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Poglavlje 1

Uvod

Jedan od klju¢nih problema u navigaciji mobilnih robota je pretrazivanje prostora radi
planiranja putanja gibanja mobilnog robota. Robot koji je orijentiran prema postizanju
zadanog cilja odreduje slijed akcija koje ga dovode u Zeljeno stanje. Da bi odredio te akcije,
bitno je formulirati problem koji treba rijesiti. Formulacija problema ovisi o svim znanjima iz
prostora koja su robotu dostupna. Primjer problema svodi se na poznavanje stanja u kojem
se robot nalazi i u kojem ¢e se stanju nalaziti ako izvrSi neku akciju. Precizna definicija
problema postaje temelj od kojeg zapocinje proces pretrazivanja. Postoje brojni razliciti
procesi pretrazivanja koji pristaju uz odredene tipove problema. Formulacija cilja je prvi
korak u rjeSavanju problema i odreduje skup stanja u kojima robot ostvaruje zadani cilj.
Formulaciju cilja prati bitan korak odredivanja svih ¢imbenika koji utje¢u na ocjenu razliéitih
nacina ostarivanja cilja. Prijelazi izmedu dva stanja u kojima se robot moZe nalaziti nazivaju
se akcijama. Zadatak robota je odredivanje akcija koje bi ga mogle dovesti u stanje cilja.
Da bi uopée odredio te akcije, robot treba odrediti koji skup akcija uzeti u razmatranje.
Formulacija problema je proces odabira skupa akcija i stanja i nadovezuje se na formulaciju
cilja. Svaka akcija moZe imati pridruZzenu vrijednost koja predstavlja ocjenu pri ostvarivanju
cilja. Ako se robot nalazi u stanju u kojem moze izvoditi viSe od jedne akcije za koje nije
odredeno koliko one pridonose ostvarivanju cilja, razmatra se izvodenje razli¢itih moguéih
slijedova akcija koji vode do stanja s poznatom ocjenom i tada odabire najbolji slijed. Proces
odredivanja slijeda akcija koji najbolje vodi do cilja naziva se procesom pretrazivanja.

U poglavlju 2 opisane su strategije pretrazivanja prostora mobilnog robota. Poblize
upoznajemo tri algoritma za pretrazivanje statickih i dinamickih prostora. Algoritam A* [5]
optimalan je u pretrazivanju statickih prostora po kriteriju najkraceg puta, ali se u slucaju
velikih prostora povecéava vrijeme pronalaZenja cilja. Za dinamicke prostore moze se takoder
koristiti A* algoritam, ali se, zbog nepoznavanja konfiguracije prepreka u svakom trenutku
u prostoru, mora svaki put racunati globalna putanja od trenutne pozicije do cilja. Ovaj
problem nalaZenja globalne putanje u stvarnom vremenu u dinamickim prostorima rjeSava

D* algoritam [1]. D* algoritam pretrazuje cijeli prostor samo jednom, na temelju statickih
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informacija o prostoru mobilnog robota. Daljnje pretrazivanje se vr§i tijekom gibanja mo-
bilnog robota po dinamitkom prostoru na temelju novih senzorskih informacija tako da se
globalna putanja dinamicki prilagodi konfiguraciji prostora u omedenom podruéju dosega
senzora. Fokusirani D* algoritam zbog dodatnih poboljSanja pretrazuje uzi dio prostora i
ima brZe vrijeme izvodenja inicijalnog proraduna [2]. Definirane su mreZne karte popunje-
nosti koje koriste algoritmi pretraZzivanja, kao i karta cijena prijelaza u pojedino polje koju
koriste D* algoritmi. U ovom poglavlju se takoder opisuje problem navigacije mobilnog
robota. Gibanje robota po globalnoj, geometrijskoj, putanji nije optimalno za kinematicka
svojstva robota. Stoga se koristi algoritam lokalnog izbjegavanja prepreka, nazivan dina-
mickim prozorom, koji omoguéava sigurno gibanje robota i u sluéaju kada globalna putanja,
odnosno cilj, nije dostupan. Dopustene trajektorije koje se generiraju tim algoritmom, ko-
riste se u integraciji sa prora¢unatom globalnom geometrijskom putanjom u svrhu dobivanja
glatke globalne trajektorije robota.

U poglavlju 3 upoznajemo se sa stvarnim mobilnim robotom Pioneer 2DX i problemima
vezanim za realizaciju algoritama u stvarnom vremenu. Opisani su implementacijski aspekti
algoritma pretrazivanja prostora. Algoritmi su implementirani u programskom jeziku c++-.

U poglavlju 4 izloZeni su simulacijski i eksperimentalni rezultati Simulacijska istraziva-
nja funkcionalnosti provodena su u Saphirinom programskom okruZenju na simulatoru mo-
bilnog robota Pioneer 2DX. Sakupljeni su rezultati primjene A* i D* algoritma. Eksperiment
se izvodio na mobilnom robotu na Zavodu za automatiku. Usporedeni su eksperimentalni i

simulacijski rezultati.



Poglavlje 2

Algoritmi planiranja putanje gibanja

mobilnog robota

2.1 Optimalno pretrazivanje prostora

2.1.1 Definicija procesa pretrazivanja

Algoritam pretraZivanja koristi problem kao ulazni podatak, a vrac¢a rjeSenje u obliku slijeda
akcija koje robot treba izvrsiti da bi doSao do cilja.

Postoji nekoliko tipova problema ovisno o tome koliko robot ima dostupnih informacija
o prostoru u kojem se nalazi. Ako robot poznaje prostor toliko da to¢no moZe odrediti svoje
trenutno stanje u njemu i stanje u kojem bi se nalazio kad bi izvrsio neku akciju, tada je
rije¢ o problemu jednog stanja. Ako prostor robotu nije potpuno poznat, mora razmatrati
viSe od jednog stanja u kojima bi se mogao nalaziti kada bi izvr§io neku akciju. Taj tip
problema naziva se problemom viSe stanja. Nepredvideni tip problema je onaj u kojem
robot ne moze predvidjeti koje stanje ¢e nastati ako izvrsi neku akciju jer se moze dogoditi
slu¢ajni dogadaj. Ako robot nema nikakvo znanje o rezultatima njegovih akcija i prostoru u
kojem se nalazi, tada se radi o problemu istraZivanja. Robot mora istrazivanjem skupljati
informacije o tom prostoru i na taj nacin graditi mapu.

Razmotrimo prvi tip problema pri definiciji procesa pretrazivanja. Problem jednog

stanja definiraju sljede¢e komponente:
e pocetno stanje u kojem se robot nalazi;

e operator odreduje skup moguéih akcija koje su robotu na raspolaganju. Operator je
funkcija koja svakom stanju X pridruzuje skup stanja koja robot moZe ostvariti nekom

akcijom primijenjenom u tom stanju. Ta funkcija se jo§ naziva i funkcijom sljedbenika.

e prostor stanja je skup svih stanja dohvatljivih iz podetnog stanja slijedom izvr§enih

akcija.
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e put u prostoru stanja definiran je kao bilo koji niz akcija provedenih od jednog stanja

do drugog.

e ciljni test je funkcija prepoznavanja cilja i ona se primjenuje u svakom stanju da bi

se detektiralo ostvarenje cilja.

e cijena puta je funkcija koja pridruzuje broj¢anu vrijednost putu. U najce$éim slu-
Cajevima je cijena puta zbroj svih pojedina¢nih vrijednosti plac¢enih za izvrSavanje
akcija duz puta. Cijena puta predstavlja kriterij po kojem bi rjeSenje problema bilo
optimalno. Kriterij primjerice moze biti proteklo vrijeme, prevaljena udaljenost ili

utroSena energija. Oznacava se funkcijom g.

2.1.2 Strategije pretrazivanja

RjeSenje procesa pretraZzivanja je put od pocetnog stanja do stanja koje zadovoljava ciljni
test. Do rjeSenja se dolazi pretrazivanjem prostora stanja. Primjenjivanjem operatora na
trenutno stanje dolazimo do novog skupa stanja. Taj se proces naziva prosirivanjem stanja.
Bit pretrazivanja je izdvajanje jedne moguénosti iznad ostalih koje se ostavljaju za kasnije
razmatranje u sluaju da prva nije dovela do rjeSenja. Taj je odabir odreden strategijom
pretrazivanja. Proces pretrazivanja najbolje je prikazati stablom ¢vorova. Korijen stabla je
¢vor koji odgovara pocetnom stanju. Operator odreduje rubne &vorove. U svakom koraku se,
ovisno o strategiji, bira jedan rubni ¢vor koji ée biti pro§iren novim ¢vorovima sljedbenicima.
Ako Cvor sadrzi stanje cilja, dobiva se rjeSenje pretrazivanja. Cvor se moze predstaviti

sljede¢om strukturom podataka:
e stanje u prostoru stanja koje predstavlja ¢vor;
e predhodnik iz kojeg je taj ¢vor nastao;
e operator koji se primijenio da stvori ¢vor;
e broj predhodnika
e cijena puta od pocetnog stanja do ¢vora;

Vazno je napomenuti da dva ¢vora mogu sadrzavati podatak o istom stanju ako su generi-
rana slijedom razli¢itih akcija. Na stablu se nalazi skup ¢vorova spremnih za proSirivanje.
Strategija pretrazivanja je funkcija koja odabire sljede¢i ¢vor koji ¢e biti proSiren iz tog

skupa. Odredena strategija pretrazivanja se ocjenjuje kroz 4 kriterija:
o kompletnost - osigurava li strategija pronalazak rjeSenja ako ono postoji;
o vremenska sloZenost - koliko traje pronalazenje rjeSenja;

e memorijska sloZenost - koliko memorije je potrebno za izvrSavanje pretraZzivanja;
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e optimalnost - pronalazi li strategija najbolje rjeSenje po kriteriju cijene puta ako
postoji viSe rjeSenja.

Strategije pretrazivanja mogu se podijeliti na neinformiranu i informiranu stra-
tegiju. Neinformirana strategija nema nikakvu informaciju o broju koraka ili cijeni
puta od trenutnog stanja do cilja. Informirana strategija sadrzi te dodatne informacije
i dolazi do rjeSenja mnogo ucinkovitije. U nastavku se opisuje samo jedan bitniji primjer
neinformiranog pretraZzivanja i nekoliko primjera informiranog pretraZivanja.

Jedan bitan primjer neinformirane strategije je uniformno pretrazivanje. U ovom
se pretrazivanju uvijek proSiruje onaj ¢vor koji ima najmanju vrijednost cijene puta g.
Svojstvo ovog pretrazivanja je optimalnost i kompletnost. Nadeno rjeSenje bit ¢e najjeftinije,
a pri tome neée biti potrebno pretraziti cijelo stablo ¢vorova.

Informacije koje koristi informirana strategija pretrazivanja koristi se u funkciji
ocjenjivanja koja pridruzuje ocjenu svakom &voru koji se moZe prosiriti ¢vorovima, sljed-
benicima. Cvor koji ima najbolju ocjenu bit ée proSiren prvi. Ova strategija se naziva
best-first-search. Greedy-search je strategija koja minimizira estimiranu cijenu dohva-
¢anja cilja. Cvor Cije je stanje proglaSeno najblize cilju uvijek se proSiruje prvi. Cijena
dohvacanja cilja ne moze biti to¢no procijenjena. Funkcija koja racuna takvu estimiranu
cijenu naziva se heuristicnom funkcijom:

h(n) — estimirana cijena najjeftinijeg puta od n-tog ¢vora do cilja.

