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Ogodlny opis problemu

Planowanie Sciezki sprowadza sie do
znalezienia cig 1g’rego bezkolizyjnego ruchu
Eomledzy konfiguracja poczatkowa oraz
oncowg w pewnym otoczeniu roboczym.

W najprostszym przypadku otoczenie
robocze  jest  statyczne | dobrze
zdefiniowane, tj. nie wystepujg w nim
obiekty dynamlczne a informacje o
aktualnym stanie tego Srodowiska sg
doktadne.

Typowe metody, ktore starajg sie rozwigzac
ten problem to algorytmy probkujace
przestrzen roboczg, geometryczne oraz
dyskretyzujgce przestrzen robocza.
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Metody probkujace przestrzen konfiguracyjna

Metoda PRM (Probabilistic Roadmap) oraz metoda
RRT (Rapidly Exploring Random Trees) nalezg do
metod probkujgcych przestrzen roboczg. Starajg sie
znalez¢ punkty w wolnej przestrzeni konfiguracyjnej,
a nastepnie tgczyC je ze sobg w celu uzyskania
potgczen pomiedzy kolejnymi dozwolonymi stanami.

Generalnie uzywane S3g W przypadku
wielowymiarowych, obszernych, skomplikowanych
przestrzeni konfiguracyjnych, o ktdérych wiedza moze
by¢ niepetna.

W przypadku planowania Sciezki, potgczenie
pomiedzy poszczegdlnymi weztami bedzie oznaczato
bezkolizyjny odcinek.
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Metoda PRM i tworzona przez nig struktura grafu

Zrédto: Elbanhawi, M., & Simic, M. (2014). Sampling-based robot motion planning: A
review. In I[EEE Access. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2014.2302442



Rapidly Exploring Random Tree (RRT)

e Oparta jest o

strukture
drzewa

* Probabilistycznie zupetna (tj.
jezeli istnieje rozwigzanie to
W nieskonczonym czasie
zostanie ono osiggniete)

* Single-Query, jednoczesSnie
generowany jest pojedynczy
punkt

* Nie gwarantuje optymalnosci
rozwigzania
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Drzewo poczatkowe

Znalezienie najblizszego istniejgcego
punktu w drzewie Xy eqrest

Proba rozszerzenia drzewa o punkt
wskazany przez funkcje sterujaca xpew

Xinit

@
Xgoal

Struktura drzewa po dodaniu nowego punktu




Diagram Woronoja

Diagram Woronoja

100
Poszczegblne wezty drzewa sg punktami, wobec ktorych

konstruowany jest diagram Woronoja. Poszczegdlne
obszary P skfadajg sie z punktow, ktore leza najblizej
wzgledem pojedynczego wezta drzewa.
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Prowadzi to do sytuacji, w ktorej punkty losowane w
przestrzeni konfiguracyjnej w sposdb jednorodny majg
szanse znalezC sie w obszarze skojarzonym z weztem

drzewa proporcjonalne do jego rozmiaru.

50
40 |
30 F
21 Jednoczesnie, taki wylosowany punkt bedzie starat sie
tworzyC potgczenie z weztem skojarzonym z danym
obszarem.
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Problemy napotykane przez RRT

Duza wariancja rozwigzan Srodowiska, ktore ograniczajg swobode
budowy drzewa
\\ fgnat
X, ¥
init . gﬂa'

"
Czas oraz jakoSc¢ znalezionego rozwigzania Dwa problematyczne przypadki
zalezg od czynnikow losowych Po lewej: saddle, po prawej: bugtrap

Zrédto: Elbanhawi, M., & Simic, M. (2014). Sampling-based robot motion planning: A Zrédto: Elbanhawi, M., & Simic, M. (2014). Sampling-based robot motion planning: A

review. In IEEE Access. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2014.2302442 review. In IEEE Access. https;//doi.org/10.1109/ACCESS.2014.2302442
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Biasowanie rozrostu drzewa RRT

Ze wzgledu na to, ze algorytm RRT sam w sobie nie dazy do
osiagniecia punktu koncowego xg,q, 10 stosuje sie tzw.
biasowanie, ktore ukierunkowuje rozrost drzewa w pozadanych
kierunkach. Metody takie wykorzystujg funkcje kosztu, ktora
czesto bazuje na dystansie do punktu koncowego.

Przyktadowa implementa +a jest algorytm
hRRT (heuristically-guided RR ktory ocenia utworzone
Sciezki do poszczegolnych wez’fow drzewa i ich dystans do
punktu koncowego.

