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METODY WYZNACZANIA SCIEZKI ROBOTA MOBILNEGO
OPARTE NA PODZIALE PRZESTRZENI

Streszczenie. Praca prezentuje rozwigzania zadania planowania $ciezki dla au-
tonomicznego robota mobilnego oparte na podziale przestrzeni. Celem pracy jest
przedstawienie algorytméw planowania i wygtadzania Sciezki dajgcych w efekcie jak
najkrdtszg Sciezke, przy zapewnieniu bezpiecznego przejazdu robota w przypadku
niedoktado$ci modelu otoczenia. Planowanie $ciezki odbywa sie na podstawie geo-
metrycznego modelu otoczenia. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych.

METHODS OF A MOBILE ROBOT PATH COMPUTING
BASED ON EXACT CELL DECOMPOSITION

Summary. This work presents a solution of the path planning problem for an
autonomous mobile robot. Path planning algorithms based on exact cell decom-
position method and the geometrical world model are described. Then the path
smoothing process is discussed. Some results of simulation experiments are given.

1. W prowadzenie

1.1. Planer $ciezki w systemie nawigacji robola mobilnego

Podstawowg wtasnoscig autonomicznego rohota mobilnego (ARM) jest mozliwos$¢ sa-
modzielnego tworzenia i wykonywania planéw dziatania. Istotnym elementem systemu
nawigacji takiego robota jest podsystem automatycznego planowania $ciezki. Pozgdane
jest, by ARM byl w stanie samodzielnie zaplanowa¢ bezkolizyjng $ciezke przejazdu po-
miedzy zadang konfiguracja (potozeniem iorientacjg) poczatkowg i konfiguracjg koricowa,
lub orzekaé o niemoznos$ci znalezienia takiej $ciezki. System planujgcy powinien znajdowac
Sciezke optymalng ze wzgledu na zalozone kryterium optymalizacji (zazwyczaj jest nim
minimalna dtugo$é). Sciezka planowana jest na podstawie posiadanego przez system na-
wigacji robota modelu otoczenia, zwanego mapga. Model taki moze by¢ predefiniowany lub

budowany na podstawie danych dostarczonych przez systemy sensoryczne ARM. Mapa
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zbudowana automatycznie na podstawie danych sensorycznych moze by¢ obarczona bie-
dami wynikajacymi z niedoktadnosci systemu sensorycznego, w zwigzku z czym planer
Sciezki powinien bra¢ pod uwage mozliwo$¢ wystepowania btedow w modelu otoczenia.
Planowanie $ciezki moze nastepowa¢ na podstawie znajomosci catego modelu otoczenia
(metody globalne) lub jedynie jego fragmentu wokdt aktualnej konfiguracji robota (me-
tody lokalne).

Powyzsze zalozenia wyznaczajg gtéwne zagadnienia, ktdrych rozwigzaniu poswiecona
jest niniejsza praca. Dodatkowym zatozeniem jest oparcie planowania Sciezki na modelu
otoczenia w postaci mapy geometrycznej. Mapa ta otrzymywana jest na podstawie in-
formacji sensorycznej i moze by¢ obarczona znaczng niepewnoscia. Czyni to szczeg6lnie
istotnym problem znajdowania Sciezki bezpiecznej, zapewniajacej przejazd robota z dala

od przeszkody, nawet w wypadku wystapienia niedoktadno$ci w modelu otoczenia.

1.2. Model robota

W celu uproszczenia rozwazan przyjeto, ze robot reprezentowany jest przez punkt, a
przeszkody w modelu otoczenia zostajg przeksztatcone przez powiekszenie o wymiary ro-
bota. Sprowadza to problem planowania ruchu dwuwymiarowego obiektu do planowania
ruchu punktu [2], Przestrzen okres$lona przez wszystkie mozliwe konfiguracje robota ozna-
czana jest przez C, a powiekszone przeszkody w tej przestrzeni — CS,-. Wolna przestrzen
konfiguracyjna zdefiniowana jest jako Cj = C —(J;=i CBi, gdzie q jest liczbg przeszkod.
Zaktada sie, ze przestrzen konfiguracyjna C jest dwuwymiarowa, a przeszkody sa wielo-

bokami (niekoniecznie wypuktymi). Powyzsze uproszczenie uzasadnione jest docelowym

Rys. 1. Powiekszanie przeszkody
Fig. 1. Obstacle enlarging

przeznaczeniem prezentowanych metod planowania $ciezki dla robota TRC LABMATE.

