that combines technologies of Global Positioning，

Geographic Information，Multi．media and Modem Communication．It can

provide drivers an appropriate way from one position to another timely and

efficiently．Positioning module in VNS is firstly used to get the current position

of the car in terms of longitude and latitude，then according to the road network

architecture stored in map database and real time road conditions，it finally

works out a best path from current point to destination．VNS aims to use several

modern high technologies such as digital communication，vehicle positioning，

computer network etc to improve traffic condition，make full use of transport

resources to solve kinds of traffic problems．

This topic relies on a lab Cross-cutting project called¨Hybrid Vehicle

Navigation System”．It mainly focus on research of the system software

including software architecture design，part of the code implementation，map

data analysis，data structure design，data processing，research on critical

navigation algorithms such as map matching algorithm，optimal path algorithm

and SO on．．In this thesis，we first introduce the research background，

significance，development status of VNS and then detail it by describing its



system architecture，module division，module function etc．Afterwards，a novel

AGPS based hybrid positioning technology developed by US is illustrated．0n

this basis，we finish the whole system’S software architecture design，implement

the user interface code，complete the map data processing，data structure design

and then do research and development on the related algorithms such as the map

matching algorithm，optimal path algorithm etc．Finally,we give a summary to

all contents of this thesis and the related future work for this project is also

prospected．

KEY WORDS：Navigation System，Map Matching，electronic map，hybrid

positioning，data processing
。
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北京邮电大学2010届硕士毕业论文

1．1课题背景及研究意义

第一章 引言

车辆的广泛普及给人们的生活带来了方便，扩大了人们的活动范围，但同时也给使

用者带来了诸多的困惑：复杂的交通网络使人们无所适从；频繁发生的交通堵塞使人们

难于选择正确的行车路线；处在陌生的地理环境中无法准确地了解周围的交通条件和自

己的位置；需要服务时却可能因为不了解周围服务设施的分布而难以就近得到需要的服

务；野外作业的车辆因为不清楚自己的位置面临迷路的危险；在军事活动中确切知道目

前所处的位置也是十分重要的【11。因此，随着人们活动范围的不断扩大，人们越来越需

要知道自己当前所处的位置和环境信息以做出合理的判断。

针对上述问题，人们提出了智能交通系统的概念。所谓智能交通系统(Intelligent

Transportation System，ITS)是将先进的信息技术、数据通讯传输技术、电子传感技术、

电子控制技术及计算机处理技术等有效地集成运用于整个地面交通管理系统而建立的

一种在大范围内、全方位发挥作用的，实时、准确、高效的综合交通运输管理系统11引。

智能交通系统是一种新兴的交叉学科，是通信、导航、控制、计算机和空间数据库等学

科在交通管理中应用和发展的必然。当前，建立健全畅通、安全、便捷的现代综合运输

体系，加快智能型交通的发展是我国社会经济发展的需求，也是我国交通建设的发展方

向【31。针对中国实际，开展智能交通系统(ITS)的关键技术、关键产品开发和应用示范对

提高我国交通管理水平和运输效率、培育新的国民经济增长点都将有着积极的意义。

车辆定位、导航与监控技术是ITS的核心内容，是当前需求较为迫切、应用比较广

泛的一个重要的应用系统，是实现道路智能化管理的关键技术之一。随着城市现代化建

设的迅速发展，城市的交通路网越来越复杂，城市交通的堵塞问题越来越严重，而很多

很好的交通道路都得不到合理有效地利用。在这种情况下，基于GPS的智能车辆导航

系统的研制就成为世界各国在ITS领域的研究热点问题。

如上所述，智能车辆导航系统是智能交通系统的重要组成部分，它是把先进的全球

卫星定位技术、地理信息技术、数据库技术、多媒体技术、现代通信技术和嵌入式计算

机系统综合在一起的高科技系统，能够实时、高效地向驾驶员提供多种重要的信息【3J。

该系统旨在借助数字通讯、车辆定位、计算机网络等现代高科技手段来改善交通状况，

合理利用道路交通，充分发挥现有道路交通的潜力，提高通行能力，综合解决交通运输

问题。
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1．2课题涉及的相关技术

智能车载导航系统通过将导航定位技术、地理信息系统、通讯技术以及嵌入式计算

机技术结合在一起，应用于汽车，为汽车用户提供各种信息，使他们更大程度上清楚自

身的状况。通过该系统，驾驶人员可以实时连续地对车辆的位置、速度、方向、行程以

及周围的详细地理环境等进行监控和查询；对最优的路径进行选择，可以在陌生的地理

环境中准确地选择路线、熟悉周围环境，有效地指导驾驶员正确地驾驶车辆，安全、准

确地到达目的地。为了实现上述功能，导航系统结合了多项先进的高科技技术，主要包

括定位技术、地理信息系统技术(Geographic Information System，GIS)、嵌入式计算机技

术、数据处理技术【¨J等。分别介绍如下：

1．2．1定位技术

导航的目标是要根据车辆当前位置及目的地位置找出一条到达目的地的最佳行车

路线，因此车辆位置地确定是导航的前提。常见的定位技术有卫星定位、惯性导航以及

组合导航等，其中全球卫星定位技术因其全天候、高效率、多功能等优点，已被广泛应

用于车载导航定位。目前，卫星定位领域有美国的GPS全球卫星定位系统、俄罗斯的

GLONASS系统、欧洲的伽利略系统【4J以及中国的北斗系统，它们的工作原理和应用途

径都十分相似。但由于出现较早、技术比较成熟等原因，市场上GPS产品占主导地位。

GPS定位技术的基本原理是以高速运动的卫星瞬间位置作为已知的起算数据，卫星

不间断地发送自身的星历参数和时间信息，用户接收到这些信息后，采用空间距离后方

交会的方法，计算出接收机的三维位置【4l。具体来说，假设用户的接收机在某一时刻采

用无线测距的方法分别测得了接收机到发射台的距离d1、d2和d3，如果三个发射台的

位置已知，则分别以三个发射台为球心，以对应距离为半径做出三个球面，即可交会出

接收机的空间位置。

表1-1．GPS误差分类及影响

误差来源 对距离测量的影响(m)

卫星部分 星历误差、卫星钟差、相对论

效应
1．5-15

观测相关 电离层、对流层、多径 1．5-15

接收机钟差、位置误差、天线
接收机相关 1．5—5

相位中心变化

其他 地球潮汐等 1．0

GPS定位的结果并非准确无误，相反很多时候是存在较大误差的，误差的来源主要

有三个方面，一是卫星相关误差，主要是卫星星历误差、卫星钟差误差和卫星设备延迟
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误差等；二是接收机相关误差，主要有测量误差、计算误差和设备延迟误差等等；三是

观测相关误差，主要有卫星信号传播中所产生的误差，如对流层传播延迟、电离层传播

延迟和多路径效应等误差141，表1-1给出了采用标准定位服务(SPS)的GPS测量误差来源

的分类及各项误差对距离测量的影响。

除了上述误差外，GPS定位技术因为每次定位都要花费较长时间获取星历数据导致

定位速度相对较慢。针对这种情况，我们在项目中研发了～种混合定位技术，该混合定

位技术结合了GPS定位技术、移动通信系统的小区标识号(cell．id)定位技术和无线电

定向技术，无论从定位精度和定位速度上比传统GPS定位都有了较大地提高，后面的

章节会详细介绍。

1．2．2地理信息系统技术

车载导航系统要为用户提供丰富的地理信息，这就离不开地理信息系统的应用。地

理信息系统(GIS)可定义为：“用于采集、存储、管理、处理、检索、分析和表达地理空

间数据的计算机系统，是分析和处理海量地理数据的通用技术，是将电子地图和信息管

理系统结合，以可视化的方式为用户提供服务"15J。

电子地图是地理信息系统的一种，它主要有两方面的作用：一是二维地图的静态显

示和动态显示；二是动态环境下空间数据库与专题数据库的交流作用。在车载地理信息

系统中，电子地图是关键，它包含了全部的路网信息，是信息的主体，同时也是其他信

息的组织平台，它将交通路线及周围环境以视觉甚至是听觉感受的方式传输给用户，是

导航系统与用户交流的重要工具i引，同时电子地图的精确程度也直接影响着导航结果的

准确性。

一 一

1．2．3嵌入式计算机技术

电子计算机技术在当今社会不可或缺，可以说它已经深入到各行各业，每个领域，

每个角落。它是电子时代信息处理的核心，无论怎样的解决方案，最终可能都需要一台

计算机做为信息的分析者和执行者，去实现人们的逻辑，完成特定的任务。在车载导航

系统中，我们需要一台体积较小、能满足导航信息和地理信息处理需要的嵌入式计算机

平台。该平台基本应该包括：硬件平台、嵌入式操作系统以及最终软件。整个计算机系

统平台具有特定的层次结构，每一层只要符合本层的基本要求，其设计和实现就可以独

立进行。

1．2．4数据处理技术

， 地理信息系统本身是一个庞大的数据库，包含了大量的地理信息数据。同一般的数
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据库相比，地理信息系统数据库不仅要管理属性数据，还要管理大量图形数据，以描述

