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Plan wyktadu

Mapy i ich rodzaje
Planowanie trasy — metody planowania trasy

- Ze wzgledu na dostepnosc¢ informacji o otoczeniu

— Ze wzgledu na sposob reprezentowania otoczenia

Metody pokonywania labiryntu

Algorytmy mrowkowe



Mapa

—

Mapa — reprezentacja otoczenia, sposdb odwzorowania srodowiska

Definicja 1: swoiste przedstawienie na ptaszczyznie dowolnego
obszaru Ziemi w zmniejszonych rozmiarach.

Definicja 2: zmniejszony, uogolniony, matematycznie okreslony (umowny)
obraz powierzchni ziemi lub jej czesci na ptaszczyznie, w skali, wedtug
zasad odwzorowania kartograficznego, przy uzyciu umownych znakow
graficznych, przedstawiajgcy stan i wzajemny zwigzek roznych zjawisk
przyrodniczych i spotecznych

Rodzaje map: ' ’ 4
— ciggta metryczna

— dyskretna metryczna (siatka)

— topologiczna (bazujgca na znacznikach)



Mapa ciggta metryczna

—
. model otoczenia bazujgcy na :
. absolutnym ukfadzie odniesienia,
. doktadnych wymiarach i pozycjach obiektow w otoczeniu|
. tworzenie mapy opiera sie na doktadnej dekompozycji
. puste przestrzenie modeluje sie za pomocg trapezow i trojkatow
. pozycja robota wewnagtrz danego obszaru nie ma znaczenia
. istotne jest to, ze robot moze przemiescic sie z jednego wolnego

obszaru do drugiego przy wykorzystaniu grafu przejsé
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Mapa dyskretna metryczna

Mapa dyskretna metryczna (siatka):
* Dyskretyzacja pozwala dostarczy¢ doktadniejszych informacji o pozycjach obiektéw i ich wymiarach.

* Polega na natozeniu na mape siatki i podzieleniu ich na komorki o takim samym wymiarze.

*  Komoérka moze by¢

. pusta (brak przeszkody) f ‘

. zajeta (przeszkoda, wymagajgca wyminiecia).

* Im mniejszy rozmiar komorki tym wiekszy rozmiar mapy.

* W niektorych przypadkach moze prowadzic¢ to do btedow.
* Rozwigzaniem jest stosowanie dyskretyzacji adaptacyjne;j:

. komaorki rekursywnie zmniejszajg swoj rozmiar, az stang sie catkowicie petne lub puste

. podziat regionu mieszanego na cztery rowne podregiony
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Mapa topologiczna

Mapa topologiczna (bazujgca na znacznikach)
Wykorzystuje charakterystyczne obiekty z otoczenia (znaczniki / landmarks)
Opiera sie na utworzeniu grafu przejscia miedzy znacznikami, ktore w grafie umieszczane sg jako wezty

- Wezty nie majg okreslonego rozmiaru ani nie opisujg wolnej przestrzeni
- Wezty muszg by¢ rozpoznawane przez robota

Aby robot moégt korzysta¢ z mapy musi

- zlokalizowac siebie w jednym z weztow

- by¢ w stanie przemieszczac sie miedzy weztam




Planowanie trasy

I
Planowanie trasy

1. Transformacja pierwotnego, geometrycznego opisu otoczenia (mapy), na inng
abstrakcyjng forme reprezentacji wiedzy, bardziej dogodng dla przyjetej koncepcii
poszukiwania sciezki.

2. Znalezienie oddziatywan przenoszgcych ukfad ze od stanu poczatkowego do
zadanego stanu koncowego. Poszukiwanie krzywej geometrycznej przejscia (sciezki)
pomiedzy poczatkowg i zadang koncowg pozycjg robota tak, aby nie wystepowaty
kolizje z przeszkodami napotkanymi na jego drodze oraz planowany ruch miescit sie w
zakresie mozliwosci dynamicznych robota.