Platforme tego robota tatwo jest przyblizy¢ okregiem, a uktad jezdny daje mozliwos$é¢
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zawrdcenia w miejscu. W zwigzku z tym przeszkody sg powiekszane o promien okregu
opisanego na robocie, a planowanie ruchu robota wzgledem przeszkody D zastgpiono
planowaniem ruchu $rodka uktadu wspétrzednych zwigzanego z robotem wzgledem po-

wiekszonej przeszkody CB (rys. 1).

1.3. Model otoczenia

Model otoczenia tworzony i przechowywany jest w postaci dwuwymiarowej (2D) mapy
geometrycznej. Mapa ta budowana jest na podstawie danych uzyskiwanych ze skanera
optycznego, w ktdry wyposazony jest ARM. W geometrycznej reprezentacji otoczenia
kazdy wykryty przez sensory obiekt posiada odwzorowanie w mapie w postaci wieloboku
lub tamanej. Elementy otoczenia, ktdrych nie udaje sie sklasyfikowac jako obiekty o okre-
$lonym ksztatcie, sg opisywane jako zajete przez przeszkody-prostokaty. Takie podejscie do
zbierania informacji o Srodowisku robota charakteryzuje sie wieloma zaletami, takimi jak
niewielka ilo$¢ pamieci potrzebna do przechowywania mapy oraz tatwos$¢ aktualizowania
mapy w wypadku stwierdzenia btedéw pozycjonowania robota [3].

Kazda przeszkoda w mapie posiada przypisany argument $wiadczacy o jakos$ci odwzo-
rowania, tj. prawdopodobienstwo, ze jej obrys jest prawidtowy. PrawdopodobieAstwo to
waha sie od bardzo matego dla przeszkdd, ktérych nie udato sie sklasyfikowac jako wielo-
bokéw lub tamanych do réwnego jednosci dla przeszk6d wprowadzonych do mapy na pod-
stawie recznych pomiaréw otoczenia (przeszk6d predefiniowanych). Pozostate przeszkody
posiadajg wspoétczynniki jakosci obliczone automatycznie w czasie tworzenia mapy, a za-
lezne od liczby zeskanowanych punktéw, ktére utworzyty dang przeszkode, oraz tego, czy
przeszkoda ta powtarza sie w kolejnych skanach (pomiarach wykonanych podczas jednego
obrotu gtowicy skanera). Wspotczynnik jako$ci odwzorowania przeszkody uwzgledniany
jest w procesie planowania $ciezki na etapie powiekszania przeszkéd. Kazda przeszkoda
powiekszana jest o promien okregu opisanego na robocie modyfikowany wspétczynnikiem

jej jakosci.

1.4- Wybér metody planowania $ciezki
Z literatury znanych jest kilka grup algorytmoéw najcze$ciej stosowanych do znajdo-
wania bezkolizyjnych $ciezek [2]. Sposréd wielu metod postepowania wyrézni¢ mozna

nastepujace :
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*« Metoda potencjatéw.
« Metody typu mapy przejsc.
« Metody dekompozycji przestrzeni.

Wyboér metody zostat dokonany w konteks$cie przyjetych na wstepie zatozen. W zwigzku
z zastosowaniem mapy geometrycznej jako modelu otoczenia wybrany algorytm powinien
dziata¢ bezposrednio w oparciu o mape w formie geometrycznej. Zatozenia takiego nie
speiniajg algorytmy wymagajace rasteryzacji modelu otoczenia, takie jak metoda poten-
cjatébw czy przyblizona metoda dekompozycji przestrzeni. Metodami, ktére mozna zaim-
plementowac bezposrednio na podstawie danych o przeszkodach w mapie geometrycznej,
sg metody typu mapa przejs¢, rip. metoda grafu widocznosci. Charakterystyczng cecha
tej metody jest jednak znajdowanie Sciezki, ktora styka sie z wierzchotkami przeszkoéd.
Jest to niekorzystne w sytuacji, gdy chcemy otrzymacé bezpieczng Sciezke, opierajac sie
na modelu $rodowiska potencjalnie obarczonym btedami. Wobec powyzszych ograniczen
sposréd znanych metod planowania $ciezki wybrano metode doktadnej dekompozycji prze-
strzeni. Metoda ta umozliwia planowanie $ciezki na podstawie mapy geometrycznej, za-
pewniajgc przy tym, ze znaleziona $Sciezka bedzie przebiegaé mozliwie daleko od przeszkod.
Metoda doktadnej dekompozycji przestrzeni ma charakter globalny, $ciezka generowana
jest na podstawie znajomosci kompletnego modelu otoczenia. Istnieje jednak mozliwos¢
wykorzystania jej w planerach dziatajacych w czasie ruchu robota (on-line) poprzez wy-
korzystanie jedynie znanego w danej chwili podzbioru przestrzeni konfiguracyjnej wokot
aktualnej konfiguracji robota. Sciezka jest wéwczas tworzona poprzez taczenie fragmentéw

