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M E T O D Y  W Y Z N A C Z A N IA  Ś C IE Ż K I R O B O T A  M O B IL N E G O  
O P A R T E  N A  P O D Z IA L E  P R Z E S T R Z E N I

S tr e s z c z e n ie .  P raca  prezentuje rozw iązania zadania planow ania ścieżki d la  au
tonom icznego robo ta  mobilnego oparte  na podziale przestrzeni. Celem  pracy jes t 
p rzedstaw ienie algorytm ów  planow ania i w ygładzania ścieżki dających w efekcie jak  
na jk ró tszą  ścieżkę, przy  zapew nieniu bezpiecznego przejazdu rob o ta  w przypadku  
niedokładości m odelu otoczenia. Planow anie ścieżki odbyw a się na  podstaw ie geo
m etrycznego m odelu otoczenia. Przedstaw iono wyniki badań sym ulacyjnych.

M E T H O D S  O F  A M O B IL E  R O B O T  P A T H  C O M P U T IN G  
B A S E D  O N  E X A C T  C E L L  D E C O M P O S I T I O N

S u m m a ry .  T his work presents a  solution of the  path  planning problem  for an 
au tonom ous m obile robot. P a th  planning algorithm s based on exact cell decom 
position  m ethod  and the  geom etrical world model are described. T hen  the path  
sm ooth ing  process is discussed. Some results of sim ulation  experim ents are  given.

1. W p ro w a d z e n ie

1.1. P laner ścieżki w system ie nawigacji robola mobilnego

Podstaw ow ą w łasnością autonom icznego roho ta  mobilnego (A R M ) je s t możliwość sa

m odzielnego tw orzenia i w ykonywania planów działania. Is to tnym  elem entem  system u 

naw igacji takiego robo ta  je s t podsystem  autom atycznego planow ania ścieżki. Pożądane 

je s t, by A RM  byl w stan ie  sam odzielnie zaplanować bezkolizyjną ścieżkę przejazdu po

m iędzy zad an ą  konfiguracją (położeniem i orientacją) początkow ą i konfiguracją końcową, 

lub  orzekać o niem ożności znalezienia takiej ścieżki. System planujący powinien znajdow ać 

ścieżkę o p ty m aln ą  ze względu na założone kryterium  optym alizacji (zazw yczaj je s t nim  

m in im alna  długość). Ścieżka planow ana jest na podstaw ie posiadanego przez system  na

wigacji ro b o ta  m odelu otoczenia, zwanego m apą. Model taki może być predefiniowany lub 

budow any n a  podstaw ie danych dostarczonych przez system y sensoryczne ARM . M apa
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zbudow ana au tom atycznie  n a  podstaw ie danych sensorycznych m oże być obarczona b łę 

dam i w ynikającym i z niedokładności system u sensorycznego, w zw iązku z czym  p laner 

ścieżki pow inien b rać  pod uwagę możliwość w ystępow ania błędów w m odelu otoczenia. 

P lanow anie ścieżki m oże następow ać na  podstaw ie znajom ości całego m odelu otoczenia 

(m etody  globalne) lub  jedynie jego fragm entu wokół aktualnej konfiguracji ro b o ta  (m e

tody  lokalne).

Powyższe założenia w yznaczają główne zagadnienia, których rozw iązaniu pośw ięcona 

je s t niniejsza praca. D odatkow ym  założeniem  je s t oparcie planow ania ścieżki n a  m odelu 

o toczenia w postaci m apy geom etrycznej. M apa ta  otrzym yw ana je s t na  podstaw ie in 

form acji sensorycznej i może być obarczona znaczną niepew nością. Czyni to  szczególnie 

is to tn y m  problem  znajdow ania ścieżki bezpiecznej, zapew niającej przejazd rob o ta  z dala  

od przeszkody, naw et w w ypadku w ystąpienia niedokładności w m odelu otoczenia.

