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MOBILE ROBOT PATH PLANNING BY MEANS OF CASE-BASED
REASONING AND RAPIDLY-EXPLORING RANDOM TREES

P. Kréek', J. Dvoiak”

Summary: The aim of the robot path planning is searching for a path from a
robot start configuration to a goal configuration without collisions with known
obstacles minimizing weight of the path. We consider a nonholonomic robot
moving in a two-dimensional continuous space with known polygonal obstacles.
When planning a path by Case-Based Reasoning, the most similar cases (already
used paths or their parts) are searched for to be subsequently adapted to the new
problem. Rapidly-exploring Random Trees are used to find the missing parts of
the constructed paths or new paths if similar cases are not found or adapted
solutions are not good enough.

1. Uvod

Ukolem planovéni cesty robotu je nalezeni cesty z po¢ate¢ni do cilové pozice bez kolize se
znamymi pirekazkami tak, aby ohodnoceni cesty bylo minimalni. Ohodnoceni cesty je urc¢eno
hlavné délkou cesty a mlze zahrnovat i dal$i aspekty, jako napf. obtiZnost a riziko cesty.
Prosttedi robotu se uvazuje bud’ jako spojité, nebo se n¢jakym zptsobem diskretizuje (napf.
pomoci miizky). Jestlize jsou na pohyb robotu kladena néjaka dodate¢na omezeni (vyjma téch
ktera jsou spojena se zpusobem modelovani prostiedi), pak je robot charakterizovan
privlastkem neholonomicky (nonholonomic). V tomto ¢lanku je zkoumano planovani cesty
autonomniho neholonomického mobilniho robotu ve dvourozmérném spojitém prostoru.

V ptipadé dynamického nebo castecné znamého prostredi je dilezitou schopnosti robotu
schopnost ucit se na zdkladé zkoumdni okolniho prostfedi. Tato schopnost je casto
zajiStovana pouzitim neuronovych siti, posilovaného uceni ¢i evolu¢nich algoritmt. Strojové
uc¢eni mize byt také realizovano pouzitim ptipadového usuzovani. Piipadové usuzovani fesi
novy problém adaptaci znadmych feSeni podobnych problémi, které byly jiz feSeny
v minulosti. Zda se, Ze pfipadové usuzovani je pro navigaci robotu vhodnou metodou, nebot’
v fad€ aplikaci robot Casto opakované feSi podobné ukoly. Zakladni principy ptipadového
usuzovani jsou popsany napi. v (Aamodt & Plaza 1994).

Ptipadové usuzovani pro planovani drahy robotu ve spojitém prostiedi pouzili Haigh &
Shewchuk (1994). V uvedené préci bazi ptipadl reprezentuje pripadovy graf. Pii ukladani
cesty do baze ptipadi je cesta ulozena bud'to celd jako jeden pfipad, nebo je rozdélena do
nekolika ¢asti, které jsou ulozeny jako samostatné piipady (pokud se ovSem jeste tyto pripady
nebo ptipady jim podobné v bazi ptipadii nevyskytuji). Segmenty cest (ulozené piipady)
mohou mit spolecné pouze své krajni body. Pokud cesta protina néjaky jiz existujici ptipad,
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pak tato cesta i1 pfipad jsou rozdéleny do menSich ptipada tak, aby byla splnéna vySe uvedena
podminka. Ptipady (segmenty) reprezentuji hrany vysledného grafu a uzly tohoto grafu jsou
krajnimi body téchto segment.

Ptipadové usuzovani pro planovani cest robotu se neobejde bez nékteré dalsi metody
hledéani cest. Pouziti jiné metody je nezbytné v situacich, kdy systém piipadového usuzovani
zacina pracovat s prazdnou bazi ptipadd, nebo kdyz ziskané feSeni neni dost dobré a musi byt
prepracovano. Piehled metod planovani cesty mobilniho robotu je mozno najit napft. v praci
Meyer & Filliat (2003) a v knize LaValle (2006). Pro planovani cesty ve spojitém prostiedi
lze pouzit napt. metodu potencialii (potential field method, Agirrebeitia, J. et al. 2005),
metodu pravdépodobnostni cestovni mapy (probabilistic roadmap, Geraerts & Overmars
2006), algoritmy rychle mapujicich nahodnych stromit (rapidly-exploring random trees,
LaValle & Kuffner 2001, Krejsa & Véchet 2005), metody zalozené na grafech viditelnosti
(Priya & Sridharan 2006) a Voronoiovych diagramech (Kobayashi & Sugihara 2002, Seda
2005), genetické algoritmy (Homaifar et al. 2001) a simulované zZihani (Martinez-Alfaro &
Goémez-Garcia 1998). Haigh & Shewchuk (1994) kombinovali ptipadovy graf s Delaunyho
triangulaci. V tomto pfispévku je uvazovéana kombinace ptipadového usuzovani s algoritmy
nahodnych stroml. Navrzena metoda vychdzi z prace (Dvordk & Kréek 2005), kde bylo pro
planovani cesty ve dvourozmérné miiZzce pouzito piipadové usuzovani ve spolupraci
s Dijkstrovym algoritmem a algoritmem A

