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虚拟场景中路径自动选择算法 
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摘要：针对传统路径规划方法存在的问题，对机器人全局路径规划中的栅格建模方法进行改进。从场景建模描

述、邻域查找以及路径搜索策略 3 个方面进行深入研究，采用线性八叉树法对场景进行建模，给出基于线性八叉树

的层次编码体系，引入路径搜索因子对启发式函数进行重构。通过基于八叉树的场景分解，基于线性八叉树编码特

性的邻域查找，以及改进的 A*算法路径搜索，实现了三维场景路径规划和自动漫游。实验结果表明：该算法的时间

和空间效率较好。 
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Abstract: To solve the problems existing in those traditional path planning methods, the algorithm improves grid 

modeling method for global robotics path planning. Deep researches on scene modeling description, neighbor search and 

path search strategy are made. First, the linear octree method is applied to scene modeling. Second, hierarchical coding 

system based on linear octree is presented. Third, heuristic function is reconstructed by introducing path planning factor. In 

short, by hierarchical decomposition of scene based on octree, neighbor search based on linear octree codes, and improved 

A* algorithm, this algorithm can complete path planning and automated navigation in 3D virtual scene. The experiment 

results indicate that the algorithm is good in storage and time efficiency. 
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0  引言 

路径规划一直是机器人学中重要的研究领域，

广泛应用于移动机器人的避碰、导航，机械臂运动

以及机器人足球等热点领域。将路径规划算法应用

到虚拟现实中，实现虚拟场景的三维路径规划有重

要的理论意义和实用价值。由于虚拟场景中所有物

体的信息对系统来说都是已知的，相比机器人学路

径规划问题，虚拟场景的路径规划有其特殊性[1]。 

目前，路径规划领域有很多典型的方法，部分

算法也扩展到了三维虚拟场景路径规划问题。在国

外，Salomon 等[2]提出了基于路径图(roadmap)的概

率路径图(probabilistic roadmap，PRM)算法，可以

进行交互或自动路径规划，但该算法效率易受采样

粒度影响，不够稳定。Srikanth Bandi 等[3]提出了基

于精确栅格法的简单林区着火(simple bushfire)路

径规划算法，能扩展应用到多目标以及动态场景的

复杂 3D 环境下，但其效率受场景复杂程度的影响。

J Vörös
[4]提出了通过构造基于非精确栅格的树型

结构(四叉树或八叉树)的距离图(distance map) 

来搜索获取合理的路径算法，效率较高，但只能够

实现简单场景的路径规划。在国内，史红兵等 [5]尝

试了将机器人的运动路径规划算法和摄像机控制的

美学标准结合起来，采用基于八叉树的环境模型层

次分解建立连接图，然后利用 IDA*算法搜索最优路

径，最后对运动轨迹进行了优化，能应用在较复杂

的实际三维虚拟场景中。由畅宇等 [6]提出了一种基

于遗传算法的三维路径规划方法，通过对机器人的

运动行为进行编码，从而将路径规划问题转化为行

为编码的遗传进化问题，可以规划出合理可行的运

动轨迹，但该算法存在容易陷入 U 型障碍物空间的

问题。刘利强等[7]以蚁群算法中的 ACS 算法为基础

设计了一种路径优化搜索算法，能够方便有效地解

决水下潜器三维空间路径规划问题，但该算法存在

运行时间较长、规划出的航线非最优航线的问题。

综合国内外研究现状来看，三维虚拟场景规划算法

还比较少，部分算法存在效率不稳定的问题，且大

多没有应用于实际的复杂三维虚拟场景，仅停留在

理论模型的探讨上。 

因此，笔者围绕路径规划过程中的场景建模描
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述、邻域查找以及路径搜索策略 3 个问题进行研究。 

1  基于八叉树的场景分解 

三维场景的模型描述是三维路径规划中很重要

的一步，直接影响后续问题搜索的规模，从而影响

路径规划的整体效率。非精确的空间分解法能够充

分利用空间障碍物密度信息，灵活地描述障碍物分

布不均匀的场景，大大减少描述场景所需单元的数

目，从而有效减少了问题的规模，八叉树法就是空

间分解法的典型方法。 

1.1  决定分解的判断标准 

八叉树的叶子节点单元有障碍节点和自由节点

2 种。在节点单元区域内，如果包含障碍物，则称

为障碍节点，如果不包含任何障碍物，则称自由节

点，如果未达到分解终止条件，需要进一步分解。

最终，整个场景就由障碍节点和自由节点构成。 

为了描述节点的分解过程，设定 2 个链表

object、vex 分别表示八叉树单元中容纳的模型对象

和模型顶点，density 表示单元内顶点数，max_depth

表示最大树深。对于任意一个八叉树单元节点 o，

分解判断过程用伪码表示如下： 

if(o->density == 0)   //单元内无顶点 

{ 

if(o->object.IsEmpty())   

