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Streszczenie: Sterowanie robotem mobilnym jest podstawowym
zagadnieniem w trakcie tworzenia projektu zwigzanego z platformg
mobilng. Najnowsze trendy wskazuja, ze w chwili obecnej najpow-
szechniej rozwijane sg autonomiczne systemy sterowania ruchem.
W artykule przedstawiono projekt naukowy, ktérego celem jest zbu-
dowanie robota z zaimplementowang catkowicie autonomiczng
nawigacja. Koricowym zatozeniem projektu jest wdrozenie wyni-
kéw badar do realnej aplikaciji. Istotnym problemem, ktéry dotyczy
nawigacji jest planowanie trasy robota. Aby platforma mogta by¢
wykorzystana w realnym srodowisku z poruszajgcymi sie obiektami
dynamicznymi, nalezy je réwniez uwzgledni¢ w trakcie planowania
trasy. W artykule dokonano poréwnania istniejgcych i propono-
wanych przez autoréw rozwigzan planowania Sciezki. Projektujac
robota ustugowego, ktéry bedzie mégt dzieli¢ przestrzen z ludzmi
oraz obiektami dynamicznymi istotny jest takze krétki czas reak-
cji na zmiany otoczenia. Problem ten rozwigzywany jest poprzez
uréwnoleglenie mocy obliczeniowej komputera. Zaproponowang
technologig wykorzystang w tym celu sg obliczenia na procesorach
graficznych GPU.

Stowa kluczowe: robotyka mobilna, nawigacja, planowanie trasy,
otoczenie dynamiczne

1. Wstep

Autonomiczne systemy sterowania ruchem sg aktualnie naj-
powszechniejszymi tematami naukowych prac badawczych.
Istnieje coraz wiecej réznego typu platform mobilnych,
przystosowanych do przemieszczania sie w warunkach prze-
mystowych lub laboratoryjnych.

W artykule zostala przedstawiona koncepcja laczaca
projekt naukowy w pelni autonomicznej nawigacji robota
mobilnego z przykladem jednej z proponowanych realnych
aplikacji wdrozeniowych.

Znaczacym problemem w duzych zaktadach pracy, biu-
rach, szpitalach (podobnie jak w warunkach produkcji
przemystowej) jest zagadnienie usprawnienia ogélnie poje-
tego transportu. W szczegdélnosci dotyczy to przenoszenia
materiatéw (np. dokumentéw, elementéw, materiatéw itp.)
na wigksze odlegtosci.

Zautomatyzowany transport na halach produkecyjnych
jest juz sprawdzonym rozwigzaniem tego typu probleméw.
Przeniesienie takiego systemu transportu do warunkéw biu-
ra lub szpitala jest jednak niemozliwe lub zbyt utrudnione.
Przystosowanie budynku do poruszania sie autonomicznych
woézkéw (np. odpowiednie znaczniki w podlodze, szerokie

korytarze itp.) jest zazwyczaj zbyt kosztowne. Konieczny
jest wiec inny system sterowania robotem.

Najistotniejszym czynnikiem wyrézniajacym zastosowa-
nie robota transportujacego w warunkach biurowych jest
przede wszystkim fakt, ze bedzie poruszal sie wéréd ludzi.
Pierwszym i najwazniejszym warunkiem takiego $rodowiska
pracy jest bezwzgledne bezpieczenstwo ludzi.

Robot bedzie poruszaé sie w przestrzeni uczeszczanej
réwniez przez pracownikéw i klientéw (korytarze, pokoje
itd.), wiec srodowisko to bedzie zmieniaé si¢ dynamicznie:
niektére przeszkody moga by¢ przemieszczane lub moga sie
poruszaé. Ten fakt musi byé uwzgledniony w sterowaniu
ruchem robota.

W dalszych czesciach artykutu, w poszczegdlnych sek-
cjach, zostaly omoéwione proponowane przez Autoréw roz-
wigzania problemu.

2. Budowa robota Kurier

Projekt budowy opisywanego robota mobilnego (rys. 1) ba-
zuje na koncepcji modulowosci i podatnosci na modyfikacje.
Zaltozono réwniez, aby dostep do poszczegdlnych podze-
spoléw byl tatwy i nie wymagal dltugotrwalego demontazu
wielu elementéw. Konstrukcja noéna robota zostata wy-
konana z profili aluminiowych usztywnianych duralowymi
panelami. Dzigki takiej budowie rama posiada duzg sztyw-
noé¢ przy stosunkowo niskiej masie.

Robot mobilny posiada tréjkotowe podwozie. Dwa
gtéwne kota napedowe o $rednicy 200 mm napedzane sa
niezaleznie przed dwa silniki pradu statego o napieciu 24 V
i mocy 100 W. Oba silniki posiadaja motoreduktory. Tylne
skretne koto (wleczone) nie jest napedzane.

