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动态路网中基于实时路况信息的分布式路径生成算法 
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摘 要 动态路网中的寻路 问题在交通诱导和交通流仿真中有重要意义。提 出一种基于实时路况信息的分布式路径 

规划算法，根据安装在道路路口的智能摄像头所采集到的交通参数对路口的畅通程度进行建模，估算车辆在路口间通 

行需要的时问。当有车辆需要交通诱导时，通过智能摄像头之间的网络进行基于网络路由思想的分布式最短路径寻 

路，在寻路过程中加入延时发送机制。网络中的智能摄像头根据车辆所在路口的畅通程度和到邻近路 口的距离设置 
一 定的延时，来广播路径询问数据包，使数据包能模拟当前的路况，从而有效、迅速地获得路径规划的结果。 
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Distributed Path Generation Algorithm Based on Real—time Traffic Information in Dynamic Road Network 
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Abstract The path finding problem in dynamic road network has important significance for traffic guidance and traffic 

flow simulation．This paper presented a distributed path planning algorithm based on real-time traffic information．W e 

modeled the intersection unimpeded degree and estimated the time that vehicle trave1 between adjacent intersections re— 

quires based on the traffic parameters collected by smart cameras installed in the road intersections．When a vehicle 

needs to conduct a traffic induction。we found the shortest path through the network between the smart cameras like the 

network routing idea．W e proposed a delay delivery mechanism in the process of path finding．AccoMing to the intersec— 

tion unimpeded degree and the distance to the neighboring intersection，the smart cameras set a delay to broadcast the 

path finding packet．In this way，the path finding packet can simulate the current road conditions．Thus the path finding 

result can be obtained quickly and effectively． 
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1 引言 

随着我国社会经济的发展，汽车拥有量迅猛增加，道路拥 

挤已成为城市交通的普遍难题。随着智能交通系统Eli的发 

展 ，借助 日益完善的城市道路与通信系统，根据实时的路况信 

息为出行的车辆进行行车路线上的诱导，对车流进行空间上 

的分流 ，实现交通流量的最优分布，能有效地缓解城市交通拥 

挤、堵塞等问题。 

在大规模交通流仿真和城市交通诱导中，车辆获取最佳 

行驶路线时，由于交通路网信息是实时动态变化的，存在计算 

结果不准确的现象，如当前计算出的最优结果很可能随着动 

态路网的变化而变得不是最优。 

目前 ，交通流建模的主要数据来源是浮动车辆的 GPS数 

据_2]，这些数据信息量少，一般只包含车辆的位置信息，而且 

大部分是来 自城市出租车的记录，延时也相对较高。因此基 

于该数据进行交通流建模存在不准确和延时高等缺点。同时 

现有的交通诱导系统主要采用集中处理的方式，需要高性能 

的后台服务器来处理大量的数据。交通诱导系统主要是为车 

辆进行导航 ，其中的一个关键问题是计算最短路径，也就是路 

径规划问题。求解网络节点间最短路径的经典算法主要有 

Dijkstra、Floyd、A 3_等。近年来，人工智能领域涌现了如 

LPA 、D Lite等l4 新兴的动态路径规划算法，它们都源于启 

发式搜索的 A 算法，但主要应用于动态变化环境中机器人 

路径探索等方面。D~kstra算法是经典的计算最优路径的算 

法，目前很多路径规划算法都是在此基础上进行设计_5]，即以 

道路距离 、质量等静态信息作为路阻来计算车辆的通行时间。 

但对于大规模的动态路网，道路上车辆的拥挤程度直接影响 

车辆的通行时间，因此直接采用该方法存在一定的缺陷。由 
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于道路的状态、通畅程度时刻在变，在静态环境下计算出的最 

