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Wprowadzenie
...bedzie...

@ Zadanie planowania ruchu — definicje, zatozenia
@ Metody oparte na budowie modelu:

Odwrotne zadanie kinematyki,
Metody interpolacyjne.

@ Metody oparte na przeszukiwaniu przestrzeni stanu —
grafowe:

algorytm heurystyczny A* (globalna)
metoda propagacji fali (globalna),
metoda diagramu Voronoi (lokalna),
graf widocznosci (lokalna),

metoda pol potencjatowych (lokalna),
metoda elastycznej wstegi (lokalna).

@ metody inspirowane biologicznie:

metody ewolucyjne,
algorytmy mréwkowe,
symulowane wyzarzanie,
uczenie maszynowe.

Katarzyna Zadarnowska Podstawy automatyki i robotyki



Planowanie ruchu robota
Definicja

Planowanie ruchu robotow polega na celowym doborze
oddziatywan na robota tak, by ten przemiescit sie od zadanego
punktu poczgtkowego do koncowego, unikajac kolizji z
przeszkodami i przy zapewnieniu odpowiedniej jakosci ruchu
(np. $ciezka bedzie najkrétsza, najszybsza, najmniej
energochtonna). Punkt poczatkowy i kohcowy mozna zadawac
w przestrzeni konfiguracyjnej lub zadaniowej robota.

Mobile

Robot i Obstacle
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Planowanie ruchu robota
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Planowanie ruchu robota
Planowanie toru vs. planowanie trajektorii

@ Planowanie toru ruchu skupia sie na znalezieniu
sekwencji punktoéw (lub drogi), ktére robot musi przejsc,
aby dotrzeé¢ z punktu startowego do punktu docelowego,
unikajac przy tym przeszkéd. Gtownym celem jest
znalezienie mozliwej do przejscia Sciezki w przestrzeni
roboczej robota.

@ Planowanie trajektorii zajmuje sie okresleniem, jak robot
powinien poruszac¢ sie wzdtuz wyznaczonego toru ruchu.
Dotyczy to gtéwnie czasu, czyli uwzglednienia modelu
dynamiki i kinematyki robota, a takze ograniczen takich jak
maksymalna predkos$¢ i przyspieszenie oraz innych
parametrow dynamiki ruchu na Sciezce.

Planowanie toru ruchu i planowanie trajektorii to dwa kolejne
etapy w procesie nawigacji robota, gdzie pierwszy okresla
gdzie is¢, a drugi jak is¢.
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Planowanie ruchu robota
Podziat

Wedtug zadan:
@ planowanie toru ruchu (path planning),
@ planowanie trajektorii (trajectory planning).
Wedtug srodowiska:
@ statyczne — metody globalne,
@ dynamiczne — metody lokalne.
Wedtug dostepnosci informacji:
@ z petng wiedzg — metody globalne,
@ z ograniczong wiedzig — metody lokalne.
Wedtug sposobu reprezentacji przestrzeni roboczej:
@ ciggte (opis za pomocg rownan rézniczkowych),
@ dyskretne (opis w formie automatowo-grafowej).
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Planowanie ruchu robota
Podziat

Wedtug przestrzeni roboczej:

e 2D,

@ 3D.

Wedtug metodyki:

@ oparte na grafach — przedstawienie przestrzeni roboczej w
postaci grafu i szukanie Sciezki od wezta poczatkowego do
wezta docelowego (algorytm A*, Dijkstra itp.);

@ prébkujgce — generowanie losowych probek w przestrzeni
roboczej i taczenie ich w Sciezke omijajaca przeszkody
(Rapidly-exploring Random Trees (RRT), Probabilistic
RoadMaps (PRM));

@ oparte na optymalizacji — do znajdowania najbardziej
optymalnej Sciezki pod wzgledem okreslonego kryterium
kosztu;

@ oparte na modelu;

@ inspirowane biologicznie.
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Metody planowania oparte na budowie modelu

Proste zadanie kinematyki
Kinematyka opisuje potozenie i orientacje efektora w
przestrzeni zadaniowej w funkcji zmiennych przegubowych
y = k(q).
Ro6zniczkujgc powyzsze otrzymamy zalezno$¢ predkosci zmian
wspétrzednych zadaniowych od predkosci zmian
wspotrzednych przegubowych

y = Z’;m)c‘z — J(@)q,

przy czym J(q) to macierz Jacobiego opisujgca te zaleznosSc.
Konfiguracja regularna

det(J(q)) # 0,
Konfiguracja osobliwa

det(J(q)) = 0.



Metody planowania oparte na budowie modelu

Odwrotne zadanie kinematyki

@ Dla manipulatoréw nieredundantnych (n = m)

q(t) = J7(q(t)y (1)
@ Dla manipulatoréw redundantnych (n > m)

q(t) = JT(a()y(1),

przy czym J+ = J7(JJT)~" to pseudoinwers Moore’'a —
Penrose’a.
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Metody planowania oparte na budowie modelu

Odwrotne zadanie kinematyki — metoda jakobianowa rozwigzania OZK

@ Dla manipulatoréow nieredundantnych (n = m)

a(t) =7 (a(t) (o — k(). k(q(t)) = y(to).

