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PLANOWANIE TRAJEKTORII ROBOTA Z NIEHOLONOMICZNYMI OGRA-
NICZENIAMI JAKO ASYSTENTA OSOBY NIEWIDOME]

Streszczenie.

W artykule przedstawiono algorytm planowania trajektorii dla pojazdu, ktére-
go zadaniem jest prowadzenie osoby niewidomej. Model kinematyczny jest uzy-
wany do doktadnego odwzorowania struktury mechanicznej i mozliwosci ruchu
platformy z ograniczeniami nieholonomicznymi. Nastgpnie zastosowano algo-
rytm heurystyczny do generowania wydajnych i optymalnych $ciezek dla r6znych
zadan. Algorytm zostat zaimplementowany w Srodowisku symulacyjnym i prze-
testowany dla réznych wariantéw dtugosSci smyczy, odlegto$ci migdzy punktami
posrednimi 1 mozliwych dziatan robota.

TRAJECTORY PLANNING OF A ROBOT WITH NONHOLONOMIC LIMITA-
TIONS AS A BLIND PERSON’S ASSISTANT

Summary. This paper presents trajectory planning algorithm for a vehicle who-
se task is to guide a blind person. The kinematic model is used to accurately
represent the mechanical structure and motion capabilities of the platform with
nonholonomic constraints. Then the heuristic algorithm is employed to generate
efficient and optimal paths for various tasks. The algorithm is implemented in a
simulation environment and tested for various variants of leash length, distance
between intermediate points and robot possible actions.

1. Wstep

Poruszanie si¢ po Swiecie stanowi wyjatkowe wyzwanie dla oséb z wadami wzro-
ku. Podczas gdy technologie wspomagajace oferuja wiele zaawansowanych robotow,
ktore oferuja cenne wsparcie, wiele platform ma skomplikowana, a zatem kosztowna
strukturg kinematyczna. Najprostszym projektem jest czterokotowa platforma z ukla-
dem kierowniczym Ackermanna, czyli zdalnie sterowany samochdd. Niniejszy artykut
koncentruje si¢ na kluczowym aspekcie planowania trajektorii robota dla nawigacji oso-
by niewidomej, kierowanej przez platforme z ograniczeniami niecholonomicznymi.

Nieholonomiczne ograniczenia, nieodlacznie zwigzane z robotami kotowymi,
ograniczaja ruch robota do okreslonych kierunkéw 1 trajektorii, czyniac planowanie
Sciezki nietrywialnym zadaniem. Tradycyjne algorytmy planowania czgsto maja trud-
nosci z generowaniem wykonalnych i wydajnych sciezek w ramach tych ograniczen.

W ramach badan utworzono Srodowisko symulacyjne w ktérym zaimplemento-
wano kinematyke czterokotowej platformy z uktadem kierowniczym Ackermanna. Do-
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datkowo w sumulacji znajduje si¢ obiekt symbolizujacy cztowieka ktéry moze poruszac
si¢ w dowolnym kierunku (z,y). Obiekt ten jest potaczony z pojazdem w taki sposéb,
ze jezeli odlegto$¢ migdzy osobg a pojazdem jest dtuzsza niz zalozona dlugo$¢ smyczy
taczacej ich, wtedy cztowiek zbliza si¢ do pojazdu, tak jakby byt wodzony za smycz. Za-
ktada sig, ze osoba wodzona nie jest w stanie wptynac na pozycje pojazdu. Celem pracy
jest sformuotowanie optymalnej trajektorii pojazdu zgodnie z modelem matematycznym
przedstawionym w rozdziale 2.2..

1.1. Przeglad literatury

Systemy nieholonomiczne to takie, ktérych przestrzen stanu nie moze by¢ opi-
sana przez zbior niezaleznych wspétrzednych, co oznacza, ze ich ruch jest ograniczony.
W przypadku kotowych robotéw mobilnych nieholonomiczne ograniczenia wynikaja z
faktu, ze kierunek ruchu zalezy od aktualnej orientacji robota. To ograniczenie sprawia,
ze problem planowania jest bardziej ztozony w poréwnaniu do systemow holonomicz-
nych, w ktérych ruch moze odbywac si¢ niezaleznie w r6znych wymiarach.

Oprécz okreSlania trajektorii, czgsto w literaturze poruszana jest tez tematyka
rozpoznawania Srodowiska, ludzi i dynamicznego planowania w przypadku pojawiaja-
cych si¢ przeszkdd [4]. Jednak ze wzgledu na ztozonos$¢ problemu, obecnie dostgpne
roboty asystujace nie spetniaja w petni wymagan rynku [7].