1.2. Model robota

W  celu uproszczenia rozważań przyjęto, że robot reprezentow any je s t przez p u n k t, a 

przeszkody w m odelu otoczenia zosta ją  przekształcone przez powiększenie o w ym iary  ro

bo ta . Sprow adza to problem  planow ania ruchu dwuwymiarowego obiektu  do planow ania 

ruchu p u n k tu  [2], P rzestrzeń określona przez wszystkie możliwe konfiguracje ro b o ta  ozna

czana je s t przez C , a powiększone przeszkody w tej przestrzeni —  CS,-. W olna p rzestrzeń  

konfiguracyjna zdefiniow ana je s t jako C j = C  — (J;=i C  Bi, gdzie q je s t liczbą przeszkód. 

Z akłada się, że p rzestrzeń konfiguracyjna C  je s t dwuwym iarow a, a  przeszkody są wielo- 

bokam i (niekoniecznie w ypukłym i). Powyższe uproszczenie uzasadnione je s t docelow ym

Rys. 1. Powiększanie przeszkody 
Fig. 1. O bstacle enlarging

przeznaczeniem  prezentow anych m etod planow ania ścieżki dla ro b o ta  T R C  L A B M A T E . 

P la tfo rm ę tego ro bo ta  łatwo jes t przybliżyć okręgiem, a uk ład  jezdny da je  możliwość
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zaw rócenia w m iejscu. W  zw iązku z tym  przeszkody są powiększane o prom ień okręgu 

opisanego n a  robocie, a  planowanie ruchu robo ta  względem przeszkody D  zastąpiono 

planow aniem  ruchu środka układu w spółrzędnych związanego z robotem  względem  po

większonej przeszkody C B  (rys. 1).

1.3. M odel otoczenia

M odel o toczenia  tw orzony i przechowywany jest w postaci dwuwym iarowej (2D) m apy 

geom etrycznej. M apa ta  budow ana jes t na podstaw ie danych uzyskiwanych ze skanera 

optycznego, w który  wyposażony jes t ARM . W  geom etrycznej reprezentacji o toczenia 

każdy w ykryty  przez sensory obiekt posiada odwzorowanie w m apie w postaci wieloboku 

lub  łam anej. E lem enty  otoczenia, których nie uda je  się sklasyfikować jako obiekty  o okre

ślonym kształcie , są  opisyw ane jako za ję te  przez przeszkody-prostokąty. Takie podejście do 

zb ieran ia  inform acji o środowisku rob o ta  charakteryzuje się wielom a zale tam i, tak im i jak  

niew ielka ilość pam ięci po trzebna do przechow ywania m apy oraz łatwość ak tualizow ania 

m apy  w w ypadku stw ierdzenia błędów pozycjonowania robo ta  [3].

K ażda przeszkoda w m apie posiada przypisany argum ent świadczący o jakości odw zo

row ania, tj. praw dopodobieństw o, że jej obrys jest prawidłowy. P raw dopodobieństw o to  

w aha się od bardzo m ałego dla przeszkód, których nie udało  się sklasyfikować jako  wielo- 

boków lub łam anych do równego jedności dla przeszkód wprowadzonych do m apy n a  p o d 

staw ie ręcznych pom iarów  otoczenia (przeszkód predefiniowanych). Pozostałe przeszkody 

po siad a ją  w spółczynniki jakości obliczone autom atycznie w czasie tw orzenia m apy, a za

leżne od liczby zeskanowanych punktów , które utw orzyły daną  przeszkodę, oraz tego, czy 

przeszkoda ta  pow tarza  się w kolejnych skanach (pom iarach wykonanych podczas jednego 

obro tu  głowicy skanera). W spółczynnik jakości odwzorowania przeszkody uw zględniany 

je s t w procesie planow ania ścieżki n a  etap ie  pow iększania przeszkód. K ażda przeszkoda 

pow iększana jes t o prom ień okręgu opisanego na robocie modyfikowany w spółczynnikiem  

jej jakości.

