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摘　要：提出顾及地标与道路分支的行人导航路径选择算法。该算法能够利用地标降低导航路径的复杂程

度，帮助视觉正常的行人确认当前位置以及是否偏离了当前路径。实验表明，本算法能够较好地平衡导航路

径的三种优化目标：行程距离、路径复杂度以及路径地标数量。与最短路径算法相比，该算法选择的路径具有

较低的复杂度与较高的路径地标密度。
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中图法分类号：Ｐ２０８

　　导航路径是引导寻路行为的关键要素。现有
的导航应用主要采用最短或最快作为导航路径规

划的标准［１－２］，除此之外还有最少转向、最易于识
别等标准［３－４］。路径中决策点的数量和每个决策
点道路分支的数量的增加会使寻路难度增大［５－７］，
进而形成认知负担［７］。目前已有研究从更易于描
述、更可靠等角度提出了能降低行人寻路负担的
导航路径算法［５－６，１０－１１］，但这些方法并未考虑路径
整体的复杂程度以及路径地标密度对导航任务的

影响。地标能够辅助视觉正常的行人完成寻路决
策［８］，增强行人对路径的信任与空间安全感［９］，降
低认知负担［７］。位于决策点的地标能够降低路径
选择难度。本文提出一种顾及地标与道路分支的
行人路径选择算法，在保持行程距离不显著增加
的前提下，降低路径的复杂程度。

１　顾及地标与道路分支的路径复杂
度

１．１　路径复杂度
在同等的寻路能力与路径引导条件下，路径

越复杂，出现错误决策的可能性越高。影响路径
复杂度的因素包括决策点、道路分支、地标与路径
引导方法等。本文主要考虑决策点、道路分支与

地标对路径复杂度的影响。决策点是路径上行人
需进行方向决策的位置。存在许多决策点的路径
会使行人寻路难度加大［７］。路径上决策点处道路
分支的数量会影响到该次路径选择的困难程

度［５］。如图１（ａ）所示，路径ＯＤ 的决策点集合Ｐ
＝ ｛ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４｝。决策点ｐ１的道路分支集
合Ｅ１＝ ｛ｅ１０，ｅ１４｝，ｅ１３为沿路径到达ｐ１前所经道
路，对行人在ｐ１的决策造成的影响较小，在本文
中忽略不计。Ｅｉ中道路分支数量越多，ｐｉ的决策
难度越大。本文将路径复杂度定义为路径上所有
决策点的复杂度之和。假设某路径包含ｎ个决策
点（ｎ∈Ｎ），其中决策点ｐｉ（ｉ＜ｎ，ｉ∈Ｎ）的复杂
度为：

Ｃ（ｉ）＝Ｎｉ－１ （１）
式中，Ｃ（ｉ）为ｐｉ的复杂度；Ｎｉ为ｐｉ的道路分支数
量。路径的复杂度ＲＣ（ｎ）为：

ＲＣ（ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｃ（ｉ） （２）

　　如图１（ｂ）所示，ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４、ｄＤ分别为行人
从起点出发沿路径ＯＤ 到达ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４、Ｄ 的
距离。可见，决策点与道路分支数量越多，路径复
杂度越大。

１．２　顾及地标与道路分支的路径复杂度
地标在行人导航过程中有着重要的作用。如
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图１　行人路径的复杂度

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ　Ｒｏｕｔｅ

图２（ａ）所示，路段地标ｌｍ１能帮助行人确认在ｐ１
所作决策的正确性，ｌｍ３能确认行人在ｐ２、ｐ３所作
决策的正确性。决策点地标ｌｍ２、ｌｍ４能降低行人
在ｐ２、ｐ４的路径选择难度。若ｐｉ可视范围内存在
地标（ｉ∈Ｎ），记为ｌｍ（ｐｉ）＝ｔｒｕｅ；若ｐｉ可视范围
内不存在地标，则记为ｌｍ（ｐｉ）＝ｆａｌｓｅ。因此，公
式（１）可转换为：

Ｃ（ｉ）＝
Ｎｉ－１，（ｌｍ（ｐｉ）＝ｆａｌｓｅ）

０，（ｌｍ（ｐｉ）＝ｔｒｕｅ｛ ）
（３）

如图２（ｂ）所示，由于ｐ２、ｐ４的可视范围存在地标，
因此在距离ｄ２、ｄ４处路径复杂度未增加，路径复
杂度明显小于图１（ｂ）。

２　行人路径选择算法

２．１　算法描述

图２　地标标识下的行人路径复杂度

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ　Ｒｏｕｔｅ　Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
Ｌａｎｄｍａｒｋｓ

本文行人路径选择算法的主要目的是：选择

复杂度较低的行人导航路径，并提高路径地标密
度。算法主要包含３个步骤：地标与决策点以及
路段的可视（ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ）关系构建；决策点复杂度
计算；行人路径规划。
由于计算路径复杂度与地标密度需要利用地