空间位置分布及其拓扑关系，还要保持属性数据和图形数据之间不可分割的内在关系。

此外，地理信息系统中数据库的数据量大，涉及的内容多，这些特点决定了它既要采用

常用的关系型数据库管理系统来管理数据，又要采用一些特殊的技术和手段，来解决空

间数据的访问方式、访问效率问题。

1．3国内外研究现状

现代车辆导航系统得到普及和推广是伴随着美国GPS系统的发展而出现的。就目

前的情况看，，世界范围内车辆导航系统技术最成熟的地方在日本、美国和欧洲，其导航

技术的现状代表了本领域研究和应用的发展方向。美国于60年代末期进行了电子路径

导向系统(ERGS)的试验，之后经过了十多年的停顿，在80年代中期由加利福尼亚交通

部门研究的PATHFINDER系统获得成功。进入90年代，美国相继实施了一系列ITS领

域的研究计划，发展了包括ATMS(先进的交通管理系统)、ATIS(先进的旅行者信息系统)、

AVCS(先进的车辆控制系统)、APTS(先进的公共交通系统)、ARTS(先进的郊区交通系

统)、cvos(商用车辆运行系统)等六大子系统的ITS系统。1994年，使用GPS卫星定位

技术的车载导航系统“导航之星’’在市场上出现。美国对陆地车辆导航系统的发展战略

是实现面向二十一世纪的“公路交通智能化’’，以便从根本上解决和减轻事故、混杂、

低效率、能源浪费等交通中的各种问题16J。

日本最早从1992年开始大规模应用GPS导航系统，从1996年开始车辆导航系统进

入快速发展时期；1996年4月，日本正式启动VICS(道路交通信息系统)，这是ITS迈

向实用化的第一步，这个系统处于世界领先水平。在日本，几乎所有的汽车生产厂家都

参加了这一高科技角逐，仅近几年投入市场的新系统就有30多个，例如日本的宏达、

尼桑、本田、马自达、三菱以及松下、先锋、阿尔派、健伍等公司都已开发出自己的车

载导航产品，这导致日本有超过80％的新车装有车载导航，不仅如此，就连低档车型上

也已安装了导航产品，这些导航产品附带覆盖全国的电子地图，内容非常丰富。特有的

准3G无线通信网络使驾车人可以在车上实现宽带上刚6’，这样日本已经实现了几乎全

部城市的道路信息实时发布。

与国外相比，车用导航产品在国内的研究和应用起步较晚，但作为ITS基础的城市

交通控制系统的开发研究从70年代就已开始。目前，在北京、上海等大城市，作为ITS

的核心设备之一的车载智能导航系统也受到了一些科研部门和企业的关注，现下已有几

个单位在研制类似的产品，但普遍存在体积偏大、价格偏高的问题p7J。而国外公司由

于难以解决电子地图的兼容性问题以及受我国交通设施与国外的差异所限制，尚无法推

出适应中国市场的产品。
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1．4课题来源及论文结构

本课题依托于北京邮电大学宽带网络实验室横向研发课题“AGPS智能导航定位系

统”，项目最终要实现一款满足用户需求的智能车载导航产品，该产品能够根据用户自

行设定好的目的地，智能计算出最佳的行车路线，通过全程路名及交通标识语音播报和

高精度图形显示，引导驾车者顺利到达目的地，此外在行驶过程中还可以根据需求随时

为用户提供诸如车辆位置、当前的路况，周边的餐饮、娱乐设施等多媒体信息。

本论文主要针对该产品的软件开发部分，涉及软件整体框架的设计、部分界面代码

的开发、原始地图数据的处理、地图数据结构设计、车辆位置匹配算法的研究及实现、

路径规划算法及道路状态判断方面的研究等。论文的各章内容如下：

第二章介绍车载导航系统的概念、系统结构、模块划分、各个模块的功能等，在此

基础上给出我们在项目研发过程中自主设计完成的基于AGPS技术的混合定位系统。

第三章根据智能导航系统的需求进行整个系统的软件框架设计，模块划分，各个软

件模块的功能结构设计等。

第四章介绍课题研究过程中对于导航地图数据的处理，包括地图数据结构设计；地

图数据的分块、无缝拼接及存储技术。

第五章针对导航系统中用到的地图匹配算法，提出了一种满足我们项目需要的算术

与几何相结合的算法模型，给出算法的实现思路和测试结果。

第六章简单介绍与项目相关的路径规划算法及道路状态判断算法的研究及在课题

中的应用情况，对整篇论文的工作进行总结并对未来工作予以展望。
；．：
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2．1系统原理

第二章智能车载导航系统概述

正如引言中提到的那样，一个完善的车载导航系统通过将导航定位技术、地理信息

系统、通讯技术结合在一起，为汽车用户提供导航、地理信息及其他的服纠7】，图2．1

是一个简单的导航系统示意图。

图2-1导航系统示意图

概括地说，导航系统的工作原理就是首先通过定位模块获得车辆当前位置的经纬度

坐标；地图信息数据库中存储了所有地理位置坐标及完整的地区路网信息，将当前车辆

位置坐标和目的地坐标输入数据库中就可以得到当前点和目的地点的实际的地理位置，

然后根据城市路网的结构在数据库中搜索当前位置点到目的地位置的可行的行车路线

作为候选路段，之后综合考虑交通部门实时的路况信息对候选路段做进一步筛选，剔除

掉那些理论上可行，但实际路况较差，拥堵严重或道路收费较多的路段，最终给用户一

条最合理的路线。

除了帮助驾驶员选路外，导航系统还可以根据当前车辆所处的位置为行车者提供周

边的一些餐饮、娱乐、交通、资讯等等信息，给人们的出行带来更多便利。

2．2系统模块划分

智能导航系统的出现方便了人们的生活，使人一车一路统一起来，在解决现代交通

问题上发挥着巨大的作用，常见的车辆导航系统框架如图2．2所示：

6



北京邮电大学2010届硕士毕业论文

图2-2车辆导航系统框图

上图2．2中的智能车载导航系统由电子地图数据库、电子地图软件、地图匹配模块、

定位模块、无线通信模块及人机交互界面6个主要功能模块组成。

◆电子地图数据库是现代车辆导航系统中必不可少的组成部分，它包含了以预定格 。

式存储的数字化导航地图，可以为系统提供诸如地理特征、道路位置及坐标、交

通规则、基础设施建设等多种重要信息，是整个导航系统的基础。

◆电子地图软件是操作和查询电子地图数据库的接口，提供电子地图的显示、浏览、

动态刷新、缩放等功能以及相关信息的检索和查询服务。

◆定位模块功能是提供实时、连续的车辆位置估计，以经纬度坐标形式给出车辆位

置。 名。
辑

◆地图匹配模块将定位输出的位置估计与地图数据库提供的道路位置信息进行比

较，并通过适当的模式匹配和识别过程确定车辆当前的行驶路段以及在路段中的

准确位置，如果数字地图具有较高的位置坐标精度，这一技术将很大程度上减小

定位模块所引入的车辆位置误差。

◆无线通信模块能够进一步增强车载导航系统的功能，通过无线通信网络，车辆和

使用者及交通管理信息系统能够交换实时的路况信息，使车辆系统和公路网工作

更加安全有效。此外，通过网络还可以为驾车者提供餐饮娱乐、天气情况等资讯

信息。

◆人机交互界面是用户与系统间的交互接口，用户通过它将地图显示、信息查询、

道路规划等操作指令输入系统，系统也通过它将数字地图为背景的用户感兴趣的

信息以语音提示、可视图形等多媒体方式返回。
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2．3导航中的定位技术

车载定位是车辆导航系统中最关键的功能，如果不能获得当前车辆的位置信息，就

根本谈不上导航。全球定位系统(GPS)是实际常用的定位技术，但如引言中所述，GPS

定位存在定位误差大，定位时间长等缺陷，而且在车辆周边环境比较复杂，遮蔽严重的

情况下终端甚至收不到卫星信号，从而无法完成定位。在课题研究过程中我们采用的是

基于AGPS的混合定位技术。该项技术结合了AGPS技术、移动CELL ID技术及无线

电定向技术，能够给出更加精确的车辆位置信息，弥补单一定位技术的诸多缺陷。

2．3．1 AGPS技术

2．3．1．1 AGPS概述

AGPS(Assisted Global Positioning System，网络辅助的全球定位系统)技术是指使用

全球卫星定位系统GPS，并接收来自移动网络的辅助信息进行定位。传统的GPS接收

机接收GPS卫星发出的导航数据，由此计算出接收机的精确位置，整个过程需要几分

钟的时间，而AGPS技术结合了GSM／GPRS与传统卫星定位，接收器直接从移动网络

接收辅助定位信息，不必再下载和解码来自GPS卫星的导航数据，因此有更多的时间

和处理能力来跟踪GPS信号，这样能大大降低首次定位时间(TIF既增加灵敏度，同时

又可以大幅减少每次定位所需的能量消耗，实现终端较长的待机时间。

2．3．1．2 AGPS工作原理

AGPS系统由GPS定位卫星、全球卫星定位系统参考网络、AGPS服务器、移动通

信网络及AGPS终端组成【91。如下图2．3所示：

洲冷
、、谗霞

黧WC膈DM敞ADMA2000弋扩IⅥf
，e 即

i。．，，，，．，_厶。，i丝璧壅蓬圈

参考瓣绦

图2-3 AGPS系统框图

全球定位系统参考网络在全球建有多个观测站，负责全天侯监测并记录覆盖区域上
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空所有GPS卫星的星历数据、多普勒频移等定位所需信息。此参考网络与AGPS定位

服务器通过私有协议相连，AGPS服务器定期发出请求从参考网络动态刷新存储的GPS

卫星数据库；当终端需要定位时，通过移动通信网络向AGPS服务器通报其大概位置，

服务器再通过移动通信网络向AGPS终端提供辅助信息，如用于计算AGPS终端位置的

辅助信息和用于测量GPS伪距的辅助信息。利用这些信息，终端可以很快捕获卫星并

接收到测量信息，由此计算出AGPS终端当前所处的位置(终端辅助定位模式)或交由服

务器计算位置(网络辅助定位模式)。这样，就可以将首次定位时f司(TIFF)大大缩减到几

秒钟。同时，由于AGPS终端的灵敏度与首次定位时间TIFF以及需要搜寻的码域范围

段的数量相关，而使用AGPS技术后终端所需要搜索的码域范围减少了，可以在某一个

码域驻留更长的时间，这样就增加了AGPS终端的灵敏度。

2．3．2小区标识号(Cell．m)定位技术

该技术是根据移动台所处的蜂窝小区标识号来确定用户的位置。因为蜂窝小区的半

径从几百米到几公里不等，而基于网络的小区标识号Cell．ID定位技术的定位精度正取

决于此，所以与其他技术相比，其定位精度是比较低的。

2．3．3无线电定向技术

AGPS定位技术的出现弥补了全球定位系统的诸多缺陷，但目前仍无法解决室内定

位的问题，当定位系统搜索到0颗卫星时，只能实现对目标位置的预估，精度在

500m．1500m之间。为了克服此类情况，我们在课题研究过程中独立开发了无线电定向

子模块，当终端的大致位置确定后使用无线电定向模块可以使定位范围进一步缩小，达

到精确定位的目的。

2．3．3．1定向系统框图

＼i ／

，tF终毂
镬块·，

图2-4无线电定向系统框图

无线电定向系统主要是依靠无线射频信号的发射和接收来传递终端信息，系统包括

了发射模块、接收模块及必要的功率放大模块，大致的框架如图2．4所示。
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图2-4中发射模块负责提供终端的特定标识信息并能够将此标识信息以一定的调制