Podziat metod planowania trasy ze wzgledu na dostepnosc¢ informacji o otoczeniu robota:
- metody globalne
- metody lokalne

Podziat metod planowania trasy ze wzgledu na sposéb reprezentacji wiedzy o otoczeniu:
- metody mapy drog
- metody dekompozycji komorkowej
- metody rastrowe
- metody pol potencjatow
- metody wektorowe



Metody panowania trasy

—
Podziat ze wzgledu na dostepnos¢ informaciji o otoczeniu:

a) Metody globalne
- cafa sciezka obliczana jest iteracyjnie.
- dziatanie opiera sie o minimalizacje jakiejs funkcji btedu.
- Z gory zaktad sie znajomosc
- catego otoczenia,
- rozktadu wszystkich przeszkod
- pozycji robota
- robot i jego otoczenie sg pojmowanie w wyidealizowany sposob.

Zaleta: otrzymujemy potencjalnie optymalng sciezke

Wady:
- bardzo ztozone obliczeniowo
- mata odpornosc¢ na zmiany poczagtkowe (np. pojawienie sie ruchomych przeszkdd);
- ze wzgledu na ztozonos¢ obliczeniowg nazywane metodami ,offline”
(tzw. Wstepnego planowania ruchu), gdyz cata sciezka jest najpierw planowana a
nastepnie dopiero przesytana do wykonania przez uktad sterowania robota

b) Metody lokalne



Metody panowania trasy

—

Podziat ze wzgledu na dostepnos¢ informaciji o otoczeniu:

a) Metody globalne

b) Metody lokalne
ich zatozeniem jest posiadanie informacji o najblizszym otoczeniu robota

metody typu ,online”, czyli planowanie zachodzi w czasie rzeczywistym, a
Sciezka tworzona jest przyrostowo.

Zalety:
- duza szybkos¢ dziatania metod;
- bardzo duza odpornosc¢ na zmiany zachodzgce w srodowisku
- zapewniajg gtownie bezkolizyjnosc¢ i ewentualng optymalizacje lokalnej jakosci ruchu

Wady:
- tworzona sciezka globalna zazwyczaj jest mato optymalna,

- moze zdarzyc sie, ze nie zostanie odnaleziona pomimo swojego istnienia.



Metody planowania trasy — mapy drog

—

Polega na uchwyceniu i odwzorowaniu spojnosci przestrzeni za pomocg sieci
1-wymiarowych krzywych, zwanej mapg drog R. Planowanie sciezki sprowadza
sie do potaczenia konfiguracji poczatkowej (init) i koncowej (goal) z R i
poszukiwaniu sciezki w R.

Do tej grupy naleza:
- metoda diagramu Voronoi'a
- metoda grafu widocznosci

- metoda elastycznej wstegi



Metoda diagramu Voronoi'a

m—
. metoda globalna, pozwalajgca robotowi poruszac sie z dala od przeszkod

. polega na wyznaczeniu drog tak, aby znajdowaty sie doktadnie posrodku wolnej przestrzeni

. w przypadku dwoch réwnolegtych Scian trasa zostanie poprowadzona w potowie odlegtosci pomiedzy nimi
. wykorzystywana jest dla srodowisk o niezbyt duzej liczbie przeszkod

. Ssrodowisko robota musi by¢ ograniczone (zamkniete)

. przeszkody powinny by¢ wypukte. W innym wypadku wpisuje sie je w figury wypukie

. jesli przeszkody sg bardzo mate i nieznacznie od siebie oddalone, dokonuje sie ich agregaciji
. liczba wierzchotkow w grafie jest funkcjg liczby przeszkod, rosnie szybciej niz liniowo
. moze prowadzi¢ do toréw przesadnie bezpiecznych P"“k"’“z"‘"““'

! Punkt koficowy /]7




Metoda grafu widocznosci

Polega na utworzeniu grafu tgczgcego wierzchotki ze sobg w ten
sposob, aby linie taczace nie przeciety krawedzi przeszkod.
(ale moga sie z nimi pokrywac).

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

W kolejny krokach rekurencyjnie rysuje sie linie z nowych wierzchotkdw,
do kolejnych widocznych z nich wierzchotkdw.

