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结合因子图的多目的地地图布局优化

罗振珊，张俊松，范接鹏
1. 厦门大学智能科学与技术系艺术认知与计算实验室，厦门 361005; 2. 福建省仿脑智能系统重点实验室，厦门 361005

摘 要: 目的 提出一种结合因子图的多目的地地图生成方法。方法 首先，由用户选择多个感兴趣的目的地，系

统根据相应规则自动地选择与目的地最相关的路线。然后，通过定义一组衡量布局质量的约束规则，采用因子图

方法将定义的每条规则编码成因子，并采用 Metropolis Hastings 算法对由因子图构建得到的目标分布函数进行采样

得到符合约束规则的多目的地地图。结果 实验结果表明，使用这种方法得到的多目的地地图，可以在同一显示

空间中显示多个目的地之间的道路信息，同时又保留了各目的地区域之间的拓扑和空间关系。结论 提出的多目

的地地图能有效地为用户提供导航，解决了当前在线地图无法在同一视野中为用户提供空间距离较远的区域道路

信息的问题。
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Synthesizing multi-destinations map with factor graph
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Abstract: Objective An increasing number of people usually need to work or take a holiday with their families in another
city． Therefore，having an accurate map is necessary when they arrive in an unfamiliar city． Some online maps，such as
Baidu or Google，can provide sufficient but redundant information． Users only need some information about their destina-
tions，but excessive details on other places give rise to difficulty in reading maps． Meanwhile，users often need to perform
many tedious operations，such as zoom in and zoom out，to obtain useful information． Therefore，we present a factor graph-
based method to generate multiple destinations maps． This method can provide users with only useful information so that
they can obtain help easily． Method Our method consists of three steps． First，users select multiple destinations of inter-
est． The detail of some areas that are far from the user destinations is unnecessary． Second，the proposed system automati-
cally selects the most relevant subset of roads that are related to the destinations according to certain predefined guidelines．
These guidelines ensure that the selected road network maintains conciseness and connectivity so that users can arrive at any
destination． Finally，the layout is adjusted to present an accurate map． The map should ensure that the details of the infor-
mation on the destinations are clear while maintaining the original topology of the map． Moreover，we should maximize
screen usage to display more information． Thus，we identify a set of design rules to constrain the map layout． We conduct
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some preprocessing of the road network to implement layout optimization． We segment the road network into several rectan-
gular areas according to the user destinations． Every rectangle contains only one destination． During optimization，we can
choose a rectangular area-based perturbation or point-based perturbation． Furthermore，we use factor graph，a type of
graphical model，to improve algorithm efficiency by encoding constraints as factors． We obtain the desired map layout with
the Metropolis-Hastings algorithm by sampling from the target distribution constructed by the factor graph． Ｒesult Online
maps fail to provide selective information，whereas other maps，such as hand-drawn maps，often produce map deformation
that affects map reading． The multi-destination maps generated by the proposed method not only provide users with detailed
road information of multiple destinations in the same view while maintaining the topology among destinations． Moreover，un-
necessary information is automatically omitted． Conclusion In this study，we present a new method to generate maps with a
factor graph． The factor graph can clearly describe the relationships of objects． Experiment results indicate that the pro-
posed approach can efficiently solve the problem confronting online maps，which fail to provide users with sufficient and de-
tailed information on multi-destinations in the same view．
Key words: multi-destinations; map visualization; factor graph; Metropolis-Hastings algorithm

