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基于蚁群迭代算法的近似测地线计算
龚  燕, 杨  洁*, 吴  微
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摘要:为了提高两点之间近似测地线的计算精确度,提出一种蚁群迭代算法.在此算法中,

对于任意一个地形,首先建立其垂直映射平面图,在平面图上进行初步网格划分,并用蚁群算

法求出一条最短路径;再对网格不断进行加密划分,每一次加密处理网格之后都用蚁群算法

计算精确度更高的最短路径,以此优化加密前求出的路径.该算法可有效避免待求两点之间

图形解析式的困扰,并且采用自适应的方式寻找适当的网格规模,提高近似测地线的精确度.
实验结果表明该算法在近似测地线的计算中是有效的.
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0 引 言

测地线的计算分为精确计算和近似计算.由
于难于求出测地曲率,精确计算方法在实际操作

中基本无法运用.近似计算有很多方法,例如

Kanai等[1]和童晶等[2]先后对三角网格上的近似

测地线算法做了研究.但Kanai等的方法计算精

度很低,并且容易陷入局部最优.童晶等针对其容

易陷入局部最优的问题进行了改进,提出了三角网

格上的迭代细分算法,同时还提高了迭代运算速度

和精度,然而该算法的收敛性和给定误差下的计

算复杂度还未做理论的分析,实际运用起来仍然

有着一定局限性.杨斌等[3]和杜培林等[4]分别研

究了点云模型上的近似测地线计算,但他们的算

法均采用固定的网格模型,需要建立目标函数以

及求解解析式,精确度不高同时操作难度很大.
基于以上问题,本文提出一种蚁群迭代算法

计算近似测地线.

1 算法详述

1.1 操作假设

假设对于区域Ω⊂R3 中任意一点可通过某

种方法确定其三维坐标,那么在该区域中,任意两

点之间的近似距离可通过坐标计算求得.例如,任

意A、B∈R3,A点坐标为(x1,y1,z1),B点坐标为

(x2,y2,z2),则A、B 之间的近似距离可通过下式

得到:

AB = (x1-x2)2+(y1-y2)2+(z1-z2)2

(1)
在这样的条件下,任给某种地形,本文希望用蚁群

迭代算法求出给定的两点之间的近似测地线.
首先将待求两点之间的地形在相应的垂直映

射平面图上作任意网格划分,再不断加密划分,每
一步划分得到相应的网格模型后都用蚁群算法计算

最短路径,这样可以通过迭代计算自适应地寻找最

佳网格规模,解决网格划分不适当造成的误差,并
且在计算过程中不需要地形解析式或其他方程式.
1.2 蚁群迭代算法具体操作

(1)将A、B两点之间的地形(如图1所示)垂
直映射到平面上(如图2所示),在图2上作适当

的正方形网格划分,即将横纵坐标轴进行等分操

作,用5×5表示分别进行五等分,10×10表示分

别进行十等分,依此类推.用蚁群算法在初始网格

划分上找出A、B 两点的最短路径.
(2)对上一步的网格划分作成倍加密划分,例

如上一步网格规模为5×5,则加密至规模10×
10,并设置当前蚁群算法的初始信息素与上一步



保留信息素比例为1∶1,再用蚁群算法在当前的

划分上找出A、B 两点的最短路径,且依然保留该

路径上的信息素.
(3)重复步骤(2),反复迭代适当次数,直到寻

找到最佳的测地线为止.