@ Dla manipulatoréw redundantnych (n > m)

(1) =1 (a(t)(ya — k(q)),  k(a(to)) = y(bo)-
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Metody oparte na budowie modelu

Odwrotne zadanie kinematyki — algorytm Newtona

@ Dla nieosobliwej macierzy Jacobiego i n = m

Q1 = G +J 71 (a()) (v — k(aK)).
@ Gdy rank J(q(t)) =min>m

k1 = Gk +7JI7(q(1))(Ya — k(qx))-
Jakobianowy algorytm odporny (n = m)

Q1 = Gk + (7 (Q(1) + 1) (va — k(aK))

lub
P Gt = G (Q0) + 1D(G)) Ve — k(K)).

gdzie Dj' = Jjj dla Jjj #0 i Djj =1dla Jjj =0.
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Metody planowania oparte na budowie modelu

Metody interpolaciji toru - idea

O Konfiguracje weziowe
= Interpolacja liniowa
125 Interpolacja schodkowa
Interpolacja 3-go stopnia

Tor qg(s)
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Metody planowania oparte na budowie modelu

Metody interpolaciji toru - przyktady

Interpolacja wielomianami stopnia trzeciego z ciagta
predkoscia
Zadanie: dla ustalonych chwil czasu ty, ..., ty i konfiguraciji
g1, - - -, qn oraz zadanych predkosci brzegowych ¢, i gy
wyznaczy¢ tor ztozony ze sklejonych wielomianéw stopnia
trzeciego o ciggtej predkosci w konfiguracjach weztowych.
Cechy:

@ metoda lokalna i efektywna obliczeniowo,

@ ograniczony btad sledzenia toru prostoliniowego w
przestrzeni konfiguracyjnej,

@ ograniczona amplituda skokéw przyspieszenia w
konfiguracjach weztowych.
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Metody planowania oparte na budowie modelu
Metody interpolaciji toru - przyktady

Interpolacja wielomianami stopnia trzeciego z ciagtym
przyspieszeniem

Zadanie: dla ustalonych chwil czasu &, .. ., ty i konfiguracji

gi,Gs, - - -, Qn_2, Qn Oraz zadanych predkosci i przyspieszen na
koncach przedziatu g, i gy oraz gy i gy Wyznaczy¢ tor ztozony ze
sklejonych wielomianéw stopnia trzeciego o ciagtych pochodnych do
rzedu drugiego wiacznie w konfiguracjach weztowych.

Cechy:

@ szczegdlnie przydatna w zadaniach planowania trajektorii
manipulatoréw/robotéw mobilnych z petng dynamikg
(nieciagtos¢ przyspieszen prowadzi do nieciggtosci sterowan),

@ ograniczona amplituda btedu $ledzenia toru w przestrzeni
konfiguracyjnej,

@ maksymalna amplituda btedu $ledzenia na segmentach
zawierajgcych punkty niedookreslone w celu uzyskania ciagtosci
drugiej pochodnej wynikowego toru.
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Metody planowania oparte na budowie modelu

Metody interpolacji toru

W aplikacjach robotycznych spotyka sie sklejanie toréw
czesciowych najczesciej niskich stopni przy pomocy
wielomiandw wyzszych stopni, zapewniajgcych odpowiednig
ciggtos¢ wynikowego toru, np. sklejanie parabolg segmentow
prostoliniowych.
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Metody planowania oparte na budowie modelu

Metody interpolaciji toru - przyktady

Metoda kontrolowanego odchylenia od sciezki
prostoliniowej:

@ Stosuije sie, gdy wazne jest, by wynikowy tor w przestrzeni
zadaniowej, nie odbiegat od zadanego.

© Polega na zadaniu z géry okreslonego maksymalnego
btedu i rekurencyjnym dodawaniu kolejnych punktéw
weztowych potozony na $ciezce prostoliniowe;.

© Jest przyktadem strategii ,dziel i rzgdz”.

© Algorytm jest zbiezny, gdy zadany tor prostoliniowy lezy w
obrebie przestrzeni roboczej manipulatora.

©@ Cechuje sie nadmierng ostroznoscig — moze wprowadzaé
wiecej dodatkowych weztéw niz jest to konieczne.
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Metody planowania oparte na budowie modelu

Metody interpolacji toru
Fizyczna realizowalnos¢ zadanego toru:

@ Spekirum czestotliwosci trajetorii uzyskane z rozwinigcia toru w
szereg Fouriera poréwnuje sie z pasmem przenoszenia uktadu
napedowego manipulatora/robota.

