
收稿日期:2015-06-30      修回日期:2015-09-30      网络出版时间:2016-02-18
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61403154)
作者简介:王道威(1989-),男,硕士研究生,研究方向为多智能体控制、图像处理。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20160218. 1638. 086. html

动态步长的 RRT路径规划算法

王道威,朱明富,刘 慧
(华中科技大学 自动化学院,湖北 武汉 430074)

摘 要:传统的快速扩展随机树(RRT)算法虽然有很多优良特性,但是由于扩展点的随机选取,规划出来的路径具有很大

的随机性。 文中在对 RRT算法改进的基础上,提出了一种动态步长的 RRT路径规划算法。 其中步长为 RRT生长的最小

单位长度。 动态步长的 RRT算法是在对传统 RRT算法的基础上,添加了动态步长的特性,改善了快速扩展随机树的不确

定性,提高了避障能力,使得算法确定性和高避障能力兼备。 仿真实验结果表明,该算法在路径规划中具有路径确定、速
度快和高避障能力的特点。
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Rapidly-exploring Random Tree Algorithm Based on Dynamic Step

WANG Dao-wei,ZHU Ming-fu,LIU Hui
(School of Automation,Huazhong University of Science and Technology,Wuhan 430074,China)

Abstract:Although the traditional Rapidly-exploring Random Tree (RRT) algorithm has many good features,there is a lot of random-
ness in path planning of RRT because of the random selection of the vertex. Based on the improvement of RRT algorithm,a new RRT
path planning algorithm of dynamic step size is proposed in this paper. The step size is the minimum unit length when RRT exploring.
Based on traditional RRT,the dynamic step size is added,avoiding the uncertainty,and the obstacle avoidance capability is improved,thus
the path planning of RRT algorithm has both obstacle avoidance ability and high certainty. The results of simulation experiments show that
the algorithm has the features of avoiding the uncertainty,fast speed and obstacle avoidance in path planning.
Key words:RRT;dynamic step size;path planning certainty;obstacle avoidance

0 引 言
随着无人机、无人汽车等无人智能设备的不断应

用和发展,RRT路径规划算法[1-3]越来越多地被应用。
RRT算法是一种随机搜索算法,它能在保证系统实时

性的前提下,寻找到问题的较优解。 但是 RRT算法具

有随机性[4],规划出来的路径偏离目标点,与理想路径

相比有较大差异。
文中在经典 RRT 算法的基础上引入目标引力函

数,让随机树朝着目标点方向生长,使得规划出来的路

径更加接近理想路径。 但是这种添加了目标引力函数

的 RRT算法虽然降低了路径的随机性,但同时也降低

了算法的避障能力,起始点和目标点障碍物比较多的

情况下不能规划出路径。 文中在 RRT 算法的基础上

引入了动态步长的概念。 步长即为 RRT 生长的最小

单位长度。 在 RRT算法扩展新节点时,当遇到障碍物

时自动减小目标点方向的步长,没遇到障碍物时再恢

复原步长。 改进后的 RRT 路径规划算法兼具路径确

定性和高避障能力的优点。

1 RRT算法
快速随机扩展树(RRT)算法由 Steven M. LaValle

于 1998 年在文献[5]中首先提出。 RRT 算法是从空

间中一个起始节点出发,通过随机采样,不断增加新节

点,生成一个随机扩展树。 当增加的新节点中有目标

节点时,起始节点到目标节点就会至少有一条通路,称
为路径。 RRT 算法已应用于飞行器运动规划[6]和移

动机器人路径规划中[7]。
1. 1 经典 RRT算法

RRT算法的作用是在度量空间 X 中,选择一条从
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初始状态点 x init 到目标状态点 xgoal 或者到目标状态点

区域 xgoal ∈ X的路径。 通常选择距离空间 C作为度量

空间,即 X = C 。 在度量空间中路径无法通过的区域

称为障碍区域,记为 xobs ∈ X 。 障碍区域在度量空间

中的补集称为自由区域,记为 x free ∈ X 。 令 xrand 为每

次扩展 RRT 时在自由区域中随机选取的点, xrand ∈
x free 。 令 xnear 为每次扩展 RRT时在当前 RRT中与 xrand
距离最近的点。 xnew 为每次新增加的扩展点。 给定一

