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Streszczenie

Podstawowa czg$¢ artykutu stanowi opis zaproponowanej przez autoréw
metody planowania trajektorii ruchu dla zespotu autonomicznych robotoéw
mobilnych poruszajacych si¢ w okreslonym szyku. Zastosowano w tym
celu zmodyfikowana metode sztucznego potencjalu', nazwana przez
autorow metoda warstwicowa. Przedstawiona procedura jest wieloetapo-
wa. Kazdy z etapdw zostat opisany z zastosowaniem odpowiednich sche-
matow proceduralnych, za§ wyniki dziatania kazdego z algorytméw skta-
dowych zostaly zilustrowane wykresami pochodzacymi z symulacji kom-
puterowych.

Stowa kluczowe: planowanie trajektorii, zespoty robotow, metoda sztucz-
nego potencjatu.

Motion trajectory planning of multi-robot
team using contour line method

Abstract

The purpose of the paper is to introduce a multi-stage trajectory planning
algorithm for mobile robots. Unmanned Ground Vehicles (UGVs) and
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) became very popular in the last few
years. Many military and civil applications can be found in real life. One
of the most challenging issues regarding UGVs and UAVs concern their
autonomous control in environment with obstacles. The proposed
algorithm is based on a contour line method, modification of the artificial
potential field method designed to efficiently escape local minima of the
artificial potential function.

Keywords: trajectory planning, multi-robot teams, artificial potential field
method.

1. Wstep

Coraz wigksza popularnoscia ciesza si¢ zespoty bezzatogowych
pojazdow, zdolnych do wykonywania réznorakich funkcji. Pro-
wadzone sa liczne badania w zakresie ich wykorzystania w roz-
nych dziedzinach zycia, od monitoringu duzych obszaréw, po-
przez misje transportowe, ratunkowe i eksploracyjne, po zadania
militarne zwiazane z niszczeniem wrogich celow, patrolowaniem
stref przygranicznych oraz przestrzeni powietrznej [1, 2].

Prowadzone sg intensywne prace nad opracowaniem efektyw-
nych metod sterowania tego typu urzadzeniami [1, 3-6]. Podsta-
wowym celem w tego typu metodach jest minimalizacja roli czto-
wieka w podejmowaniu decyzji.

W takim kontekscie autonomiczny system sterowania pojaz-
dami odpowiedzialny jest za generowanie odpowiednich, nisko-
poziomowych sygnatdw sterujacych praca poszczegdlnych
jednostek [3].

"ang. Artificial Potential Field method

2. Aktualny stan wiedzy

Zdecydowanie najszerzej opisanym w literaturze problemem
zwigzanym ze sterowaniem zespotem autonomicznych pojazddéw
jest zagadnienie sterowania grupa urzadzen typu UAV® [1-3].
Wynika to przede wszystkim zaawansowanym stanem prac nad
konstrukcja techniczng takich maszyn. Przyktadowo, w armii
amerykanskiej stosowanych jest w obecnej chwili wiele tego typu
urzadzen. Wykonuja one zwykle misje rekonesansowe i szpie-
gowskie, ale tez coraz czesciej wykorzystywane sa z powodze-
niem w misjach stricte bojowych, polegajacych na zniszczeniu
okreslonych celéw przy jednoczesnym unikaniu kontaktu z innymi
obiektami wroga (takimi jak stacje radarowe, wyrzutnie rakiet) [2].

Rys. 1. Przyklady wspolczesnych pojazdow bezzalogowych (zrodto: WWW)
Fig. 1. Examples of modern unmanned vehicles (source: WWW)

Duzym utatwieniem przy projektowaniu algorytmoéw sterowa-
nia systemami UAV jest charakter srodowiska, w jakim si¢ one
poruszaja. Zwykle sg to maszyny latajace na duzych wysoko-
Sciach, gdzie nie wystgpuja naturalne przeszkody w postaci nie-
rownosci terenu itp. Planowanie trajektorii ruchu tego typu pojaz-
dow jest utatwione, gdyz najczgsciej mozemy sprowadzi¢ je do
problemu skladania ze soba odcinkéw linii prostych oraz tukéw
o okres$lonym promieniu [1, 7, 8].

Sytuacja komplikuje si¢ w przypadku pojazdéw naziemnych
(UGV?). W zwiazku z tym, ze przeszkody naziemne zazwyczaj
nie moga zosta¢ pominigte, nalezy opracowa¢ metody wyznaczajace
optymalne trajektorie ruchu omijajace te przeszkody [5, 8-10].