Heuristi¢na funkcija h moze biti bilo koja funkcija sa zahtjevom da je h(G) = 0, gdje
je G cilj. Heuristi¢na funkcija vezana je za tip problema. Ova strategija nalazi rjeSenje
vrlo brzo, ali ne mora biti optimalna. Takoder moZe biti nekompletna ako ne pazimo na

sprecavanje ponovljenih stanja prilikom pretrazivanja.

2.1.3 A* algoritam pretraZivanja

Strategija koja kombinira dvije funkcije ocjene, heuristi¢ne funkcije i cijene puta, jednos-
tavnim zbrajanjem, postaje optimalna i kompletna. Rije¢ je o A* pretrazivanju. Funkcija

ocjene koju ova strategija koristi je

f(n) =g(n) + h(n) (2-1)

Funkcija f naziva se ukupnom cijenom puta i prema izrazu 2.1.3 odreduje estimiranu cijenu
najjeftinijeg puta koji prolazi kroz n-ti ¢vor.

Cvor ko ji ima najmanju vrijednost funkcije f biti ¢e pro§iren prvi. Za ovo pretraZivanje
moze se dokazati da je optimalno i kompletno. Uvjet koji se postavlja na funkciji h je da
estimacija nikad ne prekoraci cijenu najjeftinijeg puta do cilja. Takva heuristika naziva se
dopustenom heuristikom i ima svojstvo optimisti¢nosti jer je estimirana cijena uvijek
manja od stvarne cijene najjeftinijeg puta do cilja. Svojstvo optimisti¢nosti prenosi se i na
funkciju f pa tako vrijedi: ako je h dopuStena, tada f(n) ne prekoracuje stvarnu vrijednost

najjeftinijeg puta kroz stanje n.
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Svojstva A* pretrazivanja Slijedec¢i bilo koji put na stablu &vorova od korijena &vora,
vrijednost funkcije f nikada se ne smanjuje. To svojstvo je ispunjeno samo ako je heuris-
tika monotona. Lako se moZe pokazati da je heuristika monotona ako i samo ako posjeduje
svojstvo nejednakosti trokuta. Ako se primjerice radi o pretraZivanju prostora, pravocrtna
udaljenost kao heuristika zadovoljava monotonost. Ako monotonost heuristike nije ispu-
njena, mogu se u¢initi male izmjene u prorac¢unu funkcije f da bi ona zadrzala svojstvo
monotonosti: svaki put kada se generira novi ¢vor, moze se ispitati je li funkcija f, pridru-
Zena tom ¢voru, manja od funkcije f pridruzene ¢voru ¢iji je on sljedbenik. Ako je to slucaj,
sljedbeniku se pridruzuje vrijednost f ¢vora iz kojeg je generiran. Za ¢vor Y koji je nastao

iz ¢vora X primjenjuje se sljedeéa relacija:

f(y) = maz(f(z),9(y) + h(y)) (2-2)

Svrha stvaranja ovog svojstva funkcije f je da se stvori slika o tome na koji nacin
A* pretrazivanje djeluje. Ako bismo sve jednake vrijednosti funkcije f nacrtali u prostoru
stanja, dobili bismo konturne linije oko pocetnog ¢vora. Buduéi da A* prosiruje ¢vorove s
najmanjom vrijednosti f, moZemo uocCiti da se put nalazi unutar konturnih linija rastuéih
vrijednosti funkcije f.

U uniformnoj strategiji pretrazivanja, koja je zapravo jednaka A* uz funkciju h = 0,
konturne linije bi bile koncentriéne kruznice sa sredistem u pocéetnom évoru. Sto je heuristika
tocnija, to ¢e se konturne linije funkcije f sve viSe rastezati prema cilju i biti fokusirane oko
optimalnog puta. ZavrSno svojstvo ovog algoritma je optimalna ucinkovitost za bilo koju

heuristi¢nu funkciju. Nijedan algoritam ne pro$iruje manje ¢vorova od A* algoritma.

Dokaz optimalnosti A* algoritma Neka je G optimalni ciljni &vor s vrijednoséu
cijene puta f*. Zamislimo slucaj da je A* odabrao G2 kao ciljni &vor koji je suboptimalan i
vrijedi f(G2) > f*. Neka postoji neki ¢vor n koji se nalazi na optimalnom putu do stanja
G. Buduéi da je h dopuStena heuristika, mora vrijediti relacija f* > f(n) . Ako n ne bude
odabran za daljnje pro§irenje ¢vorova prema ¢voru G2, znaci da je f(n) > f(G2). Iz ove

dvije relacije slijedi da je f* > f(n) $to je u kontradikciji s po¢etnom pretpostavkom.

Dokaz potpunosti A* algoritma Buduéi da algoritam progiruje ¢vorove prema
rastuéim vrijednostima funkcije f, proSirenje nekog ¢vora na ciljni ¢vor se mora dogoditi.
To nece biti slu¢aj ako ima beskona¢no mnogo ¢vorova s vrijednoséu funkcije f(n) < f*. To
se moze dogoditi u 2 slu¢aja: ako postoji ¢vor s beskonaénim faktorom granjanja ili postoji
put s konaénom cijenom, ali s beskona¢no mnogo ¢vorova duz puta. Egzaktna tvrdnja bi

bila da je A* kompletan na lokalno konafnim grafovima.

SloZenost A* algoritma kao nedostatak Broj ¢vorova unutar konturne krivulje

koja zahvaca cilj raste eksponencijalno s duljinom optimalnog puta. Pokazano je da se eks-
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ponencijalni porast javlja u slu¢aju da pogreska heuristi¢ne funkcije raste brze od logaritma

stvarne cijene puta. Matematicki izrazeno, subeksponencijalni porast je ispunjen ako vrijedi

abs(h(n) — h*(n)) < O(logh™(n)) (2-3)

gdje je h*(n) stvarna cijena dostizanja cilja ¢vora n. Za gotovo sve heuristike u praktitnoj
upotrebi, pogreska je barem proporcionalna cijeni puta. Medutim, upotreba dobre heuristike
jos uvijek uveliko Stedi memoriju u usporedbi s uniformnim pretraZivanjem. Vremenska
sloZenost algoritma nije toliko upitan nedostatak buduéi da ¢uva sve generirane ¢vorove u

memoriji pa prije ostane bez memorije, nego vremena.

Pretrazivanje stati¢kih prostora Prostor u kojemu se ni§ta ne mijenja u vremenu dok
robot prolazi kroz njega zovemo statickim. Akcije koje robot izvrS8ava u tom prostoru nisu
povezane s vremenskim trenutkom u kojem ih izvrSava na nekom dijelu prostora.

A* algoritam je primijenjen u pretrazivanju stati¢kog prostora u kojem se nalazi mobilni

robot.

MreZne karte popunjenosti Da bi se A* mogao primijeniti, prostor je mrezasto
podijeljen na konacan broj polja jednakih povrSina oblika kvadrata. Svako polje prostora
treba imati definirane susjede kako bi se moglo konstruirati stablo pretrazivanja. Takoder se
definiraju koja polja predstavljaju start i cilj. Takav podijeljeni prostor predstavlja mreZnu
kartu popunjenosti. Veli¢ina polja prostora odreduje rezoluciju mreZne karte popunje-
nosti. Ona polja koja ne sadrze prepreku smatraju se praznima i pridruzuje im se vrijednost

0, dok se punim poljima, tj. onima koji sadrze prepreku, pridruzuje vrijednost 1.

Opis A* algoritma pretraZivanja mreZne karte popunjenosti Robot mora poz-
navati cijelu mreznu kartu popunjenosti da bi izra¢unao optimalni put prema A* algoritmu.
Algoritam pretraZuje samo ona polja koja ne sadrze prepreku. Cvor je strukturiran na

sljedeéi nadin:
e stanje predstavlja jedno polje na mreznoj karti popunjenosti;
e pokazivaé na predhodni ¢vor;
e broj predhodnika
e g(n) - ukupna prijedena udaljenost od startnog do n-tog ¢vora;

e h(n) - estimirana udaljenost cilja od trenutne pozicije. Postoje brojne heuristike koje
mozemo koristiti na mreznoj karti popunjenosti. Jedan primjer heuristike funkcija ¢ija
je vrijednost odredena udaljeno$¢u trenutnog stanja n od cilja po onoj koordinatnoj

osi koja daje veéi iznos; drugi primjer je euklidska udaljenost trenutnog stanja i cilja;



2. ALGORITMI PLANIRANJA PUTANJE GIBANJA MOBILNOG ROBOTA 8

Heuristiku mozemo odrediti kombinirajuéi vie dopustenih heuristika odredujuéi je po
maksimalnoj vrijednosti iz skupa dopustenih heuristika kako bi se sacuvalo svojstvo

monotonosti.

e f(n)= g(n)+ h(n) - estimirana ukupna cijena najjeftinijeg puta koji prolazi kroz n-to

stanje;

A* algoritam koristi OPEN listu na koju sprema one &vorove koji se mogu progiriti na svoje
susjede. S OPEN liste skida ¢vor koji ima najmanju vrijednost f i proSiruje njegovim su-
sjedima koji dolaze na OPEN listu. Na listu se ubacuju samo oni ¢évorovi koji ne sadrze
prepreku. Prilikom ubacivanja susjeda na OPEN listu, odreduju mu se svi parametri koji
¢ine strukturu ¢vora. Algoritam pocinje s praznom listom na koju se prvotno ubacuje startni
¢vor sa vrijedno§éu funkcije g postavljenom na 0. Svi ¢vorovi poCetno nemaju definirane
predhodnike, a vrijednosti funkcija g, h i f su postavljene na neki veliki broj. Startni &vor
se skida s OPEN liste i proSiruje na susjede koji se ubacuju na OPEN listu. Buduéi da se sa
liste uvijek skida onaj ¢vor s najmanjom vrijednosti f, pretraZzivanje ¢e biti fokusirano §to
brzem pronalazenju ciljnog ¢vora. Svaki novi ¢vor koji dolazi na OPEN listu, pokazuje na
¢vor iz kojeg je nastao. Algoritam zavrSava kada ciljni ¢vor dode na listu. Optimalni put
se odredi slijedenjem pokaziva¢a na predhodni ¢vor krenuvsi od cilja sve dok se ne dode do

starta.

