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SANTRAUKA

Mobiltis autonominiai robotai Siais laikais gali pasitarnauti daugelyje sriciy. Jie
naudojami gamyboje, sandéliuose, o sudétingesni ir kity planety pavirSiams tirti bei duomenims
surinkti. Mobillis autonominiai robotai judéjimui ir orientavimuisi tarp kliticiy bei tikslo taskui
pasiekti naudoja algoritmus. Kuriami nauji, konkre¢ioms uzduotims pritaikomi algoritmai
dazniausiai naudoja klasikinius algoritmus, kaip pagrinda, kuris véliau modifikuojamas.

Dél Sios priezasties magistro baigiamojo projekto tikslas yra sukurti programag, kuri
padéty mobiliam autonominiam robotui iSvengti klificiy ir pasiekti uzduota tikslo taska statiSkoje
aplinkoje. ~ Atlikus  algoritmy, naudojamy trajektorijos  planavimui, literatiiros
analizg,pasirenkamidu metodai, kurie galéty geriausiai rasti reikiamg trajektorija. Pasirinkti
algoritmai suprogramuojami ir palyginamasjy sugebéjimas rasti trajektorijg, vidutinis rastos
trajektorijos ilgis bei rastos trajektorijos postikiy skaiCius. Atlikus palyginima,pateikiama
rekomendacija algoritmo naudojimui. Geresnis algoritmas pasirenkamas roboto programavimui.

Sukurta programa mobiliam autonominiam Arduino robotui valdyti. Robotui 10 karty
vaziuojant ta pacia trajektorija atliekamas eksperimentas, kurio metu matuojamas trajektorijos
Ivykdymo laikas, bei veiksmy skaicius.ISmatuojamas duomeny perdavimo daznis, bei apraSomi

faktoriai, 1ém¢ eksperimento rezultatus.

Reiksminiai Zodziai: Mobilus autonominis robotas, A*, potencialy laukai, algoritmas, optimali
trajektorija.
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SUMMARY

Nowadays mobile autonomous robots can be employed in many different fields. Most of
them are used in production or warehouses, and those more sophisticated can even be used for
research of terrain on other planets. For motion, orientation among obstacles and reaching a
target point, mobile autonomous robots use algorithms. New algorithms that are being created
for a various specific tasks usually use classical algorithms as a base, which is later modified.

Because of these reasons, aim of the masters final project is to create a program for a
mobile autonomous robot, to avoid obstacles and reach a target point in static environment. After
analysis of the algorithms used for optimal path planning was conducted, two best algorithms
were chosen for a further analysis. Two chosen algorithms were programmed, and compared
against each other for the ability to find path, average length of the path, and the number of turns
in the path. After this test, recommendation for the use of better algorithm is provided. Best
algorithm is chosen for a robot to be programmed.

Program for the control of the mobile autonomous Arduino robot was created.
Experiment for the robot, driving the same path 10 times was conducted. Robot was measured
against time and steps needed to complete the path. Frequency of communication was calculated.

Factors that had influence on the eksperiment results were presented.

Keywords: mobile autonomous robot, A*, potential fields, algorithm, optimal path.
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JVADAS

Siais laikais, tobuléjant technologijoms, daugeli procesy stengiamasi automatizuoti.
Daznai tai daroma dél to, kad robotai padeda procesus patobulinti - sudétinga gamyba atlickama
greiCiau, kokybiskiau - efektyviau. Kita procesy automatizavimo priezastiS - Zmogaus
nesugebéjimas to darbo atlikti dél vienokiy ar kitokiy priezasCiy. Vienas procesy
automatizavimo jrankiy - mobilieji autonominiai robotai. Jie gali pasitarnauti dél abiejy
priezasc¢iy - padidina darbo efektyvuma, taip pat gali atlikti darbus terpése, pavojingose Zmogaus
sveikatai.

Mobilieji autonominiai robotai jau dabar yra naudojami jvairiose srityse. Paprastesni -
sandéliuojant bei markiruojant detales sandéliuose, dazniausiai dirbantys statiSkoje aplinkoje,
sudétingesni - gamyklos detaliy logistikos sistemose, dirbantys i§ dalies dinamiSkoje terpéje. Itin
sudétingi robotai naudojami kity planety pavirSiaus tyrimams, dirba ant nelygaus nezinomo
reljefo. Tadiau pramonéje naudojamy autonominiy mobiliy roboty galimybiy ribos dar tikrai néra
pasiektos. Tai padaryti bandoma kuriant skirtingus optimalios trajektorijos skai¢iavimo
algoritmus, kurie leisty robotui laisvai vaziuotistatiSkose ir dinamiskose aplinkose, bei judéti
optimalia trajektorija.

Dél Siy priezasCiy magistro baigiamojo projekto tikslas - sukurti programg mobiliam
autonominiam robotui, kuri padéty robotuipasiekti uzduota tikslo taskastatiskoje aplinkoje ir
iSvengtikliti¢iy. Tikslui pasiekti i§sikeliami uzdaviniai:

1. ISanalizuoti egzistuojancius algoritmus, naudojamus optimalios trajektorijos planavimui;
2. Pasirinkti du algoritmus trumpiausio kelio paieskai;

3. Istirti kuris algoritmas yra tinkamesnis roboto programavimui;

4. Mobiliam autonominiam robotui sukurti programa tikslo taSkui pasiekti pagal parinkta

algoritma.



1 PROBLEMOS ANALIZE

1.1 Roboto navigacija

Kiekvienam jrenginiui, kurio paskirtis yra nusigauti nuo tasko A | taska B, svarbu
naviguoti erdvé¢je, kurioje judama. Optimalios trajektorijos planavimas apima ne tik fiziniy
kliticiy iSvengima, bet ir nesaugiy terpiy, ar nepageidaujamy salygy apéjima. Kad tai padaryty,
robotas turi visuomet zinoti savo padétj erdvéje naudojamos atskaitos sistemos atzvilgiu.

Atliekant uzduotj, svarbu Zinoti, kokiu tikslumu robotas turi naviguoti erdvéje. Zinoma,
Sie reikalavimai labiausiai priklauso nuo paties roboto pritaikymo ar konkrecios atlickamos
uzduoties, taciau pirminis jvertinimas gali biiti toks: norédamas nustatyti savo padétj erdvéje,
robotas turéty naviguoti bent jau savo paties matmeny tikslumu. Pagal mastel; ir atskaitos
sistema, navigacija gali buti skirstoma naudojant Siuos tris terminus:

a) Globali navigacija - tai gebéjimas nustatyti padétj absoliutinéje (Zemélapio) atskaitos

sistemoje, ir pasiekti pageidauting tiksla joje;

b) Lokali navigacija - tai gébéjimas nustatyti savo padétj supanciy objekty atzvilgiu ir

su jais sgveikauti;

C) Personaliné navigacija - tai zinojimas kur ir kokioje padétyje viena kitos atzvilgiu

yra dalys, sudarancios patj robota [1].

Siy skirtingy masteliy tikslai taip pat yra skirtingi. Globali navigacija skirta judéjimui
tarp galiniy lokacijy, kai tuo metu lokali navigacija koncentruojasi j uzduociy atlikimg tose
lokacijose. Personaliné navigacija naudojama roboto ir su juo kontaktuojanciy objekty

monitoringui [1].



1.2 A*algoritmas

A* algoritmas yra vienas populiariausiy optimalios trajektorijos radimui. Jis yra
ganétinai lankstus ir pritaikomas daugelyje sri¢iy. Sis algoritmas daznai naudojamas Zaidimy
programuotojy ir nesunkiai paaiskinamas Siame kontekste.

Sukuriamas zaidimo zemélapis, kuris veikia kaip grafikas, kuriame plotas
pazymétas kvadratéliais, o juos tarpusavyje jungia krastinés (pav. 1.1). Zinoma, gali bati

naudojami ir kitokie metodai Zzemélapio jvertinimui, penkiakampiai, trikampiai mazgai, ir t.t. [2]

1.1 pav. Zemélapio grafikas. [2]

A* algoritmas, jvertina kiekvienos trajektorijos tikslig verte (exactcost) nuo pradinio
langelio, iki bet kurio langelio n. Tokiu atveju turime funkcija g(n), kuri Zymi visas $ias
reikSmes. Tuo tarpu funkcija h(n) zymi euristines apskaiciuotas vertes (estimated cost)  nuo
bet kurio langelio n iki galutinio tikslo. 1.2 paveiksle langeliai pazyméti geltonai vaizduoja toli
nuo tikslo esancius langelius, o zydri - artimus. Taigi algoritmas A* kombinuoja abi vertes
objektui judant tikslo link. Kiekvieno ciklo metu algoritmas tikrina laukg n, ir randama bei

pasirenkama tokia tolesné trajektorija, kurios f(n) = g(n) + h(n) yra maziausias [2].



1.2pav. Trajektorijos radimas A* algoritmu [2].

Panagrinékime §j algoritmg nuodugniau. Pradedant paieska, pirmiausia, kaip jau buvo
galima pastebéti auks$cCiau pateiktuose paveiksluose, paieskos laukas supaprastinamas jj
suskaidzius ] kvadratinius laukelius, vadinamus mazgais. Mazgas i§ esmés gali biti ir
penkiakampis, SeSiakampis ar bet kokia kita figtira, ta¢iau tuomet trajektorijos paieska tampa
sudétingesnée. PaieSka pradedama atliekant sekancius zingsnius:

a) Pradedame mazgu A ir jtraukiame jj j atvirag sarasa (open list) mazgy. Sis sarasas
sudarytas i§ mazgy, kuriuos potencialiai gali tekti aplankyti, keliaujant optimalia
trajektorija, todél juos reikia patikrinti.

b) Patikrinami visi pasiekiami mazgai, kurie yra $alia pradinés pozicijos (mazgas A).
ignoruojami langeliai su klititimis. Visi langeliai kurie gali biiti pasiekiami, taip pat
jraSomi ] atvirg sgrasg, o mazgas A iSsaugomas kaip visy Siy langeliy pirminis
mazgas (parent node). Si hierarchija yra svarbi, norint atsekti biisima trajektorija.

c) Pradinis mazgas A iSmetamas i$ atvirojo sgraso ir jraSomas j uzdarajj sarasa (closed
list), tai sarasas mazgy, kuriy tikrinti nebereikia.

Tokiu budu, gauname tokj Zemélapio vaizda, kaip pateikta 1.3 paveiksle. Centrinis
mazgas yra pradinis - A. Jis yra jraSytas j uzdarg sgrasa. Visi gretimi, galimi aplankyti, langeliai
yra jrasyti  atvirg sarasg ir rodyklémis sujungti su savo pirminiu mazgu.

Toliau pasirenkamas vienas i$ gretimy langeliy ir kartojamas tas pats procesas, kaip ka tik
aprasytas. I§ visy langeliy atvirame sgrase, pasirenkamas tas, kurio maziausia f(n)=g(n)+h(n)

funkcijos verte.
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1.3 pav. A* algoritmo taikymas [3].

Jeigu kiekvienam peréjimui langeliu horizontaliai ar vertikaliai suteiksime verte 10, tai
pajudéjimas langeliu jstrizai turéty turéti verte 14 (dauginama i§ v2). Taigi, skai¢iuojant g(n)
verte iki specifinio langelio, reikia paimti priminio mazgog(n) verte, ir prie jos pirdéti 10 arba
14, priklausomai nuo to, ar judesys bus jstrizas ar ortogonalus nuo pirminio mazgo [3].

Kita funkcija - h(n)- gali buti jvertinta daugeliu metody, vienas i§ jy - Manhatano
(Manhattan) metodas. Naudojant §j metodg yra suskai¢iuojamas bendras langeliy skaicius iki
kliuties horizontaliai ir vertikaliai, ignoruojant visas klititisbei galimg judéjima jstrizai. Tuomet
gautas skaiCius yra padauginamas i§ 10. H jvercio skai¢iavimui naudojama formulé (1). Toks
skai¢iavimas nevisuomet uztikrina maziausig h(n) jvertinima, tafiau pagreitina algoritma. Kai
h(n) reik§mé negarantuoja trumpiausio kelio, ji vadinama nepriimtina euristika (inadmissible
heuristics) [3].