0 引 言

在快节奏生活的今天，人们经常需要频繁的出

差、旅行等，对于外出旅行的用户来说，拥有一份能

提供所需信息的地图无疑是至关重要的。因此，生

成面向用户需求的导航地图就成为一个重要的研究

问题。Kopf［1］提出了单目的地地图的自动生成方

法，Karnick［2］和 Birsak［3］提出使用细节分镜头实现

地图的可视化。这几类方法虽然可以在特定情况下

产生较好的效果，但是并没有很好的解决多目的地

地图的布局问题。因此，本文提出一种面向用户定

制的多目的地地图生成方法。用该方法生成的地图

可以在同一显示空间中显示多个目的地之间的道路

信息，同时又保留了各目的地之间的拓扑和空间关

系，便于用户进行旅行规划。
要根据用户需求生成多目的地地图，需要满足

以下两个标准: 首先，要尽可能详细地显示目的地周

围的道路信息; 其次，要充分合理地利用显示空间。
然而，实现这样的标准无疑是具有挑战性的。当前

在线电子地图( Google、Baidu 等) 提供的信息虽然丰

富，但并非所有的信息都与特定的用户相关，因此需

要找出与用户指定的目的地相关的道路信息。此

外，为了在同一显示空间中显示多个目的地的详细

信息，需要对地图采用非均匀缩放操作。因此，如何

有效地通过缩放操作来充分利用显示空间，同时又

不让地图产生的形变影响用户的导航是另一挑战。
借鉴 Kopf［1］的方法并在其基础上加以改进，以解决

我们的多目的地地图的道路选择问题。同时，为了

实现多目的地地图的优化布局，我们首先确立了一

系列规则来评价一个多目的地地图的布局质量，并

在此基础上，提出一种基于因子图的地图布局优化

方法。
本文方法主要分为 3 个步骤: 首先，由用户选择

感兴趣的目的地，系统自动选择出与用户指定的目

的地最相关的道路网信息。然后，系统对选出的道

路网进行布局优化以获得满足要求的多目的地地

图。在优化过程中，受 Yeh［4］方法的启发，利用因子

图方法将定义的各项规则编码成因子，然后由各项

因子构建得到用于衡量整体布局的联合分布函数，

最后通过 Metropolis Hastings ( MH) 算法对该联合分

布函数进行采样以得到我们需要的解。
本文的主要贡献有:

1) 本文根据用户实际需要，提出了一种结合概

率模型的地图生成方法，该方法可以为同时对多个

目的地感兴趣的用户提供有效的导航。
2) 在构建衡量地图布局质量规则的基础上，本

文提出基于因子图的地图布局优化方法，有效地解

决了多目的地地图布局的优化问题。
结合用户出行规划，使用本文方法生成的多目

的地地图可以在有限空间内同时显示多个目的地周

边的道路网细节信息以及各目的地之间的空间拓扑

关系，有效地弥补了当前在线地图服务的不足。

1 相关工作

近年来，增强用户关注区域可读性的地图可视

化方法越来越受到研究者的关注。一些研究者［5-7］
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使用图像形变技术生成的地图虽然能增强地图的可