1.4- W ybór m etody planowania ścieżki

Z lite ra tu ry  znanych je s t kilka grup algorytm ów najczęściej stosowanych do zna jdo 

w an ia  bezkolizyjnych ścieżek [2]. Spośród wielu m etod postępow ania w yróżnić m ożna 

następu jące  :
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• M etoda potencjałów .

• M etody  typu m apy przejść.

•  M etody dekom pozycji przestrzeni.

W ybór m etody  został dokonany w kontekście przyjętych n a  w stępie założeń. W  zw iązku 

z zastosow aniem  m apy geom etrycznej jako modelu otoczenia w ybrany a lgory tm  pow inien 

działać bezpośrednio w oparciu o m apę w form ie geom etrycznej. Założenia takiego nie 

sp e łn ia ją  algorytm y w ym agające rasteryzacji modelu otoczenia, tak ie  jak  m e to d a  po ten 

cjałów czy przybliżona m etoda dekompozycji przestrzeni. M etodam i, k tó re  m ożna zaim 

plem entow ać bezpośrednio na podstawie danych o przeszkodach w m apie geom etrycznej, 

są m etody  typu  m ap a  przejść, rip. m etoda grafu widoczności. C harak te ry styczną cechą 

tej m etody  jes t jednak  znajdow anie ścieżki, k tó ra  styka się z w ierzchołkam i przeszkód. 

Je s t to  niekorzystne w sytuacji, gdy chcemy otrzym ać bezpieczną ścieżkę, op iera jąc  się 

n a  m odelu środowiska potencjalnie obarczonym  błędam i. Wobec powyższych ograniczeń 

spośród znanych m etod  planow ania ścieżki w ybrano m etodę dokładnej dekom pozycji prze

strzeni. M etoda t a  um ożliw ia planow anie ścieżki na  podstaw ie m apy geom etrycznej, za

pew niając przy tym , że znaleziona ścieżka będzie przebiegać możliwie daleko od przeszkód. 

M etoda dokładnej dekom pozycji przestrzeni m a charak ter globalny, ścieżka generow ana 

je s t na  podstaw ie znajom ości kom pletnego m odelu otoczenia. Istnieje jednak  możliwość 

w ykorzystan ia  jej w planerach działających w czasie ruchu robo ta  ( on-line) poprzez wy

korzystanie  jedyn ie  znanego w danej chwili podzbioru przestrzeni konfiguracyjnej wokół 

aktualnej konfiguracji robota. Ścieżka jest wówczas tw orzona poprzez łączenie fragm entów  

ścieżek pozw alających na osiągnięcie pośrednich konfiguracji robota.

2. M e t o d a  d o k ła d n e j  d e k o m p o z y c ji  p r z e s t r z e n i

M etody dekom pozycji przestrzeni polegają na  zdekom ponow aniu wolnej p rzestrzeni 

wokół ro b o ta  na p roste  obszary, zwane kom órkam i, w taki sposób, że łatwo je s t poprow a

dzić ścieżkę pom iędzy dw om a dowolnymi konfiguracjami robo ta  w obrębie danej kom órki. 

M etody te  m ożna podzielić na dwie grupy — m etody doklane i przybliżone. M etoda 

przybliżonej dekom pozycji przestrzeni zakłada rasteryzację modelu otoczenia, w związku 

z czym  n ie  będzie tu  rozpatryw ana.
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W  m etodzie  dokładnej dekom pozycji przestrzeni przestrzeń C j dekom ponow ana jest 

na  zbiór nie zachodzących n a  siebie komórek, których sum a daje  dokładnie C j. N astęp 

nie tw orzy się g ra f połączeń, który  reprezentuje relacje sąsiedztw a m iędzy kom órkam i. 

