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基于图形分割的城市地下车库车位排布优化方法

黄逸彬1,摇 杨摇 赫2,摇 周钟秉2,摇 刘摇 晓1
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摘要: 为辅助设计师排布外轮廓形状复杂、面积大、障碍物多的大规模地下车库,针对局部复杂轮廓内同向车位与

车道共同优化排布问题,提出了基于图形分割的混合整数线性规划模型. 考虑了车位排列角度及位置的优化,能够

处理任意轮廓内的车位与车道排布. 开发了基于粒子群优化的分解算法,并通过实际的工程图纸验证了模型和算

法的有效性. 结果表明,该算法能快速有效地排布局部车位,辅助设计者给出最佳优化排布方案. 开发的可视化及

人机交互功能可大大提高设计者的开发效率.
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An Optimization Method for Urban Underground Parking Lots
Allocation Based on Polygon Decomposition
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Abstract: To assist designers in designing large - scale urban underground parking lots characterized by
irregular contour,large area and various obstacles,a mixed integer linear program model based on polygon
decomposition is proposed to optimize the allocation of parking lots and roads together in the same direc鄄
tion within local irregular contours. This model not only considers the optimization of parking angles and
position,but also has the ability to deal with the designing of parking lots and roads in contours of arbitrar鄄
y shape. A decomposition method based on particle swarm optimization algorithm is presented to solve the
model and engineering drawings were used to validate its efficiency. It is shown that the proposed method
can arrange local irregular contours efficiently and help designers to find the optimal design of parking
lots. Via visualization and human鄄computer interaction,the designers蒺 development efficiency can be large鄄
ly improved.
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摇 摇 随着我国经济的持续快速发展,城市汽车数量

大幅增加,“停车难冶成了城市发展的瓶颈[1] . 优化

建设城市地下停车场、在有限空间排出最多车位是

解决“停车难冶问题的有效途径[2] . 因此,合理高效

地设计地下车库,减少浪费面积,能有效降低地下车

库的建设成本,提高停车空间的利用率,这对于我国



人口密度大、寸土寸金的大城市如上海、北京等尤其

重要. 然而,受限于地块形状及地上建筑结构的要

求,城市地下车库往往具有外轮廓形状复杂、面积

大、障碍物多、车位及车道设计复杂等特点,这些给

城市地下车库的优化设计带来了巨大挑战[3] .
现有的车位排布问题的研究对象主要为轮廓简

单、不带障碍的普通停车场或高密度停车场. 针对

普通矩形停车场,Abdelfatah 等[4] 提出了一种考虑

了不同车位与车道夹角的停车位设计线性规划模

型;Kong 等[5] 考虑了车位大小可变的情况,通过混

合整数非线性模型研究了车位大小改变对停车场车

位数量的影响;Huang 等[6] 设计了一套基于模拟退

火算法的矩形停车场排布问题的通用算法;针对普

通三角形停车场,Syahrini 等[7] 同样以车位与车道

夹角为决策变量、以最大化车位数为目标建立了线

性规划模型;针对平行四边形停车场的排布问题,
Ihda 等[8]提出了一种线性规划模型;针对矩形高密

度停车场,Ferreira 等[9]设计了一种车位平行叠放的

排车方式;Timpner 等[10]提出了停车空间优化模型;
Banzhaf 等[11]对普通停车场改造为高密度停车场问

题构建了混合整数规划模型;Nourinejad[12] 等使用

排队论构建了混合整数模型,并同时用 benders 分

解算法进行求解. 然而,很多学者都没有考虑轮廓

复杂、带障碍物的城市地下停车场排布问题,无法自

适应地对复杂轮廓进行转化. 此外,出于地下车库

柱网设计及实用性的要求,其停车位不能倾斜于车

道,也不适合密集摆放. 因此,不同于传统侧重于研

究车位与车道夹角的优化及车位密集摆放方式的停

车场设计问题,车位空间排列方式,即排车区域的划

分、整排车的排车角度及排车起始位置,才是城市地

下停车场车位排布的关键.
为辅助设计师排布大规模地下车库,针对局部

复杂轮廓内同向的车位与车道共同优化排布问题,
提出了一种基于图形分割的混合整数线性规划模

型. 该模型具有以下性能:淤 能够自适应地对任意

复杂轮廓进行转化;于 能够决策复杂轮廓内部整排

车位的排车角度及排车起始位置;盂 能够通过基于

粒子群算法的分解算法高效地求解,并通过可视化

直观地给出排布方案.

