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基于神经网络的自主车辆导航路径计算
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摘 要} 本文提出一种基于 � ²³©¬̈ §̄神经网络的自主车辆的最短路径计算的新方法o具有计算

速度快!不需要改变神经网络结构的内部参数便能实时调整算法来适应网络边的费用及其图的拓扑

关系的改变的特点q适用于城市交通线路上自主车辆的智能导航系统q
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1 引言

自主车辆内的路径导航系统k� ²∏·̈ �∏¬§¤±¦̈ ≥¼¶·̈° p � �≥l是智能交通运输系统

k�±·̈¯̄¬ª̈ ±·× µ¤±¶³²µ·¤·¬²± ≥¼¶·̈° p �× ≥l的重要研究课题之一≈tou q对于基于地图导航的自

主车辆内的路径导航系统o要求能够按照存储在其内部的数字地图的拓扑信息o实时地规划出

一条全局最优路径用于车辆的导航q对于交通线路的地理网络o传统的方法是以图论中的关联

矩阵或邻接矩阵存储网络数据o若网络结点为�o则需要定义的矩阵q一些经典的路径优化问

题如 × ≥°k× µ¤√¨̄ ¬̄±ª ≥¤̄ ¶̈°¤± °µ²¥̄ °̈ lo其计算量随着 �的增长而成指数增长o当 �较大

时o其运算速度难以满足自主导航的实时计算要求q

对于最短路径问题k≥«²µ·̈¶·°¤·«°µ²¥̄ °̈ p ≥°°lo有一些经典的算法如适用于正费用的

⁄¬­®¶·µ¤算法和适用于正负费用的 ƒ²µ§!ƒ∏̄® µ̈¶²± 算法≈vow 能有效地求出具有确定网络边费

用的 ≥°° 的最优解q但对于城市交通地理网络o由于有上下班交通高峰期!每天某一时段的交

通单行线以及某一时期的交通管制等等因素o网络边k街道l的费用k以交通时间为量度l及网

络的拓扑结构关系是动态变化的o对于智能交通系统中的车辆路径导航系统o采用上述的算法

难以实时地适应这些变化q

神经网络是一个高度并行的分布式系统o处理速度高o因此近年来神经网络的研究已被人

们引入到智能机器人及自主车辆的导航应用中q采用并行算法的神经网络来解决此类问题已

引起人们的兴趣和注意q对于基于环境拓扑结构的 ��≥ 数字地图o在给出目标后o可利用

� ²³©¬̈ §̄神经网络的能量函数的收敛得到一条最优路径≈xoy q

本文用基于 � ²³©¬̈ §̄神经网络的路径优化算法对用邻接矩阵表示的地理网络的最短路

径计算进行了研究分析o神经网络中的每一神经元代表交通网络中的边k街道lo当网络趋于稳

定时o输出为/ t0表示该网络边在最短路径上o为/ s0则反之q仿真结果表明该算法能收敛到的

最短路径与 ⁄¬­®¶·µ¤算法的结果是一致的q本算法具有计算速度快!不需要改变神经网络结构

的内部参数便能实时调整算法来适应网络边的费用及其图的拓扑关系的改变的特点q适用于
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城市交通线路上自主车辆的智能导航系统q

2 用 Ηοπφιελδ 模型求解最短路问题算法

2q1 Ηοπφιελδ 神经网络模型≈7 

� ²³©¬̈ §̄于 t|{w年提出连续时间的 � ²³©¬̈ §̄神经网络模型}

各神经元输出}
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模型的运动方程}
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式中}Τ ιϕ为神经元间的联接权重oΙ ι 为阈值oΣ为模型电路的时间常数q对于对称联接的权重o

即 Τ ιϕ� Τ ϕιo当放大器增益足够大kΚιψ ] l时o定义如下的能量函数}
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� ²³©¬̈ §̄证明网络将收敛到能量函数 Ε 的稳定状态o目标函数达到它的局部最小值q由kul!

kvl式o第 ι个神经元的运动方程可描述如下}
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2q2 基于地图拓扑结构的城市交通地理网络的最短路径概念

在用于车辆自主导航系统的地理信息系统中o常将空间事物抽象成具有拓扑关系的的点!