Najpopularniejszymi podejSciami do planowania trajektorii robotéw sa modyfi-
kacje algorytmoéw takich jak A* [6] lub RRT [3]. Niektére modyfikacje obejmuja nawet
ograniczenia nieholonomiczne, jednak niniejszy artykut dotyczy planowania trajektorii
osoby kierowanej przez robota. W literaturze najczeSciej spotykane rozwigzania tego ty-
pu sa implementowane na platformach holonomicznych, takich jak naped réznicowy [8]
lub czworonozny robot antropomorfizujacy psa [1, 9]. W tych badaniach wprowadzono
heurystyczny algorytm planowania [2], [5]. Globalna Sciezka jest obliczana za pomoca
znanego algorytmu RRT i dzielona na kroki dla algorytmu heurystycznego.

2. Metodologia

Modele kinematyczne sa wykorzystywane do doktadnego odwzorowania struk-
tury mechanicznej i mozliwosci ruchu platformy z ograniczeniami nieholonomicznymi.
Nastepnie algorytm planowania jest wykorzystywany do generowania wydajnych i1 opty-
malnych $ciezek dla r6znych zadan. W tej sekcji przedstawiono podstawy teoretyczne,
ramy obliczeniowe i konfiguracje eksperymentalne zastosowane w celu zweryfikowania
skutecznoSci planowania.

2.1. Kinematyka

W przypadku platformy kotowej z uktadem kierowniczym Ackermanna pozy-
cja platformy zalezy od kata skrgtu. Ograniczenie ruchu jest ograniczeniem nieholono-
micznym, a rOwnanie ograniczenia obejmuje pochodna wspoétrzgdnych w odniesieniu
do czasu, ktérej nie mozna zintegrowaé w postaci skoficzone;j.

Stan pojazdu moze by¢ reprezentowany przez X,, = (z, vy, 0), gdzie (z, y) to po-
zycja platformy, a 6 to jej orientacja. Platforma mozna manewrowaé, zmieniajac pred-

kos¢ v i sterowanie ¢ (rys. la). Zmienia to stan o (&, ¢, f) poprzez obliczenie
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Rys. 1. Geometria uktadu kierowniczego Ackermanna (a). Mozliwe akcje platformy (b)

T = vcost
Y = vsin (1)
6 = VCOSP.

Poniewaz nieholonomiczna platforma nie moze tatwo dotrze¢ do dowolnego
punktu, w algorytmach planowania nalezy zastosowac specjalne podejscie.

2.2. Planowanie

Planowanie jest realizowane przy uzyciu algorytmu heurystycznego opartego na
heurystycznej funkcji kosztu. Funkcja ta jest uzywana do oceny kazdego mozliwego
kroku ¢ w planie poprzez obliczenie funkcji kosztu zdefiniowanej jako

f(@) = g(i) + h(i), (2)

gdzie g(i) to koszt potrzebny do osiagnigcia obecnego kroku, a h(7) to oczekiwa-

ny koszt pozostaty do osiagnigcia celu. Koszt w g(7) jest obliczany jako odlegtos¢ prze-

jechana przez samochdd, a h(i) jest szacowana jako odlegtos¢ euklidesowa do miejsca
docelowego.

Kolejne ograniczenie w algorytmie planowania wynika z nieholonomicznego za-
lozenia platformy. Sciezka platformy jest dyskretyzowana w danym kroku. Do celéw
planowania zaktada si¢, ze samochdd moze jecha z v = vy,4, (Okreslane jako v = 1)
1 skreca¢ z maksymalng wartoScig skretu ¢ = ¢,,,4, (okreSlane jako ¢ = 1). Dla mniej-
szych wartoSci, takich jak v = 0.5v,,,4,, dokladnie ta sama pozycja platformy zostanie
osiagnigta w ¢ = 2 krokach, stad zalozenie tylko skrajnych wartoS$ci. Platforma moze
rowniez zawrdciC 1 skreci¢ w lewo lub w prawo. Kazdy krok symulacji jest opisany
przez akcje A = [v, ¢]. Wszystkie mozliwe dziatania sa przedstawione na rysunku 1b i
moga by¢ reprezentowane jako

A= {[17 1]7 [L 0]7 [17 _1]7 [_17 1]7 [_17 0]7 [_17 _1]}' (3)

Ostatnie ograniczenie wynika z faktu, ze samoch6d prowadzi osobg niewidoma
za pomoca smyczy. Problemem planowania samochodu jest znalezienie takiej Sciezki
(2, aby osoba prowadzona podazata swoja wtasng Sciezka P. Smycz o dlugosci [ jest
zwijana. Jesli odlegto$¢ migdzy pozycja samochodu a osoba jest wigksza niz [, osoba
jest ciagnigta w kierunku samochodu. Aby osoba dotarta do okreSlonego punktu P, 1,
samochdd musi by¢ prowadzony do punktu P}, ;, czyli
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Wizualizacja wzoru (4) przedstawiona jest na rysunku 2.
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Rys. 2. Réznice migdzy celami Sciezki P i ()