优路径可能与实际相差较多l_6]。 

动态路网是一个时变网络，对于时变网络的最短路径问 

题，目前并没有十分精确的求解方案[ 。Kiseok Sung[。 等人 

基于时间窗格对动态路网进行研究，指出路段行驶时间随时 

间变化 ，提出了一种路段车流随时间变化的路网模型(Flow 

Speed Mode1)。基于此模型，Evangelos Kanoulas[9]等人将路 

段车流速度按照不同时间分类，在此基础上进行路网节点间 

的最短路径查询。该模型中假设某一段时间中车流速度是一 

给定值或已知的时变函数，然而实际动态路网远比这复杂，因 

此难以应用到工程实践中_l 。 

本文提出一种分布式最短路径查询算法，即在路口实时 

交通流建模基础上将计算机网络中的路由思想引人到最短路 

径查询中，从而辅助进行实时的交通诱导。 

2 实时路况信息建模与交通诱导 

2．1 智能摄像头网络模型与数据采集 

本文假定的交通场景如图 1所示 ，在道路的各个路 口布 

有智能摄像头，相邻路 口的摄像头之间都有网络连接，能够实 

现相互之间的通信。我们用图 G一( ，E)来描述摄像头及其 

之间的关系，V是各路口的智能摄像头节点，E是摄像头之间 

的网络连接关系，E一{(“， )I摄像头 “、 间存在直接的网络 

连接关系}，在本文的场景中，对于路网中任意相邻路 口的摄 

像头 “和 ，(“， )∈E。 

图 1 路口智能摄像头与摄像头网络 

每个路口智能摄像头实时监控路口的交通状况，其带有 

的视频识别模块能统计路13通行的车辆数，抓取车辆的特征， 

如车牌、颜色、车型等。 

2．2 基于实时数据的路口交通流建模 

路口智能摄像头通过捕获到车辆在相邻路口间出现的时 

间，来估算当前两路口间的平均通行时间。 

本文将文献[11]中的迭代学习方法进行简化，利用当前 

测得的车辆通行时间和上一次的结果来估计当前路口的平均 

通行时间。原方法主要是根据道路交通参数建立交通流的模 

型，依据车流速度、车流密度、道路长度、采样周期等参数，通 

过迭代来计算实时的交通流 ，由于无法直接获取某辆车的通 

行时间，因此迭代计算中用到的交通参数很多，这些参数本质 

上是为了精确估算车辆通行两路 口的时间。而本文中假设智 

能摄像头能直接识别车辆，也就是能直接获得某车辆通行相 

邻路口的实际时间，因此可以把模型简化。 

本文的迭代方法中，假设上一次统计的平均时间为 ， 

当前一分钟内统计到的车辆的平均通行时间为 ，则新计 

算出的平均时间如式(1)所示： 
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T 一 +(1一 (1) 

其中，口是(O，1)内的一个常数。 

迭代流程如下所示： 

①初始第0分钟，设置 =O； 

②通过智能摄像头获取数据 ～； 

③根据式(1)计算 丁 ； 

④更新， 一 ； 

⑤进入下一分钟，重复②③④。 

如此不停地迭代，实时估计车辆的通行时间。 

2．3 道路延时转化为传播延时 

利用上节的交通流模型计算出两个路口之间的平均通行 

时间后，为了满足后面最短路径查询的需求，本文将该平均通 

行时间转化成对应的数据包在网络中传输的时间，即传播延 

时。例如，当前路况下，从 A路口到相邻的B路口车辆通行 

需要 T分钟，那么按一定的比例把它转化成一个数据包从 A 

路口的智能摄像头传递到 B路 口的智能摄像头所需 的时间 

tin s。 

为了保证在网络中数据包传播的最短路径能够表示车辆 

在道路上行驶的最短路径，本文采用了线性函数来把车辆行 

驶时间转化成传播延时t，其中忌为转换比例系数。 

f—k× T (2) 