Pretrazivanje dinamickih prostora Prije opisan A* algoritam bio je primjenjivan u
statickom prostoru i uz uvjet da robot ima to¢nu mreznu kartu popunjenosti koja opisuje taj
prostor. Javlja se problem pretraZzivanja prostora koji se kroz vrijeme mijenjaju, na primjer,
promijeni se raspored prepreka u prostoru pa mrezna karta popunjenosti vie ne odgovara
stvarnom prostoru. Isti problem se javlja ako ne poznajemo tocan raspored prepreka u
prostoru. Razvili su se razni pristupi koji pokuSavaju rijesiti taj problem. Svim pristupima
je zajednicko da se inicijalno isplanira globalna putanja na temelju informacija koje robot
sadrzi o prostoru. Robot je opremljen senzorima pa moze skupljati podatke iz prostora
prilikom kretanja. Kada otkrije novu prepreku, o kojoj prethodno nije imao informaciju,
tada lokalno modificira prije izrac¢unatu putanju ili izra¢una cijeli put ponovo ako prethodni
put sadrzava prepreku. Postoje razli¢iti na¢ini modificiranja putanje tijekom gibanja. Jedan
od nacina je zaobilaZenje prepreke koja se nalazi na putu, sve dok se ne pronade toc¢ka na
prepreci koja je najbliza cilju. Ovaj algoritam gubi na optimalnosti izracunatog puta. Drugi
je pristup da se ponovo izra¢una optimalni put od pozicije u kojoj se nalazi robot, kada
ustanovi odstupanje izmedu inicijalne karte i stvarnog okruZenja primjenom A* algoritma.
Ovakvo je planiranje putanje optimalno po kriteriju najkraceg puta, ali je neucinkovito sa
strane utroska memorije i vremena, narocito za velike karte prostora. Algoritam koji rjeSava
problem neoptimalnosti i neu¢inkovitosti izra¢unatog puta jest D* algoritam. Ime mu dolazi

od rije¢i dinamicki, a nastavlja se na A* algoritam.
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2.1.4 D* algoritam pretraZivanja

Svojstva D* algoritma Ovaj algoritam progiruje svojstva A* algoritma i rjeSava problem
njegove neucinkovitosti u dinamickim prostorima. Svojstovo je ovog algoritma da moZe naéi
optimalnu putanju u nepoznatim, nepotpuno poznatim i promjenljivim prostorima. Poput
A* algoritma koristi mreZnu kartu popunjenosti stati¢kog prostora koju dodatno popunjuje
novim vrijednostima iz dinamickog prostora. Koristi katru cijena prijelaza koja je ¢e biti
opisana kasnije. Bitno svojstvo D* algoritma, po ¢emu se razlikuje od A*, jest postavljanje
pokazivaca na sljedeéi évor. Pretrazivanje pocinje od ciljnog ¢vora, a zavrSava proSirenjem
¢vorova do starta. Osnovni D* algoritam ne koristi heuristi¢nu funkciju kao estimiranu
vrijednost cijene puta od nekog ¢vora X do ciljnog ¢vora, ve¢ se koristi stvarna vrijednost
cijene puta od ¢vora X do cilja. Razlog tomu je nacin Sirenja ¢vorova od ciljnog ¢vora prema
startu pa se vrijednost h(X) moZe tofno odrediti. Ovaj algoritam naziva se osnovnim
D* algoritmom. Postoji jo§ fokusirani D* algoritam koji koristi heuristi¢nu funkciju kao
estimiranu cijenu puta od startnog ¢vora do ¢vora X koja se oznacava s g i taj algoritam

najbrze dolazi do optimalne putanje, Sto ¢e biti detaljnije obrazloZzeno u odsjecku 2.1.5.

Osnovne formulacije algoritma Problem se formulira kao skup stanja u prostoru koja
predstavljaju lokaciju robota, a jedno stanje predstavlja cilj. Svako stanje odgovara jednom
polju mreZne karte popunjenosti. Problem nalaZenja puta postavlja se kao pronalazenje
sekvence prijelaza stanja kroz mreznu kartu popunjenosti od nekog pocetnog stanja do cilja
ili odredivanje da takva sekvenca ne postoji. Susjedna stanja su povezana dvosmjerenim du-
Zinama. Svaka duZina ima pridruZenu odredenu vrijednost koja predstavlja cijenu prijelaza
iz jednog stanja u drugo. Duzina koja spaja dva stanja X i Y imat ée pridruzenu vrijednost
¢(X,Y) kao cijenu prijelaza iz stanja Y u X ili vrijednost ¢(Y, X) kao cijenu prijelaza iz X u
Y, ovisno o tome u kojem smjeru se vrsi prijelaz. Cijena duZine predstavlja cijenu prijelaza
u pojedino stanje iz bilo kojeg susjednog stanja pa se u daljnjem tekstu koristi i tim poj-
mom. Umjesto ¢(X,Y") koristi se skraceni izraz ¢(X) za vrijednost cijene prijelaza u stanje
X. Robot polazi od pocetnog stanja i prati duzine izlagajuéi se tako cijeni puta, sve dok ne
dostigne ciljno stanje, ozna¢imo ga s G. Stanja u prostoru predstavljena su ¢vorovima koji
onda ¢ine stablo pretrazivanja. Svaki ¢vor koji sadrzi stanje X na putu sadrzi pokazivaé na
sljedece stanje Y, i to se opisuje izrazom n(X) =Y. D* koristi pokazivace da bi odredio
puteve do cilja iz bilo kojeg ¢vora na grafu. Dva ¢vora na grafu su susjedi ako izmedu stanja

koja oni predstavljaju ne postoji niti jedno drugo stanje. Povezuje ih jedna duZina.

Problem odredivanja cijena prijelaza u pojedino stanje Cijenu prijelaza mogu odre-
diti razli¢iti kriteriji, kao §to su prevaljen put, potrosena energija, proteklo vrijeme, itd. Usre-
doto¢imo se na cijenu koja predstavlja prevaljen put. Putanja ¢e se odrediti ovisno o tome
kako odredimo cijenu prijelaza u pojedino stanje. Cijenu duZine odreduje ono stanje prema

kome je duzina usmjerena. Ako nam nije bitno koliko blizu prepreci optimalni put prolazi,
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tada postavljamo da je prijelaz u zauzeto stanje X velik broj definiran sa ¢(X) = OBSTACLE,
a prijelaz u slobodno stanje Y, mali broj definiran sa ¢(Y) = EMPTY. Medutim, ako Zelimo
putanju odgurnuti prema slobodnom dijelu prostora, definiramo varijablu COSTMASK. Sta-
nja koja se nalaze u blizini prepreke dobivaju ne§to vece vrijednosti cijena duzina koje su
usmjerene prema njima, ovisno o tome koliko se nalaze blizu prepreke. Blizina je definirana
brojem stanja zapisanom u varijabli COSTMASK. Ako je, npr. varijabla COSTMASK pos-
tavljena na 3, tek ¢e Cetvrto stanje od prepreke imati vrijednost prijelaza EMPTY, a stanja
prema prepreci se vrijednosti prijelaza inkrementiraju S$to je njihova udaljenost od prepreke
manja. Na taj se nacin dobivaju fini prijelazi cijena duZina od prepreke prema slobodnom
prostoru. To je od posebne vaznosti pri planiranju gibanja robota po hodnicima gdje bi

putanja trebala prolaziti sredinom hodnika.

Karta cijena prijelaza Kao $to je definirana mreZna karta popunjenosti, tako je
prikladno definirati kartu cijena prijelaza u pojedino polje. Karta cijene prijelaza odre-
duje se prema zapisanim vrijednostima prepreka u mreznoj karti popunjenosti. Rezolucije
obiju karata su jednakih vrijednosti. Svakom polju se pridruzuje vrijednost cijene prijelaza

iz bilo kojeg susjednog polja u to polje prema prije opisanom postupku.

Nova informacija iz okruZenja Ako robot dobije novu informaciju da je neko stanje
zauzeto o kojem je predhodno imao informaciju da je ono slobodno, promijenit ¢e se vrijed-
nosti cijena duzina koje su usmjerene prema tom stanju. Vrijednost prijelaza u to stanje,
ozna¢imo ga s X, postavit ¢e se na ¢(X) = OBSTACLE. Stanja koja se nalaze u okolini od

novo promijenjenog stanja moZzemo promijeniti prema unaprijed opisanom postupku.
Opis D* algoritma

OPEN lista D* koristi OPEN listu ¢vorova kao i A* algoritam. OPEN lista u D* algo-
ritmu ima novu svrhu da prenosi informaciju o promjenama cijena duzina i da odredi cijene

puta nekog ¢vora na mreznoj karti popunjenosti. Svaki ¢vor X sadrzi sljedeée informacije:
e stanje predstavlja jedno polje na mreznoj karti popunjenosti;

e ¢(X) je cijena prijelaza iz bilo kojeg susjednog stanja u stanje X. Ova je funkcija

odredena prema prije opisanom postupku.

e t(X) daje informaciju o tome je li stanje na listi (¢(X) = OPEN), ili stanje nikad
nije bilo na listi (¢(X) = NEW) te je li stanje bilo na listi i viSe se tamo ne nalazi
(t(X) = CLOSED);

e n(X) je pokaziva¢ na sljedece stanje;
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e h(X) je zbroj svih cijena duZina §to se nalaze na optimalnom putu od stanja X do
ciljnog stanja G. Ta se funkcija odreduje tako da se zbrajaju cijene duZina krenuvsi

od ciljnog ¢vora G koje ima vrijednost hA(G) = 0.

e k(X) je tzv. kljuéna funkcija D* algoritma. Ta funkcija grupira stanja X ako se
dogodila promjena okupiranosti nekog stanja u dvije grupe: tzv. RAISE i LOWER
stanja. Racuna se kao min(h(X) prije promjene, h(X) u trenutku kad je stanje doslo

na listu).

Ako je k(X) < h(X), znadi da je vrijednost h(X) porasla s obzirom na staru vrijednost i
onda to stanje dobiva nadimak "RAISE". Ta situacija dogada se u sluc¢aju novo otkrivene
prepreke. Na primjer ako pokazival nekog stanja X pokazuje na stanje Y (n(X) =Y), a
otkrijemo novu informaciju da je pozicija na mreznoj karti popunjenosti koju opisuje stanje
Y zauzeto onda ¢e vrijednost h(X) porasti za vrijednost ¢(Y) = OBSTACLE jer optimalni put
od stanja X do stanja G sadrzi prepreku'. U algoritmu RAISE stanje X prenosi informaciju
porasta h(X) vrijednosti na sva susjedna stanja koja imaju pokaziva¢ usmjeren prema njima,
odnosno za koje je n(Y) = X. Drugi nadimak koji stanje X moze dobiti je LOWER i to ako
je k(X) == h(X). Tom se stanju ili smanjila vrijednost h(X) ili je ostala jednaka. LOWER
stanje X na isti na¢in prenosi informaciju smanjenja vrijednosti h(X) kao Sto RAISE stanje
prenosi informaciju porasta. Ova LOWER stanja jo§ i preusmjeravaju pokazivace susjednih
stanja ako mogu smanjiti njihovu h vrijednost. Svaki put kada se stanje skida s OPEN liste,
proSireno je svojim susjedima da bi im prenijelo promjenu cijene puta. Ti su susjedi ubaceni
na OPEN listu i isti se proces nastavlja. Skida se ono stanje koje ima najmanju vrijednost

funkcije k. To stanje se naziva najboljim stanjem na OPEN listi.

Inicijalni proradun optimalnog puta OPEN lista je inicijalno prazna. Sva stanja
grafa inicijalno imaju sljedeée informacije:
e {(X)= NEW
e ¢(X) je odreden pocetnim informacijama o okruzenju
e n(X)= —1 kao oznaka da pokaziva¢ na sljedeceg nije postavljen
e h(X)= LARGE kao oznaka nekog velikog broja
e k(X)= LARGE

Prvo stanje koje dolazi na listu je cilj G §to je u suprotnosti s A* algoritmom gdje se pocinjalo
od starta. Stanju G se postavljaju sljedece vrijednosti:

e {(G)= OPEN

!Napomena: iako je Y na putu bliZe cilju od X, ne smijemo zaboraviti da se vrijednost A(X) raduna od
cilja.
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e n(G)=—1
e h(G)=0
o k(G)=0

Stanje G je najbolje stanje na listi (i jedino), oznatimo ga s N. Skida se najbolje stanje
s liste i postavlja se ¢(IN) = CLOSED, a na listu dolaze svi njegovi susjedi. Najbolje stanje
N svakom susjedu Y postavlja pokaziva¢ n(Y) = N i odreduje novi h(Y") kao zbroj h(N) i
cijene duZine od susjeda prema stanju N: h(Y) = h(N) + ¢(N).