Wybér metody planowania trajektorii zalezy w znacznym stop-
niu od postaci mapy otoczenia, jaka jest dostgpna. Najczesciej
spotykane w praktyce rodzaje map $rodowiska, w ktdrym porusza-
ja si¢ pojazdy mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe kategorie:
mapy rastrowe i mapy metryczne [11-13].

W przypadku map rastrowych przestrzen, w ktorej poruszaja si¢
pojazdy jest podzielona na szereg jednakowych sektordw.

% ang. Unmanned Air Vehicle — bezzalogowy pojazd powietrzny
“ ang. Unmanned Ground Vehicle — bezzatogowy pojazd naziemny
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Kazdy z takich sektoréw mozna okresli¢ jako ‘zajety’ Iub ‘wolny’.
Znajac posta¢ tak zdefiniowanej mapy mozna wygenerowac
$ciezke z punktu A do punktu B poruszajac si¢ jedynie pomiedzy
sektorami okreslonymi jako ‘wolne’. W celu projektowania trajek-
torii w ten sposOb najczesciej wykorzystywane sa algorytmy
oparte na tzw. diagramach Voronoi [14] lub na propagacji sztucz-
nej fali [11]. Oczywiscie, jako$¢ zaplanowanej na tej podstawie
trajektorii zalezy w znacznym stopniu od rozmiaréw sektora.
Wraz ze wzrostem rozdzielczo$ci mapy rastrowej ro$nie rowniez
ztozonos¢ obliczeniowa tych algorytmow.

Mapy metryczne nie dyskretyzuja przestrzeni w taki sposob jak
mapy rastrowe. Udostgpniaja one informacj¢ o rzeczywistym
potozeniu przeszkdd, na przyktad poprzez przechowywanie poto-
zen wierzchotkow bryt aproksymujacych te przeszkody. Metody
sterowania oparte na wydobywaniu informacji z mapy otoczenia
(lub jakiegokolwiek innego modelu otoczenia) nazywane sg ogol-
nie mianem sterowania refleksyjnego [12].

Ciekawym zagadnieniem jest zadanie sterowania w przypadku
zupelnego braku jakiejkolwiek mapy. Niekiedy jednak taka sytu-
acja jest wymuszona. Czasem jest to wynik §wiadomej rezygnacji
z tego typu informacji ze wzgledu na oszczednos$¢ zasobdw (po-
jemno$¢ pamigci operacyjnej, moc obliczeniowa). Sterowanie tego
typu nosi nazwe sterowania reakcyjnego i charakteryzuje si¢ duza
prostota, potaczona jednak ze spora efektywnoscia w przypadku
prostych zastosowan [8, 11, 13]. Znaczne osiagni¢cia na polu
sterowania reakcyjnego odnotowali uczeni czerpiacy swoje pomy-
sty ze $wiata zwierzat, szczegdlnie owadow [13]. Jedna z najpopu-
larniejszych odmian sterowania reakcyjnego jest sterowanie be-
hawioralne — oparte o predefiniowane schematy zachowan, ktére
wykonuje kazdy z robotow. Najczesciej sa to proste reguly oparte
o zasadg akcji i reakcji [3].

3. Struktura procedury planowania trajektorii
zespotu robotéw

Rozwazono przypadek planowania trajektorii zespotu robotow
mobilnych w srodowisku z przeszkodami w przestrzeni 2D. Prze-
szkody sa aproksymowane przez dwa rodzaje figur: wielokaty
wypukte oraz okregi. Ruch zespotu bedzie odbywacé si¢ pomigdzy
punktem startowym o wspolrzednych (x;,;,;,;;) 1 docelowym

o wspllrzednych  (xg,q/5 Y goar) - Zaprojektowana trajektoria

powinna spetnia¢ kryterium minimalnego dopuszczalnego pro-
mienia krzywizny R,;y, aby umozliwi¢ przejazd formacji
w niezaktéconym szyku.

4. Planowanie trajektorii referencyjnej

Etap konstruowania trajektorii referencyjnej mozna podzieli¢ na
kilka podetapoéw: (1) wyznaczenie $ciezki pomigdzy punktem
startowym i docelowym na podstawie zmodyfikowanej metody
sztucznego potencjatu (2) optymalizacja trajektorii za pomoca
algorytmu Dijkstry, polegajaca m.in. na eliminowaniu petli (3)
korekta trajektorii z uwzglednieniem rozmiardw formacji (4)
wygladzenie trajektorii wyj$ciowej poprzez zastosowanie krzy-
wych Béziera.

