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Введение
В настоящее время тема робототехники и, в частности, движения в среде с препятствиями является актуальной и используемой во многих сферах жизни. Мы можем встретить автономных роботов, например, в квартирах, в виде робота-пылесоса, в музеях и на экскурсиях в виде робота экскурсовода, в автомобилях с системой автоматической парковки, в космосе и это далеко не все сферы применения данной технологии. Многие крупнейшие компании, такие как “Tesla” и “Google”, работающие над созданием так называемого автомобиля без водителя, занимаются реализацией подобных технологий. 
Несмотря на то, что нас окружает уже довольно большое количество автономных роботов, данная тема остается актуальной, так как существует большое количество сфер для ее применения. Кроме того, использование автономных роботов необходимо для выполнения работы, которая является опасной либо непосильной для человека. Например, в труднодоступных местах, таких как космос, океаны и других.
Задача построения траектории обхода препятствий состоит из множества подзадач:
· Построение траектории в детерминированной среде со стационарными препятствиями – базовая подзадача, которая может быть применена на практике. Сферы применения: помещения, в которых отсутствуют объекты, меняющие со временем свое местоположение. Данная подзадача решается с помощью алгоритма A* и алгоритма Дейкстры;
· Построение траектории в недетерминированной среде со стационарными препятствиями – подзадача, сфера применения которой – совершение движения в неизвестной местности. Роботы, способные автономно передвигаться в недетерминированной среде, могут быть использованы как в помещениях для выполнения стандартных сервисных функций, так и для исследования новых территорий, труднодоступных для человека. Данная подзадача может быть решена с помощью алгоритма D*
· Построение траектории в недетерминированной среде с динамическими препятствиями – самая актуальная из подзадач. Сфера применения роботов, способных автономно передвигаться в данной среде, практически не ограничена. Возможность решения этой подзадачи на сегодняшний день зависит от множества факторов, таких как скорость движения подвижных объектов, возможность приближенно предсказать местонахождение препятствий в следующий момент времени и многих других. Одним из вариантов решения данной подзадачи является система навигации, рассмотренная в первой главе.
В настоящее время самыми часто используемыми автономными подвижными объектами по причине удобства их использования являются мобильные роботы. В связи с этим рассматривается задача построения навигационной системы именно для данного типа роботов. 
Постановка задачи
Разработать методы планирования траектории подвижного объекта, способного совершать автономное движение в различных средах.
Цели работы:
· Анализ известных методов построения навигационной системы, позволяющей мобильным роботам совершать автономное движение в различных средах;
· Создание навигационной системы, позволяющей совершать автономное движение на плоскости (2D);
· Разработка программного обеспечения (ПО), реализующего рассмотренные алгоритмы обхода препятствий. Представить с помощью ПО следующие сведения: траектория, схематичное движение робота по карте.
· Оптимизация полученной траектории.
Обзор литературы
На сегодняшний день существует множество методов, применяемых для управления роботом в среде с препятствиями. К ним можно отнести метод структурного синтеза, использование нечеткой логики, построение навигационной системы, основанной на алгоритме SLAM.
Метод структурного синтеза, рассмотренный в [1, 2] является синергетическим методом. Главной особенностью данного метода является задание цели управления, а управление рассматривается в виде аттракторов. В работах [3, 4] рассматривается закон управления, позволяющий строить асимптотически устойчивое движение.
Мобильные роботы, основанные на использовании нечеткой логики, применяются для решения различных задач планирования движения автономных подвижных объектов. В работе [5] предложен метод, позволяющий управлять мобильным роботом в недетерминированной среде со статическими препятствиями. В статье [6] представлены методы, основанные на использовании нечеткой логики и позволяющие подвижным объектам перемещаться в среде с динамическими препятствиями.
В статье [7] представлен метод управления роботом в трехмерной среде с точечными препятствиями. Данный метод создан на базе позиционно траекторного закона управления. Рассматривается движение объекта вдоль траекторий, состоящих из прямых линий.
В работах [8, 9] рассматривается проблема генерации стратегии в сложных задачах в условиях отсутствия полной информации о внешней среде. Проведен ряд экспериментов, доказывающих эффективность предложенного метода, заключающегося в способности системы самостоятельно генерировать шаги в среде с неполной информацией.