1摇 问题描述

城市地下车库车位排布问题可归为在给定外轮

廓及障碍物情况下,最大化车位排布数量问题. 该

问题的主要特点及难点可归纳如下.
1) 车库面积大,可排车位数量多,且外轮廓复

杂,存在斜边,外轮廓内有形状不一的障碍.
2) 排车方式多样. 地下车库出于承重柱设计

及后续设施布置的要求,其排车方法分平行式及垂

直式,如图 1 所示. 其中,平行式只用于沿墙排车.
3) 除需要保证车位模块与车位模块、车位模块

与车道之间的不重叠之外,还需要保证车道能够构

成连通的网络,同时需要考虑不同转角对应的最小

转弯半径.
4) 承重柱分布有距离限制,且需要在大范围内

保证柱网对齐,以减小建设成本.

图 1摇 车位模块类型示意图
摇

针对上述特点及难点,徐等[13]提出了一种三阶

段排车方法,如图 2 所示.

图 2摇 三阶段排车方法示意图
摇

第 1 阶段: 沿外轮廓及障碍对车位模块进行

排布;
第 2 阶段: 根据第 1 阶段形成的车道对剩余空

白区域进行最优划分;
第 3 阶段: 在第 2 阶段给出的区域内部对车位

模块进行排布,并可视化结果,与 CAD 对接.
针对第 1 阶段问题,徐等[13]构建了基于遗传算

法(GA,genetic algorithm)的外圈排布算法,这里主

要关注于第 3 阶段问题的建模与求解.
第 3 阶段为局部复杂轮廓内同向的车位与车道

共同优化排布问题,作为三阶段排车方法中前两阶
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段的底层,是本问题的核心难点之一. 一方面,该问

题的轮廓输入由第 2 阶段给出,具有一定的复杂性

及任意性,需进行转化;另一方面,前两阶段的计算

依赖于该问题的求解,模型需要被频繁调用,因此必

须要有很高的计算效率及求解精度.

2摇 模型建立

在图 3 所示的地下车库中,局部复杂轮廓内同

向的车位与车道共同优化排布问题可归纳如下.

图 3摇 地下车库轮廓示意图
摇

给定由车道围成的区域外轮廓,其中需要同向

紧密排列若干列车位模块. 按垂直于车位模块方向

建立坐标系,记按顺序记录的车道内轮廓端点集合

为{(aw,dw)} w沂ZW
,ZW = {1,2,…,W},W 为端点个

数. 其中,首个端点与最后一个端点重合,即 a1 =
aW,d1 = dW;记区域内部整列车位模块下标集合为

P,每列车位模块中单个车位模块的下标集合为 Q.
模型的目标是最优化车位模块的排布,使车位模块

的总长度最长.
该问题建模的关键在于复杂轮廓的数学表示.

在计算机中,复杂轮廓是用轮廓端点集合存储的.
然而,这种表示方式无法直接做混合整数线性规划

模型的参数,因此需要将其进行转化. 图形分割是

解决该问题的有效途径. 扫描线算法是计算机图形

学中的常用算法,广泛应用于图形求交、图形划分等

领域[14鄄15] . 基于扫描线算法的原理,设计了高效的

图形分割算法,将由轮廓端点集合表示的复杂轮廓

转化为模型参数,图形分割算法见附录. 所使用的

符号如下.
1) 参数

籽: 单个车位的长度,即车位模块的宽度;
滓: 道路的宽度;
M: 一个足够大的数;
着: 一个足够接近于零的正数;
n: 由垂直于 x 轴的扫描线所构成的横坐标区

