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NOVA EFIKASNA METODA ZA PLANIRANJE
SIGURNIH TRAJEKTORIJA ZA PLANARNA
KRETANJA ROBOTA

A NEW EFFICIENT ALGORITHM FOR PLANNING COLLISION-
AVOIDING TRAJECTORIES..FOR PLANAR ROBOT MOTIONS

SADR?AJ - U radu je prezentirana nova metoda za planira-
nje bezbednih trajektorija kretanja robota kroz prostore sa pre-
prekama. Metoda pripada grupi metoda koje koriste eksplicitno
izralunavanje slobodnih i zabranjenih oblasti u radnom prostoru.
Glavni rezultat rada je nova reprezentacija slobodnog prostora
i razvoj vrlo efikasnog algoritma 2za nalaZenje minimalnih trajek—
torija koje potpuno leZe u njemu.

ABSTRACT ~ In this paper a new method for planning safe
trajectories for robot motions through cluttered space is presen-
ted. The method uses an exsplicit computation of free and for-
bidden regions in robot’s Configuration Space. The main result
of this work is a new representation of free space and a very
efficient algorithm for finding minimal trajectories lying enti-
rely in free space.

£ over Problem planiranja kretanja robota podrazumeva prevodje-
nje simboliékog opisa zadatka u sekvencu eksplicitnih komandi za
pokretanje mehanizma koji obavlja zadatak. Jedan od centralnih
problema je sinteza trajektorije kretanja koja izbegava sudare

sa preprekama u radnom prostoru robota. Algoritmi za izbegavanje
prepreka swurstavaju se u tri grupe 21 : 1) hipoteza i test,

2) funkcija kazne, 3) eksplicitno pretstavljanje slobddnog pros-—-
tora. Osnovne karakteristike poslednje grupe metode su:

-~ raZunanje slobodnih i zabranjenih zona u radnom prosto-

ru robota, preko dgecmetrijske transformacije prostora u eksplicit-
no odredjene kenfiguracije robota: koje su bezbedne, ili dovode
do sudara,
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- trafenje puta od poletne do krajnje konfiguracije,
koji potpuno leZi u slobodnom prostoru.

U ovom radu je pretstavljen novi algoritam za planiranje
kretanja koji koristi eksplicitno izradunavanije slobodnog pros-
tora. Glavni rezultat rada je nova reprezentacija slobodnog pros-
tora i razvoj vrle efikasnog algoritma za nalaZenje minimalnih
trajektorija koje potpuno lee u njemu.

2. GEOMETRIJSKA TRANSFORMACIJA RADNOG PROSTORA

Formulacija proglema glasi: dat je poligonalni cbjekt A

u dvodimenzionalnoj otvorenoj oblasti V, 1 kolekcija poligonal-

nih linija Bi (prepreke). Potrebno je nadi put bez sudara sa
preprekama, kojim se krede telo A od poletne konfiguracije I do
krajnje F.

Mozemo odrediti ograniZenje na mogqude konfiguracije objek-
ta A koje bi izazvale sudare sa preprekama Bi' Takve zabranjene
zone u konfiguracijskom prostoru robota nazivaju se konfiguracij-
ske prepreke COA (Bi)' Kad se one eksplicitno odrede, mogudée je
jednostavno odrediti slobodni prostor kao komplement unije svih
Cop (By), (U o, (B,))C.
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Sk. 1. Konfiguraciski prostor i prepreke
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Interesnatnu mogudncst za pretstavljanje slobodnog pros-
tora pruZa Voronojev dijagram (|1| , |4]), koji je definisan _

kao geometrisko mesto V{3} tadaka u ravni, koje su najbli¥e za-
datom skupu talaka i linija S (u ovom sludaju preprekama). Voro-
nojev dijagram je mreZa konveksnih poligona koja pokriva slobod-
ni prostor. Dualna struktura Voronojevom dijagramu V(S) je tri-

Jangulacioni graf prikazan na slici 1. Za ratunanje komplicira-

nih struktura V(S) i Tri (S) postoje efikasni algoritmi, ¢ija
je kompleksnost O(N log,N) [4].

3. PRETSTAVLJANJE SLOBODNOG PROSTORA

Voronojev dijagram i trijangulacija mogu da posluZe kao
dobra reprezentacija slobodnog prostora u cilju nalaZenja mini-
malnog sigurnog puta. Teorisku osnovu za to daje konstatacija
da je minimalno obuhvatno stablo skupa Voronojevih ta&aka pod-
skup grafa trijangulacija. Da bi se to pokazalo mo%e se iskoris-
titi korethost Primovog algoritma za nalaZenje minimalnog stabla.

Algoritam gradi minimalno stablo sukcesivnim dodavanjem
jedne po jedne grane-stablu, poevii od grane minimalné duZine.
Sledeca grana (i,3j) koja se ukljuluje bira se na taj na¢in, da
je 1 &vor koji je veé ukljuden u stablo, j je &vor koji jo¥ ni-
je ukljulen, a rastojanje d(i,j) je minimalno izmedju svih paro-
va (k,1) gdle k-pripada stablu, a 1 ne.

l.Poletak: sve tafke su neoznalene sem proizvoljne po-
Cetne talke P

2.WHILE (Neke ta&ke su jo¥ uvek neozna&ene) DO BEGIN
Nadji najkracu granu koja spaja oznafenu tadku P
sa nekom neoznadlenom talkom Q;
Dodaj granu(P,Q) stablu;
Cznadi Q;

END
Da bi se pokazalo da je minimalno obuhvatno stablo skupa
tafaka S (pod Euklidskom metr fkom) subgraf triangulacionog grafa