方式调制到射频频段。放大后的射频信号经天线系统发射到空间中，此处的标识信息数

据格式和数据位数具有终端唯一性和可扩展性。实际中，发射模块将工作在广播模式，

因此其天线系统应具有全向特性且应有较高的增益；接收端天线系统工作在定向模式且

主瓣宽度较窄，增益较高。天线系统接收到的射频信号首先被输入到一个同样支持多种

调制方式的接收芯片中进行解调，得到其中的终端标识信息，此信息连同天线处得到的

终端方位信息一并送入处理单元中，根据标识来确定终端身份，与基准方向对比以确定

终端的方向。本人在进入项目组初期一直参与无线电定向系统的研究与开发工作，主要

负责系统的流程设计，芯片选择，硬件调试等。

2．3．3．2定向系统工作流程

整个无线电定向系统的工作流程如下图2．5所示：

图2-5无线电定向系统流程图

在定位终端中我们采用类似于美国模拟器件公司生产的ADFT012芯片作为发射模

块，定位终端的标识号ID被输入到芯片中。系统一旦启动，该芯片会按照一定的周期、

固定的功率广播所属终端的标识号m。寻找人员的移动设备一旦进入芯片所发射的射

频信号的覆盖区域，就会不断地监听所有的无线信道，当收到定向模块发出的信号之后

即可通过解调来确定其标识号D，通过定向天线来确定发射源的方向，进而完成搜索

工作。

10
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2．3．4混合定位系统

上面各种确定终端位置的方式各有不同的应用场景，我们在项目中为了达到较好的

定位效果，综合采用了三种技术。首先在卫星信号较好的情况下，使用AGPS定位技术，

即可以得到比较满意的结果，而且比GPS系统定位时间短、精度高；当车辆处于遮蔽

严重，卫星信号很差的环境中时，使用小区标识号(Cell．ID)技术，通过蜂窝小区的标识

号D可以确定终端的大概方位；除此之外，还可以在导航模块中植入无线电定向子模

块，一旦被导航车辆出现丢失被盗的情况，使用无线电定向模块可以在上述两种定位的

基础上进一步缩小寻找范围，精确确定终端车辆的位置。混合定位的采用无疑提高了导

航系统的精确度和导航效率，增加了导航产品的市场竞争力。
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3．1系统需求

第三章 系统软件架构设计

整个项目的开发目标是要实现一款满足市场需求、具有一定市场竞争力的车载导航

产品。该产品最终要面向广大客户，期望能够实现的功能大致归纳如下：

· 实现地图界面的浏览，能够建立与混合定位模块的连接并根据其提供的终端位

置信息在地图上显示及动态更新车辆的位置。

· 目标查询功能。能够接收用户的查询请求并能快速完成数据地检索得出查询结

果，在查询模式上可以为用户提供诸如模糊查询、分类查询、经纬度查询、电

话查询、地址查询、特色查询等多种查询方式。

·资讯管理。能够保存并可方便地更新用户感兴趣的各种生活资讯信息

●用户信息的定义与管理。保存用户感兴趣的信息点，方便用户下次导航时直接

选择；记录导航过程中的行驶轨迹，方便下次导航时根据轨迹进行导航。

·提供全国范围内的路径规划。提供推荐路线、多走高速、少走高速、最短路径

等规划方式。

●导航过程中的语音提示，包括关键路口提示、超速提示、资讯播报等，当驾驶

者选好出发点和目的地后提供模拟驾驶功能，在电子地图上以动画的方式模拟

车辆行驶过程，方便用户了解整条路线的转向情况。

·人机交互界面地设计在实现上述主要功能操作的基础上要尽量简捷、美观，适

应不同的用户人群，使用专业的美工技术进行相关图片的制作。

· 软件系统在PC硬件平台下借助EVC(嵌入式vc)环境进行开发，最终运行在嵌

入式设备上，因此要自己定制WinCE系统并将软件成功移植到WinCE嵌入式

操作系统上正常运行。

· 系统要有良好的跨平台可移植性，无论在何种软硬件平台上部署，都能够做到

稳定运行，满足用户长时间的应用需求。

3．2需求分析及软件架构设计

通过对3．1部分系统功能地分析可以知道，我们开发的智能导航系统最终要能够根

据用户自行设定好的目的地，智能计算出最佳的行车路线，通过全程路名及交通标识语

音播报和高精度图形显示，引导驾车者顺利到达目的地，此外在行驶过程中还可以根据



北京邮电大学2010届硕上毕业论文

需求随时为用户提供形象的多媒体信息，如车辆位置、当前的路况，周边的餐饮、娱乐

等等；同时为了适应当前导航终端软硬件平台繁多的现状，要充分考虑软件的移植问题，

提高产品竞争力。

在此基础上，设计过程中参考市场同类产品将整个系统的软件架构分成数据引擎、

平台层、基础层、核心层和界面层几部分，软件的框架如图3-1所示：

图3-1 系统软件架构图

上面框图3．1中的地图数据需要向第三方企业购买并需要不断更新以适应路网的变

化；地图数据引擎进行地图数据的读写操作，为上层提供数据操作的通用方法，需要设

计高效的数据查询检索方式，提高查询速度，同时还要能够添加对用户有价值的相关资

讯信息；平台层处理与平台相关系统功能地实现，隔离各个硬件平台之间的差异部分，

便于系统的移植，系统其它部分的功能独立于平台层进行开发；基础层提供基本的函数

操作、A．GPS混合定位模块的处理和实现、语音播报的语音库功能等；核心层完成导航

中四部分主要组件地实现，分别为地图匹配组件、路径规划组件、车辆导航组件和地图

13
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查询与浏览组件，其中地图匹配及路径规划部分需要基于算法组提供的各种算法模型进

行程序设计；界面层将会提供独立的界面开发引擎机制，不使用微软的MFC(Microsoft

Foundation Classes)架构，考虑建立自己的图形用P界面(Graphical User Interface，GUI)

资源库，从而节省内存空间、提高界面的开发和运行效率。

3．3具体实现

3．3．1开发工具及平台

考虑到最终系统的可移植性及导航系统对于处理速度的要求，我们整个系统的开发

语言选用微软的嵌入式C++(Embeded VC++，EVC)，而且完全使用Windows

API(Application Programing Interface)和面向对象技术，根据系统需求定制自己的类MFC

库，避免了使用标准库带来的系统负担；同时嵌入式目标系统同样选择微软的Window

CE嵌入式操作系统，以便与开发语言有更好地支持及融合，最大限度地提高系统效率。

3．3．2开发模式

根据3．2节所示的软件框架图，项目过程中采用各层独立开发的工作模式。不同的

小组负责不同的软件层次，每一层在开发过程中留下必要的接口与相邻层之间进行衔

接，每层功能完成后首先针对本层的功能进行单元测试，确保满足了所有要求；同时要

根据需求使用Platform Builder完成WinCE嵌入式系统地定制，减少系统负荷，仅保留

我们需要的系统资源。之后等所有层的功能都完成后将代码移植到定制好的嵌入式系统

上完成各种系统层面的测试工作。

3．3．3界面层开发

导航产品与用户交互靠的是图形界面，一个设计良好的图形界面对于提升产品的市

场竞争力无疑有很大作用。导航过程中的各种信息，如道路方向、建筑物类型、功能按

钮、信息提示等都需要通过图片呈现给用户，这些图片都是使用专门的美工技术从用户

体验的角度出发精心设计的，示例如图3．2：

F 嘲 四。
图3-2导航产品图片示例

整个导航产品用到的此类图片大概有500来张，如果系统每次运行时都要加载这些

14
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文件，势必影响系统运行速度，也不容易向客户发布。为此，我在课题研究中对相关技

术进行研究将所有用到的图片资源都转化成了数据的形式存储在一个图片库中，同时针

对每张图片的位置及大小格式信息建立索引，系统需要调用哪张图片时只需从库中提取

出相应的数据信息，再根据这些信息转化成可视的图片即可。

建立图片库首先要将每张图片转化成数据的形式，为此设计图片数据结构如下：
Stmct REC_DIB_IDX

{
ULONG ullD；

UINT ubWidth；

UINT ubHeight；

ULONG ulDBAddress；

ULONG ulDBMemorySize；

’

其中第一项ullD表示图片的编号；第二项ubWidth和第三项ubHeight分别表示图片的

宽度和高度；第四项ulDBAddress表示图片库中存储当前图片的数据区的开始位置；最

后一项ulDBMemorySize表示当前图片在库中的数据区大小。

上面介绍了针对每张图片资源的数据结构设计，所有的图片数据存储在一个资源库

文件中，该库文件的结构设计如图3—3所示：

文件头区域

图片个数
(BmpCOunt)
图片索引大小
(indexSize)

数据区总大小
(DBSizc)

数据区起始地址
(DBAddress)

图片索引区

图片编号
(ulid)

图片宽度
(Width)
图片高度
(Height)

图片数据起始地址
(DBAddress)

图片数据大小
(DBSize)

数据区

All pictures data

图3-3图片库结构图

结构中包含了三方面的内容，分别为文件头区、索引区和图片数据区，其中文件头区包

含了所有图片的概要信息，包括图片个数、索引大小、数据区大小、数据区地址等，通
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过文件头可以找到对应的图片索引进而获取图片数据；索引区存储了所有图片的索引信

