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附件 3：季勍雯、张立贤、张驰、蔡林浩，静态室内路径规划的改进A-Star 算法（论

文全文） 

静态室内路径规划的改进 A-Star 算法
1
 

季勍雯  张立贤  蔡林浩 张  驰  

( 武汉大学测绘学院，湖北 武汉，430072 ) 

摘  要:室内定位与路径规划，作为导航定位中“最后一公里” 的核心问题，一直吸引大量科研

人员投身其中。本文在研究了静态环境的路径规划与导航算法的基础上，提出将人工智能领域 A-

Star 算法引入静态室内路径规划中的解决方案。阐述了 A-Star 算法原理与实现流程，给出了A-

Star 算法应用于静态室内路径规划关键问题处理方法，并开发一款基于智能手机平台的A-Star

算法在静态室内地图路径规划应用中应用APP软件。研究结果表明：改进的 A-Star 算法可以很好

的应用于静态室内路径的规划，可大幅提高 A-Star 算法在室内导航定位中的运算速度和效率。 
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Abstract : As the the core issue of “ the last mile of navigation and positioning”, indoor positioning and 

path planning have attracted quantities of researchers. This paper puts forward a solution of enhancing A-

Star algorithm which belong to the field of artificial intelligence, based on the study of the path planning 

and navigation algorithm of the static environment. The principle and implementation process of A-Star 

algorithm is described. The key problems of A-Star algorithm static indoor path planning application is 

proposed and resolved. An APP based on smart mobile phone platform which applied to the improved A-

Star algorithm for static indoor environment path planning is developed. The research results show that the 

improved A-Star algorithm can be applied to indoor static environment path planning properly, the 

optimization scheme developed can significantly improve the operational speed and efficiency of the A-

Star algorithm in the indoor static environment path finding. 

Key words: static environment; path planning; A-Star algorithm; reverse traversal 

1 引言 

对于内容标志物的权值短期内不变化的环境，通常称为静态环境。静态环境的显

著特点是预先知晓了环境中的障碍物信息
[1]
。室内地图，即属典型的静态环境。其特
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点是各类特征点种类多、信息量大、拓扑关系复杂。目前较为成熟的静态环境的路径

规划与导航算法主要有以下三类:  

Dijkstra 最短路径算法类：将起始点处作为为路径规划的中心，向外层逐层进

行扩展，直到扩展到终点为止。由于 Dijkstra 算法是基于遍历完的所有节点才得到

最短路径，因此通过这种方法得到最短路径的成功率很高。但是遍历节点越多时，其

效率就会相应越低
[2]
。对于拥有大量的拓扑关系的室内地图而言，这种方法耗时较

多； 

图形学建模类：借助了图形学中建模的思想，并且将存储量较大、结构复杂的图

形信息转化为存储量小、结构较简单的数学表达形式，具有直观、高效的优点，但是

由于图形建模的思想在搜索能力方面有着先天性的不足
[3]
，因此面对室内地图中复杂

的路径、障碍物信息，这种算法难以胜任； 

迭代随机式搜索类：其特点是对目的地进行多线并行搜索,并同时对多个可行解

进行检查，一般不会陷入局部的极小点，其结果的可信度较高
[4]
。但是针对随机式的

搜索方案，影响其搜索效率的最主要因素是编码长度和搜索空间
[5]
。但是由于针对不

同静态环境的室内地图需要设置相应不同的编码，增大了路径规划大范围应用时的成
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本。此外，该类算法的随机性使得对于同一组起点终点，规划的路径可能不同，这也

不利于用户体验。 

本文针对目前主流的静态路径规划算法对于在室内地图中的路径规划问题，基本

都存在效率较低，计算速度较慢，无法应用于复杂拓扑关系的缺点，选用基于启发式

搜索的 A-Star 算法，通过对室内地图进行预处理、对可行域进行优化、对 A-Star 算

法遍历模式进行改进，并利用启发式搜索的方式，设置合适的估价函数，对搜索的位

置进行评估，大大减少了不必要的搜索，降低成本的同时能够保证耗时较少。 

 