Cvertex - Copt

Mayality = 1- C iy
max opt

Losowanie nowego punktu w przestrzeni roboczej odbywa sig
tak dtugo, az wylosowana zostanie wartoS¢ r, ktora przekroczy
kryterium jakoSci.

r~U(0,1)

r < max(mqualityr p)

Gdzie p jest parametrem w_zakresie [0,1]. Dla wartosci 1
algorytm zachowuje sie jak RRT.
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Proponowana metoda (GAVB-RRT)

Proponowana metoda GAVB-RRT (Graph Assisted Voronoi Bias - RRT) bazuje na metodzie RRT i podobnie jak
ona priorytetyzuje probkowanie duzych obszardw wyznaczonych grafem Woronoja, lecz skupia sie na
regionach, ktore sg perspektywicznie. W tym celu wykorzystuje grafy oraz informacje o napotkanych kolizjach.

Algorytm ERT

Algorytm GAVB-RRT

Wejscie: punkt poczatkowy x;p;., punkt koficowy x,,,;. maksymalna 1loéé punktéw ny,q,
Ve '[xstar't]'; E « @
C+«— @
for 1=1:11,,, 4,
Xpang — Sample()
if not IsCollisionFree(x, ,,4)
Xnearest Fi“dnearESt{V'xrﬂnd}
Tnew ™ Steer{xnsari xmnd]
if not IsCollisionFree(x,,.,,. )
Vel U nne
E = E U {(xﬂﬂ‘ﬂ'l"ﬂ‘.?r-' xnswj}
end if
else
Ce=CUxpqna
end for
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Wejscie: punkt poczatkowy x;p;.. punkt koficowy ¥, maksymalna ilosé punktéw n,, ..
Ve {xsmr't}f E « &
Ceo;
for 1=1:11,,, 4.
P « ChooseRegion(V, C)
Xpanag — Sample(P)
if not IsCollisionFree(x, .4
Xnearest Fil‘ldNEﬂI‘ESt{V. x'l"ﬂﬁ!d}
Tnew Steer(xneuw xrund)
if not IsCollisionFree(x, ... )
VeV Uxgar

E = E U {(xﬂﬂ‘ﬂ'l"ﬂ‘.i'r-' xﬂBW)}

C—CUx,..
Xpagr cOllisions «+ x_ ... collisions + 1
end if
else
C—=CUxqna
end for




Wykorzystanie grafow

Tworzone sg dwa grafy, jeden zwigzany z Xgqq1,
ktory zawiera wszystkie regiony bedace
przeszkodami widoczne z tego punktu oraz
przylegajacy region wolny.

Drugi zwigzany z x;,;:zawiera wszystkie regiony
wolne.

Kazda krawedz grafu przyjmuje wartosc¢ 1.

Algorytm rozpoznaje dwa przypadki:

1. W przypadku ustalenia, ze istnieje
bezposrednie pofaczenie pomiedzy Xj,itl

Xgoqr AUtomatycznie wszystkie punkty sa
generowane z regionu Py,

2. W przeciwnym przypadku szukane s3:

A. wolne regiony wraz z sasiadujgcymi
regionami kolizyjnymi, ktore majg najmniejszy
dystans do Py,q1

B. sasiadujgce bezpoSrednio ze sobg regiony
kolizyjne i wolne o najwigkszej facznej
powierzchni
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Zmienny maksymalny dystans generacji punktow

WartoS€C zmiennej ¢ , ktora jest maksymalnym
dystansem generacji aneﬁo punktu x,., zalezy od
poprzednich prob, w ktorych wykorzystywany byt wezet
Xnearest- KOlejne kolizje, ktore nastapity z tego wezta sa
zliczane (c) i wptywajg na € w sposob nastepujgcy:

1

€(Xnearest) = €0+1 dla gy >0

Ma to na celu ograniczyC sytuacje, w ktore; koleﬂ'ne
kolizyjne punkty x,., Wyznaczane sa Ww statym
dystansie od X, cqrest -

Powoduje to dalszg fragmentacje przestrzeni, ale
jednoczesnie nie zmienia znaczaco uktadu obszarow
kolizyjnych, w tym ich grafu, oraz catkowitej
przylegajacej powierzchni do obszaru przynalezacego

O xnearest-
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Rozrost drzewa w GAVB-RRT
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Rozrost drzewa w GAVB-RR
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Losowanie punktu (wielokat)

Wybor punktu pye.s Wobec ktorego
bedzie odbywac sie rozszerzanie drzewa
jest ograniczone do wybranego regionu
wielokgta P . Punkt losowany jest
jednokrotnie w pojedynczej iteracji.