//单元内模型对象链表为空 

{ 

 o->flag = EMPTY;   //自由节点 

 //记录并存储节点信息 

} 

else    //单元内模型对象链表非空 

{ 

 o->flag = FULL;    //障碍节点 

} 

} 

else     //单元内有顶点 

{ 

if(o->density > MAX_DENSITY)   

//单元内顶点密度超过密度阈值 MAX_DENSITY  

{ 

if(depth < max_depth) //未达最大树深，分解 

{ 

   //节点空间范围分割 

   for(int oc = 0; oc < 8; oc++) 

   { 

    //判断子节点分解情况并记录子节点信息 

   } 

   //子节点空间释放 

} 

else     //达到最大树深，终止分解 

{ 

 o->flag = FULL;        //障碍节点 

} 

} 

else // 单 元 内 顶 点 密 度 未 超 过 密 度 阈 值

MAX_DENSITY，终止分解 

{ 

 o->flag = FULL;        //障碍节点 

} 

} 

密度阈值 MAX_DENSITY 由经验和实际效果

决定。笔者采用计算顶点数目方式确定分解阈值，

精确程度可以达到要求，效率较高。 

1.2  基于八叉树的场景分解 

八叉树的根节点对应于整个场景立方体空间，

其确定方法是：遍历场景中所有对象的坐标值，获

得模型的空间范围，然后以场景中心点为中心，以

X、Y、Z 轴最大跨度为边长，将顶点区域扩展为立

方体区域。 

场景八叉树建模的过程即根据 1.1 节分解的判

断标准进行场景八叉树分解的过程：从根节点开始，

如果它是障碍节点，将该节点标记为 FULL；如果

它是自由节点，将该节点标记为 EMPTY；如果它

是待分割节点，将它分割成 8 个子立方体节点，对

每一个子立方体节点进行同样的处理。 

最后，以链表的形式记录下所有的自由节点单

元，作为后续邻域查找和路径搜索的基础。 

2  基于线性八叉树的邻域查找 

八叉树的邻域查找的效率高低也是影响路径规

划整体效率的重要因素之一。很多的邻域查找算法

都比较复杂，不便于编程实现。笔者借鉴肖乐斌

等 [8]提出的一种邻域搜索的思想，应用于基于线性

八叉树的空间邻域查找过程中，充分利用线性编码

蕴含的层次、大小和方向特性，直接计算节点邻域

编码，能够较快查找到邻域，算法复杂程度适中，

便于编程实现。 

2.1  线性八叉树的编码体系 

在基于八叉树的场景分解的同时，需要对所有

八叉树节点进行编码。线性八叉树 [9-10]的编码基准
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体系的划分，如图 1。 
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图 1  线性八叉树的编码体系 

线性八叉树的编码（八进制）体系可以定义为： 

北部 N = {0, 1, 4, 5}；南部 S = {2, 3, 6, 7}； 

西部 W = {0, 2, 4, 6}；东部 E = {1, 3, 5, 7}； 

上部 U = {0, 1, 2, 3}；下部 D = {4, 5, 6, 7}。 

2.2  基于线性八叉树的邻域查找算法 

基于线性八叉树的邻域查找按以下流程进行：

首先，排除不可能存在的邻域；然后，判断是否存

在相同尺寸的邻域；最后，进一步确定是否存在不

同尺寸的邻域。 

1) 排除不可能存在的邻域 

对于任意一个八叉树单元，编码为 M = 1 2 nQQ Q⋯ ，

其中(i =1, 2, …, n)为八进制数。判断该单元的某个

方向的邻域是否存在，其规则如下：如果对于任意

的 iQ , iQ ∈N，则对应的 N 邻域不存在。同理，对

于 iQ ∈S， iQ ∈E， iQ ∈W， iQ ∈U 和 iQ ∈D 的情

况，对应的 S，E，W，U，D 邻域也不存在。 

判断出不可能存在的邻域后，这些邻域就无需

计算，提高了查找效率。 

2) 相同尺寸邻域的确定 

首先，确定水平方向的东、南、西、北 4 个方

向的邻域。 

① 如果编码末位 nQ =0，则可直接计算得到其

东部邻域为 M+1，南部邻域为 M+2，西部邻域的编

码值可以用式  
(1)

