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Streszczenie: W artykule przedstawiono strategie optymalnej re-
alizacji ruchu robota mobilnego o kinematyce monocykla przez
zbidr punktéw referencyjnych w srodowisku kolizyjnym, ktére ogra-
niczone jest przez znang a priori mape jego granic. Proponowane
rozwigzanie wynika z potaczenia algorytmu sterowania VFO zmo-
dyfikowanego dla zadania unikania kolizji oraz algorytmu optyma-
lizacji, polegajacego na symulacji robotéw wirtualnych. W artykule
przedstawiono analize przestrzeni decyzyjnej tworzonej przez pa-
rametry strategii unikania kolizji oraz zaproponowano jej reprezen-
tacje w postaci grafu skierowanego. Zaproponowano dwie meto-
dy eliminacji potencjalnych cyklicznych Sciezek robota w przypad-
ku skomplikowanych uktadéw przeszkdd. Przedstawiono réwniez
oszacowanie ztozonosci pamigciowej algorytmu optymalizacji ru-
chu. Efektywnos$¢ proponowane;j strategii zilustrowano wybranymi
wynikami badan symulacyjnych.
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1. Wprowadzenie

Sterowanie robotem mobilnym w $érodowisku kolizyjnym jest
trudnym, lecz bardzo praktycznym zagadnieniem roboty-
ki mobilnej. Ze wzgledu na stopien zlozonosci problemu
i zmiennos¢ érodowiska ruchu, doktadne odtwarzanie zapla-
nowanych wczeéniej trajektorii lub $ciezek jest w wiekszosci
przypadkow znacznie utrudnione. Trudnoé¢ ta wynika z ko-
niecznosci omijania przeszkdd, ktorych lokalizacje i ksztal-
ty nie byly dokladnie znane na etapie planowania ruchu.
Wraz ze wzrostem liczby przeszkéd na drodze robota, jego
wynikowa $ciezka coraz bardziej odbiega od tej zaplanowa-
nej, co w wielu przypadkach skutkuje gorsza niz planowana
jakoscia ruchu. Istnienie duzej liczby niewykrytych a prio-
ri przeszkéd, znajdujacych sie na drodze robota, jest ce-
cha charakterystyczna $rodowisk, w ktorych pracuja roboty
ratowniczo-eksploracyjne. Prezentowany algorytm pozwala
na unikniecie opisanego problemu dezaktualizacji zaplano-
wanych Sciezek robota poprzez inng definicje zadania stero-
wania. Realizuje on zadanie przejazdu przez zbiér punktow
referencyjnych, ktorego planowanie jest prostsze niz plano-
wanie zadania odtwarzania Sciezki lub trajektorii. Podczas
realizacji ruchu prowadzona jest optymalizacja lokalna. Po-
zwala to na wykorzystanie najbardziej aktualnych danych
o $rodowisku ruchu. Proponowany algorytm realizacji ru-
chu jest polaczeniem algorytmu VFO dla zadania przejazdu
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przez zbi6r punktéw referencyjnych [1] rozszerzonego o stra-
tegie unikania kolizji [2] z algorytmem optymalizacji polega-
jacym na symulacji robotéw wirtualnych. Zagadnienie pla-
nowania wspomnianego zbioru punktéw referencyjnych nie
jest poruszane w tej pracy. Przykladowy algorytm planujacy
ten zbidr zaprezentowano w [3].

Niektére z dotychcezas podjetych prob rozwiazania pro-
blemu optymalizacji ruchu podczas unikania kolizji pole-
galy na przeszukiwaniu podzbioru trajektorii dopuszczal-
nych (np. [4]), lokalnej modyfikacji p6l potencjatowych (np.
[5]) lub zastosowaniu mieszanego programowania liniowego
(m.in. [6]). Zadanie przejazdu/przelotu przez zbiér punktéw
(ang. waypoint following) rozpatrywano najczesciej w obsza-
rze robotéw latajacych (np. w [7, 8]). Opracowano réwniez
metody, w ktorych rezygnuje sie z optymalizacji ruchu na
rzecz innych aspektéw problemu, takich jak niepewnosci po-
miarowe sensoréw robota [9].

2. Postawienie problemu

2.1. Kinematyka monocykla
Rozwazania zawarte w pracy ograniczone sa do robotéw o ki-
nematyce monocykla, ktéra opisana jest nastepujaco:

1 0
g= 10 cosf| u, u = |:w:| , (1)
0 sind

gdzie g jest wektorem predkosci konfiguracyjnych robota,
q 2 [9 T y]T = [9 q*T]T stanowi wspoétrzedne kon-
figuracyjne robota, 6 jest orientacja robota, x i y sa wspol-
rzednymi punktu prowadzenia platformy robota, u jest wek-
torem sygnaléw sterujacych, przy czym odpowiednio, w i v
sg predkosciami katowa i postepowa platformy robota. Gra-
ficzna interpretacja wspotrzednych konfiguracyjnych robota
widoczna jest na rys. 2.

2.2. Definicja zadania

Przyjmuje sie nastepujace zalozenia:

Z1. Dany jest opis srodowiska ruchu w postaci zbinaryzo-
wane]j siatki zajetosci.

72. Dany jest uporzadkowany zbiér W skladajacy sie z N
punktéw referencyjnych dla robota znajdujacego sie

&
w punkcie gqo = [90 xo yo} . Zbiér ten zdefinio-
wano nastepujaco:

Wé{wuwz;.--wN}, w; & {@ri; i}, (2)



gdzie w; jest i-tym punktem referencyjnym, q,; jest
wektorem zadanych wspolrzednych konfiguracyjnych
robota dla i-tego punktu referencyjnego, a p; wzgled-
nym wspolczynnikiem naprowadzania dla sterownika
VFO opisanego w sekcji 4.