©@ Sygnat sterujacy podawany jest przez uktad napedowy o
okreslonym pasmie przenoszenia, ograniczonym od gory.
Skfadowe o duzej amplitudzie i wysokich czestotliwosciach
moga nie by¢ realizowalne przez dostepny naped.

© Uktad napedowy zrealizuje jedynie czestotliwosci ponizej
g6rnego pasma przenoszenia, a zatem faktycznie generowana
trajektoria moze by¢ r6zna od zaplanowanej. Nalezy ograniczac
liczbe harmonicznych generujgcych trajektorie.

© Gdy czestotliwosci zadane do realizacji sg bliskie
czestotliwosciom wtasnym mechanizmu robota, wystepujg
niekorzystne wibracje i efekty rezonansowe. Dobiera sie je tak,
by nie powodowaly zjawisk rezonansowych.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Definicje

© Zlozonosé obliczeniowa: zalezy od liczby stopni swobody
robotow, licznosci grupy robotéw, liczby ruchomych przeszkéd.
Zadania NP-trudne (ztozono$¢ eksponencjalna) — trudne do
rozwigzania i P-trudne (ztozonos$¢ wielomianowa) — tatwe do
rozwigzania.

@ Planer ruchu: zupetny — znajduje rozwigzanie gdy ono istnieje
lub informuje o nieistnieniu rozwigzania; niezupelny — moze nie
znalez¢é rozwigzania nawet gdy ono istnieje lub nie potrafi
rozstrzygna¢ w skonczonym czasie czy ono istnieje;
probabilistycznie zupetny — podaje wiarygodne rozwigzanie w
zadanym czasie.

© W obliczu duzej ztozonosci obliczeniowej zadania korzysta sie z
metod heurystycznych, kiére zmniejszajg przestrzen
poszukiwan. Polegaja one na wykorzystaniu heurystyk, czyli
uproszczonych regut lub strategii, ktore pomagajg w
podejmowaniu decyzji w srodowiskach, gdzie petna analiza jest
niemozliwa lub zbyt kosztowna.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Test kolizyjnosci

@ Test kolizyjnosci polega na okresleniu kolizyjnosci ogniw
manipulatora miedzy sobg, bgdz ogniw
manipulatora/robota mobilnego z przeszkodami.

@ Ogniwa manipulatora oraz przeszkody reprezentuje sie w
postaci obiektow elementarnych: kule, elipsoidy, stozki
uogélnione, wielosciany wypukte.

@ Test kolizyjnosci wptywa na ztozonos$¢ obliczeniowg
zadania. W celu redukcji wymiaru zadania modeluje sie
np. stopnie swobody zwigzane z efektorem w postaci
jednej bryty. Wiele matych przeszkod agreguje sie w jedng
wigkszg przeszkode (uwypuklenie grupy przeszkéd).
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Percepcja robota
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Percepcja robota

@ Percepcija robotéw oparta jest o postrzeganie struktur
geometrycznych na scenie.

@ Roboty wykorzystujg kamery, czujniki RGB-D oraz skanery
laserowe do okreslenia ksztattu przeszkod znajdujacych
sie w Srodowisku.

@ W tym celu budowane sa mapy zajetosci, mamy rastrowe,
mapy wokselowe okreslajace zajetosé przestrzeni i ksztatty
przeszkod.

@ Majac wiedze o ksztalcie przeszkdd, roboty planujg swéj
ruch i unikaja kolizji z otoczeniem.

@ Wykorzystanie gtebokich sieci neuronowych w robotyce
pozwola na detekcje i klasyfikacje obiektéw na obrazach
kolorowych.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Zalozenia

@ Znana jest doktadna mapa otoczenia.

@ Uwzglednione sg ograniczenia robota.

@ Mozliwa jest korekta mapy i przeplanowanie.

@ Sensory dajg doktadng informacje o otoczeniu.
@ Robot dysponuje idealnym systemem lokalizaciji.

@ Robot jest okragty w rzucie z géry, dlatego jego orientacja
nie ma znaczenia.

@ Robot jest holonomiczny - ma mozliwos¢ jazdy w
dowolnym kierunku.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Zalozenia — agregacja przeszkod

Can now plan path of point through this
space without dealing with shape of robot

™ Robot desired postion

Robot desired posiion A

éeg!; a

Robot starting position Robot starting position
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Zatozenia — powigkszanie przeszkod

Przy zatozeniu, ze robot jest okragty, powieksza si¢ przeszkody
o wielko$¢ promienia robota. Dzigki temu mozna rozwazaé
robota jako punkt materialny, a to znacznie upraszcza
algorytmy planowania.