间数量;

m: 2 条扫描线之间的最大子区域数量;
ui: 扫描线横坐标,i沂In + 1,In + 1 = {1,2,…,n,

n + 1};
vij: 横坐标为 ui 扫描线所对应的第 j 个纵坐标

区间下边界,i沂In,j沂Jm,Jm = {1,2,…,m};
vij: 横坐标为 ui 的扫描线所对应的第 j 个纵坐

标区间上边界,i沂In,j沂Jm;
kij: 横坐标为 ui 及 ui + 1扫描线之间第 j 个子区

域下边界所对应的分界线斜率,i沂In,j沂Jm;
bij: 横坐标为 ui 及 ui + 1扫描线之间第 j 个子区

域下边界所对应的分界线截距,i沂In,j沂Jm;
kij: 横坐标为 ui 及 ui + 1扫描线之间第 j 个子区

域上边界所对应的分界线斜率,i沂In,j沂Jm;
bij: 横坐标为 ui 及 ui + 1扫描线之间第 j 个子区

域上边界所对应的分界线截距,i沂In,j沂Jm .
2) 决策变量

xp: 第 p 列车位模块左下角横坐标,xp沂R,p沂
P,R 为实数集合;

啄p: 第 p 列车位模块左下角横坐标是否超出区

域轮廓端点横坐标最小值,啄p沂{0,1},p沂P;
啄p: 第 p 列车位模块右下角横坐标是否超出区

域轮廓端点横坐标最大值,啄p沂{0,1},p沂P;
酌pi: 第 p 列车位模块左下角横坐标是否在 ui 右

侧,酌pi沂{0,1},p沂P,i沂In;
酌pi: 第 p 列车位模块左下角横坐标是否在 ui + 1

左侧,酌pi沂{0,1},p沂P,i沂In;
酌忆pi: 第 p 列车位模块右下角横坐标是否在 ui 右

侧,酌忆 pi沂{0,1},p沂P,i沂In;
酌忆pi: 第 p 列车位模块右下角横坐标是否在 ui + 1

左侧,酌忆pi沂{0,1},p沂P,i沂In;
酌义pi: ui 是否在第 p 列车位模块左下角横坐标右

侧,酌义pi沂{0,1},p沂P,i沂In;
酌义pi: ui 是否在第 p 列车位模块右下角横坐标左

侧,酌义pi沂{0,1},p沂P,i沂In;
ypq: 第 p 列第 q 个车位模块左下角纵坐标,

ypq沂R,p沂P,q沂Q;
lpq: 第 p 列第 q 个车位模块长度,lpq沂R + ,p沂

P,q沂Q;
茁pqij: 第 p 列第 q 个车位模块左边界线是否在

横坐标为 ui 及 ui + 1 的扫描线之间的第 j 个子区域

内,茁pqij沂{0,1},p沂P,q沂Q,i沂In,j沂Jm;
茁忆pqij: 第 p 列第 q 个车位模块右边界线是否在
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横坐标为 ui 及 ui + 1 的扫描线之间的第 j 个子区域

内,茁忆pqij沂{0,1},p沂P,q沂Q,i沂In,j沂Jm;
茁义pqij: 第 p 列第 q 个车位模块上下端点是否在

横坐标为 ui 的扫描线所对应的第 j 个纵坐标区间

内,茁义pqij沂{0,1},p沂P,q沂Q,i沂In,j沂Jm .
3) 局部轮廓内车位模块排布模型

建立混合整数线性规划模型如下:

max 移
p沂P,q沂Q

lpq (1)

xp = x1 + (p - 1)籽 + floor[0郾 5(p - 1)]滓,坌p沂P
(2)

ypq + lpq臆yp(q + 1),坌p沂P,q沂Q (3)
xp逸u1 -M 啄p,坌p沂P (4)
lpq臆M(1 - 啄p),坌p沂P (5)

xp + 籽臆un + 1 +M 啄p,坌p沂P (6)
lpq臆M(1 - 啄p),坌p沂P (7)

xp + 着臆ui +M 酌pi,坌p沂P,i沂In (8)
xp - 着逸ui + 1 -M 酌pi,坌p沂P,i沂In (9)

kijxp + bij -M(3 - 酌pi - 酌pi - 茁pqij)臆ypq,
坌p沂P,q沂Q,i沂In,j沂Jm (10)

ypq + lpq臆kijxp + bij +M(3 - 酌pi - 酌pi - 茁pqij),
坌p沂P,q沂Q,i沂In,j沂Jm (11)