Linie w grafie opisane sg odlegtoscig pomiedzy wierzchotkami.

Po utworzeniu grafu wyznacza sie najkrotszg trase od punktu
poczgtkowego do punktu koncowego.

Jest metodg globalng, ktorej zaletg jest mozliwos¢ uzyskania najkrotszej
mozliwej trasy.

Wymaga znajomosci przestrzeni oraz :
- przeszkody muszg byc¢ wielokgtami,
t- rasa moze prowadzi¢ po Scianach przeszkdd.




Metoda elastycznej wstegi

Wymaga znajomosci gotowej trasy

Trase odpowiednio sie modyfikuje tak, aby przyjeta ona jak najmniejszg dtugos¢, przy zachowaniu bezpiecznej
odlegtosci od przeszkdd.

W tym celu :
- na catej trasie ustawia sie okregi, ktore:
- muszg sie przecinac
- ich promien to odlegtos¢ od srodka do najblizszej przeszkody
- kazdemu okregowi przypisuje sie pewng site sprezystosci, ktora stara sie ,wygtadzi¢” tamang pomiedzy
srodkiem danego okregu i sSrodkami okregow sgsiadujgcymi.
- nastepnie zaczyna sie rozciggac lub skracac trase tak dtugo, az uzyskamy optymalng dtugosc trasy.
Metoda daje najlepsze rozwigzanie ze wzgledu na dtugosc trasy i bezpieczenstwo.

Przy zle poprowadzonej gotowej trasie zysk jest niewielki.

Tor inicjalizujgcy Tor po 3 iteracjach Tor po 28 iteracjach




Metody planowania trasy — dekompozycja komorkowa

—

Polega na podziale przestrzeni swobodnej na regiony wypukte, zwane komaérkami,
wewnatrz ktorych sciezka jest odcinkiem prostej. Sgsiedztwo komorek opisuje graf
spojnosci, w ktorym wierzchotki potaczone krawedzig reprezentujg sgsiednie komorki.

Do tej grupy naleza:
- dekompozycja rekursywna
- metoda maksymalnych obszarow wypuktych

- dekompozycja trapezowa
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Metody planowania trasy — metoda rastrowa

—
Stosuje podziat catej przestrzeni na komérki rownomiernej siatki

Poprzez odpowiednie kodowanie komorek wyznaczany jest sposob poruszania sie robota
w kazdym punkcie przestrzeni.

Komorki majg z gory ustalony ksztatt, a suma komorek reprezentujgcych przestrzen
podzbiorem tej przestrzeni.

Struktura mapy rastrowej
- nie zalezy od konfiguracji przeszkod i natury otoczenia
- jest mato wrazliwa na niepewnos¢ informacji o otoczeniu podczas transformac;i

pierwotnego opisu otoczenia na postac siatki
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Do tej grupy naleza:
- metoda transformaty odlegtosci

- metoda transformaty drogi

- metoda propagaciji fali




Metoda pol potencjatow

—

Metoda lokalna, catkowicie niewrazliwa na ksztalt przeszkod;
- uktad robot - przeszkoda modelowany jako wzajemnie oddziatujgce
na siebie tadunki elektryczne
- kierunek ruchu robota jest wypadkowg dziatajgcych na niego sit
- sity pochodzgce od przeszkdd odpychajg robota
- sity pochodzgce od punktu docelowego przyciggajg go
- w zadanym kroku, ruch w kierunku wyznaczonym przez site wypadkowa,
przemieszcza robota o stata, niewielka i ustalona odlegtosc.
- odpowiednio mate przemieszczenie chwilowe gwarantuje, ze robot
nie zderzy sie z przeszkoda. Potencjat

sumaryczny

Potenc-j?;\T“\

przyciagajacy

Mankamenty metody:

1. Problem minimum lokalnego - wektor sit ma wartos¢ rowna zero. Niemozliwo$¢ wyznaczenia wypadkowego
kierunku ruchu robota w nastepnym kroku.
Sposoby rozwigzania problemu:
- dobdr funkciji opisujgcej oddziatywania odpychajgce pozbawionej minimow lokalnych. (dla wiekszej iloSci
bardziej skomplikowanych przeszkdd, staje sie to niemozliwe)
- specjalny scenariusz postepowania w sytuacji gdy robot utknie w minimum lokalnym. (np. poruszac sie
wzdituz przeszkody, az do momentu gdy przeszkoda zostanie ominieta)
- przed planowaniem toru ruchu robota, kazdej z przeszkdd przypisanie tzw. spinu, czyli kierunku ruchu
robota gdy ten znajdzie sie w poblizu przeszkody.
- chwilowe wytgczenie sity przyciggania pochodzgcg od punktu docelowego.
- techniki btgdzenia losowego.

2. Nadmierna ztozonosc obliczeniowa.
Sposoby rozwigzania problemu:
- przeszkody modelowane jako uktad tadunkow punktowych rozmieszczonych na brzegach. Mata liczba tych
punktow
- agregacja grup matych przeszkdd potozonych blisko siebie
- nie uwzglednianie wptywu przeszkod potozonych poza przyjetym zakresem
- pomijanie (lub ograniczanie) wptywu przeszkod ominietych.



Metody planowania trasy — metody lokalne

—

Wykorzystuje sie do planowania sciezki na podstawie ograniczonej wiedzy (lokalnej), np.
zdobywanej w czasie rzeczywistym z sensorow.

Do tej grupy naleza:
- Bug Algorithms

- Vector Field Histogram

- Metoda elastycznej wstegi skret w lewo




Lokalne metody planowania trasy — bug algorithm

—

Inspirowany zachowaniami owadow.

Robot wykorzystuje:
- aktualne (chwilowe) odczyty z czujnikow
- przyblizone dane o kierunku celu

Problem polega na ustaleniu lokalnej percepciji ruchu.

Algorytmy tego typu mogg implementowac rézne zachowania robota:

Bug1)
- robot catkowicie okrgza kazdg napotkang przeszkode
- oddala sie od niej w punkcie, ktory jest najblizszy celu na torze otaczajgcym przeszkode.
- podejscie jest bardzo nieefektywne w sensie czasu i dtugosci Sciezki, ale gwarantuje dotarcie do celu.

Bug2)
- robot otacza przeszkode z lewej bgdz prawej strony
- oddala sie od przeszkody w punkcie przeciecia prostej tgczgcej punkt startowy i docelowy
- moze poruszac sie po linii prostej w kierunku celu.
Efektywniejsza wersja w stosunku do A, lecz zazwyczaj nadal jest to Sciezka nieoptymalna
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Lokalne planowanie trasy — Vector field histogram

—

Vector Field Histogram -

* Otoczenie robota zapisywane jest w formie siatki.

*  Wartosc¢ przypisana kazdej komorce to prawdopodobienstwo wystgpienia w niej przeszkody.

* Siatka redukowana jest do postaci histogramu, gdzie zmienna niezalezna okre$la kierunek ruchu.
* W ten sposob mozna znalez¢ wszystkie dostepne Sciezki.

* Woybierana jest ta ktorej funkcja kosztu G jest najnizsza:

G = a*kat_cel + b * orientacja_kot + ¢ * poprzedni_kierunek
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Algorytmy dla robotow poruszajgcych sie po labiryncie

—

Dotyczg autonomicznych robotéw pokonujgcych labirynty w zawodach ,MicroMouse”.
Polegajg na odnajdywaniu najszybszej drogi wyjscia z labiryntu.

Labirynt mozna traktowac jako graf, w ktorym kazdy kwadrat jednostkowy stanowi
wierzchotek, a kazde przejscie pomiedzy dwoma sgsiednimi kwadratami — krawedz.

Do wyszukiwania najkrotszej sciezki pomiedzy dwoma wierzchotkami grafu mozna
wykorzystac algorytmy: Dijkstry, Bellmana — Forda, Minty’ego, Dantzig’a, Floyda-
Warshalla, Demoucrona, Bellmana-Kalaby.