图1 原地形图

Fig.1 Originaltopographicmap

图2 图1的垂直映射平面图

Fig.2 VerticalmappingplanargraphofFig.1

1.3 算法详解

在设计算法中,之所以保留上一步最短路径

上的信息素是为了给下一步迭代以启示,让蚂蚁

们有意识地偏向已有最短路径周围继续寻找更合

适的路径,从而避免在整个范围内寻找最短路径

的盲目性.但是这样做容易导致蚂蚁们几乎全部

聚集在上一步最短路径周围,使得迭代效率大大

降低.为解决此问题,本文设置每一步迭代时蚁群

算法的初始信息素与保留信息素比例为1∶1,这
样既能合理利用上一步迭代成果的资源,又不影

响在整个范围内寻找最短路径.该比例的大小是

否影响且将如何影响每一步迭代找出的最短路

径,有待进一步讨论研究.
另外,在该算法中最关键的是获取网格点所

对应的原地形上两点之间的曲面距离.由于整个

地形可能很不规则,无法通过公式得到该距离,但
也不可直接用两点之间的直线距离取而代之,因
为初始网格划分密度通常不会太大,这样计算可

能造成很大的不准确性.本文采取在网格点之间

适当增加一些点,然后算出每一小段的直线距离,

将其总和作为两个网格点之间的近似曲面距离的

办法解决这一难题.例如,图3中的凹凸地形,假

设平面上A″、B″两点是网格点,现需计算A″、B″
两点所对应的原地形图上A'、B'之间的近似曲面

距离,如果直接用连接A'、B'的直线距离代替,在
初始网格划分不太细密的时候计算误差会较大,
所以本文在A″、B″两点之间再等距插入一些点,
例如插入C″点,其中C″点对应原地形图上的C'
点,假设 A' 的坐标为(x1,y1,z1),B' 的坐标为

(x2,y2,z2),C'的坐标为(x3,y3,z3),则A'、B'之

间的曲面距离

L= A'C' + C'B' =
(x1-x3)2+(y1-y3)2+(z1-z3)2 +
(x3-x2)2+(y3-y2)2+(z3-z2)2 (2)

图3 计算网格点之间距离示意图

Fig.3 Schematicdiagramofcomputingthedistance
betweengridpoints

在1.1操作假设中已经提出,对于任意的地

形,任给两点总是可以通过测量等方法得到其三

维坐标,从而如式(2)所示计算出近似距离,那么

蚁群迭代算法总是可运行的.
最后,为了保证加密前与加密后在计算网格

点之间距离时的近似程度保持一致,在每一次迭

代计算网格点之间的近似曲面距离时要对插入的

点数作适当安排.例如,当划分的网格是5×5,计
算两个网格点之间的近似曲面距离时在该两点之

间不包括端点再插入31个点;加密之后,划分的

网格是10×10,计算两个网格点之间的近似曲面

距离时在该两点之间则应不包括端点再插入15
个点;依此类推.

2 结果讨论

2.1 结果展示

经过验证,用蚁群迭代算法得到的一组最短
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路径数据呈现先降后升的结果.如图4的地形,欲
从A 点到B 点求出一条近似测地线,网格规模分

别为2×2、4×4、8×8、16×16、32×32、64×64,
由每一个划分所得到的最短路径见表1.

图4 单峰原地形

Fig.4 Originalterrainofunimodal

表1 单峰地形的结果

Tab.1 Theresultsofunimodalterrain

网格规模 最短路径 网格规模 最短路径

2×2 1.7071 16×16 1.4929
4×4 1.5607 32×32 1.6066
8×8 1.4929 64×64 1.6675

结果显示,当网格规模为8×8或16×16时,
最短路径大小下降到最低程度,再做加密划分,其
大小呈现增长趋势.由此可知,蚁群迭代算法自适

应地寻找到最佳网格规模为8×8或16×16,此
时所得到的最短路径为最佳近似测地线路径.

再如图5的地形,欲从A 点到B 点求出一条

近似测地线,网格规模分别为5×5、10×10、20×
20、40×40、80×80,由每一个划分所得到的最短

路径见表2.
再做网格规模分别为6×6、12×12、24×24、

48×48、96×96,由每一个划分所得到的最短路径

见表3.

