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基于路径优化D* Lite算法的移动机器人路径规划

黄 鲁†, 周非同
(中国科学技术大学电子科学与技术系，合肥 230027)

摘 要: 采用D*Lite算法规划出的路径并不平滑,且预规路径与障碍物均十分接近.除此之外,在动态环境下时,
由D*Lite算法重规划得到的路径也离障碍物距离很近,十分容易发生碰撞.针对此问题,引入懒惰视线算法与距
离变换相结合的方法改进D*Lite算法.首先,对地图进行距离变换,并引入距离值的启发式代价,使得距离障碍物
较远的节点优先被选择.然后,在扩展节点时引入视线算法,增加本地父亲节点和远程父亲节点的概念,使得路径
不局限于八邻域扩展,从而进化为任意角度路径规划算法;最后,在遇到未知障碍物时进行局部距离变换,结合启
发距离值信息进行重规划,使得重规划得到的路径远离突现的障碍物.仿真实验表明,在不同环境下规划所得到的
路径均十分平滑与安全.
关键词: D*Lite；路径规划；移动机器人；路径优化；视线算法；距离变换
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Path planning of moving robot based on path optimization of D* Lite
algorithm
HUANG Lu†, ZHOU Fei-tong

(Department of Electronic Science and Technology，University of Science and Technology of China，Hefei 230027，
China)

Abstract: The path planned by the D* Lite algorithm is not smooth, and the preplanned path is very close to the known
obstaclse. Besides, the replanned path is very close to unknown dynamic obstacles, so that the collision can happen very
easily. To deal with the problem, the thoughts of the Lazy Theta* algorithm and distance transform are combined with
the D* lite algorithm. Firstly, the map is processed by the distance transform algorithm to get the heuristic distance value,
which makes the nodes that are far away from the obstacles preferred to be selected. Then, a line of sight algorithm is used
while expanding nodes. The concepts of local parents and remote parents are added so that the path is more than eight
neighbours. Finally, when unknown obstacles are discovered, the local distance transform algorithm is used to speed up
the replan process and makes the replanned path safer. The experimental results show that the paths planned in different
environments are all smooth and safe.
Keywords: D* Lite；path planning；robot；path optimitization；line of sight algorithm；distance transform

0 引 言

关于移动机器人的研究已经取得了许多成果,移
动机器人应用也已经越来越多地渗透到生活的各个

方面.在移动机器人相关领域中,路径规划是最重要
的需求之一.
移动机器人路径规划是在给定环境中从起始点

到目标点找到一条在时间、距离或是空间上最优的

无碰路径[1].一般路径规划的第1步是对环境进行建
模,一种经典的建模方法是占据栅格地图建模[2].占
据栅格地图以其简明易用性受到了广泛的使用,也

因此衍生出了一系列占据栅格地图为环境的路径

规划算法,例如A*[3], D*[4]等.其中A*算法是为了解
决静态环境下的寻路问题,而D*算法则实现了不确
定环境下的路径规划. Likhachev等提出的LPA*[5]算

法通过复用之前搜索的信息,实现了在未知环境下
遇见障碍物时的快速重规划. LPA*算法的局限性在
于它针对的是定起点定目标点的路径规划问题,因
此, D*Lite[6]算法被提出用以实现变起点、定目标点

的路径规划.
在栅格环境下进行路径规划所得到的路径由于
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八邻域的限制,与实际中的最短路径差距较大,引出
了任意角度规划 (any-angle path planning)[7]的分支,
在静态已知环境下有Theta*[8]、Lazy Theta*[9]等方

法,在动态未知环境下有Field D*[10]等. Field D*算法
采用路径插值的方式平滑路径,但存在计算量较大、
消耗资源较多的问题.另一方面, Theta*在A*算法的
基础上引入视线算法[11],极大地优化了A*算法得到
的路径,并进一步提出Lazy Theta*算法,在Theta*的
基础上减少计算消耗时间,由此得到计算较快且路径
长度较短的路径.除了上述A*系列算法之外,还有如
人工智能类、随机采样类等路径规划算法.在国内,智
能优化类路径规划算法一直处于研究的前端.游晓明
等[12]定义了一种新的动态搜索诱导算子来改进传统