读性，但由于使用形变技术会导致地图过度形变，因

此影响用户对地图的感知。于是，越来越多的研究

者开始使用基于规则的地图可视化方法［1-2，8-9］。
Kopf［1］提出了一种自动生成单个目的地地图

的方法。作者从人工手绘目的地地图中提炼出设计

规则以确保地图上的所有道路都清晰可见，并采用

基于规则的优化方法以求得满足约束规则的最优布

局。使用该方法生成的目的地地图与人工的设计非

常接近，可以让某个区域的人们方便地到达同一个

目的地。然而 Kopf ［1］方法只适用于单个目的地的

地图布局问题。而本文关注多个目的地的地图布局

优化问题，该问题相对单目的地地图布局问题具有

更大的挑战性。对于多目的地地图布局而言，我们

不仅需要考虑目的地区域内部道路的布局，还要考

虑目的地区域与周围其他目的地区域的空间关系。
同时，多目的地地图的数据量更大，道路网的复杂性

更高，为了提升算法效率，采用因子图方法将各项约

束规则编码成因子，然后通过 MH 算法对联合分布

函数进行采样以得到满足约束规则的解。
Karnick［2］提出了一种生成可打印版本的驾车

线路图的可视化方法。他们使用多个细节分镜头显

示路径的关键节点，然后将它们合理排列在一个有

限的显示空间内以便能同时显示整体路况及局部路

况细节。使用他们的方法生成的线路图相比普通线

路图能从整体和局部两个方面提供更详细的信息。
然而，由于所有的细节镜头被集中排列在一起，用户

并不能直观的获得这些细节镜头之间的拓扑关系。
此外，他们的方法中，由于每个关键点都被独立的显

示出来，而距离很近的关键点的信息基本相似，因此

会导致空间浪费和信息冗余。与他们不同的是，本

文在保证地图整体拓扑清晰可辨的前提下，在有限

的显示空间内给用户提供所关注区域的尽可能详细

的细节信息。Birsak［3］同样提出了利用细节分镜头

自动生成旅游地图的方法。他们通过对用户感兴趣

的目的地进行聚类分析，将距离较近的目的地用一

个细节镜头显示，以此来解决信息冗余的问题。但

是，他们的方法虽然通过对细节分镜头的排列进行

优化能有效地提高地图的可读性，但当细节分镜头

数量很多时，地图布局仍然会显得杂乱，不便于用

户查找相关信息。不同于他们的方法，本文只需

要用户选择感兴趣的目的地，不需要指定整体地

图的布局。另外，本文直接在原始地图中通过非

均匀缩放来显示各目的地附近的细节信息，同时

压缩地图中与用户无关的信息，这样保证用户可

以方便快捷的获取地图细节信息和各目的地之间

的拓扑关系。
此外，布局优化问题已经在计算机图形学中得

到广泛关注。Yeh［4］提出用因子图算法求解非固定

变量的空间布局问题。通过因子图构造一个用于表

示整体布局的联合分布函数，然后对该联合分布函

数采样以得到服从约束规则的空间布局。Lin［10］同

样采用因子图方法解决图案的着色问题。与前者不

同的是，他们的方法是从数据集中学习得到每个约

束条件的概率分布，然后进行采样求解。由于多目

的地地图的布局问题本质上也是一组固定变量的空

间布局问题，因此，受文献［10］方法的启发，也选择

因子图方法来实现求解过程。不同的是，我们用因

子图方法来解决地图的布局优化问题，其中的变量

个数远远多于他们的问题中的变量个数，而因子图

方法能有效减少变量之间的相互影响，提高计算效

率，因 此，本 文 方 法 更 能 充 分 利 用 因 子 图 的 这 一

优点。

图 1 系统框架图

Fig. 1 Overivew of our system

2 算法框架

本文提出的基于因子图的多目的地地图布局方

法主要分为 3 个步骤，如图 1 所示。首先，需要用户

从原始地图 ( 如图 1 ( a) ) 中选择自己感兴趣的区
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域，用户可通过双击地图上的点确定感兴趣的区域，

图 1( b) 中圆圈标注的点即为用户选择的兴趣点。
然后，系统将根据用户指定的兴趣点自动地选择出

最相关的道路，如图 1 ( c) 所示。最后，该系统对选

择出的路线和目的地区域进行优化得到如图 1 ( d)

所示的结果。可以看出，算法结果既维持了地图的

整体拓扑结构，同时又能更清晰地显示用户关注区

域的细节信息。

3 道路选择

一般的在线地图为用户提供完整的地图数据。
然而，由于不同的用户关注的区域不同，因此，当前

的在线地图服务提供的信息存在大量的冗余数据。
为了能充分利用显示空间，需要从最初的完整的地

图中找出与用户所关注区域最相关的信息，因此需

要进行道路选择。为了简化计算，将地图中的道路

主要分 为 3 个 等 级: 高 速 公 路、主 干 道 和 街 道，

如图 2( a) 所示。

图 2 选择路线

Fig. 2 Ｒoad selection

在选择道路过程中，需要判断每条线路的重要

性，因此需要确立衡量线路重要性的评价准则。通

过分析认知心理学家有关线路与用户的相关性研究

成果［11-19］，总结出以下 4 条指导规则:

1) 人们对道路的关注度依赖于道路的类型，首

先是高速公路，其次是主干道，再次是街道。
2) 用户所需细节信息随着与目的地之间的距

离的减小而变得越来越丰富。
3) 应优先选择拐弯最少的道路，且需保证每个

目的地都可达。
4) 应始终确保路网拓扑结构的正确性。
基于上述 4 条规则，同时受文献［19］中选路算

法的启发，从完整的地图数据集合中选出与用户最

相关的数据子集，实验结果如图 2( b) 所示。

4 布局优化

4. 1 多目的地地图布局模型

给定一个带有 n 个目的地的稀疏地图 G = ( V，

E) ，V 表示图中的点的集合，E 表示边的集合，目标

是寻找一个满足指定约束规则的布局 G' = ( V'，
E') 。为了便于对于地图进行布局优化，采用最小

割算法将图 G 分割成多个矩形区域，每个区域只包

含一个目的地，如图 3 所示。Gi 表示对应于第 i 个

目的地的矩形关注区域，Vi 对应于第 i 个目的地。

图 3 区域分割

Fig. 3 Ｒegion segmentation

为了实现多目的地地图的优化布局，将关注区

域 Gi 以及边 ei 作为变量，利用因子图方法为每条

规则构建一个因子函数，将其编码成因子。因子函

数为一个概率密度函数，它可以将一个变量映射为

一个实数值，满足该项约束规则的变量获得较高的

数值。图 4 说明了如何利用因子图求解地图的布局

优化问题。
图 4( b) 主要由变量节点，因子节点以及连接它

们的边组成。其中，圆圈表示的是变量节点 Xi，对

应于图 4( a) 中的 G1，G2，G3，G4，以及由任意相邻两

点确定的边 ei，方框表示因子节点 Φi。每个因子节

点可以与多个变量节点连接，这些变量节点相当于

因子节点的变量域 ( 如 Φ3 的变量域为 D3 = { X3，

X4，X5 } ) 。每个因子节点表示一条约束规则，对应

于一个因子函数，可以将变量映射到相应的实数值。
例如，对于图 4 ( a) 中的地图，规定所有矩形区域的

交集面积最小，由于该项约束规则的约束对象为所

有的矩形区域，所以该条规则的评价值 f = Φ( { G1，
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图 4 因子图模型