Bitno je ovdje primijetiti da najbolje stanje moze sadrzavati prepreku. To se ustanov-
ljuje tek pri ubacivanju nekog susjeda Y, koji onda dobiva veliku vrijednost h(Y') jer je
sljedece stanje susjeda Y prepreka. Algoritam onda tako zaobilazi to stanje Y s velikom
cijenom puta h(Y'), da nijedan njegov susjed nece postaviti pokaziva¢ na njega nakon dalj-
njeg prora¢una. Funkcija INSERT(z, hygw) ubacuje stanje na listu, ra¢una joj k(X) 1 h(X),
postavlja ¢(X) = OPEN. Trazi se najbolje stanje N, tj. ono s najmanjom vrijednos$éu k(NV),
skida se s liste, ubacuju se novi susjedi, odreduju pokazivaci, opet trazi najbolji i tako sve
dok stanje Start ne postane najbolje stanje na listi, s nadimkom "LOWER". Do tog trenutka
je algoritam proSao kroz sva stanja koja se nalaze unutar kruznog podrudja sa srediStem u
ciljnoj poziciji, a start se nalazi blizu ruba tog podru¢ja. Unutar tog podrucja sva stanja
imaju postavljene pokazivae na sljedeée stanje koje se nalazi na optimalnom putu od bilo
kojeg stanja do cilja. Da se robot nade na bilo kojoj poziciji unutar tog kruga, znao bi
dodi do cilja slijedeé¢i pokazivace od svakog stanja u kojem se nalazi. To nije bio slu¢aj kod
A* algoritma. Tamo se iz startnog ¢vora moglo do¢i optimalnim putem u bilo koje stanje
unutar podrudja zatvorenog konturnom linijom odredenom vrijednoséu f(G). Nakon §to
je inicijalni prorac¢un optimalnog puta zavrSen, robot slijedi pokazivace iz svakog stanja u

kojem se nalazi i napreduje prema cilju.

Dinamic¢ki prorac¢un optimalnog puta Algoritam se ponovo izvrSava samo u slu-
Caju promjene okupiranosti nekog stanja. Cim se dogodi prva promjena nekog stanja X, ono
mora imati oznaku CLOSED kao uvjet da se nalazi u tom kruznom podruéju u kojem se robot
giba, ubacuju se na OPEN listu sva stanja kojima se promijenila okupiranost i vrijednost c.
Bitno je ovdje primijetiti da OPEN lista nije prazna zbog inicijalnog proracuna. Trazi se
najbolje stanje N na listi, a to ¢e biti ono stanje koje je najblize optimalnoj putanji robota,
ili se na njoj ¢ak i nalazi. Ako stanje N sadrzi prepreku, svim njegovim susjedima Y de
porasti A(Y), i oni ¢e ponovo do¢i na listu da bi se prosirila informacija porasta cijene puta
h(N). Ti susjedi postaju RAISE stanja i §ire informaciju porasta cijene puta svim susjedima
koji imaju postavljene pokazivace na njih. Tako se §iri porast cijene puta sve do trenutne
pozicije. Dalje preuzimaju ulogu LOWER stanja koja ¢e nastati prilikom trazenja nekog dru-
gog susjeda pomocu kojeg bi se smanjila cijena puta. LOWER stanja Sire smanjenje cijene

puta prema cilju, preusmjeravaju pokazivace i stvaraju novi optimalni put. Algoritam se
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izvr8ava sve dok vrijednost najboljeg stanja na listi £(N) ne prekoraci vrijednost cijene puta
stanja u kojem se robot trenutno nalazi h(R), s R smo oznacili trenutno stanje robota. U

nastavku je dan pseudokod naprijed opisanog D* algoritma.



2. ALGORITMI PLANIRANJA PUTANJE GIBANJA MOBILNOG ROBOTA

14

Pseudokod D* algoritma

Funkcija INSERT (X, hyey)
if t(X) = NEW then k(X) = hpew
else
if t(X) = OPEN then
k(X) = MIN(k(X), hnew); DELETE(X)
else k(X) = MIN(h(X), hnew)
h(X) = Nnew
PUT-STATE(X)

Funkcija PROCESS-STATE()
X = MIN-STATE()
if X = NULL then return —1
koqg = GET-KMIN(); DELETE(X)
if koiqg < h(X) then
for each neighbour Y of X:
if h(Y') < kgig and h(X) > h(Y) + ¢(Y, X) then
b(X)=Y;h(X)=h(Y)+cY,X)
if kojq = h(X) then
for each neighbour Y of X:
if t(Y) = NEW or
(b(Y) = X and h(Y) # h(X) + ¢(X,Y)) or
(b(Y) < X and h(Y) > h(X) + ¢(X,Y)) then
b(Y) = X; INSERT(Y,h(X) + ¢(X,Y))
else
for each neighbor Y of X:
if t(Y) = NEW or
(b(Y) =X and h(Y) # h(X) + ¢(X,Y)) then
b(Y) = X; INSERT(Y, h(X) + ¢(X,Y))
else
ifb(Y) # X and h(Y) > h(X) + ¢(X,Y)
INSERT(X, h(X))
else
ifb(Y) # X and h(X) > h(Y) + ¢(Y, X) and
t(Y) = CLOSED and h(Y) > kyq then
INSERT(Y, h(Y))
return GET-KMIN()
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Funkcija MODIFY-COST(X,Y, cval)
oX,Y) = cval
if #(X) = CLOSED then INSERT(X, h(X))
return GET-KMIN()

Funkcija SEARCH-PATH(R)
while t(S) # CLOSED and kyq # —1
koia = PROCESS-STATE()
if t(s) = NEW then return NO — PATH
if s(X,Y) # ¢(X,Y) for some (X,Y’) then
for each (X,Y") such that s(X,Y) # ¢(X,Y):
koia = MODIFY-COST(X, Y, s(X,Y))
while kg < h(R) and kgq # —1
koia = PROCESS-STATE()
if kojq = —1 then return NO — PATH
return PATH

2.1.5 Fokusirani D* algoritam pretraZivanja

Osnovni D* algoritam ne naslijeduje svojstvo najbrzeg pronalazenja cilja A* algoritma jer ne
koristi heuristi¢nu funkciju. Zbog toga §to D* algoritam ne koristi heuristi¢nu funkciju, bit
¢e pretrazeno cijelo kruzno podrucdje sa srediStem u cilju. U slu¢aju velikih prostora dolazi do
izrazaja problem predugog trajanja inicijalnog izvodenja algoritma. Algoritam koji koristi
heuristi¢nu funkciju kao estimiranu cijenu reverznog puta od ¢vora n do startnog &vora,
oznacavanu slovom g naziva se fokusiranim D* algoritmom. Svaki ¢vor koji predstavlja

stanje X sadrZi jo$ i dodatne informacije uz sve one preuzete iz osnovnog D* algoritma:

e g(X) je estimirana cijena puta od stanja X do ciljnog stanja. Ovdje se mogu koristiti

brojne heuristike koje su ve¢ prije nabrojane u opisu A* algoritma.

o f(X)=g(X) + h(X) - estimirana cijena najjeftinijeg puta koji prolazi kroz stanje X
kao zbroj heuristicke funkcije g i klju¢ne funkcije k£ koja ¢uva staru vrijednost funkcije
h kao zbroja svih cijena duZina $to se nalaze na predhodno izracunatom optimalnom

putu od stanja X do ciljnog stanja G.

U fokusiranom D* algoritmu je najbolje stanje na OPEN listi ono s najmanjom vrijednosti
funkcije f, a medu stanjima s jednakim vrijednostima funkcije f je najbolje ono s najmanjom
vrijednosti klju¢ne funkcije k. Na taj nacin je pretraZzivanje fokusirano unutar konturne
krivulje koja usko zahvac¢a startni i ciljni &vor kao kod A* algoritma i time je inicijalni
proracun brzi. Nakon inicijalnog prorac¢una OPEN lista sadrzi znatno manji broj stanja nego
u slucaju osnovnog D* algoritma $to je bitna prednost za daljnji dinamicki proradun koji

nastupa samo u sluaju promjene okupiranosti nekog stanja. Stanje X kojem se dogodila
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promjena mora imati oznaku CLOSED, kao pokazatelj da se nalazi unutar uskog podrucja
zatvorenog konturnom krivuljom oko starta i cilja, da bi se ubacio na OPEN listu. Buduéi
da je pretraZeno podrucje manje, bit ¢e manje promijenjenih stanja s oznakom CLOSED pa

¢e traZenje najboljeg stanja na listi biti manje vremenski zahtjevno.
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2.2 Integracija algoritma pretrazivanja s algoritmom za izbje-

gavanje prepreka

2.2.1 Uvodna razmatranja

Globalna putanja dobivena algoritmom pretraZzivanja prostora je geometrijska krivulja koja
nije glatka, jer se u slu¢aju karte popunjenosti prostora putanja izmedu dva susjedna stanja
sastoji od ravnih odsjecaka ¢iji se smjer moZe promijeniti samo kao viSekratnik kuta 45°.
U slucaju pronalaZenja najkra¢eg puta moguca promjena kuta je -45°, 0° i +45°. Direk-
tno zadavanje takve krivulje kao referentne trajektorije robota (tj. geometrijske putanje

parametrizirane u vremenu), nije zadovoljavajuée zbog dva osnovna razloga:

1. neholonomska ograni¢enja robota ne dozvoljavaju pracenje po dijelovima prekinute

putanje;

2. pracenje odsjecaka od stanja do stanja gdje se smjer naglo mijenja mora rezultirati
znatnim usporenjem robota, koje je u veéini sluéajeva nepotrebno, ako je nastavak

putanje gladak.

Posljedica toga je smanjenje prosjeCne brzine robota i veéi utroSak energije za usporavanje
i ubrzanje. Osnovni je cilj neposredno ili posredno pretvoriti po dijelovima prekinutu kri-
vulju u neki oblik glatke krivulje, koja u vremenu predstavlja trajektoriju mobilnog robota.
U neposrednom pristupu se kod odredivanja trajektorije moraju uzeti u obzir dinamicka i
kinematicka ogranicenja kod vremenskog parametriziranja same krivulje (primjerice kubni
splineovi). Pri tome ¢e dobivena krivulja prostorno gledajué¢i odstupati od prvotno zadane
po dijelovima prekinute linije, §to znac¢i da se mora dodatno provjeriti da li novo nastala
krivulja ne prolazi u neku prepreku u prostoru. Kada u prostoru postoje dinamicki objekti,
dakle karta prostora se mijenja s vremenom, to moZe, uz ponovo planiranje putanje po-
mocu nekog od algoritama pretrazivanja, znaciti i znacajni prora¢un za reparametriziranje
globalne trajektorije, od starta do cilja. Alternativno, ako se implementira modul lokalnog
izbjegavanja prepreka, moze se koristiti skup moguéih trajektorija robota proracunatih u
tom modulu u koordinaciji s globalnom geometrijskom putanjom. Modul lokalnog izbjega-
vanja prepreka je, hijerarhijski gledano, osnovni modul koji djeluje neovisno od globalnog
planiranja putanje i omoguéa sigurno gibanje robota i u slucaju kada globalna putanja,

odnosno cilj, nije dostupan.

