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摘  要：全覆盖路径规划算法是智能移动机械的核心内容之一，涉及军事、农业、生产制造和民用等多个应用领域，而应用环境包含了空中、地面和水下，因此关于全覆盖路径规划算法的研究具有很高的科研价值。从全覆盖路径规划算法的基本概念、工作条件、应用背景、国内外研究现状等方面对目前主流的规划算法进行了综述。根据工作环境信息是否已知，将其归类为“离线式”和“在线式”两种工作方式，并从覆盖完整程度、工作效率、能耗成本和实现难易程度等方面分析讨论了各种算法的优势与不足之处，并对全覆盖路径规划算法的研究趋势进行了展望。
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Abstract：The coverage path planning algorithm is indispensable to intelligent mobile machines, such as demining robots, autonomous underwater vehicles, plant protection UAVs, automatic painting robots, cleaning robots and some other applications, involving many areas like military, agriculture, manufacturing and civilian, so the algorithm has rich value on scientific research and business market. In this article, a variety of current mainstream coverage path planning algorithms are described. Based on the working environment information is known or not, coverage path planning algorithms are divided into two types of “off-line” and “on-line”. This article introduces off-line algorithms such as trapezoidal decomposition, boustrophedon cellular decomposition, line-sweep-based decomposition method, grid method of known spaces and quad-tree method, on-line algorithms such as neural network-based coverage, grid-based coverage using spanning trees and so on. This article also analyses and compares coverage completeness, efficiency, energy costs and achievement difficulty of each coverage path planning algorithm, advantages and pitfalls of each algorithm are pointed out. The technology development trends of coverage path planning algorithm for intelligent machinery are given in this article, multi-intelligent fusion algorithm can compensate for deficiencies of single-intelligent one, and it will be the future trend.
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0 引言
全覆盖路径规划算法（coverage path planning），简称CCP问题，指的是在一定区域或空间范围内获取一条走遍除障碍物外所有地方的最短路径[1]。CCP问题与旅行商问题（traveling salesman problem, TSP）相似，但却有着不同，TSP是寻求单一旅行者由起点出发，通过所有给定的需求点之后，最后再回到起点的最小路径成本[2,3]，而CCP是在此基础上需要对每个给定点的周边区域进行覆盖，最终达到整个区域完全覆盖的路径成本最低[4,5]。Choset提出了可将全覆盖路径规划算法分为“在线式”和“离线式”两种情况，“离线式”是假定环境因素已知，包括覆盖区域形状、面积和障碍物分布等等，而“在线式”是在环境信息完全或部分未知的情况下，利用机体搭载的传感器对目标控件进行实时扫描[6]。牛耕法（Boustrophedon）是典型的全覆盖路径规划的行走方式，Boustrophedon一词来源于古希腊，1699年第一次在英文中使用[7]，如图1所示，沿某一直线行至区域边界底端，转向，然后再沿与之前同样方向的另一直线继续运行[8]。同样，全覆盖路径规划方法还有随机方法、内外螺旋法等，其中牛耕法和内外螺旋法均为“离线式”，较适用于植保无人机的覆盖运动。
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图1 牛耕往复作业法示意图
全覆盖路径规划算法已经在多个领域的多种智能机械上得以应用，军事方面，主要是进行自主水下航行、布雷扫雷和战区联合侦查等[9-11]，Acar等研究了机器人覆盖式扫雷的感知和导航策略[12]，而文献[13]将全覆盖路径规划算法运用在无人机搜索中；民用和工业方面，清洁清扫机器人、粉刷机器人、窗户清洁机器人[14-16]和汽车船体喷漆作业机械均属于全覆盖路径规划研究范畴[17]；而农业方面，主要应用在割草机、自动收割机、自主耕地机和植保无人机等[18-20]，文献[21]针对多架次植保作业无人机提出了一种全覆盖路径规划算法，在保证作业总架次数最小的情况下使整个作业过程能耗最优。       