移
j沂Jm

茁pqij = 1,坌p沂P,q沂Q,i沂In (12)

xp + 籽 + 着臆ui +M 酌忆pi,坌p沂P,i沂In (13)
xp + 籽 - 着逸ui + 1 -M 酌忆pi,坌p沂P,i沂In (14)

kij(xp + 籽) + bij -M(3 - 酌忆pi - 酌忆pi - 茁忆pqij)臆ypq,
坌p沂P,q沂Q,i沂In,j沂Jm (15)

ypq + lpq臆kij(xp + 籽) + bij +M(3 - 酌忆pi - 酌忆pi - 茁忆pqij),
坌p沂P,q沂Q,i沂In,j沂Jm (16)

移
j沂Jm

茁忆pqij = 1,坌p沂P,q沂Q,i沂In (17)

ui + 着臆xp +M 酌义pi,坌p沂P,i沂In (18)
ui - 着逸xp + 籽 -M 酌义pi,坌p沂P,i沂In (19)
vij -M(3 - 酌义pi - 酌义pi - 茁义pqij)臆ypq,

坌p沂P,q沂Q,i沂In,j沂Jm (20)
ypq + lpq臆vij +M(3 - 酌义pi - 酌义pi - 茁义pqij),

坌p沂P,q沂Q,i沂In,j沂Jm (21)

移
j沂Jm

茁义pqij = 1,坌p沂P,q沂Q,i沂In (22)

模型目标为最大化区域内车位模块总长度. 约

束(2)保证了所有车位模块同向紧密排列,“ floor
()冶为向下取整. 约束(3)保证了同一列车位模块

之间互不重叠,即第 p 列第 q 个车位模块的上边界

纵坐标值 ypq + lpq小于在第 q + 1 个车位模块下边界

纵坐标值 yp(q + 1) . 约束(4) ~ (7)将最左侧及最右侧

无法排布进区域内部的车位模块长度置零. 其中,
约束(4)和(5)保证了当第 p 列车位模块左下角坐

标小于区域轮廓顶点横坐标最小值时,将第 p 列所

有车位模块置零,即当 啄p 为 0 时,必须满足 xp逸u1,
当 啄p 为 1 时,必须满足 lpq臆0;类似地,约束(6)和

(7)保证了当第 p 列车位模块右下角坐标大于区域

轮廓顶点横坐标最大值时,将第 p 列所有车位模块

长度置零. 约束(8) ~ (22)将有效的车位模块约束

在区域内. 其中,约束(8) ~ (12)保证了车位模块

左边界在区域轮廓内. 当第 p 列第 q 个车位模块的

左下角横坐标 xp 不在 ui 及 ui + 1之间,即 xp臆ui 或

xp逸ui + 1时,酌pi 及 酌pi 可以不同时等于 1,此时约束

(10) ~ (12)不起作用;而当 ui < xp < ui + 1 时,酌pi及

酌pi必须同时为 1,此时,约束(10) ~ (12)保证了车

位模块上下边界必须在横坐标为 ui 及 ui + 1 的扫描

线之间的某个子区域内,即 茁pqij等于 1 时,必须同时

满足 kijxp + bij臆ypq及 ypq + lpq臆kijxp + bij . 类似地,约
束(13) ~ (17)保证了车位模块右边界在区域轮廓

内,约束(18) ~ (22)保证了当车位模块横跨 2 个不

同区域轮廓子轮廓时,分界线与车位模块交点在区

域轮廓内.

3摇 算法设计

区域内车位排布问题关键在于车位模块横坐标

xp 的确定. 给定 xp沂{ z | u1臆z臆un + 1 - 籽},记车位模

块上下边界对应的区间为 Bpq = { z | ypq 臆 z臆ypq +
lpq},则 Bpq的长度即为车位模块长度 lpq . 记任意一

点 z沂Bpq,区间集合 Dip、D忆ip、D义ip,则约束(8) ~ (12)
可写为

z沂Dip = 胰
j沂Jm

{ z | kijxp + bij臆z臆kijxp + bij}

坌i沂{ i | ui臆xp臆ui + 1,i沂In} (23)
类似地,约束 (13) ~ (17) 及 (18) ~ (22) 可

写为

z沂D忆ip = 胰
j沂Jm

{ z | kij(xp + 籽) + bij臆z臆kij(xp + 籽) + bij}

坌i沂{ i | ui臆(xp + 籽)臆ui + 1,i沂In} (24)
z沂D义ip = 胰

j沂Jm
{ z | vij臆z臆vij},

坌i沂{ i | xp臆ui臆xp + 籽,i沂In} (25)
对足够多的每列车位模块数,第 p 列车位模块

总长度 移
q沂Q

lpq即为点 z 可行域长度,故给定 xp 的区
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域内车位排布问题等价约束(23) ~ (25)中有序区