Fig. 4 Factor model

G2，G3，G4 } ) 。由图中的所有因子节点可以得到定

义在 X 上的联合分布函数

P( X = x) = 1
Z∏j

Φ j ( dj ) ( 1)

式中，Z 为归一化因子，dj 为与因子 Φ j 相关的变量

集合。由该函数可以看出，一旦 x 出现无效赋值，该

联合分布函数的值将为 0 ( 即使只有一个因子的返

回值为 0) ，因此通过该函数返回的值可以辨别解的

有效性。
4. 2 约束条件

基于因子图的优化算法旨在寻找一个能够满足

各项约束规则的解，因此，需要一系列约束规则来约

束求解过程。通过查阅大量书籍以及咨询一些专业

的手绘地图设计者［11-18］发现，手绘地图应该充分利

用显示空间以保证道路的清晰显示，同时维持路网

的拓扑结构，以及每条道路尽量维持原来的角度等。
因此，提出了以下几条约束规则: 保证道路的清晰

度，维持道路原来的角度，提高空间利用率以及确保

拓扑结构。在形式化约束规则时，受 Yeh［4］的启发，

采用式( 2) ( N 为高斯分布) 将各约束规则编码成

因子。

p( x，y，σ2 ) = N( 0，‖x － y‖，σ2 )
N( 0，0，σ2 )

( 2)

4. 2. 1 保证道路的清晰度

为了保证每条道路都清晰可见，定义道路的长

度下限 lmin，当路段长度 li 小于 lmin时，将给予该路段

惩罚。且惩罚力度随 lmin 与 li 的差的增大而增大。
如式( 3 ) 所示，ei 为任意路段，且 ei∈ { street，road，

highuay} ，由于不同的道路类型具有不同的重要性，

因此，引入惩罚系数 λ。式中，街道的惩罚系数 λstreet

设置为最大，其次分别为 λroad ( 主干道) 和 λhight ( 高

速公路) 。
Φlen ( ei ) =

ln p( lmin，min( li，lmin ) ，σlen ) ·λei ( 3)

在对地图进行优化时，根据用户选择的目的地

将地图分割成了多个关注区域。为了避免优化过程

中，每个区域的道路清晰度差异太大，引入因子 δ 来

权衡不同关注区域之间的道路清晰度。假设矩形关

注区域 Gi = ( Vi，Ei ) 包含的路段数目为 Ei ，其中

路段长度小于 lmin的数目记为 numi。定义 δi 与长度

小于 lmin的路段所占比例 pi = numi / Ei 成正比。即

pi 越大的区域其权重也越大。用 F length 来衡量所有

路段的长度，其定义为

F length ( E) =

(exp w length·Σ
Gi∈G

δi·Σ
ej∈Ej

Φlen ( ej )) ( 4)

式中，w length 表示该项因子的权重，反映了它在优化

布局过程中的重要性。
4. 2. 2 维持道路的角度

为了避免地图过度形变，在优化地图布局时还

应尽量保持道路原来的角度。假设原始布局 G =
( V，E) 中路段 ei∈E 与水平线的夹角为 θoi，在后继

布局中路段 ei 与水平线的夹角表示为 θi。用 Φangle

来衡量路段 ei 是否维持原来的角度，用 Fangle衡量整

个布局中所有路段维持角度的情况，wangle表示权重，

其具体定义为

Φangle ( ei ) = ln p( 0，( θoi－θi ) ，σangle )

Fangle ( E) = (exp wangleΣ
ei∈E

Φangle ( ei ))
( 5)

4. 2. 3 充分利用显示空间

多目的地地图布局优化方法的主要目标在于在

有限的显示空间内尽可能多给用户提供关注区域的

信息，因此，在优化的过程中应充分利用显示空间。
假设输入的稀疏地图 G = ( V，E) 包含 n 个关注区

域，第 i 个关注区域所占的面积为 si，用 Farea来衡量

当前布局的空间利用情况，warea表示 Farea的权重，其

定义为
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Φarea ( G) = ln p( 0，area( G) /area( canva) ，σarea )