标的可视关系，因此本文采用缓冲区算法构建地
标可视关系。首先，对所有决策点搜索距离阈值

ｄｐ范围内的地标，构建地标与决策点的可视关系。
其次，对所有路段，搜索距离阈值ｄｅ范围内的地
标，构建地标与路段的可视关系。在完成地标的
可视关系构建后，可以利用公式（３）计算每一个决
策点的复杂度，从而应用到下一步的路径选择算
法中，如图３所示。

　　行人路径选择算法考虑的因素包括行程距离

Ｄ、路径复杂度ＲＣ和路段地标数量 Ｍ。在相同
的距离下，Ｍ 越大，路径上路段地标的空间密度
越高。设Ｄ、ＲＣ与Ｍ 的权重分别为ｗ１、ｗ２、ｗ３，
且ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１，则路径选择算法的权值计算

图３　地标的可视关系构建

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｌａｎｄｍａｒｋｓ

公式如下：

ｍｉｎ（Ｗ）＝ｗ１＊Ｄ＋ｗ２＊ＲＣ＋ｗ３＊Ｍ　（４）
其中，Ｗ 为算法的权值。由于Ｄ、ＲＣ与 Ｍ 的量
纲均不相同，因此需要进行单位化（ｎｏｒｍａｌｉｚａ－

０４２１
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ｔｉｏｎ）处理，即通过界定各目标的变化范围而将目
标转换为统一量纲。因此公式（４）可转换为：

ｍｉｎ（Ｗ′）＝ｗ１· Ｄ－Ｄｍｉｎ

Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ
＋ｗ２·

ＲＣ－ＲＣｍｉｎ
ＲＣｍａｘ－ＲＣｍｉｎ＋

ｗ３· Ｍｍａｘ－Ｍ
Ｍｍａｘ－Ｍｍｉｎ

（５）

其中，Ｗ′为单位化后的权值；Ｄｍａｘ、ＲＣｍａｘ、Ｍｍａｘ分

别为给定区域内 Ｄ、ＲＣ、Ｍ 的最大值；Ｄｍｉｎ、

ＲＣｍｉｎ、Ｍｍｉｎ分别为Ｄ、ＲＣ、Ｍ 的最小值。通过公
式（５）可利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法搜索Ｗ′最小的行人路
径：假设道路网的每个决策点都有一对标号（Ｗｉ，

Ｆｉ），其中Ｗｉ是从路径起点Ｏ 到决策点ｉ的最小

Ｗ′，可用式（５）计算；Ｆｉ是从Ｏ 到ｉ的行人路径中
的前一点。路径计算主要步骤为：① 标记起点

Ｓ；② 检验所有已标记点ｋ的直接连接点的权值

Ｗ′；③ 从这些直接连接点中选择Ｗ′最小的点，
并将其标记；④ 检验标记点中是否有终点Ｅ，若
有则算法结束；若无则转到②再继续，直到Ｅ 被
标记。本文算法与Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的不同在于：在
上述步骤②与③中扩展标记点时，待检验点的权
值的计算无需与其直接连接的已标记点的权值参

与，而是直接利用式（５）计算权值Ｗ′。

２．２　整体算法流程
本文采用图表达行人道路网络，其顶点表示

决策点，边缘表示路段。设行人道路网络Ｇ包含
一组决策点Ｐ 与路段Ｅ，地标集合记为Ｌ。对于
以Ｇ中任意两个顶点作为起点Ｏ 与终点Ｄ 的行
人路径，选择算法流程如下：

１）对于所有ｐｉ∈Ｐ （ｉ∈Ｎ），在Ｌ内搜索ｄｐ
范围内的地标，构建地标可视关系。

２）对于所有ｅｊ∈Ｅ （ｊ∈Ｎ），在Ｌ内搜索ｄｅ
范围内的地标，构建地标可视关系。

　　３）对于所有ｐｉ∈Ｐ （ｉ∈Ｎ），利用公式（３）计
算决策点复杂度Ｃ（ｉ）。

４）输入起点与终点（ＯＤ），按照行人对Ｄ、

ＲＣ、Ｎ 的侧重确定权重ｗ１、ｗ２、ｗ３。

５）通过式（５）利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算行人路
径，其中ＲＣ可利用式（２）计算。

６）若输出路径不满足行人的导航需求，则返
回步骤４）调整权重并重新计算路径。

３　算法实验分析

３．１　算法实现
本文选择武汉古琴台作为实验区域，４组不

同的ＯＤ如图４所示。对４组ＯＤ分别以本文算
法与最短路径算法（ＳＤＡ）计算行人路径，实验参
数如表１所示。其中ｗ１、ｗ２、ｗ３取值相当，表示
本实验对目标Ｄ、ＲＣ、Ｍ 给予相同的权重。Ｄｍａｘ、