G raf ten  je s t przeszukiwany. W  przypadku sukcesu rezu lta tem  przeszukania je s t sekw en

cja kom órek, zw ana kanałem  łącząca komórki zaw ierające konfigurację początkow ą qs i 

docelową qg robo ta . Ścieżka tw orzona jest na podstaw ie tej sekwencji.

Nie w szystkie dekom pozycje przestrzeni są odpowiednie. Komórki generowane podczas 

dekom pozycji pow inny się charakteryzow ać następującym i cech am i:

• G eom etria  komórki pow inna być w ystarczająco prosta, aby m óc w yznaczyć ścieżkę 

m iędzy dw orna dowolnymi konfiguracjami w obrębie komórki.

•  Spraw dzenie sąsiedztw a dowolnych dwóch kom órek i znalezienie ścieżki przecinającej 

część granicy  wspólnej dla dwóch sąsiadujących komórek nie pow inno być trudne .

D ekom pozycja wolnej przestrzeni C j i odpow iadający jej g raf połączeń są  zdefiniowane 

następu jąco  [2] :

1. D ekom pozycją p rzestrzeni Cj jes t skończony zbiór K  w ypukłych wielokątów zw a

nych kom órkam i, takich że w nętrza dowolnych dwóch kom órek nie p rzecinają  się i 

sum a w szystkich komórek jest rów na C j. Dwie komórki k i k ' w K  sąsiadują  ze sobą 

w tedy  i tylko wtedy, gdy k fi k ' je s t segm entem  liniowym o niezerowej długości.

2. G raf połączeń G  zw iązany z dekom pozycją w ypukłych wielokątów K  przestrzeni C j 

je s t nieskierow anym  grafem  określonym następująco :

•  W ęzłam i G  są komórki w K .

• D w a węzły w G  są połączone połączeniem w tedy i tylko w tedy, gdy korespon

dujące komórki sąsiadują  ze sobą.

Ogólny algory tm  m etody  dokładnej dekompozycji p rzestrzeni p rzedstaw ia się n astę 

pująco :

1 —  W ygeneruj dekom pozycję w ypukłych wielokątów K  przestrzeni C / .

2 —  Skonstruuj g raf połączeń G  związany z dekom pozycją K .
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3 —  Przeszukaj G w celu znalezienia sekwencji sąsiadujących kom órek m iędzy q, i qs .

4  —  Jeżeli przeszukanie skończyło się sukcesem ?zwróć wygenerowaną sekw encję kom ó

rek, w przeciw nym  w ypadku zwróć znacznik niepowodzenia.

W ynikiem  działan ia  a lgorytm u jes t sekwencja komórek śą , • • •, takich  że q, 6 k i i 

q3 ę. kp i d la  każdego j  6  [1, p — Ij, kj i kj+\ sąsiadu ją  ze sobą. W nętrze  kana łu  leży 

całkow icie we w nętrzu  wolnego obszaru. N ajprostszym  sposobem  wygenerowania wolnej 

ścieżki zawfarte j we w nętrzu  kanału otrzym anego w wyniku przeszukania grafu G je s t 

w yznaczenie punków środkowych każdego segm entu i połączenie qs z qg lin ią łam aną.

Rys. 2. Ścieżka w yznaczona m etodą dokładnej dekom pozycji p rzestrzeni 
Fig. 2. P a th  com puted w ith exact cell decom position m ethod

O p tym alna  w ypukła dekom pozycja je s t możliwa do w yznaczenia w czasie wielomia- 

nowo zależnym  od liczby wierzchołków n, pod w arunkiem  że przeszkody są w ypukłym i 

w ielobokam i [2], Istn ieje możliwość dokonania dekom pozycji n ieop tym alnej, k tó ra  m oże 

być w ykonana w sposób efektywny bez nak ładan ia  takich ograniczeń n a  m odel o toczenia 