这主要是因为： 

(1)以等比例来转化延时，相当于把原来的路网交通图转 

化为一个权值更小的网络同构图，这样在网络同构图路由得 

到的最短路径即为原交通图的最短路径缩小相应比例。 

(2)数据包在相邻摄像头之间传递速度很快，小于 lms。 

我们可以把车辆的行驶时问对应成数据包在相邻摄像头之间 

传递的延时，这个延时设置在 10ms到 1000ms之间，尽可能 

避免了数据处理与传递对结果的干扰。 

通过这种方式来转换延时，比例系数 k的选择将对结果 

产生较大的影响，后面的实验中将着重讨论。 

2．4 基于实时路况信息的交通诱导方法 

基于实时路况信息的交通诱导方法流程如图 2所示： 

①智能摄像头实时采集交通路口的路况信息，包括通往 

每个路 口的平均车速与车辆数。 

②对每个路 口进行实时交通流建模 ，估算道路的拥挤程 

度，计算车辆通行时间。 

③根据路 口交通流模型，把车辆通行各路 口之间的时间 

转化为网络传播延时。 

④基于延时路由的方法进行分布式最短路径查询。 

⑤指导车辆最优的行车路线。 

实时监控视频 

视频处理算法>．—  智能摄像头 

通参数：平 

交通流建模)． 智能摄像头 

交通流：道路拥护程度、通行时间 

智能摄像头网络 

——了一  

武交通诱导算法 

最短路径查询 

图2 基于实时路况信息的交通诱导 

薏 _ 童国 l曩 
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3 基于延时路由的分布式路径规划算法 

3．1 分布式最短路径查询 

本文中，分布式路径查询是指车辆查询到达某个路口的 

最短路径时，利用各个路口的智能摄像头一起来获取查询结 

果。在一次查询中，每个路 口的智能摄像头只需设置一定的 

延时来广播一个数据包，单个节点计算量非常小。广播出去 

的数据包就像模拟车辆在道路上行驶一样 ，利用摄像头之间 

相互连接的网络，同一时问并行地尝试各种走法，迅速找到到 

达 目的路 口的最短路径。 

3．1．1 传播延时表 

根据前面实时路况信息的建模和延时转化，每个路口的 

智能摄像头实时维护到相邻路口的传播延时，如图 3所示。 

这一数据记录在每个智能摄像头的传播延时表中，如表 1所 

列 

图 3 包含传播延时的智能摄像头网络示例 

表 1 节点 s的传播延时表 

磊 『五 
A 

B 

C 

20ms 

50ms 

10ms 

3．1．2 传播消息格式与查询消息表 

进行分布式最短路径查询需要利用摄像头之间的网络传 

播查询消息和与之对应的回应消息。 

查询消息格式为(TYPE，GUID，发送节点，目的节点)， 

其中TYPE描述 消息 的类 型，包括查询消息和 回应消息 ， 

GUID是随机产生的一个全局唯一的量 ，用来标记这一次查 

询的所有消息数据包；发送节点是指消息的发送方，若消息由 

A发送给 B，则发送节点为 A；目的节点指的是查询的目标路 

口摄像头 ID，用来判断是否已经找到 目标。 

回应消息格式为(TYPE，GUID，路径节点数 ，节点 1， 

2，⋯， )。回应消息最终返回给提出查询的节点，并依次包含 

最短路径的各个节点。 

为了避免消息的重复发送和保证查询过程的简洁性 ，每 

个智能摄像头节点有一个查询消息表，如表 2所列，该表根据 

查询消息数据包格式而设定，包括 (GUID，上一跳节点，消息 

到达时间>。 

表 2 消息查询表 

3．1．3 分布式查询过程 

当智能摄像头接收到路径查询请求后 ，处理流程如图 4 

和图 5所示： 

①起点(即接收请求的节点)生成查询消息数据包，根据 

它到各个邻居路口的传播延时 ，延时相应的时间发送给相应 

的摄像头，如图 6所示，若节点 S收到查询到 T的最短路径 

的请求，它将生成查询消息数据包，然后延迟 20ms发送给节 

点 A，延时 50ms发送给节点 B，延时 10ms发送给节点 C。 

②中间节点接收到查询数据包后，将继续按传播延时表 

中的延时发送给与之相邻的摄像头。如节点A、B、C收到查 

询数据包后，将继续发送给 D、E、F等节点。 

③当消息到达 目标节点后，目标节点生成该查询的回应 

消息，然后发送到查询消息表中的上一跳节点。 

④当某个节点收到回应消息后，根据 GUID在查询消息 

表中查询上一跳节点，同时将 自己加入到回应消息的路径节 

点中，然后将回应消息发送给消息查询表中的上一跳节点。 

f—————— ——]  