2.2.2 Algoritam dinamickog prozora za izbjegavanje prepreka

Algoritam dinamitkog prozora [3], koji se koristi za lokalno izbjegavanje prepreka, temelji
se na prora¢unu moguéih trajektorija robota neposredno u prostoru brzina, koji se sastoji
od trenutne translacijske i rotacijske brzine (vektor brzine) i diskretiziranog skupa vektora

brzina koji su dohvatljivi iz trenutnog stanja s obzirom na dinamicka ograni¢enja robota
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(translacijsko i rotacijsko ubrzanje). U [3] se pokazuje da se, uz pretpostavku konstantnog
vektora brzine, trajektorija robota u N koraka unaprijed moze aproksimirati kruznim lukom.
Na taj se nacin odreduje prostorna konfiguracija mogucéih trajektorija robota prema lokalnoj
okolini. U diskretnom skupu vektora brzina najprije se onemoguéuju one vrijednosti koje
vode prema sigurnom sudaru s odredenom preprekom. Od preostalih vektora brzina dobiva

maksimalnu ocjenu onaj, kod kojeg je vrijeme dolaska do najblize prepreke najvece.

2.2.3 Algoritam integracije

Proracunate moguce trajektorije u modulu lokalnog izbjegavanja prepreka mogu se koristiti
za odredivanje globalne trajektorije, ako se uvede odredeni kriterij usporedbe s geometrij-
skom putanjom dobivenom pomocu algoritma pretrazivanja. U [4] je izveden kriterij prema
kojem se skup mogucih trajektorija usporeduje s tzv. ucinkovitom putanjom. Ta putanja
predstavlja linijski segment izmedu trenutne pozicije robota i odredene Zeljene tocke, tj. pod-
cilja na globalnoj geometrijskoj putanji. Taj trenutni podcilj ovisi o lokalnoj konfiguraciji
geometrijske putanje i trenutne brzine robota. S obzirom na trenutnu brzinu robota duljina
efektivne putanje odreduje se kao duljina trajektorije robota uz maksimalno moguée ubrza-
nje robota u jednom koraku i konstantnog slijedenja te brzine sljede¢ih N koraka unaprijed
(N je broj vezan za definirani efektivni domet senzora, u ovom slu¢aju laserskog senzora i
maksimalne brzine robota). Na taj ¢e se nafin izabrati veée brzine robota, ako to dopusta
lokalna konfiguracija putanje. U slucaju vecée zakrivljenosti geometrijske putanje, koja se
odreduje pomocu tocaka pregiba (promjena smjera), duljina u¢inkovite putanje se smanjuje,
§to ima za posljedicu smanjenje brzine robota. Geometrijska putanja je prema algoritmu
pretrazivanja po rezoluciji jednaka rezoluciji mre’ne karte popunjenosti (npr. 10cm u veéini
aplikacija). Ako se poveca rezolucija mrezne karte popunjenosti, algoritam pretraZivanja ¢e
generirati gladu geometrijsku putanju, no time se poveéava i prostor pretrazivanja, §to moze
biti ograni¢avajuéi faktor po vremenu izvodenja algoritma. U slu¢aju pomocu uzorkovanja
dobivene geometrijske putanje izmedu dva polja mrezne karte popunjenosti, moze se pos-
ti¢i da se trenutni podcilj nalazi na spojnici izmedu dva polja. Na taj se nacin u svakom
servo koraku moze zadati novi podcilj koji direktno odreduje Zeljenu orijentaciju robota, a
gornja granica orijentacije ucinkovite putanje izmedu trenutne pozicije robota i podcilja na
geometrijskoj putanji je 45°. Ucinkovita putanja mijenja smjer i duljinu virtualno putujuéi
od trenutne pozicije robota po globalnoj geometrijskoj putanji. Ukupni rezultat je glatka
globalna trajektorija robota gdje je vektor brzine odreden s obzirom na lokalnu konfiguraciju
geometrijske putanje. Pri tome nije potrebno dodatno provjeravati da li takva inkremen-
talna globalna glatka putanja doti¢e neku prepreku, jer je taj uvjet automatski ispunjen s
obzirom na to da se uzimaju u obzir samo dozvoljene trajektorije koje generira modul iz-

bjegavanja prepreka. Prostorna konfiguracija moguéih trajektorija prikazana je na slici 2.1.
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Sl. 2.1: Prikaz konfiguracije moguéih trajektorija u simulaciji vrSenoj s kartom zavoda.
Zelene trajektorije su one koje nemaju prepreku na putu; plave trajektorije sadrze prepreku;
ljubicasti pravac predstavlja u¢inkovitu putanju; crvena trajektorija je izabrana optimalna
trajektorija.
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Mobilni robot Pioneer 2DX

3.1 Osnovne znacajke mobilnog robota

Model mobilnog robota koji je koristen u simulaciji i kao stvarni robot u eksperimentalnom
dijelu ovog rada je Pioneer 2DX koji proizvodi ActivMEDIA Robotics (robots.activmedia.com,).
To je inteligentna mobilna platforma sa opcijama za dodavanje kartica zasnovanih na progi-
renom PC104+ sa PCI sabirnicom i viSestrukom PC104 standardu. S proSirenim PC104-+,
robot dobiva moguénost ugradnje Ethernet modema i lasera. Ima dva pogonska kotaca i
jedan stabilizacijski. Na njemu se nalazi osam prednjih sonara i osam straznjih. MoZe pos-
ti¢i maksimalnu brzinu od 1.6 m/s i nositi tezinu do 23 kg. Da bi odrzali precizni prorac¢un
podataka pri toj brzini, koristi se 500 tick enkodera. Specifikacije mobilnog robota prikazane
su u tablici 3.1.

Pioneer 2DX mobilni robot koristi mikrokontroler zasnovan na Siemensovu C166 Cipu
frekvencije 20 MHz, sa nezavisnim kontrolama motora i sonara. Mikrokontroler ima dva
standardna RS232 komunikacijska porta i sabirnicu za prosirenje koja prihva¢a mnoge do-
datke rasplozive za robota. Na njemu se nalazi Pioneer 2 Operativni Sustav (P20S).

P20S je "embedded" operacijski sustav razvijen kod ActivMedia Robotics, koji je za-
duZzen za operacije na razini mikrokontrolera Siemens C166 [6]. Funkcionalnost koju pruza

s obzirom na pojedinu hardversku platformu je sljedeca:

Udaljenost medu kotac¢ima 321 mm
Promjer kotaca 165 mm
Maksimalna brzina 1.6 m/s
Standardna pozicija enkodera 500 ticks
Omjer prijenosa 19.7:1
Broj odbojnika 5 naprijed, 5 otraga

Tablica 3.1: Specifikacije Pioneer 2DX mobilnog robota.
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e kontrola i upravljanje motorima robota (PID upravljanje);
e prikupljanje podataka enkondera;
e propaljivanje sonara i prikupljanje njihovih podataka;
e kontrola odbijaca robota;
e kontrola kompasa robota;
e kontrola hvataljke robota;
e kontrola dodatnih analognih i digitalnih ulaza/izlaza;
e upravljanje postolja dodatnog vizijskog sustava;
e serijska komunikacija;
e TCP/IP komunikacija,
Robot moze raditi u jednom od ova tri moda :
- Samotestiranje
- Samostoje¢i mod
- Serverski mod

U robota je ogradeno i PC racunalo sa instaliranim Red Hat Linux operativnim sustavom.
Racunalo je funkcionalno kao i svako drugo osobno racunalo §to zna¢i da mobilni robot
posjeduje prikljucke za tipkovnicu, mis, monitor, mrezu te CD-ROM. Racunalo posjeduje
pristup mrezi beziénom vezom. Od ostalih znacajki moze se navesti ugradena zvué¢na kartica
(Aria podrzava i prepoznavanje govora), framegrabber te dva PCMCIA utora (sve navedene
kartice izvedene su kori§tenjem PC104 sabirnice). Ra¢unalo se moZe koristiti direktno spaja-
njem tipkovnice, miSa te monitora na sam mobilni robot ili posredno preko drugog rac¢unala
spajanjem preko mreze. Sprega klijentskog softvera koji se izvrSava na PC rac¢unalu i P20S-
a daje moguénost moderne klijent/server komunikacije za izvrSavanje naprednih robotskih
zadataka.

Kontrolni ciklus se izvodi svakih 100ms, pri ¢emu mobilni robot kao P20S server na
kraju svakog ciklusa Salje sve relevantne podatke s robota pomocu tzv. SIP paketa (Standard
P20S Server Information Packet). Na pocetku svakog ciklusa o¢ekuje se primanje paketa
sa P20S klijenta, a ako unutar odredenog vremenskog intervala nije primljen niti jedan
paket, veza sa klijentom postaje nevazeca i prekida se rad robota. Pri tome je osnovni oblik

komunikacije pomoc¢u serijske ili TCP /IP veze.
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3.2 Saphira i Aria programsko okruZenje

Klijent moze biti bilo koji korisnicki program koji je konforman na slanje zadanog kontrolnog
paketa preko serijske ili TCP/IP veze. Kod SRI International Artificial Intelligence Center-a
je razvijeno programsko okruzenje Saphira [7][8], koje omogucava komunikaciju sa mobilnim
robotom i interpretaciju senzorskih podataka sa robota (enkoderi, sonari i dodaci) u tzv.
"state reflectoru", te prikupljanje podataka sa laserskog senzora (SICK) koji predstavlja
odvojenu cjelinu.

Postoje dvije razine funkcija upravljanja mobilnim robotom:

1. niZa razina funkcija upravljanja uklju¢uje prikupljanje mjernih podataka s osjetila

mobilnog robota i slanje naredbi mobilnom robotu;

2. primjeri funkcija upravljanja mobilnim robotom na viSoj razini su pracenje polozaja,

snimanje karte radne okoline, planiranje putanje gibanja

Saphira predstavlja programsko okruZzenje za razvoj visih funkcija upravljanja mobilnim ro-
botom. Programsko okruzenje Saphira izgradena je na temelju sucelja Aria koja predstavlja
vezu izmedu nizih i visih funkcija upravljanja mobilnim robotom. Oba okruZenja predstav-
ljaju skup gotovih klasa za obavljanje odredenih zadac¢a kao §to su izvrSavanje sinkronih te
asinkronih procesa.

Osnovna programska rutina je mikro-zadatak koji se izvodi u ciklusu 100ms te ima
definiran skup procesnih stanja, preko kojih se u C/C++ programskom okruzenju moze
kontrolirati mobilni robot.

1. "MINIT" - je stanje u kojem dolazi inicijalizacija algoritma i operacija koje ¢e mobilni
robot izvrSavati. Ovdje je potrebno ucitati potrebne podatke za inicijalizaciju algori-
tama (npr. pocetni polozaj mobilnog robota, parametri karte prostora koja se mora

kreirati). U ovom trenutku jo§ ne postoji veza s mobilnim robotom.

2. "WAIT" - je stanje izmedu zavrSene inicijalizacije te uspostavljanja veze s mobilnim

robotom.