 表示： 
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② 如果 nQ =1，则西部邻域为 M-1，南部邻域

为 M+2，东部邻域的编码值可以用式  
(3)
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北部邻域的编码值可以用式  (2) 表示。 

③ 如果 nQ =2，则北部邻域为 M-2，东部邻域

为 M+1，南部邻域的编码值可以用式  
(4) 表示： 
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西部邻域的编码值也可以用式  
(1) 表示。 

④ 如果 nQ =3，则西部邻域为 M-1，北部邻域

为 M-2，南部邻域的编码值可以用式  (4) 表示，东

部邻域的编码值可以用式 
(3)

 表示。 

⑤ nQ 为 4，5，6，7 的邻域的计算方法与 0，

1，2，3 的计算方法完全相同。 

其次，确定垂直方向的上下邻域。 

如果 nQ 属于上部集合，下部邻域为 M+4，上部

邻域的编码值可以用式  (5) 表示： 
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如果 nQ 属于下部集合，上部邻域为 M-4，下部

邻域的编码值可以用式  (6) 表示： 

)8484(
1

0

∑
−−

=

− ×−×+=
jn

k

kjn

D MM        (6) 

最后，通过遍历场景八叉树自由节点单元链表，

检验求出的相同尺寸邻域编码在链表中是否存在对

应的节点单元。若存在，则该节点单元即为相同尺

寸邻域；否则，不存在相同尺寸邻域。 

3) 不同尺寸邻域的确定 

由于线性八叉树分解的自适应性，某方向上的

相同尺寸邻域不存在，却可能存在更大或更小尺寸

的邻域。不同尺寸邻域的确定是以相同尺寸邻域为

基础的。相同尺寸邻域记为 O，假设不同尺寸邻域

存在，不同尺寸邻域按如下规则确定： 

① 产生 O 的各级祖先节点的编码，即截取 O

的编码的前缀，长度从 1 位到 O 的编码长度减 1 位。

遍历场景八叉树自由节点单元链表，依次检验各级

祖先节点编码在链表中是否存在对应的节点单元。

若存在，即找到不同尺寸邻域，记录下该节点单元，

终止查找，否则转②； 

② 产生 O 的各级子孙节点的编码，即在 O 的

编码上加上后缀，总长度从 1 位到最大编码长度。

后缀编码位的数值必须取与所求邻域方向相反方向

的集合中的数值。依次检验各级子孙节点编码在链

表中是否存在对应的节点单元。若存在，即找到不

同尺寸邻域，并记录下所有经检验存在的节点单元。 
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最终，经过①和②检验找不到存在的节点单元，

则不存在不同尺寸邻域。如果某方向的相同和不同

尺寸邻域均不存在，则该方向不存在邻域。 

3  基于改进的 A*算法的路径搜索 

启发式搜索能充分利用问题定义提供的信息进

行搜索，效率较高。A*算法[11]就是典型的启发式搜

索算法。三维场景分解后产生了障碍节点和自由节

点，其中全体自由节点的集合即 A*算法要搜索的范

围。 

3.1  规划问题的描述 

三维场景的全局路径规划的主要任务即在一个

指定起点 S 和终点 G 的三维场景中，利用 A*算法

搜索出一条从 S 到 G 的无碰撞最短路径，并实现沿

路径的自动漫游。为了简化问题的复杂性，特作以

下假设： 

1) 场景模型中包括的建筑物对象就是场景的

障碍物，其位置和大小范围已知，并且在规划和漫

游过程中其位置和大小均不发生变化。 

2) 不考虑虚拟对象(机器人或虚拟替身)形状

和大小，将虚拟对象缩为一个点。 

3.2  启发式函数的设计 

搜索路径的代价一般都是由节点间的距离来衡

量的。Euclidean 距离是实际距离的真实反映，有清

晰的物理意义，精确度高。笔者采用 Euclidean 距

离对路径代价进行估计。 

对于启发式函数式 f(n)=g(n) + h(n)，f(n)表示从

起点 S 经过中间节点 n到终点 G 的距离估计，g(n)

