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基于可视切线图的未知环境建模新方法研究①

刘罡②刘玉斌赵杰

（哈尔滨工业大学机器人技术与系统国家重点实验室哈尔滨１５００８０）

摘 要 针对移动机器人路径规划的环境建模问题，提出了一种基于可视切线图的未知
环境建模新方法。首先给出可视切线图的定义，其节点为障碍物边界上的可视切点，边为
视点与可视切点间的切线段。其次为避免机器人与障碍物相碰，对可视切线图进行了扩
展。最后在建立可视切线图的基础上，采用两种启发函数搜索全局目标指导下的局部最
优路径。仿真分析证明，可视切线图的数据结构简单，所需存储空间小，具有较好的环境
适应能力，是一种有效的路径规划工具。
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０ 引言
移动机器人在未知环境下的路径规划是机器人

研究的一个重要方向，其算法的优劣依赖于环境建
模和路径搜索策略［１］。目前，已知环境建模已被广
泛研究，并取得了丰硕的成果［２］。可视图法是一种
适合于有多边形障碍物的环境建模方法，但其边较
多，影响了路径规划的计算成本［１５］。Ｖｏｒｏｎｏｉ图法
实时性较好，生成的路径相对比较安全，并且路径比
较平滑［６，７］。然而，在Ｖｏｒｏｎｏｉ图中不存在最短路径，
也不能保证路径最优［１，２］。切线图法以Ｃ空间障碍
物之间的公切线和障碍物边界作为局部最短路径，
比可视图法具有更少的边，因此减少了路径规划的
计算成本［８，９］。切线图的构造可以采用移动线和扫
描线相结合的方法［１］。相对于已知环境建模来讲，
未知环境建模的研究较少，目前的研究成果主要是
基于上述环境建模方法进行的改进［３，１０１４］，通过增
量地构造各种图，再采用图搜索方法进行路径规划。
事实上，在二维空间内，切线对机器人路径规划起着
关键性的作用［１］。因此，本文提出一种新的基于可
视切线图的未知环境建模方法。以机器人为视点
（ｖｉｅｗ ｐｏｉｎｔ），做视点与机器人所“看到”的障碍物之
间的切线，从而构造出可视切线图。与已知环境建
模方法相比，可视切线图法突出了机器人的能动性，

表现为机器人可以根据环境的变化动态生成可视切
线图，更适合于机器人在未知环境下自主路径规划。

１ 问题描述及术语
考虑二维平面上的点状移动机器人，要求其在

分布有多边形障碍物的环境里由起点沿着一条避碰
的路径安全到达目标点。机器人无先验的环境知
识，只知道目标点的坐标；在任意时刻内，机器人只
能“看到”以自己当前位置为中心，以ｒ为半径区域
内的环境信息，并且可以绕自身旋转，向任意方向行
走。为了进一步阐述可视切线图的概念，首先给出
以下一些相关术语的定义（见图１）。

图１ 可视切线图的相关术语
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定义１ 机器人“眼睛”所在的位置称为视点。
定义２ 机器人所能“看到”的范围称为视窗

（ｖｉｅｗ ｗｉｎｄｏｗ）。
定义３ 在机器人视窗内，机器人所能看到的

障碍物称为可视障碍物（ｖｉｓｕａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ）。可视障碍
物只是障碍物的一部分，是由多条直线段相连构成
的非封闭几何图形。

定义４ 如果从视点出发的一条视线与可视障
碍物的边界相交于点Ｐ，并且在点Ｐ的邻域内，该
视线不与障碍物相交，那么该视线与可视障碍物相
切。该视线称为可视切线（ｖｉｓｕａｌ ｔａｎｇｅｎｔ，ＶＴ），点Ｐ
称为可视切点（ｖｉｓｕａｌ ｔａｎｇｅｎｔ ｐｏｉｎｔ，ＶＴＰ）。