间集合求交问题,任意两有序区间求交集算法见

附录.
由约束(2),车位模块横坐标 xp 的优化等价于

第 1 列车位模块横坐标 x1 的优化,是连续非凸优化

问题. 对于该类问题,在启发式算法中,相比于离散

编码的 GA[16鄄17],直接对连续变量进行编码的粒子

群优化( PSO,particle swarm optimization)算法[18鄄19]

具有很强的优势. 因此,采用 PSO 算法优化第 1 列

车位模块横坐标 x1 .

4摇 实例验证

使用 10 张实际工程图纸中的局部区域轮廓对

模型进行验证及可视化. 其中,道路宽度设置为

5 500 mm,车 位 长 度 为 5 300 mm, 车 位 宽 度 为

2 400 mm,承重柱宽度为 600 mm. 实验环境为 4 核、
内存 16 GB、处理器主频为 3郾 4 GHz 的计算机,基于

Matlab 编程环境、Yalmip 计算平台及 Gurobi 求解

器. 设 PSO 最大迭代次数 T 为 20、30、60,种群数 S
为 20、30、40,冲量权重 棕 为 0郾 6、0郾 7、0郾 8 进行正交

实验,最终选取最大迭代次数 T 为 30,种群数 S 为

20,冲量权重 棕 为 0郾 7. 加速度常数 c1、c2 根据经验

设置为 2,粒子位置极值 Lmin、Lmax分别设为 u1 - 2籽 -
滓 及 u1,速度极值设为 2籽 + 滓 的正负 0郾 6 倍. 用于

对比的 GA 方面,同样通过正交实验,最终选取最大

迭代次数 T 为 30,种群数 S 为 20,交叉率为 0郾 8,变
异率为 0郾 2,并使用十位二进制编码将搜索范围等

间距离散化.
4郾 1摇 算法有效性

为验证算法有效性,对比了 Gurobi 求解器、GA
及 PSO 算法的结果,如表 1 所示. 可看出,随图纸规

模的增大及复杂度的增加,求解器的求解时间增加

较快,而 GA 及 PSO 算法的求解时间保持在 2 s 内.
求解效果方面,PSO 算法与求解器结果基本一致.
而 GA 由于离散编码,计算较大规模图纸时会忽略

部分最优解,导致效果不如 PSO 算法.