2r

) W Powigkszona
Koto opisane 7 przeszkoda

na obrysie robota \, n

\
\

Obraz
przeszkody
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Planowanie toru ruchu robota

Algorytmy planowania ruchu
Algorytmy planowania Sciezki powinny by¢
@ szybkie (do wykonania w czasie pracy robota),
@ doktadne,

@ dziatajgce w kazdych warunkach (niezaleznie od potozenia
robota czy konfiguracji otoczenia).
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Planowanie ruchu robota

Metody planowania ruchu robotéw mobilnych

Globalne — zaktadajg znajomo$¢ otoczenia, pozycji robota i rozktadu
przeszkdd jeszcze przed przystgpieniem do planowania. Potencjalnie
optymalne, ale ceng jest zwielokrotnienie naktadéw obliczeniowych i
mata odporno$¢ na zmiany warunkéw poczatkowych zadania (np.
nieoczekiwane pojawienie sie przeszkdd ruchomych). Scieza jest
obliczana iteracyjnie. Czasochtonne, a zatem wykorzystywane w
planowaniu off-line (cata $ciezka jest wstepnie planowana i dopiero
potem przesytana do wykonania).

Lokalne — wiedza o przeszkodach jest ograniczona do
bezposredniego otoczenia robota. Przede wszystkim majg zapewnié
bezkolizyjnos¢ ruchu, z ewentualng optymaliacjg lokalnej jakosci
ruchu. Sciezka tworzona jest przyrostowo. Wykorzystywane do
planowania w czasie rzeczywistym (on-line) ze wzgledu na duzag
szybkos¢ dziatania i odporno$¢ na zmiany Srodowiska. Moze sie
zdarzy¢, ze sciezka nie zostanie odnaleziona, pomimo jej istnienia.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Graf — podstawowe pojecia

@ Graf okresla sie podajgc zbiér wierzchotkdw i tukow
miedzy nimi.

© Graf ma strukture drzewa, a tuki to gatezie drzewa.

© Tylko jedna droga taczy dwa dowolne wierzchotki grafu.

© Wierzchotkiem moze by¢ konfiguracja manipulatora, bgdz
potozenie robota mobilnego.

@ Gatezig moze by¢ operator zmiany konfiguraciji pod
wptywem sterowania.

©Q Waga gatezi jest zmiana konfiguraciji robota, majgca $cisty
zwigzek z energig wywotujaca te zmiane.

@ Graf moze by¢ skierowany (gdy ustali sie kierunek ruchu
wzdtuz kazdej gatezi), badz nieskierowany.

© Dla grafu skierowanego wierzchotki potaczone wspélng
gatezig pozostajg w relacji rodzic — potomek.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe
Graf — przyktad
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Przeszukiwanie "w gtgb"

Przeszukiwanie w gtgb (ang. depth-first search DFS) - po zbadaniu
wszystkich krawedzi wychodzacych z podanego wierzchotka
algorytm powraca do wierzchotka, z ktérego dany wierzchotek zostat

odwie
?
2 & ©

v

© 06 0 0 O

0060000060
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Przeszukiwanie "wszerz"

Przeszukiwanie wszerz (ang. breadth-first search, BFS) -
przechodzenie grafu rozpoczyna sie od zadanego wierzchotka i
polega na odwiedzeniu wszystkich osiggalnych z niego wierzchotkow.

| b | -

00060060060
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Algorytm "najpierw najlepszy" (ang. best-first search)

Przeszukiwanie najpierw najlepszy (ang. best-first search) -
wymagane jest zdefiniowanie kosztow poszczegblnych wezitéw, a
zatem jest to algorytm heurystyczny. W kazdej chwili wykonuje ruch,
kt6éry minimalizuje funkcje oceny.

@ O OV
¢ 0.0 ¢ ©
000606000606
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Metody heurystyczne

Metody przeszukiwania heurystycznego:

@ szukanie typu ,wspinanie do géry” (HC ang. hill climbing),
szukanie ,najpierw najlepszy” (BFS ang. best-first search),
algorytm A*,
algorytm A* z iteracyjnym poprawianiem,
szukanie z ograniczeniem kosztu (UCS ang. uniform cost
search),

@ algorytm stopniowego studzenia, zwany wyzarzaniem
(ang. simulated annealing).
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Algorytm A*

f(9) = q(q) + h(q, X4) — funkcja
jakosci ruchu,

g(q) — koszt ruchu od wierz-
chotka  poczatkowego  do
zadanego,

h(g,xqy) — estymata kosztu
przejscia od wierzchotka oce-
nianego do koncowego, tzw.
funkcja heurystyczna.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Algorytm A*

Eksploruj S:
{S,A} f=1+5=6
{S,B} f=2+6=28

CLOSE: S(7) OPEN: A(6), B(8)

Eksploruj A:

{S,B} f=2+6=8(zOPEN)
{S,AX} f=(1+4)+5=10
{S,;A,Y} f=(1+7)+8=16

CLOSE: §(7), A(6) OPEN: B(8), X(10), Y(16)
Eksploruj B:

{S,A, X} f=(1+4)+5=10(zOPEN)
{S,A, Y} f=(1+7)+8=16(zOPEN)
{S,B,C} f=(2+7)+4=13
{S8,B,D} f=(@2+1)+15=18
CLOSE: S(7), A(6), B(8) OPEN: X(10), Y(16), C(13), D(18)
Eksploruj X:

{S,AX,E} f=(1+4+2)+0=7

{S,A, Y} f=(1+7)+8=16(zOPEN)
{S,B,C} f=(2+7)+4=13(zOPEN)
{S,B,D} f=(2+1)+15= 18 (z OPEN)
CLOSE: S(7), A(6), B(8), X(7)
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Algorytm A* — wtasnosci

@ Algorytm A* jest zupetny i optymalny — znajduje $ciezke,
jesli tylko taka istnieje, i przy tym jest to Sciezka najkroétsza.

© Wymaga spetnienia warunku h(q, x4) < h*(q, Xq), przy
czym hx(q, Xg) jest rzeczywistg wartoscig kosztu przejécia
od konfiguracji g do punktu docelowego xg.

© Algorytm A* jest optymalny dla danej heurystyki, co
znaczy, ze nie istnieje inny algorytm, ktéry z pomoca tej
samej heurystyki odwiedzitby mniej wierzchotkéw niz A*.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Algorytm A* — znaczenie fukcji heurystycznej

Skfadniki h(q, x4) i g(q) reprezentujg w funkcji

f(q) = 9(q) + h(q, xa)
dwie przeciwstawne tendencje: optymizm h(q) i konserwatyzm g(n).

Mozemy catkiem swobodnie sterowa¢ strategig w jedng lub druga
strone stosujac wzér

f(q) = (1 — k) = g(q) + k = h(q, Xa).

Zwiekszajac wspotczynnik wagi k mozemy nadawaé przeszukiwaniu
charakter bardziej agresywny (i ryzykowny), gdy np. mamy zaufanie
do funkcji h(q, x4) i chcemy posuwac sig szybko do przodu. Z kolei
zmniejszajac ten wspétczynnik, zapewniamy dokfadniejsze badanie
przestrzeni, posuwajgc sie wolniej do przodu, ale kompensujac
niektére btedy funkcji h(q, xq). Zauwazmy, ze w skrajnych
przypadkach, k = 1 daje przeszukiwanie najpierw-najlepszy,
natomiast k = 0 daje przeszukiwanie réwnokosztowe.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe
Metoda propagac;ji fali
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Metoda propagac;ji fali

@ Sprawdza sie w przypadku robotéw holonomicznych.

© Stosuje sie w zadaniach wielokrotnego wyznaczania drogi
miedzy dowolnym punktem przestrzeni konfiguracyjnej, a
jednym, zadanym punktem tej przestrzeni.

© Stosowana dla $rodowisk stacjonarnych i zamknietych.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Metoda diagramu Woronoia
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Metoda diagramu Woronoia

@ Meoda globalna.

@ Planuje skrajnie bezpieczne tory (przez to czasami zbyt dtugie) —
stosowana dla robotéw nieholonomicznych.

@ Zwykle wykorzystywana w $rodowiskach o niezbyt duzej liczbie
przeszkod stacjonarnych.

@ Srodowisko robota musi byé ograniczone (zamkniete).

@ Przeszkody powinny byé wypukte. W innym wypadku wpisuije sie je w
figury wypukte.

@ Jesli przeszkody sg bardzo mate i nieznacznie od siebie oddalone,
dokonuje sie ich agregacji — przyspieszenie procesu planowania.

@ Liczba wierzchotkéw w grafie jest funkcjg liczby przeszkdd, ro$nie
szybciej niz liniowo.

@ Dziata w potgczeniu z metodami lokalnymi (np. z metodg elastycznej
wstegi).

@ Najkroétsza droga niekoniecznie musi by¢ fatwa do zrealizowania.

@ | faze wykonuje sie w trybie off-line, Il faza moze byé wykonana on-line.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Graf widocznos$ci
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Graf widocznos$ci

@ Przeszkody musza by¢ wielokatami.

@ Polega na utworzeniu grafu tgczgcego wierzchotki ze sobg w ten sposéb, aby
gatezie taczace nie przeciety krawedzi przeszkod.

@ Rysowane sg linie od punktu startowego i koncowego, do wszystkich
widocznych wierzchotkéw z tych miejsc.

@ W kolejny krokach rekurencyjnie rysuje sie linie z nowych wierzchotkéw, do
kolejnych widocznych z nich wierzchotkow.

@ Galezie w grafie opisane sa odlegtoscig euklidesowg pomiedzy wierzchotkami.

@ Po utworzeniu grafu wyznacza sie najkrétsza trase od punktu poczatkowego do
punktu koncowego.

@ Metoda daje mozliwo$¢ uzyskania najkrétszej trasy.
@ Wymaga znajomosci przestrzeni.