l 头节点广 丽 数据包广—夏 ； —1 头节点广 — —1 头节点 l 

图 4 查询消息广播流程 

头节点 i 函 数据包广———] 像头节点广— 五 ——_．1头节点 

图 5 回应消息传 递流程 

图6中，车辆在S路口附近需要去往目的路口T。此时， 

路口间的摄像头已经通过路口实时交通流建模计算出任意路 

口间的拥挤程度和通行时间，通过一定的比例将车辆通行时 

间转化为数据包的传播延时。这样，最先到达 T的消息就会 

是沿着 c_F_E_T的路径传输的。这也正确反映出了当前路 

况下车辆行驶的最优路径。 

图 6 最短路径查询示例 

节点接收到查询消息后，首先根据 GUID查询是否已经 

收到该查询的消息数据包 ，若存在则丢弃数据包，否则在查询 

消息表中建立一条记录，包含消息数据包 的GUID和上一跳 

节点(对应于收到数据包的发送节点)以及收到该消息的时 

间；然后修改消息数据包的发送节点为自己；再根据传播延时 

表的延时，发送给其邻居节点。 

节点收到回应消息后，根据 GUID，在查询消息表中找到 

对应的记录，得到上一跳节点；然后把 自己的 ID加入回应消 

息的路径节点中，发送给上一跳节点。 

3．2 最短路径查询广播范围限定 

前面分布式延时路由的算法中，查询消息在网络中的传 

递没有任何限制，这导致每一次询问中消息都会在整个网络 

中的节点传播，影响了节点的工作效率。在实际的情况下，路 
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网中节点的分布比较均匀，最短路径存在的位置很大可能沿 

着起点到目标节点的直线附近，因此可以对查询消息进行传 

递范围的限制，在一定范围内进行传递。 

限制数据包的传播区域是根据动态路网的空间分布特征 

而提出的，能够在大型路网中把数据包的传播区域限制在较 

小的范围里。椭圆模型是常用的一种控制路网规模的算法模 

型，椭圆算法最早由文献[12]提出，在文献[13，14]中得到发 

展与应用。 

我们限定查询消息的椭圆传播范围，以起点 S和终点 T 

作为椭圆的焦点，一定长度为长轴作椭圆，这个值一般取 S到 

T的距离的 1．5倍，查询消息的传播控制在椭圆内的这些节 

点中，如图7所示，这样将大大减小查询消息传播的范围，提 

高节点运行的效率。 

图 7 基于椭圆限制的查询消息传递 

4 实验与分析 

本文实验采用上海市地图的路网结构数据进行测试。路 

网中包含约 4500个路口节点，如图 8所示，路 口间的车辆通 

行时间根据道路距离和实时路况生成。 

图 8 上海市路网结构图 

4．1 实验 1 

实验 1 主要是验证分布式最短路径查询正确性以及测 

试不同延时转换比例 对查询结果的影响。 

根据式(2)，我们把车辆在路网中的行驶时间按比例转化 

为数据包在网络中传播的延时。 

在第一组实验中，我们把行驶时间0．1分钟到3O分钟对 

应到传播延时 1Ores到 lO00ms，计算出 走一33．11。根据地图 

信息，随机测试了 100组点对(出发路 口和 目的路口)的行车 

时间。把基于分布式延时路由算法计算所得的最短路与 Di— 

jkstra算法计算出的实际最短时间进行比较，结果如图 9所 

示 。 

· 262 · 

．  

-／ 

一 i l 

▲0 1 

1 

，  ’ 

