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摘　要：构造了满足导航要求的地图数据表示多维要素集ＮＤＩＳ＿ＳＥＴ，针对嵌入式环境下计算、存储等资源有

限的情况，提出了地图数据并行调度显示算法Ｎ＿ＰＤＩＳ（ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄａｔａｐａｒａｌｌｅｌｄｉｓｐｌａｙ），该算法根据地图显示

操作进行模糊图幅预判，并通过动态图幅调度生成两块位图，实时将其中的一块切换至屏幕，算法通过两个

并行线程完成。实验结果表明，Ｎ＿ＰＤＩＳ在显示速度和平滑性方面有明显的优势。
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１　导航数据表示

１．１　导航数据的集合模型

导航地图与普通地图在要素的内容和组织方

式等方面的差别较大［１］，目前流行的导航地图规范

主要有ＧＤＦ和ＫＩＷＩ格式，两者内容相近但表示

不同。地图数据要素很多，应用于导航目的的数据

取舍原则如下：① 服从路径计算与车辆导航的目

的；② 对于目标点采用算法压缩，以减少数据量；

③ 低等级路要进行综合，城市７级甚至６级道路

都不显示；④ 道路的部分节点要合并表示。

定义１　狋，存在多维数据集ＢｉｔＭａｐ（犘，犜，

犛），使ＳｃｒｅｅｎＳｅｔ（犜，犛）ＢｉｔＭａｐ（犘，犜，犛），其

中，犘表示内存中指向ＢｉｔＭａｐ的指针；犜 表示时

间；犛表示显示的比例尺。

定义２　ＢｉｔＭａｐ（犘，犜，犛）＝ 犉１ （ＮＤＩＳ ＿

ＳＥＴ，Ｒｏｕｔｅ，ＡｕｔｏＭｏ），其中，位图内容 ＢｉｔＭａｐ

（犘，犜，犛）是一个多维数据集，依犜 和犛 变化；

ＮＤＩＳ＿ＳＥＴ表示时刻狋在位图中的地图数据内

容；Ｒｏｕｔｅ表示当前的导航规划路径；ＡｕｔｏＭｏ是

当前车辆；犉１ 为位图生成规则。

定义３　ＳｃｒｅｅｎＳｅｔ（犜，犛）＝犉２（ＮＤＩＳ＿ＳＥＴ，

Ｐａｔｔｅｒｎ，Ｃｏｌｏｒ），其中，ＳｃｒｅｅｎＳｅｔ为时刻狋屏幕显

示的内容集，是一个多维数据集合，依犜 和犛 变

化，是ＢｉｔＭａｐ（犘，犜，犛）的子集；Ｐａｔｔｅｒｎ、Ｃｏｌｏｒ表

示时刻狋数据对象显示的样式和颜色；犉２ 为符号

表示规则。

定义４　ＮＤＩＳ＿ＳＥＴ（犜，犛）＝ ｛ＲｏａｄＳｅｔ，

ＮａｍｅＳｅｔ，ＢａｃｋｇｒｏｕｄＳｅｔ，ＡｓｓｉｓＩｎｆｏＳｅｔ，Ｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎＳｅｔ，ＭｏｄｅＳｅｔ｝，其中，集合中的子集分别表

示道路集、名称集、背景信息集、辅助信息集、操作

集、显示模式集等。

１．２　显示内容的数学表示

ＮＤＩＳ＿ＳＥＴ是一个实时显示内容集，为了方

便计算机程序的实现，还需要将内容集进行数学

描述和表示［２］。

定义５　ＢＯＯＬＭｏｄｅＳｅｔ（犜）＝｛１，０｝，显示

模式，１表示白天，０表示夜晚。

定义６　对于犔，ＲｏａｄＳｅｔ（犜，犛）＝犔｛ＡＲＣ，

ＮＯＤＥ，ＷＥＩＧＨＴ｝，其中，犔表示路径；ＡＲＣ表示

将道路抽象为边或弧段，即表示两个节点之间的

路段，在多数情况下具有方向性、节点之间的连通

性；ＮＯＤＥ表示和路段相关联的节点或者称为路

口，在城市中，路口具有非常复杂的属性，一般包

括简单路口、复杂路口、立交桥等；ＷＥＩＧＨＴ表
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示路段属性，如交通限制、收费状况、路段的长度、