3. "CONNECT _INIT" - je stanje uspostavljanja veze s mobilnim robotom i sluzi za ob-

navljanje inicijalizacije algoritma podacima dobivenim sa mobilnog robota.

4. "RUN" - je stanje u kojem su implementirani algoritmi koji se izvrSavaju svaki ciklus
sinkronog procesa. Na kraju se ovog stanja provjerava postojanje veze s mobilnim
robotom. U sluc¢aju prekinute veze s mobilnim robotom, treba se zaustaviti izvrSavanje

ovog stanja te spremiti sve rezultate.

5. "END" - je stanje u koje se dolazi prekidanjem "RUN" stanja.
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6. "NOP" - je stanje izmedu prekida veze s mobilnim robotom i zatvaranja aplikacije za

upravljanje robotom.

Saphira na viSem hijerarhijskom nivou pruza moguénost definiranja "threadova" koji se
izvode asinkrono s obzirom na osnovni ciklus od 100ms i predstavljaju zadatke ¢iji proracun
nije ¢vrsto vezan za osnovni ciklus. Saphira graficko okruZenje omogucava on-line pracenje
stanja robota i okoline, ovisno o korisni¢koj reprezentaciji iste. U njemu prikazuje kartu unu-
tar koje se mobilni robot nalazi te podatke o o€itanju osjetila za mjerenje udaljenosti (plava
boja odgovara sonaru, a zelena laseru). Takoder ispisuje trenutni poloZaj te translacijska i
rotacijska brzina mobilnog robota. Za prikazani polozaj je bitno naglasiti da je to estimi-
rani polozaj robota koji se razlikuje od stvarnog polozaja mobilnog robota u simulatoru ili
stvarnom prostoru. Aria okruZenje se moze koristiti zasebno bez Saphira dijela.

Od dodatnih komercijalnih modula razvijenih kod SRI International-a koji se mogu
integrirati u Saphira programsko okruzenje najvazniji su gradijentni modul planiranja puta-
nje (Gradient Path Planning Module) [9] i Markovljev modul za lokalizaciju robota (Markov
Lokalization Module)[10].

3.3 Daljinsko upravljanje mobilnim robotom

Prilikom eksperimentiranja s mobilnim robotom potrebno je razlikovati dva ra¢unala. Jedno
ra¢unalo je lokalno i s njega se spajamo na rafunalo ugradeno u mobilni robot (udaljeno
ra¢unalo). Grafitki prikaz s udaljenog racunala moZe biti proslijeden na lokalno racunalo
za prikaz grafickog sucelja pokrenute aplikacije. Aplikacija se moze izvrSavati na udaljenom
ra¢unalu i svi rezultati (datoteke sa sakupljenim podacima), koje aplikacija stvara, bit ¢e
spremljeni na udaljenom racunalu.

Zbog veée fleksibilnosti komunikacije, a prvenstveno zbog moguénosti izvodenja drugih
sloZenijih algoritama, implementirana je i komunikacija sa off-line ra¢unalom na kojem se
mogu algoritmi dodatno i brze izvesti. U ovom slucaju to je cijelokupni modul navigacije
i izbjegavanja prepreka mobilnog robota. Od komercijalnih modula na koristenoj ekspe-
rimentalnoj robotskoj platformi primjenjuje se Markovljeva lokalizacija pomocu laserskog
senzora, dok se za navigaciju koristi vlastiti implementirani modul. Algoritam lokalizacije
mobilnog robota izvodi se na on-board rac¢unalu robota.

Posto se algoritmi navigacije i lokalizacije mobilnog robota moraju izvesti unutar servo
ciklusa od 100ms, potrebno je osigurati da komunikacija bude Sto brza i u€inkovitija. U
tu svrhu koristi se UDP protokol (User Datagram Protocol), baziran na mreZnim soketima
[11]. Mobilni robot je u tom slu¢aju UDP klijent koji Salje u svakom servo ciklusu infor-
maciju o trenutnom stanju okoline i robota nakon izvrSenog azuriranja podataka senzora i
lokalizacije u globalnoj mapi prostora. Off-board rac¢unalo predstavlja UDP server gdje se
primljeni paket o stanju robota koristi za prora¢un navigacijskog algoritma, nakon kojeg se

nazad na robota Salje komunikacijski paket sa Zeljenim upravljac¢kim veli¢inama. Pri tome
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izmedu klijenta i servera nije uspostavljena ¢vrsta komunikacijska veza, veé¢ klijent Salje pa-
ket na odredenu internet adresu i port bez prethodnog spajanja na server, §to je jedna od
osnovnih znacajki UDP protokola. Za razliku od tog protokola ¢esée koristeni TCP protokol
(Transmission Control Protocol) uspostavlja ¢vrstu vezu izmedu klijenta i servera i osigu-
rava da poslani mrezni paketi sigurno stizu do odredista, u redoslijedu u kojem su poslani.
No, dodatna provjera svakog paketa znac¢i dodatno usporenje u komunikaciji, a u odredenim
aplikacijama to je i nepotrebno, kao $to je slu¢aj u upravljanju mobilnim robotom. Ako neki
komunikacijski paket u odredenom servo ciklusu ne stigne sa klijenta na server ili obrnuto,
zbog same dinamike procesa navigacije mobilnog robota, paketi iz proSlog ciklusa nisu rele-
vantni, jer se stanje okoline i robota veé¢ promijenilo. Dakle, potrebno je uzeti u obzir veé
novu informaciju o stanju sustava, pa stari paket nije valjan (smjer klijent-server). Nakon
poslane informacije o stanju sustava klijent na robotskoj platformi ¢eka upravljacki komu-
nikacijski paket sa servera. U slucaju gubitka upravljackog paketa robot se zaustavlja i ¢eka
dolazak novih komunikacijskih paketa sa servera, uz redovito slanje informacijskih paketa
svakih 100ms. Ta funkcionalnost je neophodna za sigurno upravljanje mobilnih robota, a
implementirana je pomocu watchdog timera. KoriStenjem off-board racunala povecan je
ukupni rac¢unalni kapacitet u sustavu, no glavno ograni¢enje vezano je za koristenje lokalne
ethernet komunikacijske mreze kao veze izmedu robota i off-board ra¢unala zbog osigurava-
nja dovoljno velike brzine i pouzdanosti unutar same mreze. Ako se koristi neki oblik bezi¢ne
wavelan komunikacije, to znaci da je doseg kretanja robota ograni¢en samim dometom te

mreze.
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Simulacijski 1 eksperimentalni

rezultati

Simulacija se vr§i u Saphira razvojnom okruzenju na simulatoru Pioneer 2DX. Karta koja
se koristi za simulaciju predstavlja jedan uredski unutrasnji prostor. Raspored prepreka u
karti je takav da robot u inicijalnom prorac¢unu izra¢una jedan put, a prilikom slijedenja tog
puta laserskim senzorom otkriva da tim putem ne moze prodi i isplanira novu putanju koja
vodi sigurno do cilja. IzvrSene su simulacije za sva tri algoritma, dan je prikaz trajektorija te
relevantnih parametara karakteristi¢nih za algoritme te je napravljena usporedba vremena
izvodenja pojedinih algoritama.

Eksperiment je izvrSen na Zavodu za automatiku, na 9. katu C zgrade, Fakulteta
elektrotehnike i ra¢unarstva. Karta koja se koristi za eksperiment nepotpuna je i robot
prilikom gibanja sam otkriva prepreke. U prostoriji u kojoj mu je zadan cilj se nalaze brojne

prepreke i on ih upisuje u kartu i prera¢unava putanju.

4.1 A¥* algoritam

Algoritam A* je implementiran u Saphira razvojnom okruZenju. MreZna karta popunje-
nosti dobivena je pretvaranjem statickog prostora definiranog kartom koju Saphira koristi
u obliku datoteke da bi u nju smjestila robota. Buduéi da dimenzije robota nisu ukljucene
u algoritam pretraZzivanja, mrezna karta popunjenosti se dodatno treba popuniti maskom
prepreka veli¢ine robota oko veé postojeéih prepreka, da bi se izbjeglo uzimanje u prora¢un
optimalne putanje onih polja na kojima se robot ne bi mogao nalaziti zbog svojih dimenzija.
Mrezna karta popunjenosti se tijekom gibanja robota dodatno puni novim informacijama
laserskih senzora i maskom robota. Kao §to je ve¢ ranije opisano u 2.1.3 algoritam postavlja
pokazivace na predhodne ¢vorove prilikom pretrazivanja karte popunjenosti, a optimalni put

se nalazi prateéi pokazivace krenuvsi od cilja pa sve do starta. Koristi se heuristi¢na funkcija
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dana izrazom 4.1 zbog koje se pretrazuje dio prostora fokusiran oko optimalne putanje.

straight = maz(abs(G.x — X.x),abs(G.y — X.y));
diagonal = min(abs(G.z — X.z),abs(G.y — X.y));
h(X,G) = (diagonal x COSTDIAGONAL + (straight — diagonal) x COSTSTRAIGHT);
(4-1)
gdje su G.z, Gy, X.z, X.y x i y koordinate na karti ciljnog i promatranog ¢vora, COST-
DIAGONAL je duljina dijagonale polja, a COSTSTRAIGHT je duljina stranice polja. Na slici
4.1, koja prikazuje Saphirin prozor tijekom izvodenja simulacije, mozemo vidjeti koja se sve

polja pretrazuju ovim algoritmom dok se robot nalazi u startu. Za A* algoritam je karakte-

Sl. 4.1: Prikaz Saphirinog prozora tijekom simulacije s kartom uredskog prostora, nakon
inicijalnog izvrSavanja A* algoritma. Ljubicasta polja su pretrazena stanja koja su nekad
bila na OPEN listi. Plava polja predstavljaju prepreku prosirenu maskom robota.

risti¢no da je OPEN lista na kraju svakog izra¢una prazna jer se cijeli prora¢un izvrSava od
trenutne pozicije do cilja s heuristikom koja osigurava profirivanje samo najboljih ¢vorova
koji ¢e zbog toga biti skinuti s liste. OPEN lista je realizirana kao cjelobrojna lista koja
pamti samo pozicije stanja. Na taj se na¢in ubrzava vrijeme izvodenja algoritma. Algoritam
se racuna u svakom ciklusu ponovo od trenutne pozicije do cilja da bi se mogla optimalna
putanja povezati s algoritmom dinamickih prozora. Vremena izracuna algoritma u simulaciji
tijekom gibanja od startne do ciljne pozicije prikazana su grafom 4.2. MoZemo primijetiti
opadajuée iznose vremena izra¢una $to odgovara smanjenju prostora kojeg treba pretraziti
u svakom sljede¢em ciklusu.

Eksperiment za ovaj algoritam nije izveden zbog prevelikog vremena izracuna koji pre-
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Sl. 4.2: Prikaz vremena izra¢una A* algoritma u ovisnosti o broju ciklusa.

lazi trajanje ciklusa od 100ms Sto se u simulaciji tolerira, ali u eksperimentu nije izvedivo

jer se prekida klijent /server veza.