73. Zbiér W zaplanowany jest tak, ze mozliwa jest kolejna
realizacja kazdego z punktéw referencyjnych gwarantu-
jaca sprowadzenie robota do konfiguracji konicowej gn
z zalozong dokladnodcia € w skoniczonym czasie tn. Re-
alizacja konfiguracji gy z dokladno$cia € oznacza, ze
musi zachodzi¢:

Vt>tn lay —q(t)]] <e (3)

Z4. Kazdy z N segmentéw ruchu ma skonczonag dlugosé.
Przez i-ty segment ruchu rozumiana jest Sciezka robota
podczas realizacji punktu referencyjnego w;.

Z5. Tylko ostatni punkt referencyjny (punkt koncowy) mu-
si by¢ zrealizowany z dokladnoscia e. Dla pozostatych
punktéw referencyjnych stosowany jest warunek przeta-
czenia przedstawiony w formie Algorytmu 1, w ktérym
el £ g’ — q" jest uchybem pozycji robota w i-tym

segmencie ruchu, a ¢; jest doktadnoscia realizacji i-tego

punktu referencyjnego. Wartosé €; jest obliczana na bie-

zaco przez algorytm realizacji ruchu (sekcja 5.5).

Algorytm 1 Warunek przelaczenia realizowanego punktu
referencyjnego
if ||ej|| < €; and ¢ < N then
14141

76. W srodowisku ruchu znajduja sie przeszkody statyczne,
ktérych lokalizacja nie jest znana a priori. Przeszkody
te sa wykrywane na biezaco podczas realizacji ruchu
robota. Wiedza na temat przeszkdd reprezentowana jest
przez aktualizowany na biezaco zbiér P, zdefiniowany
nastepujaco:

Py 2 {5005, A8, ., AE{p,r,Ro}, (4
T

gdzie A jest modelem przeszkody, p £ [mp yp] po-
zycja przeszkody w przestrzeni konfiguracyjnej robota,
r promieniem kola strefy niedozwolonej dla robota, R
promieniem kota strefy oddzialywania przeszkody na
robota, a ¢ zmienna decyzyjna oznaczajaca kierunek
omijania przeszkody przez robota (lewo, prawo). Prze-
strzen zajmowana przez robota modelowana jest jako
kolo o $rodku w punkcie g* i promieniu 7. Przyjmuje
sig, ze 7 = rp + 7, gdzie rp jest wykrytym promie-
niem przeszkody. Sposéb modelowania przeszkod oraz
przestrzeni zajmowanej przez robota widaé¢ na rys. 1.

77. Wszystkie obszary z przeszkodami moga nakladaé sie
na siebie w sposéb dowolny. Punkty referencyjne moga
leze¢ w obszarach oddzialywania lub obszarach niedo-
zwolonych przeszkod.

Zadanie rozpatrywane w pracy polega na wyznaczeniu
ograniczonych sterowan w, sprowadzajacych robota do kon-
figuracji gn, dla ktérej spelniona bedzie nieréwnosé 3, po
$ciezce bezkolizyjnej i optymalnej w sensie maksymalizacji
wskaznika W, podanego w sekcji 5.2.
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Rys. 1. Model przeszkody i przestrzeni zajmowanej przez robota
Fig. 1. Model of an obstacle and space occupied by the robot

3. Koncepcja robotéw wirtualnych

Rozpatrzmy scenariusz przedstawiony na rys. 2 pod katem
realizacji zadania z rozdzialu 2.2. Robot realizujac punkt
qri+1 wjedzie w obszar oddzialywania przeszkody pi. Prze-
szkoda ta moze zosta¢ ominigta lewa lub prawa strona. Jesli
przeszkoda pi zostanie ominieta lewa strona, robot wjedzie
takze w obszar oddzialywania przeszkody p2. Przeszkode p2
mozna ominaé bezpiecznie jedynie prawa strona ze wzgledu
na jej lokalizacje. W przypadku ominiecia przeszkody pi
prawa strona, robot zrealizuje punkt g,i+1 bez wjazdu w
strefy oddzialywania kolejnych przeszkéd. Wynika z tego,
ze wybor kierunkéw omijania przeszkéd ma wplyw na diu-
gosé wynikowej Sciezki robota, jej bezkolizyjnos¢ oraz sze-
reg jej innych parametréw (patrz rozdzial 4.2). Mozna wiec
wybieraé¢ kierunki omijania przeszkod w kazdym segmencie
ruchu tak, aby uzyskaé¢ optymalna ze wzgledu na przyjete
wskazniki $ciezke robota.