[1], N ieop tym alna  dekom pozycja przestrzeni C j tw orzona jest przez pTZemiatanie prze

strzen i C f p rostą  równoległą do jednej z osi układu w spółrzędnych (np.osi y). Proces 

p rzem ia tan ia  jes t przerywany, kiedy p rosta  napotyka w ierzchołek obszaru C B .  M aksy

m aln ie  tw orzone są  dw a pionowe segm enty liniowe łączące ten  w ierzchołek z kraw ędziam i 

C B , k tó re  zn a jd u ją  się bezpośrednio nad i bezpośrednio pod nim . G ran ica C B  i utw orzone 

liniowe segm enty w yznaczają trapezo idalną dekom pozycję C j. K ażda kom órka dekom po

zycji je s t Irapezoidem  lub tró jkątem .

Przeszukiw anie grafu G jes t realizowane za pom ocą algorytm u A* [2] (znanego też  jako  

a lgory tm  D ijkstry  [4]). W ęzłam i grafu są q„ qg oraz punkty  środkowe gran ic  kom órek two-
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rżących kanał. Dwa węzły są  połączone gałęzią tylko wtedy, gdy m ożna poprow adzić m ię

dzy n im i odcinek całkowicie zaw arty w komórce. Połączenia są rozpatryw ane ze względu 

n a  długość odcinków łączących dwa węzły. Złożoność obliczeniowa przeszukiw ania wy

raża  się zależnością 0 ( n  log n). P rzykładow ą ścieżkę o trzym aną m etodą dekom pozycji 

p rzestrzen i przedstaw ia rys. 2.

3. Propozycje modyfikacji przedstawionej m etody

Jak  zaprezentow ano to  powyżej, m etoda  dokładnej dekom pozycji p rzestrzeni znajdu je  

ścieżkę A RM  zgodnie z przyjętym i n a  wstępie założeniam i. N iestety, znaleziona ścieżka 

je s t często daleka od optym alnej w sensie najkrótszej możliwej drogi m iędzy konfiguracją 

początkow ą i końcową. W ynika to  głównie z uproszczonej m etody  prow adzenia ścieżki 

rob o ta  przez znaleziony kanał. Przeprow adzone sym ulacje wykazały (rys. 2), że m etoda 

dekom pozycji przestrzeni prowadzić może do niepotrzebnego „nadkładan ia  drogi” przez 

robota . W  celu w yelim inow ania tej istotnej niedogodności zaproponow ano m etody  w ygła

dzan ia  znalezionej ścieżki. Celem proponowanych rozwiązań jest znalezienie nowej ścieżki, 

k tó ra  zachow yw ałaby zalety oryginalnej ścieżki o trzym anej m etodą dekom pozycji p rze

strzen i, będąc  jednocześnie krótszą.

3.1. W ygładzanie ścieżki metodą Tchouchenkova

Je s t to  m e to d a  w ygładzania [5] zastępująca fragm enty znalezionej ścieżki n a jd łu ż 

szym i odcinkam i możliwymi do poprow adzenia przy danej konfiguracji przeszkód (rys. 3). 

A lgorytm  ten  jest częścią opracowanej przez Tchouchenkova m etody  znajdow ania ścieżki 

bazującej n a  m apie rastrow ej, może być jednak łatwo przeniesiony na  m apę geom etryczną. 

Z apew nia ona  znalezienie najkrótszej ścieżki leżącej w danym  kanale przejścia.

Rys. 3. W ygładzanie ścieżki m etodą Tchouchenkova 
Fig. 3. P a th  sm oothing w ith Tchouchenkov’s m ethod
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A lgorytm  m ożna przedstaw ić następująco :

1 —  Z p u n k tu  początkowego S  będącego punkiem  pierwotnej ścieżki są odk ładane od

cinki, k tó re  kończą się w dowolnym punkcie P, ścieżki. Jeżeli ten  odcinek przechodzi 

przez przeszkodę, próbuje się połączyć z punktem  S  poprzedni p unk t ścieżki P ,_ i.