2 A-Star 算法原理与实现流程 

2.1 A-Star 算法 

A-Star 算法是一种静态路网中求解最短路最有效的方法
[6]
。A-Star 算法的基本

思想是采用启发式搜索的方式，选择合适的启发函数,对于各个扩展节点 的代价值进

行计算和评估,从而选择代价值最优的结点加以扩展,直到找到目标节点为止
[7]
。A-

Star 算法评价周围各节点的估值时需要用到估价函数，其一般形式为： 

�(�) = �(�) + ℎ(�)            (1) 
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式中:f(n)为估价函数，是起点经过节点 n到达终点的最优估计值；g(n) 从初始节点

到节点 n的实际消耗，h(n)从节点 n到目标点的估计消耗。h(n)体现了 搜索的启发

式信息，因此 h(n)被成为启发性函数
[8]
。通常有根据曼哈顿距离，对角线距离，欧几

里得距离等作为启发函数计算。在本文中，以曼哈顿距离作为室内地图规划的启发函

数。曼哈顿距离为欧式空间直角坐标系中线段在两个坐标轴上投影的距离总和。 即

两点间的横向直线距离加纵向直线距离，其表达式为： 

ℎ(�) = |�� − ��| + |�� − ��|        (2) 

为了保证 A-Star 算法总能找到最小代价路径,进行搜索的图必须满足如下条件: 

（1）搜索图中的每个节点的后继节点的数目是有限的。 

（2）搜索图中所有弧的代价都大于某个正数ε. 

（3）对于搜索图中的所有节点 n,h(n)≤h(n).也就是说,h(n)不会超出实际值

h(n)的估计
[9]
。 

A-Star 算法的工作原理中需要用到 2个列表：分别是 openlist 列表和

closelist 列表。openlist 列表用来记录所有被计算过但未扩展过的节点，

closelist 列表中用来记录已经被扩展过的节点
[10]
。每次搜索中，根据 openlist 列

表里各节点估价函数 f(n)值大小进行排序，选择 f(n)值最小的节点删除，并添加到
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closelist 列表中，然后对其进行扩展，依次循环下去，直到搜索到目标节点。图 1

给出了 A-Star 算法流程图。 

 

图 1 A-Star 算法流程图  Fig.1 A-Staralgorithm flow chart 

2.1 A-Star 算法改进方案 

A-Star 算法在搜寻过程当中，需要将周围 8个方向的待选点用预先设定的估价函

数进行估价并排序。在此过程中，其运算速率和存储效率的主要取决于循环遍历的运

算速率和存储效率。通过将 List 表的循环遍历方式设置为倒序遍历，使得算法能快
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速的找到新添加的节点，在运算效率和存储效率上更为高效，从而加快目标点搜索的

效率。 

 

3  静态室内路径规划关键问题处理方法 

3.1 运用 Grid 法进行室内地图预处理 

由于 A-Star 算法的路径规划需使用数字化后机器识别的地图（一般使用数组或

堆表示）进行搜索。借鉴图形学中 Grid 法建模的方式，将室内地图用 0,1分别标记

室内地图中的可通行域和不可通行域。采用 0，1的数字存储模式后的数字化地图，

室内地图按照矩形格网划分，其路径点在矩形格网中呈均匀分布。因此使用曼哈顿距

离作为 A-Star 算法的估价函数，其搜寻效率会明显优于欧氏距离估值函数。在空间

占用和算法效率上的优化幅度非常明显，图 2为原始室内地图，图 3给出了建模后图

像。未采用 Grid 法建模前的室内地图文件体积为 56.4kb，采用 grid 法建模后的数

据文件体积为 1.46kb（室内地图文件格式:png，画幅：2400*1600px，颜色模式：

RGB）。 
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图 2 原始室内地图 Fig.2 Original indoor map 

图 3 Grid 法预处理后室内地图 Fig.3 Indoor map preprocessed with Grid method 

 

3.2 可行域线性化处理方法 

由于 A-Star 算法采用启发式搜索，因此其一个显著的特点是：在障碍物附近其

搜索速度会显著加快，而在宽阔的可行域附近其搜索速度会明显变慢
[11]
。利用 A-

Star 算法的这一特点，将可行域进行线性化处理，从而加速路径搜索效率。 

将室内地图的可行域部分的色彩进行颜色识别(室内地图见图 2，室内地图中的

可行域部分对应颜色为白色，RBG代码为#FFFFFF)，并从可行域两端开始向中间收

拢，直至形成线性连通可行区域（需要用阈值进行判定，如示例图中判定方式为：当
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路径宽度≤2px 时停止收缩）。图 4为可行域线性化处理后的可行域(图 4的实际路径