Tri(S), utvrdimo da svaka grana pridodata stablu u koraku 2 Pri-
movog algoritma pripada grafu Tri({S). Ako se:posmatra bilo koji
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podskup tafaka U.od S, najkraéi segment koji spaja neku tacku
ueU sa tadkom veS-U mora da pripada Tri (S). Jasno je, naime, '
da segment uv mora da preseca bar jednu ivicu Voronojevog dija-
grama V(S), jer pofinje u v{u), a zavr¥ava u V(v). Poligoni

v{a) 1 V(v) moraju biti susedni jer bi inade segment uv prese-
cao i neki poliger VIt) pa bi vaZilo ili tu < tv ili tv <uv,

%to protivreli hipotezi daje uv najkradi. Buduéi da su V(u) i
v{v) susedni, oni imaju zajednilku stranicu, pa je i segment uv
grana dualnog grafa Tri(s}.

s1.Z. Minimalno obuhvatno stablo

Koriste&i osobine da se dual Tri(S) mo%e dobiti iz Vo-
ronojevog dijagrama V(S) u vremenu O(N) jednostavnim spajanjeém
parova tafaka koje definiraju Voronojeve ivice, i1 da je Tri(s)
planarni graf|4| , njegovominimalno obuhvatno stablo se moZe ta-
Xodje naéi u linearnom vremenu|4}],|6|. Minimalno stablo grafa
Tri (8) sa slike 1. perEa_‘z\aJ}O'je m slici 2.
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4. PRETRAZIVANJE MINIMALNOG OBUHVATNOG STARLA

Minimalno obuhvatno stablo skupa taaka S sadrZi i put
koji spaja poCetnu i krajnu konfiquraciju pokretanog objekta A,
kao odrejdeni podskup grana minimalnog stabla. Da bi se takav
put dobio, potrebno je primeniti bilo koji metod za pretraZiva-
nje stabala. Ovde je primenjeno pretraZivanje u dubinu]5} (s1.3)
Prvenstvo kod ispitivanja ima najlevije neispitano podstablo a
u sluZaju neuspeha kontrola se vrada za jedan &vor unatrag, i
ispituje preostala podstabla. (U primeru datom u radu je sludaj-
no minimalno obulvatno stahlo binarno. To u opZtem sluZaju ne
vazi, ali to.uop§te ne utie na korektnost i efikasnost algorit-

ma za pretrazivanje).

SY. 3. Pretraiivanje minimalnog stabla

Kori%cenje minimalnog stabla kao strukture :koju treba
pretraZiti izbegava najveci problem kod algoritama za pretraZi-
vanje: kombinatoriZnu eksploziju. Ovde je ona izbegnuta na jed-
nostavan nacin: ukupan broj &vorova koje treba ispitati u
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minimalnom stablu ne:moZe . biti vedi od N, a postupak za pretra-
Zivanje 1 struktura stabla garantuju da niti jedan &vor ne mo-
ra da bude ispitan viSe od jedanput. ZakljuZujemo da je xomplek~
snost faze pretraZivanija u linearnoj zavisnosti od broja ulaz-
nih podataka {tataka poligona Bi)'

Trajektorija dobijena pretraZivanjem minimalnog stabla
sastoji se od skupa pravolinijskih segmenata koji su podskup
grana stabla. Budu¢i da minimalno stablo potpuno leZi u slobod-
nom prostoru, 3to proizlaz; iz nalina njegovog konstruisanja,
takodje i cela trajektorija leZi u slobodnom prostoru.

Iz slike'z vidi se da trajektorija nadjena pretraZivanijem
minimalnog stabla nije minimalna. Minimalna trajektorija se do-
bija ako se zamene puni segmenti iscrtanim. Postupak minimizaci-
je opisan je detaljnije u |1]. Ovde je dovoljno reéi da je i nje-
gova kompleksnost linearna.

5. ZAKLJUCEAK

Cpisani postupak za planiranje bezbednih i minimalnih
trajektorija primenljiv je za transferna kretanja robota, kod
kojih je primarni cilj postizanje zadate konfiguracije bez su-
dara sa telima u radnom prostoru. Ogranicujuéi faktor ovog pos-
tupka je njegova primenjljivost na planarna kretanja sa dva ste-
pena slobode. Medjutim, veliki broj rototskih zadataka u praksi
svodi se na gornji sludaj, a posebno su vaZne dve aplikacije:
planiranje i optimizacija kretanja glava numerilkih upravljanih
mafina u obradi metala, i kretanje mobilnih robota u prostorijama
sa preprekama kao 3to su. industriske hale i skladiSta.

Postupak transformacije geometrije radnog prostora u kon-
figuraciski prostor pokretanog objekta kao 1 nalaZenije trajekto-
rije pomodu pretraZivanja minimalnog obuhvatnog stabla je vrlo
evikasan pod uslovom da su prepreke u konfiguraciskom prostoru
pretstavljene poligonima. U tom sludaju je efikasnost celokupnog

-algoritma (transformacija prostora + kalkulacija trajektorije)

reda O(N log,N), za razliku od ranijih algoritama |2}, 13], koji
primenjeni na ovaj sludaj--imaju kompleksnost O(NzlogzN), SniZa-
vanije reda kompleksnosti izradunavanja, koje se postife :predloZenim
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algoritmom, je znalajna jer uklanja poligonalnu reprezentaciju

kao ogranilavajudi faktor, naime sloZeniji krivolinijski objektd

Se mogu aproksimirati pomocu poligona sa dovoljno velikim brojem

tafaka koji se zatim moyu efikasno obraditi ovim algoritmon.
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