H = 10*(|dabartinisX-tiksloX| + |dabartinisY-tiksloY]) @

Taip pat h(n) jvertinimui naudojamas Kampo kirtimo (Diagonal shortcut) metodas.
Naudojant §j metoda, jskai¢iuojamas judéjimas jstrizai, todél atstumas jvertinamas tiksliau. Sio
metodo minusas tas, kad jis veikia lé¢iau lyginant su Manhatano metodu. Siam metodui
naudojamas pseudokodas:

XAtstumas = |dabartinisX-tiksloX|
yAtstumas = |dabartinisY-tiksloY|
if xAtstumas> yAtstumas
H = 14*yAtstumas + 10*(xAtstumas-yAtstumas)
else
H = 14*xAtstumas + 10*(yAtstumas-xAtstumas)
end if [3]
Taigi, f(n) yra suskai¢iuojamas sumuojant g(n) ir h(n) funkcijas. 1.4 paveiksle galima

pamatyti pirmojo zingsnio skai¢iavima, funkcijy vertés yra parasytos kiekviename langelyje.
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1.4 pav. A* algoritmo pirmojo zingsnio skaiciavimas [3].

Tesiant paieska, pasirenkamas mazgas, su maziausiu F jvertinimu i§ atviro sgraSo ir
atliekami veiksmai sekancia tvarka:

a) Pasirinktas mazgas i$ atvirojo saraso perkeliamas j uzdargjj sarasa;

b) Patikrinami visi greta esantys mazgai, iSskyrus tuos, kurie yra uzdarame sarase, arba
klititys, 1 kurias negalima patekti. Jei kazkurie i§ greta esanciy, galimy uZimti
langeliy néra atvirame sgraSe, juos reikia ten perkelti. Dabartinis pasirinktas mazgas
turi tapti pirminiu visiems kitiems galimiems uzimti langeliams.

c) Jeigu greta esantis langelis jau yra atvirame sgraSe, reikia patikrinti, ar kelias iki jo
yra geresnis (ar G mazesnis, naudojant dabartinj langelj). Jei kelias prastesnis,
nereikia imtis jokiy veiksmy. Jei kelias yra geresnis, tai dabartinis uZimtas langelis,
padaromas tikrinamo langelio pirminiu mazgu. Tai padarius, reikia perskai¢iuoti to
langelio f(n) ir g(n) reik§mes[3].

Veél tikrinami visi mazgai, esantys atvirame sarase, kuriame dabar yra septyni langeliai. I$
$iy septyniy issirenkamas vienas su maZiausia f(n) verte. Siuo atveju yra du langeliai kuriy verté
yra maziausia. Néra esminio skirtumo Kkuris bus pasirinktas, dazniausiai tokiu atveju
pasirenkamas langelis, kuris buvo paskutinis pridétas prie atviro sgraSo. Taip teikiama primenybé
langeliams, kurie yra randami vélésnéje ieSkojimo stadijoje, kai artéjama prie taikinio. I$ tikryjy
skirtumo néra, todél pasirenkant kitg langelj su tokiu paciu funkcijos f(n) jver¢iu, A* algoritmu
galima surasti kelias skirtingas trajektorijas su tokiu pa¢iu atstumo jvertinimu. Siuo atveju

pasirinktas langelis, ir tolesné aprasyta skai¢iavimo eiga matoma 1.5 paveiksle[3].
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1.5 pav. Tolimesnis skai¢iavimas A* algoritmu [3].

Si kartg, tikrinant naujus, gretimus mazgus, ignoruojami ne tik klifitj vaizduojantys
mazgai, tadiau ir langelis einantis jstrizai, iSkart po klititimi - norint jj pereiti jstrizai, dalis
judancio objekto visvien kirsty klititj, todél $ig reikia apeiti pilnai.

Taigi, Sis procesas kartojamastol, kol tikslo mazgas yra pridedamas prie uzdarojo sgraso
(pav. 1.6). Trajektorija nustatoma pradedant tikslo mazgu. Nuo tikslo mazgo, judama link jo
pirminio mazgo, o nuo Sio langelio, iki jo pirminio mazgo, sekant pavaizduotomis rodyklémis.

Galiausiai atsiduriama pradiniame langelyje ir taip gaunama visa trajektorija (pav 1.7).
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1.6 pav. Uzdarojo saraso mazgai [3]. 1.7 pav. Optimali trajektorija[3].

Naudojant A* algoritma, nemazai pasiekta robotui naviguojant i§ anksto zinomoje
aplinkoje. Aplinkoje atsiradus judan¢ioms arba i§ anksto nezinomy matmeny kliGitims, $is
algoritmas tampa maziau efektyvus. Tokiu atveju dazniau naudojami dirbtinio potencialy lauko,
arba neraiskios logikos metodai [4].

A* algoritmas yra naudojamas daugelyje sri¢iy, dazniausiai kaip bazinis algoritmas, kuris
yra redaguojamas taip, kad galéty atlikti konkrecig uzduotj. Viena i§ tokiy sri¢iy yra GPS
navigacijos sistemos. Modifikuotas A* arba Dijkstra algoritmas padeda ieskoti keliy, taikant
skirtingus paieSkos kriterijus, kaip greiCiausias kelias, trumpiausias kelias, trumpiausias kelias

vaziuojant asfaltuotais keliais ir t.t. Skai¢iavimams daznai naudojami ir kitokie euristiniai
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jverciai. Pvz.: GPS sistemose galima keisti euristiniy jverciy vertes jvertinant maksimaly greit]
kuriuo galima vaziuot Siame kelyje, arba tik pacio kelio ilgj. Neasfaltuotg kelig galima traktuoti
kaip klititj ir jy iSvengti.

Labai panaSus algoritmas yra naudojamas TEMPEST navigacijos sistemoje, kuri sukurta
NASA. Tai ilgo nuotolio navigacijos sistema naudojama kity planety pavirSiams tirti. Viena i$
Sios sistemos daliy - ISE (incremental search engine), kuri naudojama globaliai ir lokaliai
navigacijai. ISE sistemos pradinés paieskos rezultatai biina identiSki, kaip naudojant A*
algoritmg, kur nejvertinami roboto holonominiai apribojimai. Tik véliau, perskai¢iuojant ir

tikslinant duomenis ISE tampa efektyvesnis uz A* [5].
1.3 Dijkstra algoritmas

Dijkstra algoritmas, panasiai kaip ir algoritmas A*, naudoja Zemélapj, kuris sudarytas i§
laukeliy,vadinamy mazgais, tarp kuriy egzistuoja tam tikri atstumai. Dijkstra algortmas, tikrina
Visus mazgus, susietus su pradiniu mazgu, ir suranda mazga, kuris yra arCiausiai. Toks mazgas
tampa iSsprestu, ir toliau tikrinami visi mazgai kurie yra SaliaiSspresty mazgy. Taip algoritmas
veikia besiplésdamas tol, kol i§sprendziamas galutinio tikslo mazgas[6].

Algoritmo veiksmy seka yra tokia:

1. Nustatomas pradinis mazgas, kuris paZymimas kaip iSsprestas;

2. ldentifikuojami visi mazgai, kurie yra sujungti su pradiniu mazgu, bei
suskaiiuojamas jy egzaminuojamas atstumas EA. EA = Atstumas iki iSspresto
mazgo + atstumas iki egzaminuojamo mazgo (pav. 1.8);

3. I8sirenkamas maziausias 1§ egzaminuojamy atstumy, ir mazgas paZymimas kaip
18sprestas. Gauta trajektorija pridedama prie trajektorijy aibés;

4. Toliau mazgai, tiesiogiai sujungti su iSsprestais mazgais €gzaminuojami tuo paciu
metodu. Esant keliems skirtingiems mazgams su tuo paciu atstumu, i$sirenkamas
bet kuris vienas ir pazymimas kaip iSsprestas. Trajektorija pridedama prie trajektorijy
aibés;

5. Algoritmas baigiasi, kai galutinio tikslo mazgas tampa iSsprestas [6].
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1.8 pav. Mazgy identifikavimas. O - pradinis i$spregstas mazgas, T - tikslas [6].

Galima pastebéti, kad Dijkstra algoritmas labai panaSus | A*, todél natiiraliai kyla
klausimas, kuo jis pranaSesnis arba prastesnis uz pastargji. Skirtumas tas, kad S§is algoritmas
neturi euristinio jvertinimo (h(n) funkcijos) ir skirtingai negu A*, pleciasi j visas puses tolygiai,
o ne kryptingai link tikslo. Dijkstra algoritmas dazniausiai iSanalizuoja daug didesnj paieskos
plota prie§ rasdamas tiksla, todél ir Sio algoritmo veikimas yra létesnis. Pasitaiko atvejy, kai
neaisku, kur ar kaip toli yra tikslas, arba netgi keletas tiksly, o reikia pasiekti bent vieng i§ jy.
Taigi Dijkstra algoritmas padeda rasti bet kurj i$ tiksly, kuris yra arciausiai. Norint tg patj
pasiekti su A* algoritmu, reikéty suskai¢iuoti trajektorijas iki vieno ir iki kito tikslo atskirai bei

jvertinti atstumus ir tuomet pasirinkti ar¢iau esantj tiksla.
1.4 D* algoritmas

D* vardas Siam algoritmui buvo parinktas dél to, kad pats algoritmas savo struktira
panaSus j A*, bet kadangi trajektorijos skaiiavimo metu, jis gali buti dinamiskai
perskai¢iuojamas, pasirinkta raidé D.

Kaip A* ar Dijkstra algoritmai, D* algoritmas turi saraSa buseny, kurios gali buti
priskirtos tam tikriems mazgams. Taip pat kaip ir minétuose algoritmuose, paieskos laukas yra
suskaidomas ] mazgus. Viso D* algoritmo mazgai, gali turéti tokias biisenas:

e NAUIJAS (NEW) reiskia, kad Sis mazgas dar niekomet nebuvo Atvirgjame (OPEN)

sgrase.

e ATVIRAS (OPEN) mazgas Siuo metu yra Atvirgjame sarase (kaip A* algoritme).

e UZDARAS (CLOSED) reiskia, kad mazgas nebéra atvirgjame sarase.

e PADIDINTAS (RAISE) pazymi, kad kelio verté padidéjo, lyginant su paskutiniu

kartu, kai Sis mazgas buvo atvirgjame sarase.
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e PAMAZINTAS (LOWER) reiskia, kad kelio verté sumazéjo, lyginant su paskutiniu

kartu, kai mazgas buvo atvirgjame sarase[7].

Judéjimo erdvé yra apibréziama kaip aibé buiseny, zZyminéiy roboto vietas, sujungtas
krypties arkomis (directional arcs), kur kiekviena i$ jy turi priskirta verte (kaip kelio verte A*
algoritme). Robotas pradeda savo kelione konkrecioje blisenoje ir juda kryptiniais lankais pagal
juy verte, kol pasiekia TIKSLO (GOAL) buseng. Kiekviena biisena X (iSskyrus tikslg) turi
rodykle (backpointer) j sekancig biiseng Y, pazymima funkcija b(X) = Y. D* algoritmas naudoja
rodykles tam, kad nurodyty kelig iki tikslo. Kelionés verté(cost), nuo biisenos Y iki biisenos X
yra teigiamas skai€ius, kuriam reikSme¢ suteikia vertés funkcija c(X,Y). Jei nuo Y iki X néra
lanko, tai reiskia, kad funkcija ¢(X,Y) yra neapibrézta[7].

Biisenos, esancios atvirgjame sarase, yra surikiuotos pagal savo pagrindinés funkcijos
verte (key function value). Parametras Kmi, yra apibréztas kaip min(k(X)) visiems X, kurie yra
atvirgjame saraSe t(X)=OPEN. Parametras kmjn Zymi labai svarbig ribg D* algoritme. Kai
trajektorijos verté yra lygi arba mazesné negu kmin, ji yra optimali. ReikSmés didesnés uz kmin
negali biiti optimalios trajektorijos dalis. Parametras Koig, Yra lygus Kmin, prie§ pasSalinant Sig
reikSmg i§ atvirojo sgraso (t.y. pries$ tai buves knin)[7].