的蚁群路径规划算法,加快了算法的收敛速度,提高
了优化解的质量.王雷等[13]改进了基本的遗传算法,
提出一种生成初始种群的方法和精英策略并设计出

自适应变异概率,从而提高了算法的求解质量.然而,
智能优化算法只用于求解路径规划某个过程,需要与
其他路径规划方法结合使用[14],且容易陷入局部最
优解.
在国外,当前的路径规划问题集中于高维环境

中的运动规划问题,例如机械臂的移动问题,由此
引出了基于采样的一系列算法,例如快速扩展随
机树[15](RRT),概率道路图[16](PRM)等方法. Karaman
等[17]指出, RRT和PRM虽然在概率上完备,但路径
并不是最优,并由此提出了路径渐近最优的RRT*和
PRM*算法.
然而,衡量路径规划质量的指标除了路径长度

之外,还有与障碍物的距离[18].由上述算法规划出的
路径均距离障碍物较近,在实际环境下容易产生碰
撞.而在动态未知环境下运行的算法例如D* lite算
法,由于未知障碍物可能突现,其规划的路径与静态
环境下所规划出的路径相比更为危险.

本文通过对D* Lite算法进行分析,指出D* Lite
算法中存在路径不平滑和易于误碰障碍物的问题,对
此引入Lazy Theta*算法中的视线算法和懒惰更新思
想,并且加入图像处理算法距离变换[19],使得规划出
的路径具有安全、平滑且较短的特点.

1 D* Lite算法
D* Lite算法是栅格模型下针对动态环境的路径

规划算法,其将LPA*算法的思想运用于动态环境下,
使得移动机器人在未知环境下可以快速重规划.

D* Lite算法采用从目标节点到起始节点的搜

索方式,可以运用于起始点改变的情况,并且引入了
LPA*算法中rhs(s)的定义,即

rhs(s) =


0, s = sgoal;

min
s′∈Succ(s)

c(s, s′) + g(s′), otherwise.

(1)

其中: Succ(s)表示所有节点s的后继节点, g(s′)表示
节点s′到目标节点的距离. D* Lite对每个栅格维护
g(s)与rhs(s)两个变量,当两者相等时,表示该节点处
于一致状态,否则处于不一致状态.当处于不一致状
态时表示该节点的路径信息是不准确的,只有处于一
致状态下的节点是已经扩展完毕、可以通行的.

D* Lite算法的优势在于,当环境中出现新的未
知障碍物时,可以快速更新该障碍物周边节点的信
息,并将由此而导致不连续的节点重新压入优先列
表中进行快速地重规划.但是,由于是在栅格环境
下, D* Lite算法所规划出的路径是八邻域的,得到的
路径并不平滑.而另一方面,在现实未知环境下,极有
可能在距当前位置较近处出现障碍物,此时D* Lite
规划出的路径过于靠近障碍物.
针对上述两个问题,本文提出一种改进的D*

Lite算法,规划出平滑及安全的路径.

2 D* Lite算法改进
2.1 相关定义

在介绍改进算法之前, 先给出算法中的一些相
关定义:记当前节点为s,起始节点为sstart,目标节点
为sgoal.
定义1 对栅格地图进行距离变换,记所使用的

距离变换范围为r,即在障碍物周边r之内可得1到r

之间的数值.设当前节点s在范围r之内,记rs为节点

s得到的距离变换值, dist(s)为节点s的启发距离值,
则

dist(s) =

0, otherwise;

r − rs + 1, rs ⩽ r.
(2)

定义 2 距离变换DistanceTransform(S)表示对
地图S进行距离变换并得到地图中每个节点s的启

发距离值dist(s).
定义 3 距离变换DistanceTransformLocal(s)表

示对节点s周围的r范围内的地图进行距离变换,进
行距离变换的节点取其较大启发距离作为最终启发

距离.其中s为探测到的障碍物节点.
定义4 当前节点s到目标节点的最短路径加启
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发距离值 (下面简称为启发路径)为g(s),由s后继节

点得到s到目标节点的启发路径记为rhs(s),则

rhs(s) =
0, s = sgoal;

min
s′∈Succ(s)

(c(s, s′) + g(s′) + dist(s′)), otherwise.

