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ZASTOSOWANIE SIECI KOMORKOWYCH DO
PLANOWANIA TRASY DLA ZESPOLU ROBOTOW

W ponizszym artykule przedstawione zostanie zastosowanie sieci komdr-
kowych do planowania trasy dla zespotu robotéw mobilnych dazacych do
wspolnego celu. Przedstawione zostanq nastepujqce rodzaje zachowan:
zachowanie stadne oraz grupa zachowujqca okreslony szyk.

Abstract.

This paper presents an application of Cellular Neural Network for path
planning  for a team of mobile robots. The robots have the same goal.
Two kinds of team’s behaviors are implemented: robots moving inde-
pendently and formation control.

1. WSTEP

Uktady wielu robotow sa ostatnio czesto spotykane w praktycznych zastosowaniach.
Istnieje wiele zagadnien, ktére sq trudne lub wrecz niemozliwe do zrealizowania przez
pojedynczego robota, ale moga by¢ z powodzeniem wykonane przez zespot wspotpra-
cujacych ze soba agentow. Do tego typu zagadnien nalezy zaliczy¢ zadania transpor-
towe [2], ratownictwo, rozpoznawanie nieznanego otoczenia, detekcje skazen [12],
obrobke powierzchni [4]. Jednym z kierunkéw badan jest tworzenie algorytmow umoz-
liwiajacych poruszanie si¢ robotéw w formacji i stadzie [1 1]. Podstawowe problemy,
ktore nalezy rozwiazac to tworzenie szyku lub stada, zmiana szyku i omijanie prze-
szkod [21].

Zwykle zadania ktore powinna wykonaé grupa sa dzielone na proste podzadania, ktore
moga by¢ wykonane przez pojedynczego robota [8]. Umiejetnosé planowania bezkoli-
zyjnej trasy jest jedna z podstawowych czeéci kazdego systemu nawigacyjnego robota
mobilnego. Zagadnienie to jest studiowane w robotyce od wielu lat i mozna uznaé jeza
rozwiazane w przypadku planowania ruchu dla pojedynczego robota. Do najczesciej
stosowanych mozemy zaliczyé:

., Grafowe” planowanie trasy - w metodzie tej wytyczane sg drogi wolne od przeszkéd,
ktére nastepnie zapisywane sa w postaci grafu. Zagadnienie planowania trasy jest
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sprowadzane do zadania planowania najkrotszej drogi w grafie. Wytyczanie §ciezek
odbywa si¢ wieloma metodami. Jedng z nich jest tzw. "visibility graph", w ktérej to
metodzie mapa drég jest generowana jako zbiér odcinkdéw laczacych wierzcholki wie-
lobokdéw opisujacych przeszkody. Innym podejsciem jest generowanie grafu Voronoi,
lub tzw. vogolnionych stozkow [5], [19].

Metody potencjaiowe - w tych metodach robot jest traktowany jako czastka wystepuja-
ca w polu potencjalowym wytworzonym przez cel, ktory przyciaga robota, oraz prze-
szkody, ktére pojazd odpychaja, Kierunek wystepowania najwiekszej sily przyciagania
wyznacza kierunek przemieszczania si¢ robota. Metoda ta jest szeroko opisywana w
literaturze [5], [17], [18], [25]. Jednak jej podstawowa wada jest wystgpowanie mini-
mow lokalnych.

Metody rastrowe - polegaja one na podziale obszaru poruszania si¢ robota na podob-
szary, zwane komoérkami i generowanie trasy jako ciagu wolnych od przeszkod komo-
rek. Generowanie ciagu moze odbywaé sie wieloma metodami. Do najwazniejszych
mozna zaliczy¢: metody dyfuzyjne, sieci neuronowe, algorytmy genetyczne [S], {6],
[22], [23], [24].

Planowanie trasy dla zespotu robotow jest zadaniem wiele bardziej skomplikowanym,
gdyz roboty oprécz unikania kolizji z przeszkodami musza unikaé¢ kolizji z innymi
pojazdami. Metody planowania trasy dla zespotu robotdéw mobilnych mozemy podzie-
li¢ na dwie grupy:

Centralne planowanie [1), [7], [10], [13], [15] - w ktorej drogi przejazdu sg generowa-
ne centralnie dla wszystkich robotdéw. Przy planowaniu uwzglednia sig problem unika-
nia kolizji w czasie przejazdu.