@ Trasa moze kolidowac z wierzchotkami przeszkéd i prowadzi¢ wzdtuz $cian
przeszkod (poszerzanie przeszkdd, stosowanie z metoda elastycznej wstegi).

@ Efektywna czasowo, moze by¢ stosowana w trybie on-line.

@ Radzi sobie w srodowisku niestacjonarnym (pod warunkiem, ze mapa otoczenia
czesto uaktualniana).
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Graf widocznosci vs metoda diagramu Voronoi
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Metoda pdl potencjatowych
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Metoda pdl potencjatowych

@ Metoda lokalna, catkowicie niewrazliwa na ksztatt
przeszkod.

@ Uktad robot - przeszkoda modelowany jako wzajemnie
oddziatujgce na siebie tadunki elektryczne.

@ Sity pochodzace od przeszkod odpychajg robota, a sity
pochodzgce od punktu docelowego przyciggajg go.

@ Kierunek ruchu robota jest wypadkowg dziatajgcych na
niego sit.

@ W zadanym kroku, ruch w kierunku wyznaczonym przez
site wypadkowa, przemieszcza robota o stata, niewielka i
ustalona odlegtos¢.

@ odpowiednio mate przemieszczenie chwilowe gwarantuje,
ze robot nie zderzy sig z przeszkoda.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Metoda pdl potencjatowych - wady

Problem minimum lokalnego (uzyskania zerowej wartosci
wypadkowego wektora sit poza punktem docelowym):

@ dobdr funkcji opisujgcej oddziatywania odpychajgce
pozbawionej miniméw lokalnych (niemozliwe dla wigkszej ilosci
bardziej skomplikowanych przeszkod),

@ specjalny scenariusz postepowania w sytuacji gdy robot utknie
w minimum lokalnym (np. poruszac¢ sie wzdtuz przeszkody, az
do momentu gdy przeszkoda zostanie ominieta),

@ przed planowaniem toru, kazdej z przeszkod przypisanie tzw.
spinu, czyli kierunku ruchu robota gdy ten znajdzie sie w poblizu
przeszkody (uwzglednienie informacji globalnej),

@ chwilowe wytaczenie sity przyciggania pochodzacej od punktu
docelowego i zwigkszenie amplitudy sit odpychajacych,

@ stosowanie technik btgdzenia losowego lub algorytmu
symulowanego odprezania.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Metoda pdl potencjatowych - wady

Nadmierna ztozono$¢ obliczeniowa:

@ przeszkody modelowane jako uktad tadunkow punktowych
rozmieszczonych na brzegach przeszkdd, przy czym liczba
tych punktow jest niewielke;

@ agregacja grup matych przeszkod potozonych blisko
siebie;

@ nie uwzglednianie wptywu przeszkdd potozonych poza
przyjetym zakresem;

@ pomijanie (lub ograniczanie) wptywu przeszkod
ominigtych.
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Metoda elastycznej wstegi

Tor inicjalizujgcy Tor po 3 iteracjach Tor po 28 iteracjach

*3 T¥e /S8
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Planowanie toru ruchu robota - metody grafowe

Metoda elastycznej wstegi

0 Wymaga znajomosci gotowej trasy.
9 Trase odpowiednio sie modyfikuje tak, aby przyjeta ona jak najmniejszg dtugosc,
przy zachowaniu bezpiecznej odlegtosci od przeszkod:

o Na catej trasie ustawia sie przecinajgce sig okregi o
promieniu réwnym odlegtosci od $rodka do najblizszej
przeszkody.

o Okregom przypisuje sie pewng site sprezystosci, ktéra stara
sie skréci¢ i wygtadzi¢ tor (tamang pomiedzy Srodkiem
danego okregu i sSrodkami okregéw sasiadujgcymi).

e Dalej, rozciaga sie lub skraca trase tak dtugo, az do
uzyskania optymalnej dtugos$é trasy.

Q Metoda daje najlepsze rozwigzanie ze wzgledu na dtugos¢ trasy i
bezpieczenstwo.

o Przy Zle poprowadzonej gotowej trasie zysk jest niewielki.

e Redukcja ztozonosci obliczeniowej polega na zmniejszeniu liczby okregéw.

Q Latwos$¢ metody w reagowniu na niewielkie zmiany otoczenia (spowodowanie
ruchem przeszkéd) — modyfikuje sie jedynie niezbedne fragmenty trasy.
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Planowanie toru ruchu robota

Metody planowania inspirowane biologicznie

Cechy:

@ rozproszony sposéb poszukiwania rozwigzania przez populacje
dopuszczalnych toréw lub trajektorii - ogélniej osobnikéw,

@ odporne — wynik poszukiwan nie zalezy od pojedynczego osobnika,
ktory moze zosta¢ w kazdej chwili wykluczony z polulacji bez istotnej
szkody dla jakosci rozwigzania.