(3)

其中: c(s, s′)表示从节点s到s′的代价,定义为两节点
间的欧氏距离;当 rhs(s) = g(s)时,表示节点处于一
致状态,是可通行的,否则表示节点处于不一致状态,
需要进一步更新.

定义5 定义 lp(s)为s的本地父亲节点, rp(s)为
节点s的远程父亲节点.其中 lp(s)通过计算后继节
点的最小 rhs得到, rp(s)则表示通过对节点s以及其

初始rp(s)进行视线算法而得到. rp(s)有多种更新方
式,将在下文详述.

lp(s)与 rp(s)的示意图见图1.图1(a)在扩展A4
周围节点时,由于均在A4邻域内, lp(s)与 rp(s)均相
同.对于A3节点的邻域节点B2,其与A4节点可视,故
B2节点的远程父亲节点即为A4节点,而其本地父亲
节点为A3节点.对于节点之间有障碍的情况,如图
1(b)中的C1节点与A4节点,因其不可视,将远程父亲
节点设置为本地父亲节点.

lp
rp

lp
rp lp(rp)

lp(rp)

A

B

C

1 2 3 4
lp(rp) lp(rp)

lp(rp)

Sstart

Sgoal

lp(rp)

A

B

C

1 2 3 4
lp(rp) lp(rp)

lp(rp)

Sstart

Sgoal

lp
rp

(a) ( )!"#$%&'()#$%& *+,

(b) ( )!"#$%&'()#$%& -+,

图 1 本地父亲节点与远程父亲节点示意图

定义 6 定义 h(s, sstart)为节点 s与起始节点

sstart间的估计启发代价,设为两节点间的欧氏距
离. km为h(slast, scurrent), slast为上一次检测到地图

变化的节点, scurrent为当前检测到变化的节点, km则
为移动距离的叠加.
定义7 保存不连续节点的优先队列定义为U ,

在U中的节点按其key值从小到大排列,其中key是
一个二维向量,定义为

key(s) = [min(g(s), rhs(s)) + h(sstart, s) + km;

min(g(s), rhs(s))]. (4)

2.2 距离变换与视线算法

2.2.1 距离变换

距离变换是图像处理中的一种常用算法,其主要
思想是通过标识空间点 (目标点与背景点)距离的过
程,将二值图转化为灰度图[19].
在机器人地图中,一般设置有障碍物区域像素值

为0,自由空间区域像素值为255.将有障碍物区域视
为目标点,自由区域视为背景点.对于所有背景点,标
识其与最近的目标点的距离 (本文采用欧式距离),则
得到距离变换图.对于地图中的所有自由空间区域
节点,得到了该节点离最近的障碍物节点的距离值.
本文使用chamfer距离变换[20]方法完成地图的

距离变换操作.其基本步骤为:
Step 1: 初始化地图的所有自由区域节点距离值

为无穷大,障碍物节点距离值为0.
Step 2: 从左到右,从上到下遍历地图的所有节

点,计算节点的左上方4个节点中的最小距离值作为
中间节点的距离值.

Step 3: 从底向上、从右至左遍历地图的所有节
点,计算节点的右下方4个节点与Step 2所得的最小
距离值作为中间节点的距离值.

2.2.2 视线算法

视线算法常被用于游戏领域,用于判断两点之间
是否有障碍物存在.对于栅格矩阵环境而言,视线算
法和画线算法[21]十分相似.画线算法需要决定在栅
格矩阵上画直线时需要填充的栅格位置,而对于视线
算法,只要两点之间画直线填充的栅格中没有障碍物
即可.在本文中,填充栅格的启发距离值还需要为0,
表明栅格周围没有障碍物.
设两个栅格的坐标分别为 (x0, y0)和 (x1, y1), dx

与dy为两者横纵坐标之差, sx与 sy表示x轴与y轴

前进的步长,表示当前较短轴与长轴的差距.
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假设dx < dy,则视线算法的基本流程如图2所
示,其中Bad(x0, y0)表示 (x0, y0)处的栅格存在障碍
物或是启发距离值不为0.

!"

y y0 1=

f f x= +d

f y> d ?