Wewnatrz kadluba umieszczone zostaty stopienie mocy,
przetwornice DC-DC, elektryczne uktady logiczne oraz
akumulatory. Ze wzgledu na wygode obstugi, akumulatory
zostaly umieszczone w bocznych kieszeniach, do ktorych
dostep mozliwy jest po usunieciu bocznych paneli.

Platforme wyposazono w zestaw niskopoziomowych
sensoréw do wykrywania przeszkéd wokot robota. Zestaw
sktada sie z siedmiu sonaréw oraz dziesieciu sensoréw
optycznych umieszczonych dookota robota. Pod robotem
umieszczono sensory optyczne wykrywajace uskoki na trasie
pojazdu.

W tylnej czesci pojazdu znajduje sie panel, umozliwiaja-
cy wlaczanie i wytaczanie pojazdu oraz gniazda tadowania
i zasilania zewnetrznego.

2/2012 Pomiary Automatyka Robotyka

281



282 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2012

NAUKA

Rys. 1. Robot Kurier
Fig. 1. Kurier Robot

Modut sterujacy przymocowany jest do platformy mo-
bilnej na specjalnych szynach, dzieki czemu mozliwy jest
jego tatwy i szybki demontaz. W module zostal umieszczony
komputer nadrzedny, ekran dotykowy oraz sensory wyso-
kiego poziomu (systemy wizyjne, skaner laserowy, sensor
inercyjny).

3. Srodowisko dynamiczne

Otoczenie, w ktérym bedzie przemieszczal sig robot Kurier
to gtéwnie korytarze, pokoje, laboratoria itp. Sg to obszary,
ktére robot wspéldzieli z pracownikami i nie powinien
utrudniaé¢ im pracy, poruszajac si¢ w sposéb blokujacy
codzienny ruch.

Planowanie trasy robota korytarzami, czesto uczeszcza-
nymi przez ludzi, jest znacznie bardziej ztozone niz tylko
odnajdowanie optymalnej $ciezki na mapie stworzonej na
podstawie planéw budynku. Sposéb, w jaki robot postrze-
ga otoczenie, w ktérym sie porusza, jest bardzo istotny dla
zadania planowania trasy.

W wigkszosci przypadkéw przeszkody sg nieruchome
(np. $ciany, stupy, barierki itp.). Wéréd przeszkdd statycz-
nych znajduja sie réwniez obiekty, ktére zmieniajg swoje
polozenie w czasie — przeszkody dynamiczne. Takie obiekty
muszg, by¢ klasyfikowane jako dynamiczne, gdyz dla algo-
rytmu planowania trasy (opisany dalej w rozdziale 5) jest
to zupelnie inna informacja niz np. $ciana.

Przeszkody dynamiczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na
ciagloé¢ ruchu na dwie grupy ruchu obiektéow.

Pierwszy przypadek (tzw. quasi-statyczny lub semi-
dynamiczny) to obiekt, ktéry moze byé przestawiany
co pewien czas w inny stan (pozycje) [4]. Przykladem
moga by¢ krzesta, kosz na $mieci (przestawiane nawet nie-
znacznie) oraz drzwi, ktére moga znajdowaé sie¢ w pozycji
otwartej lub zamkniete;j.

Drugim przypadkiem (dynamicznym) jest obiekt rucho-
my, czyli wykonujacy ruch w chwili obserwacji [4]. Kazdy
przemieszczajacy sie cztowiek czy otwierajace sie skrzydto
drzwi bedzie rozpoznane jako obiekt dynamiczny.

Rozréznienie obiektéw dynamicznych wzgledem sta-
tycznych moze odbywacé sie za pomocs, kilku metod. Jedna

z najprostszych jest wykrywanie réznic pomiedzy poszcze-
gblnymi pomiarami otoczenia, dokonywanymi z uzyciem
skanera laserowego SICK PLS3000.

Metoda ta w przypadku stacjonarnego pomiaru jest
bardzo prosta w implementacji — wynikiem réznicy pomia-
réw sg jedynie te obiekty, ktére przemiescity sie w czasie
At. Wykonujac réznicowanie cyklicznie wykonywanych
pomiaréw, umozliwia uzyskanie kolejnych pozycji prze-
szkdd, czyli przesunie¢ As. W rezultacie mozna obliczy¢
wynikowy wektor predkoéci kazdego obiektu dynamicznego.