宽度为 2px 为了显示效果对路径做了加粗处理)。 

       

                            

 

图 4 可行域线性化后的室内地图  

Fig.4 Indoor map after linearization of feasible region 

为了直观评估可行域线性化处理的效果，采用小米手机（小米 Mi 5，内存：

3.00GB，CPU 单核最大主频 1.8GHz（4核心））和监测软件：Android emulator 

monitor 2.1.2 进行测试，下同。图 5、图 6分别给出了测试结果截图。  

 

     图 5 未进行可行域线性化时手机 CPU、内存占用情况 

Fig.5 the statements of mobile phone CPU, memory usage without linearization of 

feasible region 
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图 6 可行域线性化后手机 CPU、内存占用情况 

Fig.6 the statements of mobile phone CPU, memory usage with linearization of feasible 

region 

从图 5、图 6可以看出：采用可行域线性化后，CPU 占用峰值出现了显著的下

降，CPU载荷运算时间明显缩短，内存占用也大为降低，优化效果非常明显。 

表 1 优化前后数据对比 Tab.1 Data comparison before and after optimization 

 可行域线性化前 可行域线性化后 优化率 

CPU 占用峰值 

单位：% 

62.4 41.9 32.85% 

CPU 载荷运算时间 

单位:秒（s） 

14.7 2.6 82.31% 

内存占用 

单位：MB 

97.63 16.85 82.74% 

表 1为通过监测软件获得的具体提升数据，由表可知：通过此方法进行优化处

理，CPU占用峰值下降 32.85%，CPU 载荷运算时间下降 82.31%，内存占用下降

82.74%，优化效果显著（数据仅供参考，实际优化率与手机性能有关，下同）。 

Y/ 

内存 

X/ 

时间 
X/ 

时间 

Y/ 

CPU 
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3.3 A-Star 算法运算速率和存储效率的优化方法 

经过测试，将循环遍历方式设置为倒序遍历，即对 list 表中由最后一位开始遍

历到第一位
[12]
。将添加到 Openlist 列表中的新节点存放在列表的最后几位，搜索效

率有了明显的提升。 

 

     图 7 倒序遍历前手机 CPU、内存占用情况 

Fig.7 the statements of mobile phone CPU, memory usage before the reverse traversal  

 

图 8 倒序遍历时手机 CPU、内存占用情况 

Fig.8 the statements of mobile phone CPU, memory usage after the reverse traversal  

图 7，图 8分别为处理前后监测软件数据截图，从图中可知：采用倒序遍历后，

CPU 占用峰值有所下降，CPU 载荷运算时间也有所缩短，内存占用未见明显改变。 
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表 2 优化前后数据对比 Tab.2 Data comparison before and after optimization 

 可行域线性化前 可行域线性化后 优化率 

CPU 占用峰值 

单位：% 

71.2 40.9 42.56% 

CPU 载荷运算时间 

单位:秒（s） 

5.3 3.3 37.74% 

表 2为通过监测软件获得的具体提升数据，由表可知：通过此方法进行优化处

理，CPU占用峰值下降 42.56%，CPU 载荷运算时间下降 37.74%，优化效果显著。 

 

4  静态室内地图路径规划算法实现 

为了验证改进的 A-Star 算法在静态室内地图路径规划应用中的可用性。开发了

一款基于智能手机平台的 APP，界面部分截图和功能介绍如图 9所示。APP 主要功能

包括：通过搜索框对目标地的搜索、通过扫描二维码获取当前位置信息、使用本文提

出的改进的 A-Star 算法进行室内地图的路径规划、使用指南针辅助用户确定当前朝

向等。 
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图 9 APP 部分界面展示 Fig.9 Display of the APP interface partially 