定义５ 同一可视障碍物的两条可视切线之间
的夹角称为可视障碍物的视角（ｖｉｅｗ ａｎｇｌｅ）。

定义６ 当障碍物１被障碍物２遮挡的时候，如
图２所示，延长障碍物２的可视切线ＯＰ２与障碍物１
的可视边界相交于Ｐ１点，则点Ｐ１称为障碍物１的
伪可视切点，ＯＰ１称为障碍物１的伪可视切线。

图２ 伪可视切线和伪可视切点的定义

定义７ 当障碍物的顶点成为机器人的视点时
（图３），与视点Ｏ相邻的顶点Ｐ１和Ｐ２称为可视切
点，与视点Ｏ相连的边ＯＰ１和ＯＰ２称为可视切线。

图３ 当视点在顶点上时，可视切线及可视切点的定义

命题１ 可视切点一定是障碍物的顶点。
证明：首先考虑如图１所示的一般情况，机器人

的视线若与障碍物的边相交则一定不与障碍物相
切，所以要使视线与障碍物相切，只能与障碍物的顶

点相交，命题得证。其次考虑如图３所示的极端情
况，当机器人运动到障碍物的一个顶点时，由于障碍
物是多边形，则一定存在两个相邻的顶点，根据定义７
命题得证。

命题２ 一个可视障碍物最多有两条可视切
线。

证明：当障碍物不被其它障碍物遮挡时，其有两
条可视切线；当障碍物被其它障碍部分物遮挡时，其
有一条可视切线和一条伪可视切线；当障碍物完全
被其它障碍物遮挡时，其不存在可视切线。因此，一
个可视障碍物最多有两条可视切线。

２ 可视切线图
由于环境未知，机器人无法利用先验知识进行

路径规划，只能依靠传感器获得当前的环境信息。
在这里，传感器充当了机器人的眼睛。随着机器人
视点位置的变化，障碍物的可见性也在发生变化，如
图４所示。实线表示障碍物的边可见，虚线表示障
碍物的边不可见。

设一个有向图ＶＴＧ（Ｎ，Ｌ）的节点集合Ｎ ＝ Ｖ∪
｛Ｓ，Ｇ｝，这里Ｖ是所有可视切点的集合；连接节点
的边集合Ｌ是所有可视切线段的集合；其方向是从
起点Ｓ出发，终止于目标点Ｇ，则有向图ＶＴＧ（Ｎ，
Ｌ）称为可视切线图。可视切线图是以视点为中心
的星形图，如图４所示。

命题３ 对于一个点状机器人来说，其路径是
由可视切线段构成的。

证明：在当前的视窗内，机器人的视点位于Ｏ
点，如图４（ａ）所示。在机器人的可视半径ｒ内，传
感器只能检测到障碍物１和障碍物２，而且彼此互
不遮挡，因此可视切线图包含４条可视切线和４个
可视切点。机器人为了走出当前的障碍区，而且不
与障碍物相碰，将可视切线图中的可视切点作为子
目标点并沿着可视切线行走是自然的选择。如果按
某种优化策略选取Ｏ１（Ｏ２）点作为子目标点，则在以
Ｏ１（Ｏ２）点为视点的新视窗内，可视切线图包含６条
可视切线和６个可视切点，如图４（ｂ）和图４（ｃ）所
示。机器人将新的可视切点作为下一个子目标点，
并沿着可视切线行走同样是自然的选择。但是，机
器人按某种优化策略只能选取图４（ｂ）和图４（ｃ）其
中的一种路径行走，因此，可视切线图是一种动态的
星形结构图。

—６０５—

高技术通讯２０１０年５月第２０卷第５期



（ａ）点Ｏ为视点

（ｂ）点Ｏ１为视点

（ｃ）点Ｏ２为视点
图４ 可视切线图

可视切线图用于未知环境下点状机器人的路径
规划具有很大优势。可视图的数据大小决定于障碍
物顶点的个数，切线图的数据大小决定于障碍物边
界线段的个数，而可视切线图的数据大小决定于障
碍物的个数。可见，可视切线图数据结构简单，所需
存储空间小，是一种更加有效的路径规划工具。