Do wyznaczenia $Sciezek robota, ktére moglyby zostaé
uzyskane w danym segmencie ruchu proponuje si¢ wykorzy-
stanie koncepcji wirtualnych robotow. Polega ona na wielo-
krotnym symulowaniu robota wirtualnego, czyli uktadu za-
mknietego sktadajacego sie ze sterownika oraz modelu kine-
matyki robota, z przyjetymi réznymi kierunkami omijania
przeszkéd (lewo, prawo). W momencie osiagniecia przez ro-
bota punktu g,;, wysylany jest z tego punktu robot wirtual-
ny W1. Symulacja tego robota konczy si¢ w punkcie wjazdu
w obszar oddzialywania przeszkody pi. Z tego punktu wy-
sytane sa dwa roboty wirtualne W2 i W3 z poczatkowymi
wartosciami przyjetych wskaznikéw jakosci $ciezki réwnymi
wartosciom koncowym robota W1. Dla robota W2 przyj-
muje si¢ omijanie przeszkody p: prawa strona, natomiast
dla robota W3 przyjmuje si¢ omijanie przeszkody p1 lewa
strona. Proces ten powtarza sie w sposéb rekursywny az
do osiaggniecia punktu gri+1 przez roboty wirtualne. Robot
W3 jest zatrzymywany po wjezdzie w obszar oddziatywa-
nia przeszkody p2. Od tego miejsca symulowane sa roboty
W4 i W5. Ze wzgledu na lokalizacje przeszkody p2, symula-
cja robota W5 koriczy sie jego kolizja z przeszkoda. Roboty
W2 i W4 osiagaja bezpiecznie punkt qri+1. Sposréd tych
dwoch robotéw wybierany jest ten z najlepszymi wskazni-
kami jako$ci $ciezki. Wskazniki te zaleza od wynikéw symu-
lacji robotow, ktore osiagnety punkt referencyjny oraz ich
poprzednikéw. Przykladowo, dla robota W4, wskazniki te
zaleza takze od wynikéw symulacji robotéw W1 i W3. Opi-
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sana koncepcja jest kluczowa dla proponowanego algorytmu
optymalizacji opisanego szczegbélowo w rozdziale 5.

4. Sterownik VFO

Proponowany w pracy algorytm jest écisle zwiazany ze ste-
rownikiem VFO (ang. wvector field orientation) dla zada-
nia przejazdu przez zbiér punktéw zaproponowanym w [2].
W tej pracy prezentowany jest on w wersji rozszerzonej
o strategie unikania kolizji [1]. Zadanie ruchu zdefiniowane
w rozdziale 2.2 jest traktowane przez sterownik VFO jako NV
podzadan sterowania do punktu. Sterownik VFO jest stabi-
lizatorem nieciaglym. Istota jego dziatania jest wykorzysta-
nie wektorowego pola zbieznoéci H. Pole to ma charakter
predkosci i jest projektowane w taki sposéb, ze Sledzenie
tego pola przez predkosé konfiguracyjna robota gwarantuje
zbieznosé do i-tej konfiguracji referencyjnej q;. Wektorowe
pole zbieznoéci H dla i-tego punktu referencyjnego ma po-
staé¢ (patrz [1, 2]):

Ha| & |kaa +0a
H = L
mefretl o
" T
H = [Hx Hy] : (6)
NIJ
hy 2 | onVi(d) | RoRS, (7)
k=1
. H,H, — H,H,
b=~y o (8)
eq = Atan2c((iHy, G Hy) — 0, (9)
h* 2 kyel + v}, (10)
v 2 —kypiGille]l, (11)

0 1
R, = {_1 0} : (12)

gdzie ko jest strojonym przez uzytkownika wzmocnieniem
sterowania orientujacego, e, jest pomocniczym uchybem
orientacji, 6, jest orientacja pomocniczg, H™ jest polem
zbiezno$ci pozycji, h™ jest podstawowym skladnikiem po-
la zbieznosci pozycji, h} jest skladnikiem pola zbieznosci
pozycji odpowiadajacym za unikanie kolizji z przeszkodami,
v; jest predkoscig wirtualna, u; jest wzglednym wspolezyn-
nikiem naprowadzania, V(dx) jest wartoscia funkcji poten-
cjalowej z réwnania (16) dla k-tej przeszkody ze zbioru P,
or € {—1;1} jest zmienng decyzyjna dla k-tej przeszkody
ze zbioru P, a R, jest macierza rotacji. Na podstawie po-
wyzszej postaci wektorowego pola zbieznosci sformulowane

U_MA

gdzie w jest sterowaniem orientujacym, v sterowaniem po-

jest sterowanie:

kaea + éu.

1
Us cos e, (13)

pychajacym, k, jest wzmocnieniem sterowania orientujace-
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go, a Uz parametrem profilu predkosci. Przyjeto staly pro-
fil predkosci, tj. przy zerowym uchybie orientacji (wtedy
coseq = 1) robot porusza si¢ wzdluz Sciezki z predkoscia
postepowa v = Us. Parametr Uz ma wymiar predkosci i jest
dobierany przez uzytkownika sterownika.

Predko$¢ wirtualna v} nadaje opisywanemu sterowniko-
wi wladciwosé nazywana efektem naprowadzania. Efekt ten
powoduje, ze Sciezka sterowanego robota w pewnym oto-
czeniu punktu g,; przebiega w otoczeniu prostej o kierun-
ku zgodnym z orientacja zadana ;. Wielkos¢ tego otoczenia
punktu g,; zalezy od modutu predkosci wirtualnej v*, ktéry
skalowany jest przez wzgledny wspoltczynnik naprowadzania
0 < p < 1. Intensywnosé¢ efektu naprowadzania rosnie nie-
liniowo wraz ze wzrostem p. Wplyw efektu naprowadzania
na $ciezke robota mozna zaobserwowaé na rys. 2 (szerzej
na ten temat w [10]). Szara, przerywana linia (robot W4’)
odpowiada Sciezce, ktéra moglaby zostaé¢ uzyskana podczas
realizacji punktu @ri+1 z wzglednym wspélczynnikiem na-
prowadzania mniejszym niz w przypadku $ciezki oznaczonej
na czarno (robot W4).