线!面等几何要素组成网络q网络在几何上由边连成o各条边的端点!交点组成网络的结点q对

于基于地图导航的自主车辆o可以把交通道路网定义为几何上的/ 网0o行车路线可定义成网络

的/ 边0o道路上各转向路口!交叉路口可以定义为网络上的/ 结点0q这样就把现实世界中的客

观对象抽象成 ��≥ 中的网络!结点和边之间的关系q

对于二维的平面数字地图o定义一有向图 Γ� kΝ oΛoΧlo有 ν 个结点oλ个边o每一个边kιo

ϕl对应着一个非负的费用k¦²¶·l Χιϕq设自主车辆从源结点 σ出发o要求到达目标结点 δo定义

一有向路径 Πσδ� kσoιoϕoκo, oρoδ lo其路径长度 Λσδ� Χσιn Χιϕn Χϕκn , n Χρδq因此最短路径

问题可归纳为}找出具有最小 Λσδ的 Πσδq对于城市交通道路系统o费用 Χιϕ的含义有多种o如道

路的长度k距离l!车辆沿此道路行驶完需要的时间k如交通高峰期所需费用则大lo甚至可将费

用定义为道路边kιo ϕl未被使用的概率o若假定给定道路的使用概率与其它剩余道路的使用

概率无关o则按此费用求出的 σ2δ 的最短路径为最安全可靠的一条路q另外o城市交通网络中

由于有某一时段的交通单行线以及某一时期的交通管制等等因素o交通网络的拓扑结构关系

是动态变化的q

2q3 最短路径的 � ²³©¬̈ §̄神经网络算法

对于有 ν 个结点有向图 Γ� kΝ oΛoΧlo我们定义邻接矩阵kν≅ νlo删去矩阵中的对角线

元素o矩阵中每个元素对应一个神经元o整个网络共需 ν≅ kνp tl个神经元o定义位于kξ oιl的

神经元的输出 ςξι如下}

ςξι �
t  若从结点 ξ 到 ι的边在最短路径上

s  其它
kxl
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我们还定义}

Θξι �
t  若边kξ oιl不存在

s  其它
kyl

从kxl式可看出o网络中的神经元 ςξι代表地理网络中各结点之间的网络边o当 � ²³©¬̈ §̄网络

趋于稳定时o神经元输出为/ t0表示该网络边在最短路径上o为/ s0则反之q

为了用 � ²³©¬̈ §̄模型解决 ≥°° 问题o综合网络的目标函数和约束条件o定义网络的能量

函数如下}
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式kzl中的 ΛtoΛuoΛvoΛwoΛx 为惩罚系数q右式中第一项为网络的目标函数o它使路k网络边l的

总费用最小~第 u!v!w!x项为网络的约束条件o各自的含义如下}Λu 项防止不存在的路被选进

路径中~Λv 项保障路径中的结点k±²§̈ l有输入路径o必有输出路径~当 ςξιΙ ¾sotÀ时oΛw 强迫

神经网络的状态收敛到超立方体 uνkνp tl中的一个~Λx 项强迫最短路径的结构源于 σo终点为 δq

这样最终得到的解将包含二部分}ktl 从 σψ δ 的有向路径~kul 从 δψ σ直接连通的边q若网络

中没有零长度的循环路线oΛt 和 Λv 将保证矩阵中的每一行!列至多有一个/ t0q

对于用邻接矩阵表示的神经元o考虑每个神经元有行!列两个系数o重新改写ktl!kul!kwl

式如下}Π kξ oιlΙ Ν{ ≅ Ν{ ÙξΞ ιo有}
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将kzl式代入ktsl式o得到神经网络的运动方程}

§Υξι

§τ
� p

Υξι

Σ p
Λt

u
Χξιkt p ΔξδΔισl p

Λu

u
Θξιkt p ΔξδΔισl p Λv Ε

ν

ψ� t
ψΞ ξ

kςξψ p ςψξl

n Λv Ε
ν

ψ� t
ψΞ ι

kςιψ p ςψιl p
Λw

u
kt p uςξιl n

Λx

u
ΔξδΔισ kttl

式中 Δ为�µ²± ¦̈® µ̈函数o定义如下}
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比较k|l式和kttl式中的系数o可得到如下的联接权重及偏置电流}
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  将ktvl!ktwl式中的 Τ ξιoψιΙ ξι!的表达式代入k|l式o然后交替求解网络的运动方程式k|l和