在二维环境下的全覆盖路径规划，虽然根据具体应用背景的不同会略有差异，但规划的主体思想是相同的，主要有：

1）须覆盖完目标区域内除障碍物外所有的点；

2）在覆盖过程中避免重复覆盖；

3）整个工作路线最优（路线总长度最短或转弯次最少）。

1 单元分解法

单元分解法是对整个空间区域进行分割，形成多个形状较为简单且无障碍物、无重叠部分的子区域。每个子区域的覆盖就变成了简单的往复运动，合理分配各子区域的作业顺序，优化子区域间的连通衔接路线以完成整个路径的规划。

1.1 梯形分解法
Latombe等人提出了梯形分解法[22]：假定一条垂直的“切割线”从左至右扫描过整个区域，切割线和区域内的多边形障碍物有很多相切、相交和相割的事件发生，区域中的非障碍部分进而被分成了多个子区域，每个子区域都是梯形[23]。梯形分解法是在环境已知的情况下，无需传感器信息，因此它适用于“离线式”全覆盖情况。如图2（a）所示，在一个四边形区域中存在一块多边形障碍物，利用梯形分解法对区域进行分解，如图2（b）所示，共分割成5个子作业单元，每个子作业区域通过牛耕方式来完成覆盖工作，当某个子区域完成覆盖工作后，选择合适的连接路径，进入下一个子作业区域进行覆盖工作。
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（a）                      （b）

图2 梯形分解法区域分割示意图
1.2牛耕单元分解法
梯形分解法虽然较为方便和快捷，但有时分解成的单元过多，就需要更多的连接路线，这样不仅使得路线规划更为繁琐，更增加了总覆盖路线的长度，因此，Choset等人提出了牛耕单元分解法（The Boustrophedon Cellular Decomposition）[24]：由普通梯形分解法分解得到的子单元均为凸多边形，而当选择合适的覆盖方向时，非凸多边形也可以通过简单的往复运动完成覆盖。如图3（a）所示，牛耕单元分解法与梯形分解法相似，但切割线需通过障碍物上与切割线垂直方向的边界极限顶点，得到子区域均可通过简单的往复运动完成覆盖。如图3（b）所示，相比于普通的梯形分解法，牛耕分解法有效地降低了分割成的子区域数量，进而可获得更短的覆盖路径。由此可知，单元分解法的一个重要的划分目标是就是尽可能减少子区域的数量。
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图3牛耕单元分解法区域分割示意图
2 线扫分割法

由于梯形分解法或牛耕单元分解法只是用一条垂直或水平的割线，在优化上有较大的局限性，因此Huang提出了割线方向可变的“线扫分割法（Line-sweep-based Decompositions）”[25]。其基本思想是尽可能地减少机器人的转弯次数，因为每次转弯都会带来“减速—转弯—再加速”所增加的成本，如图4所示，以倾斜角为θ的割线对工作区域进行扫描分割，划分出7个子区域，机器人沿切割线的方向进行往复行走，总的转弯次数取决于所有子区域在θ+π/2方向的总“高度和”，高度和的计算公式如式（1）所示。
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式中，
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——割线倾斜角为θ时，所有子区域在θ+π/2方向的总“高度和”；
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——整个工作区域在θ+π/2方向的高度；
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——第i个障碍物在θ+π/2方向的高度。改变切割线的倾斜角，选“高度和”最小值
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作为目标进行区域分割，可使总的转弯次数最小[26]。
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图4 “线扫分割法”区域分割示意图
在此基础上，Huang又提出了利用多个方向不同的切割线同时分割工作区域，如图5所示，将图5（a）中分割而成的小区域进行有效合并，形成若干个子区域，如图5（b）所示。
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   （a）                        （b）

图5 改进的“线扫分割法”区域分割示意图
当合并成两个子区域时，工作区域的最小总“高度和”为：
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式中，
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——工作区域G的最小总“高度和”；
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——第i种合并方式形成的两个子区域；
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CG