Globalna $ciezka osoby kierowanej PP moze by¢ ustalona na przyktad na podsta-
wie GPS (rys. 3a). Poniewaz GPS bywa obarczone duza niepewnoscia, a Sciezka moze
nie zawsze by¢ mozliwa do wykonania z powodu lokalnych przeszkdd, trasa jest dys-
kretyzowana i przedstawiana jako zbidér punktéw posrednich P, = Fy, Pi, P, ..., Py.
Samoch6d moze by¢ wyposazony przyktadowo w LIDAR 1 mégiby wykrywaé lokalne
przeszkody (pomaranczowe) oraz réznice w stosunku do mapy globalnej. W przyktadzie
przedstawionym na rysunku 3a, wezet P nie moze zostac osiagnigty, poniewaz pojawita
si¢ nieznana wczesniej przeszkoda. W tym przypadku nowy wezet P jest wyznaczany.

Sciezka P jest uzywana do nawigacji samochodu z jednego wezta do drugiego.
Dlan = 0,1,..., N — 1, heurystyczne planowanie Sciezki z niecholonomicznym ograni-
czeniem jest uzywane do znalezienia Sciezki samochodu z punktu P, do P} ,, gdzie F
jest pozycja poczatkowa samochodu, a P'n + i jest obliczane na podstawie (4). Doktad-
ne osiagnigcie pozycji docelowej nie jest wymagane. Wystarczy, ze osoba jest prowa-
dzona w poblize P, 1. Wszystkie lokalne Sciezki i globalne punkty P, sa wizualizowane
na rysunku 3.

Wynikiem algorytmu planowania jest zbiér N Sciezek ()),,. Podobnie jak w przy-
padku [3], testy poréwnuja catkowita liczbe weztéw G, 1 catkowitg liczbe efektywnych

P pr

(a) (b)

Rys. 3. Globalne planowanie Sciezki (czarne przeszkody) i reakcja na nieznane prze-
szkody (pomaranczowe) (a). Planowanie lokalne (b)
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weztow g,,. Algorytm planowania analizuje wiele mozliwosci ruchu pojazdu. Catkowi-
ta liczba przeanalizowanych pozycji platformy to catkowita liczba weztéw G,,. Sposréd
tych weztow wybierane sa wezty efektywne tworzace g,, zapewniajace najkrotsza trajek-
tori¢. Podsumowujac, ostateczna trajektoria () sktada si¢ z N segmentéw, gdzie kazdy
segment sktada si¢ z g,, efektywnych weztéw. Rysunek 4 przedstawia jeden segment ()
ze wszystkimi weztami GG, 1 weztami efektywnymi g,,.
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Rys. 4. Planowanie Sciezki z ograniczeniami nieholonomicznymi (wycinek obrazu z sy-
mulacji - wartosSci na osiach w pikselach)

3. Testy

Aby zweryfikowa¢ skuteczno$¢ proponowanej metodologii 1 jej wkiad w istnie-
jaca literature, przeprowadzono kompleksowy zestaw testow. Testy zostaty zaprojekto-
wane w celu oceny wydajnosci metodologii w réznych scenariuszach. Sposréd wielu
testow ponizej przedstawiono te, ktére dostarczaja cennych wnioskéw.

W zaleznosci od dtugosci smyczy [, osoba prowadzona znajduje si¢ blizej lub da-
lej od pojazdu prowadzacego. Zgodnie z tabela 1 nie ma wigkszej réznicy migdzy dtugo-
Sciami smyczy. Istnieja jednak pewne punkty, w ktérych algorytm planowania napotkat
problem. Analiza Sciezek @)y, )2, Q4 W niektérych konfiguracjach skutkuje kilkoma ty-
sigcami weztow powodujac zamrozenie symulacji na mniej niz sekunde, co jest akcep-
towalne, ale warte odnotowania. Zazwyczaj taka sytuacja jest spowodowana utknigciem
samochodu i konieczno$cia zawrdcenia. W przypadku n = 0, orientacja poczatkowa
samochodu wynosi § = 0, ale aby dotrze¢ do P, musi on drastycznie zmieni¢ swo-
ja orientacj¢ o —90°. Rysunek 5 przedstawia testy pokazane w tabeli 1. W opisanych
segmentach mozna zauwazyC poszarpanie niebieskiej Sciezki w miejscach, w ktérych
samochdd zawrdcil.

Nastepnie test zostal powtorzony dla mniejszej liczby punktéw, co skutkowato
wigkszymi odlegtosciami migdzy kolejnymi P,. Wyniki testu zostaty przedstawione w
tabeli 2 1 pokazane na rys. 6.