2. Robot a okolni prostiedi

Pti planovani cesty robotu se Casto rozliSuje pracovni prostor (prostredi) W, v némz se robot
pohybuje, a konfiguracni prostor X tvoteny konfiguracemi robotu. Konfigurace x predstavuje
n-rozmérny vektor, jehoz slozky jednozna¢né urCuji pozici a stav robotu v pracovnim
prostiedi.

V tomto pfispévku uvazujeme 2D spojité pracovni prosttedi robotu s polygonalnimi
prekazkami. V souvislosti s prekdzkami se zavadi pojem volného konfiguracniho prostoru
Xjiee, ktery je podmnozinou konfiguraniho prostoru a obsahuje pouze takové konfigurace
robotu, které nejsou v kolizi s zddnou ptekazkou. Podobné jako v (LaValle & Kuffner 2001)
pouzivame funkci detekce kolize D: X — {pravda, nepravda}, ktera uréuje zda konfigurace
X & X;’ree-

Dale uvazujeme mobilni robot typu ,,neholonomicka tfikolka s diferencidlnim fizenim®,
ktery se miize pohybovat pouze smérem dopiedu a je pro n¢j ddn minimalni polomér otaceni.
Dimenze konfiguracniho prostoru n =3 a slozkami konfigurace jsou soutadnice polohy
geometrického stfedu robotu ve 2D pracovnim prostiedi a thel natoc¢eni robotu.

3. Algoritmus RRT

Klasicky algoritmus RRT (Rapidly-exploring Random Trees), popsany napt. v (LaValle &
Kuftner 2001), modifikujeme tak, ze umoziiuje vyhledat cesty zpocatecni konfigurace
X, € Xje. nejen do jedné, ale do vice cilovych konfiguraci obsazenych v mnoziné Q < Xje.
Tato uprava ma za cil nalezeni cest z dané konfigurace do blizkych uzli pripadového grafu.
Soucasti mnoZiny Q mize byt i pivodné zadana cilovd konfigurace X,. Je nutno ale
poznamenat, ze zadany pocet iteraci K by mél byt pfi hledani cest do blizkych uzlt
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ptipadového grafu (a eventudlné konfigurace x,) podstatné nizsi, nez kdyz hledame cestu
pouze do konfigurace x,.

Obr. 1. Cesty do dvou cili vyhledané algoritmem RRT

Modifikovany algoritmus RRT sestava z nasledujicich krokt:
1. Jako koten stromu 7 zvolime x; Potom v K iteracich opakujeme kroky 2 az 8.

2. Jako konfiguraci X,.,s zvolime se zadanou pravdépodobnosti p ndhodné vygenerovanou
konfiguraci z X nebo s pravdépodobnosti 1 —p ndhodné vybranou konfiguraci z mnoziny
cila Q.

3. Jako konfiguraci X,., zvolime jednu konfiguraci z T takovou, pro kterou je vzdalenost
mezi Xyeqr @ Xyang Minimalni a pro kterou mezi konfiguracemi X,eqr @ Xyang €Xistuje trividlni
hrana. Vzdélenost pocitime jako euklidovskou vzdalenost mezi polohami stfedu robotu.
Trivialni hrana se sklada nejvyse ze dvou tsecek a nejvyse z jednoho kruhového oblouku
o velikosti thlu mens§im nez 7 a poloméru vét§im nez minimdalni polomér otaceni robotu
(polomér oblouku volime co nejvétsi).

4. Nebyla-li konfigurace X, v kroku 3 nalezena, pak jdeme na krok 2. Pokud X,z € O, pak
jdeme na krok 7.

5. Novou konfiguraci X,., urc¢ime jako Xuew = ©(Xpear, Xrana, €).- Vysledkem funkce @ je
konfigurace lezici na trivialni hran€ mezi X, @ X,qnq takova, ze délka useku hrany mezi
Xnear @ Xyew j€ TOVNa & Pokud délka trividlni hrany je mensi nez &, pokracuje se krokem 2.