Farea ( G) = exp( wareaΦarea ( G) )

( 6)

式中，area( G) = s1∪s2∪s3…∪sn，表示所有关注区

域 的 总 面 积，area ( canva ) 定 义 当 前 显 示 空 间 的

面积。
4. 2. 4 关注区域之间交集尽可能小

在确保能充分利用显示空间的同时，还应保持

每个关注区域的独立性，因此需要避免各个关注区

域之间有过多的重叠面积。对于一幅有 n 个关注区

域的地图，si 表示第 i 个关注区域的面积，w inter表示

该项因子的权重，则关注区域之间的面积重叠表

示为

Φinter ( G) = ln p( 0，A( G) ，σinter )

F inter ( G) = exp( w interΦinter ( G) )
( 7)

式中，A( G) = si∩s2∩s3…∩sn。
4. 2. 5 保持正确的拓扑结构

相关研究人员［16-18］指出，相对道路的精确几何

形状，用户在使用地图时更在意道路网络的拓扑结

构。因此，在对多目的地地图进行布局优化时，应始

终保持地图正确的拓扑结构。描述上述强约束规

则，即

F topo = 0 出现拓扑错误

1{
没有拓扑错误

( 8)

从式( 8) 可以看出，一旦地图出现拓扑错误，整个评

价函数的返回值将为 0，当前布局将不被接受。
4. 3 概率模型及优化

已经得到了各个约束条件的评价函数 F length、

Fangle、Farea、F inter，接下来，需要定义一个能评价整个

布局的函数。因子图算法可以将一个定义在多变量

上复杂的概率分布分解成多个因子乘积的形式，通

过因子图构建衡量整体布局的评价函数，得到联合

概率分布函数

p( G w) = 1
Z( w) ∏F

F( scopeF ( G) ) ( 9)

式中，w 表示各项评价原则的权值( wlength = 1，wangle =
15，warea = 1，w inter = 1 ) ，其具体数值根据经验设置，

Z( w) 表 示 归 一 化 因 子，F∈ { F length，Fangle，Farea，

F inter} ，scopeF ( G) 表示与该约束相关的变量。
为了得到满足各项约束条件的解，采用 MH 算

法对联合分布函数 p( G | w) 进行采样。MH 算法的

思想是构造一个以目标分布 p ( x ) 为不变分布的

Markov 链。为了实现这一目标，MH 算法借助于一

个辅助的概率密度函数 q( x，y) 来产生新的状态 y，

并以概率 α 接受新状态，α 的定义为

α( x，y) = min 1，p( y) q( y，x)
p( x) q( x，y{ })

( 10)

在采样过程中，q( x，y) 对于算法的收敛速度有

至关重要的影响。为了能加快采样速率，在产生新

的状态时，必须保证既能对当前状态产生全局扰动，

使得当前状态发生明显变化，同时又能产生局部扰

动，使得当前状态只产生微小的变化。采用两种扰

动方式。
1) 整体扰动，具体步骤为:

( 1) 随机选择一个关注区域，记为 Gi，并生成一

个范围在［0. 8，1. 2］之间的缩放因子 scale，对 Gi 进

行缩放。
( 2) 随机选择一个关注区域，记为 G j，并生成两

个范围在［－ 3，+ 3］之间的平移因子 x 和 y，对 G j

进行平移。
( 3) 均匀调整地图 G，保持道路网络始终在显示

区域内部。
2) 局部扰动，具体步骤为:

( 1) 在关注区域 Gi = ( Vi，Ei ) 中随机选择一个

点 v。
( 2) 随机生成一条穿过点 v 的直线 l，该直线把

Gi 分为 2 个部分。
( 3) 生成两个范围在［0. 8，1. 2］之间的缩放因

子 s1 和 s2，并将这两个缩放因子应用于对应的两个

部分。
( 4) 均匀调整地图 G，保持道路网络始终在显

示区域内部。
每次都随机地选取上述两种扰动方式的其中

一种来 产 生 新 的 解，然 后 按 一 定 概 率 接 受 新 解。
在本文方法中，q ( y，x) 与 q ( x，y) 相等，因此对于

产生的新解 y，本文接受概率将简化为 α( x，y) =

min 1，
p( y)
p( x{ })

