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摘　要　在密集人群环境中安全、高效地通行,是机器人在机场航站楼等场景中应用需要解决的关键问题,其难点在于适应行

人行为的不确定性和由此带来的可行路径的多变性.借鉴人群中通行和避让的社会力模型,提出路径可拓观点和密集人群环

境通行策略.首先,构建可拓路径模型,分析行人与机器人的时空关系,提取带有路径通过概率和可信度的可拓路径;其次,提

出了距离凸包可拓路径集的选取方法,采用广度优先搜索法建立可拓路径集并去除冗余路径;最后,根据最优路径评价函数和

路权规则,制定多种环境下的机器人通行策略.仿真结果表明,在密集人群环境中,所研究的策略可达到较高的通行效率.
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Abstract　Safeandefficienttrafficindensecrowdenvironmentsisanimportantissuetobesolvedforrobotsinapplicationssuch
asairportterminals,etc．Thedifficultyliesinadaptingtotheuncertaintyofpedestrianbehaviorandthevariabilityoffeasible

paths．Referringthesocialforcemodelofpassageandavoidanceincrowds,thispaperproposedthepathexpandableviewandthe
trafficstrategyindensecrowdenvironments．Firstly,thispaperbuilttheexpandablepathmodel,analyzedthespaceＧtimerelationＧ
shipbetweenpedestriansandrobots,andextractedtheexpandablepathwiththepathpassageprobabilityandcredibility．SecondＧ
ly,thedistanceconvexhullmethodtoselecttheexpandablepathsetwasproposed．Onthisbasis,BreadthFirstSearchwasused
toestablishexpandablepathsetandremoveredundantpaths．Finally,thispaperformulatedthetrafficstrategyofrobotsinvariＧ
ousenvironmentsaccordingtotheoptimalpathevaluationfunctionandtherightofwayrule．Simulationresultsshowthatthe
methodcanachievehighertrafficefficiencyindensecrowdenvironments．
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１　引言

机器人在密集人群环境中安全、高效地通行,是研究者们

当前关注的热点问题之一.密集人群环境除固定设施外,还
存在大量有序或无序的行人,并且移动的个体之间会相互影

响.机器人在该环境中通行时须评估前行路线碰撞发生的概

率,据此选择最优路径,以保证行人和机器人的安全,提高通

行效率.

现有的 通 行 方 法 主 要 分 为 人 工 势 场 法[１Ｇ２]、动 态 窗 口

法[３Ｇ４]、基于机器学习[５Ｇ６]的方法等.Ni等[７]提出了基于威胁

度评估的机器人神经动态避撞策略,从机器人机动速度角度

对当前障碍物的威胁度进行评估,选择合适的方向与速度进

行避障,降低导航路径代价.但在复杂场景下,由于障碍物运

动的不确定性,会出现陷阱问题.Chen等[８]从时间和空间两

个角度定义了碰撞危险度,并通过设定虚拟障碍物的方法来

解决陷阱问题,减少了人工势场法中的无谓避碰,使路径短且

平滑.但在面对多条狭窄区域时,该方法无法进行合理的选

择.Qi等[９]提出了一种基于概率论的高斯运动避障轨迹规

划方法,计算出轨迹避开障碍和到达目标点的概率,选择评估

成功概率值最大的路径作为最优轨迹,以提升机器人在穿越

狭窄区域时的安全性.但对于狭窄路径中出现动态障碍物的

避障,其没有提出有效的解决办法.Chen等[１０]提出了一种

基于障碍物函数的避障算法,在无碰撞风险时,忽略障碍物函

数,在碰撞风险较高时,启用函数对运动轨迹进行干预,以确

保安全.但该方案中的碰撞风险依赖于障碍物运动的有效估

计.Malone等[１１]采用随机可达集对人工势场法进行形式化

验证,降低机器人在障碍没有警告下改变运动情况的碰撞概

率,并在多障碍物下有着较强的鲁棒性;但其忽视了机器人可

能对障碍物运动造成的影响.