5. Modyfikowana metoda sztucznego
potencjatu i algorytm warstwicowy

Do okreslenia $ciezki taczacej punkt startowy z punktem doce-
lowym wykorzystano zmodyfikowana metod¢ sztucznego poten-
cjatu (APF) [9, 11], nazwana algorytmem warstwicowym.

Metoda APF wykorzystuje pojecie wirtualnej funkcji potencjal-
nej U(x,y). Funkcja ta skonstruowana jest tak, aby jej minimum

globalne lezato w punkeie (X 44475 goqr) - Wirtualne sity przyciagaja
punkty trajektorii do punktu docelowego, zas odpychaja od przeszkdd.
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Ogodlnie rzecz biorac funkcja U(x,y) ma nastgpujaca postaé [11]:
U(xsy):Ugoal(x’y)'*'Urepiobs(xsy)’ (1)

gdzie Uy (x,y) jest sktadowa odpowiedzialng za przyciaganie

trajektorii w kierunku punktu docelowego, za$§ sktadowa
Uiep obs(%,¥) odpycha trajektori¢ od przeszkod. Te dwie skla-

dowe mozna przedstawi¢ za pomocg wzordw [11]:
Ugoal (x, )= Kgoal 'dgoal(x’y)z (2
U = Unax-U. 3)
rep _obs (x, y) maX{ max > rep (x, y)} >

gdzie K Jest stalym wspotezynnikiem, d g, (x,y) jest odle-

goal
gloscia pomigdzy obecnym polozeniem (x,y) i punktem docelo-
WYM (Xgoa15Vgoar) - Wartos¢ U, (x,y) jest wyznaczana zgod-

nie ze wzorem [11]:

)

U (o) = 3 Lo 1 1
rep (X,) = —.n. _
m=12 dabs (x.») drange

gdzie M oznacza liczbe wszystkich przeszkdd zamieszczonych
na mapie, 1 jest statym wspotczynnikiem, d,,(x,y) jest odle-
gloscig do najblizszej przeszkody, Uy 1 drange Sa stalymi

wspotczynnikami. Przyktad wyglad funkcji U(x,y) przedstawia
rys. 1, na ktérym linie przerywane okreslaja pozycje przeszkdd.

Rys. 2. Przyktadowy wyglad funkcji U(x,y) dla (Xgous Veou)=(20,17)
Fig. 2. Exemplary shape of U(x,y) function for (Xgoas Veoar)=(20,17)


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

142

W standardowej metodzie APF $ciezka wyznaczana jest za po-
moca gradientowe] metody poszukiwania minimum funkcji
U(x,y) . Metoda ta opiera si¢ na iteracyjnym podazaniu od punk-

tu poczatkowego (xy,¥q) = (Xjnir»Viniz) do punktu docelowego

(Xgoal»Ygoar) — kazdorazowo przesuwajac si¢ o wektor d,

zgodnie z kierunkiem danym przez wektor wirtualne;j sity F (x,¥)
wyznaczanej jako gradient [11]:

F(x,p)=-VU(x,y). Q)

Wektor sity jest normalizowany i skalowany przez staly wspot-
czynnik 8 w celu wyznaczenia aktualnego przesunigcia kolejnego
punktu trajektorii (x;,y;) [11]:

F(x,y)

C?Step (x,»)= [dstep > dstep 1=8-= .
T P

(6)

Algorytm konczy dziatanie po osiagnieciu okreslonej bliskosci
punktu docelowego. Wszystkie punkty otrzymywane w kolejnych
iteracjach algorytmu sg zapamigtywane w celu pozniejszego od-
tworzenia trajektorii od punktu (X, Yinir) 40 (Xgoar> Y goar) -

Wspomniany algorytm moze zostaé przedstawiony jako naste-
pujaca procedura iteracyjna [11]:

Procedura 1. Standardowy algorytm metody APF

1. Ustaw: (xg,Y0)=Xpi>Vinie) 7 =0
2. Jezeli dmﬁmuJMY)>dmmiww to

Xip] =X+ dstepx

Y=Y+ dstepy

w przeciwnym przypadku: KONIEC (algorytm
osiagnat odpowiednia blisko$¢ punktu
docelowego)

3. Ustaw: i=i+l - IDZ DO KROKU 2

gdzie dyniy g to stata dokladnosci.