Przeprowadzono jeden dodatkowy test. Poczatkowo zatozenie ¢ = ¢nan
skutkowato 6 mozliwymi akcjami w kazdym kroku (réwnanie (3)). Ostatni test
wprowadzit mozliwos¢ obrotu tylko o 50% (¢ = 0.5¢maz) W lewo lub
w prawo, zapewniajac tym samym cztery dodatkowe mozliwe akcje A’ =
{A,]1,0.5],[1,-0.5],[—1,0.5], [—1, —0.5]}. Wyniki tych modyfikacji mozna zauwazy¢
w ostatnich kolumnach tabeli 2 i sg pokazane na rys. 6.
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Tabela 1
Laczna liczba weztéw G, i1 efektywna liczba weziéw g, dla
N = 101dlaréznych [
[ =50 [=15 [=100

n G, g. Gn go Gn g
0 2917 12 2917 12 2917 12
1 31 5 13 2 61 10
2 37 6 6007 11 37 6
3 49 7 43 7 55 9
4 43 7 43 6 2035 9
5 55 8 55 8 67 11
6 49 8 49 8 49 8
7 T3 12 55 9 79 13
8 55 8 55 8 61 9
9 67 10 67 10 67 11
10 61 10 61 9 61 10
11 79 13 67 11 91 15
12 103 16 175 15 127 21
13 55 9 49 8 49 8
14 73 12 61 10 175 15
15 73 12 55 9 109 18
16 49 7 49 8 49 8
17 49 8 49 8 49 7
18 49 7 43 7 49 8
19 55 9 49 8 49 8

G;g 582*% 93 57.7% 87 71.3* 10.8
* Segmenty w ktorych algorytm utnkat nie zostaty ujete w Sredniej

1=100

— person, — robot e 1=50
Mobstacle P, 1=15

Rys. 5. Trajektoria samochodu prowadzacego i osoby prowadzonej dla testéw z tabeli 1

Warto zauwazy¢, ze wprowadzenie dodatkowych akcji nie przynosi zadnych ko-
rzysci w algorytmie planowania. Test ten potwierdza tez¢ postawiona we wstepie o bra-
niu pod uwage jedynie maksymalnych wartoSci v 1 ¢. Dodanie poSrednich wartosci ste-
rowania zwigkszyto jedynie ztozonoS¢ obliczeniows i liczbg analizowanych weztow G
bez znaczacej zmiany wyznaczonej trajektorii 1 efektywnej liczby weztéw g. Trajektorie
na rys. 6 pokrywaja si¢.
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Tabela 2
Laczna liczba weztéw G, i1 efektywna liczba weziéw g, dla
N = 101dlaréznych [ i zbioréw mozliwych akcji
[ =100, A [ =50,A [ =50,A

n Gy go Gu gn  Gn g
0 97 16 97 16 171 16
1 61 10 31 5 51 5
2 85 14 85 14 141 14
3 103 16 97 15 161 15
4 157 26 127 21 211 21
5 133 22 121 20 201 20
6 103 17 103 16 171 16
7 139 23 115 19 191 19
8 175 29 139 23 231 23
9 103 16 97 16 161 15
G:g 1156 189 101.2 165 169.0 164

A : — person, — robot
A’: — person, — robot

/m)

Rys. 6. Poréwnanie trajektorii dla rozszerzonego algorytmu planowania A’ robota pro-
wadzacego i osoby prowadzonej dla N = 10,! = 50

4. Wnioski

W artykule om6éwiono heurystyczny algorytma planowania trajektorii pojazdu,
ktorego zadaniem jest prowadzenie osoby niewidomej. Osoba ta jest ciagnigta przez po-
jazd za pomoca zwijanej smyczy. Trajektoria wyliczana jest tak, aby pieszy poruszat
si¢ po wyznaczonej globalnej trasie i ewentualnie omijat lokalne przeszkody. Algorytm
zostat zaimplementowany w Srodowisku symulacyjnym i przetestowany dla r6znych wa-
riantéw dtugosci smyczy, odleglosci migdzy punktami poSrednimi i mozliwych dziatan
robota.

Algorytm ma poréwnywalny stosunek catkowitej liczby weziow do efektywnych
weztow do wynikow literaturowych, a jednoczesnie jest prostszy w implementacji niz
proponowane w literaturze modyfikacje RRT. OczywiScie nie mozna pomina¢ sytuacji,
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w ktorych algorytm utknie analizujac kilka tysigcy wezidw, jednak doglebna analiza
tego zjawiska 1 modyfikacja funkcji heurystycznej bedzie przedmiotem dalszych prac.

5. Finansowanie

Praca zostata zrealizowana przy wsparciu finansowym Politechniki Slaskiej
w ramach dotacji na utrzymanie i rozwdj potencjatu badawczego w roku 2024:
02/060/BK_24/0059.
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