Przyktady:
@ metody ewolucyjne,
@ kolonie mrowek,
@ symulowane odprezanie,
@ planowanie przez uczenie maszynowe.
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

Metody ewolucyjne

@ Krok 1. Wybraé poczatkowa, dopuszczalng populacje bezkolizyjnych
(losowe + motody potencjatowe) toréw (trajektorii) - osobnikéw i ocenic
kazdego z nich funkcjg jakosci. Tory zapisane w postaci kodu: tancucha
binarnego lub wektora liczb rzeczywistych opisujacych wierzchotki oraz
dodatkowe cechy.

@ Krok 2. Zastosowaé operatory ewolucyjne (np. mutacje, rekombinacje)
do wybranych w procesie selekcji osobnikéw, by wygenerowa¢ osobniki
potomne. Dopuszczalne tory, spetniajgce test bezkolizyjnosci, oceni¢
funkcja jakosci. Daje sie szanse stabszym osobnikom w celu
zapewnienia réznorodnos¢ gendw (zawezony zakres eksploraciji
przestrzeni przeszukiwan moze prowadzi¢ do utkniecia w minimach
lokalnych).

© Krok 3. Zastosowac reguty "przezycia" osobnikéw. Osobniki
pozostawione tworzg populacje dla kolejnej iteracji algorytmu.

© Krok 4. Sprawdzié warunek zakoriczenia obliczen. Gdy nie jest
spetniony. cofng¢ sie do kroku 2. W przeciwnym przypadku wskazaé tor
(trajektorig) najlepszy wzgledem funkcji jakosci.
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

Metody ewolucyjne

Cechy:
@ prosta implementacja i przejrzysta idea,
@ ze wzgledu na elastycznos$¢ pozwalajg na zrownoleglenie obliczen,

@ dtugi czas konieczny do uzyskania satysfakcjonujgcego rozwigzania
oraz brak efektywnego testu optymalnosci rozwigzania (oraz
szacowania jak bardzo odlegte jest uzyskane rozwigzanie od
optymalnego).
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

Algorytm mréwkowy

Algorytm Mrowkowy — przykitad
Q )

1 2 3
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

Algorytm mréwkowy

@ Krok 1. Wybraé wierzchotki pokrywajgce przestrzen konfiguracyjna,
sgsiednie wierzchotki potaczy¢ tukami. Zainicjowa¢ poczatkowe
stezenie feromonu poprzez przypisanie wag tukom. Wybra¢ punkty
brzegowe poszukiwanej drogi.

@ Krok 2. Wygenerowac kolonie mréwek i rozporoszyé jg w przstrzeni
stanu.

© Krok 3. Kazda mréwka osiagnawszy wierzchotek wybiera kierunek ku
weztom sasiednim poprzez sprawdzenie wag. Okresla sie
prawdopodobienstwo wyboru kierunku do danego wierzchotka. Po
wyborze wierzchotka, waga tuku do niego prowadzacego jest
wzmacniana.

@ Krok 4. Po pewnym czasie dziatania kolonii mréwek poprzez $ledzenie
drogi maksymalnego stezenia feromonu zainicjowanej w punkcie
poczatkowym powstaje tor optymalny.
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

Cechy algorytmu mréwkowego

@ W algorytmie nalezy uwzgledni¢ mechanizm parowania
feromonu (w praktyce zmniejszanie wag losowo
wygenerowanych tukow).

@ Trudny dobor parametrow warunkujgcych dziatanie
metody:

e zbyt duze wzmocnienie wag — przedwczesna zbieznos¢,
e zbyt mate wzmocnienie - losowe btgdzenie oraz w efecie
zbyt wolna zbieznos¢.

@ Metoda uniwersalna i tatwa w implementaciji.

@ Wymaga utworzenia grafu o wielu wierzchotkach i tukach
€O generuje znaczne naktady obliczeniowe (czasowe i
pamieciowe).
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane
biologicznie

Symulowane wyzarzanie
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

Symulowane wyzarzanie — algorytm

0 Krok 1. Ustal poczatkowa temperature T = Tmax. Wybierz losowa konfiguracje
biezaca q i okresl jej jakos¢ J(q).

e Krok 2. Zmodyfikuj konfiguracje biezgca np. wedtug rozktadu normalnego i
wylicz jej jako$¢ J(g). Ocen réznice jakosci AJ = J(q) — J(g) obu konfiguracii.

0 Zaakceptuj nowe rozwigzanie g, jezeli obniza ono catkowity koszt. Jezeli jednak
ta zmiana podnosi catkowity koszt to nowe rozwigzanie moze by¢ przyjete z
pewnym prawdopodobienstwem. Prawdopodobiestwo wyboru gorszej propozyciji
(w celu uniknigcia minimum lokalnego) zalezy od parametru T i réznicy jakosci
rozwigzan AJ. Jest ono tym mniejsze, im

@ roznica migdzy proponowanym a starym rozwigzaniem jest
wigksza (celem jest ograniczenie odchodzenia od
wczesniejszego lepszego rozwigzania),

o wartos¢ parametru T jest mniejsza (w trakcie dziatania
algorytmu warto$¢ parametru jest stale obnizana - w
efekcie szansa wyboru gorszego rozwigzania maleje).