息，信息格式如结构REC—DIB—IDX所示；最后的数据区存储的是实际的图片数据，通

过这些数据就可以还原出图片的可视形式。

根据上述设计思路，我们在开发过程中使用微软的C++语言编程实现了一个图片库

的生成和解析工具，该工具界面如图3．4：

图3-4图片库解析工具

使用此工具，用户可以显示图片库中的任何一张图片，可以替换任何一张图片，将

库中图片全部导出到一个目录，或者将目录下的所有文件导入成为一个库文件。这种图

片库的处理方式大大节省了产品用户界面(User Interface)资、源的存储空间，提高了产品

界面部分的开发和运行效率，对于项目的开发起到了积极地推动作用。

16
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第四章 电子地图数据处理

车辆导航过程中的电子地图数据是决定车辆位置判断准确与否，快慢与否的关键。

本章我们着重介绍电子地图相关知识以及项目中我们针对电子地图所进行的各种处理

工作。

4．1电子地图概念

近年来，随着计算机技术、激光技术和微电子技术的广泛应用，地图传统的表现和

记录方式逐渐失去了它原有的垄断地位。随着信息社会的到来，信息作为社会资源的一

部分，越来越受到人们的重视。信息网络将在未来成为整个社会的命脉，而作为空间和

时间信息表达、传输工具的地图，又以新的表现形式一电子地图面对着信息社会及社会

经济发展需求地挑战IlⅢ。

八十年代中期，随着数字地图及地理信息系统(GIS)技术的应用，计算机视觉化研究

的深入，数字地图开始侧重空间信息地表现与显示，电子地图由此而产生。它主要应用

于政府宏观管理、科学研究、规划、预测、信息服务等领域。另外，它与全球定位系统

(GPS)相连，在军事领域，航天、航空领域以至汽车导航中的应用也十分广泛。目前国

际上较有影响的电子地图有美国世界影像电子地图集、加拿大国家电子地图集I协11】。在

美国、英国、日本等国用于政府高层宏观决策与信息服务的电子屏幕显示系统中均有大

量的电子地图。众多的GIS应用成果也大都以电子地图的形式展现。我国在这方面的研

究与应用起步较晚，但发展迅速，已经取得了一定的成绩。

4．1．1电子地图的特点

电子地图与纸介质地图相比，最显著的特征是数据存储和数据显示相分离，在视觉

感受方面，电子地图是活动的、交互式的，并可以用多种媒体的形式进行表达而纸质地

图信息固定，表现方式单一，更多的需要依靠人力进行信息地提取。概括起来，电子地

图大致有如下几方面的特点。

>现势性，电子地图显示最新的事实，更新容易。地理现象和各种专题信息的变

化可以真实、迅速地反映在电子地图上。

>动态性，电子地图可以实时、动态地表现空间信息。地理现象在时间维上的发

展变化可以进行动态反映，静态现象可以通过闪烁、渐变、动画等手段进行动

态反映，增强了读图的趣味性。

17
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>交互性，电子地图强调信息的交互性获取和显示。用户使用电子地图，可以对

数据的输入、编辑、显示等进行操作，将制图过程和用图过程融为一体。

>超媒体性，电子地图可以应用超媒体技术实现图、文、声互补。用户可以通过

使用用户界面输入、产生、操作和输出文字、图像、声音和视频等信息，获取

信息的方式更加迅速、直观、生动。

4．1．2电子地图的分类

电子地图是以地图数据库为基础，以数字形式存储于计算机外存储器上，并能在电

子屏幕上实时显示的可视化地图，又称“屏幕地图"或“瞬时地图"。依据其存储介质

的不同又可称为“磁盘地图"或“光盘地图"ll¨。

地图数据库所储存和处理的信息分为两大类：空间数据和非空间数据。根据数据的

几何特征，空间数据可以分为图形数据和栅格数据。图形数据是用点、线、面等地理原

形来描述空间对象，从而表示出空间对象之间的拓扑关系；图像栅格是用像素来描述空

间对象像素的灰度值和合颜色值，便于人眼对空间对象的识别。非空间数据一般指属性

数据，经过概念的抽象、通过分类、命名、量算、统计得到，具体分为定性和定量两种。

定性包括名称、类型、特性等，定量包括数量和级别等。任何地理对象实体都包含属性

数据。

不同的存储结构决定了电子地图的生成方式和读取方式不同，按照空间数据的存储

结构分，电子地图分为两种：一种是位图形式；一种是矢量形式。

4．1．2．1位图电子地图

以位图文件的方式存储的电子地图称为位图电子地图，它是通过对地图册进行扫描

或电荷耦合器(CCD)成像后直接生成的，不仅与地图册的图形有一一对应关系，而且可

以保留原地图册上的丰富色彩。这种电子地图读取、显示程序简单，缩放基本自如，但

是需要很大的存储空间。一般，一张1平方米的地图将生成上百兆字节的位图文件；另

外，其读取显示时间比较长。这种格式的地图一般适用于GPS监控调度系统中，因为

系统的监控中心站通常设在室内，可以配置高性能的计算机甚至工作站Il¨，并可以使用

大屏幕显示器或投影仪以减少换屏和缩放次数。

这种位图电子地图的最大缺点在于缺乏良好的地图修正和删补功能，它只能保证与

地图册的对应精度，却不具有与地图上的标准经纬度点的对应关系。这样，城区、街道、

建筑物等的变化不易于在位图上直接删补，只能通过使用局部位图文件替换需修正的部

位来完成删补。但这样会产生地图在拼接上的误差，从而失去整幅地图的完整性，并且

工作量也随之加大。
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4．1．2．2矢量电子地图

矢量电子地图地生成一般是通过数字化仪将地图册上有用的信息，如街道、建筑等

或海图上的岛屿、焦石和灯塔等，以线或点的方式输入到计算机，同时加入适量的标准

经纬度点，用于进行定点修正。这些工作大部分可以由手工完成。现已有一些矢量电子

地图生成工具包，它是对地图册的扫描或CCD成像文件进行图像处理，包括锐化线条、

去除干扰线段，提取色彩等复杂的综合处理，最终生成矢量电子地图。

矢量电子地图的数据主要是相对于某点的偏移量数据。因此，它的数据占用空间小，

并且与地图册上的点有经纬度上的对应关系、易于修正和删补；同时，能在图上准确地

显示图标。当然它也存在不足，比如一旦你想要使电子地图显示出丰富的色彩，便需要

大量的软件编程工作。

这种矢量电子地图非常适用于GPS应用的单机系统中，如车载GPS、地

图指示器和船用GPS导航定位海图仪等。

4．1．3项目中的电子地图

在车载导航系统中，电子地图的基本功能是用来显示车辆的位置，帮助用户判断自

己周围的环境。而系统中车辆的位置信息是通过GPS卫星来得到的经纬度坐标表示的，

要实现经纬度坐标在电子地图上的定位，电子地图的每一点必须能够解算其经纬度，这

就要求电子地图本身基于确定的地图投影和坐标系统【11】。通过4．1．2节的介绍可以知道，

这方面栅格地图和矢量地图都可以实现，但是由于矢量电子地图本身存储的就是地图要

素的几何位置信息，其位置信息基于严密的坐标系统，而栅格电子地图更侧重于地图要

素形状色彩的描述，因此，在矢量电子地图上实现车辆的定位比较方便、准确。

本课题中使用的电子地图是从第三方公司购买的数字化矢量地图，可以提供1：100

万、1：25万及l：1万三个层次的数据，分别记为LVL 2、LVL 1和LVL 0，投影方

式为高斯投影。实际开发中需要在原始地图数据的基础上根据自己的需求设计数据结构

及组织、存储方式。

4．2 电子地图数据结构设计

如第4．1．2节所述，导航中用到的电子地图数据分为空间电子地图数据和属性数据

两种，它们在实际中的用途不同，下面小节会分别介绍项目中针对两种不同类数据的结

构设计。
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4．2．1地图比例尺及分幅

国家基本比例尺地形图有1：5000、1：1万、1：2．5万、1：5万、1：10万、1：25万、1：50

万和1：100万八种，普通地图通常按比例尺分为大、中、小三种：一般把1：10万和更大

比例尺的地图称为大比例尺地图；1：10万至1：100万的称为中比例尺地图；小于1：100

万的称为小比例尺地副121。

我国基本比例尺地形图分幅与编号，以1：100万地形图为基础，按规定的经差和纬

差划分图幅。

1：100万采用国际1：1000000地图分幅标准。每幅1：1000000地形图范围是经差6。，

纬差4。；纬度66。至76。之间经差12。，纬差4。：纬度76。至88。之间经差24。，

纬差4。(中国版图的纬度范围在66。以下，因此没有需要合幅的图幅)。

I：1000(K)0地图编号采用国际1：10000130地图编号标准。从赤道算起，每纬差4。为

一行，至88。，南北半球各分为22横列，依次编号A、B、⋯V；由经度180。西向东

每6。一列，全球60列，以1—60表示，如海南所在1：100万图在第5行，第49列，其

编号为E49；北京为J50。以1：100万图幅为基础，其他比例尺下的图幅划分如下所示：

1)每幅1：100万地形图划分为2行2列，按经差3。纬差2。分成四幅1：50万地形

图

2)每幅1：100万地形图划分为4行4列，按经差1。30 7纬差1。分成16幅1：25

万地形图

3)每幅1：100万地形图划分为12行12列，按经差30 7纬差20’分成144幅1：10

万地形图

钔每幅1：100万地形图划分为24行24列，按经差15 7纬差10’分成576幅1：5

万地形图

5)每幅1：100万地形图划分为48行48列，按经差7’30"纬差5 7分成2304幅

1：2．5万地形图

61每幅1：100万地形图划分为96行96列，按经差3’45Ⅳ纬差2
7

30Ⅳ分成9216

幅1：1万地形图

刀每幅1：100万地形图划分为192行192列，按经差1’52Ⅳ纬差1’15"分成

36864幅1：5000地形图

4．2．2空间数据结构设计

空间数据主要描述空间对象的表现形态。记录地图上道路和点信息的空间位置及和

位置相关的属性值。如第4．1．3节所述，项目中导航软件用到的地图空间数据是按照不

同的比例尺分层存储的。
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地图数据中的空间数据分为点空间数据、道路空间数据、线空间数据和面空间数据

四个部分，这四种数据在LVL一0、LVL一1、LVL一2都存在，其存储的基本单位是图幅

(Block，详见第4．3节)，采用数据帧(Frame)的形式，一个数据帧存储某一比例尺下一个

Block的一种数据。并且在不同的比例尺下的数据也是不同的，下面分别介绍。

4．2．2．1点空间数据

点空间数据记录的是在一定比例尺下点地理要素的相关信息，它在三个比例尺下都

存在，在软件中我们用REC—POINT—SD结构来存储点要素的空间数据，其具体定义如

下：

struct REC_POINT SD

{
’

UINT uiID；

UBYⅡubClass；
CHAR acName[24]；

UINT uiX；

UINT uiY； 龟

}；

第一项uiID定义的是此点要素在其所在图幅中的记录索引值，可以通过它在一个

Block帧数据中查找到此点要素的相应数据记录；第二项ubClass表示点的显示等级， ，：

系统将根据此等级的不同在不同的比例尺下显示详细程度不同的点的信息，比如在等级

较低情况下一所学校在图上可能只是一个单独的点，随着等级的升高，学校内部的其他

建筑设施则会依次显示：第三项表示点的名称；第四第五项分别为该点要素对应的经纬

度坐标，实际实现过程中为了方便程序存储与运算，可以将此坐标转化为对应的整数坐

标的形式。

4．2．2．2道路空间数据

软件设计过程中我们会将一条完整的道路分成很多小段，称为线片段(Link

Segmcn0，道路空间数据中存储的实际就是道路线片段的相关空间信息数据，它在

LVL 0、LVL 1和LVL 2三个比例尺下都存在，同时在不同的比例尺下其存储的数据

也有不同。

LVL 2：由1：100万拓扑道路网组成。主要包含道路：城市快速路、高速公路、国

道等等；

LVL 1：由1：25万拓扑道路网组成。主要包含道路：城市快速路、城市主干道、城

市次干道、高速公路、国道、省道等；

LVL 0：由原始拓扑道路网(即所有道路)组成。
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在道路空间数据中，每一个道路线片段的数据用一个叫做REC_LINK_SD的结构存