0 50 100 150 I栅  2ra0 300 

Dijl【stra计算的实际最短时~(rnin) 
·实际模拟测量结果 一 测量结果应满足的童裁y=kT 

图9 最短路查询测试结果一 

从图中可以看出，通过分布式延时广播的方法计算所得 

的最短距离与实际的最短路距离符合正比例函数，且斜率与 

转换比例 十分接近 ，说明通过分布式延时路由查询得到的 

最短路径与实际最短路径相符。实验测得的数据点略在直线 

t=kT~L方，这是由数据包在节点间传递本身存在的延时引起 

的，不过由于差距很小，并不影响最短路的计算。 

在第二组实验中，我们把行驶时间0．1分钟到30分钟对 

应到传播延时 lOms到 600ms，计算出 k一20．07。随机测试 

了 100组点对，得到的结果如图 1O所示。 
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图 1O 最短路查询测试结果二 

从图中可以看出，实验结果与第一组实验大致一样 ，相比 

第一组实验，同样实际最短路径下 ，分布式延时路由查询的时 

间更短，但误差更大。 

实验中，对k的不同取值进行与第一、第二组相同的实 

验，并计算它们平均查询时间和误差，结果如表 3所列。 

表 3 不同k值下的平均查询时间与误差 

从表 3中可以看出，比例系数 k对于分布式延时路由查 

询的结果影响较大，k取值太大会使得一次查询的时间增加， 

而 太小，查询的误差会变大。通过实验 ，在一般局域网条件 

下(相邻路口的网络延时小于1ms)，k取值 15到37之间是可 

行的。当 <15时，查询误差已经高于 10 ，当k：~37时 ，平 

均查询时间超过了 5s，查询效率低。 

4．2 实验 2 

实验 2 主要比较分布式最短路径查询对于并发查询的 

效率的提升。模拟实验中我们分别采用集中式的Dijkstra算 
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法和分布式延时路由算法对同一时刻随机的不同次数的并发 

查询进行实验，统计两种算法完成所有查询的总时间，结果如 

图 儿 所示 。 

图 11 分布式延时路由与 Dijkstra算法对比 

从图 11可以看出，当并发查询很少时，分布式路由查询 

并没有优势甚至不如 Dijkstra算法，这是由于分布式延时路 

由查询要在网络中延时广播数据包而Dijkstra算法主要在中 

心服务器执行少量的最短路查询。但是 ，当并发查询数量增 

大时，分布式延时路由查询的总时间增长很缓慢 ，而 Dijkstra 

算法查询的总时间是个叠加的过程。因此在大规模的动态路 

网下，并发查询多时，分布式延时路由算法效率更高。 

4．3 实验 3 

实验 3主要研究分布式延时路由查询在椭圆限制下数据 

包传播效率的提高。当没有进行任何限制时 ，每一次最短路 

径的查询都需要把查询数据包在整个摄像头网络中进行传 

递，如图 12中水平线所示，这种泛洪式的广播严重影响了网 

络的效率。在椭圆限制下，广播次数显著减少，图 12示出在 

上海市交通图上进行查询时两点的直线距离与数据包广播次 

数的关系。 
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图 12 椭圆限制的最短路查询广播次数测试结果 

从图 12可以看出，椭圆限制下的查询中，查询点之间的 

直线距离越近，广播的次数越少。动态路网中，车辆在较短距 

离的查询比较多，因此，基于椭圆限制的延时路由能减少大量 
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数据包的传递。 

结束语 基于延时的分布式路由算法适用于在实时变化 

的动态路网中查找两路口间的最短路径。结合广播区域的限 

制，算法能够快速有效地运行。实验结果表明：用分布式延时 

路由算法在摄像头网络中查找的最短路与实际路网中车辆行 

驶的最短路一致，且使用椭圆限制的分布式延时路由算法能 

大大减小广播数据包的范围和次数，使算法效率提高、资源消 

耗减少。 
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