Biseny iSrikiavimas | eile apibrézia trajektorija, kuri pazymima rodyklémis
(backpointers). Sis biiseny idéstymas yra seka, jei b(Xi+1)=Xi, visiems i,yral<i<N ir Xj=X;, kur
1,J, kurie 1<i<j<N. Taip §i seka apibrézia kelig nuo Xy iki X;. Seka {X1,Xn} apibréziama kaip
monotiniska, jei  "t(X;j)=CLOSED, ir h(G,X)<h(G,Xi.1)", arba "t(X;)=OPEN ir
K(G,Xi)<h(G,Xj+1)" visiems i, kurie 1<i<N. D* algoritmas kuria ir stengiasi iSlaikyti
monotoniskg seka {G,X}, mazejanciag dabarting arbg mazesn¢ sumine¢ trajektorijos verte
kiekvienai X biisenai, kuri yra arba buvo atvirgjame sarase. Turint buseny sekga {X1,Xn}, biisena
Xj yra protévis (ancestor) X;, jeigu 1<i<j<N, ir palikuonis X;, jeigu 1<j<i<N[7].

D* algoritmas susideda i§ dviejy pradiniy funkcijy: perzitiréti biisenas (Process-state) ir
modifikuoti verte (Modify-cost). Process-state funkcija yra naudojama skaiciuoti optimalios
trajektorijos vertes iki tikslo, o modify-cost funkcija yra naudojama keisti lanky verciy funkcijas
c(®)ir jvesti susietus mazgus ] atvirgji sarasga. Pradedant naviguoti, t(°)=NEW yra nustatomas
visoms biisenoms, h(G) prilyginamas nuliui, o G yra patalpinamas ] atvirgjj sgrasa. Pirmoji
funkcija process-state yra i$Saukiama ir kartojama tol, kol roboto biisena X yra paSalinama i$
atvirojo saraso. Tai reiSkia, kad buvo suskaiCiuota biiseny seka iki tikslo, arba, kad tokia seka
neegzistuoja. Tada robotas pradeda sekti rodykles sekoje {X}, kol pasiekia tiksla arba aptinka
klaidg lanky c(°) funkcijoje (pvz.: dél aptiktos Kklitties). Tuomet iSkvie¢iama modify-cost
funkcija, kuri pakoreguoja c¢(°), ir susietas biisenas patalpina j atvirgj; saras$g. Tuomet

sugeneruojama nauja seka ir robotas gali toliau sekti rodyklémis iki tikslo arba kitos klaidos [7].
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Paveiksluose 1.9 ir 1.10 pateikiami funkcijy process-state ir modify-cost pseudokodai.

Ll X = MIN-STATE( )

L2 if X = NULL thenreturn -1

L3 k,,; = GET-KMIN ); DELETE(X)

L4 1f k ;< h(X) then

L5 for each neighbor ¥ of X

L6 if B(Y) < k;,; and A(X) > B(Y) + c(¥, X) then
L7 b(X) = ¥ h(X) = A(Y) +c(T, X)

L8 ifk ;, = h(X) then

L9 for each neighbor ¥ of X

L10 if {¥) = NEW or

L11 (B(Y) = X and h(¥) # h(X) + c(X, 1)) or
L12 (812X and K(Y) = h(X) + (X, )) then
L13 B(Y) = X INSERTY, h(X) + (X, 1))
L14 else

L15  for each neighbor ¥ of X~
L16 if {¥) = NEW or

L17 (B(Y) = X and h(¥) £ h(X) + c(X, 1)) then
L18 B(Y) = X INSERTY, h(X) + (X, 1))

L19 else

L20 if 5(¥) £ X and k(¥) > h(X) + c(X, ¥) then
121 INSERT(X, h(X))

L22 else

L23 if 5 ZX and A(X) > h(T) + (¥, X) and
L24 #Y) = CLOSED and h(¥) > k_;; then
L25 INSERTY, h(¥))

L26 return GET-KMIN( )
1.9 pav. Funkcija process-state.

Ll X ¥) = cval
L2 if#(X) = CLOSED then INSERT(X h(X))
L3 return GET— KMIN( )

1.10 pav. Funkcija modify-cost.

1.5 Potencialy lauky algoritmas

Potencialy lauky metodo autonominio roboto navigacijai esmé yra traukianéiy ir
atstumianciy potencialy priskyrimas. Traukiantis potencialas priskiriamas naviguojancio roboto
tikslui, o stumiantis potencialas - kiekvienai i kliti¢iy naviguojamojoje aplinkoje.[7]

Potencialai - traukiantis ir atstumiantis - sukuria apie save lauka, kuris tolstant nuo to

tasko, silpsta, kol galiausiai pranyksta. Naviguojan¢io objekto atzvilgiu veikia dvi jégos -
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traukianti ir atstumianti, tokiu atveju kiekvienoje pozicijoje galima rasti atstojamaja jéga, kurios
kryptimi objektas turéty toliau judéti. 1.11 paveiksle vaizduojamas optimalaus kelio potencialy

lauky metodu radimas; Sviesesni laukeliai - traukiantis potencialas, tamsesni - atstumiantis.

1.11 pav. Trajektorijos radimas potencialy lauky metodu [8].

Pagrindinis statybos vienetas, kuriant potencialy lauka, yra veiksmo vektorius (action
vector), kuris turéty atitikti roboto judéjimo kryptj ir greitj. Kiekviena skirtinga elgsena i$Saukia
tam reikalingg vektoriy. Viena i§ tokiy elgseny yra tikslo siekimas. Siai elgsenai yra priskiriamas
tikslas robotui judéti link identifikuoto taikinio. Tokios elgsenos iSvestis yra vektorius, kuris
nukreipia robotg link tikslo. Tarkime, kad turime dviejy dimensijy erdve, o jos viduryje - tiksla.
Is kiekvieno taSko toje erdvéje, stumdami robotg tikslo link, uzfiksuotume roboto judesio
vektoriy ir visg vektoriy aibg pavaizduotume erdvéje (pav. 1.12). Tokia erdve biity galima
vadinti potencialy lauku, nes joje atvaizduojami dirbtiniai energijos potencialai, kuriais Seks
robotas. Potencialy laukas susietas su tiklo siekimo elgsena, yra traukiancio potencialy lauko
pavyzdys, nes laukas vercia robotg judéti link tikslo (vektoriai nukreipti tikslo link). Taciau i$

tikryjy Vvisas toks laukas néra skaiCiuojamas roboto - suskaiCiuojama tik ta lauko dalis, kuria

A

robotas juda[9].
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1.12 pav. Tikslo siekimo PL [9]. 1.13. Klitties vengimo PL [9].
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Potencialy laukas gali biiti suskai¢iuojamas sekanciu budu:

1. Tarkim, kad tikslo pozicija yra (xr, yr). Tarkime, kad r yra tikslo spindulys, o
vektorius v=[x,y]" Zymi objekto pozicija (x,y) Dekarto plokstumoje.

2. Surandamas atstumas tarp objekto ir tikslo:

d = (xr —x)2+ (y — yr)? ()
3. Randamas objekto pasisukimo kampas (orientacija):
0 =tan~! (Z—:z) (3)
4. Pagal pateiktas taisykles nustatomi Ax ir Ay:
jei d<r, tai Ax=4y =0
jei r<d<s +r, tai Ax =a(d —r) cos(0) ir 4y =a(d — r) sin(6)
jeid>s+r, tai Ax = as cos(8) ir Ay = as sin(0) 4)

Sios formulés nustatomos tikslui su spinduliu r. Kai objektas pasiekia tiksla, jokios jégos
jo nebeveikia, kaip salygoje d <, kur Ax ir 4y tampa lygis nuliui. Laukas yra i$plites nuotoliu
s, ir objektas pasiekia lauko ribg, kai d = s + r. Uz Sio lauko riby, vektoriaus dydis yra
nustatomas kaip maksimalus. Kai objektas yra tarp lauko r ir r+s atstumy, vektoriaus dydis kinta
proporcingai atstumui nuo tikslo - kuo atstumas didesnis, tuo vektoriaus reik§mé didesné.
Konstanta o naudojama tam, kad bty galima patogiai keisti lauko stiprumg[9].

Plokstumoje, kuri pavaizduota 1.12 paveiksle, robotas lengvai pasiekty tiksla, be jokiy
problemy. Taciau Sioje plokStumoje pavaizduotas tik vienas elgsenos tipas. Be Sios elgsenos, toje
pacioje plokstumoje, galéty atsirasti ir klitities vengimo elgsena (pav. 1.13). Klitities vengimo
elgsenos diagrama gali buti sudaroma taikant sekancias taisykles:

a) Pazymékime (Xk, Yk), kaip klidities pozicija. Pazymékime rkaip klidities spindulj.

Vektorius v=[x,y]" Zymi objekto pozicija erdvéje.

b) Randamas atstumas tarp objekto ir klitties:

d = (= )2+ = yi)? (5)
c) Randamas kampas, tarp objekto ir klitities:
6 = tan™! (i;';—:z) (6)
d) Pagal pateiktas taisykles nustatomi Ax ir Ay:
jei d<r, tai Ax = —sign(cos(6))o ir Ay = —sign(sin(8))co.
jei r<d<s +r, tai Ax = —f(s+r—d)cos(0) irdy = —f(s + r — d) sin(8).
jeid>s+r, tai Ax =4y =0. (7)

Kliaties viduje atstumiantis potencialy laukas yra begalinai didelis ir nukreiptas nuo

centro. Uz jtakos lauko (r+s), atstumiantis potencialy laukas yra lygus nuliui. [takos lauke, uz
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kliaties apskritimo, vektoriaus reikSmé didéja nuo nulio (kai d=s+r) iki g*s (kai d=r). g
konstanta yra naudojama kaip koeficientas, kuriuo bty galima keisti lauko stiprj. Vektorius
visuomet nukreiptas nuo klitities centro, tai padaroma padéjus neigiama zenkla, prie§ apibréziant
Ax ir Ay.

Kadangi realybéje reikalinga, kad robotas pasiekty tikslg ir iSvengty kliti¢iy, naudinga yra
tik 8iy dviejy skirtingy elgseny potencialy lauky kombinacija. Tai atliekama Siuos laukus tiesiog
sudedant. Tai padarius, robotui, kuris turi dvi elgsenas, plokstumoje su tikslu ir klititimi turi bati
sugeneruojamas naujas potencialy laukas, pavaizduotas 1.14 paveiksle. Sis laukas
sugeneruojamas pirmiausia randant Ax ir A7y - vektoriy, sugeneruotg traukiancio tikslo, po to
randant vektoriy AgX ir Agy - sugeneruota atstumianciosios klitities. Galiausiai Sie vektoriai

sudedami kartu ir gaunamas atstojantysis vektorius:

Ax = Agx + Arx (8)
Ay = Agy + Ary 9)
s : J r i i =
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1.14. pav. Potencialy laukas, kai 1.15. Galutiné roboto trajektorija judant potencialy
egzistuoja abi elgsenos - traukianti ir lauku [9].

atstumianti [9].

Tarkime, robotas atsiduria tokioje dviejy elgseny potencialy plokStumoje kaip 1.15
paveiksle, netoli koordinaciy pradzios. Pirmiausia, robotas nustato Ax pagal (8) formulg, kuris
yra sugeneruojamas potencialy lauky pagal dvi elgsenas. Tokiu pat biidu, pagal (9) formule
nustatomas Ay. Tuomet, roboto greitis nustatomas pagal formulg (10). Pasisukimo kampas
nustatomas pagal formule (11). Judant plokStuma, robotas stebi aplinkg ir nustatomi nauji
veiksmo vektoriai, pasirenkamos kitos kryptys bei greiciai. Galutiné trajektorija atrodo kaip 1.5

paveiksle[8].

v =,/4x? + Ay? (10)
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— tan—14Y
6 = tan . (11)

1.5.1 Kiti potencialy lauky tipai

Potencialy lauky metodo principas buvo paaiSkintas naudojant dviejy tipy elgsenas arba
laukus - kai tikslas arba klititis yra apskritimo formos, o jégos veikia nuo centro iki objekto, arba
atvirksciai - nuo objekto iki centro (traukimo ir atstimimo efektai). Taciau yra ir kiti lauky tipai,
kurie gali buti naudingi taikant $j algoritmg roboto navigacijai ar kompiuteriniy zaidimy
programavimui.

Vienas i§ tokiy lauky yra tolygus (uniform) potencialy laukas (pav. 1.16). Tokio lauko
vektory reikSméms priskiriami tam tikri pastoviis dydziai, tarkimAx = ¢, Ay= 0 (arba kitos
pastovios reikSmés). Toks laukas gali buti naudojamas tokioms elgsenoms, kaip sekimas pagal
sieng, arba sugrjzimas j zinomg teritorijg ir t.t.