储，其具体定义如下：
stmct REC_LINK_SD

{
UINT uiID；

UBYTE ubClass；

UINT uiPreImkID；

UINT uiNextLnkID；

CHAR acName[12]；

CHAR stTypeID；

UINT uiMinX；

UINT uiMinY；

UINT uiMaxX；

UINT uiMaxY；

REC_FRAME_VARI_REC_HEADER stVariAddrLnElemts；

}；

第一项uiID存储的是线片段在所处Block(图幅)中的编号；第二项ubClass表示道

路的显示等级，根据不同的比例尺有不同的显示详细程度；第三项和第四项分别表示同

一条道路上，当前路段的前一路段和后一路段的ID：第五项acName表示当前路段所属

道路的名称；第六项stTypelD存储的是线片段的类型，此类型根据线片段所属道路类型

的不同而不同；接下来的四项表示线片段外接矩形的坐标，亦即线片段两个端点的坐标，

此处以经纬度坐标的整数形式存储；最后一项所指向地址存储了组成该道路片段的所有

点要素的信息。

4．2．2．3线空间数据

线空间数据与道路数据的形式类似，它存储的是和背景显示相关的数据，如一些面

区域的边界线，行政区的边界线等。项目中我们用REC—LINE—SD来描述线空间数据，

它的定义如下：
struct REC_SHOW_LINE_SD

{

UD兀2 uiID；

UBYlEl ubClass；

CHAR2 acName[12]；

REC_FEATURE TYPE_ID stTypelD；

UINT2 uiMinX；

UINT2 uiMinY；

UINT2 uiMaxX；

UIm uiMaxY；

REC同U心也ⅥUU REC HEADER stVariAddrPntLst；
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上述结构中大部分项与4．2．2．2节中的道路数据结构类似，这里仅介绍一下第四项

REC FEATURE TYPE m，该项表示除了公路、铁路等之外不属于道路边的线的对象

标识值。

4．2．2．4面空间数据

面空间数据主要描述的是一些面状的地理要素的空间数据，同样在三个不同的比例

尺下都存在，只是在不同的比例尺下显示的数据不同，针对这些数据我们设计了

REC AREA SD结构，其具体定义如下：
sttuct REC AREA_SD

{

UINT uilD；

CHAR acName[12]；

UBYTE ubClass；

UINT uiCenterX；

UINT uiCenterY；

UINT uiMinX； 参
UINT uiMinY；

UINT uiMaxX；

UINT uiMaxY；

P．EC_FRAME_VARLREC_HEADER stVariAddrLnLst；
’’

}；

此数据结构的前面几项与上面的点要素和线要素基本相同，在最后一项

stVariAddrLnLst中存储了组成此面要素的边界的线片断的数量和指向这些线片断的指

针，通过它可以获得这些线片断在其所属图幅内的ID值，有关这些线片断的空间数据

信息可以通过图幅标识(Block ID)的值查找到。 一

4．2．3拓扑数据结构设计

拓扑数据是以空间数据为基础，用来描述空间关系的。通过拓扑数据，在导航产品

中我们就可以为用户规划出一条合理的行驶路线。具体地说拓扑数据结构以道路空间数

据为基础，来描述道路空间关系。同样根据之前提到的地图数据的三个比例尺，拓扑数

据也可以分为三层，相邻层之间建立拓扑边的对应关系。根据地图数据提供商的资料显

示，每一层拓扑数据都是通过对应图层的空间数据来制作和生成的。同一图层的空间数

据和拓扑数据建立了相互对应关系，即通过空间数据能够找到对应的拓扑数据，通过拓

扑数据能够找到对应的空间数据；此外，每层拓扑数据只跟相邻图层的拓扑数据建立对

应关系，这种对应关系是通过拓扑边来实现的。LevelO上的多条边组成Levell上的一

条边，Levell上的多条边组成Level2上的一条边。Levell上的拓扑数据是通过LevelO
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上的拓扑数据抽象合成的；Level2上的拓扑数据是Levell的子集。

拓扑边是拓扑数据之间联系的纽带，不同层之间的拓扑数据要建立对应关系，必须

依靠拓扑边实现，设计过程中我们定义了TP—EDGE—RECORD结构来描述它的一些特

性。

struct眦DGE_RECORD
{

UINT uiEdgeID；‘

UBYTE ubType；

UBYTE ubFuncClass；

REC_REGION_FEATURE——ID stUpLevelEdgeID；

REC_JUNCTION POINT stStartNodePnt；

REC_JUNCTION POINT stEndNodePnt；

REC_REGION_FEATURE_ID stInterchangeID；

REC_REGION_FEATURE_ID stLnklD；

}；

上述结构中，第一和第二项分别表示该拓扑边所在区域内部的标识号ID和所属道

路的类型；第三项表示道路的功能等级；第四项为该拓扑边所对应的上层边的标识号ID；

第五项、六项分别为开始节点与终止节点坐标；第七项为该边对应的交换点标识号ID，

亦即该边与其他拓扑边相连接处的点；最后一项用来标识与其相对应的道路边的m标

识。

通过前面的描述我们已经知道拓扑数据描述的是地理要素之间的空间关系，它主要

用来进行路径规划导航的，最终的导航软件应用拓扑数据进行路径规划的大致思路如下

所示：

a)查找出发点和目的地所在的三层区域号，分别表示为SR0，SRl，SR2：TR0，

TRl’TR2。 一

b)根据出发点和目的地所在的区域号，判断规划需要的拓扑数据。

一方法1、如果SR0和TR0相同或者相邻，直接在Level0上规划

_方法2、不满足条件1，如果SRl和TRl相同或者相邻，在SR0和TR0

所在Level0的拓扑和Level l上的拓扑规划

■方法3、不满足条件1和2，在SR0和TR0所在Level0的拓扑，SRl和

TRl所在Levell上的拓扑，和Level2上的拓扑规划

c)根据规划结果，生成导航数据。Level2上的拓扑边直接对应到Levell上的拓扑

边，Levell上的拓扑边直接对应到Level0上的拓扑边，最终导航的数据为Level0

上的拓扑边。整理规划结果过程中，遇到交叉点的地方进行局部规划。
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4．3地图匹配数据的处理

在我们项目研发的智能导航系统中，通过AGPS混合定位系统我们可以得到的是目

标车辆当前所处位置的经纬度坐标，为了知道车辆的实际地理位置，需要将此坐标信息

通过匹配算法与电子地图数据进行比对：此外，处于不断移动中的车辆为了获得其运动

轨迹进行导航就需要不断的获取它当前的实际位置，实时性和准确性的要求需要电子地

图数据有较好的组织结构及数据检索方式。结构良好的数据配合完善的地图匹配算法才

可以得出相对精确的目标位置，从而产生较好的导航效果，关于匹配的问题我们会在下

一章中介绍。前面介绍了地图数据结构的设计，接下来阐述我们是如何对原始地图做进

一步处理的。

课题研究中，从导航的实时性和准确性出发，我们主要对原始电子地图数据做了分

块处理和无缝拼接处理，以下分别阐述。

4．3．1地图数据分块处理

影响车辆位置判断速度的主要因素是道路网络的规模。以北京为例，整个道路网共

有约13万条道路，如果每次都基于所有的这些道路进行目标车辆位置的查找，那么就

会花费大量的时间，由此得出的匹配结果也会因为延迟过大而变得没有意义。受此启发，

我们引入地图分块的思想来提高匹配的实时性。

前面提到过，我国基本比例尺地形图分幅与编号以1：100万地形图为基础，每幅

1：100万地形图范围是经差6度，纬差4度，也就是说以6度的横向跨度和4度的纵向

跨度将整幅地图划分成了一个MxN的网格，网格的行编号从1～M，列编号从1～N。实

际处理过程中我们会将每幅这样的1：100万地形图从左至右、从上至下进一步网格化均

匀分块，假设将其分为TxT的网格，以T=IO计算即每张I：100万图被分成100张更小

的“原子图"。对于北京市而言，每个这样的“原子图’’中所包含道路数量不超过1000，

处理时间在毫秒量级，能够满足快速响应的要求。

我们将上述每张1：100万地形图保存为一个数据库表，表名格式为：

row—num+col—num 式(禾1)

上式中的rOW llum取值为1，2⋯．M，col num取值为1，2，．．⋯N。每张这样的表中设

置一个索引字段，字段的值为“原子图"相对于1：100万图的行号和列号，假设某个点

位于3行4列则与其对应的索引字段的值为34。给定一个车辆定位点P(x，y)后，首先计

算出它所在的1：100万图行列号和原子图行列号，以1：100行列号为例，计算公式为：

f—abs(x-BorderLongitude)／6 式(4-2)

j『一abs(y-BorderLatitude)／4 式(4-3)

上式中f和．f分别表示列号和行号，BorderLontitude和BorderLatitude分别为边界的
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经度和纬度。根据算出的1：100万行列号我们可以找到点P所在的数据库表，然后根据

“原子图"所在的行号和列号对库表进行检索，即可找到相应的数据记录。前面已经提

到，由于引入了数据分块的思想，这种检索的时间变得非常短，一般在毫秒量级，延迟

基本可以忽略。

4．3．2地图无缝拼接处理

上面提出的数据分块思想在很大程度上提高了数据处理速度，但它同时带来的另一

问题就是数据缝隙的产生，如下图4-1所示：

图4-1分块导致的地图缝隙

地图数据中的线要素由组成该线的点要素表示，如上图4．1所示，原本连续的线要

素Roadl被人为地划分为若干个部分，分别分布于不同的图幅中，从而产生了缝隙。假

设GPS定位点H是roadl上的P、0之间的点(P和Q为Roadl上相邻的两个点)，由于

Roadl在这里存在缝隙，原来需要计算的点线投影距离变为计算点点距离，而点V距离

H较近，通过比较点点距离最后会将点H错误地匹配到点V。

图4-2拼接后图形

为了克服上述匹配错误，我们采用“冗余备份"的思想在图幅分块边界处对地理要
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素进行无缝拼接。仍以上面的图l为例，我们将点Q的副本Q’存于块1中，将点P的