Sciezek pozwalajagcych na osiggniecie posrednich konfiguracji robota.

2. Metoda doktadnej dekompozycji przestrzeni

Metody dekompozycji przestrzeni polegajag na zdekomponowaniu wolnej przestrzeni
wokoét robota na proste obszary, zwane komérkami, w taki sposéb, ze tatwo jest poprowa-
dzi¢ Sciezke pomiedzy dwoma dowolnymi konfiguracjami robota w obrebie danej komorki.
Metody te mozna podzieli¢ na dwie grupy — metody doklane i przyblizone. Metoda
przyblizonej dekompozycji przestrzeni zaktada rasteryzacje modelu otoczenia, w zwigzku

z czym nie bedzie tu rozpatrywana.



Metody wyznaczania $ciezki robota mobilnego'oparte na podziale przestrzeni 197

W metodzie doktadnej dekompozycji przestrzeni przestrzeri Cj dekomponowana jest
na zbiér nie zachodzacych na siebie komérek, ktérych suma daje doktadnie Cj. Nastep-
nie tworzy sie graf potgczen, ktéry reprezentuje relacje sgsiedztwa miedzy komorkami.
Graf ten jest przeszukiwany. W przypadku sukcesu rezultatem przeszukania jest sekwen-
cja komdrek, zwana kanatem tgczaca komorki zawierajace konfiguracje poczatkowa gs i
docelowg gg robota. Sciezka tworzona jest na podstawie tej sekwencji.

Nie wszystkie dekompozycje przestrzeni s odpowiednie. Komarki generowane podczas

dekompozycji powinny sie charakteryzowaé nastepujgcymi cechami:
« Geometria komorki powinna by¢ wystarczajgco prosta, aby méc wyznaczyé Sciezke

miedzy dworna dowolnymi konfiguracjami w obrebie komarki.

e Sprawdzenie sgsiedztwa dowolnych dwo6ch komérek i znalezienie Sciezki przecinajacej

cze$¢ granicy wspdlnej dla dwéch sasiadujgcych komérek nie powinno by¢ trudne.
Dekompozycja wolnej przestrzeni Cj i odpowiadajacy jej graf potaczer sa zdefiniowane

nastepujaco [2] :

1. Dekompozycja przestrzeni Cj jest skoficzony zbiér K wypuktych wielokatéw zwa-
nych komdérkami, takich ze wnetrza dowolnych dwéch komérek nie przecinajg sie i
suma wszystkich komarek jest rowna Cj. Dwie komérki k i k' w K sasiaduja ze sobg

wtedy i tylko wtedy, gdy k fi k' jest segmentem liniowym o niezerowej dtugosci.

2. Graf potgczen G zwigzany z dekompozycjg wypuktych wielokatéw K przestrzeni Cj

jest nieskierowanym grafem okreslonym nastepujgco :

e Weztami G sg komorki w K.

« Dwa wezlty w G sg potgczone potgczeniem wtedy i tylko wtedy, gdy korespon-

dujace komarki sasiadujg ze sobg.

Ogo6lIny algorytm metody doktadnej dekompozycji przestrzeni przedstawia sie naste-

pujaco :
1 — Wygeneruj dekompozycje wypuktych wielokatéw K przestrzeni C/.

2 — Skonstruuj graf potgczen G zwigzany z dekompozycja K.