表 1摇 局部区域轮廓计算结果

编号
计算时间 / s 车位模块总长 / m 总车位数

Gurobi GA PSO Gurobi GA PSO Gurobi GA PSO

1 2郾 01 0郾 35 0郾 39 217郾 96 217郾 96 217郾 96 84 84 84

2 2郾 79 0郾 42 0郾 42 312郾 84 312郾 84 312郾 84 119 119 119

3 0郾 87 0郾 18 0郾 17 190郾 80 190郾 80 190郾 80 72 72 72

4 2郾 42 0郾 22 0郾 22 238郾 80 238郾 80 238郾 80 90 90 90

5 4郾 99 0郾 50 0郾 47 1 927郾 96 1 927郾 96 1 927郾 96 726 726 726

6 12郾 01 1郾 02 1郾 00 2 281郾 97 2 280郾 63 2 280郾 63 870 868 868

7 15郾 42 0郾 61 0郾 60 2 427郾 26 2 427郾 26 2 427郾 26 915 915 915

8 27郾 00 1郾 48 1郾 50 5 324郾 15 5 324郾 15 5 324郾 15 2 033 2 033 2 033

9 36郾 50 1郾 61 1郾 60 3 346郾 97 3 342郾 07 3 346郾 94 1 275 1 275 1 275

10 42郾 35 0郾 98 0郾 96 4 345郾 30 4 250郾 60 4 345郾 30 1 650 1 613 1 650

摇 摇 从三阶段排车方法整体求解角度,由于模型为

大量调用的底层函数,使用求解器求解会导致整体

算法求解时间上的不稳定,尤其对复杂图纸,整体求

解时间过长,无法在合理时间内给出结果;而 PSO
算法求解结果在排法上与最优解保持一致,求解效

果好于 GA,效率高而稳定,能很好地服务于整体的

求解.
从单独作为一个模块辅助设计师排布的角度,

使用 Gurobi 求解器求解模型会大大延长对复杂轮

廓的计算时间,无法适应设计师快速迭代设计方案

的需要;而使用 PSO 算法进行求解能在设计师绘制

出局部的任意辅助轮廓后快速排布,满足实用性

要求.
4郾 2摇 模型有效性

为验证模型的有效性,对图纸的求解结果进行

可视化. 图 4 展示了典型的五边形及 C 形轮廓的排

布结果. 可看到,模型很好地对五边形及 C 形的轮

廓进行了排布,排布结果与设计师的常用排法一致.
其中,五边形遍历了 4 种角度,C 形遍历了 2 种

角度.
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图 4摇 局部区域排布情况示意图
摇

图 5 展示了排五边形时另外 3 种角度对应的最

优解. 对应有效车位模块总长为 276 402 mm、
269 525 mm 及301 324 mm,对应总车位数分别为

102、98 及 111. 其中,第 1 和第 3 种也是设计师常

用的排布方案,但由于实际工作量的限制,设计师往

往无法遍历所有可能的情况,有时会陷入第 1 或 3
种排布方案的局部最优解. 而使用模型对局部进行

排布,通过算法保证区域内的排法是设计师常用排

法中的最优排法,能使设计师集中于区域整体形状

的设计,从而提高设计师的设计效率. 另外,结合所

提出的三阶段排车方法,能够实现对地下车库整体

方案的自动排布.

图 5摇 五边形区域排布情况示意图
摇

5摇 结束语

针对城市地下车库车位排布问题,建立了混合

整数线性规划模型,开发了基于 PSO 算法的分解算

法对模型进行求解,并使用工程图纸对所提出模型

的有效性进行了验证,对排车结果进行了可视化.
得到以下结论:淤 针对局部复杂轮廓内同向的车位

与车道共同优化排布问题,创新性地结合扫描线算

法对任意复杂轮廓进行分割及转化,建立了数学模

型;于 提出的基于 PSO 算法的分解算法能够高效地

对模型进行求解,并作为子模块嵌入三阶段排车方

法中,从而实现对大型城市地下车库的自动排布;
盂 所提出的模型可单独作为一个功能模块,结合可

视化和人机交互功能,辅助设计师快速修改设计方

案,大大提高了设计师的工作效率.

附录: 模型参数生成算法

算法 1摇 区域车道内轮廓图形分割算法

输入: 区 域 车 道 内 轮 廓 端 点 集 合 {( aw,
dw)} w沂ZW

输出: 每 2 条扫描线之间的子区域上下边界线

斜率 kij,kij及截距 bij,bij,每条扫描线对

应的纵坐标区间上下边界 vij,vij, i沂In,
j沂Jm,Jm = {1,2,…,m}

1摇 使用模块 1 得到扫描线的横坐标集合 U =
{ui} i沂In + 1

2摇 G饮芰,h饮0
3摇 For w = 1 to W - 1 do
4摇 摇 For i = 1 to n do
5摇 摇 摇 If aw臆ui < ui + 1臆aw + 1 or aw + 1臆ui < ui + 1臆

aw

6摇 摇 摇 摇 h饮h + 1
7摇 摇 摇 摇 使用模块 2 获取端点集合{gh1,gh2,gh3,

gh4}
8摇 摇 摇 摇 G饮G胰{gh1,gh2,gh3,gh4}
9摇 摇 摇 End If
10摇 摇 End For
11摇 End For
12摇 使用模块 3 获取矩阵 G忆 = {g忆ij} i沂H,j沂F,H = {1,