Podstawowa wada tego typu algorytmu jest niebezpieczenstwo
zablokowania si¢ algorytmu w lokalnym minimum funkcji
U(x,y). W celu uniknigcia tego problemu zaproponowano poniz-

sza modyfikacje — metode warstwicowq.
6. Metoda warstwicowa

Podstawg metody warstwicowej jest nastepujace spostrzezenie.
Jezeli istnieje pewna zamknigta warstwica [, zwana dalej ratun-
kowq warstwicq okalajqcq, okrazajaca lokalne minimum funkcji
U(x,y) w potozeniu (Xjocq; minsYiocal min) Oraz punkt docelo-
WY (XgoalsVgoal) OFaz istniejg na tej warstwicy takie dwa punkty
ratunkowe (x,y;) oraz (x,,y,), ktore spelniaja nastgpujace

warunki (wyjscia):

e dla punktu (x7,y;) istnieje Sciezka faczaca ten punkt z innym

minimum lokalnym i mozna ja znalez¢é za pomocg standardo-
wego algorytmu metody APF

e dla punktu (x,,y,) istnieje Sciezka taczaca ten punkt z punk-
tem (xlocaliminy ylocalimin) i mozna ja wyznaczy¢ za pomocg

standardowego algorytmu metody APF

PAK vol. 54, nr 3/2008

to rébwniez mozna na jej podstawie okresli¢ sciezke taczaca punkty
(xlocalimin > ylocalimin) i (xgoal > ygoa[) przebiegajch w WOl”ej
przestrzeni operacyjnej, ktora definiujemy jako zbidr wszystkich

punktow przestrzeni operacyjnej nie nalezacych do zbioru rozwa-
zanych przeszkod. Ideg warstwicy okalajacej prezentuje rys. 3.

Minimum globalne = o
N — Warstwica
okalajaca

/

Mimimum lokalne

0

] s (‘YZ' 7‘»2) @ = EJ 3 ]

Rys. 3. Przyklad wyjécia algorytmu warstwicowego z lokalnego minimum
funkcji U(x,y)

Fig. 3. Example of escape from a local minimum of U(x,y) found by contour
line algorithm

Procedura 2. Algorytm metody warstwicowej

Ustaw: (x0,Y0) = Xinirs Vinir) i =0
Wykonaj krok standardowego algorytmu
metody APF

3. Jezeli (x;,y;) Jjest lokalnym minimum
funkcji U(x,y) to zakoncz wykonywanie
algorytmu APF i:

. Sprawdz czy znalezione lokalne minimum
jest minimum globalnym:
jezeli TAK — KONIEC (droga od punktu
startowego do docelowego zostata
znaleziona) ;
jezeli NIE — wykonaj ponizsze kroki:

. Zapamietaj pozycje wykrytego minimum
lokalnego: (xlocalfminj’ylocalfminj):(xi’yi)
(j to indeks lokalnego minimum) .

. Znajdz najnizsza warstwice [,
ktéra okraza zardwno (XgusVgoal)

jak 1 (xlocaliminj’ylocaliminj) .

. Znajdz najblizszy punkt (MJ,MJ) na I,
z ktérego mozna dostac¢ sie
do innego (jeszcze nie odwiedzonego)
lokalnego minimum przy uzyciu
metody APF.

* Znajdz najblizszy punkt (x,;,¥,;) na I,
z ktérego mozna dostacd¢ sie
do nowo wykrytego lokalnego minimum
(xlocal_minjaylocal_minj) przy uzyciu
metody APF.

e Dodaj do znalezionej trajektorii
czesé warstwicy pomiedzy punktami
(xi75017) 1 (x,»25)

e WROC DO KROKU 3


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

PAK vol. 54, nr 3/2008

Przyktady dziatania metody warstwicowej przedstawione sa na
ponizszym rysunku.
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Rys. 4. Przyklady dziatania algorytmu warstwicowego
Fig. 4. Exemplary results of contour line algorithm

Jak wida¢ na powyzszych rysunkach trajektoria znaleziona przy
pomocy metody warstwicowej wymaga wygtadzenia (m.in. usu-
nigcia petli) oraz zapewnienia odpowiedniego promienia krzywi-
zny.