198 P. Skrzypczynski

3 — Przeszukaj G w celu znalezienia sekwencji sgsiadujacych komaérek miedzy g, i ¢s.

4 — Jezeli przeszukanie skonczyto sie sukcesemZzwréé wygenerowang sekwencje komé-

rek, w przeciwnym wypadku zwré¢ znacznik niepowodzenia.

Wynikiem dziatania algorytmu jest sekwencja komdrek $g, e, takich ze q, 6 Kki i
g3 e kp i dla kazdego j 6 [1,p —Ij, kj i kj+\ sgsiadujg ze sobg. Wnetrze kanatu lezy
catkowicie we wnetrzu wolnego obszaru. Najprostszym sposobem wygenerowania wolnej
Sciezki zawfartej we wnetrzu kanatu otrzymanego w wyniku przeszukania grafu G jest

wyznaczenie punkéw $rodkowych kazdego segmentu i potgczenie gs z qg linig tamang.

Rys. 2. Sciezka wyznaczona metoda doktadnej dekompozycji przestrzeni
Fig. 2. Path computed with exact cell decomposition method

Optymalna wypukta dekompozycja jest mozliwa do wyznaczenia w czasie wielomia-
nowo zaleznym od liczby wierzchotkéw n, pod warunkiem ze przeszkody sg wypuktymi
wielobokami [2], Istnieje mozliwo$¢ dokonania dekompozycji nieoptymalnej, ktéra moze
by¢ wykonana w sposdb efektywny bez naktadania takich ograniczen na model otoczenia
[1], Nieoptymalna dekompozycja przestrzeni Cj tworzona jest przez pTZemiatanie prze-
strzeni Cf prostg rownolegta do jednej z osi uktadu wspdtrzednych (np.osi y). Proces
przemiatania jest przerywany, kiedy prosta napotyka wierzchotek obszaru CB. Maksy-
malnie tworzone sg dwa pionowe segmenty liniowe tgczace ten wierzchotek z krawedziami
CB, ktdre znajdujg sie bezposrednio nad i bezpos$rednio pod nim. Granica CB iutworzone
liniowe segmenty wyznaczajg trapezoidalng dekompozycje Cj. Kazda komérka dekompo-
zycji jest lrapezoidem lub tréjkatem.

Przeszukiwanie grafu G jest realizowane za pomocg algorytmu A* [2] (znanego tez jako

algorytm Dijkstry [4]). Weztami grafu sg q,, g oraz punkty $rodkowe granic komérek two-
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rzacych kanat. Dwa wezly sg potagczone gatezig tylko wtedy, gdy mozna poprowadzi¢ mie-
dzy nimi odcinek catkowicie zawarty w komoérce. Potaczenia sg rozpatrywane ze wzgledu
na dtugos$¢ odcinkéw tgczacych dwa wezty. Ztozono$¢ obliczeniowa przeszukiwania wy-
raza sie zaleznoscig 0(n logn). Przyktadowg Sciezke otrzymang metodg dekompozycji

przestrzeni przedstawia rys. 2.

3. Propozycje modyfikacji przedstawionej metody

Jak zaprezentowano to powyzej, metoda doktadnej dekompozycji przestrzeni znajduje
Sciezke ARM zgodnie z przyjetymi na wstepie zatozeniami. Niestety, znaleziona $ciezka
jest czesto daleka od optymalnej w sensie najkrotszej mozliwej drogi miedzy konfiguracja
poczatkowga i koncowa. Wynika to gtéwnie z uproszczonej metody prowadzenia $ciezki
robota przez znaleziony kanat. Przeprowadzone symulacje wykazaty (rys. 2), ze metoda
dekompozycji przestrzeni prowadzi¢ moze do niepotrzebnego ,nadktadania drogi” przez
robota. W celu wyeliminowania tej istotnej niedogodno$ci zaproponowano metody wygta-
dzania znalezionej Sciezki. Celem proponowanych rozwigzan jest znalezienie nowej Sciezki,
ktéra zachowywataby zalety oryginalnej $ciezki otrzymanej metodg dekompozycji prze-

strzeni, bedac jednoczes$nie krotsza.