Sktadnik k) wystepujacy w réwnaniu (6) wynika z prze-
niesienia strategii unikania kolizji zaprezentowanej w [1] do
zadania przejazdu przez zbiér punktéw referencyjnych. Stra-
tegia ta polega na zmianie kierunku wektora pola zbiezno-
$ci pozycji poprzez dodanie do niego wektora odpychaja-
cego o kierunku prostopadlym do kierunku tego pola oraz
dhugosci i zwrocie odpowiadajacym sumie wartosci funkeji
potencjatowej V' dla wszystkich N, przeszkéd wykrytych
z uwzglednieniem znakoéw okre$lonych przez poszczegdlne
zmienne decyzyjne or. Na rys. 2 pokazano zalezno$c¢ Sciezki
robota od zmiennej decyzyjnej o1. Sciezka niebieska jest wy-
nikiem wyboru o; = 1, ktéry skutkuje omijaniem przeszko-
dy p1 prawa strona, patrzac z lokalnego uktadu wspotrzed-
nych robota. Sciezka czarna odpowiada wyborowi oy = —1,
ktéry powoduje omijanie przeszkody pi1 lews strona.

5. Optymalizacja ruchu

5.1. Problem optymalizacyjny

Globalnie optymalna, w sensie wskaznika (22), $ciezka robo-
ta gwarantujaca realizacje zadania postawionego w rozdzia-
le 2.2 jest elementem zbioru wszystkich Sciezek dopuszczal-
nych. Zbior ten jest gesty, wiec rozpatrywany problem opty-
malizacyjny nie moze by¢ rozwigzany wprost technikami
optymalizacji kombinatorycznej, ktére zakladaja skoriczo-
noé¢ zbioru reprezentujacego przestrzen decyzyjna proble-
mu. Problem ten mozna zapisa¢ w postaci problemu miesza-
nego, catkowitoliczbowego programowania liniowego, o kté-
rym wiemy, ze jest NP-trudny. Ztozonosé obliczeniowa tak
postawionego problemu sprawia, ze rozwiazywanie go na
biezaco podczas detekcji przeszkéd w srodowisku ruchu wy-
daje sie wyjatkowo trudne w praktyce.

7 wyzej opisanych powodéw, proponowana jest strate-
gia lokalnej optymalizacji ruchu prowadzaca do przyblizo-
nego rozwiazania omawianego problemu optymalizacyjnego.
Strategia ta prowadzi do rozwiazania, ktére mozna zrealizo-
wacé sterownikiem zaprezentowanym w rozdziale 4. W strate-
gii tej zastepuje si¢ geometryczny sposob doboru zmiennych



decyzyjnych [1] algorytmem rozwiazujacym problem opty-
malizacyjny sformulowany nastepujaco:

Problem 1 Dla kazdego z N segmentow ruchu wybrac zbior
zmiennych decyzyjnych o, = {01, 02,...,0N, }, ktory mak-
symalizuje wskaznik (22) dla Sciezki robota uzyskanej w da-
nym segmencie poprzez sterowanie VFO z rozdziatu 4 z za-

stosowaniem .

Sformulowanie problemu optymalizacyjnego z wyko-
rzystaniem dwuwartoéciowych zmiennych oy decydujacych
o kierunku omijania przeszkody jest korzystne z wielu wzgle-
dow. Wykorzystanie tych zmiennych nie wymaga ingeren-
cji w sterownik VFO, co daje gwarancje zbieznosci konfi-
guracji robota do konfiguracji zadanej w przypadku braku
przeszkdd na Sciezce robota. Wykorzystanie algorytmu opty-
malizacji z rozdzialu 5 pozwala na odnalezienie zbioru %,
minimalizujacego prawdopodobienstwo kolizji robota z prze-
szkodami lub okreslenie braku takiego zbioru.

5.2. Wskazniki jakosci Sciezki

Zadanie optymalizacji ruchu rozpatrywane w pracy polega
na maksymalizacji zbiorczego wskaznika jakosci $ciezki, kto-
ry jest kombinacja wskaznikow czastkowych. Na podstawie
badan symulacyjnych przyjeto 4 wskazniki czastkowe jako-
Sci Sciezki robota. Kazdy z nich modeluje jeden z waznych w
praktyce aspektéw ruchu robota. Wskazniki jakosci Sciezki
rozpatrywane sa w dziedzinie czasu dyskretnego 7. Przyj-
mujemy, ze okres prébkowania wskaznikéw jakodci wynosi
T,. Wspomniane wskazniki czastkowe definiowane sa naste-
pujaco:

Dtugosé $ciezki:

R 0 dla 7=0,
xp(T) = "

o= 1)+ g (OIT da T3>0,

(14)

Bezpieczenstwo Sciezki jest nieliniowg funkcja odlegtodci
robota od wszystkich aktualnie znanych przeszkod:

0 dla 7=0,
N Np
XB\T) =
(1) max { y5(T — 1);Zv(dk) dla 7>0,
k
(15)
gdzie
0 dla di > Ry,
2 p2\ 2
V(dy) = <d’“27R2’“) dla 7, < dx < Ry, (16)
di, —
oo dla d <ryg,
di = [lpe — g*||, (17)

przy czym V(dy) jest wartoscia funkcji potencjalowe;
dla k-tej przeszkody, a di jest odlegloscia robota od
$rodka k-tej przeszkody. Wskaznik ten rosnie bardzo
szybko, jesli robot znajduje sie w bliskiej odlegtosci od
chociaz jednej przeszkody.

