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[摘要 ]  在未知环境下,移动机器人没有全局信息,一次只能规划出探测范围内的局部路径.针对这一特点,提出了一种全新

的基于滚动窗口的快速搜索随机树算法.该算法以机器人出发点为根节点,充分利用机器人实时测得的局部环境信息,以滚动

方式进行在线扩展,逐渐增加叶节点直至随机树的叶节点包括了目标节点,从根节点到目标节点的随机树的边即为规划出的路

径.大量仿真实验表明,即使在障碍物非常复杂的未知地理环境下,该算法也能快速规划出一条全局优化路径,且能安全避障.
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Rolling Path P lanning ofRobot Based on Rapidly Exp loring

Random Tree in an Unknown Environm ent

CaiW enbin, Zhu Q ingbao

( S chool of Com pu ter Sciences, Nan j ing Norm alUn iversity, Nan jing 210097, Ch ina)

Abstrac t: In a com plex unknown env ironm ent, m ob ile robo t doesn t' ow n g loba l in fo rm ation so that it can on ly make a

p lan abou t the loca l path w hich falls into its detec tab le a rea. In a llusion to the feature, a new rap idly explo ring random

tree algor ithm for pa th planning is pu t forwa rd to plan an optima l path for mob ile robo t, wh ich is based on rolling w in-

dow. A ccording to the algor ithm, the start-po int of them obile robot is regarded to be the root node. Besides, fu ll use is

m ade o f loca l env ironm en tal inform ation detected by the robot to expand the space in a ro lling on- line sty le and add a new

node to a random tree until the leaf node o f the tree conta ins the ta rget node. The edges of the random tree composed o f

the route from the in itia l node to the target node a re just the pa th where the robot w alks by. The sim ulation results illus-

trate that the proposed algorithm can be used to so lve the path plann ing for mob ile robot even in the com plex unknown

environm ent, and the successful obstac le avo idance is a lso ach ieved.
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  移动机器人路径规划是指在有障碍物的工作环境中,寻找一条从给定起点到终点较优的运动路径,且

使机器人在运动过程中能安全、无碰撞地绕过所有的障碍物. 当机器人具备全局环境信息时,可用一次性

的全局规划来得到一条自起点到终点的安全路径, 并能对运动过程中的某些性能指标进行优化,这方面的

研究已有广泛的报道.在大多数情况下,机器人工作在未知环境,没有先验知识, 这时不能离线作出一次性

的全局规划.在这类环境下,机器人只能依靠实时探测到的局部环境信息,规划出探测范围内的局部路径.

如何规划出全局路径且使得到的路径较优,人们已经提出了不少解决方法和策略,诸如滚动窗口规划方

法
[ 1-3]
、基于蚁群优化算法和遗传算法的规划方法等

[ 4, 5]
,取得了很多成果. 然而, 由于这类环境下的机器

人路径规划属于 NP-H ard问题,因此,不断寻求更佳的规划算法就成为国内外相关领域的一个研究热点.

特别是在障碍物的数目增加或障碍趋于复杂时,如何避免振荡和死锁, 如何使机器人所走路径全局最优或

较优, 仍是有待解决的问题.

快速搜索随机树 ( Rap id ly-Exploring Random Tree, RRT )是一种数据结构和算法,其独特的优点在于可
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以直接应用于非完整性规划和运动力学规划中,因而用于机器人路径规划具有快速高效等特点. 因此,已

有不少学者提出了基于 RRT的机器人路径规划方法
[ 6-9 ]

,并取得了显著的效果. 然而,这些 RRT算法必须

在全局环境已知的条件下,以机器人的出发点为起点,通过扩展叶节点来获得一条自起点到终点的安全路

径.在许多情况下,机器人不具备全局环境信息,已有的这些算法受到一定的局限性. 因此, 本文研究了一

种全局未知环境下基于滚动窗口的快速搜索随机树算法.该算法以机器人的出发点为根节点,充分利用机

器人实时测得的局部环境信息,以滚动方式进行在线扩展,即:随着机器人的前进,逐渐增加叶节点直至随

机树的叶节点包括了目标节点为止. 实验表明,该方法能满足机器人快速路径规划的要求, 即使在复杂的

未知环境下,只要客观上存在可行路径,就可以快速规划出一条从起点到终点的安全较优路径,且不会产

生死锁现象.