表示起点 S 到达中间节点 n时已通过的路径距离，

h(n) 表示从中间节点 n到终点 G将要通过的路径距

离的估计。 

3.3  路径影响因子的引入 

基于 3.2 节定义的启发式函数实现 A*搜索时，

要考虑虚拟场景的特殊性，防止选择不合理的空中

路径的情况。选择空中路径有 2 种情况：一是在扩

展后继节点时选择了垂直方向相同尺寸的上部邻域

节点，如图 2(a)；二是在扩展后继节点时选择水平

方向不同尺寸的上部邻域节点，如图 2(b)。 

解决方法是：分别增加选择垂直方向相同尺寸

上部邻域节点和水平方向不同尺寸上部邻域节点的

代价。即在计算 g(n)时引入路径影响因子 w，得到

式(7)： 

( ) ( ) ( , )g n g m w d m n= + ×         (7) 

式中：m和 n分别代表前后相邻的 2个节点， ),( nmd

表示 m和 n之间的距离值。在上述 2 种选择空中路

径的情况下，将 w设为通常情况下的 2 倍或多倍，

以达到惩罚的目的，从而避免选择不合理的空中路

径。 

 
(a) 垂直方向相同尺寸    (b) 水平方向不同尺寸 

的上部邻域              的上部邻域   

图 2  选择空中路径的 2 种情况 

对于路径起点 S 和终点 G 分处于不同的楼层

时，要将整个路径进行分段，楼梯部分路径专门设

为一段，路径影响因子 w要设为正常值，允许楼梯

部分选择空中路径。分段求解后，再进行路径合成，

即可解决虚拟场景的三维路径规划问题。 

4  实验结果 

使用 Visual C++ .NET 和 OpenGL 图形库，在

AMD Athlon 1800+ 1.54
 
GHz、内存 512

 
M 的计算机

上，基于本算法构建了一个三维虚拟场景下的路径

规划和自动漫游的实验原型。 

实验中指定路径起点 S 和终点 G 的三维坐标，

S ={10.0, -1.0, 9.0}，G={15.0, -1.0, 30.0}。图 3～图

6 为算法的实验结果。图 3 为三维场景最大分解次

数(即最大树深)为 8 的八叉树分解效果；图 4 为三

维路径规划的结果；图 5(a)表示未引入路径影响因

子 w时，出现不合理的空中路径；图 5(b)是引入路

径影响因子 w的路径搜索结果，避免了不合理的空

中路径；图 6 所示为自动漫游实验效果。图 4～图 6

中，连续的立方体框代表路径经过的八叉树自由节

点单元，折线代表搜索得到的路径。          

   

图 3  最大分解次数为 8 的基于八叉树的场景分解效果 
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图 4  三维场景路径规划的结果 

 

(a)  未引入路径影响因子 w的路径搜索结果 

 

(b)  引入路径影响因子 w的路径搜索结果 

图 5  路径搜索结果 

 

图 6  第一人称自动漫游的中间过程效果 

实验原型中的场景模型包含 508 个模型对象，

48 235 个顶点，100 764 个三角面。经过分解共产生

10 767 个八叉树节点，其中 7 462 个自由节点。在

上面的实验中，基于八叉树的场景分解过程耗时约

8 s，基于 A*算法的搜索过程耗时约 12 s，整体路

径规划算法总耗时约 20 s，内存消耗约 16
 
820 k。

实验结果验证了本算法的正确性和有效性。 

5  结论 

在场景建模描述方面对机器人路径规划中的栅

格建模方法进行改进，采用线性八叉树法对场景进

行建模，大大减少了描述虚拟场景的单元节点个数。

在邻域查找方面，给出了基于线性八叉树的层次编

码体系，提高了邻域查找效率。在路径搜索策略方

面，对 A*算法进行改进，引入路径搜索因子，避免

选择不合理的空中路径。通过缩减场景节点数量、

提升邻域查找效率及利用场景距离信息搜索，提高

了路径搜索的效率，实现了三维场景路径规划及自

动漫游。仿真实验结果表明：该算法正确、有效，

算法的时间、空间效率较好，具有良好的应用前景。 
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