2 —  Jeżeli utw orzony odcinek do punktu  P{ je s t wolny od kolizji, a  odcinek popro

w adzony do p u n k tu  PiĄ.i przechodzi przez przeszkodę lub jej dotyka, odcinek SP; 

w ybierany jes t jako  część nowej, wygładzonej ścieżki.

3 —  P u n k t Pi s ta je  się punktem  początkowym . Jeżeli nowy p u n k t początkow y je s t

równy punktow i docelowemu F ,  algorytm  kończy działanie, w przeciw nym  w ypadku 

w raca do początku.

Jak  w ykazały b adan ia  sym ulacyjne (rys. 4), ścieżka w ygładzona za pom ocą tego algorytm u 

je s t podobna do uzyskanej m etodą grafu widoczności, tzn . styka się z w ierzchołkam i prze

szkód. Je s t to  sprzeczne z przedstaw ionym  założeniem  o poszukiwaniu bezpiecznej ścieżki. 

Tak więc pom im o skrócenia wynikowej ścieżki zastosow ania tego algortym u nie m ożna 

uznać za  rozw iązanie docelowe.

R ys. 4. Ścieżka w yznaczona m etodą  dokładnej dekom pozycji p rzestrzeni i w ygładzona 
a lgorytm em  Tchouchenkova 

Fig. 4. P a th  com puted  w ith cell decom position m ethod and  Tchouchenkov’s sm oothing 
algorithm

8.2. M etoda hybrydowa

Poniew aż zastosow ana m etoda w ygładzania ścieżki nie przyniosła akceptow alnych wy

ników, konieczne s ta ło  się zaproponow anie innych rozwiązań. Ścieżka uzyskana w skutek
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realizacji m etody  dekom pozycji przestrzeni nie je s t najk ró tszą  z możliwych, m oże być je d 

nak  uznana  za bezpieczną. N atom iast ścieżka w ygładzona jes t k ró tsza, choć nie spełn ia  

wym ogu bezpieczeństw a. W obec tego zrealizowano m etodę tw orzącą ścieżkę hybrydow ą, 

m a jącą  w m ożliw ie dużym  stopniu łączyć korzystne cechy obu prezentow anych rozw ią

zań. A lgory tm  w ykorzystuje jako bazę ścieżkę w ygładzoną 1 znajdu je  dla każdego jej węzła 

najb liższy  węzeł ścieżki pierw otnej, leżący w bezpiecznej odległości od przeszkody. Z tak  

w yznaczonych punktów  pow staje nowa ścieżka (rys. 5).

Rys. 5. Ścieżka hybrydowa 
Fig. 5. Hybrid path

3.3. M etoda redukcji węzłów

A lgorytm  bazuje  n a  pierwotnej ścieżce o trzym anej m etodą dekom pozycji przestrzeni. 

Z na jdu je  on najk ró tsze  przejście pom iędzy węzłami ścieżki pierw otnej, redukując liczbę 

węzłów. A lgorytm  len  jes t podobny do m etody Tcliouchenkova, b rane  są  jednak  pod 

uwagę tylko węzły ścieżki pierw otnej, a  nie wszystkie jej punk ty  (rys. 6).

Rys. 6. M etoda w ygładzania ścieżki poprzez redukcję węzłów 
Fig. 6. Patii sm oothing m ethod based 011 reduction of nodes

1 —  Z p u n k tu  początkowego S  będącego węzłem pierwotnej ścieżki prow adzone są  od

cinki, k tóre  kończą się w dowolnym węźle VF, ścieżki pierw otnej. Jeżeli ten odcinek
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przechodzi przez przeszkodę, próbuje się połączyć z punk tem  S  poprzedni węzeł 

ścieżki W i_i.

2 —  Jeżeli utw orzony odcinek do punk tu  Wj jes t wolny od kolizji, a  odcinek poprow a

dzony do p u n k tu  Wi+i przechodzi przez przeszkodę lub jej dotyka, odcinek 

w ybierany je s t jako  część nowej, wygładzonej ścieżki.