1 环境描述

记 AS为机器人 Rob在二维平面上的有限运动区域,其内部分

布着有限个静态障碍物 b1, b2 ,, bn. (考虑 AS为任意形状,因此,可

在 AS边界补以障碍栅格,将其补为正方形或长方形 ). 在 A S中以

AS的左上角为坐标原点 O,以横向为 X轴,纵向为 Y轴建立系统直

角坐标系,如图 1所示.假设机器人的行走步长为 D,并且A S在X、Y

方向的最大值分别为 X max和 Ymax,以 D为步长对 X、Y进行划分,从

而形成栅格环境,则每行栅格数 N X = Xmax /D,每列的栅格数 N Y =

Ymax /D.其中 bi ( i = 1, 2, ,, n )占一个或多个栅格, 当不满一个栅

格时算一个栅格.

记 G I A S为任意栅格, A为 AS中 G的集合,记 S = { b1, b2 ,,

bn } A A 为静态障碍集. PG I A在坐标系中都有确定的坐标 ( x,

y ), 记做 G (x, y ), x为 G所在的行号, y为 G所在的列号.令 C = { 1,

2, 3, ,, M }为栅格序号集, G ( 1, 1)的序号为 1, G ( 1, 2)序号为 2,

G ( 2, 1)序号为 N X + 1,,如图 1所示. G i I A的坐标 ( xi, yi )与序

号 i I C构成互为映射关系, 序号 i的坐标可由式 ( 1)确定:

xi = ( ( i- 1) m odN x ) + 1,

yi = ( in t) ( i- 1) /N x ) + 1,
( 1)

式中, int为舍余取整运算, m od为求余运算.

机器人 Rob无全局环境信息,在任一时刻,它只能实时探测到以其当前位置为中心, r为半径区域内的

环境信息. Rob能向任意无障碍的方向行走.

对于任意二维地形,规划的目的是使机器人由任意起点 Gb eg in, 安全地沿一条较短路径到达任意终点

G end.且 Gbegin、Gend | S,其它约束条件为: beg in, end I C, beg in X end.

2 基于快速搜索随机树的移动机器人滚动路径规划算法

211 相关定义

  为了便于叙述,给出如下定义:

定义 1 任意两栅格间的距离指两栅格连线的长度,记作 d (g i, gh ), i, h I C,由式 ( 2)计算:

d (g i, gh ) = ( xi - xh )
2

+ ( yi - yh )
2

. ( 2)

定义 2 环境中所有空白栅格对应的序号 i所组成的集合记为 F,显然 F G S = A, 其中 i A F.

定义 3 对于 RRT中所有节点对应的栅格序号 i组成的集合称为 RRT节点集, 记为 P ( RRT ),其中 i

A F.

定义 4 NEBi = { g | g I A, d (g i, g ) [ 2}称为栅格 i的邻域, i为任意的栅格序号.

定义 5 W SB i = { g | g I A, d (g i, g ) [ 2r
2

}称为栅格 i处的窗口或称为机器人的视野, i为任意的
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栅格序号.其中, r称为机器人的视野半径.

图 2中的粗线框示出了取 r = 2时 R处的窗口,其中 R为 R ob所

在的位置,该窗口表示 Rob可以探测的范围.

212 局部子目标点的确定

机器人在其窗口内的局部子目标用 subgoa l表示,是在滚动窗口

中寻找一个全局目标 G end的映射.

设 Rob在栅格 i位置, 其中 i I F, Rob的滚动窗口为W SBi, 若

G end I W SBi, 则取 subgoal = G end. 否则, 利用距离启发函数, 取

subgoal = m in(d ( j, G en d ) ),其中 j I W SB i H Q ( RRT ),其中 Q ( RRT )

= F - P ( RRT ).

213 算法步骤

传统 RRT算法扩展节点时,先确定一个扩展目标结点 G target,扩

展过程是在 RRT的已有节点集中寻找一个离目标点 G target最近的节

点 Gn ear,然后在 G near的邻域内搜索扩展节点 Gextend来扩展随机树.但

当障碍物变多,环境复杂时, Gnear的邻域很可能没有扩展节点, 此时, 随机树无法扩展, 也就无法规划出路

径.

为了让该算法有更好的适应性, 在有复杂障碍的环境下也能扩展出优化路径, 本文在滚动扩展时,为

RRT中的每一个节点都设定一个标志,用 f lag (G i )表示, 每个节点生成时均标记为可扩展节点.扩展节点

时,选择距离 G target最近的可扩展的节点 G near,若 Gnear邻域无扩展节点 Gextend时,将 G near标记为不可扩展节

点,再重新选择距离 G target最近的可扩展节点.