Bad( , )x y0 0

x x x

f f y
0 0= +s

= d-

!=0&
Bad( , )
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0 0
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N
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Y

Y

图 2 视线算法流程

2.3 改进D* Lite算法流程
改进D* Lite算法主流程见main function伪代码,

其中所使用到的函数见helper function伪代码.
算法1 main function.
function main
slast = sstart

Initialize( )
ComputeShortestPath( )
while sstart ̸= sgoal do

sstart ← rp(sstart)

Move to sstart

Scan graph for changed edge costs
if any edge costs changed
km = km + h(slast, sstart)

slast = sstart

for all directed edges u, v with changed edge
costs do

Update edge cost c(u, v)
DistanceTransformLocal(v)
UpdateVertex(u)

end for
ComputeShortestPath( )

end While
end function
在算法初始化时,对地图进行距离变换,并根据

定义 1得到每个节点的启发距离值,节点 s距离地

图中的障碍物越近,则其启发距离值dist(s)也将越
大.将启发距离值作为计算启发代价 rhs(s)的一部

分,由于每次都选取 rhs(s)较小的节点规划路径,在
预规划时路径与障碍物会保持一定距离.
算法2 helper function.

function CalculateKey(s)
return [min(g(s), rhs(s))+h(sstart, s)+km;

min(g(s), rhs(s))]
end function

function Initialize
U ← ϕ

km ← 0

for s ∈ S do
rhs(s)←∞
g(s)←∞

end for
DistanceTransform(S)
rhs(sgoal)← 0

lp(sgoal)← sgoal

rp(sgoal)← sgoal

U.insert(sgoal,CalculateKey(sgoal))

end Function

function UpdateVertex(u)
if u ̸= sgoal then
rhs(u)← min

s′∈Succ(s)
(c(u, s′)+g(s)+ dist(s′))

lp(u)← s′ which satisfy min
s′∈Succ(s)

(c(u, s′)+

g(s) + dist(s′))
end if
if rp(u) == NULL then

rp(u)← lp(u)
end if
if u ∈ U then

U.Remove(u)
end if
if g(u) ̸= rhs(u) then

U.insert(u,CalculateKey(u))
end if

end function

function SetVertex(u)
if NOT Line of Sight(rp(u), u) then

rp(u)← lp(u)
end if

end function

function ComputeShortestPath
while U.TopKey()< CalculateKey(sstart)
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or rhs(sstart) ̸= g(sstart) do
kold ← U.TopKey( )
u =U.pop( )
SetVertex(u)
if kold < CalculateKey(u) then

U.insert(u,CalculateKey(u))
else if g(u) > rhs(u) then
g(u)← rhs(u)
for s ∈ Pred(u) do
UpdateVertex(s)
if rp(u) and s ∈ U then

if c(rp(u), s) + rhs(rp(u)) < rhs(s)
then

rp(s)← rp(u)
end if

end if
end for

else
g(u)←∞
for s ∈ Pred(u)

∪
u do UpdateVertex(s)

end for
end if

end While
end function
改进D* Lite算法用视线算法进行可视检测,

其作用核心为本地父节点 lp(s)以及远程父节点
rp(s)的更新.其中 lp(s)在计算每个节点的启发代价
rhs(s)时更新,通过最小启发代价可到达的下一节点
即为 lp(s).

lp(s) =

s′which satisfy min
s′∈Succ(s)

(c(s, s′) + g(s′) + dist(s′)).

(5)

远程父亲节点 rp(s)是节点 s的最终可视节点,
由视线算法更新得到.在引入视线算法时,采用懒惰
更新的方式,即在将当前节点设置为一致状态时,假
设周围节点与当前节点的父节点均为可视状态,并计
算是否在可视状态下通过当前节点的远程父亲到达

此节点会更近,若是,则更新此节点的远程父亲节点.
在从优先队列U中弹出节点时,用视线算法判断当前
节点与其远程父亲节点是否可视,若不可视,则将节
点s的远程父亲节点置为本地父亲节点.
由于每个节点的初始远程父亲节点均为空,当更

新本地父亲节点后,若远程父亲节点为空,则将远程
父亲节点设置为本地父亲节点.

综上可得,远程父亲节点的更新方式为

rp(s) =


rp(s′), rhs(s) > c(rp(s′), s) + rhs(rp(s′));

lp(s), NOTLine of Sight(rp(s), s);

lp(s), rp(s) = NULL.