6. Pokud neplati D(x) pro vSechny konfigurace x na trivialni hrané¢ mezi X,csr @ Xpew, pak
strom 7 roz$itime o uzel X, a o trividlni hranu mezi X,eqr @ Xye. Pokracujeme krokem 8.
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7. Jestlize neplati D(x) pro vSechny x na trividlni hrané mezi X,eor @ Xyang, pak strom 7T
rozsifime o uzel X,4,¢ @ 0 trividlni hranu mezi X,eqr @ X,4ng. Konfiguraci X,,,q vyfadime
z mnoziny Q.

8. Pokud jiz prob¢hlo K iteraci nebo je O =, pak algoritmus ukoncime, jinak jdeme na
krok 2.

Jestlize algoritmus nalezl cestu ze startu do cilové konfigurace, snadno ji nyni ziskdme
prochézenim stromu 7 od cilového uzlu smérem ke kotenu. Cile, do kterych algoritmus cestu
nenalezl, ptedstavuji zbylé prvky v mnoziné¢ Q. Cesta P(Xo, Xi) ze startovni konfigurace
X = X, do cilové konfigurace x; je definovana jako orientovany sled konfiguraci a hran xo, 4,
X1, Mo, Xo, ..., hk, Xi, kde kazda hrana h; ptedstavuje trividlni hranu spojujici konfigurace x;; a
x;. Pfedpokladame, ze robot mize absolvovat tutéz cestu i v opacném sméru otoCenim vsech
jejich konfiguraci o uhel 7. Piiklad pouziti modifikovaného algoritmu RRT ukazuje obr. 1.

4. Kombinace piipadového usuzovani a pravdépodobnostnich stromu

Baze ptipadl je organizovana jako pripadovy graf G = (V, E), kde V je mnozina uzla, V' = {0,
1,2, ..., n} a E je mnozina orientovanych hran E < {(i,j) |i,j e V}, pricemz kazdy piipad je
reprezentovan dvojici opacné orientovanych hran. Pti ukladani uspésné absolvované cesty
robotu do baze piipadi se jako samostatny piipad ukladd kazda trividlni hrana cesty.
K ulozeni jednotlivych hran ovSem muze dojit pouze tehdy, pokud se v bazi piipada jesté
nevyskytuji podobné piipady. Uzly piipadového grafu odpovidaji konfiguracim robotu
ohranicujicim jednotlivé trividlni hrany a jsou ohodnoceny soufadnicemi stiedu robotu. Pokud
hrana v ptipadovém grafu protind jinou hranu, potom se snazime propojit tyto hrany (pokud je
to mozn¢) doplnénim dalSich uzla a trividlnich hran.

Kazda trivialni hrana je v bazi ptfipadi uloZena s hodnotou funkce e(i, j) =f(/, r), ktera
reprezentuje cenové ohodnoceni dané¢ho ptipadu. Parametr / je délka hrany a parametr r
charakterizuje nebezpecnost (nebo obtiznost) hrany a mél by byt upravovan béhem kazdého
skute€ného prichodu touto hranou. Dale je hrana charakterizovdna dvojici thla ¢;(7, j) a
a;(i,]), ktere sviraji smérove vektory teCny hrany (i,j) v uzlech i a j s osou x. Smérovy
vektor te¢ny v uzlu smétuje dovniti hrany.

Vyhledavani podobnych cest je zalozeno na okoli konfigurace robotu. Definujme okoli
V(xi, o) konfigurace x; v grafu G jako mnoZinu uzli, jejichz euklidovskd vzdalenost od
geometrického stfedu robotu v konfiguraci x; je mensi nez dané 6.

Nami navrhovany algoritmus pracujici nad piipadovym grafem lze popsat nasledujicimi
kroky (x; je pocatecni konfigurace, x, je cilova konfigurace):

1. Urc¢ime okoli konfiguraci x, a x, v pfipadovém grafu G:
Vi =V(xy,0), Ve =V (x4, 0)
2. Pokud je n¢ktera z mnoZzin ¥ nebo V, prazdna, cestu z X, do X, najdeme pomoci RRT a
algoritmus ukon¢ime.