Koszt sterowania:

N 0 dla 7=0,
xe(T) =
xe(T—1)+||u(r)||T, da 7>0.
(18)

Gtladkos$é Sciezki xs(7) rozumiana jest jako maksimum
modutu predkosci katowej |0| robota w danym seg-
mencie ruchu. Przy zalozeniu statego profilu predkosci
postepowej robota, wartos¢ wskaznika xs odpowiada
maksymalnej krzywizZnie ruchu robota:

xs(7) £ sup|6(7)]. (19)

>0

Wprowadzono procedure¢ normalizacji wskaznikow czast-
kowych, w celu sprowadzenia ich do zakresu (0; 1). Normali-
zacja wskaznikow zdefiniowana jest nastepujaca zaleznoscia:

0 dla Xmaz = Oa
NS 20
1-— X dla  Xmaz > 0, (20)
Xmazx
Xmaz = max {x1; X25--- X5} (21)

gdzie U jest normalizacja dowolnego wskaznika czastkowe-
g0 X € X 2 {xp;XB;XE; XS}, & Xmaz jest maksymalna
wartoscia ze zbioru, wzgledem ktérego przeprowadzana jest
normalizacja (np. zbioru wskaznikéw dla wszystkich robo-
téw wirtualnych z danego segmentu ruchu). Ze wzgledu na
normalizacje, zbiorczy wskaznik jakosci §ciezki W jest zdefi-
niowany tylko dla ostatniej chwili czasowej horyzontu opty-
malizacji ruchu 7,. Zbiorczy wskaznik jakosci $ciezki jest
kombinacja liniowa poszczegdlnych wskaznikéw znormalizo-
wanych:

U, 2 KpUp+ KpUp+ KpWUp + KsVUg, (22)

w ktérej wagi Kp, K, Kg, Ks sa parametrami wybiera-
nymi przez uzytkownika z przedziatu (0;00). Wagi te po-
zwalaja na dostrojenie $ciezek uzyskiwanych poprzez dzia-
tanie prezentowanego algorytmu do poszczegdlnych zastoso-
wan. Uzytkownik moze zwigkszy¢ wplyw istotnych dla nie-
go wskaznikéw czastkowych na ocene ruchu przez algorytm.
Zbiorczy wskaznik jakosci $ciezki robota stanowi kryterium,
wedlug ktérego prowadzona jest optymalizacja ruchu (mak-
symalizacja wskaznika).

5.3. Przestrzen decyzyjna

Oznaczmy zbiér przeszkod, ktérych strefy oddzialywania sa
przecinane przez Sciezke robota podczas realizacji i-tego seg-
mentu ruchu przez P; C P,. Liczba zmiennych decyzyj-
nych ze zbioru ¥, wplywajacych na Sciezke robota miesci
sie w przedziale (0;|F;|), gdzie | P;| oznacza liczebno$é zbio-
ru P;. Liczba ta nie jest znana przed rozpoczeciem procesu
optymalizacji ruchu, gdyz zalezy ona od wartosci poszcze-
golnych elementéw ze zbioru X, (zmiennych decyzyjnych),
ktére wplywaja na $ciezke robota podczas realizacji segmen-
tu ruchu. Wynika z tego, ze liczebnos$¢ przestrzeni decyzyj-
nej (zbioru mozliwych decyzji skutkujacych réznymi Sciez-
kami robota) zalezy od ukladu przeszkéd i wyboru wartodci
poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych. Przestrzen decyzyj-
na D jest dyskretnym zbiorem o liczebnosci z przedziatu
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< 1;2V7 > Ta zaleimo$é widoczna jest na rys. 2 i rys. 3.
W tym przypadku zachodzi |D| = 3 pomimo N, = 3. Prze-
szkoda ps jest polozona tak, ze robot nigdy nie znajdzie sie w
obszarze jej oddzialywania. Z tego powodu warto$¢ zmiennej
o3 odpowiadajacej kierunkowi omijania przeszkody ps nie
wplywa na $ciezke robota. Podobnie wybér o1 = 1 (trajek-
toria niebieska) powoduje, ze wartosci o2 i o3 nie wplywaja
na $ciezke robota. Mozna wyobrazié¢ sobie sytuacje, w ktorej
punkt gq; znajduje si¢ w obszarach oddzialywania przeszkéd
p1, p2 i p3s. Wtedy przestrzen decyzyjna miataby maksymal-
ng mozliwa liczebnosé |D| = 2V = 8. Jedli zaden z obsza-
row oddzialywania przeszkod nie lezy na Sciezce robota, to
ID| =1, ¥, =01 tym samym h), = 0= H* = h*. W ta-
kim przypadku prawo sterowania zostaje zdegenerowane do
postaci podanej w [2], a $ciezka robota otrzymana w wyni-
ku tego prawa sterowania przyjmowana jest jako optymalna
w sensie przyjetego zbiorczego wskaznika jakosci.

W przypadku rozpatrywanym na rys. 2, spoéréd trzech
mozliwych §ciezek robota (czarna, niebieska i fioletowa) tyl-
ko dwie sa bezkolizyjne (czarna i niebieska). Elementy zbio-
ru D odpowiadajace kolizyjnym $ciezkom robota sg konse-
kwencja rozpatrywania réwniez takich warto$ci zmiennych
o, ktére powoduja przycigganie robota do przeszkéd. Sciez-
ka fioletowa jest konsekwencja wyboru zmiennej o2 = —1.
Warto$é tej zmiennej sprawia, ze wektor h) kieruje wek-
tor pola zbieznosci H* w strone przeszkody p2. W tym
przypadku jest to zjawisko niekorzystne, lecz dla niektorych
ukladéw przeszkod z nakladajacymi si¢ obszarami oddzialy-
wania, taki wybdr zmiennych decyzyjnych skutkuje Sciezka
robota o lepszym wskazniku jakosci. Sciezki kolizyjne s eli-
minowane podczas procesu optymalizacji (podrozdzial 5.4).