路径规划:用户通过屏幕点击或者扫描预设的二维码识别当前位置信息，再通过

搜索按钮获取目标位置信息，APP即可进行从当前位置到目标位置的路径规划并显示

出来。在整个路径规划过程中，当用户不能确定当前方向时，可开启指南针功能键，

辅助确定当前朝向。图10为室内路径规划示例界面。路径规划功能测试表明：CPU

占用峰值为 42.4%，CPU 载荷运算时间为 2.7s，内存占用为 17.44MB，从开始规划路

在搜索栏中对目的地进行检 扫描二维码获得

室内地图和规划

路径规划按钮：点击后

开启指南针按钮：点击后开启
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径到显示路径所用时间为 3.9s。改进的 A-Star 算法在静态室内地图路径规划应用是

可行的，运行运算速率快。 

 

图 10 室内地图路径规划示例 Fig.10 Example of indoor map path planning 

 

5 结语 

本文针对目前主流静态路径规划算法运算效率较低、对复杂拓扑地形适用性差的

缺点，提出将人工智能领域 A-Star 算法引入静态室内路径规划中的解决方案。并对

应用过程中的关键性问题，基于 A-Star 算法和静态室内地图的特点，通过对 A-Star
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算法进行优化、对室内静态环境地图进行 Grid 法预处理、将可行域进行线性化处理

等，使得 A-Star 算法可以很好地应用于静态室内路径规划。通过开发出基于智能手

机平台的 A-Star 算法在静态室内地图路径规划应用中的 APP软件进行技术性验证。

依据此方案得到的静态室内路径规划，具有与室内地图结合性好、运算速率快、存储

效率高等优点。 
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附件 4：软件应用证明，武汉兴测科技有限公司，2017.2 
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附件 5：成果独立性证明 
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附件 6：“基于近距离信息交互的超市导购平台”使用说明（基于原软件著作权基础上

进一步改进和完善） 

 

《基于近距离信息交互的超市导购平台》使用说明 

1 引言 

1.1 编写目的 

编写本使用说明是为了充分叙述本软件所能实现的功能及其运行环境，以便使用

者了解本软件的使用范围和使用方法，并为软件的维护和更新提供必要的说明信息。 

1.2 术语和缩写词  

Android 环境；室内地图；路径规划；NFC；二维码；A-Star 算法 
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2 软件概述 

2.1 软件用途 

本软件的主要功能是，在 Android 环境中搭建超市导航导购的测试平台。该平台

具有管理员录入点位信息、游客获取当前点位信息、规划导航路径等功能，并支持以

读取 NFC标签、扫描二维码等方式获取相关信息。 

2.2 软件运行 

本软件运行在 Android 移动设备及其兼容机上，最佳适配 Android5.1 操作系统

（API Level 22），最低适配 Android4.3 操作系统（API Level 18）。在软件安装

完成后，直接点击软件图标，即可显示软件运行界面，进行软件操作。 

2.3 系统配置 

本软件要求在 Android 移动设备及其兼容机上运行。 

硬件要求：CPU：1.5GHz 以上；RAM：2GB 以上；硬盘：100MB 以上； 

相机：具有自动聚焦功能；NFC模块：具备；GPS 模块：具备。 
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 配套设备要求：可读写的 NDEF 格式的 NFC 标签；特定的二维码图片。 

2.4 软件结构 

基于近距离信息交互的超市导购平台 NICGuide 的结构，如图 1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 NICGuide 基于近距离信息交互的超市导购平台  