Dar vienas toks laukas - statmenasis (perpendicular). Sio lauko vektoriy reik§meés, pvz.:
Ax = *c, Ay= 0 (arba kitos norimg efekta suteikiancios reikSmés). Tokio tipo laukas gali iSreiksti
elgsenas kaip: iSvengti sienos, vengti tam tikros teritorijos ir t.t. Laukas pavaizduotas 1.17

paveiksle.
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' 1.17 pav. Statmenas potencialy laukas.
1.16 pav. Tolygus potencialy laukas. [9] 0]
Vienas i$ zaidimuose dazniau naudojamy lauky tipy yra liestinés (tangential) potencialy
laukas (pav. 1.18). Sio tipo lauko vektoriy parametrai Ax ir Ayrandami taip pat, kaip ir
atstumiancios klitities lauko, taciau kampas 0 yra modifikuojamas pagal formule 6 = 6 = 90°.
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Taip vektorius perstumiamas ir jo kryptis yra nebe nuo kliiities centro iki objekto, ta¢iau liestinés
kryptimi. Zenklu kei¢iamas judesio tipas prie§ arba pagal laikrodZio rodykle. Toks laukas gali
buti naudingas elgsenoms, kaip apsupti objekta, saugoti, apvaziuoti ratu ir t.t.[13].

Prie $iy lauky dar reikéty pridéti atsitiktinj (random) potencialy lauka (pav. 1.19). Sis
laukas naudingas tuo, kad gali padéti atsitiktiniais judesiais i$sivaduoti robotui i§ lokalaus
minimumo (local minima). Siuo metodu d ir § parametrai pasirenkami atsitiktinai su vienoda
tikimybe i$ [0, A] ir [0, 27] intervaly.

1.19 pav. Atsitiktinis potencialy laukas

[9].

1.18 pav. Liestinés potencialy laukas [9].

Potencialy lauky metodo privalumai yra tie, kad optimali trajektorija yra skai¢iuojama ir
jvertinama naviguojan¢iam objektui judant. Siuo metodu iSkart jvertinamas visas kelias ir
trajektorija kei¢iama tik pasikeitus aplinkai. Taip lengviau susidorojama su dinamika, jeigu yra
judancéiy kliti¢iy, ir sutaupoma laiko skai¢iuojant, lyginant su kitais algoritmais|[8].

Sis metodas jau buvo pritaikytas keletu skirtingy atvejy roboto navigacijai.
Paprasciausias 1§ atvejy - kai robotas naviguoja zinomoje aplinkoje, kur tikslui ir kliGitims jau
priskirti potencialai. Kai klititys néra i§ anksto Zinomos, potencialai turi biti priskiriami robotui
judant ir aptinkant naujas klittis. Tokiu atveju, kai yra vienas traukiantis potencialas priskirtas
tikslui, ir visi kiti atstumiantys potencialai - klititims, potencialy lauky metodas turi vieng svarby
apribojimg - kai kurioms klit¢iy konfigliracijoms gali buti nejmanoma sukurti tinkamos
atstojamosios jégos, kad kliti¢iy buty iSvengta.

Kitas atvejis - kai naudojami keli traukiantys potencialai, bei laipsniSkas atstumianciy
potencialy jterpimas, robotui aptinkant naujas klititis, buvo igyvendintas siekant iSvengti dideliy

kliti¢iy nezinomoje aplinkoje [10].
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The virtual force fieldarba virtualiy jégy laukas, - potencialy lauky metodu paremtas
metodas, specialiai pritaikytas realaus laiko kliticiy iSvengimui greitacigiams robotams. VIL
metodas suteikia greita, nenutritkstama, sklandy judéjima tarp netikety kliticiy.

VIJL metodas naudoja dviejy dimensijy Dekarto sistema (tinklelj) klititims atvaizduoti
(pav. 1.20). Kiekvienas laukelis (i,j) Sioje sistemoje turi uztikrintumo reikSme (certainty value)
Cij, kuri parodo algoritmo uztikrintuma dél klitties egzistavimo Siame laukelyje. UZtikrintumo
reik§més laukeliuose didé¢ja, kai ultragarsinis jutiklis aptinka kliiit] tame laukelyje.

Tuo paciu metu yra pritaikomas ir potencialy lauky principas. Kiekvienas laukelis,
kuriame yra kliGitis sukuria atstumiancig jéga roboto link, kuri yra atvirk$¢iai proporcinga
atstumui tarp roboto centro ir objekto. Taip pat taikinys (tikslas) sukuria jéga, kuri veikia nuo
roboto, tikslo link - jéga yra priklausoma nuo tikslo koordinac¢iy bei atstumo iki roboto.

Sudéjus visas veikian€ias jégas, gauname atstojamaja jéga - vektoriy, kurio dydis ir

kryptis parodo robotui kuria kryptimi ir kokiu grei¢iu vaziuoti optimalia trajektorija. [10]
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1.20 pav. Virtualiy jégy metodu planuojama trajektorija [10].
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1.6 Trajektorijos radimas naudojant dirbtinius neuroninius tinklus

Dirbtiniai neuroniniai tinklai, taip pat naudojami roboto navigacijai ir kelio planavimui.
Lyginant su kitais algoritmais, naudojamais Siai problemai spresti, DNT yra naujesnis metodas,
ir Sio metodo potencialas dar néra iki galo atskleistas.

Vienas i§ pavyzdziy, kai ieSkant optimalios trajektorijos naudojami dirbtiniai neuroniniai
tinklai, neuroninis tinklas yra i§skaidomas j du potinklius: tikslo siekimui ir kliGities i§vengimui.
Dirbtinis neuroninis artumo (proximity) potinklis bando pasiekti uzduota galutin;j tiksla, kai tuo
tarpu kitas - spindulinis (ray) potinklis - bando i§vengti kliti¢iy. Zinoma, tarp §iy tinkly vyksta
konfliktas, kai bandant i§vengti kliities, tuo paciu reikia nukrypti nuo trajektorijos, vedancios |
tiksla. Sie konfliktai gali priversti robota judéti ta pacia trajektorija arba pasiklysti ir prarasti
uzduoty tiksla.

Dar vienas biidas - naudoti tikimybinj neuroninj tinkla (probabilistic neural network). Sio
tipo neuroninis tinklas palengvina mokymosi procesa, sumazing reakcijos laikg bei grei¢iau
atlieka skai¢iavimus. Sio tinklo i§vesties duomenys - vairavimo kryptis, kuri gali bati trijy tipy:
kairén, deSinén arba tiesiai.

Neuroniniy tinkly privalumas yra tas, kad mapping'o funkcija tarp jutikliy duomeny ir
valdymo veiksmy nereikalauja analitinio modelio. Kita vertus, neuroninio tinklo mokymuisi

reikia apdoroti didziulj duomeny kiekj [12].
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1.7 RNA (Robot Navigation Ant) algoritmas

Autonominio roboto navigacija i§ anksto nezinomoje aplinkoje, reiskia, kad jis neturi
jokios iSankstinés informacijos apie aplinkg, kurioje bus naviguojama, ir visg informacijg turi
gauti i$ jutikliy. Sritis, kurig robotas gali skanuoti savo jutikliais, yra vadinama matymo sritimi,
MS (Visual Domain, VD). Robotas gali skaiCiuoti optimalig trajektorija matymo srityje, tatiau
negali suplanuoti optimalaus kelio globalioje aplinkoje pirmu bandymu, nes informacija
gaunama tik i§ matymo srities. Nesunku nuspéti, kad didéjant plotui kuriame naviguojama ir
klitc¢iy skaiciui, uzduotis surasti optimalig trajektorija sunkéja.

Situacijose, kuriose robotas naviguoja plote, didesniame uZ savo matymo sritj, ir kuriame
egzistuoja nezinomos statiskos ir dinamiskos klititys, robotas turi sugebéti spresti tris uzdavinius:

e Pakankamai greitai planuoti trajektorija lokaliame plote, kad globalios trajektorijos

planavimas vykty realiu laiku;

e Garantuoti, kad trajektorija yra trumpiausia globalioje aplinkoje;

e Kaip iSvengti dinamiSky kliGéiy ir iSspresti aklavietées (deadlock) ir $vytavimo

uzdavinius.

Sios trys uzduotys iki galo vis dar néra i§sprestos.

Sprendziant §iuos uzdavinius, buvo pasitelkiamas RNA algoritmas. Sis algoritmas
paremtas skrudziy-zvalgiy elgesiu maisto paieSkos metu. Naudojant §j algoritma pirmiausia
galutinio tikslo taskas ge yra paZymimas arciausiame taske gex uz roboto matymo srities, kuris
yra apytiksliai zinomas. Sis taskas yra imamas kaip lokalios navigacijos tarpinis tikslas (pav.
1.21).

Nepaisant to, kad robotas negali matyti galutinio tikslo tasko, jo koordinatés gali biiti
Zinomos, nes yra tiksliai jvestos. Taip pat ir tarpinio tikslo taskas, robotui néra matomas, taciau
koordinatés yra suskaiCiuojamos. Tada robotas naudodamasis jutikliais gali aptikti klidtis ir
sudaryti aplinkos modelj savo matymo srityje. Tuomet MSAC (multi-scout ants cooperation)
algoritmas yra naudojamas suplanuoti marSrutg roboto matymo srityje, kurioje i§ pradziy yra
ieSkomos ir jvertinamos tik statiSkos klititys. Po to robotas tikrina, ar kuri nors i§ klit¢iy juda, ir
bando numatyti jy trajektorijas. Jeigu pastebima, kad judancios klitities ir roboto judéjimo
trajektorijos kertasi, numatomas susikirtimo taskas yra laikinai jvertinamas kaip statiSka klifitis,
ir vél naudojamas MSAC algoritmas perskaiciuoti marsSrutui. Robotas pajuda vieng ¢jimg ] priekj
ir visas procesas yra kartojamas i$ naujo. Visas procesas yra kartojamas tol, kol galutinis tikslas

atsiduria roboto matymo srityje. Siuo atveju RNA algoritmas yra globalaus kelio algoritmas,
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kuris panaudoja MSAC algoritmg lokaliai navigacijai statiSkoje aplinkoje, ir susidiirimo su

dinamiskomis klititimis i§vengimui [13].
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1.21 pav. Tarpinio tikslo schema [13].

MSAC algoritmas naudoja dvi skruzdziy Seimas dviejy krypCiy paieskoje.
Skruzdziy Seima m pazymi dabarting roboto ( Pr(t)) pozicija kaip lizdg, o tarpinj tiksla gsup, -
kaip maisto Salitinj. Kita skruzdziy Seima n pazymi tarpinj tiksla kaip lizda, o dabarting roboto
pozicija - kaip maisto Saltinj. Sios dvi $eimos iesko kelio dviem priesingomis kryptimis.
Kiekviena skruzde iesko kelio, aplankydama arciausiai tikslo esantj langelj, i§ ja supanciy
langeliy - bet tik jei jis dar nebuvo aplankytas kitos skruzdés. Aibé¢ langeliy, kuriuos skruzdés jau
aplanké yra iSsaugomos globaliame TABU sarase. Skruzdés dalijasi Siuo sgrasu, kad iSvengty
pakartotinio ieSkojimo tuose paciuose langeliuose, ir tik tada, kai néra gretimo neaplankyto

langelio, galima pasirinkti jau aplankyta [13].
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1.8 Literatiros analizés rezultatai ir isvados

Sioje darbo dalyje atlikta egzistuojanéiy algoritmy optimalios trajektorijos planavimui
apzvalga. Placiausiai buvo apzvelgti A*, Dijkstra, D*, potencialy lauky metodo algoritmai bei
keletas jy atmainy. Trumpai apraSyti re¢iau naudojami RNA, MSAC algoritmai bei dirbtiniy
neuroniniy tinkly naudojimas.

IS surinktos informacijos apie algoritmus, pastebéta, kad A* ir Dijikstra algoritmai yra
labai panasiis. Pagrindinis skirtumas tarp jy yra tas, kad A* algoritmas iSkart atlicka paieska
visame lauke viena kryptimi - tikslo link. Tuo tarpu Dijkstra algoritmas pleciasi tolygiai visomis
kryptimis, todél jis tinkamas naudoti esant keliams tikslo taskams - taip pirmiausia surandamas
arCiau esantis. D* algoritmas yra A* modifikacija dinamiSkai aplinkai, jis turi gerokai daugiau
mazgo biiseny ir yra sudétingesnis. Potencialy lauky algoritmas yra visiskai kitokio pobiudzio - jo
stiprybé lyginant su kitais algoritmais yra ta, kad trajektorija yra skai¢iuojama robotui judant,
taigi geresné paties algoritmo greitaveika. Kiti algoritmai buvo apzvelgti trumpiau, ir stipriosios
bei silpnosios savybés nenustatytos.