W przypadku, gdy pomiar nie jest dokonywany stacjo-
narnie (np. robot przemieszcza sie w trakcie wykonywania
pomiaru), powyzsza metoda musi byé¢ uzupelniona o blok
odejmujacy wektor predkosci robota od wszystkich obliczo-
nych predkoéci obiektéw ruchomych. W ten sposéb obiekty
statyczne beda mialy nadal predkos$¢ zerowa, a wektory
obiektéw dynamicznych beda odniesione wzgledem uktadu
globalnego, a nie samego robota.

Przy zastosowaniu powyzszych metod mozliwe jest okre-
$lenie jedynie obiektéw ruchomych — quasi-statyczne prze-
szkody beda nadal klasyfikowane jako statyczne. Istnieje
mozliwo$é sprawdzenia, ktéry obiekt zostal przestawiony
w inne miejsce, za pomocg poréwnania aktualnego oto-
czenia statycznego oraz mapy bazujacej na poprzednich
przejazdach (czyli pewnego typu historii otoczenia).

W przypadku rozwazan robota Kurier — otoczenie quasi-
statyczne nie bedzie klasyfikowane — system planowania
trasy bedzie traktowal te obiekty jako statyczne, dopdki
nie bedg znajdowaty si¢ w ruchu.

4. Planowanie trasy w srodowisku dyna-
micznym

Zdolno$¢ omijania przeszkod jest podstawowym zadaniem,
jakie powinien wykonywaé robot mobilny [1, 2]. Planowanie
trasy mozemy zdefiniowaé jako okreslenie ciagtej krzywej,
ktéra taczy cel z biezacym polozeniem robota [3]. Dodat-
kowo przyjmuje sie zatozenie, ze trasa musi by¢ pokonana
przez robota, nalezy wiec uwzgledni¢ wymiary robota oraz
ograniczenia holonomiczne i nieholonomiczne.

Rys. 2. Elementy systemu nawigacyjnego robota mobilnego
Fig. 2. Parts of navigation system of a mobile robot

W przypadku robotéw autonomicznych proces plano-
wania trasy jest Sciéle zwigzanym z innymi elementami
systemu nawigacyjnego (rys. 2): tworzeniem reprezentacji
otoczenia, lokalizacjg i okreslaniem dopuszczalnych pred-
kodci. W wielu sytuacjach wiedza o otoczeniu moze by¢
okreslona przed rozpoczeciem procesu planowania trasy. Do-
tyczy to gtéwnie uporzadkowanych srodowisk statycznych.
W statycznym znanym $rodowisku mozna wiec zastosowaé
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globalne algorytmy planowania trasy [10]: metody dyfuzyj-
ne, potencjatowe, algorytmy genetyczne, sieci neuronowe
i wiele innych.

Metody globalne sa niewystarczajace w sytuacjach prze-
mieszczania si¢ robota w $rodowisku, ktérego mapa nie
jest catkowicie znana lub wystepowania przeszkéd dyna-
micznie zmieniajacych swoje potozenie np. ludzi. W takich
warunkach zwykle oprécz metod globalnych stosowane sa
lokalne algorytmy planowania trasy [5-7]: systemy roz-
myte, pola wektorowe, algorytm D*. W przypadku, gdy
w otoczeniu przemieszcza sie grupa pojazdéw w procesie
planowania trasy mozna stosowaé algorytmy sterowania
zdarzeniowego [8, 9] lub sieci komérkowe [16].

Koncepcje neuronowych sieci komérkowych (ang. Cellu-
lar Neural Network, CNN) wprowadzili w 1988 roku Leon O.
Chua i L. Young [11-15]. Autorzy zaproponowali, wzorujac
sie na strukturze siatkéwki ludzkiego oka, stworzenie tabli-
cy neuronéw (nazwanych komérkami), ktére sa potaczone
lokalnie i przetwarzaja informacje w sposéb réwnolegty.
Chua wykazal, ze stworzone przez niego uktady sa efektyw-
nym narzedziem do wykonywania czasochtonnych takich
zadan, jak przetwarzanie obrazéw i rozwigzywania réw-
nan rézniczkowych. Sieci komoérkowe mozemy traktowaé
jako uktady rozproszonego i réwnoleglego przetwarzania
informacji.