(6)

在预规划完成后,需要从起始节点向目标节点行
进,此时沿着远程父亲节点即可到达目标节点.
若途中遇见未知障碍物,需要进行重规划.此时

根据定义3在障碍物节点周围进行局部距离变换并
更新启发距离值,然后再进行重规划,路径将会远离
未知障碍物.

3 实验结果及分析

为验证算法的有效性,以Linux Ubuntu 16.04为
平台, C++语言为编程环境进行仿真.实验的硬件平
台为: Intel Core i5 7500处理器,主频3.4 GHz, 8 GB内
存.
在相同硬件平台的条件下,对本文算法与原始

D* Lite算法进行对比实验.对于预规划,给出了4种
算法规划出的预规划路径及路径长度 (4种算法分别
为D* Lite、D* Lite结合视线算法、D* Lite结合距离
变换以及本文算法,以下分别简称为D* Lite、Los D*
Lite、Dist D* Lite与DLD* Lite).对于重规划,视线算
法和距离变换的作用在本文算法上可以体现,因此给
出原始D* Lite与本文算法在出现未知障碍物情况下
的重规划路径.
为了进一步说明本文算法的作用,选取智能优化

遗传算法以及基于随机采样的路径规划算法RRT作
为比较对象,在定起点,定终点,随机生成障碍物的情
况下进行对比实验.

3.1 预规划路径比较

在200×200栅格地图上分别使用原始D* Lite算
法、只引入懒惰视线算法的D* Lite、只引入距离变换
的D* Lite以及本文算法进行仿真,得到如图3所示的
预规划路径.
图3(a)为原始D* Lite算法规划所得路径,图3(b)

为D* Lite与懒惰视线算法的结合,规划出的路径较
为平滑,但在边角处距离障碍物几乎为0.图3(c)为
D* Lite算法与距离变换的结合,规划出的路径离障
碍物有1到2个栅格的距离,但继承了D* Lite算法路
径不平滑的缺点.图3(d)为本文算法所规划出的路
径,路径平滑程度较高,且由表1所示,路径节点个数
下降了77 %,与障碍物也保持有1到2个栅格的距离.
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(a)   D*Lite!" (b)   D*Lite+#$!"

(d) %&!"(c)   D*Lite+'()*

图 3 路径预规划结果

表1为预规划路径的节点个数与总距离统计,可
以看出DLD* Lite(本文算法)综合了Los D* Lite与
Dist D* Lite的优点.与原始D* Lites算法相比,节点
个数下降了77 %,规划出的路径长度减少了2%.虽然
路径长度下降不多,但安全性大大增强.由于引入了
视线算法以及距离变换, DLD* Lite算法所消耗的时
间最长,大约增加了5 %.

表1 路径预规划相关数据

算法 路径节点数 路径长度 时间 / ms

D* Lite 192 236.149 556

Los D* Lite 39 225.496 577

Dist D* Lite 196 239.3 563

DLD* Lite(本文算法) 44 231.022 585

3.2 重规划路径比较

在图 3环境下,当路径进行到中途时在路径前
方产生未知障碍物.为了更清晰地看清重规划路径
的变化,只截取在产生的未知障碍物附近得到的路
径.由于预规划路径不同,遇见未知障碍物的位置也
不相同,但不影响路径的重规划结果分析.

图4(a)为原始D* Lite的重规划结果,重规划之后
的路径离出现的未知障碍物较为接近.图4(b)为本文
算法进行路径重规划的结果,在发现未知障碍物后,
规划出的路径距离障碍物有1到2个栅格的距离,因
此会先退出到安全距离后再进行绕过.由于距离变
换,路径倾向于不存在障碍物的外侧,而不会进入狭
窄的缝隙.

(a)   D*Lite&' (b) ()&'

!"#$% !"#$%

图 4 路径重规划结果

3.3 对比实验

在 200×200的栅格地图上,指定起点为 (15, 15),
终点为 (175, 175),在地图上随机填充障碍物,生成10
幅不同的图像,并且分别用D* Lite、文献 [22]所提出
的改进遗传算法、RRT*算法以及本文算法进行路径
规划,记录规划之后的路径节点个数,路径节点长度
以及规划时间进行对比.其规划结果见图5(其中实心
圆图注为RRT*算法,三角形图注为原始D* Lite算
法,菱形图注为本文算法,空心圆图注为文献 [22]提
出的改进遗传算法).