A* ir potencialy lauky algoritmai yra vieni i§ plaCiausiai taikomy, taciau ganétintai
skirtingi. Abu $ie algoritmai naudojami statiskoje, i$ anksto zinomoje aplinkoje, turi skirtingas
stiprigsias bei silpnagsias puses. D¢l §iy priezas¢iy nuspresta juos pasirinkti testavimui.Surinkta
informacija bus panaudota programuojant robotg optimalios trajektorijos planavimui,

palyginamas skirtingy algoritmy pritaikymo efektyvumas.
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2 TYRIMU DALIS

Tiriamojoje baigiamojo projekto dalyje C# programavimo kalba suprogramuojami A* ir
potencialy lauky metodoalgoritmai optimaliai trajektorijai rasti. Algoritmai programuojami turint
omenyje, kad vienas i$ jy bus naudojamas galutiniam roboto programavimui. Judéjimo laukas
algoritmams kuriamas Zzinant tikruosius lauko matmenis, roboto gabaritinius matmenis bei
apytikslj veikimo principg: kliti¢iy atpazinimui ir navigacijai naudojama tinklo kamera, sujungta
su kompiuteriu, o duomenys Bluetooth rysiu perduodami j Arduino robota.

Algoritmams palyginti naudojamas vienodas judéjimo laukas, kurio matmenys 10x7
langeliy (mazgy). Vieno mazgo dydis yra roboto gabaritiniy matmeny (19x19 cm).Kiekvienam i$
metody sugeneruojama 10 000 atstitiktiniy lauky su tikimybe nuo 0% iki 25%, kad laukelyje bus
kliutis. Kiekvienai im¢iai suskai¢iuojama, kiek procenty i§ Siy sugeneruoty lauky trajektorija
tikslui pasiekti buvo surasta. Taip pat suskaiCiuojamas vidutinis surastos trajektorijos ilgis ir
reikalingas pasisukimy skaiéius.Algoritmai tarpusavyje palyginami pagal rastos trajektorijos ilgj,
pasisukimy skai¢iy ir surasty trajektorijy procentg. Trajektorijos ilgis bei pasisukimy skaicius
labiausiai jtakoja roboto greitaveikg, judant link uzduoto tikslo taSko, taCiau svarbiausias

algoritmo jvertinimui naudojamas parametras yra sugeb¢jimas surasti trajektorija.

2.1 A*algoritmo programa

A* algoritmui realizuoti C# programavimo kalba buvo sukurta programa (pav. 2.1).
Programa susideda i§ keleto svarbiy skirtingy komponenty. Visy pirma sudaroma matrica
judéjimo laukui atpazinti. Matrica sudaryta i§ skaiciy - kiekviena vieta matricoje atitinka erdvés
mazgg, kuriame judés robotas. Skai¢ius tame mazge nurodo jo biiseng. 0 matricoje reprezentuoja

laisva taka, 1 - klitj, 2 - starto taska, 3 - uzduotg tikslg (pav. 2.2).
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2. 1 pav. A* algoritmo jgyvendinimo programoje struktiiriné¢ schema.

p11111111111
100000000001
100010100001
102010010001
100010010001
100010000001
100010003001
111111111111
2.2 pav. Uzduoties ir skai¢iavimy matrica.

Kitas svarbus algoritmo komponentas - atvirasis sgrasas (Open List). Jame kaupiami visi
mazgai, kuriuos robotui gali tekti aplankyti, ta¢iau nebitinai - tik dalis i$ jy priklausys optimaliai
trajektorijai. Visiems Siame sgraSe esantiems mazgams buvo atlickami skaiCiavimai dél jy
tinkamumo biiti optimalios trajektorijos dalimi. Atvirgjame sgraSe iSsaugomi mazgai su savimi
turi papildomg informacija - pradinio mazgo (parent node), i$ kurio jie atéjo, koordinates. Taip
pat ir euristinius jver¢ius G, H ir F kurie $ioje programoje skai¢iuojami Manhatano metodu. G H
F jverCiai nepaisant to, kad yra iSsaugomi atskirame .txt faile, yra susieti su atvirojo sgraso
eilutémis, todél kiekviena Siame sgrase esanti eiluté tikrai turi G, H, F jvercius. Kiekvieno

zingsnio (pav. 2.1) metu jtraukiant naujus mazgus | atvirgji sarasa, jiems yra suskai¢iuojami G,
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H, F jverciai, o maziausig jvertj turintis mazgas pasirenkamas kaip dabartinis ir kitame Zingsnyje

visi skai€iavimai atlieckami su juo. Jverciai skai¢iuojami Manhatano metodu, pagal (1) formulg.
Alternatyviai galima naudoti kitus metodus, tokius kaip kampo kirtimo (diagonal

shortcut), kurie su Manhatano metodu yra pladiausiai naudojami. Siuo metodu jveréiai

suskai¢iuojami pagal antrame skyriuje pateikta pseudokoda.

Pradinio
mazze g H F

koordinaté

& 100 138
34 90 124
42 110 152
44 70 114
54 50 104
58 60 118
54 50 104
68 40 108
68 30 98
64 20 84
78 30 108
78 10 8B

Mazgo
koordinate

S R RISl el el ol

Sl ] G S Sh L un B R

2.3 pav. Atvirasis sarasas (kair¢je) ir G, H, F jver¢iy matrica (desingje).

Pasirinktas dabartinis langelis yra jtraukiamas ] uzdaraji sarasa. Toks mazgas yra
itraukiamas kas zingsnj, kol surandamas uzduotas finiSas. UZdargjame sgraSe talpinami mazgai
taip pat turi pradinio langelio (parent) koordinatg, todél, kai j §j saras$a patenka finiSo mazgas,
galima atsekti, i§ kokio mazgo buvo patekta j §j. IS pries tai buvusio galima surasti dar ankstesnj
ir t.t. Kaip tai atliekama pavaizduota 2.4 paveiksle. Toliau programoje surenkamos trumpiausio
kelio koordinatés ir atvaizduojamos paveikslo srityje. Sios koordinatés ir yra optimali

trajektorija.

Uzdarasis sgrasas

Startas

[RYSRSE Sy SYRVE)

Kelias

[l S NP RVTY N RVE]
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MW F L ahh

ARy
f LN b Fen

R = N W PR N N N N N VY N NV RVE N N VY N N

FiniZas

2.4 pav. Trajektorijos radimas naudojant uzdarajj sarasg ir atvaizduota trajektorija.
2.2 Potencialy lauky programa

Kaip ir A* algoritmui, taip pat ir potencialy lauky metodui, judéjimo laukui sudaryti
naudojama skai¢iy matrica. Skai¢iy matricoje 1 zymi kliatj, 2 - tikslg, o 3 - starto taSka.

Naudojantis ankscCiau(apzvelgiant potencialy lauky algoritmg) paminétomis
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formulémis,programoje sukuriamos dvi elgesio formos robotui. Pirma - siekti tikslo, antra -
vengti klitities. Kadangi judéjimo lauke gali baiti daug kliticiy, visi jy poveikiai susumuojami, ir
suminis vektorius naudojamas kaip galutinis vengti kliiities elgesio poveikis.

Skirtingai negu A* algoritme, kur keliaujantis objektas juda nuo mazgo link mazgo (nuo
mazgo centro iki mazgo centro), Siame algoritme judantis objektas juda nuo vieno potencialo
vektoriaus veikimo zonos, prie kito. Sios veikimo zonos yra tokio paties dydzio, kaip ir A*
algoritme naudojami mazgai, taCiau iskart pasiekus naujg veikimo zong, pradeda veikti naujas
vektorius, kurio kryptis yra "siekti tikslo" bei "vengti kliiities" vektoriy suma. Patekus j naujg
zong gaunamas veikiantis potencialas yra konvertuojamas j kampg ir atstumg. Kampas ir
atstumas nurodo vieta, ties kuria judantis objektas pateks i kito potencialo zona.

C# programavimo kalba sukurta programa potencialy lauky metodo algoritmui (Pav. 2.5).
Jeigu A* algoritme naudojami metodai turi nedaug jtakos surandamai trajektorijai, potencialy
lauky metodo algoritme nuo parametry priklauso labai daug. Pagrindiniai parametrai yra:

e traukianciojo lauko sklaida;

e stumianciojo lauko sklaida;

traukianciojo lauko stipris;
e stumianciojo lauko stipris.

Lauko sklaidos, nurodo kokiu atstumu nuo objekto (klitities ar tikslo) pradeda keistis jo
poveikis keliaujan¢iam objektui (robotui). Parinktu atstumu nuo klifities atsiranda stumiantis
potencialas, kuris stipréja artéjant link klitities, ir pasiekia maksimaly stiprj, kai yra visiskai Salia.
Esant visiskai Salia tikslo - atvirk$c¢iai; potencialas tampa nulinis ir stipr¢ja tolstant nuo jo.

Pasiekus numatytg sklaidos ribg, traukiantis potencialas tampa maksimalus.

L=

2.5 pav. Potencialy lauky programos langas.
Kadangi objektai (tikslai ir klititys) traktuojami kaip taskai, norint keisti jy dydj jiems
suteikiamas spindulys, taigi objektas visuomet tampa apskritimo formos. Tai reiSkia, kad norint
bet kokiu atveju iSvengti klifities, vienetinio kvadrato formos kliatis tampa +2 diametro

apskritimo formos klititimi. Esant tokiam mazam judéjimo laukui, kaip pavaizduota (10x7),viena
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priesais kitg esancios klititys bei jy sklaidos laukai labai stipriai jtakoja vienas kitg ir veikia
neefektyviai - ne tik nustumia judantj objekta nuo klitities, taciau ir nuo trumpiausio galimo
kelio, arba sudaro lokalyji minimuma, kuriame robotas gali uzstrigti. Taip pat tokios klititys gali
sudaryti tokig Salia esanc¢iy potencialy kombinacija, kad robotas judés ta pacia trajektorija ir

niekaip neistriiks i$ kilpos.

Paveiksle 2.6 galima pastebéti, kaip susmulkinus potencialy tinklelj pasikeicia trajektorija.
Sutrumpéja trajektorijos atstumas, sumazinamas pasisukimo karty skaicius ir, svarbiausia, klititis
apvaziuojama tiksliau. Pakeitus lauko paplitimo parametrus, gautus rezultatus galima dar
pagerinti. Visa tai rodo, kad potencialy lauko metodas labai priklausomas nuo lauko dydzio
(potencialy zony skaiciaus). Kuo smulkesnis tinklelis ir kuo daugiau zony, tuo geriau veikia
algoritmas. Taip yra dél to, kad robotui arté¢jant prie klitities jos jtakos paplitimas gali bti tokiy
paciy matmeny, taciau juose telpa daugiau potencialy, taigi laukas turi daugiau viety su
skirtingais potencialais kurios leidzia atlikti daugiau pasisukimy tame paciame plote. Taip
galutiné trajektorija tampa sklandesné, klititys maziau jtakoja viena kitg, arba galima sumazinti

klitties poveikio zong.

Tramions Fams

2.6 pav. Trajektorij os kitimas keiCiantis parametrams.

2.3 Potencialiniy lauky algoritmo parametry nustatymas

Kadangi potencialy lauky algoritmas labai priklausomas nuo parametry, kad biity galima
palyginti algoritmus, visy pirma reikia parinkti geriausius parametrus, kurie padéty rasti
trajektorijg. Tam keiciant parametrus 10 000 karty generuojami atsitiktiniai judéjimo laukai su
5% tikimybe, kad kiekviename 1§ laukeliy gali bati kliitis (vidutiniSkai 3.5 klidities viename

sugeneruotame lauke).

jei d<r, tai Ax=4y=0
jei r<d<s +r, tai Ax =a(d —r) cos(0) ir 4y =a(d — r) sin(6)
jeid>s+r, tai Ax = as cos(8) ir Ay = as sin(0) 4)
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jei d<r, tai Ax = —sign(cos(8))oo ir Ay = —sign(sin(6))co.
jei r<d<s +r, tai Ax = —B(s+7r—d)cos(0) irdy = —f(s + r — d) sin(8).
jeid>s+r, tai Ax =4y =0. @)

Geriausiems rezultatams pasiekti, kei¢iami parametrai S ir . Parametras s - tai klitties
arba tikslo jtakos sklaida (spread). Jei tai kliatis - sklaida parodo, kokiu atstumu nuo roboto esant
kliti¢iai ji pradeda keisti potenciala, ir paveikia judéjimo trajektorija. Jei tai tikslo taSkas, sklaida
parodo, kokiu atstumu nutolus nuo tikslo, pradeda veikti maksimali traukos jéga. Visa tai
atsispindi formulése (4) ir (7).