视障碍物为无机体,以上方法在一定程度上可以实现机

器人在局部动态环境下的通行.然而,Liebowitz[１２]指出,行
人在接近移动物体时通常会感到不舒服,因为移动物体可能

会做出挑衅的反应,这导致了排斥效应.Lang等[１３]认为面

对未知环境状况,选择回避是行人的基本反应.Elliot[１４]总



结了引发趋近回避的主要因素,并提出了一种基于趋近回避

动机的层次模型.Alexopoulos等[１５]通过实验验证了消极情

感会自动触发回避倾向.Zhang等[１６]认为,人趋近积极影

响、回避消极影响的速度更快,并将这种现象称为趋利避害的

相容效应.Zheng等[１７]在此基础上进行了明确的定义,将回

避行为表示为行为主体与对其产生影响事件之间表征距离的

增加.在人看来,向自己快速移动的物体,在发出警示或无善

意表示时,是一个明显的危险信号,属于消极影响,其进行回

避的概率更大.
行人在通 行 过 程 中,会 受 到 多 方 因 素 影 响.Helbing

等[１８]提出了社会力模型,用行动目的、行人间离和障碍物避

让来表示行人的移动特征.文献[１９Ｇ２１]在此基础上对社会

力进行了改进,并在实验下证明了遇到障碍物时行人的运动

规律.
综上所述,将研究机器人在人群中如何拓展可行路径,即

通过影响行人状态,产生新路径.通过分析机器人对行人的

影响因素,构建可拓路径模型,估计可拓路径的通过概率和可

信性;研究可拓路径集的选取方法,并通过最优路径评估函数

以及路权规则进行通行决策,从而提高机器人在密集人群中

的通行效率.

２　可拓路径模型

２．１　行人反应模型

参考社会力模型[２２],行人移动方向受心理力Fpsy、物理

力Fphy、驱动力Fdri影响.
心理力:在安全舒适的条件下,与其他物体保持的心理距

离;
物理力:面临碰撞时,躲避障碍物的趋势;
驱动力:向目标点移动的期望.
如图１所示,３种力可描述为:

Fpsy＝αpsyexp(βpsy(rp－dp))􀅰npsy

Fphy＝－αphydr􀅰mphy＋βphyvr􀅰nphy

Fdri＝sdri(vdri－vp)􀅰ndri
{ (１)

其中,αpsy和βpsy为心理力参数;rp 为安全间距;dp 为实际间

距;npsy表示力方向,与物体方向相反.αphy 和βphy 为物理力参

数;dr 为与机器人间距;vr 为机器人速度;mphy表示距离力方

向,与机器人方向相反;nphy表示速度力方向,与速度方向垂直

但与mphy的夹角不大于９０°.sdri为目标点方向移动的人数;

vdri为总体平均速度;vp 为自身速度;ndri表示驱动力方向,与目

标点方向相同.
移动方向为合力方向,即:

F＝Fpsy＋Fphy＋Fdri (２)

图１　行人反应模型示意图

Fig．１　Schematicdiagramofpedestrianresponsemodel

由式(２)可知,Fphy起主导作用时,行人会向远离碰撞方

向运动,即产生避让行为.在人机混行环境中,机器人可通过

主动式或被动式增大Fphy来改变行人运动状态引发避让.

主动式:通过交互进行提示.
被动式:通过移动方向、速度等诱发.

２．２　可拓路径的定义

机器人在人机混行环境中无法获得局部可行路径,会原

地等待或重新规划绕行路径,这将增大路径、时间代价或进入

陷阱.考虑机器人会影响行人运动状态,提出可拓路径模型.
生成可拓路径须符合以下几条规则:

１)机器人具有感知能力,可区分行人;

２)行人状态与机器人状态相关;

３)机器人移动需要一定空间;

４)机器人移动路径是拓扑结构.

定义１(可拓路径)　机器人影响行人状态,产生到达目

标点的可行路径,路径因行人状态改变概率可达,叫做可拓路

径.

如图２所示,由定义１可知,造成概率可达的原因为机器

人通行中存在行人状态变化,把变化位置定义为可拓节点.
行人状态与机器人状态和持续时间相关.

图２　可拓路径示意图

Fig．２　Schematicdiagramofexpandablepath

定义２(可拓节点)　机器人可拓路径上具有重要意义的

通行节点,即:

G＝{gi‹χi,θi,ηi,εi›|i＝１,􀆺,N} (３)

其中,G为可拓节点集合,gi‹χi,θi,ηi,εi›为具有节点通过概

率和节点可信度的可拓节点,χi 为位置,θi 为通过概率,ηi为

可信度,εi 为通行时间,N 为点总数.

定义３(节点通过概率)　机器人通过节点的成功率.与

行人属性Ob、机器人属性Ro、周围环境属性Eni 相关,每个

节点相互独立,即:

θi＝fθ(Ro,Ob,Eni),i＝１,􀆺,N (４)

其中,fθ(Ro,Ob,Eni)为通过概率函数.