路面情况、拥堵情况等，是拓扑生成和路径规划的

主要信息。

定义７　ＢａｃｋｇｒｏｕｄＳｅｔ（犜，犛）中的对象定义、

依比例尺变化的｛水系，植被，居民点，行政区界

线｝等背景数据分别用面域或点来表示；用于目标

地选择和路径规划的｛公共基础设施类，餐饮，宾

馆，汽车类，商场，休闲娱乐类，交通，文化景观类｝

等兴趣点类数据按照属性定义记录来表示。

定义８　ＡｓｓｉｓＩｎｆｏＳｅｔ（犜，犛）＝｛时间，比例

尺，指北针，转向指示，行驶里程，剩余时间，行驶

速度｝，定义其中的各数据项为Ｉｎｔ、Ｄｏｕｂｌｅ或

Ｆｌｏａｔ。

定义９　ＴｕｒｎＳｅｔ（犜）表示转向状态，定义为

整数Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，值域为｛前方左转，前方右转，前

方靠左侧道路行驶，前方靠右侧道路行驶，前方直

行，前方掉头，前方左斜入快车道，前方右斜入快

车道，前方进入环岛｝。

２　地图数据并行调度显示算法犖＿

犘犇犐犛

２．１　准备条件

优化空间数据显示速度的方法主要有两

类［３］：① 通过提高硬件资源的指标来改善性能，

相应的是成本代价；② 用软件方法，如改善图形

显示的效率，提高数据读取的效率，减少需要显示

和操作的冗余数据等。

研究发现，索引支持和矩形判断是提高显示

速度的有效方法。① 索引的建立与应用。以１∶

２．５万的图幅为单位进行索引调度；以省为单位

形成文件；一级索引文件根据图幅号索引到省级

文件和二级索引文件（以省为单位）；通过二级索

引文件得到地图数据的位置，二级索引每记录２０

ｂｙｔｅ，包括图幅号、记录起始地址、记录长度、是否

有逻辑分块等。② 显示目标的矩形判断。对于

每一个线状或面状目标，在数据属性中增加最小

包含矩形的坐标，包括矩形左上点和右下点，目标

检索时，首先判断显示窗口和该矩形的重叠关系，

有重叠部分时，该目标才计算和显示，减少了运算

量，提高了显示速度。

２．２　常规显示算法犖犇犐犛

常规显示算法 ＮＤＩＳ的基本思想是：按照定

义１，显示的主要任务是形成某时刻狋的位图Ｂｉｔ

Ｍａｐ（犘，犜，犛），在此基础上，根据当前行驶车辆的

位置犘（Ｍｏｂｉｌｅ犡，Ｍｏｂｉｌｅ犢）和屏幕的中心位置

（犛犡，犛犢）获得 ＳｃｒｅｅｎＳｅｔ（犘，犜，犛）＝｛ＮＤＩＳ＿

ＳＥＴ，Ｐａｔｔｅｒｎ，Ｃｏｌｏｒ｝，即屏幕显示内容。ＮＤＩＳ

体现的是一种串行思想，没有并行的概念。

ＮＤＩＳ算法就是对于当前位置犘计算后调入

相应的地图，生成大位图用于显示，当位置变化

时，重复这样的流程。该算法简单易行，但对于一

些已经在内存中的图幅，多次的载入会带来时间

代价［４］。改进的算法主要是内存中的数据重用，

调度只补充新的数据，但算法还是单线程。改进

的ＮＤＩＳ算法如图１所示。

图１　ＮＤＩＳ的优化

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｉｆｙｉｎｇｏｆＮＤＩＳＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