3. Docasn¢ modifikujeme ptipadovy graf G takto: roz§ifime tento graf o uzel korespondujici
s Xy a pfiddme nekolidujici trividlni hrany spojujici tuto konfiguraci s nejbliz§imi
konfiguracemi vzniklymi z uzlti obsazenych ve V. Z kazdého uzlu i € V; vznikne tolik
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konfiguraci, kolik je v grafu G hran vychazejicich ztohoto uzlu. Natoc¢eni robotu
v konfiguraci odpovidajici uzlu i a hrané (7, j) je rovno uhlu ¢;(i, j) . VSechny konfigurace
z Vs, pro které neexistuji nekolidujici trivialni hrany z x,, vlozime do mnoziny Q a do této
mnoziny vlozime 1 konfiguraci x,. Nyni spustime RRT algoritmus se startem x, a
mnozinou cili Q. VSechny takto nalezené cesty pfiddme do modifikovaného grafu G
Vsechny pfidané hrany jsou ohodnoceny svymi délkami.

4. Stejné rozsifeni jako vkroku 3 provedeme pro cilovou konfiguraci x,. ProtoZe
piedpokladame moznost absolvovani cesty v opa¢ném sméru, jako startovaci konfiguraci
volime x, oto¢enou o 7.

5. V modifikovaném grafu G’ pouzijeme pro hledani optimalni cesty spojujici x; a Xg
upraveny Dijkstriiv algoritmus., popsany v ndsledujicim odstavci. NenaSel-li tento
algoritmus cestu, vyhledame ji pomoci RRT a algoritmus ukoncime.

5. Upraveny Dijkstriv algoritmus

Naésledujici uprava Dijkstrova algoritmu je nutnd z toho diivodu, Ze pti hledani optimalni
cesty v grafu nemiizeme v disledku kinematickych omezeni robotu pokracovat z aktualniho
uzlu libovolnou hranou. Volba navazujici hrany zavisi na tom, po jaké hran¢ se robot do
aktudlniho uzlu dostal.

Symbolem di(j, k) je oznafena vzdalenost zuzlu s do uzlu k ptes hranu (j, k) v grafu
G=(V, E). Jestlize neexistuje cesta zuzlu s do uzlu k£ pfes hranu (j, k), klademe
dy(j, k)= . Ozna¢me symbolem py(i, /) pocatecni uzel hrany bezprostiedné piredchézejici
hrané (i, j) na nejkratsi cesté z uzlu s do uzlu j ptes hranu (i, j). Je-1i py(i, j) = —1, znamena to,
ze cesta z uzlu s do uzlu j pfes hranu (7, j) neexistuje. Ozna¢me symbolem D mnoZinu hran, o
nichz vime, ze hodnota d(j, k) je jiz definitivni. Dale znacme symbolem s fiktivniho
piedchiidce uzlu s a polozme « (s’,s) rovno uhlu poc¢ate¢niho natoceni robotu zvétseného o

7. Symbolem E(i) oznacme mnozinu hran, které inciduji s uzlem i.

Vypocet vzdalenosti zuzlu s do uzlu g ptfes vSechny jeho sousedy (pii dané orientaci
robotu v uzlu s) lze popsat nasledujicimi kroky:

1. Poloz dy(s’,s) = 0 a pro kazdou hranu (i, j) poloz di(i, j) = o, ps(i,j) =—1. Dale poloz
D=9,k r)=(s",s).

2. Prozkoumej vSechny hrany (r,i) e E—D, pro néz a,(r,i)=a,(k,r)+x. Jestlize
dy(r, i) > dy(k, r) + e(r, i), pak poloz dy(r, i) = dy(k, r) + e(r, i), ps(r, i) = k.

3. Je-li E(g) € D, pak konec (byly nalezeny cesty do cile ptes vSechny jeho sousedy).
V opaéném piipadé najdi hranu (k, ) ¢ D takovou, ze dy(k, r) = min{d,(i, j) | (i,)) ¢ D}.

4. Je-li dy(k, r) = o, pak konec (zadna dalsi hrana jiz neni dostupna z vrcholu s). V opacném
pripad¢ zatfad’ hranu (k, ») do mnoziny D a pokracuj krokem 2.

Predpokladejme, Ze uzel g je takovy, Ze existuje hrana (i,g) € D. Cesta robotu
z konfigurace X, do konfigurace x, bude urCena jako posloupnost konfiguraci a hran
ulozenych v zasobniku Z, pfi¢emz pocatecni konfigurace se bude nachazet na vrcholu
zasobniku. Urceni nejkratSi cesty z X, do x, 1ze popsat takto:

1. Poloz Z = . Ur¢i hranu (j, g) takovou, ze di(j, g) = min{d,(i, g) | (i, g) € D}. Poloz k=g.
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Vloz konfiguraci x; ur¢enou uzlem k a thlem «, (j,k)+ 7 do zasobniku Z.