3.1. Wygtadzanie $ciezki metodg Tchouchenkova

Jest to metoda wygtadzania [5] zastepujaca fragmenty znalezionej $ciezki najdtuz-
szymi odcinkami mozliwymi do poprowadzenia przy danej konfiguracji przeszkéd (rys. 3).
Algorytm ten jest czeScig opracowanej przez Tchouchenkova metody znajdowania $ciezki
bazujacej na mapie rastrowej, moze by¢ jednak fatwo przeniesiony na mape geometryczng.

Zapewnia ona znalezienie najkrétszej Sciezki lezacej w danym kanale przejscia.

Rys. 3. Wygtadzanie $ciezki metoda Tchouchenkova
Fig. 3. Path smoothing with Tchouchenkov’s method



200 P. Skrzypczynski

Algorytm mozna przedstawi¢ nastepujaco :
1 — Z punktu poczatkowego S bedacego punkiem pierwotnej $ciezki sq odktadane od-
cinki, ktére koncza sie w dowolnym punkcie P, $ciezki. Jezeli ten odcinek przechodzi

przez przeszkode, prébuje sie potagczyé z punktem S poprzedni punkt Sciezki P,_i.

2 — Jezeli utworzony odcinek do punktu P{ jest wolny od kolizji, a odcinek popro-
wadzony do punktu PiAi przechodzi przez przeszkode lub jej dotyka, odcinek SP;

wybierany jest jako cze$¢ nowej, wygtadzonej Sciezki.

3 — Punkt Pi staje sie punktem poczatkowym. Jezeli nowy punkt poczatkowy jest
rowny punktowi docelowemu F, algorytm konczy dziatanie, w przeciwnym wypadku

wraca do poczatku.

Jak wykazaty badania symulacyjne (rys. 4), Sciezka wygtadzona za pomocg tego algorytmu
jest podobna do uzyskanej metoda grafu widocznosci, tzn. styka sie z wierzchotkami prze-
szkdd. Jest to sprzeczne z przedstawionym zatozeniem o poszukiwaniu bezpiecznej Sciezki.
Tak wiec pomimo skrécenia wynikowej Sciezki zastosowania tego algortymu nie mozna

uzna¢ za rozwigzanie docelowe.

Rys. 4. Sciezka wyznaczona metodg doktadnej dekompozycji przestrzeni i wygtadzona

algorytmem Tchouchenkova
Fig. 4. Path computed with cell decomposition method and Tchouchenkov’ssmoothing

algorithm

8.2. Metoda hybrydowa

Poniewaz zastosowana metoda wygtadzania $ciezki nie przyniosta akceptowalnych wy-

nikéw, konieczne stato sie zaproponowanie innych rozwiazan. Sciezka uzyskana wskutek
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realizacji metody dekompozycji przestrzeni nie jest najkrétszg z mozliwych, moze by¢ jed-
nak uznana za bezpieczng. Natomiast Sciezka wygtadzona jest krétsza, cho¢ nie spetnia
wymogu bezpieczenstwa. Wobec tego zrealizowano metode tworzaca Sciezke hybrydowa,
majacg w mozliwie duzym stopniu taczy¢ korzystne cechy obu prezentowanych rozwig-
zan. Algorytm wykorzystuje jako baze $Sciezke wygtadzong 1znajduje dla kazdego jej wezta
najblizszy wezet Sciezki pierwotnej, lezacy w bezpiecznej odlegtosci od przeszkody. Z tak

wyznaczonych punktdw powstaje nowa Sciezka (rys. 5).

Rys. 5. Sciezka hybrydowa
Fig. 5. Hybrid path

3.3. Metoda redukcji weztéw

Algorytm bazuje na pierwotnej $ciezce otrzymanej metodg dekompozycji przestrzeni.

weztéw. Algorytm len jest podobny do metody Tcliouchenkova, brane sg jednak pod

uwage tylko wezty $ciezki pierwotnej, a nie wszystkie jej punkty (rys. 6).

Rys. 6. Metoda wygtadzania $ciezki poprzez redukcje weztéw
Fig. 6. Patii smoothing method based 01l reduction of nodes

1 — Z punktu poczatkowego S bedacego weztem pierwotnej Sciezki prowadzone sg od-

cinki, ktére koncza sie w dowolnym wezle VF, $ciezki pierwotnej. Jezeli ten odcinek
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przechodzi przez przeszkode, prébuje sie potaczy¢ z punktem S poprzedni wezet
Sciezki Wi_i.
2 — Jezeli utworzony odcinek do punktu Wj jest wolny od kolizji, a odcinek poprowa-

dzony do punktu Wi+i przechodzi przez przeszkode lub jej dotyka, odcinek

wybierany jest jako cze$¢ nowej, wygtadzonej Sciezki.