Planowanie rozproszone [1], [3], [14], [16], [20] - w metodzie tej kazdy z robotow
planuje trase niezaleznie. Kolizje sa rozwiazywane lokalnie.

Zalets metody centralnego planowania trasy jest to, ze w wyniku jej stosowania otrzy-
mane $ciezki sq optymalne Przykiady takiego podejécia do zagadnien planowania mo-
zemy znalezé w [6]. Podstawowa wada takiego podejécia jest to, ze otrzymanie opty-
malnego wyniku jest bardzo czasochionne. Stosujac metody rozproszone trudno jest
uzyskaé optymalne rozwigzanie, natomiast czas podejmowania decyzji jest krotki.

2. STRUKTURA SYSTEMU

Sadzimy, ze nie istnieja metody planowania trasy dla zespotu robotdw, ktére sa opty-
malne we wszystkich sytuacjach i wybor strategii jest $ciSle zwiazany z zadaniem,
ktére jest wykonywane. W przedstawionej pracy zaproponowana bedzie metoda, ktéra
umozliwia szybkie planowanie trasy 1 unikanie kolizji w przypadku, gdy roboty daza do
wspélnego celu. Opisywany w ponizszym artykule algorytm jest polaczeniem wymie-
nionych powyzej metod. W pierwszym etapie generowana jest w sposéb wielorownole-
gly tzw. mapa dyfuzyjna, na podstawie ktorej generowane sa kolejne potozenia robo-
tow, a nastgpnie w trakcie realizowania zaplanowanych wcze$niej trajektorii rozwiazy-
wany jest lokalnie problem unikania kolizji. System by? testowany w sytuacjach, gdy
roboty daza do wspoinego celu nlezalezme lub w stadzie i gdy roboty podazaja do celu
w okreslonym szyku.
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L Opisywana w pracy metoda jest modyfikacjg metody dyfuzyjnej, ktéra zostata opisana
. w pracy [23] 1 zostala przetestowana w przypadku planowania trasy dla pojedynczego
! . robota.

Schemat dziatania systemu jest nastgpujacy: Otoczenie robota jest dzielone na podob-
o szary - kwadraty. Kazdej z komérek przypisywana jest jedna z etykiet: wolna, zajeta.
b Otoczenie jest reprezentowane w postaci neuronowej sieci komérkowej, w ktérej ko-
i morki odpowiadajg pewnym fragmentom (kwadratom) otoczenia. Dwie komérki sieci
R sa polaczone jesli odpowiadajace im podobszary przylegaja do siebie. Wagi potaczen
migdzy komorkami opowiadaja odlegtos¢ euklidesowej migdzy opowiadajacymi pod-
obszarami. Proces generowania trasy skiada si¢ z dwdch etapéw - tworzenie mapy
dyfuzyjnej, a nastepnie na jej podstawie generowana jest trasa. Pierwszy algorytmu
krok skfada si¢ z nastgpujacych elementow:

a) Inicjalizacja sieci:

Ustalane sg wartosci wag polaczen miedzy poszczegdlnymi komérkami sieci:

;;-;:"; a{-Jff = dist(ckl ,cj) 1)

gdzie aij“ waga taczaca komorke x; z Xy, a ¢;; odpowiednia komérka mapy.
b) Ustalenie wartosci sygnalow zewnetrznych:

. i 0 gdv komorka jest  fragmentem przeszkody

: ! | u’] = 1 % (2) )
‘ ! w przeciwnym przypadku
|' c) Ustalenie poczatkowe]j wartosci komérek:

T gdy c;i reprezentuje  cel

Xy (0)={ . 4 ©)
w przeciwnym  przypadku
! d) Proces dyfuzji:

xy (D) =y (- Gy (0, max((0), max (xg ()~ a}}) @

Proces opisany réwnaniem (4) jest kontynuowany, az do momentu osiagniecia przez
sie¢ stanu réwnowagi tzn:

Vi x; 4D =x,; @) &)

Rysunek 1.b przedstawia posta¢ mapy dyfuzyjnej dla otoczenia przédstawionego na
‘ rysunku l.a. Klatki wolne od przeszkéd zostaly zaznaczone na czarno, cel zostat ozna-
i ;:t ' czony litera G. Na rysunku 1.b wartos¢ wspélrzednej Z okresla stopien pobudzenia
" neuronu o indeksie xy.
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Rysunek 1: Postaé mapy dyfuzyjnej dla zadanego otoczénia

3. PLANOWANIE TRASY

Generowanie trasy moze odbywa¢ si¢ na podstawie wspélnej mapy dyfuzyjnej, gdyz jej
postaé nie zalezy od polozenia robotéw, a jedynie od polozenia celu i przeszkod znaj-
dujacych si¢ w otoczeniu Komorka zajgta przez robota jest jego polozeniem poczat-
kowym, nastepne potozenie wskazuje komdrka sasiednia o maksymalnym pobudzeniu.
Rysunek 2a przedstawia otoczenie, poczatkowe poloZenie robotow (czarne kétka) oraz
celu (szare kolo) i postaé zaplanowanej trasy, a rysunek 2b koficowe potozenie robo-
téw. W celu unikniecia kolizji miedzy robotami zastosowano bardzo prosty mecha-
nizm: Jesli komorka c;; jest zajeta przez robota i robot zmierza do komérki ¢y, to sy-
gnatom u;iuy przypisywana jest wartoé¢ 0, a wigc komdrki cy i c;nie s dostgpne dla
innych robotow. Mechanizm ten nie tylko umozliwia unikanie kolizji, ale takze tworzy
mechanizm wymijania w przypadku, gdy roboty poruszaja si¢ po tej same;j trasie, ale z
réznymi predkosdciami.
Opisywana metoda ma nast¢pujace zalety:
¢ Nie wystepuja problemy zwiazane z wystgpowaniem lokalnych minimow, a pro-
blemy kolizji miedzy robotami sa rozwiazywane lokalnie.
e Metoda umozliwia latwe wykrycie sytuacji, w ktérej jeden z robotéw ]est otoczony
przez przeszkody oraz sytuacji w ktorej cel nie moze by¢ osiagnigty.

e Koncowa konfiguracja robotdw jest osiggana automatycznie bez koniecznosci
stosowania dodatkowych regut.
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a) b)
Rysunek 2: Trasa zaplanowana dla robotéw dazacych do wspélnego celu

4. MODYFIKOWANIE ZACHOWAN ZESPOLU

W przypadku stosowania neuronowych sieci komérkowych przyjeto, ze szablon pota-
czen jest taki sam dla wszystkich komorek sieci, ale zmieniajac dynamicznie wartosci
sygnatéw wejsciowych i sposéb inicjalizacii sieci mozemy zmienia¢ sposéb zachowa-
nia si¢ zespohu. W prowadzonych badaniach przeprowadzono eksperymenty
umozliwiajace osiagnigcie nastgpujacych zachowan grupy:

Roboty staraja si¢ otoczy¢ cel ruchomy

Roboty gromadza si¢ w niewielkim pomieszczeniu — zagrodzie.
Roboty daza w stadzie do wspéSlnego celu

Roboty daza do wspblnego celu zachowujac okreslona formacje

PO

4.1 Roboty starajg si¢ otoczy¢ cel ruchomy

Aby roboty mogly otoczy¢ ruchomy cel, réwnanie (3) zostato zastapione réwnaniem:

x; O=1T &b ¢c; € N (6)

0 wpp
Fala dyfuzyjna rozchodzi si¢ nie bezposrednio od komorki, ktéra jest celem, ale od
wolnych od przeszkod komoérek, ktore nalezg do jej sasiedztwa, 0zZnaczonego we wzo-

rze (6) symbolem N;. .