副本P’存到块2中，从而确保roadl在边晃处的连续性，如图4．2所示：

这样落到点P和Q之间的点H匹配时直接被投影到PQ’上，从而得出正确的匹配结

果Roadl。无缝拼接算法的伪码实现如下所示：

f0“地图数据中的每个点要素)

{

根据点的经纬坐标计算出1：100图幅的图幅号；

∥这里的图幅号即row_num和col—num的组合，它同时也是存储图幅数据的数据库表名

域当前点和上一个点属于同一条道路)

{

近当前点与上一个点属于同一个图幅)

直接存储当前点到图幅文件中：

else

将当前点的拷贝存入上一个点所在图幅文件同时将上一个点拷贝存入当前点所在图幅文

件；

’

else

直接存储当前点到图幅文件中；

4．4小结

对于电子地图的各种处理操作目的主要有两个，一是提高系统软件地图处理的速

度，二是提高匹配结果的精确度。如上所述，电子地图数据结构的设计方便了我们软件

代码对于相关数据的调用；地图分块处理使得对于数据的定位更准确，每次处理的地图

数据量变小从而提高了处理速度；地图无缝拼接有效地减少了分块所带来的数据偏差，

使系统在具备较高处理速度的前提下也同时拥有了很好的精确度。
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第五章地图匹配算法

定位模块得到的车辆坐标信息通过与电子地图数据进行比对才能得出车辆的实际

位置。导航系统中，地图匹配算法是连接地图数据和定位数据的桥梁。匹配算法通常以

某个车辆位置点或某段车行轨迹曲线作为待匹配样本，以该点或该曲线附近的所有道路

上的位置点或道路曲线作为模板，通过待匹配样本或模板问匹配，选择相似度最高的匹

配样本或模板作为匹配结果。

5．1地图匹配算法的目标

导航中引入地图匹配主要是为了解决两方面的问题：即在给定定位数据和地图信息

的基础上寻找最可能的行车路段，以及车辆在该路段上最可能的位置。实现这一目标的

关键在于匹配算法是否能正确地辨认出定位轨迹与车辆实际行驶路线间的相似之处。这

种相似在某些情况下是不容易捕捉到的，比如受定位模块定位误差的影响，车辆的定位

轨迹往往会落在真正的行驶路段之外；当道路是密集的网格状分布时，道路之间的间隔

很小，而形状基本相似，这样匹配算法无法利用独有的道路特征来判断车辆的位置，增

加了匹配决策的难度n引。这些因素的影响使定位轨迹与行驶路段间的相似程度明显具有

了比较大的不确定性，给挑选匹配路段带来了直接困难。为获得准确的匹配结果，必须

解决这种不确定性。

电子地图包含有详细的道路网信息，这些信息不仅可用于显示，也能够用来改善系

统定位精度。如果能够根据定位轨迹和电子地图中的道路网信息确定车辆所行驶的道路

和在道路上的准确位置，则一方面可以满足导航功能的需要，另一方面还可以利用较高

精度的道路信息来修正定位系统的误差，从而使系统性能得到改善。

5．2算法应用的前提

地图匹配算法将定位结果与电子地图数据比对来得出实际的车辆位置信息，同时可

以修正定位过程中引入的误差。该算法的应用有三个前提，分别如下：

(1)用于匹配的电子地图必须包含高精度的道路位置坐标；

(2)电子地图必须包含完备的用于地图匹配的路网拓扑结构；

(3)要求被定位车辆在道路网中行驶。

当上述条件满足时，就可以把定位数据和车辆运行轨迹同数字化地图所提供的道路

位置信息进行比较，通过适当的匹配方法确定出车辆最可能的行驶路段以及车辆在该路
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段中的最可能位置。如果上述假设不成立，则地图匹配将产生错误的位置输出，并导致

系统性能的严重下降，一般认为用于匹配的电子地图误差不应超过15mn3。1副。

5．3匹配结果的影响因素

地图匹配质量的好坏可以从三方面进行衡量，分别是实时性、鲁棒性和匹配精度。

一个好的地图匹配算法应该兼有较强的实时性和鲁棒性，以及较高的匹配精度，从而可

以满足导航系统的定位要求。

5．3．1实时性影响因素

实时性是指在规定的时间内必须完成所需的操作，就地图匹配而言就是在规定时间

内，使用设计好的算法完成整个匹配流程，最终得出车辆的确切位置。

地图匹配过程主要包括匹配候选路段的确定以及对候选路段的匹配(详见5．4节)，其

中前者是影响算法实时性的主要因素，它在道路网的规模增大时，表现愈发明显。_般

来讲，匹配候选路段的确定时间越长，路段匹配越复杂，匹配算法的实时性越差，反之

亦然。现有的匹配算法设定的条件不尽相同，但就候选路段的选取而言，我们在第四章

中对地图数据做了细致的分块处理，这样每次遍历的路段集合变小，大大提高了实时性

效果。

5．3．2鲁棒性影响因素

鲁棒性是指系统的健壮性，就是系统在各种情况下都能正常工作。地图匹配的鲁棒

性是指在现有的道路状况以及卫星信号接收情况下，地图匹配算法能否考虑多种情况，

找到满意的匹配路段。鲁棒性主要体现在匹配算法是否有效地处理匹配中出现的各种异

常情况，遇到异常时，使得系统能够做出合理的动作，不影响后续的匹配工作。

5．3．3匹配精度的影晌因素

匹配精度衡量的是匹配结果的精确程度，从另一方面来说就是结果误差的大小，亦

即匹配得出的道路及车辆位置与真实的位置之间的误差。从匹配过程来看，影响匹配精

度的因素主要有：接收机误差、地图数据库误差和坐标变换误差三类。

5．3．3．1 GPS卫星接收机误差

我们在引言中提到过，GPS定位技术是存在定位误差的，其中接收机误差就是很大
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的一个误差来源。AGPS技术尽管对GPS进行了较多改进，但其核心还是依靠GPS卫

星的接收数据来完成定位，因此这类误差依然存在。

接收机误差主要包括接收机内部的固定误差和外部的突变误差。接收机内部的固定

误差是由卫星接收机内部的固有误差引起的，主要包括：卫星数据误差、数据传输误差、

接收机时钟误差、接收机测量误差等。根据目前长时间的定点测量结果，处于正常状态

伪码接收机的内部固定误差95％都在20m以内。但是伪码接收机要求必须同时接收到3

颗或者3颗以上的PDOP≤6的卫星信号，从而使得接收机方程二维定位有精确解【161。

在地形复杂的路段，由于高楼、高架桥、高大树木和隧道等地物的阻挡，使得GPS接

收机对部分卫星失去了锁定，往往会出现较大的偏差，甚至失去信号，对数据接收的连

续性造成一定的影响，这部分误差主要由外界的原因引起，所以我们称之为外部突变误

差。外部误差一般变化较大，引起的错误也比较明显。在车辆导航系统中，这部分误差

主要由地图匹配技术来消除。

5．3．3．2 电子地图数据库的数据质量

由于地图匹配时将定位数据与存储在电子地图数据库中的道路信息进行匹配，因

此，地图数据库的数据质量对匹配精度有重大的影响。地图数据库的数据质量包括：数

据自身的精度、数据的年龄、地图比例尺以及地图投影等。在上节论述了地图匹配技术

的应用前提之一是用于匹配的电子地图要求相对准确，高精度，允许的相对误差范围在

15m左右。所以，这部分引起的误差是很小的，但是必须考虑到路段复杂的情况、道路

变换的情况以及电子地图描述从简的情况，这会相应地加大电子地图数据库的局部误

差。在向第三方购买地图数据库的时候要根据自己导航系统的需求，综合考虑成本和精

度因素进行选择。

5．3．3．3坐标变换误差

从GPS卫星接收到的数据是基于WGS．84地心坐标系，而我国目前的数据采用的平

面坐标系是基于北京54坐标系和西安80坐标系，采用的地球椭球参数不同，因此，必

须要对接收到的卫星数据进行空间坐标系的转换。目前一般采用的换算模型有三参数法

和七参数法。对于换算方法中参数的确定都有一定的假设前提，参数随着区域不同而有

所变化，坐标变化的精度不仅取决于变换模型和求解参数的公共点坐标精度，还和公共

点的几何图形结构相关。

上述误差的存在使得车辆行驶轨迹在地图上显示时，会出现偏离道路的情况，甚至

出现在水面上或建筑物上；导航系统得不到准确的位置信息，不能进行正常的路径规划

和路径引导，甚至失去导航功能。地图匹配技术的引入会消除或减少上述误差，在一定
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程度上提高定位系统的精度。

5．4常见地图匹配算法

5．4．1投影匹配法

基于投影的地图匹配方式通过垂直距离来衡量匹配的相似度，算法思路简单，实现

容易。该匹配方式的一个实例如下图5．1所示。

／ I

dl／
夕

d2

5．4．2模糊匹配法

模糊匹配法即基于模式识别的一种地图匹配方法，就是以模式识别理论为基础，利

用轨迹曲线与道路曲线的相似性，找到车辆所在的道路，从而确定车辆的位置。该算法

首先要进行模糊逻辑推理，过程包括模糊化、推理机和去模糊化三个部分。它利用隶属

度函数描述与候选路段定义误差模型。实际实现时需要对模糊理论有一定的了解，收集

车行信息建立隶属度函数等。该算法用到的定位信息较多，匹配失误率相对较低，但运

算量大，实时性差，且理论复杂，这里不做过多介绍。

5．5地图匹配算法的设计与实现

5．4节介绍的常见匹配算法或实现简单，精度较差；或性能很好，实现复杂。项目

中我们根据定位误差的分布规律对投影匹配法进行了改善，提出了一种兼顾效率和性能

31
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的高效匹配算法，下面将具体介绍。

匹配之前我们假定电子地图数据是准确的，且车辆始终在道路上行驶，在此基础上

我们可以将匹配过程分为下面的两个阶段。

5．5．1 匹配候选路段的确定

假设P(x，”为混合定位输出点，首先以P为中心，200m(测试得出的经验值)为半径

划定一个范围框，根据此范围框左上角和右下角经纬度坐标确定包含在范围框内的“原

子图"，这些“原子图’’中所存储的道路即为与P相关的候选路段。当P处于原子图的

边界时，范围框中包含的原子图可能为多个，但由于第四章中对道路网络进行了分块处

理，每个原子图的规模很小，即便是处理多个原子图中的候选路段数据，仍然可以保证

较高的匹配速度。

5．5．2对候选路段的匹配

判断车辆当前在哪条路段上行驶的信息主要有3个：当前车辆定位点距离候选路段

的投影距离；车的当前行驶方向与道路方向间的夹角及候选路段与前一匹配路段的几何

拓扑关系。常规的地图匹配算法即基于距离投影的地图匹配算法仅仅考虑候选路段的投

影距离，其核心思想是：依次计算待匹配点到各个侯选路段的投影距离，比较后取距离

最小的路段为匹配路段。前面介绍过，由于存在GPS的定位偏差，该方法往往会产生

匹配错误，见下图5．2示例。
●3，啪

‘饿1I 刹39⋯．96⋯7001”Ion：116．381428
1。

；lat：39·966940

’