(c) !"#$%&
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图 5 4种算法数据对比
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在路径节点数上, RRT*算法与文献 [22]中算法
较为接近,均处于领先地位,分别约有15.1个节点和
13.3个节点.本文算法略逊色于RRT*算法,平均约有
31.2个节点,而原始的D* Lite算法平均约182.7个节
点,对于机器人路径规划之后的行动十分不利.有上
述现象的原因是D* Lite算法规划出的路径在八邻
域上是最优的,即使本文算法用了视线算法使得一些
节点可以互相连接,但在障碍物拐角处的节点仍然会
产生截断.并且,由于在障碍物节点周围节点的远程
父亲节点均是本地父亲节点,也会导致节点个数的增
加.
由图 5(b)可知,在路径长度上,本文算法与D*

Lite算法处于优势.因为D* Lite算法本身就是栅格
分辨率以及八邻域下的最优解,而本文算法在此基
础上进行改进,会由于平滑性和安全性对长度有一定
的牺牲,但改变并不大,其得到的路径长度与原始D*
Lite算法基本相同.
对于另外两种算法, RRT*算法规划路径对于

RRT算法作出了改进,使得其路径会是渐近最优的.
比起RRT, RRT*算法的稳定性好了很多,但其路径点
的获取本质上仍是随机的,因此距离本文算法还有差
距.另外,当处于迷宫环境下等狭窄的通道时, RRT*
算法与RRT算法一样会消耗较多时间.文献 [22]提出
的改进的遗传算法在路径长度上表现最差,且由于变
异算子的差异性,其规划出的路径长度并不稳定.
由图 5(c)可知,本文算法所消耗时间略高于D*

Lite算法,分别为平均 727 ms以及平均 502 ms,而
RRT*算法为了路径的渐近最优性花费了较多的时
间,平均花费2 464 ms.由此可以看出,基于采样的算
法面对二维环境时是有较大劣势的,它更适用于高维
空间中的规划.文献 [22]提出的算法提出了一种新的
变异算子,虽然加速了优化过程并减少了迭代次数,
但在时间上由于变异操作花费了额外的时间,其时间
仍较长,平均花费时间为1 900 ms.

随机挑选一幅规划图像进行对比,见图6.由图6
可以清晰看出本文算法的优点,即规划出平滑、安全
的路径. 4种算法均找出了一条接近最优的路径,而
本文算法的路径在保持其路径长度较短的情况下,也
与障碍物具有一定距离.相比之下, RRT*算法规划
出的路径虽然比RRT更接近最优解,但仍存在一定
随机性,会有不必要的转折点.文献 [22]中算法规划
出的路径虽然距离障碍物有一定距离,且转折点也不
多,但无法分辨出狭窄的障碍物缝隙从而进入了较不
安全的地方.本文算法避开了上述问题,但也存在缺

点,即路径节点数较多,且规划时间比原始D* Lite算
法有所增加.

(a)   D*Lite!" (b) #$!"

(d)   improved GA!"(c)   RRT*!"

图 6 4种算法的规划结果

3.4 复杂环境下规划路径比较

图7为在500×500复杂迷宫环境下所规划的路
径比较.图7(a)中原始D* Lite算法在复杂环境下规
划出的路径在沿边时距离障碍物十分接近,且极不平

(b) !"#$%&'()

(a) D*Lite#$%&'()

图 7 复杂环境下规划比较
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滑.图7(b)中本文算法规划出的路径离障碍物均有一
定距离,且平滑程度也较高.

4 结 䇪

本文提出了一种对原始D* Lite算法作出改进的
DLD* Lite算法,通过距离变换使得路径远离障碍物,
通过视线算法平滑路径.本文将改进后的算法与原
始D* Lite算法所规划出的路径进行了比较,验证了
算法对于不同环境的适应性.然而,在十分狭窄的环
境中视线算法带来的时间开销较大,下一步将继续研
究狭窄环境下提升效率的方法.
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