定义４(节点可信度)　机器人到达时,节点保持探知时

状态的概率,与时间属性ti 相关,即:

ηi＝fη(ti),i＝１,􀆺,N (５)

其中,fη(ti)为可信度函数.

定义５(通行时间)　机器人通过节点所需时间,与Ob,

Ro,Eni 相关,即:

εi＝fε(Ro,Ob,Eni),i＝１,􀆺,N (６)

其中,fε(Ro,Ob,Eni)为通行时间函数.

因此,可拓路径l是一系列可拓节点组成的有序点集,

即:

l＝{s１,􀆺,sk|s１,􀆺,sk∈S} (７)
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如图３所示,机器人从起点到终点存在多条可拓路径,不
同路径会经过不同可拓节点,从而形成可拓路径集.

定义６(可拓路径集)　所有可拓路径构成的拓扑结构集

合,即:

L＝{l１,􀆺,li|i＝１,􀆺,NL} (８)

li＝{Di
１,􀆺,Di

j|j＝１,􀆺,ML} (９)

其中,L为可拓路径集,li 为第i条可拓路径,NL 为可拓路径

数量,Di
j 可拓路径i上第j可拓节点,ML 为节点数量.

图３　可拓路径集示意图

Fig．３　Schematicdiagramofexpandablepathset

Di
j‹χ

i
j,pi

j,ηi
j,ti

j,ϕi
j,si

j›,同时具有位置信息χ
i
j、路径通过

概率pi
j 和路径可信度ηi

j、到达时间ti
j、有效节点数ϕi

j 和轨迹

距离si
j.

由定义３可知,pi
j 可表示为路径i所有经过可拓节点θi

k

的乘积,即:

pi
j＝∏

j

k＝１
θi

k,k＝１,􀆺,j (１０)

ηi
j 为到达时间ti

j 的可信度;ti
j 为通过节点所需时间εi

k 与

路程所需时间ts之和,即:

ηi
j＝fη(ti

j) (１１)

ti
j＝ts＋∑

j

k＝１
εi

k,k＝１,􀆺,j (１２)

ϕi
j 为节点通过概率属于(０,１)的节点和,即:

ϕi
j＝∑

j

k＝１

１, θi
k∈(０,１)

０, θi
k∉(０,１){ ,k＝１,􀆺,j (１３)

si
j 为到达Di

j 距离之和,即:

si
j＝∑

j

k＝２
d(k－１)k,k＝１,􀆺,j (１４)

其中,d(k－１)k为两点间距.

２．３　机器人运动分析

在实际场景中,机器人附近无行人时,机器人按规定速度

运动;靠近行人时,由于无法确保避让行为发生,因此机器人

须减速慢行以应对特殊情况.
假设可拓节点附近存在行人,机器人在节点附近时会产

生以下情形:

１)行人避让远离可拓节点,使机器人正常通行;

２)行人不避让,导致节点无法通行.
对于情形１),机器人在节点附近速度放慢,通行过程忽

略行人位置变化,通行时间为定值;对于情形２),节点无法通

行,行人状态不变,机器人重新进行决策.

为应对两种情形,规定行人避让概率pm.

２．４　基于行人位置关系的可拓节点表示方法

为获取机器人通行的可拓路径,基于可拓节点附近机器

人运动分析,提出了一种基于行人位置关系的可拓节点表示

方法.

视机器人为半径是r的圆柱体,En忽略不计,通行时间

设为定值ε.

可拓节点位置、节点通过概率与行人之间距离和行人避

让概率相关,设:

OB＝{obi‹psi,pmi›|i＝１,􀆺,No} (１５)

pm＝fpm (a１,􀆺,aj),j＝１,􀆺,Mo (１６)

其中,OB为行人集合,obi‹psi,pmi›为行人,ps为行人位置,

No 为行人总数.fpm (a１,􀆺,aj)为避让概率函数,aj 为行人

属性,如质量、体积、性别、年龄等.Mo 为行人属性总数.

设Δpm ＝pmm,􀆺,pmn,Δps＝psm,􀆺,psn,则对于Dp
k:

　χp
k＝fχ(Δps) (１７)

θp
k＝fθ(r,p(Δpm ),d(Δps)) (１８)

εp
k＝ε (１９)

其中,fχ(Δps)为行人位置函数,p(Δpm )为概率函数,d(Δps)为

行人间距函数.假设仅考虑两个行人,则:

　χp
k＝mid(psm,psn) (２０)

θp
k＝

１, dmn≥αr

(１－pmm×pmn)exp(１－αr
dmn

), dmn＜αr{ (２１)

其中,mid(psm,psn)为中间位置,α为通过概率参数.