代数方程式k{lo当神经网络趋于稳态时o就可得到一个优化解q

根据 � ²³©¬̈ §̄网络的能量函数及ktvl!ktwl式o我们可看出本算法除了具有神经网络并

行算法计算速度快的特点外o另外主要有二个优点}ktl网络的拓扑结构信息是以Θξι项表现出

来的o因此网络拓扑关系的改变能灵活地映射在 Θξι项中~kul 在偏置电流 Ι ξι中o网络边的费用

Χξι被线性地表达出来q因此o通过偏置电流 Ι ξι的改变o便能映射网络边的费用和网络的拓扑信

息的改变q即算法不必要改变神经网络结构的内部参数而能适应网络边费用和网络拓扑关系

的改变o这使得本文的算法适合于交通线路上车辆自主导航的最短路径实时运算o不必因为路

的费用及拓扑关系的改变而改变算法中的神经网络结构q

3 仿真算例

将一交通地理网络简化为图 t的有向图及其邻接矩阵o设图中有 y个结点o依次标号为

s) xo结点之间存在有向路径时o其邻接矩阵的对应元素填上该路径的费用o若结点之间无联

接o则费用为无穷大o结点自身的费用为零q有向图中的单向箭头的路径可理解为现实社会中

交通网络中的道路单行线q

图 t 交通地理网络的简化有向图

图 t 的有向图可用如下的邻接矩阵表示}

s { wx z ] ]
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  设源结点为标号 so目标结点为标号 xq我们先用经典的 ⁄¬­®¶·µ¤算法对结点标号为 s的

源点作单源最短路径计算o即求出结点 s到其余所有各结点的最短路径及费用q得到的各最短

路径及费用分别为}结点 sψ t}所需费用 {~结点 sψ tψ u}费用 u{~结点 sψ v}费用 z~结点 sψ

tψ w}费用 t|~结点 sψ tψ wψ x}费用 vvq
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用 � ²³©¬̈ §̄神经网络对以上的有向图进行仿真计算o我们选取各惩罚系数如下}Λt�

tsss~Λu� Λx� vsss~Λv� tyss~Λw� xssq网络的时间常数 Σ� tq并假定每个神经元的具有相同

的传递函数o即 γ ξι� γ ~Κξι� Κ~q网络的初始电压 Υξι� sq对图 t的有向图进行仿真计算o其神

经网络的最终输出结果如图 u所示q

s t u v w x

s Ξ t s s s s

t s Ξ s s t s

u s s Ξ s s s

v s s s Ξ s s

w s s s s Ξ t

x t s s s s Ξ

 图 u 神经网络仿真结果

  当 � ²³©¬̈ §̄网络模型趋于稳定时o我们得到如图 u所示的神经网络输出结果o可以看出o

输出结果为/ t0的网络边分别为}sψ t!tψ w!wψ x以及 xψ sq其中 xψ s是算法模型中构成自

封闭的从目标结点到源结点的假定的网络边o而其余稳定结果为/ t0的网络边都应在最短路径

上q因此可得出从结点 s到结点 x的最短路径为}sψ tψ wψ xo这与用 ⁄¬­®¶·µ¤算法得出的结

果是一致的q

若网络的拓扑关系和网络边的费用改变为如图 v所示o设图中的交通网络边 tψ w!uψ t

由于某种原因k如交通管制!城建施工!严重塞车!实行单行线等等l不复存在o而网络边的费用

k车辆行驶时间l由于各街道的车流量的改变而随着变化q本算法中认为网络边的费用的改变

是一个离散时间过程o即每天的各个交通时段各道路具有不同的费用o但对于同一道路同一时

段中的费用是固定的q

图 v 拓扑结构和费用有所改变的有向图

对于从图 t演变到图 v的有向图o若采用经典的 ⁄¬­®¶·µ¤算法求最短路径o则需要重新

构造有向图的邻接矩阵如公式ktylo这将给实时运算带来困难q
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利用本文的 � ²³©¬̈ §̄网络模型o当网络边 tψ w!uψ t不复存在时o我们只需将其对应的 ΘtwoΘut

k公式kyll置为/ t0即可q各网络边的费用的改变也只需将其代入相应的 Χξι项o由于 ΘξιoΧξι!只

在网络的偏置电流 Ι ξιk公式ktwll中出现o因此不需要改变神经网络的内部结构就能得到网络

稳态时的输出结果o如图 w所示q

s t u v w x

s Ξ s s t s s

t s Ξ s s s s

u s s Ξ s s s

v s s s Ξ t s

w s s s s Ξ t

x t s s s s Ξ

图 w 拓扑结构和费用改变后的神经网络输出结果

  从图 w输出结果可看出o网络边 sψ v!vψ w!wψ x以及 xψ s在最短路径上o总费用为 vzo

这与实际情况是相吻合的q

4 结束语

本文提出一种基于 � ²³©¬̈ §̄神经网络的最短路径计算的新方法o与传统的 ⁄¬­®¶·µ¤算法

相比o具有不需要改变神经网络结构的内部参数便能实时调整算法来适应网络边的费用及其

图的拓扑关系的改变的特点q仿真结果表明o该算法适用于拓扑结构和费用都在动态变化的城

市交通线路上自主车辆的智能导航系统q本方法只是人工神经网络在城市交通地理网络的路

径导航系统中的初步尝试o有一些问题k比如o如何对各惩罚系数的规律性选取问题等等l有待

进一步研究q
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