4.2 D* algoritam

Za implementaciju D* algoritma na mobilnom robotu koristi se ista mreZna karta popunje-
nosti statickog prostora uz dodatna proSirenja preprekama kao i za A* algoritam. Dodatno
se koristi karta cijena prijelaza kreirana iz karte popunjenosti prema veé opisanom postupku
u poglavlju 2.1.4. Zbog toga $to D* algoritam ne koristi heuristiénu funkciju &vorovi ée se
prosirivati od ciljnog ¢vora radijalno oko cilja sve dok se ne pro§ire do startnog ¢vora. Na
slici 4.3, koja prikazuje Saphirin prozor tijekom izvodenja simulacije, mozemo vidjeti koja se
sve polja pretrazuju ovim algoritmom dok se robot nalazi u startu. Ako usporedimo slike 4.1
i 4.3 vidimo da je ovim algoritmom pretrazen znatno veéi prostor §to znaci dulje vrijeme iz-
vodenja. Medutim, to vrijeme je potroSeno samo jednom, u inicijalnom izra¢unu algoritma.
Stanja na OPEN listi su rubna polja pretraZzenog podrucja zbog karakteristike pretrazivanja
D* algoritma. Na listi ostaju oni ¢vorovi koji imaju cijenu sli¢nu cijeni starta, a udaljenost
starta od cilja odreduje Sirinu podrucja oko cilja. Ti rubovi mogu sadrzavati i prepreku jer
D* algoritam uzima u proracun i ona polja koja sadrzavaju prepreku. Optimalna putanja
je izlomljena geometrijska linija. U integraciji s algoritmom dinamickih prozora postaje
glatka trajektorija, a robot postaje siguran od sudaranja s preprekom. Buduéi da glatka
trajektorija odstupa od izrac¢unate optimalne putanje, robot se viSe neée nalaziti na prije

izra¢unatoj globalnoj putanji. Zbog svojstva D* algoritma da su svi pokazivac¢i u kruznom
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Sl. 4.3: Prikaz Saphirinog prozora tijekom simulacije s kartom uredskog prostora, nakon
inicijalnog izvrSavanja D* algoritma. Zuta polja predstavljaju ona stanja koja su na OPEN
listi, a ljubicasta polja su pretrazena stanja koja su nekad bila na OPEN listi. Plava polja
predstavljaju prepreku proSirenu maskom robota.
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podruéju oko cilja usmjereni prema optimalnoj putanji, robot ée se ponovo nalaziti na op-
timalnoj putanji bez potrebe da se ponovo izvrsi algoritam pretrazivanja. To svojstvo A*
algoritam ne posjeduje i zato se A* algoritam mora izvrSavati u svakom ciklusu. Vremena
izracuna algoritma u simulaciji tijekom gibanja od startne do ciljne pozicije prikazana su
grafom 4.4. Postavljen je uvjet da se algoritam ne izvrSava u svakom ciklusu nego samo pri
promjeni pozicije polja u kojem se robot nalazi. MoZemo primijetiti da jedini bitan iznos
vremena izrac¢una odreduje inicijalni prorac¢un. Primjecuje se izra¢un u slu¢aju promjene na
100-tom i 140-om polju putanje. Ostali izracuni se odnose samo na ispitivanje da li je doslo

do promjene i mogu se zanemariti.
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Sl. 4.4: Prikaz vremena izra¢una D* algoritma u simulaciji kod svakog izvrSavanja algoritma.

4.2.1 Eksperimentalni rezultati D* algoritma

Kona¢no su prije teoretizirana razmatranja i problemi istestirani na stvarnom robotu. Slika
4.5 prikazuje gibanje robota po zavodu optimalnom putanjom izra¢unatom D* algoritmom
i modulom izbjegavanja prepreka. Na slici 4.6 je zelenom bojom oznaceno podrudje koje
je bilo pretrazeno D* algoritmom. Na slici 4.7 je prikazan dio prostora u kojem je doslo
do odudaranja informacija o prostoru iz laserskih oditanja od mreZzne karte popunjenosti
§to se odituje preusmjeravanjem pokazivaca na pojedinim poljima. Pokazivacéi su prikazani
strelicama koje robot treba slijediti iz jednog polja u drugo da bi se gibao optimalnim putem.
U opisu slike su navedena znacenja pojedine boje strelice.

Na slici 4.8 je prikazan dio prostora s ucrtanim pokazivacima iz svakog polja kako bi se
prikazalo usmjeravanje robota prema optimalnoj putanji.

Vremena izraGuna D* algoritma tijekom gibanja robota od startne do ciljne pozicije
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Sl. 4.5: Prikaz karte popunjenosti, globalne putanje koja je prikazana crvenom linijom i

geometrijske planirane putanje koja je prikazana plavom linijom.
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Sl. 4.6: Prostor pretrazen D* algoritmom.
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Sl. 4.7: Prikaz pokazivaca koji su se preusmjerili zbog promjene popunjenosti prostora.
Ljubicaste strelice predstavljaju RAISE stanja koja Sire porast cijene puta na susjedna stanja,
a svijetlo plave strelice predstavljaju LOWER stanja koja preusmjeravaju pokazivace u svrhu
smanjenja cijene puta.
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Sl. 4.8: Prikaz pokazivaca na sljedece polje te putanje koje ih slijede..
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na zavodu prikazana su grafom 4.9. Bitan iznos vremena izracuna je u inicijalnom tre-
nutku. Pred kraj putanje o€ituju se, u slu¢aju promjene, sve dulji prora¢uni jer se u zadnjoj

prostoriji nalaze brojne prepreke koje nisu upisane u kartu.
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Sl. 4.9: Prikaz vremena izra¢una D* algoritma u eksperimentu kod svakog izvrSavanja
algoritma.

4.3 Fokusirani D* algoritam

Fokusirani D* algoritam ima brZe vrijeme izvodenja od D* algoritma jer koristi heuristicku
funkciju g(X) odredenu izrazom 4.3 kao estimiranu vrijednost cijene od ¢vora X do startnog
¢vora, pa se pretrazuje podrucje obuhvaceno konturnom krivuljom oko starta i cilja, koju
odreduje funkcija f(X) = g(X) + h(X) (Sto je slu¢aj kod ve¢ prije opisanog A* algoritma),

a ne cijelo kruzno podruéje kojem je cilj srediste, a obuhvaca start.

straight = maz(abs(S.x — X.x),abs(S.y — X.y));
diagonal = min(abs(S.x — X.x),abs(S.y — X.y));
g9(X, S) = (diagonal * COSTDIAGONAL + (straight — diagonal) * COSTSTRAIGHT);
(4-2)
gdje su S.z, S.y, X.z, X.y x i y koordinate na karti startnog i promatranog ¢vora, COSTDI-
AGONAL je duljina dijagonale polja, a COSTSTRAIGHT je duljina stranice polja. Nedostatak
fokusiranog D* algoritma ocituje se pri integraciji s algoritmom dinamickog prozora. Naime,
odstupanje trajektorije izracunate dinamickim prozorom moze biti takvo da se robot nade
na poziciji ¢iji ¢vor nije bio profiren algoritmom pretrazivanja. Taj ¢vor nece imati pokazi-

va¢ na sljedeéi ¢vor i robot nece znati nastaviti putanju. Primjer ovakvog slucaja je ako se
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cilj nalazi na suprotnoj strani nego Sto je robot orijentiran. Prilikom okretanja robot lako
moze izaéi iz proracunatog podrudja. Proracunato podruéje ovisi o odabranoj heuristici.
Sto je heuristika bolja, to je prora¢unato podrudje uze, §to je pozitivna osobina sa strane
utroSenog vremena, a loSa sa strane CeSceg slucaja ispadanja s prorac¢unatih putanja. Ovaj
problem je medutim rijeSen malom izmjenom algoritma u inicijalnom prorac¢unu optimalnog
puta. Cvorovi se ne pretrazuju dok se ne proSire do starta, ve¢ se granica pretraZivanja
pomice za odredeni broj polja dalje od starta u smjeru koji gleda suprotno od cilja. Ovu
modifikaciju algoritma moZemo uociti na slici 4.10, koja prikazuje Saphirin prozor tijekom
izvodenja simulacije. Za ovaj slucaj je granica pretrazivanja pomaknuta za jedno dodatno

polje od starta. Bez tog pomaka robot izade iz izrac¢unatog podrucja §to je slucaj slike 4.11.

Sl. 4.10: Prikaz Saphirinog prozora tijekom simulacije s kartom uredskog prostora, nakon ini-
cijalnog izvrsavanja fokusiranog D* algoritma u kojem je granica pretraZivanja pomaknuta
za jedno dodatno polje. Zuta polja predstavljaju ona stanja koja su na OPEN listi, a ljubi-
Casta polja su pretrazena stanja koja su nekad bila na OPEN listi. Plava polja predstavljaju
prepreku proSirenu maskom robota.

Dodatna modifikacija uvedena za ova] algoritam jest nacin prorauna u sluCaju pro-

mjene okupiranosti. U D* algoritmu su se uzimale u prora¢un ona polja kojima se promje-
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Sl. 4.11: Slucaj ispada robota iz izracunatog podrudja..

nila okupiranost, koje se nalaze u pretrazenom podruéju. Ovdje prora¢un polazi od onih
promijenjenih polja koja se nalaze na optimalnoj putanji. Slika 4.12 pokazuje gibanje robota
po optimalnoj putanji prije nego Sto otkrije da kroz uski prolaz ne moze proéi, odnosno, prije
nego $to u mreznoj karti popunjenosti, u kojoj se sve prepreke prosiruju s maskom robota, ne
otkrije popunjenost polja koje se nalazi na optimalnoj putanji. Sljedeca slika 4.13 pokazuje
izrac¢unatu novu putanju do cilja izracunatu zbog promjene popunjenosti polja na prijasnjoj
optimalnoj putanji. Na slikama su prikazani relevantni parametri algoritma pomocdu kojih
se objaSnjava na koji nacin algoritam dolazi do nove putanje i navedeni su u opisu slike.
Na slici 4.12 mogu se uociti RAISE stanja kao ljubic¢asti kruZzié¢i koji se na slici nalaze gore
iza robota. Ta stanja su nastala zbog o¢itane promjene popunjenosti polja u blizini pozicije
gdje se robot sada na slici nalazi. Podrucje koje je obradeno zbog te promjene okruzeno je
zZutim poljima kao stanjima na OPEN listi. Na slici 4.13 moZemo primijetiti pojavu novih
RAISE stanja te koje je podrudje pretrazeno zbog promjene popunjenosti. Primijetimo jos
da su se pojavile plave crtice u okolini robota, koje predstavljaju preusmjerene pokazivace,
koje preusmjeravaju robota na drugi put. Vremena izracuna algoritma u simulaciji tijekom
gibanja od startne do ciljne pozicije prikazana su grafom 4.14. Kao za D* algoritam, postav-
ljen je uvjet da se algoritam ne izvrSava svaki ciklus nego po promjeni pozicije polja u kojem
se robot nalazi. Najvedi iznos vremena izra¢una odreduje inicijalni prora¢un. Grafovi kod
D* i fokusiranog D* algoritma su sli¢nog oblika, samo su vremena fokusiranog D* algoritma

znatno manja.
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Sl. 4.12: Prikaz Saphirinog prozora tijekom simulacije s kartom uredskog prostora. Zuta po-
lja predstavljaju ona stanja koja su na OPEN listi, a ljubiCasta polja su RAISE stanja. Plava
polja predstavljaju prepreku prosirenu maskom robota. Zelena polja predstavljaju novo
otkrivenu popunjenost. Iscrtana je optimalna putanja od trenutne pozicije do cilja. Svije-
tloplave crtice predstavljaju pokazivace koji su se preusmjerili zbog promjene. U svijetlim
tonovima je tockasto prikazana karta cijena prijelaza..



