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摘　 要： 针对复杂停车场环境中的停车与寻车困难的问题，本文提出一种基于改进 Ａ∗算法的复杂停车场路径规划方法。 通

过对节点间代价进行统一量化以及对路径中的拐角进行修正，避免了不必要转向，优化了规划路径，提高了效率。 并且基于

仿真软件，根据实际停车场环境，建立环境地图进行仿真模拟；在相同条件下，对传统 Ａ∗算法、改进 Ａ∗算法与 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法以

及 ＢＦＳ 算法进行仿真测试，对 ４ 种算法的路径规划时间、转向次数以及所规划路径的优劣进行了评估。 仿真模拟结果表明改

进后的 Ａ∗算法具有明显的优势。
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０　 引　 言

近年来，汽车保有量激增的同时，停车需求也急

剧增长，为了满足停车需要，许多停车场都采用多层

建筑结构，且建筑内部都十分复杂。 在多层地下停

车场中，由于缺少光线和标志物，驾驶员在其内部较

易丢失方向感，这给停车和寻车均带来一定困难。
为解决这个问题，研究学者做了大量的工作。 李荣

达等人［１］采用图像识别和处理的方法，首先车载相

机采集车辆周围环境图像，然后对图像进行透视处

理，进而在不同灰度值下进行分割，提取出车位特

征，最后通过霍夫变换提取出车位线，从而得到车位

信息。 该方法对于车载相机视觉范围内的车位信息

具有良好的判别能力，为驾驶员提供了有效驾驶辅

助。 王雪松等人［２］ 设计了一种改进的新型遗传算

法， 通过将相关领域知识融入到遗传的过程中，在
不影响路径规划效率的同时，利用优化算子对算法

进行优化，该方法能够有效提高利用遗传算法改进

的路径规划效率。 赵江等人［３］ 在 Ａ∗算法基础上，
引入了几何方法进行优化，其主要过程为：首先提取

路径上所有的节点，然后删除其中的冗余节点以及

可替换的拐点，最终将起点、必要拐点、终点连接成

为一条最优路径，该方法有效缩短所规划路径的长

度且减少了转向次数。 华洪等人［４］ 针对传统 Ａ∗算

法局限于应用在静态环境下的全局中，在求解路径

规划问题时存在搜索效率低，路径不平滑等问题进

行了以下优化：对全局路径节点进行优化，对冗余节

点要按规则进行删除，同时也可以按照规则新增必

要节点，从而不仅使所规划的路径更加合理，而且还

提高了搜索效率。 Ｚｈａｎｇ 等人［５］ 提出一种结合

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 和蚁群算法的融合算法，首先利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法搜索效率高的特点，生成备选最优规划路径，然
后利用蚁群算法具有信息反馈的优点，在备选路径

中筛选出最优路径，该路径即为全局最优规划路径，



最后设计实验方案，并通过数字仿真软件进行仿真

测试，验证了该融合算法的优越性。
上述方法在解决特定问题时具有良好的表现，

但也存在着不足，如文献［１］中提到的方法，其搜索

范围局限于车辆周围，不能够实现全局搜索、全局规

划。 文献［２］中采用改进新型遗传算法，但该算法

中起关键作用的适应度函数的选取难度较大，选取

不当容易导致局部收敛，无法达到全局最优，且该算

法参数较多，难以控制。 因此本文选择对传统 Ａ∗

算法进行改进优化，改进后的 Ａ∗算法不仅在搜索

效率方面比其它算法更具优势，而且其所规划的路

径对于驾驶员来说更加适宜，改进的算法控制简单，
适合规模化推广应用。

１　 Ａ∗算法原理

Ａ∗算法是一种启发式搜索算法。 在状态空间

中，首先对每一个搜索的位置进行评估，得到最佳位

置，然后从该位置再继续进行搜索，直至到达目标位

置［６］。 算法实现流程图如图 １ 所示。

确定起始点和目标点

判断起始点与
目标点是否相同?