３ 扩展的可视切线图
由于机器人具有几何尺寸，在实际的路径规划

中不能当作点来处理，否则会导致机器人与障碍物
相碰。假设圆形机器人的半径为ｒ１，与障碍物的安
全距离为ｄ，本节提出一种扩展的可视切线图用于
多边形障碍物的路径规划。首先将机器人膨胀为一

个半径为ｒ１ ＋ ｄ的圆，并如图５所示，有以下定义：
定义８ 将可视障碍物的可视切点膨胀为一个

半径为ｒ１ ＋ ｄ的圆，这个圆称为可视切点圆。
定义９ 过机器人的视点做与可视切点圆相切

的直线，并交于点Ｐ１，且该直线不与可视障碍物相
交，那么该切线称为扩展可视切线，点Ｐ１称为扩展
可视切点。

定义１０ 过可视切点做与膨胀后的机器人相
切的直线，保证机器人在运动过程中不与障碍物相
碰，该直线称为避碰切线。

命题４ 扩展可视切线段与避碰切线段平行且
相等。

证明：如图５所示，连接ＯＯ１，因为Ｏ１Ｐ１（ＯＰ１，
ＯＰ（Ｏ１Ｐ，且Ｏ１Ｐ１ ＝ ＯＰ，所以ΔＯＰ１Ｏ１ΔＯ１ＰＯ。
因此，Ｏ１Ｐ ＝ ＯＰ１，∠Ｏ１ＯＰ１ ＝ ∠ＯＯ１Ｐ，命题得证。

图５ 扩展可视切线图的相关术语

定义１１ 将可视障碍物的顶点膨胀为一个半
径为ｒ１ ＋ ｄ的圆，称为顶点圆，如图６所示。

图６ 避碰切线与可视障碍物相交
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命题５ 对于半径为ｒ１的机器人来说，当可视
障碍物不与避碰切线相交时，其路径由扩展可视切
线段构成；当可视障碍物与避碰切线相交时，其路径
由扩展可视切线段、顶点圆弧、顶点圆之间的公切线
及顶点圆和可视切点圆的公切线构成。

证明：当可视障碍物不与避碰切线相交时，如
图５所示，机器人沿着左（右）扩展可视切线段行走，
始终在左（右）避碰切线的左（右）侧而不与障碍物相
碰；当可视障碍物与避碰切线相交时，如图６所示，
机器人若沿着初始的左扩展可视切线行走，必然与
障碍物相碰。因此，将如图６所示的可视障碍物的
顶点进行膨胀处理，得到一系列的顶点圆。过机器
人的视点作与机器人最先相碰的顶点圆的扩展可视
切线，然后依次作各顶点圆之间的公切线以及顶点
圆和可视切点圆的公切线。那么，机器人与可视障
碍物的无碰路径则由扩展可视切线段、各顶点圆弧、
顶点圆之间的公切线及顶点圆和可视切点圆的公切
线构成。

４ 最优路径搜索
描述环境的图构造出来后，最优路径搜索显得

格外重要。目前，图搜索算法已被广泛地研究，并取
得了很多研究成果［２］。机器人在未知环境里行走，
由于不能构造完整的环境模型，必须在每个视窗内
搜索出局部最优的路径，以决定机器人下一步行走
的方向，基于全局目标的启发式搜索成为必然的选
择。
４ ．１ “最短路径”的启发式搜索

如果目标点在机器人的视窗内可见，驱动机器
人直接向目标点行走。否则，利用启发式函数
ｍｉｎ ｆ（ｐ）＝ ｇ（ｐ）＋ ｈ（ｐ）来选取机器人的路径。其
中，ｆ（ｐ）为视窗内某个扩展可视切点ｐ的路径长
度函数，ｇ（ｐ）为视点至ｐ的距离，由于视窗外的信
息无法获得，一般ｈ（ｐ）为从ｐ点到目标点的距离。
依据该启发函数，机器人规划出来的路径是局部最
优的，而不是全局最优的。这主要因为机器人受传
感器的限制，无法获得视窗外的信息。
４ ．２ “最小方向偏差”的启发式搜索