Yo A

X XG

Rys. 2. Mozliwe Sciezki robota oraz odpowiadajgce im roboty wir-
tualne dla prostego uktadu przeszkdd

Fig. 2. Possible robot paths and corresponding virtual robots for
simple layout of obstacles

Dla kazdego segmentu ruchu mozna zapisaé graf opisu-
jacy przestrzen decyzyjna odpowiadajaca temu segmento-
wi. Graf reprezentujacy przestrzen decyzyjna dla segmen-
tu (i, 4+ 1) z rys. 2 jest widoczny na rys. 3. Jest to graf
skierowany z dwoma typami wierzchotkéw. Wierzchotki ty-
pu I odpowiadaja poszczegdlnym przeszkodom pi1, p2 i ps.
Wierzchotki typu II odpowiadaja zbiorczym wskaznikom
jakosci dla poszezegdlnych mozliwych $ciezek robota i zbio-
rom 3; prowadzacym do uzyskania Sciezek o tych wskaz-
nikach. Krawedzie podgrafu przestrzeni decyzyjnej sktada-
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Rys. 3. Przestrzen decyzyjna dla problemu z rys. 2
Fig. 3. Decision space for problem shown in Fig. 2

jacego sie z wierzcholtkéw typu I sa etykietowane zbiorami
3; powodujacymi przejazd robota w obszar oddzialywania
przeszkody odpowiadajacej wierzchotkowi, do ktérego skie-
rowana jest krawedz. Przyjeto, ze Vi|X;| = N,. Elementy
zbioru X; przyjmuja wartosci ze zbioru {1; —1; —; 7}, gdzie
— oznacza brak wplywu wartosci danej zmiennej decyzyjnej
na Sciezke robota, a 7 oznacza nieznang warto$¢ zmiennej
decyzyjnej. Przyjety sposob etykietowania krawedzi pozwala
na detekcje zbioréow ¥ mogacych prowadzi¢ do cyklicznych
wynikowych $ciezek robota. Detekcja tych zbioréw odbywa
sie poprzez specyficzna detekcje cykli w grafie przestrzeni
decyzyjnej zawarta w Algorytmie 2.

Graf przedstawiony na rys. 3 nalezy czytaé w naste-
pujacy sposob. Przyjecie zmiennej o1 = 1 po wjechaniu
przez robota w obszar oddzialywania przeszkody p1 skutku-
je wykonaniem przez robota segmentu ruchu ze wskaznikiem
VU, = 1. Przyjecie odwrotnej wartosci tej zmiennej skutku-
je wjechaniem przez robota w obszar oddzialywania prze-
szkody p2, itd. Na zielono zaznaczono wierzchotek typu 11
reprezentujacy optymalny zbiér zmiennych decyzyjnych 3,.
Na czerwono oznaczono wierzcholek reprezentujacy $ciezke
kolizyjna. Kolizyjnosé tej sciezki nie wynika z postaci grafu.

Graf przestrzeni decyzyjnej D ma |D| wierzcholkéw ty-
pu I1 i co najwyzej Np wierzchotkow typu I. Ponadto jesli
przez E; oznaczymy liczbe krawedzi wchodzacych do danego
wierzchotka typu I, a przez F; liczbe krawedzi wychodza-
cych z tego samego wierzchotka, to dla dowolnej przestrzeni
D zachodzi propagacja decyzji: Vi|F;| = 2|E;|. Wynika to
z tego, ze kazda przeszkoda odpowiadajaca wierzchotkowi
typu I moze by¢ ominieta lewa lub prawa strona. W grafie
przestrzeni decyzyjnej moga wystepowac¢ cykle. Graf prze-
strzeni decyzyjnej jest nickompletny (tj. nie kazdy wierzcho-
tek jest bezposrednio polaczony ze wszystkimi pozostatymi)
i zazwyczaj rzadki w sensie teorii graféw. Z powyzszych roz-
wazan wynika, ze rozmiar tego grafu jest ograniczony zgod-
nie z nastepujacymi zaleznosciami:

NZ - N,

DI < |B| < D] + 252,

D] < |[V| < [D|+ Np,
(23)

gdzie | E| jest liczebno$cia zbioru krawedzi, a |V| jest liczeb-
noscia zbioru wierzchotkéw. Biorac pod uwage maksymal-
na liczebnos¢ zbioru D widaé, ze dla duzych N, skladnik
|D| jest dominujacy. Wynika z tego, ze reprezentacja grafu



przestrzeni decyzyjnej ma w najgorszym przypadku wyktad-
nicza zlozonoéé pamieciowa O(N,) = 2V7. Wydaje sie, ze
przypadek ten wystepuje niezwykle rzadko. Srednio skom-
plikowane segmenty ruchu zwykle maja taka topologie, ze
N, < 30i |D| << 2Nr,

5.4. Algorytm optymalizacji

Graf przestrzeni decyzyjnej jest uzytecznym narzedziem
koncepcyjnym, lecz utrzymywanie jego pelnej reprezentacji
w pamieci wydaje si¢ niekiedy kosztowne (np. dla jedno-
stek wbudowanych pracujacych w czasie rzeczywistym lub
skomplikowanych uktadéw przeszkéd). Taka reprezentacja
nie jest potrzebna do rozwiazania Problemu 1. Aby roz-
wiaza¢ Problem 1 nalezy wyznaczy¢ zbiér Vi; wierzchol-
kéw drugiego rodzaju i wybraé jego element o maksymal-
nym wskazniku W.. Wyznaczenie tego zbioru nie wymaga
jawnej konstrukeji grafu przestrzeni decyzyjne;j.

Wyznaczenie zbioru Vir odbywa sie poprzez rekursyw-
ny proces symulacji robotéw wirtualnych (patrz rozdzial 3).
Oznaczmy przez F's(guvo, gi, Xv) funkcje symulujaca ruch ro-
bota z warunku poczatkowego g,o do punktu q;. Podczas
symulacji przyjmujemy, ze zmienne decyzyjne sterownika
VFO sa dane zbiorem 3,. W momencie wjazdu symulowa-
nego robota w obszar oddzialywania dowolnej przeszkody
powinno nastapi¢ przerwanie symulacji i zwrdcenie infor-
macji nt. stanu robota wirtualnego.