2,… ,h},F = {1,2,3,4}
13摇 计算矩阵 G忆第 1 列中重复最多的元素的数量

m
14摇 m饮m / 2
15摇 初始化 kij,kij,bij,bij,vij,vij,i沂In,j沂Jm 所有值

为 0
16摇 c饮0,j饮1
17摇 For i = 1 to h / 2 do
18摇 摇 找到 g忆(2i - 1)1在 U 中对应的元素序号 i*

19摇 摇 如果 c = i*,j饮j + 1;否则,c饮i*,j饮1
20摇 摇 使用模块 4 计算当前区域上下边界线截距和

斜率

21摇 End For
22摇 使用模块 5 计算每条扫描线对应的纵坐标区间

模块 1摇 对端点横坐标集合{aw} w沂ZW
升序排序

并去除重复项,得到横坐标集合 U = {ui} i沂In + 1
.

模块 2 摇 计算第 h 条线段左右端点横纵坐标

值. 其中:(gh1,gh2)为线段左端点,(gh3,gh4)为线段

右端点. gh1饮ui,gh2饮(dw +1 - dw)(ui - aw) / (aw +1 -
aw) + dwgh3 饮 ui + 1, gh4 饮( dw + 1 - dw ) ( ui + 1 - aw ) /
(aw + 1 - aw) + dw

模块 3摇 对由区域车道内轮廓线段左右端点横
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纵坐标构成的矩阵 G = {gij} i沂H,j沂F,以第 1 列为主

要关键字、第 2 列为次要关键字、第 4 列为第三关键

字按行升序排序,得到 G忆 = {g忆ij} i沂H,j沂F .
模块 4摇 以 G忆中的第 2i 及 2i - 1 条线段为上下

边界线,对应扫描线为左右边界线,构成了一个凸多

边形. 计算其上下边界线斜率及截距如下:

ki*j饮
g忆(2i)4 - g忆(2i)2
g忆(2i)3 - g忆(2i)1

,ki*j饮
g忆(2i - 1)4 - g忆(2i - 1)2

g忆(2i - 1)3 - g忆(2i - 1)1

bi*j饮
g忆(2i)3g忆(2i)2 - g忆(2i)4g忆(2i)1

g忆(2i)3 - g忆(2i)1

bi*j饮
g忆(2i - 1)3g忆(2i - 1)2 - g忆(2i - 1)4g忆(2i) - 11

g忆(2i - 1)3 - g忆(2i - 1)1

模块 5摇 计算每条扫描线 x = ui,i沂In + 1与车道

内轮廓的交点纵坐标并升序排序,得到集合 C i =
{cij} j沂Jm忆,i沂In + 1,Jm忆 = {1,2,…,m忆},m忆为交点纵坐

标数. 初始化空集 Vi . 将所有端点横坐标为 ui、纵
坐标分别为 cij、ci( j + 1),且在车道内轮廓内的线段对

应的纵坐标区间[ cij,ci( j + 1) ]加入集合 Vi,其中 j沂
Jm忆 - 1 . 化简 Vi 中首尾相接的区间,得到集合 V忆i . 依

次将 V忆i 中对应的纵坐标区间上下边界赋值给 vij和
vij,j沂Jm .

算法 2摇 有序区间求交算法

输入: 任意 2 个有序区间集合

A1 = 胰
j沂Jm1

{ z |姿1
2j - 1臆z臆姿1

2j}

A2 = 胰
j沂Jm2

{ z |姿2
2j - 1臆z臆姿2

2j}

输出: 有序区间集合 A = A1疑A2

1摇 A饮芰,f1饮1,f2饮1,j1饮1,j2饮1
2摇 While( j1臆2m1 and j2臆2m2)
3摇 摇 If (姿1

j1臆姿2
j2)

4摇 摇 摇 If f1 = = 1 and f2 = = 0),A饮A胰{ z |姿1
j1臆z臆

min(姿1
j1 + 1,姿2

j2)}
5摇 摇 摇 j1饮j1 + 1,f1饮1 - f1
6摇 摇 Else
7摇 摇 摇 If f1 = = 0 and f2 = = 1),A饮A胰{ z |姿2

j2臆z臆
min(姿2

j2 + 1,姿1
j1)}

8摇 摇 摇 摇 j2饮j2 + 1,f2饮1 - f2
9摇 摇 End If
10摇 End While
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