如果目标点在机器人的视窗内可见，同样驱动
机器人直接向目标点行走。否则，利用启发式函数
ｍｉｎθ＝ ｜θｇｏａｌ －θｐ ｜来选取机器人的路径。其中，
θｇｏａｌ为目标点的方位角，θｐ为扩展可视切点的方位
角。根据该启发式函数，机器人始终沿着靠近目标

点的方向行走，这样才有可能更快地走到目标点。
如果机器人的行走方向偏离目标方向越远，其到达
目标点的可能性就越小。同样，依据该启发函数，机
器人规划出来的路径是局部最优的，而不是全局最
优的。由于非探测区内的信息无法获得，采用上述
两种启发式函数来搜索最优路径反映了全局优化的
要求与局部有限信息约束的折衷，是在给定环境信
息下企图实现全局优化的自然选择。

５ 仿真分析
为了进一步分析本文提出的可视切线图的可行

性，利用Ｍａｔｌａｂ软件建立了仿真环境，模拟机器人在
充满障碍物的未知环境里运动。图７显示了基于
“最短路径”启发式搜索策略的路径规划结果。图８
显示了基于“最小方向偏差”启发式搜索策略的路径
规划结果。从图中不难看出，无论采用什么搜索策
略，机器人都能顺利从不同的起点运动到终点，证明
了本文提出的可视切线图是一种有效的路径规划工
具，具有较好的环境适应能力。

图７ 基于“最短路径”启发式搜索策略

图８ 基于“最小方向偏差”启发式搜索策略

另外，图７（ａ）和图８（ａ）具有相同的起点和终
点，机器人行走路径基本相同。然而，图７（ｂ）和图８
（ｂ）虽然具有相同的起点和终点，机器人行走路径却
不相同。从全局来看，面对不同的环境，两种搜索策
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略所规划出来的路径的最优性是不一样的。从图中
可以看出，采用“最短路径”启发式搜索策略要好于
“最小方向偏差”启发式搜索策略，但是，从局部来
看，在未知环境下无法用全局的观点来评价哪种搜
索策略更好。因为，在没有到达目标点时，机器人无
从知道全局最优路径，这是未知环境下机器人路径
规划所不可避免的。虽然局部路径规划结果未必是
全局最优的，但是采用上述两种搜索策略均体现了
全局目标的指导作用。

为进一步分析基于可视切线图路径规划方法的
实时性，对机器人从不同起点到达目标点的单步规
划平均时间进行了测试，测试结果如表１所示。从
表１中可以看出，尽管从不同起点到达终点总规划
步数不同，但每一步所需规划时间为毫秒数量级。
因此，利用可视切线图来建立环境模型进行路径规
划具有时间短，实时性好的优点。

表１ 单步路径规划平均消耗的时间

搜索策略起点坐标
（ｍｍ）

终点坐标
（ｍｍ）

单步规划
平均耗时
（ｍｓ）

总步数

基于“最短
路径”

（４００，２００）
（２６０，２００）

（８００，８００）
（８００，８００）

１０７．５６
１０２．２３

９
１３

基于“最小
方向偏差”

（４００，２００）
（２６０，２００）

（８００，８００）
（８００，８００）

１０２．４４
１１０．７５

９
１２

６ 结论
本文在充分研究现有环境建模方法的基础上，

提出了一种新的完全面向未知环境的建模方法———
可视切线图法。分别采用“最短路径”和“最小方向
偏差”启发式搜索策略从已构造好的可视切线图中
搜索局部最优路径，该搜索策略体现了全局目标的
指导作用，所规划出来的路径是全局指导下的局部
最优路径。仿真分析证明了所提出的可视切线图是
一种有效的路径规划工具。可视切线图的数据结构
简单，所需存储空间小，并且具有较好的环境适应能
力。利用可视切线图来建立环境模型进行路径规
划，所需时间短，实时性好。
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