Algorytm 2 wykorzystuje funkcje F's do wyznaczenia
zbioru ¥, bedacego rozwiazaniem Problemu 1. Przyjmu-
jemy, ze @ jest kolejka FIFO, FE, zbiorem krawedzi gra-
fu przestrzeni decyzyjnej odwiedzonych podczas budowania
pojedynczej Sciezki robota, X zbiorem czastkowych wskaz-
nikow jakosci ruchu, X,, tym samym zbiorem dla kolejnego
odcinka $ciezki, merge(X1, X2) operacja wyznaczania zbio-
ru X z dwéch odcinkéw Sciezki robota, a j jest indeksem
rozpatrywanej przeszkody. Operacja merge(X1, X2) pole-
ga na wyliczeniu poszczegdlnych wskaznikéw traktujac ele-
menty Xi jako wartosci z chwili 7 — 1, a elementy X2 ja-
ko wartosci z chwili 7. Operacja ta daje prawidlowe wyniki
dzieki monotonicznosci zdefiniowanych wskaznikéw czastko-
wych. Operacja normalize oznacza normalizacje wszystkich
wskaznikéw czastkowych wg. zaleznosci (20).

Algorytm 2 wykorzystuje stos, aby wykonaé przejscie
w glab (ang. depth first traversal) przez graf przestrzeni
decyzyjnej. Graf nie jest budowany uprzednio. Potrzebne
w danej chwili cze$ci grafu sa posrednio konstruowane na
biezaco. Zbiér E, opisuje podgraf grafu przestrzeni decy-
zyjnej, ktory odpowiada pojedynczej mozliwej Sciezce robo-
ta. Wykrycie rodzaju cyklu zbudowanego na krawedziach
tego grafu jest réwnoznaczne z wykryciem zbioru X, ktéry
moze prowadzi¢ do cyklicznej Sciezki robota. W takim wy-
padku badanie danej Sciezki jest przerywane. Prezentowany
algorytm ma w najgorszym wypadku zlozono$é¢ pamiecio-
wa Om(Np) = 2™7. Nalezy wspomnieé, ze mimo takiego
samego wykladniczego ograniczenia zajmowanej ilosci pa-
mieci w przypadku jawnej reprezentacji grafu i dzialania
prezentowanego algorytmu, faktyczne zuzycie pamieci be-
dzie w wiekszoséci przypadkéw nizsze dla prezentowanego
algorytmu, gdyz bedzie zachodzi¢ |Vi| > |Viz|. Zlozonosé
pamieciowa prezentowanego algorytmu zalezy silnie od pro-

cedury normalizacji. Przyjecie procedury normalizacji nieko-
rzystajacej z maksiméw w zbiorze D (np. maksima przyjete
do$wiadczalnie), skutkowaloby znacznie nizsza zlozonoscia
pamieciowa O, (Np) = CNp, gdzie C jest najdluzszym cy-
klem w przestrzeni decyzyjnej.

Algorytm 2 Funkcja X, = findSigmas(quo, q;)
D+ 0
S {7,7...7}
Q.push(quo, 3v, 0,0)
while Q.not Empty do
(quv, Xv, Ev) < Q.pop
X+ 0
while not robot zatrzymany do
Piast < Pj
Fs(qu, qi,%v)
€y (plashpjazv)
if e, € E, then
break
E, < E,U{es}
X < merge(X, Xn)
if 0,; =7 then

3y < Xy ze zmienng o, = 1
Y2 ¢ (X, ze zmienng oy = —1
Q.push(qu, Xv2, X)
if robot zatrzymany bez kolizji then
D+ DuU{(%,,X)}
normalize(D)
RETURN %, < maz(D)

5.5. Rozszerzenie algorytmu optymalizacji
i sterownika

Dla niektérych uktadéw przeszkdd istnieja obszary pola
H*, w ktérych skladnik odpowiadajacy za Sledzenie jest
zdominowany przez wektor odpychajacy od przeszkod, tj.
h* << h}. Powoduje to wytworzenie wiru w polu H™.
Wjazd robota w ten wir skutkuje cykliczna Sciezka wyni-
kowa robota i brakiem zbieznosci do punktu referencyjnego.
W celu przeciwdziatania temu efektowi, do prawa sterowa-
nia prezentowanego wczesniej dodano Algorytm 3, ktéry ta-
godzi wymagania co do dokladnosci realizacji punktu refe-
rencyjnego w przypadku wykrycia wspomnianego zjawiska.
Skutkuje to wezesniejszym przelaczeniem robota na realiza-
cje kolejnego punktu i umozliwia ominiecie osobliwego ob-
szaru pola H™.

Algorytm 3 Zapobieganie dominacji wektora odpychajace-
go
if ||h*|]* < 0.01||H*||* and 3 (p,r, R) € Py : ||q}; —
p|| < R then
€  2||ef]]

6. Badania symulacyjne
Przedstawione dalej wyniki zostaly uzyskane za pomoca sy-

mulacji w §rodowisku MATLAB/Simulink. Czarna cyfra 0
oznaczano punkt poczatkowy robota. Czerwone liczby z zie-
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lonymi strzatkami lub czerwone punkty z zielonymi strzatl-
kami, oznaczaja poszczegdlne punkty przejazdowe. Kieru-
nek i zwrot strzatek reprezentuje zadana orientacje robota
w tych punktach. Punkty numerowane sa kolejno, tak ze
punkt o najwyzszym numerze jest punktem koncowym. Nie-
bieskie okregi wokél punktéw przejazdowych maja promien
e; w przypadku, gdy system automatycznie zwickszyl war-
tosé e€; realizujac Algorytm 3. Symulacje przeprowadzono
z domyslna wartoécia €; = 0,05 m.