Przy rozwigzaniu problemu odnajdywania sciezki w labiryncie najczesciej stosuje sie
wariacje niektorych z nich lub jeszcze inne mniej ztozone obliczeniowe takie jak:

. Wall follower
. Brute force
. Metoda propagacii fali

. Przyspieszona metoda propagacji fali



Labirynt — Wall Follower

—

Jeden z najbardziej znanych algorytméw do przemieszczania sie po labiryncie.
Zwany takze zasadg lewej lub prawe;j reki.

Sprawdza sie tylko w przypadku prostych algorytmow, w ktérych wszystkie sciany sg
potgczone ze sobg lub z zewnetrzng granicg labiryntu.

Metoda polega na poruszaniu sie do przodu ,trzymajgc sie jedng z rgk” sciany.
Zapewnia to dotarcie do nastepnego wyjscia o ile takie istnieje, lub dotarcie do miejsca startu

Pomimo skutecznosci nie jest to jednak najczesciej wykorzystywany algorytm, ze wzgledu na
dtugi czas przejazdu robota




Labirynt — Brute Force

m—
Kolejny prosty i niezbyt wymagajgcy algorytm :

- robot jedzie przed siebie

- gdy dojedzie do rozdroza losowo wybiera jedng z mozliwosci i jedzie dalej

- gdy trafi na $lepg uliczke wraca do ostatniego rozdroza i wybiera inng droge (takg ktérej jeszcze nie odwiedzit)

- kroki powtarzane sg do chwili osiggniecia celu

Stosujgc ten algorytm robot na pewno znajdzie rozwigzanie problemu (o ile nie bedzie limitu czasowego).
Znaleziona droga raczej nie bedzie drogg optymalng (najkrotszg).

Nalezy zapamietywac pewne informacje o labiryncie, np. w ktére czesci labiryntu robot juz odwiedzit by nie
dopuscic¢ do zapetlenia sie robota i btgdzenia w nieskonczonosc.



Labirynt — Metoda propagacii fali

- modyfikacja algorytmu Bellmana — Forda - opiera sie na zatozeniu iz
Sciezke mozemy znalez¢ analizujgc ruch wody wlewanej do
labiryntu.

- gtdwne zatozenie - posiadanie przez robota aktualnej mapy
labiryntu.

Znane sg dwie metody implementacji tej metody.

A) woda porusza sie od wejscia w gtab labiryntu.
- miejsce wejscia oznaczamy wartoscig 0.
- kazdy kolejny element dostepny z tego punktu oznaczamy
wartoscig 1.
- nastepnie wszystkie elementy dostepne z miejsc posiadajgcych
wartosc¢ najwiekszg oznaczamy przez wartosc o jeden wiekszg.
- krok ten powtarzamy, az oznaczymy element docelowy.

B) rozpoczynamy od miejsca docelowego i poruszamy sie do
poczatku labiryntu.
- wartoscig 0 oznaczamy punkt, z ktérego startujemy (koniec)
- kazdy kolejny z dostepnych segmentéw oznaczamy wartoscig o
jeden wieksza.
- konnczymy oznaczanie w momencie dotarcia do punktu
bedgcego uznawanym za poczatek catego labiryntu.

Zdarza sie, ze robot odczytuje kilka drég, z punktu widzenia algorytmu
réwnowaznych. (identyczna odlegtosc)

Rozwigzanie — np. uwzgledni¢ zdolnosci ruchowe robota - priorytet
opcji, ktéra nie wymaga skretu, co zwieksza szybkosc¢ jego
przejazdu.