设缓存和图幅大小相同，地图漫游时，由后台

进程模糊预判漫游方向、拼接组织更新的地图内

容、刷新缓存。当向右漫游，显示中心偏出缓存中

心区域时，后台进程先将缓存１、缓存２的内容清

空，再将缓存３的内容拷入缓存１，缓存４的内容

拷入缓存２；将右边相邻的两块地图划入缓存３、４

中，形成新的位图图像供显示用，从而实现地图的

平滑漫游。

２．３　并行调度算法犖＿犘犇犐犛

Ｎ＿ＰＤＩＳ算法的基本思想是：① 在显示缓冲

中，设计两个用于屏幕显示的位图，分别用指针

Ｐｏｉｎｔｅｒ１、Ｐｏｉｎｔｅｒ２指向它们，每个位图的大

小为１６幅（４×４）相邻的１∶２．５万导航图在等大

显示时的图面大小；② 当前显示的位图由状态

ＢｉｔＭａｐＩｎＵｓｅ来表示，另一幅位图就是待更新的

位图；③ 在漫游等显示操作时，位图后台调度由

触发和调度条件犠１ 控制，犠１ 实际上是两个位图

的中心区域控制，当超出一个区域后，就驱动另一

个线程的图调度，后台生成位图；④ 图幅在调入

时，和已经在内存中的图幅ＩＤ进行相关性比较，

调入新图幅；⑤ 图幅删除按照距离最远策略进

行；⑥ 位图切换由触发条件犠２ 控制，当屏幕要

超出当前位图的范围时，犠２ 激发另一个线程已

经并行完成的位图，并切换更新屏幕。为此，定义

相关参数：ＳｃｒｅｅｎＷｉｄｔｈ表示屏幕大小尺寸，Ｂｉｔ

ＭａｐＷｉｄｔｈ表示显示内存区的大小（与屏幕大小

呈线性关系），ｐ＿Ｍｅｍ表示内存中存放地图的空

间指针（共１６幅图），ｐ＿Ｉｎｐｕｔ表示读入地图时临

４４３
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时空间指针（一幅图），ｐ＿ＢｉｔＭａｐ１表示内存中位