．

。

图5—2 地图匹配错误示例

上图5．2中input2点为当前GPS定位点，inputl为它的前一个GPS定位点。对input2

点仅仅根据投影距离进行匹配的话它显然会落到路133480上，但从图上可以看出车辆

实际是运行在89201上，即产生了匹配错误。

为了克服上述问题，同时也为了尽可能减少计算复杂度，我们提出一种几何与算术

相结合的地图匹配算法，即确定匹配路段后首先使用几何方法对路段进行筛选，如果不

能得到唯一的匹配结果再使用算术方法，引入匹配度的概念，综合考虑投影距离和车辆
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的行驶方向因素，最终得出匹配结果。

假设车辆行驶在道路Z上，研究表明，所有存在偏差的GPS测量点位于Z同一侧的

可能性极小n”，基于这样的事实我们引入了几何算法，该算法需要用到定位的历史数据，

具体做法是首先做出当前测量点P和历史定位点的连线f1，然后与各个候选路段相比较，

凡是与厶相交的候选路段即为匹配路段。

算术方法中我们综合考虑投影距离和方向夹角两个因素引入匹配度的概念，匹配度

函数定义为：

，7=c ad+c000 式(5—1)

上式中的孑和石分别表示投影距离和行驶方向与道路方向夹角归一化值，由于GPS

的平均误差△粥一般为10米至15米，角度偏差△口一般为15。至25。，为了简单起见，

这里取投影距离的归一化值为：

d=1／(1+d／AG：醛) 式(5—2)

0=I／0+B／A口) 式(5—3)

式(3)中％和％表示距离和方向夹角的权重系数，且满足％+％一1，当车辆行驶在

直道上时可以取％一‰一0．5，当车辆处于拐弯处时，方向夹角对结果的影响更大耘可

以取鸭i 0．4，％；0．6。

对于每一个候选路段都计算它的匹配度值，然后比较各个匹配度的大小，得到匹配

度最大的候选路段即为最终的匹配结果。

目前该匹配算法已经使用python语言完成了全部功能的实现。

5．5．3算法测试

为了对上述提出的算法进行验证，我们做了很多的测试工作。总体上说，测试主要

分两部分内容，一是功能测试，这部分主要是针对一些定位过程中可能出现误差的情况，

看算法能否消除误差，得到正确的匹配结果。下面将列出两个典型的测试案例。
彩 7： ? _’’?’

7；， { 79

二—一一——————o————_

。

。寰翟§芯糟 №k“：，1哪!6．38瑚11)9，3
It靼J啪柏

自匕。⋯，4～一：。一?。。。。。，??：。；。 ，． 、。 7匆

图5-3案例(一)

案例(～)中，input2为当前车辆位置点，inputl为车辆的～个历史轨迹点，仅根据投
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影法匹配的话会将input2点错误地匹配到道路133480上，但由于算法在匹配过程dean

入了方向，综合考虑方向因素，inputl．>input2轨迹方向与路89201基本一致，于是算法

得出正确匹配结果为路89201。

图5-4案例(二)

除了对于路况较简单的情况可以给出正确的匹配结果外，我们也选取了大量路况复

杂地段的车辆位置数据进行测试，如图5．4案例(二)所示，对于图中所示的几组箭头标

示的车辆轨迹数据，算法均能给出JF确的匹配结果。

算法测试的第二方面主要是性能方面的测试，我们的具体做法是将存在数据库中的

上千条轨迹数据信息作为匹配算法的输入，记录程序开始运行到最终得出匹配结果所用

的时间，然后与轨迹数相除，得出的单点处理时间不超过0．04ms，可以满足车辆连续位

置匹配请求的需要。

5．6小结

地图匹配算法地引入是为了将定位结果和电子地图联系起来，将车辆位置映射到实

际的路网结构中去，它对于导航结果无疑起着至关重要的作用。本章给出的地图匹配算

法综合考虑了算法的精确度和复杂度要求，在保证精确度的前提下大大降低了复杂性，

且实现简单，具有较好的测试效果，得出的匹配结果完全可以满足导航系统路径规划的

需求。



北京邮电大学2010届硕士毕业论文

第六章其他研究内容及课题总结展望

前面几章的内容我们完成了导航过程中电子地图数据库的建立，有了性能良好的地

图匹配算法，可以将定位模块得到的车辆位置信息匹配到相应的道路上。在此基础上为

了实现导航，还需要引入路径规划算法，根据车辆当前位置和目的地位置，结合路网的

连接特性得出从当前点到达目的地的车行轨迹；此外为了使导航的结果更加合理，项目

中我们还需要加入对于当前道路拥堵状况的考虑，增加对于道路状态判断算法的研究，

将当前道路状况作为最终选路的一个权值来考虑，使得结果更符合实际。鉴于时间和项

目分工原因，本人仅对这两部分内容做了初期的研究工作。本章中对这两种算法做一个

大概的介绍，同时对论文做出总结与展望。

6．1路径规划算法研究

’!

路径规划算法也可以称为最优路径算法，它是车载导航系统的一个关键性问题，目

的是按照存储在数据库中的电子地图拓扑信息，实时准确地规划出一条最优路径用于导

航，帮助车辆驾驶人员或调度人员在车辆出发地和目的地确定的情况下按照某种策略选

定一条最优路径。

6．1．1路径规划算法原理

路径规划算法以地图匹配算法为基础，是实现导航功能的前提条件。针对实际应用

的不同要求，在路径规划中可以采用的优化标准很多，如最短行车距离、最少旅行时间、

最低通行收费等。无论采用何种标准，最优路径规划最终都可以归结为在特定道路网中

寻找具有最小代价的最短路径问题，即图论中的最短路径问题。

图论是研究与图有关的理论和算法的一门学科，它的应用非常广泛，已渗入到诸如

语言学、逻辑学、物理学、计算科学、系统科学等领域。近年来随着计算机技术的飞速

发展，图论在数据结构、网络设计等方面的作用正变得越来越显著。智能车辆导航系统

的路径规划属于图论中的最短路径问题，为了更好的描述其原理与实现，在本小节我们

先就图论中的相关定义予以介绍。

“图’’的概念，图论中所研究的图并非指普通意义上的图形，它表示的是定义在顶

点集上的二元关系，是一个抽象概念。从计算机科学的观点来看，图是～种数据结构，

形式化定义为：

G，∥，尺) 式(6-1)
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其中，V-缸Ix∈data}，R。彻】．，VR一{<工，Y>l P@，Y)^O，Y∈y)}，PO，y)表示顶点

z与Y之间存在的路径。在图中，基本的数据元素称为顶点，上式中y是顶点的集合，

VR是两个顶点之间关系的集合。

“无向图与有向图"，在一个图中，如果任意两个节点构成的偶对“，1，，)∈E是无序

的，即节点之间的连线是没有方向的，则称该图为无向图；反之，若任意两个节点构成

的偶对是有序的，即节点之间的连线是有方向的，则称该图为有向图，此时的边为了与

无向图进行区分，通常用弧A来表示。有向图与无向图的示例如下：

· a)有向图 b)无向图

图6-1图的示例

“邻接与关联’’，对于无向图，若有边化，yf)EE，则称U和yf相邻接，且边“，v，)

依附于点％和V『，或称边“，Vf)与节点U和y，相关联；对于有向图，若有弧“，vf)∈彳，

则称节点K邻接到节点y；，节点'，，邻接自节点K。

“度"，在无向图中，节点y的度(Degree)是指与节点y相关联的边的数目，记为

仞D)；在有向图中，节点l，的度是指与节点y相关联的弧的数目，其中以y为头的弧数

目称为’，的入度(InDcgrcc)：以'，为尾的弧数目称为y的出度(OutDegree)，节点y的度等

于两者之和。

“赋权图"，图的边或弧可具有与之相关的数据信息，可以表示从一个节点到另一

个节点的距离、费用等等。这种与图的边或弧相关的数据信息叫做权，边或弧带权的图

称为赋权图或赋权有向图，通常又称为网络。一般地，将弧化，vf)上带的权记为w(U，'，f)，

它也称为这条弧的长度。

“路径和路径长度"，对于无向图，节点H到节点'，，之间的路径(Path)是指节点序列

地，1，2，．．．，yJ，其中uEV(1<is j『)，且“，u+。)∈E(1sfs．i『一1)，此时路径P的长度己，定

义为边的数目。对于有向图，路径也是有向的，除此外其定义与无向图相同。对于赋权

有向图，路径P的长度是其所经过的弧的长度之和，若路径P是从节点u到'，；的所有路

径中长度最短的一条，则称P是从节点q到yf的最短路径，其长度L“，yf)称为从节点屹

到y；的最短距离。

6．1．2路网的拓扑抽象

上面介绍了源自图论的最短路径原理，导航中具有拓扑结构的路网是最短路径算法

设计的基础。与普通的平面网络相比，描述实际城市路网的拓扑图通常具有以下特点：
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◆多为大规模的稀疏网络，点多边少；