Na rys. 4 1 5 przedstawiono scenariusz obrazujacy przy-
datno$¢ prezentowanego algorytmu. Zaleznie od priorytetéw
nadanych poszczegélnym wskaznikom, robot jedzie krotka
Sciezka miedzy dwoma przeszkodami lub dluzsza, bezpiecz-
niejsza $ciezka. Jak widaé, prezentowany system sterowa-
nia radzi sobie z nakladajacymi sie obszarami oddziatywania
przeszkod.

Na rys. 6 i 7 zobrazowano dziatanie systemu sterowania
dla skomplikowanych uktadéw przeszkéd. Na przykladzie
tych ukltadéw widaé réznorodnos$é Sciezek w zaleznosci od
nawet drobnych zmian wag wskaznikéw jakosci ruchu. Sce-
nariusze te demonstruja rowniez skutecznosé Algorytmu 3.

Wyniki szeregu badan symulacyjnych pokazuja, ze dla
zachowania wysokiego bezpieczenstwa $ciezki powinno sie
wybiera¢ Kp > 2max {Kp; Kg; Ks}. Zaobserwowano row-
niez podobny wplyw wskaznikéw xr i xs na Sciezki ro-
bota. Koszt sterowan przy realizacji Sciezki zwykle spa-
da wraz ze wzrostem gladkodci tej Sciezki. Podobnie Sciez-
ki bezpieczniejsze sa zazwyczaj dluzsze i bardziej glad-
kie, co czyni xp wskaznikiem przeciwstawnym do pozosta-
tych. Zaleznosci te mozna wykorzystywaé¢ do uzyskiwania
bardziej naturalnych wynikowych $ciezek robota. Dobrym
punktem bazowym do strojenia wag wskaznikéw jest przy-
j@cie {KB = 2;KE = 1;KD = 1;KS = 1}.

y[m]

EY -5 -4 -3 2 = o 1 2

Rys. 4. Wynikowa sciezka robota dla prostego uktadu przeszkéd
zwagami: {Kp =2; Kp =1;Kg =1}

Robot path obtained after simulation with simple layout of
obstacles and weights: {Kp =2; Kp = 1; Kg = 1}

Fig. 4.

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono system sterowania i optymalizacji
ruchu wykorzystujacy sterownik VFO dla zadania przejazdu
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Fig. 5.

Rys. 6.

Fig. 6.

Rys. 7.

Fig. 7.
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Wynikowa $ciezka robota dla prostego uktadu przeszkdd
zwagami: {Kgp =2; Kp = 0; Kg = 1.5}

Robot path obtained after simulation with simple layout of
obstacles and weights: { K = 2; Kp = 0; Kg = 1.5}

y[m]

— Kg=2,Kg=1,Kp=1,Kg =1
Kg =2, Kg = 0.5, Kp = 0.68, Kg = 0.57
— Kp=2,Kg =0.44, Kp = 0.94, Kg = 0.85

is ED E [ 5 0 15

Rezultaty dziatania prezentowanego algorytmu w skompli-
kowanym uktadzie przeszkdod

Presented algorithm’s performance in presence of com-
plex layout of obstacles

ylm]

—Kg=2Kg=0,Kp=1,Kg=0
——Kg=2Kg=1,Kp=0,Kg=0
——Kp=2.Kg=0,Kp=0,Ka=1
—Kg=2Kg=1,Kp=1,Kg=1

Kg =2, Kg =024, Kp = 0.8, Kg =0.19
ok ——Kg=2,Kg=0.36,Kp = 031,Kg =058

Rezultaty dziatania prezentowanego algorytmu w skompli-
kowanym uktadzie przeszkdd

Presented algorithm’s performance in presence of extre-
mely complex layout of obstacles



przez zbiér punktéw referencyjnych. Przedstawiona analiza
proponowanego algorytmu optymalizacji wskazuje na jego
przydatno$¢ w zalozonych zastosowaniach. Przedstawione
wyniki badan symulacyjnych pokazuja prawidlowe dziata-
nie proponowanego algorytmu. Prezentowany system radzi
sobie z przeszkodami nakladajacymi sie na siebie i przysta-
niajacymi punkty referencyjne. Wydaje sie, ze proponowany
algorytm optymalizacji ruchu moze dziala¢ w czasie rzeczy-
wistym. Podczas projektowania algorytmu optymalizacji ru-
chu brano pod uwage strukture sterownika VFO. Pozwolito
to na uzyskanie systemu z wysoce zintegrowanymi kompo-
nentami i przyczynito si¢ do zmniejszenia stopnia skompliko-
wania konicowego rozwiazania poprzez sformutowanie prost-
szego problemu optymalizacyjnego.
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Optimal waypoint following strategy for unicycle
in cluttered environment

Abstract: A strategy for realization and optimization of unicycle’s
motion during waypoint following task in a highly cluttered environ-
ment is presented in this paper. Environment boundaries are assu-
med to be known beforehand and represented as a map. Proposed
system is a marriage of VFO controller, collision avoidance stra-
tegy proposed before and novel optimization algorithm based on
simulation of multiple virtual robots. Properties of decision space
formed by parameters of assumed collision avoidance strategy are
analyzed. Directed graph based representation of decision space
is proposed and analyzed. Design of underlying optimization algo-
rithm stems from this analysis. Design of the algorithm is followed
by memory complexity estimation. Additionally two methods for eli-
mination of cyclic robot paths in extremely complex obstacle con-
figurations are proposed. Effectiveness of presented approach is
illustrated by selected results of extensive simulation experiments.

Keywords: unicycle, VFO, collision avoidance, prediction, optimi-
zation
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