Kitas kei¢iamas parametras (. Kaip matoma formuléje (7) jis nurodo kokio dydzio bus
potencialas, veikiantis robota, jam patekus j klitities veikimo zong. Matant, kad potencialas yra
nepakankamas robotui nustumti nuo klitties, §] parametrg reikia didinti. Jei robotas nustumiamas
per stipriai - mazinti. Praktikoje svarbus ne tik pats f parametras, tadiau ir jo bei @ parametro
(parodancio link tikslo traukiancio lauko stiprj) santykis. Taciau keiciant S, kartu keiiamas ir
santykis, todél pradzioje nustatomos lygios Siy parametry reikSmes a = § = 2 ir kei¢iamas tik
stumianciojo lauko stipris.

Kei¢iant parametrus gaunami ir lyginami trys skirtingi rezultatai - rasty trajektorijy
procentas, vidutinis rasty trajektorijy ilgis bei vidutinis postkiy skaicius trajektorijoje. Kadangi
algoritmo svarbiausias tikslas yra rasti optimalig trajektorija, jvertinant pakeisto parametro
efektyvuma pirmiausia atsiZzvelgiama ] tai, koks yra rasty trajektorijy procentas nuo viso
skai¢iaus sugeneruoty skirtingy lauky. Antras parametras, labiausiai jtakojantis greitg tikslo
tasko pasiekima, rastas vidutinis trajektorijy ilgis. Treciasis - postkiy skaicius.

Pateiktuose grafikuose (pav 2.7 - 2.9) galima pastebéti, kaip keiciasi ieskomi dydziai,
keiCiant parametra S - lauko sklaida. Geriausias rasty keliy procentas buvo ties 5, 15 ir 20 lauko
sklaidos pikseliy (pav. 3.8); visos kitos prametro reik§més buvo atmestos, o su Siomis parametro
s reikSmémis gauty trajektorijy ilgiai taip pat buvo palyginami. 3.7 paveiksle matoma, kad
geriausi trajektorijos ilgio rezultatai i$ likusiy verciy yra ties 5 ir 20, taciau kai s = 5, trajektorija
gaunama gerokai tiesesné - maziau pasisukimy, taigi sklaidos parametro parinkta verté yra lygi 5

pikseliams.
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2.7 pav. Potencialiniy lauky parametry parinkimo diagrama, rasty keliy procentas.

Parametras s, trajektorijos ilgis
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2.8 pav. Potencialiniy lauky parametry parinkimo diagrama, trajektorijos ilgis.
Parametras s, pasisukimy skaicius
10
(7]
=
Q0
” 5 -
>
£
=
2
'% 0 T T T T T T T T 1
e 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Lauko sklaida pikseliais

2.9 pav. Potencialiniy lauky parametry parinkimo diagrama, pasisukimy skaicius.

Parinkus ir nustaCius parametrg S, toliau tokie pat skaiCiavimai atliekami keiciant
stumianéiojo lauko stiprj - prametrg . I$ rasty keliy grafiko (pav. 2.10) atmetamos Vvisos
parametro reikSmés zemesnés uz 82%, ir pagal vidutinés trajektorijos ilgio (pav. 2.11), bei
pasisukimo skaiCiaus (pav. 2.12) grafikus, matome, kad geriausia parametro reikSmé yra 1.4

(parametras o = 2.0).
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2.10 pav. Potencialiniy lauky parametry parinkimo diagrama, lauko stipris, rasti keliai.
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2.11 pav. Potencialiniy lauky parametry parinkimo diagrama, lauko stipris, trajektorijos

ilgis.

Parametras beta, pasisukimy skaicius
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2.12 pav. Potencialiniy lauky parametry parinkimo diagrama, lauko stipris, pasisukimy
skaiCius.

Mazas parinktas sklaidos laukas rodo, kad lauko tinklelis gali buti Siek tiek per mazas ir

lauky zonos per didelés, tai ver¢ia mazinti lauky sklaidos lauka, kad kliiitys, esancios arti, leisty

dazniau praeiti judanc¢iam objektui. Tai taip pat paaiSkina reiSkinj, kad kai kuriais atvejais,

padidéjus rasty keliy procentui, pailgéja vidutinis trajektorijos ilgis bei posiikiy skaicius. Taip

atsitinka d¢l to, kad klititims esant arti viena kitos, robotas turi daug karty judét nuo vienos

klitties link kitos, tik po truputj artédamas tikslo link. Sumazinus sklaidos lauka, tokia zemélapio
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modifikacija tampa nepraeinama ir trajektorijos - nesurastos, ta¢iau vidutinis rasty trajektorijy
ilgis - trumpesnis. To galima iSvengti, judéjimo lauko tinklelj susmulkinus.

Judéjimo lauko tinklelj padarome smulkesnj keturis kartus - nuo 10x7 iki 20x14 laukeliy
(70 ir 280 mazgy atitinkamai). Atlieckamos tos pacios procediros potencialy lauky metodui
parametrams s ir § nustatyti. Gauti grafikai pateikiami 3.13, 3.14 ir 3.15 paveiksluose. Gauti

parametrai skiriasi nuo ankstesniy: s =20, 0 f = 1.6.

50 Parametras s, rasti keliai, smulkus tinklelis
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2.13 pav. Potencialiniy lauky parametry parinkimo diagrama esant smulkesniam tinkeliui,

rasty keliy procento kitimas keiciant lauko sklaida.

Parametras s, trajektorijos ilgis, smulkus tinklelis

900
8
< 850
2
‘a 800
)
oo 750
‘2
S, 700
£ 650
()
‘T 0 5 10 15 20 25 30 35 40
= Lauko sklaida, pikseliai

2.14 pav. Potencialiniy lauky parametry parinkimo diagrama, trajektorijos ilgio
kitimaskeic¢iant lauko sklaida.
Parametras s, pasisukimy skaicius, smulkus tinkelis
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2.15 pav. Potencialiniy lauky parametry parinkimo diagrama, pasisukimy skaiciaus

kitimas, kei¢iant lauko sklaida.
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Rasta trajektorijy, procentai

Parametras beta, rasti keliai, smulkus tinklelis
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2.16 pav. Potencialiniy lauky parametry parinkimo diagrama esant smulkesniam tinkeliui,

rasty keliy procento kitimas kei¢iant stumiancio lauko stipri.

Trajektorijos

Parametras beta, trajektorijos ilgis, smulkus tinklelis
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2.17 pav. Potencialiniy lauky parametry parinkimo diagrama, trajektorijos ilgio

kitimaskeiciant stumiancio lauko stiprj.

Pasisukimy skai€ius

Parametras beta, pasisukimy skaicius, smulkus tinklelis
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2.18 pav. Potencialiniy lauky parametry parinkimo diagrama, pasisukimy skaiciaus

kitimas, kei¢iant stumiancio lauko stiprj.
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2.4  A*ir potencialiniy lauky algoritmy palyginimas

Parinkus parametrus potencialy lauky algoritmui su stambesniu ir smulkesniu tinkleliu,
panasiu metodu $is algoritmas palyginamas su A* algoritmu. Atstitiktiniu biidu sugeneruojama
10 000 skirtingy zemélapio varianty su vienoda tikimybe zemélapyje turéti kliitj,t.y. jei zemélapj
sudaro 70 langeliy, tai, generuojant langelj, tikimybé, kad jame bus klifitis yra kei¢iama nuo 0 iki
25% (vidutiniskai nuo 0 iki 17.5 klidities). Atitinkamai smulkigjame potencialy lauky zemélapyje
1§ 280 langeliy, taikoma tikimybé nuo 0 iki 6.25% (vidutinisSkai nuo 0 iki 17.5 kliaties). Taip
uztikrinama, kad kliti¢iy skaicius visuose zemélapiuose vienodas. Taip pat naudojant parametrg r
potencialy lauky algoritme nurodomas kliiities spindulys yra tokio paties dydzio kaip ir A*
algoritmo zemélapyje.

Palyginus algoritmy surasty trajektorijy procentus (pav. 2.19) galima teigti, kad A*
algoritmas geriausiai atliko uzduotj. Taip pat, galima pastebéti, kad esant mazam kliticiy skaiciui
(0 - 7, iki 10%), rasty keliy procentas mazéja nezymiai, toliau pradeda mazéti didesniais
intervalais. Taciau A* algortimo struktiira uztikrina, kad jeigu kelias iki tikslo yra, tai jis bus
rastas, taigi i§ esmés potencialy lauky metodo rezultatai galéty biiti tik nezymiai geresni dél
dekingiau sugeneruoty skirtingy Zemélapiy. Tokiu atveju tikslinga biity lyginti rasty trajektorijy
ilgius.

Kalbant apie potencialy lauky algoritmg, daugiau trajektorijy buvo rasta sugeneravus
smulkesnj Zemélapio tinklelj, taciau lyginant su A*, rezultatai gerokai prastesni. Galima daryti
prielaida, kad smulkinant tinklelj dar keletg karty, biity galima tikétis panasiy rezultaty | A*
algoritmo rezultatus, tac¢iau $iuo momentu tikslinga patikrinti rasty trajektorijy ilgius (2.20 pav.).
Taip pat i§ grafiko matome, kad rezultatai potencialy lauky metodu labiau tiesiski, Kinta

tolygesniais intervalais.

Algoritmy palyginimas, rasti keliai
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2.19 pav. Algoritmy rasty keliy, kintant vidutiniam kliti¢iy skai¢iui palyginimas.
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Grafike, kuris pateiktas 2.20 paveiksle, galima stebéti, kaip kinta rastos trajektorijos
vidutinis ilgis, kei¢iantis klit¢iy skaiciui, tarp skirtingy algoritmy. Matome, kad A* algoritmo
surasti vidutiniai trajektorijy ilgiai yra trumpiausi. Lyginant potencialiniy lauky surastus
trajektorijy ilgius ir Siuo atveju smulkaus tinklelio rezultatai geresni - surastos trajektorijos
trumpesnés. Taip yra dél to, kad j klititj pradedama reaguoti anksc¢iau (£ parametras didesnis), be
to, klititims esant arti viena kitos, surandamas kelias aplenkiant jas abi, o ne einant per tarpg tarp
ju, kur prasideda Svytavimai. Taciau matome, kad nesant kliticiy arba kai jy labai mazai,
potencialy lauky metodu randamas netgi trumpesnis kelias, negu naudojant A* algoritma.
Galima daryti iS§vada, kad potencialy lauky algoritmas veikia geriausiai tada, kai yra mazas

klit¢iy skaicius, arba reikia iSvengti tik vienos klitities.
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2.20 pav. Algoritmy vidutiniy trajektorijy ilgio, kintant vidutiniam kliti¢iy skai¢iui
palyginimas

Paskutinigjame grafike, 2.21 paveiksle, pavaizduota, kiek karty kei¢iamas kampas
surastose trajektorijose. Tai nusako trajektorijos sudétinguma. MaZiausiai kampa keicia A*
algoritmo trajektorijos, taigi galima daryti i§vada, kad jos yra paprasCiausios. Tai lengvai
paaiskinama, kadangi judéjimas gali vykti tik aStuoniomis kryptimis. Tuo tarpu potencialy lauky
atveju - krypties vektoriaus kampas gali jgyti 1800 skirtingy pozicijy, nes tikslumo délei
potencialy lauky algoritmuose buvo atfiltruoti kampai, kuriy pokyciai nevirsijo 0,2°. Galima
neabejoti, kad dar labiau smulkinant potencialy lauky tinklelj trajektorijos gautysi dar
sudétingesnés. Kita vertus, bendras pasisukimy skaiCius galéty ir sumazéti (arba didéti
mazesniais intervalais), nes vis dazniau bty i§vengiama Svytavimo problemos. Taip pat galima

daryt iSvada, kad roboto valdymas biity sudétingesnis esant tokiai sudétingai trajektorijai.
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2.21 pav. Algoritmy vidutiniy trajektorijy ilgio, kintant vidutiniam kliti¢iy skai¢iui

palyginimas
2.5 Tyrimy dalies rezultatai ir isvados

Sioje darbo dalyje buvo istirti A* ir potencialy lauky algoritmai. Potencialy lauky
algoritmo atveju, buvo iStirtos dvi skirtingos zemélapio modifikacijos su stambesniu ir
smulkesniu tinkleliu. A* algoritmui buvo naudojamas zemélapis, su stambesniu tinkleliu. Buvo
iSmatuoti ir palyginti jy surasty trajektorijy procentai, vidutiniai rasty trajektorijy ilgiai, bei
trajektorijos sudétingumas, matuojant pasisukimy skaiciy trajektorijoje. Tam, kad biity galima
palyginti algoritmus teko, nustatyti parametrus potencialy lauky algoritmui.