◆道路的路网通常是连通的，即从网络中任意选出两点都可以相互到达；

◆路网通常由国家统一规划，整体的结构会比较规则。

根据图论的知识，结合现代路网的结构，我们在处理过程中可以将路网抽象为图的

概念，处于路网中实际的地理元素、路标等抽象为节点，各种道路抽象为连接图中节点

之间的线，考虑到收费道路和道路拥堵状况的影响，可以将道路等级、路况等抽象为道

路边的权值，如此建立一一对应的关系就可以应用图论中的最优路径算法进行路径的选

择。

6．1．3经典最优路径算法

6．1．3．1 Dijkstra算法

该算法是典型的单源最短路径算法，由E．W．Dijkstra于1959年提出，适用于所有弧

的权均为非负的情况，主要特点是以起始点为中心向外层层扩展，直到扩展到终点为止。

该算法的基本思想是按照路径长度递增的次序来找到最短路径，首先将网络中所有

节点分成两组，一组包含了已经确定属于最短路径中点的集合，记为S(该集合在初始

状态只有一个源节点，以后每求得一条最短路径，就将其加入到集合S中，直到全部顶

点都加入到S中，算法就结束了)；另一组是尚未确定最短路径的节点的集合，记为V，

按照最短路径长度递增的次序依次把第二组的顶点加入到第一组中，在加入的过程中总

保持从源点到S中各顶点的最短路径长度不大于从源点到V中任何顶点的最短路径长

度。此外，每个顶点对应一个距离，S中顶点距离就是从源点到此顶点的最短路径长度，

V中的顶点距离是从源点到此顶点只包括S中的顶点为中间顶点的当前最短路径长度。

下面给出该算法的一个示例。

B

F

图6-2带权图示例

针对上述无向图所示的路网结构应用Dijkstra算法得到的执行结果如下表6-1所示：

37
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表6-1算法执行步骤

执行步骤 已确定最短路径集合(sl 未确定最短路径点集合(Vl

选入A，此时S={A)，最短路径A->A=0 V={B、C、E、F)，A到B和C的
l 以A为中间点，从此点开始找 距离分别为6和3，到其它节点距

离为∞，到C的权值最小

V={B、D、E、F)，A经C到B距

选入C，此时s={Aq，以C为中间点， 离为5；经C到D为6；经C到E
2

从A->C这条路径开始找 为7；经C到其它节点的距离为∞

因此A->C．>B权值最小

选入B，此时S={A、C、B)，此时的最短 V={D、E、F}

路径A->A=0，A->C=3，A->C．>B=5 A->C．>B．>D=10(比A->C．>D=6要

以B为中间点，从A->C．>B=5这条最短 长l
3

路径开始找 此时到D权值更改为A->C．>D=6

A->C．>B．>到其它节点距离为00

于是A->C．>D权值最小

选入E，此时S_{A、C、B、D】．，此时的 V={E，毋

最短路径A->A=0，A->C=3，A->C．>B《， A->C．>D．>E=8(比A->C．>E=7要

A->C．>D=6 长l
4

以D为中间点，从A->C．>D这条最短路 此时到E权值更改为A->C->E=7

径开始找 A->C．>D．>F=9

此时A->C．>E=7权值为最小

选入E，此时S={A、C、B、D、E】．，此 V={舛

时最短路径A->A---0，A->C=3 A->C一>E．>F兰12(比A->C．>D．>F三9

5 A->C．>B=5，A->C．>D=6，A->C．>E=7以 要长)此时F的权值更改为

E为中间点，从A->C．>E-7这条最短路径 A->C->D．>F=9 ， 发 现

开始找 A->C．>D．>F-9权值为最小

选入F，此时S．{A、C、B、D、E、F}

此时最短路径A．>A=0，A->C=3，
6 ～集合为空，查找完毕

A->C．>B=5，A->C->D=6，

A．>C．>E=7，A->C．>D．>F=9

6．1．3．2启发式搜索算法

启发式搜索算法的基本思想是在待搜索路径的控制信息中增加关于被解问题的某

些特征，用于引导搜索向最有希望到达目标点的方向前进，加速问题的求解过程并找到

最优解。启发式策略在一定的知识基础上进行搜索，具体来说就是要建立一种评估函数，

算法执行过程的每一步，寻找评估函数代价最小的结点作为下一个搜索的扩展结点。

常用的启发式搜索算法有好多种，比如局部择优搜索法、最好优先搜索法等等。这

些算法都使用了估价函数的概念，但在具体选取最佳搜索结点时的策略不同。举例来说，

局部择优搜索法在具体搜索过程中选取“最佳结点"后会舍弃其他的兄弟结点，如此一
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直搜索下去；这种搜索的问题也很明显，由于舍弃了其他的结点，可能也把最好的结点

都舍弃了，因为求解的最佳结点只是局部最佳并不一定在整体上是最佳的；相比之下，

最好优先算法在搜索时，并没有舍弃“非死"结点，在每一步的估价中都把当前的结点

和之前的结点的估价值比较得到一个“最佳的结点’’，这样可以防止最佳结点的意外丢

失【171。

车载导航领域流行的启发式搜索算法是A宰算法。该算法由Hart、Nilsson、Raphael

等人首先提出，属于最好优先算法的范畴，创新之处在于选择下一个被检查结点时引入

了已知的全局信息【17。1羽，估计当前结点与目标结点之间的距离作为评价该结点处于最佳

路线上的可能性度量，这种做法可以使可能性较大的结点被首先搜索，从而提高了搜索

的效率。

作为启发式搜索算法的一种，A宰算法同样引入了估价函数的概念，结点，l的估价函

数f(n)定义为，

，(以)一g(以)+6(刀) 式(6—2)

其中，g(n)表示从起始结点到当前结点以的实际代价；60)是启发式搜索中最为重

要的一部分，表示从当前点n到终点的最小代价估计，该项不能高于结点到终点的实际

代价，即所谓的相容性条件。6伽)设计的好坏，直接影响着整个算法搜索的效率。研究

表明，如果估价函数满足相容性条件，且原问题存在最优解，则A宰算法一定可以求出

最佳路径n引。

6．2基于浮动车的道路状态判断研究

国内外研究表明，先进的路径导航是方便人们出行和减轻交通阻塞并最终实现高质

量移动网络位置服务的有效手段。实时采集动态交通状态信息是高质量路径导航规划的

基础。对道路交通流状态信息的实时动态地采集与处理是可靠评估相应路段交通状态的

前提。传统意义上，大多采用路边固定交通流检测设备来获取道路交通状态信息，常用

的有环型线圈传感器、遥感微波传感器(Remote Traffic Microwave Sensor,RTMS)和基于

视频的检测设备等。这些设备存在成本较高、损耗严重和不易维护等问题。当前较先进

的交通信息采集方法是浮动车数据采集技术。

6．2．1浮动车系统

浮动车系统是基于浮动车移动检测技术的道路交通信息采集与处理系统。浮动车技

术结合了GPS／AGPS／DGPS等卫星定位技术、无线通信技术和地理信息技术。它在道路

交通数据采集方面的主要优点有1)无需增加道路设施，对环境无负面影响；2)检测信息

能实时动态地体现道路交通流的运动；3)定位精度高，定位数据中包括了行驶车辆在定
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位时刻的瞬时速度，蕴含了道路车流的变化特征【191。下图6_3是一个典型的浮动车系统

组成图。

l￡跫

图6-3浮动车系统架构图

6．2．2浮动车数据采集与处理系统

如图6．3所示，浮动车系统主要由车载设备、移动通信网络和交通信息处理单元等

三部分组成。实际工作时，浮动车定位模块实时采集处理GPS定位数据，生成道路交

通流基础特征信息，如车辆编号、时间戳、位置坐标、瞬时速度等，并对其进行时间和

空间同步；在地图匹配确定浮动车所在路段的基础上，计算该路段的平均速度、旅行时

间、拥堵指数等交通流状态指标；最后基于各种指标参数，通过数据融合与建模分析方

法，综合评估道路的交通状态级别11吼20】。浮动车数据处理流程如下图6-4所示：

所柱结羧定位

秘嚆

定织

数貉 铫

窑缓搜态

特缎指钐估计

薹摹I蒌耋H毳器

交涌鬏悫

缴粥韬谤

妒均邀缆I铰杰

芟逶旋盈}缀惑
掰i时间l综身
—————一f身汁

图6-4浮动车数据处理流程

浮动车数据采集与处理技术融合了辅助GPS卫星定位系统和移动通信系统资源，

能够从时间、空间上更精确、实时和全面地采集和捕捉道路交通流的动态特征及其变化

情况。目前项目组有关人员正在做相关方面的研究，希望能将其应用到我们的智能导航

系统，使得导航功能更完善，结果更加切合实际，产品具有更强的市场竞争力。
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6．3课题总结与展望

6．3．1课题总结

本课题依托于实验室在研项目“基于AGPS的智能车载导航系统研发”，项目最终

要交付一款满足用户需求且具有市场竞争力的导航产品。本人研究生期间一直参与整个

项目的研发，主要从事的工作及取得的成果总结如下：

1)在项目初期根据系统的整体需求完成了整个导航系统软件架构的设计、各个软件

模块的划分，并撰写了设计文档；

劲参与界面层的开发，完成了产品界面图片资源库的设计与实现；编码完成了一个

用于生成和解析图片库的工具，对项目进展起到很大推动作用；

3)针对混合定位模块，参与了AGPS定位技术的研究，并着重完成无线电定向系

统的的流程设计与功能实现；

41在原始电子地图数据基础上根据软件系统的实现方式完成了地图数据结构的设

计；对相关的地图数据处理技术进行研究，在此基础上提出电子地图分块的思想

及地图无缝拼接技术，编程实现对地图数据的处理；设计数据库表，将处理后的

地图数据存储到数据库中供系统调用；

5)对导航系统中的地图匹配算法进行研究，在此基础上综合考虑各种因素提出了一

种算术与几何相结合的实用地图匹配算法并编程实现了该算法；针对不同的应用

场景完成了对算法性能的测试工作；

6)对导航过程中的路径规划算法和道路状态算法进行了大量的调查研究工作，协助

其他同学进行算法的设计与实现。

6．3．2课题展望

目前项目中的基于AGPS的混合定位系统及无线电定向系统的设计与实现已经全部

完成并通过了平台验证。电子地图数据结构设计与处理工作已经完成，相应的地图数据

库也已经建立；导航系统界面层、平台层及基础层一些通用的函数也已经完成了编码，

核心层的算法部分，地图匹配算法如第五章所述已经完成了设计和实现并做了大量的测

试工作，路径规划算法和道路状态判断算法前期研究工作也己完成，下一步需要综合考

虑性能、复杂度、成本等因素选择更适合我们项目需求的算法模型，并编码实现。

路径规划与状态判断算法实现以后就可以进行整个系统的联合测试工作，将代码移

植到嵌入式系统上，整体测试系统的功能。后期需要将样品带到室外环境，在实际的跑

车环境中评估产品的运行情况。相信在未来几个月的时间内通过实验室项目组同学的共

同努力，我们的导航系统连同硬件平台一起一定可以圆满完成，通过验收。
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