设置open集和close集并将起
始点放入open集中

将起点放置open集中从中找到
min_f（n）并作为当前节点放到
close集中，再从open集中删除

寻找当前节点的相邻节点，将
相邻节点放入open集中

再次计算open集中的f(n)值，如
果f(n)小于先前f(n)值，则更新

f（n）
判断目标点

是否在open集中?
否

是
结束

否 是

图 １　 Ａ∗算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 研究可得计算公式如下：

ｆ ｎ( ) ＝ ｇ ｎ( ) ＋ ｈ（ｎ） （１）

　 　 其中， ｆ（ｎ） 是从初始位置经由节点 ｎ（即现在

所处位置） 到达目标位置的估计距离；ｇ（ｎ） 表示从

初始状态到节点 ｎ 实际走过的距离；ｈ（ｎ） 是从节点

ｎ 到目标位置的最佳路径的估计距离。
从式（１） 中可以看出若要获取最佳路径，ｈ（ｎ）

的选取十分关键。 假设 Ｌ（ｎ） 代表节点 ｎ 到达目标

点的距离，那么 ｈ（ｎ） 与 Ｌ（ｎ） 之间的关系可以表示

如下：
（１）ｈ（ｎ） ＜ Ｌ（ｎ）。 此时，可以得到全局最佳路

径，但这将导致搜索的节点过多，计算量过大，降低

搜索效率。
（２）ｈ（ｎ） ＝ Ｌ（ｎ）。 即预估距离 ｈ（ｎ） 与实际距

离 Ｌ（ｎ） 相等，此时，算法的搜索过程将会严格按照

最短距离进行搜索，这时拓展节点少，搜索效率相对

较高，但路径未必是最佳。
（３）ｈ（ｎ） ＞ Ｌ（ｎ）。 此时，算法所需要搜索的节

点少，提高了搜索效率，但容易导致算法局部收敛，
从而无法得到全局最优路径规划。

２　 对 Ａ∗算法的优化

２．１　 引入权重系数

Ａ∗算法是在 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法和 ＢＦＳ 算法基础上，
融合了二者的优点而成，由前文对算法的剖析可以

了解，Ａ∗算法中起最关键作用的是 ｈ（ｎ）， 故当公式

（１） 中的 ｈ（ｎ） 值为 ０， 此时 Ａ∗ 算法演变成为

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法，而 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的优势就在于能够保

证找到全局最短的路径，但是却需要遍历所有节点，
故而会降低搜索效率。 当公式中的 ｈ（ｎ） 要比 ｇ（ｎ）
大得多时，Ａ∗算法中就相当于只有 ｈ（ｎ） 在起作用，
此刻 Ａ∗算法就演变成为 ＢＦＳ 算法，这个时候算法

将严格按照拓展节点最短距离进行搜索，如此就能

够保证得到一条相对最佳路径，但未必是最优路径。
综上，是在传统 Ａ∗算法中引入权重系数 Ｗ（ｎ），原
算法公式中的 ｈ（ｎ） 变成 Ｗ（ｎ） × ｈ（ｎ） ， 这里的

Ｗ（ｎ） ≥ １ ，由此得到改进后的 Ａ∗ 算法用公式可表

示为：

ｆ（ｎ） ＝ ｇ（ｎ） ＋ Ｗ（ｎ） × ｈ（ｎ） （２）

　 　 Ｗ（ｎ） 的引入可以为 ｈ（ｎ） 带来更大的权重，通
过合理设置 Ｗ（ｎ） 的值，使算法能够兼顾搜索效率

和路径长度。
２．２　 拐角优化

拐角优化示意如图 ２ 所示。 图 ２ 中，绿色和黄

色小点分别代表起点和终点，由起点至终点有图 ２
中的 １ 和 ２ 两种最短路径，对于算法而言，这 ２ 种路

径在长度上并无差别，但考虑现实场景，对比 １ 和 ２
两种路径就会发现，路径 １ 要比路径 ２ 多一次转向，
而过多转向会给驾驶人带来不良体验，因此在路径

规划中应予以避免。
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图 ２　 拐角优化示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｒｎｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

３　 模型的构建

为了更加真实还原停车场环境，研究中基于数

字仿真软件测试平台构建了一个如图 ３ 所示的 ４０×
４０ 的复杂停车场栅格地图。 图 ３ 中，黑色的方格代

表车位，考虑到在停车场中，车位的大小是基本一致

的，故可用统一的变量来表示，停车场内部的道路是

围绕着车位进行规划的，因此可以用车位间隙来表

示道路。 由于 Ａ∗算法是通过先计算初始位置与节

点间的实际距离和节点到目标位置的估计距离，然
后进行比较排序来实现拓展和路径规划的，因此就

可以将每次拓展的代价设定为统一量，这样在计算

的时候能够减小运算量，提高算法搜索效率。

４　 仿真验证

本次仿真实验采用对比实验的方法，基于数字

仿真软件测试平台，在相同条件下对传统 Ａ∗算法、
改进 Ａ∗ 算法、Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法、ＢＦＳ 算法进行对比实

验。 仿真实验结果如图 ３ ～图 ６ 所示。 路径规划时

间对比结果见表 １，转弯次数统计结果见表 ２。

图 ３　 传统 Ａ∗算法

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ４　 改进 Ａ∗算法

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ａ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ５　 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｊｋｓｔｒａ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ６　 ＢＦＳ 算法

Ｆｉｇ． ６　 ＢＦＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
表 １　 路径规划时间对比表

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｕｔｉｎｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓ

算法 第一次 第二次 第三次 平均时间

传统 Ａ∗ ２．０６ ２．０９ ２．１２ ２．０９

改进 Ａ∗ １．４０ １．３７ １．６４ １．４７
Ｄｉｊｋｓｔｒａ ６．５０ ６．８７ ６．８６ ６．７４
ＢＦＳ １．５３ １．７３ １．３１ １．５２

表 ２　 转弯次数统计表

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｕｒｎｓ

算法 转弯次数 算法 转弯次数

传统 Ａ∗ １１ Ｄｉｊｋｓｔｒａ ９
改进 Ａ∗ ７ ＢＦＳ １１

５　 仿真结果分析

对比 ４ 种算法路径规划图，分析仿真实验结果

可知，改进 Ａ∗算法的路径和传统 Ａ∗算法有明显区

别，主要在于路径的平滑度，改进 Ａ∗算法要明显优
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于传统 Ａ∗算法，在路径长度方面，两者是相同的，
这是由于初始位置和目标位置间的路径是固定的，
因此改进 Ａ∗算法和传统 Ａ∗算法、以及 ＢＦＳ 算法都

搜索到了基于各自搜索规则所能达到的最短路径，
而 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法所规划的路径和其它 ３ 种算法都不

相同，这是由于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法采用边缘拓展且向所

有方向进行，拓展面积大，因此规划了一条最短的路

径，但并不是最佳路径。 从表 １ 可以看出，改进 Ａ∗

算法在搜索速度方便要比传统 Ａ∗ 算法和 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法快，但比 ＢＦＳ 算法要慢，究其原因分析可知，这
是由于改进 Ａ∗算法要从全局考虑路径所造成的。
从表 ２ 可知，路径规划中拐弯次数最少的是改进 Ａ∗

算法，７ 次拐弯已经是所能达到的极限，这说明本次

研究对算法的拐角优化发挥了作用。 从实验结果分

析，综合考虑路径平滑度、搜索时间、转弯次数三项

关键指标，改进 Ａ∗算法与其它 ３ 种算法相比具有良

好的优越性。

６　 结束语

本文针对复杂停车环境中停车、寻车困难问题

展开深入研究，选择对路径规划中比较成熟的 Ａ∗

算法进行优化应用，传统的 Ａ∗算法是静态的规划，
拓展节点相对较多，搜索效率相对较低，其规划出的

路径相比启发式 Ａ∗算法而言存在不够平滑，不够

人性化等缺点。 因此本文通过引入权重系数，提高

节点与目标点距离在算法中的权重来对算法进行改

进。 在实验测试中，研究发现算法在路径规划中可

能会在相同距离条件下规划出多次转向路径，会给

实际使用过程带来不良体验，因此通过在算法程序

中加入拐角修正，使算法规划出的路径更加平滑，更
加人性化，这些优化能够给实际使用者带来舒适的

体验。 未来还需解决在路径规划中全局规划、全局

控制的问题，如需要将路径规划与车辆自主导航控

制相结合，如此一来所规划的路径需要更加精细化，
同时还要考虑到停车场内可能出现的会车、错车、行
人、拥堵等复杂状况，及时引导车辆，避免危险发生。

参考文献

［１］ 李荣达，桑海峰，张志佳，等． 基于车载相机的实时停车位及车

位线检测系统设计［Ｃ］ ／ ／ 第十七届沈阳科学学术年会论文集．
沈阳：沈阳市科学技术协会，２０２０：８２７－８３２．

［２］ 王雪松，高阳，程玉虎，等． 知识引导遗传算法实现机器人路径

规划［Ｊ］ ． 控制与决策，２００９，２４（０７）：１０４３－１０４９．
［３］ 赵江，张岩，马泽文，等． 对 ＡＧＶ 路径规划 Ａ 星算法的改进与验

证［Ｊ］ ． 计算机工程与应用，２０１８，５４（２１）：２１７－２２３．
［４］ 华洪，张志安，施振稳，等． 动态环境下多重 Ａ∗算法的机器人路

径规划方法［Ｊ］ ． 计算机工程与应用，２０２１，５７（１０）：１７３－１８０．
［５］ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｊｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｄａ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］ ／ ／ ２０２０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｄｅｓｉｇｎ （ ＩＣＩＤ） ． Ｘｉ′ａｎ， Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ， ２０２０： １０３－
１０６．

［６］ ＣＳＤＮ． 用 ＭＡＴＬＡＢ 实现基于 Ａ∗ 算法的路径规划［ＥＢ ／ ＯＬ］ ．
［２０２０－１２－１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｂｌｏｇ．ｃｓｄｎ．ｎｅｔ．

（上接第 １２５ 页）
［１１］ＧＯＯＤＦＥＬＬＯＷ Ｉ Ｊ， ＰＯＵＧＥＴ－ＡＢＡＤＩＥ Ｊ， ＭＩＲＺＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ．

Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｎｅｕｒａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ， ２０１４， ３：２６７２－２６８０．

［１２］ ＩＳＯＬＡ Ｐ， ＺＨＵ Ｊｕｎｙａｎ， ＺＨＯＵ Ｔｉｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｅ－ｔｏ－ｉｍａｇｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１７
ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
（ＣＶＰＲ） ． Ｈｏｎｏｌｕｌｕ， ＨＩ， ＵＳＡ：ＩＥＥＥ， ２０１６： ５９６７－５９７６．

［１３］ ＺＨＵ Ｊｕｎｙａｎ， ＰＡＲＫ Ｔ， ＩＳＯＬＡ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｐａｉｒｅｄ ｉｍａｇｅ－ ｔｏ－
ｉｍａｇｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｙｃｌｅ － ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｃ］ ／ ／ ２０１７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ
（ ＩＣＣＶ） ．Ｖｅｎｉｃｅ， Ｉｔａｌｙ： ＩＥＥＥ， ２０１７：２２４２－２２５１．

［１４］ＨＥ Ｚｈｅｎｌｉａｎｇ， ＺＵＯ Ｗａｎｇｍｅｎｇ， ＫＡＮ Ｍｅｉｎａ， ｅｔ ａｌ． Ａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｆａｃｉａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｅｄｉｔｉｎｇ： Ｏｎｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｗｈａｔ ｙｏｕ ｗａｎｔ ［ Ｊ］ ． ａｒＸｉｖ
ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ：１７１１．１０６７８， ２０１７．

［１５］ＣＨＯＩ Ｙ， ＣＨＯＩ Ｍ， ＫＩＭ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ＳｔａｒＧＡＮ： Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ － ｄｏｍａｉｎ ｉｍａｇｅ － ｔｏ － ｉｍａｇｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ［ Ｃ ］ ／ ／ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ＣＶＰＲ） ． Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｃｉｔｙ，ＵＴ： ＩＥＥＥ， ２０１８：
８７８９－８７９７．

［１６］ＯＬＩＥＨＯＥＫ Ｆ Ａ， ＳＡＶＡＮＩ Ｒ， ＧＡＬＬＥＧＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｙｏｎｄ ｌｏｃａｌ
Ｎａｓｈ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｆｏｒ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｍ］ ／ ／ ＡＴＺＭＵＥＬＬＥＲ
Ｍ．， ＤＵＩＶＥＳＴＥＩＪＮ Ｗ． Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ． ＢＮＡＩＣ ２０１８．

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｃｈａｍ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１８，１０２１：７３－８９．

［１７］ ＰＡＲＩＫＨ Ａ， ＴＣＫＳＴＲＭ Ｏ， ＤＡＳ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｄｅｃｏｍｐｏｓａｂｌｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ２０１６ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ａｕｓｔｉｎ， Ｔｅｘａｓ： Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，２０１６：２２４９－２２５５．

［１８］ＶＡＳＷＡＮＩ Ａ， ＳＨＡＺＥＥＲ Ｎ， ＰＡＲＭＡＲ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｌ
ｙｏｕ ｎｅｅｄ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ， ＣＡ， ＵＳＡ：Ｎｅｕｒａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｂｏａｒｄ，２０１７： ５９９８－６００８．

［１９ ］ ＭＩＹＡＴＯ Ｔ， ＫＡＴＡＯＫＡ Ｔ， ＫＯＹＡＭＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ ］ ． ａｒＸｉｖ
ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ：１８０２．０５９５７， ２０１８．

［２０］ ＬＡＮＧＮＥＲ Ｏ， ＤＯＴＳＣＨ Ｒ， ＢＩＪＬＳＴＲＡ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｂｏｕｄ ｆａｃｅｓ ｄａｔａｂａｓｅ［ Ｊ］ ． Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｅｍｏｔｉｏｎ， ２０１０， ２４（８）： １３７７－１３８８．

［２１］ＨＥＵＳＥＬ Ｍ， ＲＡＭＳＡＵＥＲ Ｈ， ＵＮＴＥＲＴＨＩＮＥＲ Ｔ， ｅｔ ａｌ． ＧＡＮｓ
ｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ａ ｔｗｏ ｔｉｍｅ－ｓｃａｌｅ ｕｐｄａｔｅ ｒｕｌｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅ ｔｏ ａ ｌｏｃａｌ Ｎａｓｈ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ［ Ｃ ］ ／ ／ ３１ｓｔ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ （ ＮＩＰＳ） ． Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ， ＣＡ， ＵＳＡ： Ｎｅｕｒａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｂｏａｒｄ，２０１７：１－３９．

９２１第 ４ 期 邢孟阳， 等： 基于改进 Ａ∗算法的复杂停车场路径规划