根据以上的定义和约定,基于快速搜索随机树的滚动路径规划算法描述如下:

Step1 初始化起点 Gb eg in, 目标点G end,机器人视野半径 r,并以 G beg in对应的栅格序号为 RRT的根节点

G root,加入 P ( RRT ),且置 f lag( G root ) = true.

Step2 如果 G end I P ( RRT ),转到 Step6.

Step3 产生局部子目标点 subgoa l.

Step4 根据式 ( 3) 确定扩展目标结点 G target:

G target =
subgoal  if p < p0,

G blank   e lse.
( 3)

式中, G blank是从集合W SB i H Q ( RRT )中随机选择的一个任意空白栅格. 其中, i是机器人所在的位置,

Q ( RRT ) = F - P ( RRT ). p为区间 [ 0, 1]内的一个随机数, 且服从均匀分布, 0 < p 0 < 1, 其值初始化时预

先设定.

Step5 找一节点 Gn ear, 满足 Gnear < P ( RRT ), f lag( Gnear ) = true且 m in( d (Gnear, G target ) ),再找一节点

G extend, 满足 G ex ten d < ( NEBGn ear H F ), G extend | P ( RRT )且 m in( d (G extend, G target ) ),若存在 G ex ten d,则作为 G near

的子节点加入 P ( RRT ),置 flag(G extend ) = true,并将 Rob置于节点 G extend处,重新获取窗口内的环境信息,

转到 S tep2.否则,置 flag(G near ) = fa lse,转到 Step5.

Step6 返回形成的 RRT,获得从起始点 G begin到终点 G end的路径.

3 仿真实验

为了验证该算法的效果, 作者进行了大量的仿真实验. 实验环境: W indow s XP, AMD A thlon ( tm ) X2

Dual Core Processor 4000+ 2111 GH z, 512M内存. 编译工具: VC++ 610.
图 3为用该算法在栅格规模为 30 @ 30,随机生成 280个障碍栅格环境下规划出的路径.其中 S为机器

人的起点, G为终点.可以看出,规划出的路径属于最优路径.为了进一步说明该算法在障碍物数目增加和

复杂的情况下也能规划出优化路径, 又在随机生成了 400个障碍栅格的环境下对本算法进行了测试, 规划

的路径如图 4所示,结果展示了即使在非常复杂的未知障碍环境, 用本文算法也能得到优化路径.

为进一步分析本文算法能得到全局优化的路径的原理,图 5给出了实验过程中分解的子过程,其中,
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粗线框表示 Rob的探测范围,图 5( a) ~图 5( e)分别示出了 Rob从起点分别扩展 1步、2步、3步、4步、17

步所得到的随机树.由于局部子目标点 subgoal是 G end的一种映射,所以该随机树是向着 subgoal的方向迅

速扩展的,如图 5( a), ( b)和 ( c)所示, 同时又因为机器人不具备全局环境信息,仅依靠探测范围来前进,

所以当存在凹障碍的时候,会存在机器人先进去,然后原路返回再选另一条路的情况, 如图 5( d)和 ( e)所

示,这是符合正常情况的.

在全局未知情况下,目前的相关算法大多局限于障碍较简单的环境, 因此, 在障碍复杂程度和本文相

当的环境下,没找到可比较的数据.为了说明本文算法的优越性,在文献 [ 6]中给出的栅格规模为 30 @ 30
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的环境下,作者用本文算法和在全局已知条件下经典的 A
*
算法、GA算法、ACO算法以及文献 [ 6]中的算

法进行了对比,性能对比结果如表 1所示.从表中可以看出,无论是环境要求,还是运行时间以及获得的路

径长度,本文的算法均能体现出较大的优越性.

表 1 算法性能对比表

Table 1 A lgorithm perform ance reference tab le

A* GA ACO RRT-gird 本文算法

环境要求 全局已知 全局已知 全局已知 全局已知 部分已知

获得可行解比例 0 10% 90% 100% 100%

运行时间 / s > 300 10711 4117 21992 01203

平均路径长度 N /A 851491 6510 6112 4510

4 结  语

全局环境未知下的移动机器人的路径规划是机器人领域的重要研究内容.由于缺乏全局环境信息,无

法进行有效的离线规划,只能依靠机器人传感器的探测范围进行局部规划, 很难保证机器人所走的路径全

局最优或较优,甚至易引起死锁和振荡等.本文的算法在全局环境未知的情况下,充分利用机器人实时探

测到的局部环境信息,在滚动窗口内局部扩展随机树,取得了较好的效果. 实验结果表明, 本算法具有简

单、速度快、效果好等特点,对于环境有较强的适应性,即使在复杂障碍环境下, 用本文的算法也能快速规

划出一条全局优化路径.
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