7. Optymalizacja trajektorii ratunkowej

Optymalizacja trajektorii bedzie polegata na wyborze ze zbioru
M wszystkich punktéw trajektorii pewnego podzbioru N ele-
mentowego, ktory bedzie reprezentowal sciezke krotsza i pozba-
wiong petli. W tym celu zastosowano algorytm Dijkstry [15]. Graf
skierowany G =(V,E), gdzie V' to zbidr wierzchotkow, za§ E
to zbior krawedzi jest skonstruowany na podstawie trajektorii
znalezionej przez metod¢ warstwicowa w taki sposob, ze kazdy
wierzchotek grafu odpowiada punktowi trajektorii i jest potaczony
krawedzig tylko z tymi wierzchotkami, ktére odpowiadajg punk-
tom trajektorii nastgpujacym po nim.

Funkcja kosztu dla poszczegélnych krawedzi grafu ma postaé
dana wzorem:

w(v;,v;) =K - L(vi,v;)+ Ky + MaxU(v;,v;) (7)

J

gdzie v; i v; to wierzchotki grafu G, K; i Ky to stale wspot-

czynniki oraz
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L(Vi’vj):

_ J(x[vi]—x[vjhz+(y[vi]—y[vjl)2 if AAP=0 ®)
0 if AMAnP#Q

gdzie x[v;] 1 y[v;] to wspodtrzedne punktow trajektorii odpowia-
dajacemu wierzchotkowi v;, A to odcinek faczacy punkty trajek-
torii reprezentowane przez wierzcholki v; i v;, P to zbior
wszystkich punktéow nalezacych do przeszkod oraz

MaxU(u,v) = maxx{U(x,J’)} 9)

(x,y)e

Ponizsza ilustracja przedstawia przyktad dziatania zastosowa-
nego algorytmu Dijsktry.

30

25

20+

Rys. 5. Przyktady optymalizacji trajektorii wyjsciowej z metody warstwicowej
Fig. 5. Examples of optimization of the resulting trajectory from contour line
method

8. Wygtadzenie trajektorii

Trajektoria zoptymalizowana przy pomocy algorytmu
Dijkstry nie spetnia zazwyczaj ograniczen natozonych na mini-
malny promien krzywizny, ktéry jest pozadany. W tym celu
wykorzystywane sa parametryczne krzywe Béziera trzeciego
stopnia dane wzorem [16, 17]:

P=(1-03P+3(1-1)%P, +

, . (10)
+3(1-02P, +°P,
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gdzie te<0,1>to parametr krzywej, B, P, P5 1 Pjto tzw.

punkty kontrolne. Promien krzywizny trajektorii ztozonej z krzy-
wych Béziera moze by¢ tatwo zmieniany poprzez zmiang potoze-
nia punktéw kontrolnych krzywych sktadowych. Zaprojektowany
algorytm iteracyjnie ,,nagina” trajektori¢ w istotnych punktach az
do momentu, gdy trajektoria wynikowa bedzie spetniata wymaga-
nia na warto$¢ minimalnego promienia krzywizny R,y -

25

20+

30

25 o

20

0 5 10 15 20 25 30
X

Rys. 6.  Wynik dziatania algorytmu sktadajacego trajektori¢ z krzywych Béziera
dla wartosci Ry;y=0.5 (linia kropkowana) i Ry=1.2 (linia ciagta)

Fig. 6. Results of algorithm responsible for constructing trajectory using Bézier
curves for Ry;=0.5 (dotted line) i Ry;n=1.2 (solid line)

9. Wnioski

W pracy porusza si¢ problem konstruowania algorytméw auto-
nomicznego sterowania bezzatogowymi pojazdami. Uwage sku-
piono na planowaniu trajektorii ruchu w przestrzeni 2D na pod-
stawie informacji o potozeniu przeszkod znajdujacych si¢ w ogra-
niczonym obszarze analizowanej przestrzeni operacyjnej, ktdra
wydobywa si¢ z mapy terenu pokonywanego przez zespdt robo-
tow. Procedura wytyczania trajektorii referencyjnej dla zespotu
pojazdow oparta zostata na metodzie warstwicowej. Dziatanie
algorytméw sktadowych zostalo zilustrowane wynikami pocho-
dzacymi z symulacji komputerowych.

Prezentowana metoda trajektorii referencyjnej jest jedynie
pierwszym krokiem wieloetapowego zadania sterowania grupa
pojazdow autonomicznych. Inne ograniczenia i czynniki, takie jak
rozmiar grupy pojazdow i zmiana jej ksztaltu na trajektorii opty-
malnej sa przedmiotem dalszych badan [18].
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