Один из самых эффективных методов управления подвижными объектами в среде с препятствиями предложил Герасимов В. Н. в своей диссертации [10], в которой представил разработанную им систему, основанную на использовании алгоритма SLAM для локализации мобильного робота и построения динамической карты окружающей среды. Кроме того данная система позволяет строить траекторию, используя различные известные алгоритмы построения траектории в среде с препятствиями. На данный момент известно множество алгоритмов, позволяющих строить траекторию обхода препятствий в различных средах, в следствии чего сфера применения предложенной системы очень велика.  
Алгоритм SLAM, подробно разобранный в работе [11] на сегодняшний день является очень популярным и эффективным. Задача навигации мобильного робота в недетерминированной среде с ограниченной областью действия сенсорных датчиков была решена с использованием данного алгоритма в работе [12].
Наиболее популярными алгоритмами построения траектории обхода препятствий являются алгоритм Дейкстры, алгоритм A* и алгоритм D*.
Алгоритм Дейкстры является базовым алгоритмом, разработанным Эдсгером Дейкстрой в 1959 году.Несмотря на то, что на данный момент этот алгоритм в большинстве случаев является слишком медленным, в следствии чего редко применяется на практике, ему до сих пор можно найти применение в некоторых сферах. В работе [13] с помощью данного алгоритма была решена проблема использования модели сети дорог с параметрами для прокладки кратчайшего пути.
Алгоритм А* является усовершенствованной модификацией алгоритма Дейкстры, разработанной Нильсом Нильсоном, Бертрамом Рафаэлем и Питером Хартом. Его основным отличием являет использование эвристики, благодаря которой значительно повышается скорость работы алгоритма с сохранением оптимальности траектории по длине пути. Задача построения траектории обхода препятствий с использованием данного алгоритма и последующего применения к полученной траектории метода эффективного пути рассмотрена в [14, 15].
Алгоритм D*, разработанный Свеном Кёнигом и Максимом Лихачевым в 2002 году, позволяет строить траекторию обхода препятствий в недетерминированной среде. Задача построения траектории обхода препятствий с помощью данного алгоритма была рассмотрена в [16].
Глава 1. Система навигации мобильного робота
Задача создания роботов, способных перемещаться без помощи человека из точки A в точку B, избегая столкновения с препятствиями, состоит из множества различных подзадач. В данной главе рассмотрена разработанная для решения данной задачи система навигации, объединяющая в себе подзадачи, решение которых необходимо для совершения автономного движения. 
1.1. Описание движения подвижного объекта
Рассматриваются два вида подвижных объектов – гусеничные и колесные мобильные роботы. Движение робота будем исследовать в декартовой системе координат с центром в точке (0,0) на карте окружающей среды. 
Уравнения движения подвижного объекта:

Где  – координаты, соответствующие центру окружности, описывающей мобильного робота,  – курсовой угол,  – линейные скорость и ускорение,  – угловые скорость и ускорение.
Гусеничный мобильный робот может совершать движение в любом направлении на плоскости с учетом ограничений, наложенных уравнениями движения.
В отличии от гусеничного робота, колесный обладает ограниченными возможностями в выборе направления движения (рис. 1)  Робот представляем в форме прямоугольника с соотношением сторон 1:2. 
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Рисунок 1. Возможные направления движения колесного робота.
Рассматривается движение, при котором сохраняется угол поворота относительно рассматриваемой системы координат после перемещения в любом из возможных направлений. 
1.2. Структура системы навигации
Рассмотрим полученную структуру системы навигации автономного мобильного робота (рис. 2). 
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Рисунок 2. Структура системы навигации
Рассмотрим по отдельности некоторые элементы данной системы:
· Лазерный дальномер – устройство, позволяющее сканировать окружающее пространство и получать данные о находящихся в данном пространстве объектах (препятствиях) в виде векторов расстояний;
· Алгоритм SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) - алгоритм, разработанный для локализации мобильного робота в пространстве, а так же построения динамической карты окружающей среды. Данный алгоритм более подробно описан в 1.3;
· Трассировщик препятствий на основе имеющихся данных о текущем местоположении робота и текущего скана карты окружающей среды строит список подвижных препятствий и прогнозирует их местоположение в следующие моменты времени. Более подробно данная задача описана в 1.5;
· Алгоритм обхода препятствий – алгоритм, позволяющий построить траекторию обхода препятствий мобильным роботом при имеющихся данных о местоположении робота в данный момент времени и текущем скане карты окружающей среды. Различные алгоритмы обхода препятствий рассмотрены в 2.2;
· Мобильный робот – автономный робот, движущийся по полученной траектории с помощью некоторого управления.