W klasycznych sieciach komérkowych przyjmuje sie,
ze neurony sg roztozone w formie regularnej ptaskiej lub
przestrzennej siatki. Podstawowym elementem sieci jest ko-
moérka (neuron), ktéry mozemy traktowaé jako elementarny
procesor przetwarzajacy informacje wejéciowe. Zwykle neu-
rony rozlozone sa w N wierszach i M kolumnach. Potozenie
komorki znajdujacej si¢ w i-tym wierszu i j-tej kolumnie
okredlamy symbolem c;;. Dla kazdego neuronu c¢;; mozemy
okresli¢ warto$¢ pobudzenia x;;, zbiér wartosci wejscio-
wych oraz sygnat wyjSciowy y;;. Neurony polaczone sa ze
soba w obrebie sgsiedztwa. Komoérka cy; nalezy do sasiedz-
twa komérki c¢;;, jesli dla pewnego parametru r, ktéry jest
nazywany promieniem sgsiedztwa spelniony jest warunek:

mazx(li — k|, |7 =1)<r A r=0. (1)

Schemat potaczen synaptycznych jest taki sam dla kaz-
dego neuronu, z wyjatkiem komérek brzegowych, dla kto-
rych wprowadza si¢ sztuczne pobudzenia o wartosciach
dobranych zaleznie od konkretnego zastosowania. Wszyst-
kie komorki przetwarzaja sygnatl w identyczny sposéb.
Sygnatami majacymi wplyw na stan komoérki x;; oraz ge-
nerowany przez nia sygnal wyjsciowy y;; sa:

— sygnaly wejsciowe ug; € R, gdzie kl jest indeksem ko-
mérki nalezacej do r-sasiedztwa c;j,

— sygnaly wyjsciowe yr; € R komérek nalezacych do r-
sasiedztwa,

— sygnal I € R zwany polaryzacja.

Wspoétczynniki wagowe okreslaja stopien sterowania
przez poszczegdlne sygnaly. Wagi potaczen okredlajace od-
dzialywanie sygnaléw wyjsciowych komoérek sasiedztwa
nosza nazwe wspotczynnikéw sprzezenia i sa oznaczane
kilj7
wana, a kl jest indeksem zrédta sterowania. Wagi okresla-

symbolami a”;;, ij jest indeksem komorki, ktéra jest stero-

Rys. 3. Odlegto$¢ miedzy komdrkami a) w sensie przestrzeni (r —
rozdzielczos¢ komorki), b) w sensie czasu

Fig. 3. Cell distance a) in the sense of the space (r — resolution
cell), b) in the sense of the time

jace stopien sterowania sygnatami wej$ciowymi oznaczamy
symbolami bkilj.

W klasycznych sieciach komérkowych zaktada sie, ze
wartosci wspélezynnikéow wagowych i potaczen migdzyko-
mérkowych sa identyczne dla wszystkich komérek sieci.
Wtasnosé ta pozwala na zapisanie wspétczynnikow w po-
staci macierzy A i B o wymiarach (2r+ 1) x (2r+ 1), gdzie
r jest promieniem sgsiedztwa.

Wynikiem dziatania sieci jest zbiér wartosci wyjsciowych
wszystkich komoérek sieci po osiggnieciu stanu réwnowagi.

4.1. Planowanie $ciezki w sSrodowisku statycznym

W typowych implementacjach sieci komérkowych, wagi po-

taczen, jak i inne parametry, nie posiadaja, zadnej fizycznej

interpretacji. W celu ulatwienia iloSciowego poréwnania

réznych Sciezek zaproponowano taka interpretacje:

— stan x, oraz wartos¢ wyjsciowa y, jest estymowanym
czasem przejazdu do celu [s],

— wagi polaczen az sg bezwymiarowe i przyjmuja warto$c
z przedziatu {0, 1},

— warto$é wag polaczen b;jl sa rowne odleglosci miedzy
sasiednimi komérkami {di,ds} (rys.3) [m],

— sygnal wejsciowy u = % jest odwrotnoscig predkosci
robota w danej komoéree [s/m],

sz o . . 2 . .
— warto$¢ obciazenia I = % jest czasem przejazdu przez

dana komérke [s].

Obliczenie nowego stanu komorki opisane jest wzo-
rem (2,3), gdzie czas jazdy do celu z danej komérki jest
sumay czasu przejazdu miedzy sasiednimi komoérkami b;fl Uk,
catkowitego czasu jazdy do celu z komérki sasiedniej az “Ykls
oraz czasu jazdy przez aktualng komérke 1.

ij

z = klnglin (a2 - ypt + b - gy + I) (2)

L3

= o (3)

Kazda komérka prébuje zminimalizowaé czas jazdy
poprzez aktywacje poltaczenia z sasiednig komérka, ktére
da najmniejsza wartos¢ w komérce aktualnej. Poniewaz
robot moze przemieéci¢ si¢ tylko do jednej z sasiednich
komorek, zalozone jest, ze tylko jedno potaczenie moze byé
aktywowane. Wagi az and b;fl sg, ze soba sprzezone. Jezeli
potaczenie jest aktywne, waga ag przyjmuje wartos¢ 1 a b}jl
przyjmuje jedna z wartosci odlegtosci miedzy komoérkami
d1 lub da (rys. 3 ). W przeciwnym wypadku obie wagi maja
wartos¢ 0. Wybor potaczenia miedzy komérkami implikuje
kierunek ruchu robota. W zwiazku z tym oraz faktem,
ze w komorce przechowywana jest warto$é odwrotnodci
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Tab. 1. Wartosci poczagtkowe parametréw komarek, gdzie L jest bar-
dzo duzg liczbg (nieskoriczonosg), V' jest predkoscig robota,
r jest rozdzielczoscig komorki, n jest iloscig przeszkdd dy-
namicznych (n = 0 w przypadku planowania w srodowisku
statycznym)

Tab. 1. Initial cells values

predkosci robota, mozliwe jest tatwe obliczenie pozadanego
wektora predkosci.