Je-lik=saj=s’, pak konec.
Vloz hranu (j, k) do zasobniku Z.
Poloz i = py(j, k), k=, j =i a pokracuj krokem 2.

“noA W DD

6. Simulacni experimenty

Pro ovéfeni navrzenych algoritmii bylo vytvofeno simulacni prostiedi. Experimenty byly
provedeny ve scéné 800x800 jednotek se zadanymi pirekazkami. V této scéné byla ndhodné
vygenerovana posloupnost 101 konfiguraci takova, ze vzdy pro nasledujici konfiguraci
existuje cesta z ptedchéazejici konfigurace. Bylo tedy vyhledavano 100 cest a pro kazdé
hledani byla méfena doba vypoctu a délka nalezené cesty. Vyhledavani se provadélo jednak
algoritmem RRT a jednak pomoci algoritmu kombinujiciho ptipadovy graf a RRT (CGRRT).
Pro experimenty s algoritmem CGRRT byly pouzity dvé uméle vytvotené baze piipadii (viz
obr. 2 a 3). Tab. 1 obsahuje parametry pro algoritmus RRT. Vysledky spolu s nastavenim
CGRRT (tyka se velikosti okoli ¢ a pouzité baze ptipadl) jsou uvedeny v tab. 2. Pro simulace
byl uvazovan neholonomicky mobilni tfikolovy robot s diferencidlnim fizenim zadnich kol.
Rozméry robotu jsou 10x10 jednotek, robot ma povolen pouze dopiedny pohyb a jeho
minimalni polomér otaceni je 10 jednotek. Vybér minima v upraveném Dijkstrové algoritmu
byl implementovan pomoci haldy. Experimenty byly provadény na pocitaci PC s procesorem
AMD Athlon XP1700+ a 768 MB RAM.

Tab. 1. Parametry pro algoritmus RRT

Pouziti RRT K ¢ [jednotky] p
pro vyhleddvani celych cest 30 000 20 0,95
pro spojeni s ptipadovym grafem 2 000 20 0,95
Tab. 2. Namétené doby vypocCtl a nastaveni CGRRT
Algoritmus | Baze pfipadii | & [jednotky] Primérna Primérna Neuspésnost
doba vypoc¢tu | délka trasy CGRRT
[s] [jednotky]

RRT - - 6,493 1342,242 -
CGRRT ¢. 1 100 3,441 1433,048 27 %
CGRRT ¢.2 100 2,612 1206,721 9 %
CGRRT ¢.2 50 2,678 1379,276 23 %
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Obr. 2. Pouzita piipadova baze €. 1

Z provedenych experimentd vyplyva, Ze pii vhodné volbé okoli a piipadové bazi
dostate¢n¢ pokryvajici svymi piipady scénu, lze dosdhnout vic¢i samostatnému pouzivani
RRT jak zrychleni doby vypoctu, tak i vyhledani kratsich cest.
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Obr. 3. Pouzité ptipadova baze ¢. 2
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Obr. 4. Priklad cesty vyhledané pomoci algoritmu CGRRT s bazi ptipadu ¢. 2

7. Zavér

Tento ¢lanek se zabyva planovdnim cesty autonomniho neholonomického mobilniho robotu
ve dvourozmérném spojitém prostiedi se zadanymi piekazkami polygondlniho tvaru.
Navrhujeme zde metodu kombinujici pfipadové usuzovani s hledanim cesty pomoci
nahodnych stromd. Tato metoda je zalozena na struktufe zvané piipadovy graf, kterd je
sestavena z Casti jiz diive nalezenych cest. Dosud provedené experimenty naznacuji, ze
pouziti ptipadového grafu mulze pfinést vyznamnou usporu ve srovnani se samotnym
algoritmem RRT. Tento poznatek bude ovSem tfeba ovéfit rozsahlejSimi experimenty, pii
nichz bude ptipadovy graf postupné vytvaren a bude také zkouman vliv velikosti tohoto grafu
na rychlost hledani cest.

V dalsim vyzkumu budeme rovnéz studovat moznosti adaptace nalezenych cest jejich
vyrovnavanim a problematiku souvisejici s uchovavanim ptipadi (volba podobnostni metriky
pro dopliiovani novych piipadti ) a udrzovanim baze piipadt (volba kritérii pro vypousténi
pfipadll). Bude také zkoumdna moznost pocatecniho naplnéni baze ptipadli podmnoZinou
néjakého stromu nalezeného algoritmem RRT.

8. Podékovani

Tento clanek byl zpracovan vramci védecko-vyzkumného zaméru MSM 0021630518
"Simula¢ni modelovani mechatronickych soustav".
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