ＲＣｍａｘ、Ｍｍａｘ的取值由实验区域的范围、决策点的
密度以及地标的密度决定。区域覆盖范围越大、
决策点与地标的密度越高，Ｄｍａｘ、ＲＣｍａｘ、Ｍｍａｘ的取

值也越大。本文算法以及ＳＤＡ算法均在 Ｖｉｓｕａｌ
Ｃ＋＋６．０平台上实现。

图４　实验区域中的４组ＯＤ

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒ　ＯＤＰａｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ　Ａｒｅａ

表１　实验参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｄｐ／ｍ　 ｄｅ／ｍ　 ｗ１ ｗ２ ｗ３ Ｄｍａｘ／ｍ　Ｄｍｉｎ／ｍ　ＲＣｍａｘ ＲＣｍｉｎ Ｍｍａｘ Ｍｍｉｎ
１０　 １０　 １／３　 １／３　 １／３　 ２　０００　 ０　 １００　 ０　 ３０　 ０

　　ＯＤ１的路径选择结果如图５所示。图中的白
色路径为ＳＤＡ算法计算的最短路径；黑色路径为
本文算法计算的行人路径。

３．２　实验结果分析
图４中４组ＯＤ 的路径选择结果如表２所

示，ＳＤＡ算法所选择路径的距离均比本文算法更
短，但不超过１５０ｍ。表２中的平均复杂度表示
单位距离下路径复杂度的大小；地标密度表示单
位距离下地标的数量。可见，本文算法所选择路 图５　路径选择结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｕｔｅ　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

１４２１
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径的复杂度与平均复杂度均明显小于ＳＤＡ算法。
对于ＯＤ１、ＯＤ３、ＯＤ４，本文算法所选择路径的地
标数量与地标密度均高于ＳＤＡ算法；对于ＯＤ２，
本文算法所选择路径的地标数量与ＳＤＡ算法相
同，地标密度略低于ＳＤＡ算法。可见，若ＯＤ 的
最短路径上地标数量较多，ＳＤＡ算法所选择路径
的地标密度会略高于本文算法；若最短路径上地
标数量较少，本文算法所选择路径的地标数量与
密度明显高于ＳＤＡ算法。因此，本文算法能较稳
定地选择路径复杂度较低且地标数量较多的导航

路径，能适用于具有不同路网结构与地标分布的
导航区域。

表２　４组行人路径比较结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｆｏｕｒ　Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ　Ｒｏｕｔｅｓ

ＯＤ 算法 距离／ｍ
路径复

杂度

地标

数量

平均复

杂度

地标

密度

１
ＳＤＡ　 ８７１　 ４０　 ３　 ０．０４６　０　０．００３　４
本文算法 ９９８　 １４　 ５　 ０．０１４　０　０．００５　０

２
ＳＤＡ　 ６４８　 ３６　 ４　 ０．０５５　６　０．００６　２
本文算法 ７５２　 １８　 ４　 ０．０２３　９　０．００５　３

３
ＳＤＡ　 ５４５　 ４４　 ２　 ０．０８０　７　０．００３　７
本文算法 ６９０　 ２１　 ５　 ０．０３０　４　０．００７　２

４
ＳＤＡ　 ６３４　 ３５　 ４　 ０．０５５　２　０．００６　３
本文算法 ７２６　 ２７　 ６　 ０．０３７　２　０．００８　３

　　表３为本文算法在３种不同权重组合下对

ＯＤ１的路径计算结果。当Ｄ具有较高权重时（ｗ１
＝１／２），路径的距离在３种权重组合中最短。当

ＲＣ具有较高权重时（ｗ２＝１／２），路径的复杂度与
平均复杂度最小。当 Ｍ 具有较高权重时（ｗ３＝
１／２），路径的地标数量与地标密度最高。由此可
见，通过调整目标Ｄ、ＲＣ、Ｍ 的权重组合能够使本
文算法选择的路径偏重不同的目标。对于寻路能
力较强的行人，可以提高ｗ１；对于方位判断能力
较弱的行人，可以提高ｗ２；对于希望提高空间安
全感的行人，可以提高ｗ３。

表３　不同权重组合的行人路径比较结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｗｅｉｇｈｔ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

权重组合

ｗ１ ｗ２ ｗ３
距离
／ｍ
路径复

杂度

地标

数量

平均复

杂度

地标

密度

１／２　 １／４　 １／４　 ９７３　 １９　 ６　 ０．０１９　５　０．００６　２
１／４　 １／２　 １／４　 ９９８　 １４　 ５　 ０．０１４　０　０．００５　０
１／４　 １／４　 １／２　 １１３４　 ４１　 １２　 ０．０３６　２　０．０１０　６
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