Wartoéci poczatkowe parametréw komérek w konkret-
nych sytuacjach zostaty pokazane w tabeli 1. Komérka jest
oznaczona jako wolna, jezeli jakakolwiek z pozycji robota
jest mozliwa do osiagniecia, bez wejScia w kolizje z otocze-
niem. Komérki odpowiadajace przeszkodom statycznym
nie maja zadnych potaczen komérkami otaczajacymi, co
oznacza, ze te komoérki nie biorg udzialu w procesie opty-
malizacji. Aby uniknaé poruszania sie robota zbyt blisko
$cian, wystarczy zmniejszy¢ maksymalna wartos¢ predkosci
w komorkach znajdujacych sie blisko przeszkdd statycznych.

Przedstawiony algorytm oblicza $ciezke do celu z kaz-
dego punktu bez koniecznosci znajomosci pozycji robota.
Aby dotrze¢ do celu, robot podaza za polaczeniami mie-
dzy komoérkami. Wiele robotéw tego samego typu (o tych
samych rozmiarach) moze korzystaé z tej samej mapy. Po-
nadto mogg zosta¢ uwzglednione obszary o dodatkowych
ograniczeniach na predko$é maksymalna (np. nieréwna po-
wierzchnia) czy kierunek ruchu (np. ruch jednokierunkowy).

4.2. Planowanie sciezki w sSrodowisku
dynamicznym

W wiekszosci systemy nawigacyjne robotéw traktuja obiek-
ty napotkane na swojej drodze jako przeszkody statyczne
i prébuja przeliczy¢ $ciezke, nawet jezeli dany obiekt poru-
sza si¢ w tym samym kierunku. W tym rozdziale przed-
stawiamy algorytm, ktéry rozwigzuje ten problem przy
zaltozeniu, ze wiedza o dynamicznych obiektach pocho-
dzi z biezacej obserwacji. W zwiazku z tym odswiezanie
odczytow oraz ewaluacja sieci wykonywane sg na przemian.

Wystepowanie przeszkéd dynamicznych oznacza, ze
komorki moga by¢ niedostepne w pewnych przedziatach
czasowych. Dlatego, dodatkowo, kazda komoérka przecho-
wuje liste przedziatow czasowych, w ktorych komoérka jest
zajeta. Aby uniknaé przeszk6d dynamicznych, chwila poja-
wienia sie robota w danej komérce musi by¢ znana. Oznacza
to, ze w przeciwienstwie do planowania w $érodowisku sta-
tycznym, wymagana jest wiedza na temat poczatkowej
pozycji robota.

Réwnania (2, 3) opisujace obliczenia wykonywane w ko-
moérce pozostaja bez zmian. Zmienia si¢ jedynie interpreta-
cja. W tej wersji kazda komérka probuje zminimalizowaé
czas przejazdu robota z pozycji poczatkowej do tej ko-
moérki. Poprzez aktywacje potaczenia, komérka wybiera

Rys. 4. Architektura sieci komérkowej z dwiema dodatkowymi
warstwami: c;;,1 — rozwazana komoérka, cy; , —komorka
sgsiednia, gdzie kl — indeksy komorki, p — numer warstwy
L; Occ;,p, — zbidr przedziatéw czasowych, w ktérych
komodrka ij z warstwy p jest zajeta przez przeszkode
dynamiczng

Fig. 4. Dcnn architecture with two additional layers: c; 1 —
considered cell, ¢y, — the neighbouring cell, where kI —
cell indices, p — layer number L; Occ;,, — the set of time
intervals in which the cell ij of p layer is occupied by
a dynamic obstacle

kierunek, z ktérego robot przybedzie, a nie kierunek nastep-

nego kroku, jak miato to miejsce w algorytmie planowania

w $rodowisku statycznym.

Unikanie kolizji z przeszkodami dynamicznymi wymaga
dostosowania predkoéci robota. Predko$é moze zosta¢ zmie-
niona w komorce aktualnej, jak i poprzedzajacej. Algorytm
doboru predkosci dziata nastepujaco:

1) Jezeli predkosé robota w komérce aktualnej jest mniej-
sza niz maksymalna, predkosé jest zwigkszana w celu
szybszego opuszczenia komoérki, zanim pojawi sie w niej
przeszkoda dynamiczna.