——工作区域未经分割时的最小总“高度和”。这种方式进一步地减小了总“高度和”，以获得更少的转弯次数。

传统的单元分解法（如梯形法和牛耕分解法）是采用倾斜角为0或π/2的割线对区域进行分割，其割线方向是固定不变的，而线扫分割法是一个动态比对的过程，令割线在倾斜角为0~π范围进行旋转，选择转弯次数最优的割线倾斜角θ，因此所得的结果具有相应的优化性。而改进的线扫分割法则采用了多根方向不同的切线，将整体分割问题转化成了多个子区域的分割与合并，各子区域独立选择自己的最小“高度和”与作业方向，并且子区域的合并也具有动态变化性，因此在整个比对过程中又得到了更进一步的优化，使整个覆盖过程的转弯次数更少。

3 栅格法

栅格法是将环境分解成均匀的方形网格。栅格法最早由Elfes和Moravec等[27]提出，每个网格都有相关联的值表明是否被障碍物占用，也可根据网格是否存在障碍物将环境划分为空闲区域和占用区域，如图6所示，虚线为障碍物轮廓，棕色栅格所围区域为占用区域，相应的白色栅格所占区域为空闲区域。因此，可利用机器人所搭载的传感器获取各网格信息来完成栅格地图的绘制。栅格法的覆盖思想是寻求一条遍历所有空闲栅格的无重复最优路径，其优点是创建方便、简洁、直观、利用多传感器融合信息较为准确地标志障碍物所在的位置，而且便于维护，是目前使用较为广泛的全覆盖路径规划算法。


[image: image18.emf]空闲栅格 占用栅格


图6 栅格法原理示意图

3.1 基于生物激励神经网络的栅格法
生物物理学家Hodgkin和Huxley在1952年提出了著名的H-H模型，用等效电路的方法来描述神经元的电化学模型[28]，Grossberg在1988年提出了神经动力学网络模型[29]。Yang和Luo将这种生物激励动态神经网络应用在地板清洁机器人的在线路径规划上[30]。如图7所示，将神经网络的神经元与二维网格地图的离散坐标对应起来，每个神经元与环境位置坐标对应，其中每个网格的对角线长度等于该机器人的感知半径，因此可动态计算机器人邻近的8个神经元输出，通过规定障碍物和非障碍物对神经元输入激励和抑制的不同，进而判定机器人的运行方向。
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图7 基于生物激励的神经网络路径规划
生物激励神经网络作为人工智能的重要内容，在位置环境建模和移动机器人路径规划中得到了广泛应用，在Luo和 Yang之后的研究中，两者更是可以实时且并行的实现[31]。Guo和Balakrishnan基于生物激励神经网络实现了机器人在有限时间内对有界区域进行覆盖的连续转向控制[32]。邱雪娜等[33]基于生物激励神经网络进行了局部环境建模，利用基于窗口的滚动启发式算法决定局部规划目标，在不确定动态环境中实现了对运动或随机障碍物的有效避障。生物激励动态神经网络路径规划虽然在避障和实时性方面表现较好，但不足是重复率较高，针对这一情况，张超[34]提出了基于模板的神经网络改进算法，得到了较好的改善效果。

3.2 基于“生成树”的栅格覆盖法

Gabriely等[35]提出了一种基于“生成树（Spanning Tree Coverage）”的栅格螺旋覆盖法，简称Spiral-STC算法，Spiral-STC是一种“在线式”算法，利用机器人搭载的传感器获取周边信息，逐步构建局部栅格地图，进而生成基于“生成树”的螺旋行走路径。如图8所示，此研究采用了两种栅格，一种是边长为2倍机器人覆盖幅宽的“极大栅格”，而每个“极大栅格”又被等分成4个等大的、边长为覆盖幅宽的“极小栅格”，若“极大栅格”中包含障碍区域，那么此栅格将被整体视作障碍栅格。
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图8“极大栅格”与“极小栅格”的划分方法
如图10（a）所示，机器人处于当前栅格x，它的上一个覆盖栅格记作“父栅格”，按照逆时针方向扫描周边栅格，获取未经覆盖的“新栅格”，已被覆盖过的栅格称作“旧栅格”，当捕获到第一个新栅格时，连接当前栅格与新栅格的中心点，形成“生成树”的边，机器人沿着生成树边行走进入新栅格，而当前栅格x变成了此栅格的父栅格，继续执行上面的步骤。如此反复，当周边无新栅格时停止生成，令机器人继续沿“生成树”边行走，直到走到“生成树”的尾端，如图10（b）。按此方法，机器人最终走入初始栅格，完成整个区域的覆盖。
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图9 采用基于“生成树”路径规划算法的规划示例