。通过重复上述过程，最终将得到服

从联合分布 p 的解，即满足各项约束规则的多目的

地地图。

5 实验结果

在 Windows 7 系 统 下 用 javascript 实 现 了 算
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法，硬 件 环 境 为 INTEL 酷 睿 双 核 处 理 器 T2400
( 3. 1 GHz) ，4 GB 内存，本文所采用的地图数据来自

OpenStreetMap。相比在线地图，使用由本文方法生

成的地图，用户可以在更短时间内获取所关注各目

的地的道路信息，减少了用户在获取道路信息时的

时间消耗。
图 5—图 8 分别为当用户选择 2 5 个目的地

时使用本文方法所得到的结果。每组数据都给出了

输入的原始地图数据，系统对道路网的自动选择与

简化，以及最终的地图布局优化结果。
多目的地地图在满足约束规则的前提下，能充分

的利用显示空间来显示目的地周边的道路网细节信

息以及各目的地之间的空间拓扑关系。图 5—图 8
的( b) 图显示了我们的方法根据用户选择的目的地

自动选取的相关路线。比较图 5—图 8 的( a) ( b) 两

组图，可知选取的路线图较少发生拓扑错误，同时，

每幅图都包含了各个目的地之间的完整的路线信

息; 另外，由于去除了不必要的路线，用户可以由简

化后的地图更加方便快捷地获得正确的导航信息。

而比较图 5—图 8 的( b) ( c) ，可以发现，优化

后的结果放大了每个目的地周围的细节信息，使

得每条道路都清晰可见。例如图 8 ( b) 中，由于有

5 个目的地，所以在未优化前，每个目的地附近的

路线基本不可见，而优化后，可以很清晰地获得各

个目的地附近的道路信息，满足地图布局的第一

个要 求，即 能 清 晰 地 显 示 目 的 地 周 边 的 细 节

信息。
其次，对比图 5—图 8 的( b) ( c) 图，不难发现，

优化之前，显示空间留有较大的空白区域，优化之后

的地图充分利用了整个显示空间，满足地图布局第

二个要求，即充分利用显示空间。
最后，通过比较图 5—图 8 的 ( b) ( c) 两组数

据，还发现虽然优化后的地图中的部分路线相比

未优化前产生了轻微的形变，但是，从整体上说，

它仍然保持了原地图的拓扑特征，用户可以从地

图中获取各目的地之间的拓扑关系，不影响用户

的导航，满足地图布局第 3 个要求，即维持目的地

之间的拓扑关系。

图 5 2 个目的地的多目的地地图( Charleston)

Fig. 5 Charleston map with 2 destinations

图 6 3 个目的地的多目的地地图( HongKong)

Fig. 6 HongKong map with 3 destinations
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图 7 4 个目的地的多目的地地图( Charleston)

Fig. 7 Charleston map with 4 destinations

图 8 5 个目的地的多目的地地图( Charleston)

Fig. 8 Charleston map with 5 destinations

图 9 给出了使用本文方法与 Kopf［1］的方法得

到的结果图。由图 9 ( c) 可以看出，使用 Kopf［1］的

方法并不能很好地处理多个目的地之间的关系，

因此无法得到合理的多目的地地图。如图 9 ( b)

所示，使用本文方法不仅考虑到每个目的地附近

的道路细节信息，同时还考虑了各个目的地之间

的空 间 关 系，因 此 生 成 布 局 合 理 的 多 目 的 地

地图。

由以上分析可知，使用本文方法生成的多目

的地地图能充分利用显示空间来清晰地显示各个

目的地附近的道路细节信息，同时也能维持各目

的地之 间 的 拓 扑 关 系，为 用 户 提 供 导 航 提 供 了

方便。
当然，本文方法还存在一些不足，例如如果目的

地较多，则算法效率低，时间复杂度高，今后工作将

考虑从这方面进行改进。

图 9 3 个目的地的实验结果对比图( Charleston)

Fig. 9 Ｒesult of Charleston map with 3 destinations compared with Kopf’s method
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6 结 论

提出了一种多目的地地图生成方法。该方法借

助因子图将各项地图布局约束规则编码成因子，由

所有的因子相乘构建得到衡量整体布局的联合概率

分布函数，并通过 MH 采样算法对其采样以得到满

意的布局。从实验结果看，采用本文方法生成的多

目的地地图既能清晰地显示各目的地周边的道路细

节信息，又保留了各目的地之间的拓扑关系。因此，

使用本文方法生成的多目的地地图，可以为用户出

行提供地图定制服务，方便了用户的出行。
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