Wartosci komérek sg zmienianie dynamicznie w sytuacji, gdy zmienia sie cel.
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Rysunek 3: Roboty gromadzace sie w niewielkim pomieszczeniu
4.2 Roboty gromadzj sie. w niewielkim pomieszczenin — zagrodzie

W przypadku, gdy roboty powinny si¢ zgromadzi¢ w niewielkim zamknigtym obszarze,
podobunie jak w przypadku 4.1 réwnanie (3) jest zastapione przez rownanie:

T gdy ¢;= D
x;(0) = {0 wpp y (M

Cel do ktérego daza roboty jest zmieniany dynamicznie. Roboty dazg do wolnej od
przeszkod i robotow komorki, ktéra-znajduje si¢ najdalej od ,,drzwi”. Komorka ta zo-
stata oznaczona symbolem D. Mechanizm ten umozliwia uniknigcie sytuacji w ktorej
wejscie zostanie zablokowane przez roboty, probujace dostaé si¢ do wnegtrza pomiesz-
czenia.
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Rysunek (3) przedstawia etapy dzialania sieci, gdy roboty gromadza si¢ w niewielkim
pomieszczeniu. Rysunek 3.a przedstawia stan poczatkowy, 3.b i 3.c stany posrednie, a
3.d - stan koncowy.
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Rysunek 4: Stado robotéw dazacych do wspolnego celu

4.3 Roboty daza w stadzie do wspélnego celu

I W tej sytuacji planowanie odbywa si¢ w dwoch etapach: w zespole wyznaczany jest
I!g robot — przewodnik stada. Planowana i zapamietywana jest wolna od przeszkéd trasa
C dla pojedynczego robota. W nastgpnym etapie wyznaczany jest wspélny dla wszystkich
o (poza przewodnikiem ) cel - wolna od przeszkod komérka znajdujaca sie bezposrednio
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za przewodnikiem. Cel zmieniany jest dynamicznie, tzn. zmiana polozenia przewodnika
powoduje zmiang celu. Mechanizm ten umozliwia gromadzenie sie robotéow w stadzie,
rozproszenie w przypadku pojawienia si¢ przeszkod i dazenie do wspdlnego celu w
grupie. Na rysunku (4) przedstawiono etapy formowania stada i stadne przemieszcza-
nie si¢ robotow,
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Rysunek 5: Roboty dazacych do wspolnego celu w szyku

4.4 Roboty daza do wspoélnego celu w szyku

Algorytm dzialania sieci jest podobny do algorytmu opisywanego w 4.3. Celem do
ktorego daza roboty nie jest pojedyncza komorka, ale zbiér komorek. W przypadku
szyku torowego sa to komérki w ktérych w poprzednich krokach czasowych znajdowat
si¢ robot przewodnik. Rysunek 5 pokazuje grupe robotdw, ktdre utrzymuja szyk toro-
wy.
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~ 5.WNIOSKI

. W powyzszym artykule przedstawiono zastosowanie sieci komérkowych do planowa-

nia trasy dla zespotu robotéw mobilnych dazacych do wspolnego celu. Testowano sytu-
acje, w ktérych roboty daza do celu statycznego lub ruchomego niezaleznie i sytuacje,
w ktorych wymagane jest zachowanie okreslonego szyku. Schemat sieci komorkowej
Jest taki sam we wszystkich opisywanych sytuacjach, modyfikacji ulegaja wartosci
poczatkowe komdrek sieci i wartosci sygnalow wejsciowych. Stosujac bardzo prosty
mechanizm dyfuzji mozna modelowac wiele zachowan grupowych. W przypadku, gdy
otoczenie robotéw jest statycznie wystgpujg problemy zwiazane z wystgpowaniem
lokalnych miniméw, a problemy kolizji miedzy robotami sa rozwiazywane lokalnie.
Metoda umozliwia fatwe wykrycie sytuacji, w ktorej jeden z robotéw jest otoczony
przez przeszkody, oraz sytuacji, w ktorej cel nie moze by¢ osiagniety. Koncowa konfi-
guracja robotéw jest osiggana automatycznie bez koniecznosci stosowania dodatko-
wych regut. '
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