个初始状态 x init ,一个随机扩展树 T ,生成 K个顶点的

方法如下:
GENERATE RRT ( x init,K, t )
T . init( x init );
For k =1 to K do
xrand 饮RANDOM STATE();
xnear 饮NEAREST STATE( xrand,T );
u饮SELECT INPUT( xrand , xnear );
xnew 饮NEW STATE( xnear,u, t );
T . add vertex( xnew );
T . add edge( xnear,xnew,u );
Return T
其中,RANDOM STATE()在自由空间中随机选取

一点 xrand ,NEAREST STATE()在当前 RRT 中选择与

xrand 距离最近的点 xnear ,SELECT INPUT()结合 xrand 和
xnear 得到输入 u ,NEW STATE()得到新节 xnew 。
1. 2 引入目标引力思想的 RRT算法

在文献[1]中介绍了一种引入目标引力思想的

RRT算法,能有效减少 RRT 算法的随机性,让路径朝

着目标方向扩展。
在文献[2]中介绍了一种目标偏好 RRT 算法,该

算法大部分扩展过程使用随机点,以一定小概率选取

目标点取代随机点,将随机树向目标区域扩展。
文献[3]中对目标偏好 RRT 算法做了进一步改

进,使它应用于非完整微分约束中。
经典的 RRT算法随机性比较明显,规划出来的路

径非常曲折,不适合实际使用中的路径规划。 经典

RRT算法新节点位置的计算公式如式(1)所示。

xnew = xnear + ρ
xrand - x( )

near

 xrand - xnear 
(1)

其中, ρ为 RRT生长的最小单位长度,称为步长。
加入目标引力思想的 RRT 算法新节点位置的计

算公式如式(2)所示。

xnew = xnear +
ρ1 xrand - x( )

near

 xrand - xnear 
+
ρ2 xgoal - x( )

near

 xgoal - xnear 
(2)

其中: ρ1 为随机点方向的步长; ρ2 为目标点方向

的步长。

2 动态步长的 RRT算法
路径规划是按照某一性能指标搜索一条从起始状

态到目标状态的最优或近似最优的无碰路径[8]。 动态

步长的 RRT算法能够规划出比较理想的无碰路径。
2. 1 步长对 RRT算法的影响

首先考虑步长在经典 RRT 路径规划算法中的作

用。 经典随机扩展树生成算法扩展一个新节点的过程

为:首先在度量空间中随机选取一点 xrand ,然后在当前

扩展树中(可能为空)找到与 xrand 距离最近的点 xnear ,
在 xnear 到 xrand 的方向上扩展一个步长的距离得到新节

点 xnew 加入扩展树中。
加入目标引力思想后的 RRT 算法能有效解决路

径随机性强的问题。 引入目标引力思想后的 RRT 算

法与经典 RRT 算法相比添加了 xgoal 方向的分量。 加

入目标引力思想后,步长的选择对新节点的位置会有

影响。 此时新节点不再在 xnear 到 xrand 的连线上了。 当

ρ2 > ρ1 时,新节点偏向于 xgoal ,由于 xgoal 的位置通常是

固定的,扩展树朝着 xgoal方向扩展。 当 ρ2 < ρ1时,新节

点偏向于 xrand ,由于 xrand 的位置是随机选取的,此时扩

展树的扩展方向接近 RRT经典算法。
引入目标引力思想后的随机扩展树朝着目标点方

向发展,规划出来的路径更加接近理想路径。 ρ2 相对

于 ρ1 取的越大,扩展树越朝着 xgoal 方向扩展,规划出来

的路径越接近理想路径。
以上所讨论的都在无障碍空间中规划路径,在实

际的路径规划应用中,起始点和目标点之间都或多或

少存在很多障碍,很难找到一个有效的路径规划方法

来应对各种复杂环境[9]。 规划出的路径需要避开所有

障碍到达目标点。 经典 RRT 算法新节点的添加都是

随机方向的,能够有效地避开障碍。 引入目标引力的

RRT算法常常为了能够使规划出的路径接近理想路

径,目标点方向的步长要较大于随机点方向的步长。
此时如果起始点和目标点障碍物较多,那么扩展树无

法绕开障碍物到达目标点。
可以得出结论:路径理想和避障能力是相互矛盾

的。 为了解决这对矛盾,在目标引力 RRT算法基础上

添加了动态步长的概念。 当没有遇到障碍物时取 ρ2
> ρ1,使扩展树尽可能朝着目标点方向扩展。 当遇到

障碍物时取 ρ2 < ρ1,使扩展树朝着随机点方向扩展,
因为随机点的随机性,新节点也具有随机性,从而可以

高效地避开障碍物。
2. 2 动态步长 RRT算法的优点

经典 RRT算法的随机性很强,规划出来的路径与

理想路径相差很大,但由于扩展节点的随机性,经典

RRT算法具有很强的避障能力。
为了规划出更加理想的路径,在经典 RRT算法中
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引入目标引力思想,让新节点朝着目标节点的方向扩