2) Jezeli predkos$é robota w komoérce poprzedzajacej jest
mniejsza od maksymalnej, predko$¢ moze zostaé zwiek-
szona, co sprawia, ze robot wjedzie do aktualnej komoérki
i opusci ja wczeéniej, tak aby uniknaé przeszkody dyna-
micznej.

3) W przeciwnym wypadku, predko$é robota jest zmniej-
szana w komérce poprzedzajacej w celu opéznienia mo-
mentu wjazdu robota do komorki aktualnej, tak aby
robot wjechal do komorki aktualnej po tym, jak prze-
szkoda dynamiczna ja opusci.

Istotne jest, aby przedstawiona procedura dostosowania
predkosci byta wykonywana tylko wowczas, gdy przedziat
czasowy obecnosci robota w komoérce pokrywa sie z obec-
noscig przeszkody dynamicznej.

Inicjalizacja komérek sieci zaprezentowana w tabeli 1
jest aktualna réwniez dla algorytmu planowania w srodo-
wisku dynamicznym, z ta réznica, ze robot staje si¢ w tym
przypadku celem.

W pewnych sytuacjach robot musi si¢ cofnaé¢, aby zro-
bi¢ miejsce dla przeszkody dynamicznej, i kontynuowac
jazde, kiedy droga jest wolna. Poniewaz kazda komorka
reprezentuje obecnosé¢ robota w danym miejscu w okreslo-
nej chwili, konieczne jest stworzenie dodatkowej warstwy
pokrywajacej ten sam obszar, ale dostepnej w chwilach
po przejezdzie przeszkody dynamicznej. W prostym przy-
padku (przy zalozeniu, ze przeszkody nie poruszaja sie
ruchem oscylacyjnym) liczba warstw sieci réwna jest licz-
bie przeszkéd dynamicznych +1 (rys. 4). Kazda komérka
w wielowarstwowej sieci ma osiem potaczen z komérkami
z tej samej warstwy oraz osiem polaczen z analogicznymi
komérkami z kazdej z dodatkowych warstw. Warstwa od-
powiadajaca konkretnej przeszkodzie dynamicznej staje sie
dostepna dopiero po przejezdzie przeszkody dynamicznej
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Rys. 5. Wyznaczona $ciezka robota w trzech kolejnych chwilach:
a) robot wycofuje sie na chwile, aby zrobi¢ miejsce dla pierw-
szej przeszkody dynamicznej poruszajacej sie w przeciw-
nym kierunku; b) kiedy korytarz jest wolny robot kontynuuje
jazde do celu; c) robot podaza za wolniejszg przeszkoda

Fig. 5. Robot path in 3 next time steps

(nie wezesniej), podczas gdy przedziaty czasowe obecnosci
pozostatych przeszkéd w tej warstwie pozostaja bez zmian.
W warstwie 0 wszystkie przedziaty czasowe pozostaja takie
same.

Zaprezentowany algorytm pozwala na okreslenie, co jest
bardziej optacalne — podazenie za przeszkoda z mniejsza
predkoscia czy jazda inng droga (jezeli taka istnieje). Jed-
nak w przeciwienstwie do rozwigzania zaprezentowanego
w poprzednim rozdziale, pozycja poczatkowa robota musi
byé¢ znana. Dlatego tylko jeden robot moze korzystaé z sie-
ci komérkowej. Aby dotrzeé do celu, robot podaza wzdtuz
odwrotnej $ciezki od celu do jego pozycji poczatkowej.
Algorytm wymaga dodatkowo znajomosci wektora pred-
kosci ruchu przeszkody dynamicznej w celu poprawnego
zainicjowania przedziatéw czasowych w komorkach.

Algorytm planowania $ciezki w $rodowisku dynamicz-
nym zostal przetestowany symulacyjnie. W symulowanym
scenariuszu zdarzen robot porusza sie wzdluz waskiego
korytarza, w ktérym pojawiaja sie dwie dynamiczne prze-
szkody. Pierwsza z nich porusza sie w kierunku przeciwnym
do kierunku ruchu robota, podczas gdy druga porusza sie
w tym samym kierunku, ale ze znacznie mniejsza predko-
$cig. W takiej sytuacji typowe podejscie, ktore sprawdza sie
w Srodowisku statycznym, nie jest w stanie znalezé $ciez-
ki do celu. Zaprezentowany algorytm jest w stanie znalez¢
najkrotsza $ciezke w sensie czasu, nawet jezeli musi wycofaé
si¢ na chwile.