２．５　距离凸包可拓路径集的构建方法

在密集人群环境中,将行人视为点分布.若采用多行人

表示可拓节点,获得可拓路径的计算复杂度较高.为减少可

拓节点和可拓路径数量,提出了距离凸包可拓路径集构建方

法.通过生成行人的凸包连接图获取可拓节点,使可拓路径

集简单高效.

如图４所示,凸包生成步骤为:

步骤１　标记行人,并在探测边界四角生成凸包A ;

步骤２　判断标记点是否小于１或形成一条线段,是则

转至步骤５,否则转步骤３;

步骤３　以标记点为边界生成凸包B,剔除在B 边上的

标记点;

步骤４　A 边上每点连接不过B 内部的最近点,记B 为

A,返回步骤２;

步骤５　A 边上每点连接最近标记点;

步骤６　输出所有连线.

图４　距离凸包流程图

Fig．４　Flowchartofdistanceconvexhull

生成的距离凸包如图５所示.
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图５　距离凸包示意图

Fig．５　Schematicdiagramofdistanceconvexhull

如图６所示,规定机器人和目标点均在多边形内,在多边

形每条边上等间距设立可拓节点.

图６　可拓节点示意图

Fig．６　Schematicdiagramofexpandablenode

以机器人位置为当前节点,在指向目标点正方向上,通过

广度优先搜索当前节点同多边形非同边上的节点作为下一节

点.根据si
j、机器人速度v,计算ti

j 和ηi
j,即:

ti
j＝si

j/v＋j×ε (２２)

ηi
j＝exp(－δti

j) (２３)
其中,δ为可信性参数.

对于存在多条路径的节点,定义并去除冗余路径.
定义７(冗余路径lg)　到达某节点的路径中,轨迹长度、

路径通过概率、有效节点数量均不优于已存在的路径,即:

li∈lg,ifli,lj∈L,i≠j,χ
i
k＝χj

q,si
k≤sj

qandηi
k≤ηj

qand

ϕi
k≥ϕj

q)orθi
k＝０ (２４)

遍历下一节点,并将其替换为当前节点进行搜索,直到到

达目标点,形成基于距离凸包的可拓路径集.

２．６　最优路径选取策略

在不同环境下,机器人的通行策略会发生变化.将通行

时间、有效节点数、轨迹长度、路径通过概率、路径可信度归一

化在[０,１]之间,设计最优路径评估函数:

V＝αV(１－T)＋βV(１－Sn)＋φV(１－S)＋γVP＋λVH
(２５)

其中,T 为时间评价量,Sn为有效节点评价量,S为轨迹长度

评价量,P 为路径通过概率评价量,H 为可信度评价量.αV ,

βV ,φV ,γV ,λV 分别为各评估量的权重.
人机在某空间范围内进行交通活动的权利(路权)会对通

行策略造成影响,为此将路权分为４个等级:

１)紧急状况为最高路权;

２)集体运动为次高路权;

３)行人运动为一般路权;

４)机器人运动为最低路权.

根据路权等级,制定如下规则:

１)高级路权具有优先通行权;

２)同级路权之间相互平等;

３)多路权运动主体取最高级路权.

根据时间长短、有效节点需求、轨迹距离、通过概率大小

和可信程度,设置αV ,βV ,φV ,γV ,λV ,选取不高于自身路权的

评估值最大路径为最优路径.

机器人在运动过程中,实时进行最优路径选取,遇到无法

通过的可拓节点时,须将节点通过概率置零,并重新计算最优

路径.

最优路径选取流程如图７所示.

图７　最优路径选取流程图

Fig．７　Flowchartofoptimalpathselection

３　实验验证

对密集人群环境的通行策略进行验证:设定机器人半径

r为２m,速度v为２m/s,通过概率参数α为３,可信性参数δ
为０．０２,节点附近通行时间ε为３s,可将固定障碍物离散为

避让概率pm 为０的特殊点.

在 MATLAB上进行仿真:设行人不移动,避让概率pm
为０．８,分别选取４组不同权重的评估函数进行比较,从左到

右分别生成可拓路径１－４.最优路径评价函数如表１所列,

仿真结果如图８所示.