展。 但是这种算法的避障能力很弱,当起始点和目标

点间有很多障碍的时候不能规划出路径。
动态步长 RRT算法具有以上两种算法的优点,不

仅能朝着目标节点扩展新节点,而且具有和经典 RRT
算法一样的避障能力。 动态步长 RRT 算法在路径规

划中更加实用。 和经典 RRT算法一样,该算法具有高

效的搜索特性,使其适合解决高维空间多自由度的复

杂约束下的运动规划问题,能直接应用到非完整性约

束或非完整性动力学约束规划中[10]。
动态步长 RRT 算法时间复杂度低。 在文献[11-

13]中介绍的滚动规划算法,每次在一个窗口中规划

出最优路径,时间复杂度很高。 动态步长 RRT算法在

扩展每一个新节点时,只需计算一个式(2)的值。 很

多类似文献[4]中提出的 RRT 改进算法,在扩展一个

新节点时计算若干个随机点的估价函数,选取估价函

数值最小的作为新节点。 这些做法使算法时间复杂度

成倍增加。 因为 RRT 扩展树一般都具有非常多的节

点,所以保持算法的较低的时间复杂度非常重要。

3 仿真实验结果分析
实验环境:Windows Embedded 8. 1, Intel誖 CoreTM

i5-3317U CPU @ 1. 70 GHz, 内存 8 G。
编译工具:Visual Studio 2013。
图 1 ~ 5 中左下角为起始节点,右上角为目标节

点。 图中空心圆环为障碍物,距障碍物环心 40 个单位

长度内的区域为障碍区域。 图中黑色粗线和黑色细线

共同构成随机扩展树,黑色粗线连接起始点和目标点,
被选为规划出的路径。

图 1 经典 RRT算法(无障碍)

图 2 经典 RRT算法(有障碍)
在无障碍的情况下,如图 1、3、4 所示,都能规划出

路径。 由图 1 可见,经典 RRT 算法的随机性较强,路
径比较曲折。 由图 3、4 可见,目标引力 RRT 算法和动

态步长 RRT算法在无障碍情况下效果相同,规划出的

路径比较接近理想路径。

图 3 目标引力 RRT算法(无障碍)

图 4 动态步长 RRT(无障碍)

图 5 动态步长 RRT(有障碍)
在有障碍的情况下,如图 2、5 所示,目标引力 RRT

算法无法规划出路径,其他两种算法都能规划出路径。
由图 2 可见,经典 RRT 算法能有效避开障碍物,但是

随机性较强。 目标引力 RRT算法在有障碍的情况下,
由于起始点和目标点障碍物过多,随机树无法绕开障

碍物到达目标节点,导致运行程序无响应。 由图 5 可

见,动态步长 RRT 算法能有效避开障碍物,而且没有

经典 RRT算法的随机性。

4 结束语
经典 RRT算法具有随机搜索特性[14],因此具有

很强的避障能力,而且生成的路径不够光滑,与理想路

径相差很远。 目标引力思想 RRT 算法牺牲了部分随

机性,规划出的路径更加光滑,但是减弱了避障能力,
很多情况下无法规划出路径。 动态步长的 RRT 算法

不仅能够规划出接近理想路径的路径,而且具有很强

的避障能力,算法时间复杂度低,能够高效广泛地应用

在实际路径规划中。

参考文献:
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从图 4 的分割结果来看,对比(e)、(g)可以看到,
虽然在对含噪图片进行处理时效果都不是非常理想,
但文中的边缘分割效果明显好于文献[5]方法的分割

效果,即文中方法也适用于含噪图片的分割。

4 结束语
文中以改进分水岭方法对噪声敏感以及容易造成

过分割的图像为目的,采用了基于小波二次去噪的分

水岭算法。 该方法通过对梯度图像进行二次分解重

构,有效地解决了图像分割对噪声敏感的问题;然后再

通过标记前景、背景的方法,使得吸水盆地只响应想要

探测的目标。 该方法能很好地分割无噪和含噪图片。
相比一般的分水岭方法,该方法需要对梯度图像进行

二次消噪并重构,所以耗费时间较多。 但是改进后的

方法能够较好地保留重要的目标信息,使有意义的区

域能被分割出来,所以在图像分割方面具有一定的应

用价值。
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