Kazdy piksel na grafice 5 odpowiada jednej komoérce
zerowej warstwy sieci komérkowej. Czarna linia pokazuje
droge pokonana przez robota w kolejnych chwilach. Czar-
ne obszary przedstawiaja przeszkody statyczne, natomiast
obszary jasnoszare reprezentuja przeszkody dynamiczne.
Aktualna pozycja robota przedstawiona jest za pomoca
ciemnoszarego prostokata. Czarny okragly znacznik wska-
zuje pozycje celu.

5. Architektura wspotbiezna

Roboty ustugowe, do ktérych zalicza sie¢ omawiany system,
podczas wykonywania zadan dzielg przestrzen z ludzmi i in-
nymi przeszkodami dynamicznymi. Zatozenie to naktada
na system wymog pracy z minimalnym czasem reakcji na
zmiany otoczenia. Jednocze$nie robot powinien realizowaé
swoje cele bez wczeéniejszego specjalnego przygotowania
srodowiska pracy. Wynika to zaréwno ze wzgledéw eko-
nomicznych, jak i praktycznych — nie chcemy ograniczac
siebie po to, zeby robot mégl skorzystaé¢ z naszej przestrze-
ni. To ostatnie zalozenie powoduje znaczne skomplikowanie
architektury sterowania robotem, a co za tym idzie zwigk-

szenie zapotrzebowania na moc obliczeniowa. W przypadku
bardziej ztozonych systeméw, wymagajacych architektur
deliberatywnych, standardowe przetwarzanie sekwencyjne
nie pozwala zachowaé interakcji robota ze srodowiskiem
w czasie niezauwazalnym dla czlowieka (tzw. czasie rze-
czywistym). Wazna staje sie re-implementacja znanych
algorytmow, ich wektoryzacja i dostosowanie do koncep-
cji pozwalajacych na przetwarzanie programu w sposOb
réwnolegly i niezalezny. Pierwszym podejéciem jest sko-
rzystanie z wielordzeniowosci dzisiejszych procesoréw. Ta
metoda moze by¢ wydajna w przypadku uréwnoleglenia
pracy warstw sterowania deliberatywnego. Rysunek 6 po-
kazuje powszechnie implementowang postaé szeregowa tej
architektury. Nadal jednak w obrebie pojedynczego rdze-
nia wymagane jest sekwencyjne przetwarzanie duzej ilosci
danych np. sensorycznych.

Rys. 6. Szeregowe sterowanie deliberatywne
Fig. 6. Sequential deliberative control

Jak mozna zaobserwowaé, wiekszo$¢ danych, z jaki-
mi spotykamy sie w architekturze sterowania robotem to
dane o malej ziarnistosci, tj. proste typy (np. liczbowe)
wystepujace w duzych skupiskach (dane pomiarowe, ma-
py, wspélezynniki sieci przetwarzajace informacje itp.).
Dodatkowo dane w tych strukturach sg zazwyczaj itera-
cyjnie przetwarzane za pomocy identycznego lub bardzo
podobnego algorytmu. Doskonalym rozwigzaniem dla ta-
kiego przetwarzania sg architektury GPU (ang. Graphics
Processing Unit). Poréwnanie ze strukturg zwyktego pro-
cesora CPU przedstawiono na rysunku 7. Procesory GPU
skladaja sie z setek arytmometréw mogacych pracowaé réw-
nolegle. Rozwiazania te doskonale sprawdzaja sie podczas
przetwarzania grafiki i fizyki na potrzeby gier.

Oczywistym jest, ze architektura wspdtbiezna powinna
taczy¢ ze sobg niezalezne wykonanie warstw sterujacych
jak i przetwarzanie réwnoleglte w obrebie kazdej warstwy.

Control

CPU

Rys. 7. Poréwnanie wewnetrznej budowy procesora CPU i GPU
Fig. 7. Comparison of the internal structure of the CPU and GPU

2/2012 Pomiary Automatyka Robotyka

285



NAUKA

Rys. 8. Czas wykonania algorytmu liczenia wektoréw normalnych
w funkgji wielkosci chmury punktéw

Fig. 8. Execution time counting algorithm as a function of the
normal vectors of the size of point clouds

Rys. 9. Czas wykonania algorytmu filtru czasteczkowego w funkcji
wielkosci zbioru czastek

Fig. 9. Execution time filter algorithm as a function of particle size
of the set

Przetwarzanie na procesorach GPU zapewnia odseparo-
wanie obliczen od procesora CPU co poprawia wydajnos$é
i odpornosé¢ architektury. Przy niezaleznym wykonaniu po-
szczegblnych zadan mozna utworzy¢ system, ktéry bedzie
odporny na przeciazania i zawieszenia pracy wynikajace
z obciazenia procesora. W ramach dotychczasowych badan
zaimplementowano kilka elementéw architektury sterowa-
nia robotem w celu potwierdzenia powyzszych zalozen.
Implementacje objety:

— przetwarzanie chmury punktéw do zbioru wektoréw

normalnych,

— filtr czasteczkowy do estymacji orientacji robota,

— sie¢ komérkowa w zadaniu globalnego planowania Sciezki.
Kazde z zadan pochodzi z innej warstwy architektury
sterowania. Algorytmy opracowano na platformie NVIDIA
CUDA. Kazdy przetestowano na przyktadowym zbiorze
danych i poréwnano czasy wykonania (w funkcji rozmiaru
danych wejsciowych) z implementacjami sekwencyjnymi.
Rysunki 8, 9, 10 przedstawiaja uzyskane wyniki.

Jak prezentuja wykresy, dla kazdego z algorytmoéw
otrzymano poprawe czasu wykonania. Mimo to czesé wy-
nikéw nie jest optymalna i dalsze prace beda prowadzone
gtéwnie w celu dopasowania metod synchronizacji obli-
czen w celu podniesienia sprawnoéci implementacji. Wyniki
pokazuja, ze obliczenia na procesorach GPU moga by¢ do-
skonatym narzedziem w przyspieszaniu obliczei w robotyce
mobilnej.

Rys. 10. Czas wykonania algorytmu planowania $ciezki w funkcji
wielkosci mapy

Fig. 10. Execution time path planning algorithm as a function of
the size of the map

6. Wnioski

Czesé pierwszego etapu projektu dotyczaca zaprojektowania
robota, ztozenia i przetestowania bazy mobilnej zakonczona
zostala poprzez przeprowadzenie testéw i préob na robocie
mobilnym. Na podstawie pierwszych testow wykazano, iz
przyjete rozwiazania sa poprawne.

W artykule przedstawiono i poréwnano algorytmy pla-
nowania $ciezki w $srodowisku statycznym oraz dynamicz-
nym. Na podstawie symulacji, ktéra zostala przeprowadzo-
na dla algorytmu planowania $ciezki w $rodowisku dyna-
micznym potwierdzono, ze jest on w stanie znalez¢ najkrét-
szg droge przejazdu, biorac pod uwage czas przemieszczania
sie robota, uwzgledniajac takze koniecznos¢ wycofania ro-
bota w razie pojawienia sie obiektu dynamicznego.

Na potrzeby projektu przeprowadzono takze testy na
platformie NVIDIA CUDA. Dzieki algorytmowi, ktéry zo-
stal opracowany na dana platforme przyktadowy zbiér
danych poréwnano w funkcji rozmiaru danych wejéciowych
wzgledem czasu. Symulacje potwierdzily zwiekszenie wy-
dajnoéci czasowej wykonywania procesu. Jednak ze wzgledu
na niesatysfakcjonujaca we wszystkich wynikach optymaliz-
cje procesu, prowadzone beda dalsze badania. Z pewnoscia
nalezy prowadzi¢ kolejne testy na procesorach GPU, gdyz
sa dobrym narzedziem, ktére moze by¢ wykorzystane do
zwiekszenia mocy obliczeniowej.

Obecnie projekt jest w trakcie realizacji czedci pierw-
szego etapu dotyczacej opracowania i testowania algorytmu
filtracji oraz segmentacji danych.

Kolejne etapy pracy beda dotyczy¢ opracowania algoryt-
moéw klasyfikacji obiektéw statycznych oraz dynamicznych,
algorytmu semantycznej lokalizacji robota, a takze algoryt-
mu okreslania stanu obiektéw dynamicznych.

Nastepnie planowane jest m.in. tworzenie mapy poznaw-
czej oraz opracowanie algorytmu nawigacji semantycznej.

Projekt finansowany jest przez Narodowe Centrum Nauki
w ramach grantu nr 2011/01/B/ST6/07385.
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Path planning in a dynamic environment
based on CNN
Abstract: The control of mobile robot is a fundamental and ba-
sic task. Nowadays, the most actual trends focus on autonomous
control systems. This paper describes a scientific project, which ma-
in goal is fully autonomous navigation system, designed for new

construction of mobile robot. Final stage of the project is real appli-
cation. The significant problem of robot navigation is path planning,
especially when mobile platform is predestinated to be used in a re-
al environment enclosed with dynamic obstacles. Dynamic objects
should be considered in the path planning algorithm. The navigation
system of mobile robot, moving among people, should response
with short reaction time for fast environment changes. In this paper
authors present parallel computing implementation, in this case —
with use of graphic processors (GPU).

Keywords: mobile robotics, navigation, path planning, dynamic
environment
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