3 — Punkt Wj staje sie punktem poczatkowym. Jezeli nowy punkt poczatkowy jest
réwny punktowi docelowemu F, algorytm konczy dziatanie, w przeciwnym wypadku

wraca do poczatku.

Wyniki dziatania alogrytmu przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Sciezka wygtadzona metoda redukcji weztow
Fig. 7. Path computed with node reduction smoothing method

4. Wnioski

Przedstawione metody planowania $ciezki zostaly przetestowane na drodze symulacji
komputerowych. Symulacje zostaly zaimplementowane w postaci programéw kompute-
rowych w jezyku PASCAL dziatajacych na komputerze PC. Programy ten pozwalaja
przesledzi¢ dziatanie algorytmow oraz sprawdzic¢, na ile tworzone przez nic $ciezki spet-
niaja przyjete na wstepie zatozenia. Zaprezentowane algorytmy pozwalajg na znalezienie
$ciezki ARM suboptymalnej w sensie, dtugosci, lecz charakteryzujacej sie bezpiecznym
przebiegiem z dala od przeszkéd. Zaproponowane metody wygtadzania — metoda hybry-

dowa i redukcji weztéw znajdujg Sciezke bezpieczng, krétszg niz otrzymana bezposrednio
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przy zastosowaniu metody dekompozycji przestrzeni. Algorytm redukcji weztdw posiada
jednak znacznie mniejszy koszt obliczeniowy, nie trzeba w tym wypadku przeprowadzaé
petnego wygtadzania $ciezki. Metoda dekompozycji przestrzeni oraz jej zaproponowana
modyfikacja charakteryzuja, sie niewielkim naktadem obliczen. Uzasadnia to zastosowanie

ich w systemie ARM pracujagcym w czasie rzeczywistym.

LITERATURA

1. Gorzen J.: Planowanie Sciezki robota mobilnego na podstawie mapy geometrycznej.
Praca magisterska, Politechnika Poznanska, 1995.

2. Latombe J. : Robot Motion Planning. Kluwer Academic Publishers 1991.

3. Skrzypczynski P. : Building Geometrical Map of Environment Using IR Range Finder
Data. Proc. IAS 4 Conf. Karslsruhe 1995.

4. Systo M., Deo N., Kowalik J. : Algorytmy optymalizacji dyskretnej z programami w
jezyku Pascal. PWN, Warszawa 1995.

5. Tchouchenkov M. : Eine eflieziente Berechnungsmethode fur die kirzeste Trajektorie
Robotersysteme 1991.

Recenzent: Prof. dr inz. Henryk Kowalowski

W ptyneto do Redakcji do 30.06.1996 r.

Abstract

In this paper the path planning for an autonomous mobile robot (AMR) is conside-
red. First chapter presents the location of path planner in the whole navigation system
of AMR and describes basic assumptions about vehicle and environment model. Robot
vehicle is replaced with a point, while the obstacles are enlarged, so the movement of the
robot towards obstacles is replaced with movement of the point towards enlarged obstac-
les. The geometric (vector) map is used as an environment model. This map is obtained
from sensor data, so it can have significant unccrtainities. By this reason the planned
path must be safe, it should be located as far from obstacles as possible. The choice of
path planning method in context of previous assumptions is shown. In second chapter the
choosen method i.e. exact cell decomposition is described in details. The third chapter is
devoted to the methods of path smoothing. At first, the use of well-known Tchouchenkov’s
method is described. From the experimental study it has been found that the resulting
path obtained with this method does not fulfil the above mentioned criteria of safety. By



P. Skrzypr.2ynski

this reason two other algorithms are proposed. Both methods compute safe path, though
shorter than these obtained with exact cell decomposition method. The first is a hybrid
method, which computes new path on the basis of these obtained with Tchouchenkov’s
algorithm, and ensures that the path is safe. The second method is node reduction algo-
rithm. Both methods are illustrated with results of simulation experiments.