Pagal gautus rezultatus, didZiausig trajektorijy procenta pavyko rasti naudojant A*
algoritmg, o smulkesnio tinklelio Zemélapyje naudotas potencialy lauky algoritmas surado
daugiau trajektorijy, negu tas pats algoritmas stambesnio tinklelio Zemé¢lapyje.

A* algoritmu taip pat buvo gautos trumpiausios vidutinés trajektorijos, iSskyrus
zemelapius su labai nedideliu kliti¢iy skai¢iumi, arba Zemélapius, kur néra kliti¢iy - Siuo atveju
geresni rezultatai gauti naudojant potencialy lauky algoritma ir stambaus tinklelio Zemélapj.

Paprasciausios trajektorijos su maziausiu pasisukimy skai¢iumi buvo rastos naudojant A*
algoritmg. Potencialy lauky metodu, naudojant stamby tinklelj, vidutiniSkai trajektorijoje reikéjo
maziau pasisukimy, negu judant Zemélapyje su smulkesniu tinkleliu.

Pagal atlikto tyrimo duomenis galima daryti iSvadas, kad potencialy lauky algoritmo
geriausios savybés atsiskleidzia jj naudojant zemélapiuose su smulkesniu tinkleliu ir tokiomis
salygomis, kai reikia apvaZziuoti nedidelj kliti¢iy skai¢iy. Kaip jau minéta literatiiros analiz¢je,
pastebimas §io metodo trikumas - Svytavimy ir aklavietés problemos, ypac, esant didesniam
kliticiy skaiciui. Taciau gali biiti, kad Zemélapio tinklelj smulkinant dar labiau, galima parinkti
tokius parametrus, kurie leisty rasti trajektorijas, trumpesnes negu naudojant A* algoritma, netgi
esant sglyginai didesniam kliti¢iy skai¢iui. Visgi mazai tikétina, kad trajektorijy radimo atzvilgiu,
Sis algoritmas biity toks patikimas kaip A*. Taipogi, norint pasiekti gery rezultaty, atitinkamam

40



kliticiy skaiciui Zemélapyje reikéty i§ naujo ir labai tiksliai nustatinéti parametrus, kad algoritmas
buty efektyvus. Net jei ir pavykty gauti gerus trajektorijos ilgio rezultatus, i$ surinkty duomeny
tyrimo metu galime tvirtai teigti, kad trajektorija biity gerokai sudétingesné, ir programuojant
robotg reikéty jdéti daugiau pastangy. Dél Siy priezasCiy mobilaus autonominio roboto

programavimui, atlikus tyrimg pasirenkamas A* algoritmas.
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3 PROJEKTINE DALIS

Roboto programavimui tikslo taskui pasiekti buvo pasirinktas Arduino robotas (Official
Arduino Robot). Sioje dalyje apragomi projektui naudojami kiti komponentai, navigacijos,
duomeny perdavimo ir programavimo principai.

Optimalaus kelio paieskai buvo pasirinktas Arduino robotas (Pav. 3.1).Robotui valdyti C#
programavimo kalba, naudojant Microsoft Visual C# 2010 Express, sukuriama programa, kurios
dalis - A* algoritmas - suranda trajektorija tikslo taskui pasiekti. Duomenims apie zemélapj ir

roboto padét] gauti, naudojama papildoma jranga.

3.1 pav. Arduino robotas, naudojamas tikslo taskui pasiekti [15].

Roboto navigacijai - padéties nustatymui ir orientavimuisi tarp kliti¢iy - naudojama tinklo
kamera[15], kuri pakabinama 245 cm aukityje. Sia kamera taip pat atpazjstamos klidtys,
i$sidésciusios zemélapyje. Tokiame aukstyje pakabinta kamera, kurios raiska 640x480 tasky,
aprépia vaizda, kurio matmenys ant grindy (ploto, kuriame bus vaZinéjama) yra 1930x1450 mm.
Kadangi roboto diametras 190 mm - jam vazinéti sudaromas tinklelis 10x7, vieno langelio

matmuo pikseliais 64x64, arba 19.3x19.3 cm. Sudarytas tinklelis pavaizduotas 3.2 paveiksle.

1930 mm
640 piksel.

i®

448 piksel.
1351 mm

3.2 pav. Zemélapio laukas, matmenys ir tinkelis.
Kamera sujungta su kompiuteriu, kur programa skaifiuoja roboto buvimo vieta,
pasisukimo kampa, nustato klititis ir saugo informacijg apie trajektorija, kuria reikia sekti. IS

kameros gavus informacija, duomenys perduodami bluetooth rysiu j Arduino Uno valdiklj, kurio
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i$¢jimai, sujungti su j&jimais Arduino robote. Taip yra todél, kad Arduino robotas turi dvi
skirtingas plokstes su skirtingais procesoriais ir nuosekligja jungtimi (serial port) dalijasi
duomenimis tarp procesoriy[14]. Kadangi reikalinga laisva nuoseklioji jungtis duomenims i§
kompiuterio priimti, naudojamas papildomas Arduino Uno R3 valdiklis. Taip pat naudojamas
bluetooth modulis HC-05.Bluetooth modulio HC-05 ir valdiklio Arduino Uno sujungimo su

roboto varikliy valdymo plokste schema parodyta 3.3 paveiksle.

Arduino Robot Motor Board

Bluetooth modulis HC-05 | ‘ |H | | ‘ | | ‘ | |
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3.3 pav. Bluetooth modulio, Arduino valdiklio ir Arduino roboto sujungimo schema.
3.1 Kliuciy aptikimas

Kadangi judé¢jimo laukas statiSkas, kliticiy atpaZinimas ir trajektorijos sudarymas vyksta
vieng karta, prie§ robotui pradedant vaZiuoti. Vaizdy atpaZinimui ir apdorojimui naudojama
Emgu CV biblioteka, pritaikyta C# programavimo kalbai.

Programos veikimo metu, i§ tinklo kameros rodomo vaizdo padaroma nuotrauka, kuri bus
panaudojama kliti¢iy atpazinimui ir Zemélapio sudarymui. Kadangi plotas, kuriame vaziuoja
robotas, yra baltas, klititims sudaryti naudojami spalvoto popieriaus lapai arba kitokie ne baltos
spalvos objektai. Tuomet, panaudojant HSV (hue, saturation, value) spektrs, atfiltruojama
spalva, kuri kameroje atpazjstama kaip balta, o visos kitos(nebaltos) spalvos tampa juodomis.
Sekanciame Zingsnyje filtruotas vaizdo paveikslélio formatas pakeiciamas } juodai-baltg ir
paeiliui dalinamas j 64x64 pikseliy laukelius. Pamatuojama kiekvieno langelio vidutiné spalvos
verté nuo 0 iki 255, kur O - visiSkai balta spalva, o 255 - visi$kai juoda. Jeigu gauname, kad
langelyje yra 10% arba daugiau juodos spalvos - visas langelis pazymimas kaip klittis. Tokiu
bidu gaunama skai¢iy matrica, tokia pati, kaip naudojama tyrimy dalyje, A* algoritmy

zemélapiui sudaryti. Spalvy filtravimas ir Zemélapio sudarymas pavaizduotas 3.4 paveiksle.
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3.4 pav. Zemélapio sudarymas.

Kad buty galima nustatyti roboto buvimo vieta, jis pazymimas specialiu zymekliu.
Zymeklis sudarytas i§ dviejy raudonos spalvos skrituliy. MaZesnis skritulys Zymi roboto priekj, o
didesnis - galg. Vaizdo kamerai atpazinus apskritimus, kad buity apsisaugota nuo neteisingos
informacijos ar pasitaikan¢iy panasiy formy kliGéiy, patikrinama, ar apskritimai patenka j
tolerancijos ribas pagal savo dydj ir atstumg tarp jy. Jeigu gauti duomenys neatitinka
pavaizduoty 3.5 paveiksle, vaizdo atpazinimas vykdomas i§ naujo. Roboto centro koordinaté yra

i§skai¢iuojama, atpazinus $iuos apskritimus. Kaip atrodo Zymekliai vaizduojama 3.5 paveiksle.
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3.5 pav. Arduino robotas ir zymekliai

70 ~23 piksel.

3.2 Trajektorijos sudarymas ir roboto navigacija

Atpazinus kliditis, jvykdomas A* algoritmas ir surandama trajektorija iki tikslo tasko.
Trajektorija surandama iSsaugant eilutés ir stulpelio numerj sarase, nuo tikslo tasko atgal.
Zinoma, kad tokiu sara§u vadovaudamasis robotas negali rasti kelio iki tikslo, taigi, §is saragas

44



turi buti perdaromas. D¢l Sios prieZasties eilutés ir stulpelio numeris perskai¢iuojamas ir
pakeiciamas j koordinates X ir Y aSims, iSreikStas pikseliais. Pikseliais tai daryti patogiausia, nes
i§ tinklo gauta informacija apie roboto buvimo taSka iSkart gaunama S$iuo dydziu, todél
nebereikia papildomai $iy koordinaciy konvertuoti j milimetrus. PerskaiCiavus visg sarasa,
sudaromas naujas sarasas su koordinatémis, kurias robotui reikia aplankyti - tai tarsi tarpiniai
tikslai, kurie veda iki galutinio tikslo. Vienas tarpinis tikslas nurodo vieno langelio i$ sudarytos
trajektorijos centro koordinates pikseliais. Zemélapis su tarpiniais tikslais nuo 1 iki 11

pavaizduotas 3.6 paveiksle.

3.6 pav. IS eilés sunumeruoti tarpiniai tikslai nuo starto iki galutinio tikslo.

Kad robotas galéty taisyklingai vaziuoti uzduota trajektorija ir pasiekti tarpinius tikslus,
programa turi zinoti jo padétj judéjimo erdvéje. Kadangi roboto ratai gali prasisukti, pavirSiuje
gali pasitaikyti nelygumy ar panaSiy problemy, naudojant enkoderius roboto pozicijg nustatyti
tiksliai bty sudétinga. Jeigu momentinés paklaidos ir nebtty didelés, jos kauptysi ir esant
ilgesnei trajektorijai didéty tikimybé robotui nepasiekti uzduoto tikslo arba kelyje sutikti klititj,
kuri jau yra Zinoma ir taip. Naudoti GPS sistemos taip pat néra galimybiy, kadangi jos sunkiai
veikia uzdarose patalpose, o reikalingo tikslumo nepavykty pasiekti. Tokia sistema tikty tyrima
darant atviroje erdvéje ir dideliame plote, kur GPS paklaida biity salyginai mazesné.