4. SIMULACIJSKI I EKSPERIMENTALNI REZULTATI 36

Sl. 4.13: Sljededi trenutak prethodne slike.
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Sl. 4.14: Prikaz vremena izrac¢una fokusiranog D* algoritma u simulaciji kod svakog izvrga-
vanja algoritma.
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4.3.1 Eksperimentalni rezultati fokusiranog D* algoritma

Istestiran je fokusirani D* algoritam na stvarnom robotu. Slika 4.15 prikazuje gibanje ro-
bota po zavodu optimalnom putanjom izra¢unatom D* algoritmom i modulom izbjegavanja
prepreka. Takoder je na slici oznaceno podrudje koje je bilo pretrazeno algoritmom. Uspo-
redbom slika 4.6 i1 4.15 vidimo da je ovaj algoritam pretraZio znatno manji prostor. Putanje

su ostale iste budué¢i da su oba algoritma optimalna. Vremena izra¢una fokusiranog D*
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Sl. 4.15: Prikaz karte popunjenosti, globalne putanje koja je prikazana crvenom linijom i
geometrijske planirane putanje koja je prikazana plavom linijom.

algoritma tijekom gibanja robota od startne do ciljne pozicije na zavodu prikazana su grafom
4.16. Bitan iznos vremena izracuna je u inicijalnom trenutku, ali je on manji nego u slucaju
D* algoritma. U slu¢aju promjene se o€ituju veéi izrac¢uni pred kraj gibanja robota jer se u
zadnjoj prostoriji nalaze brojne prepreke koje nisu upisane u kartu.
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Sl. 4.16: Prikaz vremena izrac¢una fokusiranog D* algoritma u eksperimentu kod svakog

izvrSavanja algoritma.
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4.4 Usporedba vremena izvodenja u simulaciji

vrijeme najvece vrijeme

inicijalnog izra¢una | on-line izracuna
A* algoritam 15ms 37ms
D* algoritam 25ms 8ms
Fokusirani D* algoritam 17ms oms

Tablica 4.1: Usporedba vremena izvodenja algoritama.

4.5 Usporedba vremena izvodenja u eksperimentu

vrijeme najvece vrijeme

inicijalnog izracuna | on-line izracuna
A* (simulacija) 152ms 192ms
D* algoritam 630ms 50ms
Fokusirani D* algoritam 160ms 37ms

Tablica 4.2: Usporedba vremena izvodenja algoritama.

4.6 Karte zavoda

Za kraj ovog poglavlja je dan prikaz zavoda u obliku karta cijena prijelaza, slika 4.17. U

opisu slike su pojaSnjena znaCenja pojedinih nijansi.
Slika 4.18 predstavlja isto Sto i slika 4.17 ali u 3D prikazu.
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Sl. 4.17: Karte zavoda prikazana u obliku karte cijene prijelaza. Crna boja polja oznacava
podruéje u kojem se robot ne moze nalaziti zbog popunjenosti prostora preprekom ili njegove
Sirine. Bijela boja predstavlja slobodna polja u karti. Nijanse sive boje predstavljaju pove-
¢anje cijene prijelaza u pojedino polje u ovisnosti o blizini prepreke. Tamnija boja odgovara
veéoj cijeni. Varijabla COSTMASK postavljena je na 5 polja od prepreke.

Sl. 4.18: Mapa s vrijednostima cijene prelaska u pojedino stanje u 3D prikazu. Visoki zid
predstavlja prepreku, ravan pod predstavlja slobodan prostor. NiZe stepenice zida su nastale
zbog povecéane cijene prijelaza u pojedino stanje blizu zida.
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Zakljucak

U pretrazivanju prostora mobilnog robota za pronalaZenje globalnog cilja koristen je tzv. A*
algoritam, koji sadrzi dvije funkcije ocjene: cijenu prijedenog puta i heuristicku funkciju pro-
cjene preostale cijene do cilja. Heuristika koja dobro procjenjuje stvarnu cijenu odredenog
puta moZe znatno ubrzati vrijeme izvodenja algoritma, s obzirom na uniformni tip pretra-
zivanja gdje je heuristicki doprinos jednak 0. No, mora biti ispunjen uvjet da heuristika ne
precijeni cijenu puta, u protivnom potpunost algoritma (sigurno pronalaZenje cilja, ako taj
postoji) nije osigurana. Pretrazivanje statitke okoline moZe se najbrze izvrsiti upravo A*
algoritmom. Medutim, u slu¢aju pretrazivanja djelomic¢no poznatih i dinamickih prostora
A* algoritam se mora izvrsiti u svakom ciklusu u kojem dode do promjene u okolini. Pri
tome se pretraZzivanje ponovno izvodi od starta do cilja, bez koriStenja informacija o konfi-
guraciji prepreka i putanje iz prijas$njih ciklusa, §to u slu¢aju dinamicke okoline dovodi do
neucinkovitog izvodenja. PoSto se vrijeme izvodenja izmedu dvije tocke uz staticku kartu
prostora ne mijenja, to takoder znaci da uz veliku kartu prostora moze postojati ograni¢ava-
juca udaljenost za izvodenje algoritma. IzloZeni D* algoritam rijeSava problem pretraZivanja
djelomi¢no poznatih prostora ili dinamickih prostora. Vrijeme izvodenja algoritma ovisi o
broju ve¢ pretrazenih ¢vorova i da li neki ¢vor sadrzi novu informaciju o prostoru (mjerenje
senzora). Ako se cijeli prostor inicijalno pretraZi, potrebno je u kasnijem izvodenju obnoviti
samo ¢vorove sa novim podacima i njihove susjedne ¢vorove, §to moZe znatno ubrzati izvo-
denje algoritma u stvarnom vremenu. Pri tome je takoder zadovoljen kriterij potpunosti,
dakle pronalaZenja cilja ako taj postoji. D* algoritam se dodatno moZe ubrzati uvodenjem
heuristi¢ne funkcije §to vodi prema fokusiranom D* algoritmu. Na robotskoj platformi je
implementiran modul lokalnog izbjegavanja prepreka koji se izvodi neovisno o globalnom
pretrazivanju prostora. Taj modul osigurava sigurno kretanje robota i u slucaju kada glo-
balna putanja, odnosno cilj nije dostupan. Dozvoljene trajektorije koje se generiraju u tom
modulu s obzirom na trenutni vektor brzina te kinematicka i dinamicka ograni¢enja robota,
koriste se u integraciji sa proracunatom globalnom geometrijskom putanjom u svrhu dobi-

vanja glatke globalne trajektorije robota. Pri tome se uvodi tzv. uéinkovita putanja ¢ija se
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orijentacija i duljina u svakom servo koraku prilagodava s obzirom na trenutni vektor brzina
robota i lokalnu konfiguraciju globalne geometrijske putanje. Inkrementalni odabir opti-
malne trajektorije prema geometrijskoj putanji temelji se na usporedbi udaljenosti tocaka
na obje krivulje. Izvedene su simulacije pretraZivanja i gibanja robota u tipiénom unutar-
njem uredskom prostoru te prikazan proces pretrazivanja prostora kroz relevantne varijable
karte prostora. Takoder je izveden eksperiment na realnoj robotskoj platformi i prikazana
globalna geometrijska putanja te stvarna glatka trajektorija robota. Usporedena su vremena

izvodenja sva tri algoritma.
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Sazetak

U ovom radu se opisuju metode navigacije mobilnih robota u unutrasnjim prostorima.
Opisane su strategije pretrazivanja prostora mobilnog robota s naglaskom na pretrazivanje
grafova. Implementirani A* algoritam pretraZivanja temelji se na funkciji cijene puta i
heuristi¢noj funkciji kao estimiranoj cijeni ostatka dijela globalne putanje. Odabirom dobre
heuristike se znacajno ubrzava vrijeme izvodenja. A* algoritam je optimalan po kriteriju
cijene puta, kompletan (nalazi globalnu putanju ako ona postoji) i najbrzi u pronalaZenju
globalnog puta u stati¢kim prostorima. Medutim, u dinamickim prostorima u kojima se
raspored prepreka s vremeno mijenja, A* algoritam nije u¢inkovit buduéi da ne koristi nove
informacije o promjenjivom prostoru. U tom slu¢aju se koristi D* algoritam koji obnavlja
samo one ¢vorove na putu u kojima su se promijenila senzorska oditanja. D* algoritam
je takoder optimalan i kompletan. Njegova se brzina izvodenja dodatno moZe poboljsati
uvodenjem heuristi¢ne funkcije §to vodi prema novoj inafici D* algoritma - fokusiranom
D* algoritmu. Globalna geometrijska putanja nastala algoritmom pretraZivanja mreZne
karte popunjenosti treba biti pretvorena u glatku trajektoriju uzimajuéi u obzir dinamicka
i kinematicka ogranicenja robota. Dopustene trajektorije generirane su modulom lokalnog
izbjegavanja prepreka (algoritam dinamickih prozora) koji omogucava siguran put robotu.
Prihvacéene trajektorije su usporedivane tocku po to¢ku s globalnom geometrijskom putanjom
s ciljem nalaZenja optimalne trajektorije koja zadovoljava lokalno izbjegavanje prepreka i
pracenje globalne putanje prema cilju. Algoritmi su provjereni simulacijom i eksperimentom

na Pioneer 2DX mobilnom robotu.

Kljuéne rijeci: navigacija mobilnog robota, planiranje putanje, strategije pretrazivanja,
A* algoritam, D* algoritam, fokusirani D* algoritam, mreZne karte popu-

njenosti, izbjegavanje prepreka, pracenje puta
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Abstract

This work presents a navigation method for mobile robots in indoor environments. A short
survey of different techniques for acquiring the global path of mobile robot is presented with
the main focus on graph based search methods of global geometrical path. The implemented
A* graph search method is based on a path cost function and a heuristic function which
estimates the cost along the remaining path to the global goal. Choosing a good heuristic
function can significantly improve the computational cost. The A* algorithm is both optimal
(the optimal path is found) and complete (it is guaranteed to find the global path if such
exists) and performs fastest for the first global search in a static environment. However, in
a dynamic environment where the environment changes at each servo tick the A* algorithm
may perform poorly since no search information is used from previous iterations. Therefore,
D* graph search algorithm is used, which allows updating of only those nodes along the path
that actually change due to sensor measurements. The D* algorithm is also both optimal
and complete. Its computation effort can be further improved by using a heuristic function
for the remaining cost of the path which leads to the focused D* algorithm variant. The
global geometric path generated by a graph search method on a grid map must be further
transformed in a robot trajectory by taking into account the dynamic and kinematic robot
constraints. In the presented work, the admissible robot trajectories are generated in a local
obstacle avoider module (Dynamic Window approach) that ensures safe robot operation.
Acquired trajectories are compared point to point to the global geometric path to find the
optimal trajectory that satisfies both local obstacle avoidance and global path following
towards a goal. The algorithms were verified both in simulation and on a Pioneer 2DX

mobile robot where a good correlation was proven.

Keywords: mobile robot navigation, path planning, graph search methods, A* algorithm,

D* algorithm, focussed D* algorithm, obstacle avoidance, path following
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