图5 多峰原地形

Fig.5 Originalterrainofmultimodal

表2 多峰地形的结果1
Tab.2 Theresultsofmultimodalterrain(1)

网格规模 最短路径 网格规模 最短路径

5×5 168.0370 40×40 121.7866
10×10 153.0930 80×80 132.0590
20×20 171.1486

表3 多峰地形的结果2
Tab.3 Theresultsofmultimodalterrain(2)

网格规模 最短路径 网格规模 最短路径

6×6 150.3292 48×48 138.7431
12×12 155.9763 96×96 139.1721
24×24 165.2752

由以上结果可知,表2的划分方式当网格规

模为40×40时,得到最短路径;表3的划分方式

当网格规模为48×48时,得到最短路径.综合比

较可知,当网格规模为40×40时,所得到的最短

路径为最佳近似测地线路径.
以上结果表明在加密到一定程度的时候继续

加密已经没有效果,此时便已找到了最优化的路

径.且结果路径图中还显示,即使加密过度之后最

短路径的大小增大,但是很稳定地保持了最短路

径的趋向,如图6和7所示.

图6 单峰地形的一组最短路径

Fig.6 Thesetofshortestpathsofunimodalterrain

图7 多峰地形的一组最短路径

Fig.7 Thesetofshortestpathsofmultimodalterrain
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2.2 结果分析

网格之所以加密到一定程度便失去加密效

果,是因为此时加密过度,使得网格点之间的距离

非常小,蚁群迭代算法使用轮盘赌的原则选择下

一步走向,这时蚂蚁们很可能会在局部小范围内

绕圈走弯路.另一方面,最短路径的大小是由该路

径上相邻网格点之间的距离总和求得的,此时网

格点之间距离很小,则总和便会增大,更何况此时

已经保持了同一的最短路径趋向.所以由实验结

果与理论分析可知,蚁群迭代算法确实能有效优

化最短路径,而且该算法相对稳定,如本文中实例

情形,一般在网格规模为40×40时达到最佳效

果.由于计算网格点之间的距离时近似程度要保

持一致性,在加密过程中不可任意加密,应成倍加

密.为了避免可能疏漏的某些网格规模,可通过更

改初始划分密度,得到更多其他的网格规模,例如

表3的最优结果为网格规模48×48,再使其与40
×40的网格规模作比较,看是否得到更优化的最

短路径,此处不再作详细示范.

3 结 语

本文提出了一种不依赖于地形解析式的近似

测地线计算方法———蚁群迭代算法,该算法采用

自适应的方式寻找最佳网格划分规模,克服了某

些算法中固定网格划分未能达到最佳规模而造成

的较大计算误差,从而能找出更加优化的最短路

径,且在复杂、凹凸不平、障碍物多的地形上尤其

适用.但本文对每一步迭代时蚁群算法的初始信

息素与上一步迭代的保留信息素比例问题未做详

细探讨,在不影响实验结果的情况下,暂时先设置

为1∶1的比例,此问题有待进一步研究.
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Approximategeodesiccalculationbasedonantcolonyiterativealgorithm

GONG Yan, YANG Jie*, WU Wei

(SchoolofMathematicalSciences,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Anantcolonyiterativealgorithmisproposedtoenhancethecalculationaccuracyofthe
approximategeodesicbetweentwopoints.Inthisalgorithm,foranyterrain,itscorresponding
verticalmappingplanargraphisconstructedfirstly,andapreliminarygridpartitioniscarriedouton
thisplanargraph,ashortestpathiscomputedbyusingtheantcolonyalgorithmbasedonthis
partition.Then,thegridissubdividedandamoreaccurateshortestpathiscomputedtooptimizethe
previouspathbeforesubdivided.Thisalgorithmavoidsthetroubleoffindingtheterrainformula.
Moreover,thebestgridpartitioncanbedeterminedinaself-adaptiveway,whichsignificantly
improvestheaccuracyoftheapproximategeodesic.Thisalgorithmisshowntobeeffectivebyafew
experiments.

Keywords:geodesic;iteration;subdivide;self-adaption
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