] Wybor losowego punktu (n=1000) dla wybranego wielokata P
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Wybor losowego punktu dla przykladowego wielokata P (n=10000)
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Dekompozycja P

Aby wybra¢ punkt x,,,., obszar P
jest rozbijany na skftadowe trojkaty
dzieki wykorzystaniu triangulacji
Delunaya.

Suma obszaréw poszczegbdlnych
trojkatow  jest sumowana i
normalizowana. Realizacja
zmienne] losowej pozwala na
wybranie jednego z trojkatow.
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Trojkat jednostkowy

Wybrany pojedynczy trojkat jest
sprowadzany do poczatku uktadu
wspotrzednych Z wykorzystaniem
operacji translacji T oraz rotacji R.
Najdtuzszy bok trojkata znajduje sie na
osi x. WysokosS¢ trojkata powigzana z
tym bokiem opisana jest odcinkiem OH
[(0,0); (O,h)]. Skalowany jest nastepnie
do trojkata jednostkowego.

WysokoS¢ dzieli trojkat na dwa trojkaty
prostokatne. Sa rozpatrywane
oddzielnie. Prawdopodobienstwo
wylosowania punktu jest proporcjonalne
do ich obszaru.
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Losowanie punktu (trojkat)

Trojkaty sg konwertowane do trojkatow
jednkostkovwch. Realizacja nowego losowego
punktu

pr = (D1 PTy)

w takim trojkgcie odbywa sig z wykorzystaniem
nastepujgcego rownania

prx = U(0,1)
pTy = U(O,l)

Przy czymdla pry + pry > 1

Prx = 1 — Dby
pTy=1_py

Punkt jest nasteﬁnle mnozony przez dtugosc¢ w
oraz wysoko$c¢ h trojkagta. Powrdt odbywa sig
poprzez odwrdécenie operacji rotacji i translacji

Pnew = R~ pT+T

y .) Wydziat
Elektryczny

Wylosowane Pp dla trojkata (n=100)
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Przyktad B (Przestrzen poétotwarta)

Przyklad B - przestrzen pélotwarta
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Przyktad A (siodto)

Przyklad A - siodlo Przyklad A - siodlo
(punkty:10, kolizje:15) (punkty:30, kolizje:57)
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Przyktad B (przestrzen pototwarta)

Przyklad B - przestrzen poélotwarta
(punkty:53, kolizje:57)
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Przyktad C (szczelina)

Przyklad C - szczelina
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Przyktad D (putapka)
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Przyktad A - porownanie

Przyklad A - siodlo
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Przyktad B - porownanie
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Przyktad C - porownanie

Przyklad C - szczelina
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hRRT

Przyklad C - szczelina
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Przyklad C - szczelina
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Przyklad C - szczelina
(punkty:150, kolizje:221)
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Przyktad D - pordwnanie
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Przyklad D - pulapka
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Przyklad D - pulapka
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Srodowisko D - pulapka
(punkty:260, kolizje:400)
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Punkty

Poréwnanie metod dla wielu realizacji

Przyktad A (siodto)
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Przyktad B (Srodowisko pototwarte)
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GAVB-RRT (Przykiad B)
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Poréwnanie metod dla wielu realizacji

Przyktad C (szczelina)
: 4500 T T
550 [ + *
4000 |- T
500 | N ] i
+
3500
450 +
3000 [
400 | .
T
+ N i
350 | . 2500 | |
g ! ) '
S ' S |
a 3001 — 1 & 2000 - :
I
| 1
250 [ .
| 1500 [
I
200 | .
| 1000 |
I
150 N N
: 500 - T
100 | I . l;l L
1
ok
B = L L = 1 1
Wezty drzewa Kolizje Wezty drzewa Kolizje
GAVE-RRT (Przykiad C) hRRT (Przyktad C)

Zachodniopomorski .
’l Uniwersytet Technologiczny Wde]a{
w Szczecinie Elektryczny



Whnioski

* Opracowana metoda pozwala na osiggniecie celu w mniejszej iloSci

krokdw niz klasyczny algorytm RRT, a takze heurystyczna wersja RRT
(hRRT)

* Wykorzystanie informacji o przesztych kolizjach pozwala na znaczace
ograniczenie ich wptywu na eksploracje przestrzeni konfiguracyjnej

e Algorytm radzi sobie tez w skomplikowanych przestrzeniach
roboczych, warstwa eksploracyjna pozwala na wybrniecie z minimow

* PowtarzalnoS¢ wynikow jest wieksza niz w porownywanym algorytmie
hRRT
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