图8中工作区域采用Spiral-STC算法进行全覆盖路径规划，得到的“生成树”和机器人行走路线如图9所示。此算法的优点是保证了每个空闲栅格都被精确覆盖，且无多余覆盖情况，但是过多的转弯带来了大量的能耗成本，而栅格中“部分占用”栅格也被整体看作障碍栅格，会造成遗漏覆盖的现象。因此，Gonzalez等人对Spiral-STC算法进行改进，通过将“部分占用”栅格作为螺旋覆盖的外环路径，实现了对整个区域的覆盖[36]，而Choi基于传感器历史数据引入了地图坐标分配方法，有效地减少了机器人的转弯次数[37]。
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图10 基于生成树的路径规划原理图

4 基于四叉树的路径规划

考虑移动机器人工作区域为平面正方形，如不满足，可将工作平面进行扩展，并视扩展部分为障碍区域。基于位置码的四叉树法把环境划分为4n个基本元素，每个基本元素的形状也是正方形，其边长不小于机器人工作幅宽d，基本元素的取值为0或1，0表示此元素整体均为可覆盖区域，1表示此元素整体全部为障碍物。将工作平面递归地分成四个大小相等的正方形子区域，直到某一级子区域中所包含的基本元素全为0或全为1，此子区域停止划分。
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图11 “四叉树”环境模型构建

先构建工作区域环境模型，将其扩展成平面正方形（如图11（a）所示，蓝灰色表示障碍物所在区域），然后采用四叉树法对工作区域进行递归划分（图11（b）），对应的树形结构图如图7所示，其中蓝灰色方块表示的是障碍区域，白色方块表示的是空闲区域，两者称为叶子节点，而灰色椭圆结点表示的是需继续进行四叉树划分的区域，则为非叶子节点。图12中四叉树的每一个叶子节点位置都唯一对应一个四进制数字串位置码，每一个数字代表访问该结点时在树的各个层次上应该选择的树枝号，例如图6（b）中C区域的位置码应为1221，这样使得对四叉树各节点的访问变得更加便利，通过对四叉树进行基本元素为0的节点搜索完成覆盖路径的规划。此方法的优点是适合障碍物较多的情况，缺点是容易产生“死锁”现象。关于四叉树路径规划算法的研究有很多，李宏超等基于四叉树环境模型，提出了生成平滑路径的算法[38]；李建军等利用四叉树模型在记录区域信息的基础上对信息量进行有效压缩，并设计了一种新的寻优启发函数，提高了路径规划的准确度[39]；赵百轶等将四叉树法和改进的蚁群算法相结合，规划出与障碍物保持一定安全距离的高效路径，并提高了实用性[40]。
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图12 四叉树法树形结构与节点位置编码示意图
5 多机协同全覆盖路径规划