游客登录 

进入室外地图界面 

开始 

进入登录界面 

管理员登录 

选择特征点 

录入特征点信息 

保存特征点信息 

手动地图选点 

输入坐标选点 

输出包含特征点

信息的二维码

将特征点信息写

入 NFC 标签 

自动规划路径 

读取点位信息 

附加功能 

搜索框搜索 

二维码扫描 

NFC 标签读取 

开启指南针 

任意拖动缩放地
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2.5 软件性能 

该软件包含室外地图、登录窗口、管理员窗口和游客窗口等四个良好的用户交互

界面，以及二维码扫描、二维码显示和点位搜索框等三个子窗口。 

主要功能为：用户点击室外地图窗口中的标记点，转入用户登录界面。在用户界

面中，可以输入特定匹配的帐号密码，转入管理员界面，也可以直接点击“游客登

录”按钮，转入游客界面。在管理员页面中，通过拖拽或者手动输入坐标值的方式，

锁定并存储新标记点的点位信息，并可以选择生成点位信息二维码，或者贴近 NFC标

签自动写入点位信息。在游客界面中，实现了开启指南针，拖拽并缩放室内地图，搜

索所有存储点，NFC读入点位信息并自动规划路径等功能。 

技术特点：采用 NFC标签的自动读取和写入功能，快速便捷地得到点位信息。后

台运算中，采用经二值化和可行域线性化处理的室内地图，简化复杂布局。采用倒序

遍历的优化 A-Star 算法规划导航路径，提高搜索效率。 

2.5.1 操作说明 

1． 主界面，寻找附件的可用室内地图标记点（武汉大学信息学部图书馆附近），详

见图 2。 
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图 2 室外地图界面 

2． 登录界面，可填入登录信息（帐号：admins，密码：123456）并记住登录状态，

点击“登录”或“游客登录”按钮。详见图 3。 

 

   图 3 登录界面 
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3． 管理员界面，手动设置模式：选定“手动设定点坐标”复选框，设置标记点坐

标，点击“设定”，详见图 4。拖拽设置模式：点击地图任意位置，设置标记

点，详见图 5。 

            

图 4 管理员界面—手动设置模式      图 5 管理员界面—拖拽设置模式 

4． 管理员界面，点击“锁定并存储当前点”按钮，存储当前标记点信息，详见图

6。 
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图 6 管理员界面—存储当前点 

5． 管理员界面，点击“展现所有存储点”按钮，将展示当前存储点位置，点击任意

点，可将其设为当前点，详见图 7。 

 

图 7 管理员界面—展示并选定点 
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6． 管理员界面，将 NFC标签靠近手机后背，将自动写入当前点信息，详见图 8。点

击“生成二维码”按钮，可将当前点信息转换为二维码并显示，详见图 9。 

     

图 8 管理员界面—生成二维码     图 9 管理员界面—写入 NFC 数据 

7． 游客界面，无操作界面，详见图 10。点击“开启指南针”，可查看当前方位，详

见图 11。 
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图 10 游客界面            图 11 游客界面—指南针测试 

 

8． 游客界面，点击左上角“搜索”图标，打开搜索框，详见图 12。点击右上角“扫

一扫”按钮，打开相机取景窗口，自动聚焦并自动解译二维码信息，详见图 13。 

        

图 12 游客界面—搜索框       图 13 游客界面—搜索框 
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9． 游客界面，点击“选点测试”按钮，触摸选择任意点，自动规划从指定起点开始

的导航路径，或将存有点位信息的 NFC标签靠近手机后背，自动读取NFC 内信息

并自动规划导航路径，详见图 14。 

 

图 14 游客界面—选点规划导航路径 

3 软件使用过程 

3.1 软件安装 

直接点击软件的安装软件 NICGuide .apk 进行安装，将默认安装到Android 设

备的主页面。 
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3.2 运行步骤 

点击 Android 设备的桌面图标“NICGuide ”，运行软件。 

第一步，查看室外地图并寻找附近已标记的室内区域，点击其标记图标，进入登

录界面。 

第二步，进入登录界面。若为管理员，可输入特定匹配的帐号密码，可选“记住

密码”，点击“登录”按钮； 

       若为游客，直接点击“游客登录”。 

第三步，进入管理员界面，采用拖拽标记或手动设置坐标的方式存储点位信息，

并输出为二维码或写入NFC 标签。 

第四步，进入游客界面，通过手动搜索或扫描二维码或读取 NFC 标签的方式，确

定目标点，自动规划路径。 

3.3 运行说明 

该软件首次运行时，可能会出现权限请求的弹窗，为完整的用户体验，建议允许

所有权限请求。 
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该软件为功能测试平台，若管理员用户手动新增点位信息，则当关闭软件之后，

点位信息将无法存储，这是由于该软件尚未完成内部数据库构建。 

4 软件维护过程 

软件使用过程中，可能会因用户操作不当或输入数据格式错误而出现不可预料的

结果，请根据错误提示自行判断或重启程序，并及时告知软件开发者。 
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附件 7：武汉大学第十一届测绘技能大赛论文板块获奖证书 
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附件 8：武汉大学第十一届测绘技能大赛软件板块获奖证书 

 