3 —  P u n k t Wj s ta je  się punktem  początkowym . Jeżeli nowy p unk t początkow y jes t

równy punktow i docelowemu F , a lgorytm  kończy działanie, w przeciw nym  w ypadku 

w raca do początku.

W yniki dz iałan ia  alogrytm u przedstaw ia rys. 7.

Rys. 7. Ścieżka w ygładzona m etodą redukcji węzłów 
Fig. 7. P a th  com puted w ith node reduction sm oothing m ethod

4. W n io s k i

P rzedstaw ione m etody planow ania ścieżki zostały przetestow ane na  drodze sym ulacji 

kom puterow ych. Sym ulacje zostały zaim plem entow ane w postaci program ów  kom pute

rowych w języku PASCAL działających na kom puterze PC . P rogram y ten  pozw alają 

prześledzić działan ie  algorytm ów  oraz sprawdzić, n a  ile tw orzone przez nic ścieżki speł

n ia ją  p rzy ję te  n a  w stępie założenia. Zaprezentow ane algorytm y pozw alają n a  znalezienie 

ścieżki A RM  suboptym alnej w sensie, długości, lecz charakteryzującej się bezpiecznym  

przebiegiem  z dala  od przeszkód. Zaproponowane m etody  w ygładzania — m eto d a  hybry

dowa i redukcji węzłów zn a jd u ją  ścieżkę bezpieczną, k ró tszą  niż o trzy m an a  bezpośrednio
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przy zastosow aniu m etody dekom pozycji przestrzeni. A lgorytm  redukcji węzłów posiada 

jednak  znacznie m niejszy koszt obliczeniowy, nie trzeba w tym  w ypadku przeprow adzać 

pełnego w ygładzania ścieżki. M etoda dekompozycji przestrzeni oraz jej zaproponow ana 

m odyfikacja charakteryzują, się niewielkim nakładem  obliczeń. U zasadnia to  zastosow anie 

ich w system ie ARM  pracującym  w czasie rzeczywistym .
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A b s t r a c t

In th is paper th e  path  planning for an autonom ous m obile robo t (A M R) is conside
red . F irs t chap te r presents the location of pa th  p lanner in the whole navigation  system  
of A M R  an d  describes basic assum ptions about vehicle and environm ent m odel. R obot 
vehicle is replaced w ith  a po in t, while the obstacles are enlarged, so th e  m ovem ent o f th e  
robo t tow ards obstacles is replaced w ith m ovem ent of th e  point tow ards enlarged obstac
les. T h e  geom etric (vector) m ap is used as an environm ent m odel. T h is m ap is obtained  
from  sensor d a ta , so it can have significant unccrtain ities. By this reason th e  p lanned  
p a th  m u s t be  safe, it  should be located as far from obstacles as possible. T he  choice of 
p a th  p lann ing  m ethod  in context of previous assum ptions is shown. In  second chap te r th e  
choosen m ethod  i.e. exact cell decom position is described in details. T he  th ird  chap te r is 
devoted to  th e  m ethods of path  sm oothing. At first, the use of well-known T chouchenkov’s 
m ethod  is described. From th e  experim ental study it has been found th a t th e  resu lting  
p a th  o b ta ined  w ith  th is m ethod  does not fulfil th e  above m entioned c rite ria  of safety. By
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th is reason two o ther a lgorithm s are proposed. Both m ethods com pute safe p a th , though  
shorter th a n  these obtained  w ith exact cell decom position m ethod. T he  first is a  hybrid  
m ethod , which com putes new p a th  on the  basis of these ob tained  w ith  T chouchenkov’s 
a lgo rithm , and  ensures th a t the p a th  is safe. T he second m ethod  is node reduction  algo
r ith m . B oth  m ethods are illustrated  w ith  results of sim ulation experim ents.