图区１指针，ｐ＿ＢｉｔＭａｐ２表示内存中位图区２指

针，ＢｉｔＭａｐＩｎＵｓｅ表示当前使用位图区的标识，

Ｍｅｍ ＭＡＰＬＩＳＴＮＵＭＢＥＲ１ ［１６］、Ｍｅｍ 

ＭＡＰＬＩＳＴＮＵＭＢＥＲ２［１６］表示指向内存中正显

示图的指针（最多１６幅），ＭａｐＤｉｓｐｌａｙＮｏ１［１６］表

示正显示的图号标识（１６），ＭａｐＤｉｓｐｌａｙＮｏ２［１６］

表示准备调入的图号（最多为１６幅），Ｍａｐｄｉａ

ｐｌａｙＬａｂｅｌ２［１６］表示实际调入的图号标识，则Ｎ＿

ＰＤＩＳ算法的流程如下。

ＧｅｔＰｏｓｉｔｉｏｎ （ｄｏｕｂｌｅ  Ｍｏｂｉｌｅ犡， ｄｏｕｂｌｅ 

Ｍｏｂｉｌｅ犢）；／／获得当前位置；

ｖｉｒｔｕａｌＢＯＯＬＺＢＴｏＭａｐＩＤ（ｄｏｕｂｌｅＬＬ，ｄｏｕｂｌｅＢＢ，，

ＣＳｔｒｉｎｇ＆ｎａｍｅ２ｐ５）；／／计算所在的图幅号；

ＧｅｔＭａｐＮａｍｅ（Ｃｓｔｒｉｎｇ＆ＭａｐＮａｍｅ，＆ ＡｄｊｕｓｔＭａｐ

Ｎａｍｅ）；／／求相邻图幅号；

ｖｉｒｔｕａｌＢＯＯＬ ＣｏｍｐａｒｅＴｏＭｅｍ（ＣＳｔｒｉｎｇ ＆ ｎａｍｅ

２ｐ５，ＣＢｉｔｍａｐＰｏｉｎｔｅｒ１，Ｍｅｍ ｐ＿Ｍｅｍ，ＳｔｒｉｎｇＭａｐ

ＤｉｓｐｌａｙＮｏ１［１６］，ＳｔｒｉｎｇＭａｐｄｉａｐｌａｙＬａｂｅｌ１［１６］，Ｓｔｒｉｎｇ

ＭａｐＤｉｓｐｌａｙＮｏ２［１６］）；／／通过索引找到相关图，与已经

在内存中的图幅号比较，确定哪些图要读入，哪些可以被

覆盖；

ｖｉｒｔｕａｌＢＯＯＬＲｅａｄＣｈｏｉｃｅＴｏＭｅｍ（ＣＳｔｒｉｎｇ ＆ ｎａｍｅ

２ｐ５，ＣＢｉｔｍａｐＰｏｉｎｔｅｒ１）；／／选择读入内存；

ＣＢｉｔｍａｐ ＣＣｒｅａｔｅＢｉｔｍａｐ（ｄｏｕｂｌｅＣｅｎｔｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，

ｄｏｕｂｌｅＣｅｎｔｅｒｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇ ｘＯｆｆｓｅｔ，ｌｏｎｇ ｙＯｆｆｓｅｔ，

ＳｔｒｉｎｇＢｉｔＭａｐＩｎＵｓｅ）；／／根据当前使用位图区的标识生

成位图ｐ＿ＢｉｔＭａｐ１或ｐ＿ＢｉｔＭａｐ２；

ｖｏｉｄＳｗｉｔｃｈＤｉｓｐｌａｙＢｉｔｍａｐ（ＣＢｉｔｍａｐ ｍ＿ｐＢｉｔｍａｐ，

ｌｏｎｇｘ，ｌｏｎｇｙ，ＳｔｒｉｎｇＢｉｔＭａｐＩｎＵｓｅ）；／／位图切换函数：

将ＢｉｔＭａｐＩｎＵｓｅ所对应的位图切换显示在屏幕上。

３　实　验

按照文中的数据组织和算法已经完成了一款

基于全国路网、满足实用的导航仪产品ＮＡＶ０１，

支持触摸屏输入和语音导航，芯片选用主频２０６

ＭＨｚ 的 Ｉｎｔｅｒｓｔｒｏｎｇ ＡＲＭ ＳＡ１１１０，６４ ＭＢ

ＳＤＲＡＭ，５１２ＭＢＣＦ，直流１２Ｖ供电，屏幕分辨

率为３２０×２４０，外形宽１９８ｍｍ、高１２２ｍｍ、厚

３７．６ｍｍ，净重６００ｇ。其中，依照ＮＤＩＳ＿ＳＥＴ完

成的实时数据显示满足实用要求，如图２所示，犛

为１００ｍ，屏幕右侧为前方路口左转向提示图片，

默认显示模式为车辆前进方向向上，旋转指北针，

有ＧＰＳ信号，辅助信息栏提示前方１００ｍ左转，

规划路径长度为３．２ｋｍ，距离目的地还有０．９

ｋｍ，显示模式为白天。

实验表明：① 建立的 ＮＤＩＳ＿ＳＥＴ准确描述

图２　ＮＡＶ０１显示画面

Ｆｉｇ．２　ＭａｉｎＤｉｓｐｌａｙＭｅｎｕｏｆＮＡＶ０１

了任意时间屏幕显示的内容，要素的取舍和实际

应用结合紧密。② 索引机制的引入减少了对内

存的过度依赖，也适应导航数据边生产边推广使

用的现实状况，数据的扩充对代码和内存等的影

响小，图的查询速度也大大提高。在犛＝２００ｍ

时，开机时将索引数据和当前位置的相关图一次

调入内存的时间少于５ｓ，在后续应用中，不需要

重新载入。③ 在漫游状态下，Ｎ＿ＰＤＩＳ和 ＮＤＩＳ

超出位图区域生成新位图的时间比较如图３所

示。显然，Ｎ＿ＰＤＩＳ在多线程并行机制的支持下，

通过动作预判和两个并行线程预生成位图并实时

切换的方法，其时间指标明显优于ＮＤＩＳ算法。

图３　两种算法时间比较图
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