表１　最优路径评价函数表

Table１　Optimalpathevaluationfunctiontable

path time/s
effective

node
trajectory
length/m

pathpassage
probability/％

credibility/％
evaluationfunctionweightαV,βV,φV,γV,λV

１１１１１ ５０１１００５１ ５０１１００１１０ １１０１００３０１
１ １８．６９ ０ ３７．３７ １００．００ ６８．８２ ２６．５４ ２４．６０ ２４．５４ ２５．２３
２ １９．１０ １ ３２．２０ ７４．７４ ６８．２５ ２４．７６ ２５．２５ ２５．２４ ２５．２０
３ １９．００ １ ３２．００ ３７．８４ ６８．３９ ２３．６８ ２５．１６ ２５．２７ ２４．２４
４ １９．８１ １ ３３．６２ ８９．３９ ６７．２９ ２２．９９ ２４．９７ ２４．９３ ２５．３１
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图８　不同路径的仿真结果

Fig．８　Resultsofdifferentpaths

由仿真结果可知,可根据机器人需求,通过设置不同的权

重,选择轨迹较长而通过概率较大的路径或轨迹短而通过概

率小的路径.
如图９所示,已知地图上有固定障碍物,行人不移动并形

成队列,分别采用人工势场法、动态窗口法与本文方法进行对

比.设行人避让概率pm 为０．５.机器人优先考虑距离较短

路径.

图９　固定障碍物及队列仿真结果

Fig．９　Resultsoffixedobstaclesandqueues

各方法的移动距离如表２所列.低路权时,本方法为可

拓路径２,与人工势场法、动态窗口法相同,选择绕行路径;高
路权时,本方法为可拓路径３,行人避让下可大量缩短路径距

离;设机器人初始状态下属于最低路权,在移动中路权发生改

变,在可拓路径２途中变为可拓路径１,将缩短移动距离.

表２　不同方法的路径距离的比较

Table２　Comparisonofpathdistancesofdifferentalgorithms

path pathdistances/m
Expandablepath１ ２９．０２
Expandablepath２ ３３．９４
Expandablepath３ ２７．０９

APF ４１．６８
DWA ４０．７９

如图１０所示,参考行人对向运动的现实场景,已知地图

上行人按箭头方向进行０．５m/s匀速移动,机器人属于最低

路权,分别采用人工势场法、动态窗口法与本文方法对移动过

程进行仿真,并截取t＝０s,４s,８s,１４s的仿真结果.t＝０s
时,机器人前方无通路,本文方法计算出路径并开始移动,人
工势场法与动态窗口法实时计算路径并移动;t＝４s时,机器

人不能穿越人群,本文方法改变路径,寻找最可能出现空隙的

路径,而人工势场法与动态窗口法在人群后等待;t＝８s时,
本文方法在空隙处等待,而人工势场法与动态窗口法则继续

在人群后方移动;t＝１４s时,人群已远离,本文方法已从旁边

绕行.
如图１１所示,参考行人排队的现实场景,机器人属于最

高路权,行人出现不避让情况下,对移动过程进行仿真.t＝
０s时,机器人选择可拓路径１;t＝３s时,尝试穿越失败,改为

可拓路径２;t＝７s时,穿越成功;t＝１３s时,到达目标点.

(a)现实场景 (b)t＝０s (c)t＝４s

(d)t＝８s (e)t＝１４s

图１０　行人对向运动的仿真结果

Fig．１０　Resultsofpedestriansmovingintheoppositedirection
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(a)现实场景 (b)仿真

图１１　穿行队列的仿真结果

Fig．１１　Resultsofcrossingthequeue

　　如图１２所示,参考行人多向运动的现实场景,已知地图

上行人按箭头方向进行０．５m/s匀速移动,机器人属于最低

路权.对移动过程进行仿真,并截取t＝０s,４s,８s,１２s的仿

真结果.

(a)现实场景 (b)t＝０s (c)t＝４s

(d)t＝８s (e)t＝１２s

图１２　无规则移动行人环境的仿真结果

Fig．１２　Resultsofrandommovingpedestrianenvironment

　　在行人移动后,机器人实时改变通行路径以避让行人.
结束语　针对人机共存环境中机器人自主通行受阻问

题,借鉴了人群中通行和避让的社会力模型,提出了密集人群

中机器人具有路径可拓性的观点和拓展路径的方法,构建了

距离凸包可拓路径集和最优路径评估函数,并依据路权规则

建立了通行策略.仿真实验验证了所研究方法不仅能够寻找

到已存在的可行路径,而且在拥堵不畅或需要绕行的环境中

的可拓展出新的高效路径,对人机共存环境中机器人应用具

有参考价值.
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