@ Zmniejsz wartoéé parametru T.

Q Zakoncz algorytm lub wréé do kroku 3. Algorytm konczy dziatanie, gdy biezace
rozwigzanie nie zmienia sie dla kilku kolejnych krokéw.
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

Symulowane wyzarzanie — cechy algorytmu

o Z reguly nie wystepuje jako samodzielna metoda planowania — jest adoptowana
przez r6zne metody planowania do opuszczania miniméw lokalnych funkgji
jakosci.

9 Parametr sterujacy zwany temperaturg maleje w trakcie wykonywania algorytmu.
Im wyzszg warto$é ma ten parametr, tym bardziej chaotyczne moga by¢ zmiany.

Q Z pewnym prawdopodobienstwem moze by¢ zaakceptowane rozwigzanie gorsze
(umozliwienie wyjscia z minimum lokalnego). Prawdopodobienstwo przyjecia
gorszego rozwigzania spada wraz ze spadkiem temperatury i wzrostem réznicy
jakosci obu rozwigzan (ograniczenie odchodzenia od wcze$niejszego lepszego
rozwigzania).

o Algorytm nie gwarantuje, ze zostanie przy najlepszym rozwigzaniu.
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

Uczenie maszynowe
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

Uczenie maszynowe — podziat
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

Uczenie maszynowe — nadzorowane i nienadzorowane
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

Uczenie maszynowe — uczenie ze wzmochieniem

Srodomsko

éﬁ*

NAGRODA AKCIA
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

Uczenie maszynowe

@ Mniej efektywne obliczeniowo.

@ Bardziej elastyczne.

@ Do planowania ruchu robotéw autonomicznych,
dziatajgcych w srodowisku otwartym (nieprzewidywalnym i
dynamicznie zmiennym).

@ System sterowania powinien charakteryzowac sie
reaktywnoscia.

@ Robot nabywa wiedze przyrostowo z nadrzednym celem w
postaci efektywnego dziatania, a nie utworzenia wiernego
modelu otoczenia.

@ W uczeniu ze wzmacnianiem stosowany system nagrod i
kar (metoda Q — learning, robot i otoczenie zapisane w
postaci automatéw skonczonych).
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Planowanie toru ruchu robota — Metody inspirowane

biologicznie

metoda Q — learning

@ Robota i otoczenie modelujemy jako dwa zsynchronizowane automaty
skonczone (liczba standw i liczba przejs¢ jest skonczona).

@ Robot posiada skuteczng procedure okreslania stanu opisujacego
otoczenie robota (informacje z czujnikéw).

@ Robot wypracowuje akcje i oddziatuje na otoczenie (poprzez sterowania
okreslane jako prawo sterowania) zmieniajac jego stan.

@ Wykonane dziatanie ocenia funkcja nagrody. Robot jest nagradzany za
osiggniecie poszczegolnych podceléw, ktore przyblizaja go do celu.

@ Celem robota jest znalezienie optymalnej strategii sterowania, ktéra
istnieje i wynika z zasady optymalnosci Bellmana. Strategia optymalna
wybiera dla kazdego stanu akcje, ktéra maksymalizuje funkcje nagrody.

@ Q - strategia jest sparametryzowana wspétczynnikami liczbowymi,
ktorych wtasciwy dobor jest trudny. Trudne jest réwniez ustalenie funkgciji
nagrody.
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Planowanie trajektorii
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(a) trajectory tracking (b) path following
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Planowanie trajektorii

Metody planowania trajektorii robota wzdtuz zadanego toru
ruchu:

@ Ciggte zadanie planowania trajektorii wzdtuz zadanego
toru ruchu

@ Dyskretna ptaszczyzna fazowa i metoda programowania
dynamicznego Metody otaczania dla zadania z czasem
swobodnym Metody otaczania dla zadania z czasem
ustalonym

Metody planowania trajektorii robota niewymagajace toru
ruchu:

@ Podejscie wariacyjne
@ Metoda bazujgca na Zasadzie Maksimum
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Podsumowanie

Opowiedziano:
@ Planowanie (toru/trajektorii) ruchu manipulatoréw i robotéw
mobilnych — objasnienie poje¢
© Metody interpolacyjne bazujgce na modelu kinematyki
robotow

© Metody oparte na przeszukiwaniu przestrzeni stanu:

e metody grafowe
e metody inspirowane biologicznie

Wspomniano:
@ Metody planowania trajektorii wzdtuz zadanego toru ruchu
© Metody planowania trajektorii niewymagajace toru ruchu
Nie opowiedziano:
@ Planowanie toru nieholonomicznych robotéw mobilnych.
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