相对于单个工作机械，多机协同覆盖具有很多的优势，首先通过任务分配可降低每个移动机器人的工作量、达到时间上的节省；在协同作业时，机器人可以互为定位信标，减少定位误差；当其中个别机器人出现故障时，可以进行即时替换，增强了整个系统的耐用性。文献[41]研究了环境已知的多机协同扫描算法，先规划出单机的覆盖路线，再将覆盖路线等分给多个机器人，分别进行覆盖。文献[42]在环境中设置大量固定的传感器节点来指导机器人协作。Hazon等人利用启发式方法，将基于“生成树”的全覆盖规划算法推广到多机协同应用中[43]。Luo等基于生物激励神经网络算法，令各机器人将其余机器人均视为障碍物，来完成未知环境的“在线式”多机协同覆盖[44]。文献[45]根据无人机初始位置和搜索面积对任意凸多边形搜索区域进行分割，实现了无人机多机协同搜索，并针对平行搜索策略，算法给出的搜索起始点、转弯关键点、搜索终点的判断依据，使得区域覆盖率达到100%。多机协同的实现较为复杂，不仅需要完成各机器人的局部覆盖，而且还需要进行多机间的通信，多机通信方式主要有通过环境相互作用、通过感知相互作用、通过显式的通讯相互作用三种[46]。多机通信的数据链较为庞大、数据量高，而且容易出现信息延时现象，文献[47]探讨了信息融合与通信延时对多机协同搜索的影响，因此需合理分配任务、深入完善通讯机制，减小整个系统负担，使整个多机协同进程得到优化[48]。

6 全覆盖路径规划算法评价方法

覆盖效果的评价方法往往是将路径规划算法特点与实际应用的环境背景相结合，并根据以下三点评价依据，得到具体的评价方法：

1）覆盖完整率，指智能覆盖机械按照全覆盖路径规划算法完成区域的覆盖时，实际覆盖区域占理论覆盖区域的百分比，理想的覆盖率是100%。例如，Gabriely等人通过实际覆盖中重复覆盖的栅格数目与总栅格数之比评价移动机器人的覆盖效果，文献[49]则利用自动清扫机器人清理平面上的锯末屑，通过统计残留锯末量来评价机器人的覆盖完整率，而文献[50]采用覆盖路径的照片来估计已覆盖区域面积，并计算其占总区域面积的百分比得到覆盖的完整率； 
2）重复与遗漏率。重复率指的是智能机械完成覆盖时，重复覆盖区域占理论覆盖区域的百分比，而遗漏率是指完成覆盖时，遗漏覆盖区域占理论覆盖区域的百分比，理想的覆盖重复率与遗漏率均是0。在植保无人机施药时，也可按固定距离间隔放置水敏纸，对局部药液雾滴沉降进行检测，通过对雾滴沉积浓度的分析，得到大致的局部覆盖重复率与遗漏率；
3）消耗成本，指的是实际覆盖过程所消耗的时间和能量。在针对多架次作业植保无人机最小能耗航迹规划算法研究[21]与基于航向的植保无人机路径规划算法研究[20]中，往往通过无人机飞行航线的距离长短来反映能量消耗情况，而文献[25]通过对比覆盖过程中机器人的转弯次数，来对机器人的额外能耗成本进行评估，即转弯次数越多，机器人的额外能耗越大。
7结论

本文详细介绍与分析了当前几种较为主流的全覆盖路径规划算法，根据工作背景的不同，分为“离线式”和“在线式”两大类，其中“离线式”主要介绍了梯形分解法、牛耕分解法、线规分割法、环境已知栅格法和基于四叉树的路径规划等；而“在线式”主要有基于生物激励神经网络的栅格法、基于生成树的栅格覆盖法等。这些算法有各自的特点和优势，在一定程度上实现了对覆盖路线的有效规划，也标志着全覆盖路径规划算法研究取得了很大进步。但同时，这些算法存在一定的问题，如重复覆盖、多余或遗漏覆盖、效率低、转弯过多、消耗成本大等等，而且由于目前智能移动机械在行为上还处于较低的智能阶段，对周边环境的感知能力也有限，使得很多智能规划算法在应用上显得不够“智能”而且容易陷入崩溃。因此，在研究规划算法时，需要增加多个目标条件进行约束，使算法更加完善、覆盖效果更加优良，也可将多个智能算法进行融合，提取各算法的优势部分，使算法计算更加快速、考虑问题更加全面；同时，可采用多传感器融合技术，使智能机械对周边的感知能力更强，提高算法的规划效率。随着计算机技术和传感技术的不断发展，全覆盖路径规划的“智能化”将得到迅速的提高，而智能机械的完全“智能化”也会在不远的将来成为可能。
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