Przyspieszona metoda propagacji fali — wartosci kolejnych pdl to ilo$¢
czasu potrzebna na dotarcie do nich (uwzglednia réznice czasu
w skretach i jezdzie po prostej)

—
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Algorytmy mrowkowe

—

- probabilistyczna technika poszukiwania optymalnego rozwigzania w grafach

- rozwigzanie z poczgtkow lat 90 poprzedniego stulecia

- zaproponowane przez Marco Dorgio

- inspirowany przez zachowanie mrowek poszukujgcych pozywienia dla swojej kolonii

- oparty o ,Swarm inteligence” - inteligencje roju — przypadkowe btgdzenie pojedynczej
mrowki zamienia sie w skuteczne poszukiwanie optymalnej drogi

- zastosowanie w rozwigzaniach optymalizacji dyskretnej (m.in) :

— Problem komiwojazera
— Tworzenie sieci telekomunikacyjnych
- Zagadnienia przydziatu, szeregowania zadan

— Sterowanie grupg wspotpracujgcych robotow




Algorytmy mrowkowe - podstawy biologiczne

I
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odczytac informacje



Optymalizacja kolonii mrowek

—

Ant Colony Optimalization (ACO) — préba utworzenia algorytméw wzorujgcych sie na koloniach mréwek
Skonczonej wielkosci kolonia sztucznych mréwek poszukuje rozwigzan danego problemu.
Mréwki dziatajg jednoczesnie i niezaleznie, nie komunikujgc sie bezposrednio, a jedynie na zasadzie stygmergii.
Kazda mrowka znajduje rozwigzanie lub jego fragment zaczynajgc od stanu poczagtkowego.
Kazda mrowka zbiera informacje o charakterystyce problemu i swoich dotychczasowych osiggnieciach.
Mréwka szukajgc rozwigzania wybiera nastepny krok w oparciu o stochastyczng polityke przejsc:

- prywatne informacje mréwki (stan/historia lub pamiec)

- szlak feromonowy

- informacje lokalne zalezne od problemu

Decyzja kiedy i ile mrowka powinna wypusci¢ feromonu zalezy od problemu i projektu jego rozwigzania.

Mréwki mogg zostawiaC feromon podczas szukania rozwigzania lub po jego znalezieniu, wracajgc po uprzednio
znalezionej trasie.

Stochastycznosc¢ procesu wyboru trasy oraz mechanizm parowania feromonu zapobiega gwattownemu
dryfowaniu wszystkich mrowek w najbardziej obiecujgcym kierunku.

W momencie gdy mrowka konczy swoje zadanie (znajduje rozwigzanie) i zostawia informacje feromonowg jest
usuwana z systemu.



Algorytm Ant System (AS)

—

Pierwsza wersja z 1991 roku skuteczna jedynie dla problemow matej skali

Zmiany optymalizacyjne:
- wyspecjalizowane techniki szukania lokalnego
- pozostawianie feromonu takze podczas budowania rozwigzania

Rodzaje algorytmu ze wzgledu na sposob uaktualniania szlaku feromonowego:
- gestosSciowy (ant-density) - mréwki zostawiajg stalg ilo$¢ feromonu podczas budowania drogi,

- iloSciowy (ant-quantity) - mréwki zostawiajg ilo$¢ feromonu odwrotnie proporcjonalng do diugosci wybranej
krawedzi podczas budowania drogi,

- cykliczny (ant-cycle) - mréwki zostawiajg feromon dopiero w momencie, gdy zbudujg catg droge.

procedure ACO _heuristic()
initialize_pheromone_table

while(termination_criterion_not_satisfied) Lokalna
foreach ant k do obiektywna
initialize_ant(); informacja
M < update_ant_memory();

Q <« a set of problem’s constraints 1
while(current_state # target_state)
A =read_local_ant_routing_table();
P = compute_transition_probabilities(A,M, Q)
next_state = apply_ant_decision_policy(P, Q)
move_to_next_state(next_state)
if(online_step_by step _pheromone_update)
then
deposit_pheromone_on_the_visited_arc();
update_ant_routing_table();

Dane
inicjalizacyjne

Zasada wyboru
kolejnego ruchu

M « update_int ernal_state(); 3
if(online_deleyed_pheromone_update) o :
then foreach visited_arc do Wzmocnienie Generacja

deposit_pheromone_on_the_visited_arc(); sciezki rozwigzan
update_ant_routing_table();

die();

update_thepheromone_table(); Schemat blokowy dziatania algorytmu

end procedure
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