Siame baigiamajame projekte nuspresta roboto navigacijai naudoti vaizdo kamera ir
vaizdy atpaZinima. Roboto pozicijai ir pasisukimui nustatyti naudojamas jau anks¢iau paminétas
zymeklis su skrituliais (pav. 3.5). Raudonos spalva filtruojama naudojant HSV spektra, parinkus
atitinkamas H, S ir V reikSmes. Taip gaunamas juodai baltas vaizdas, kur raudona spalva
pazyméta baltai, o neraudonos spalvos - juodai. Tuomet, panaudojus Canny funkcija, skirtg
konttirams aptikti, surandami apskritimai. Kadangi atstumai tarp apskritimy bei apskritimy
matmenys zinomi ir gali buti i$skai¢iuojami pikseliais, tai leidzia atmesti neteisingus surastus
duomenis, net jeigu ir pasitaikyty kity raudony objekty ir panasaus dydzio apskritimo konttry.
Taip uztikrinama, kad duomenys gaunami i§ kameros apie roboto padétj yra gauti uzfiksavus
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zymeklj pritvirtintg ant roboto. Vaizdai, gauti atfiltravus raudong zymeklio spalva, bei objekty
kontiirai gauti naudojant Canny funkcija, pavaizduoti 3.7 paveiksle. Eksperimento atlikimo metu
nustatytos HSV spektro minimalios reik§més raudonai spalvai filtruoti buvo: (0, 105, 35), o
maksimalios reiksmes: (180, 255, 250). Atitinkamai minimalios reikSmés baltai spalvai: (0, 0, 0),
o maksimalios: (180, 140, 255). Maksimali vienos dedamosios verté 255. Tokie dideli reikSmiy

diapazonai gaunami dél prasto apSvietimo, ir Zemos kameros spalvy atpazinimo kokybeés.

3.7 pav. Raudonos spalvos filtravimas ir konttiry suradimas Canny metodu.

Kadangi robotas néra holonomiskai apribotas, jam valdyti pakanka trijy skirtingy
komandy: vaziuoti tiesiai, sukti j kairg ir sukti j deSine. Programoje tai iSsprendZiama nusiunc¢iant
atitinkamos reikSmeés simbolj: 8, 4 arba 6.

Kai i§ kameros gaunama roboto buvimo padétis, pradedama i§ eilés judéti link pirmo
nejvykdyto tarpinio tikslo. Programoje pirmiausia patikrinama, ar robotas jau yra tarpiniame
tiksle. Jei ne, patikrinama roboto orientacija edvéje, ar jis yra atsisukes ] tarpinio tikslo taSka. Jei
robotas nukrype¢s nuo taikinio, tikrinama, kokiu kampu nuo roboto taskas yra orientuotas. Tam
nubréziama menama atkarpa tarp roboto centro bei tikslo tasko ir pamatuojamas kampas nuo 0°
aSies. Taip pat pamatuojama roboto orientacija edveje, naudojant menamg atkarpa, einancig per
du jo zymeklyje esancius skrituliy centrus. Skirtumas tarp Siy kampy ir yra ieSkomas dydis,
kuriuo robotas turi pasisukti, kad biity orientuotas tarpinio tikslo kryptimi, kampo radimas

pavaizduotas schemoje 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Roboto orientavimas tarpinio tikslo link.

Testuojant roboto vaziavimg, buvo pastebéta, kad tik dalj trajektorijos robotas jveikia
taisyklingai, toliau vykdydamas komandas, kurios neveda trajektorijos taSkais. Taip nutiko dél
to, kad robotas komandas gauna per vélai - vaziuojant dideliu grei¢iu kamera sunkiau uzfiksuoja
buvimo koordinates ir orientacija, todé¢l informacija véluoja. MaZinant roboto vaziavimo greitj,
didesné trajektorijos dalis buvo jvykdoma teisingai, taCiau robotas ne visuomet iSvengdavo
kliti¢iy, o tarpiniai tikslai taip pat biidavo pravaziuojami. Kadangi pakankamai sumazintj greit]
neleido roboto pavara, buvo priimtas sprendimas, kad robotas vaziuoty trumpais impulsais.
Nustacius reikiamg judéjimo kryptj, 1 roboto motorus perduodamas signalas trumpa laiko tarpa
(25 ms) vaziuoti tiesiai, suktis ] kair¢ arba deSing. Po kiekvieno tokio €jimo, 1§ naujo tikrinamos
roboto koordinatés ir veiksmai atliekami tol, kol surandami visi tarpiniai tikslai ir pasiekiamas
galutinis.

Atliekant bandyma robotas 10 karty vaziuoja ta pacia trajektorija link nustatyto tikslo.
Roboto starto pozicija ir pasisukimo kampas vienodas. Robotui vaziuojant, skai¢iuojama, kiek
karty programoje suveiké vaziavimo ciklas, t.y. kiek i§vis ¢jimy - pasisukimy ir pavaziavimy
tiesiai robotas padaré. Taip pat matuojamas laikas, kiek robotas uztruko pasiekti galutinj tikslo
taskg. Surinkti duomenys pateikiami 3.1 lenteléje. Roboto trajektorijos tikslumo paklaidos buvo
nustatytos remiantis vieno zingsnio pasisukimo ar pavaziavimo dydZziu. Svarbu, kad pasisukimo
kampas nebiity didesnis uz leisting paklaida taikantis vaziuoti tiesiai, nes kitaip robotas galéty
niekaip nepasisukti tinkamu kampu. Programoje buvo nustatyta pasisukimo paklaida 5° (roboto
pasisukimo zingsnis ~3.5°), 0 skaitoma, kad j tarpin;j tiksla robotas atvyko, jei jo centro taskas
yra nutolgs nuo tarpinio tikslo taSko 9 mm (3 pikseliy) ar mazesniu spinduliu. Eksperimento

atlikimo schema vaizduojama 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Eksperimento atlikimo schema.

3.1 lentelé. Eksperimento rezultatai

VaZiavimo nr. Cikly sk. | VaZiavimo trukmé, sek. Cikly sk./vaz. trukmeé
1 561 96 5.84
2 488 81 6.02
3 507 76 6.67
4 478 80 5.98
5 499 85 5.87
6 412 75 5.49
7 562 96 5.85
8 481 93 5.17
9 463 85 5.45
10 452 80 5.65
Vidurkis: 490.3 84.7 5.80

I$ lenteléje pateikty duomeny, matome, kad nors robotas ir jveikingjo tg pacia trajektorija,
vaziavimo trukmé buvo skirtinga. Taip gal¢jo nutikti del to, kad spalvos filtruotos buvo tik vieng
karta, prie§ pat] pirma vaziavimg. Kadangi vaziavimo metu buvo naudojamas tik nattiralus
apSvietimas, jo kitimas jtakojo rezultatus. Ilgiau uztrukdavo ne tik programos veikimas, kol

tiksliai surandami roboto zZymeklio skrituliy konturai, ta¢iau ir jy padétis nustatoma su skirtinga
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paklaida. Kadangi apskritimai arti vienas kito, robotui daznai reikédavo keleta karty pataisyti
pasisukimo kampg, kad biity orientuotas tarpinio tikslo link. Diagramoje, kuri pavaizduota 3.9
paveiksle, matome, kad vaziavimo trukmé ir cikly skaiCius néra priklausomi tiesiskai. Galima
daryti iSvada, kad nuokrypius sukélé aplinkos jtakoti veiksniai (apSvietimas), jrangos(prastas
spalvy atpazinimas, maza rai$ka) bei programos netobulumas. Roboto pozicionavimo tikslumui
jtakos turéjo jo aukstis, todél kameroje vaizdas matomas su perspektyva, 0 ir projektuojant
roboto zymeklio plokStumg ant judé¢jimo plokStumos, gaunama nevisai reali roboto pozicija.
Neskaitant Sios paklaidos, pikseliais suskai¢iuojant trajektorijos ilgj, 1§ vaizdo kameros,

gaunama, kad robotas idealiai iveikes trajektorja nukeliauty 2160 mm ilgio atstuma.

100

90

85 . 4 ®

80 S -

Vaziavimo trukmé, s

75 @ *

70

400 450 500 550 600
Cikly skaicius

3.9 pav. Vazavimo trukmé ir cikly skaicius.
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4 REZULTATAI IR ISVADOS

Siame baigiamajame projekte buvo programuojamas Arduino robotas, kuris sékmingai
apvaziuoja kliutis ir suranda tikslo taSka. Kad tikslas bity sékmingai pasiektas, buvo
jgyvendintos tokios uzduotys:

1. I8 viso buvo apzvelgti ir apra$yti aStuoni algoritmy tipai. Daugiausia démesio skirta

A*, Dijikstra, D*, ir potencialy lauky algoritmams. Buvo nustatytos Siy algoritmy
pritaikymo galimybés, stipriosios ir silpnosios pusés.Taip pat buvo aprasyti virtualaus
jégy lauko, dirbtiniy neuroniniy tinkly metodai, RNA (robot navigation ants) ir

MSAC (multi-scout ants cooperation) algoritmai.

2. Atlikus literatiiros analize,i$ surinktos informacijos pastebéta, kad A* ir Dijkstra
algoritmai yra panaSiis. Pagrindinis skirtumas tarp jy yra tas, kad A* algoritmas
paieskos metu pleciasi viena kryptimi tikslo link, tuo tarpu Dijkstra algoritmas -
visomis kryptimis. Siuo atveju Dijkstra algoritmas biity naudingesnis kai Zemélapyje
yra keletas tiksly, ir reikia rasti ar¢iau esantj. Esant vienam tikslui trumpiau trunka A*
algoritmo skaiciavimai. Taip pat nustatyta, kad potencialy lauky algoritmas skaiciuoja
trajektoryja judéjimo metu, todél neatlieka jokiy nereikalingy skai¢iavimy, ir paties
algoritmo greitaveika yra dar geresné. D* algoritmas yra A* algoritmo atmaina,
judéjimui dinamiSkoje aplinkoje.

Nustacius stiprigsias ir silpngsias algoritmy savybes buvo pasirinkti du algoritmai,
kurie galéty biti pritaikomi autonominio mobilaus roboto programavimui statiSkoje
aplinkoje - potencialy lauky ir A* algoritmai.

3. A* ir potencialy lauky algoritmai buvo suprogramuoti C# programavimo kalba
naudojant Microsoft Visual C# 2010 Express programing jrangg. Buvo pastebéta, kad
potencialy lauky algoritmas labai priklausomas nuo Zemélapio tinklelio smulkumo,
todél S§is algoritmas buvo tiriamas naudojant smulkaus ir stambaus tinklelio
zemélapius. Suprogramavus algoritmus buvo tiriama kaip esant atitinkamam kliti¢iy
skaiciui j 10000 sugeneruoty skirtingy zemélapiy vidutiniSkai sékmingai trajektorija
suranda programa, naudodama Siuos skirtingus metodus. Taip pat buvo lyginamas
vidutinis surastos trajektorijos ilgis, bei trajektorijos sudétingumas, jvertinant
pasisukimy skaiciy. Nustatyta, kad trumpiausig trajektorijg esant skirtingam kliti¢iy
skai¢iui zemélapyje suranda A* algoritmas, iSskyrus atvejus kai zemélapyje néra
klit¢iy, arba tik 1 kliatis. Tokiu atveju potencialy lauky metodas gali biti
efektyvesnis. Paprastesn¢ trajektorija randa, bei efektyviau tikslg pasiekia A*
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algoritmas. Pastebéta, kad potencialy lauky algoritmas yra labai priklausomas nuo
parametry, kuriuos sunku nustatyti optimaliai.

Ivertinus tyrimo rezultatus, bei iSvardytus algoritmy ypatumus, esant tokioms pacioms
saglygoms (zemélapio dydis, klit¢iy skai¢ius, naudojamo roboto gabaritiniai
matmenys, statiSka aplinka) roboto programavimui tikslo taskui pasiekti
rekomenduojama naudoti A* algoritma.

. Projektingje darbo dalyje buvo sékmingai suprogramuotas mobilui autonominis
Arduino robotas tikslo taskui pasiekti. Roboto navigacijai buvo naudojama tinklo
kamera ir pasitelkiamas vaizdy atpaZinimas, algoritmas ir roboto valdymas jgyvendinti
naudojant Microsoft Visual C# 2010 Express programinj paketa, o duomenys i
programos | robotg perduodami bluetooth rySiu. Buvo pasiektas vidutiniskai 5.8 karty
per sekund¢ komunikavimo daznis.

Buvo pastebéta, kad roboto trajektorijos jveikimo greitj jtakojo apSvietimas, vaizdy
atpazinimo programos netobulumas, tinklo kameros raiSka. Taip pat roboto aukstis
kameros uzfiksuotame vaizde buvo su perspektyva, todél tikslo taska robotas
pasiekdavo su paklaida, priklausan¢ia nuo tikslo tasko buvimo vietos zemélapyje.
Neskaitant Sios paklaidos, bei kameros iskreipiamo vaizdo jtakos, robotas tikslo taska

pasiekia su 5pikseliy (~15 mm) paklaida.
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