1.3. Алгоритм SLAM
Алгоритм SLAM необходим для создания мобильных роботов, способных автономно перемещаться в недетерминированной среде. Данный алгоритм имеет две основные функции:
· Локализация мобильного робота – получение информации о нахождении робота в текущий момент времени;
· Построение динамической карты окружающей среды.
Алгоритм SLAM для построения решения использует фильтр Калмана.
Фильтр Калмана – эффективный рекурсивный фильтр, который оценивает состояние динамической системы по ряду неточных измерений. Был разработан в 1960 году и назван в честь Рудольфа Калмана. Данный фильтр необходим для устранения погрешности алгоритма SLAM, вызванного одометрией. Фильтр Калмана обрабатывает входные данные, то есть положение робота и особых точек, и возвращает их оценочные значения.
Принцип работы лгоритма SLAM:
1. Робот находится в некотором неизвестном месте. С помощью данных, полученных датчиками, происходит построение видимого участка карты c данной позиции;
2. С помощью полученной на данном шаге траектории выбирается следующая позиция для передвижения;
3. Происходит передвижение на новую позицию и сравнение текущее положение с ожидаемым, полученным на предыдущем шаге; 
4. По полученным данным и данным с предыдущей итерации происходит обновление карты. Далее переходим к п. 2.
1.4. Построение карты окружающей среды в виде карты-сетки
Карта окружающей среды представлена в форме карты-сетки. Размер ячеек выбирается в зависимости от необходимой точности. При этом, чем меньше размер ячеек, тем дольше будет работать алгоритм обхода препятствий. 
Полученные ячейки разделяем на два типа (рис. 3):
· свободные - это те ячейки, через которые робот может совершать беспрепятственное движение);
· ячейки, содержащие в себе препятствия.
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Рисунок 3. Пример карты окружающей среды
Для роботов, способных двигаться во всех направлениях на плоскости, размер ячейки обычно соответствует габаритам робота, то есть контур робота можно вписать в данную ячейку. Для достижения более высокой точности возможно уменьшение размера ячеек, но при этом алгоритм построения траектории необходимо изменить. Пример карты, при которой робот занимает несколько ячеек, продемонстрирован в 2.2.3
1.5. Трассировка препятствий
Трассировка подвижных препятствий позволяет определять местоположение в следующие моменты времени и параметры движения мобильного робота в системе координат, связанной с окружающей средой. Большинство препятствий перемещаются без смены направления. Благодаря этому мы можем с помощью трассировки препятствий спрогнозировать их движение.
Мы можем применить трассировку к препятствию если:
· Препятствие является твердым телом;
· Подчиняется уравнениям движения робота;
· Не может скачкообразно менять скорость;
· Его можно вписать в окружность.
Каждое такое препятствие обладает следующим набором параметров:

Где  – координаты, соответствующие центру окружности, описывающей препятствие,  – курсовой угол,  – линейные скорость и ускорение,  – угловые скорость и ускорение.
Вектор состояния препятствия выглядит следующим образом:

Принцип работы трассировщика препятствий:
1. Создание списка подвижных препятствий;
2. Определение радиуса окружности , описывающей препятствия из полученного списка;
3. Составление вектора состояния  для каждого препятствия.
Глава 2. Планирование пути мобильного робота
2.1. Общая структура планирования
Несмотря на то, что различные алгоритмы предназначены для построения траектории в различных ситуациях, можно выделить общую структуру планирования (рис. 4) для построения траектории.
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Рисунок 4. Общая структура планирования.
2.2. Алгоритмы обхода препятствий
Для построения траекторий в разных ситуациях необходимо применять разные алгоритмы:
· Детерминированная среда со стационарными препятствиями - алгоритм Дейкстры, Алгоритм A*;
· Недетерминированная среда – алгоритм D*.
Кроме того алгоритм может изменяться в силу различных динамических свойств рассматриваемого подвижного  объекта, например при рассмотрении задач построения траектории для колесного и гусеничного робота.
2.2.1. Алгоритм Дейкстры
Алгоритм Дейкстры на данный момент является одним из самых популярных алгоритмов нахождения кратчайшего пути в графе.
	Принцип работы алгоритма
1. Строим карту окружающей среды, отмечая на ней так же начальное положение робота и целевую точку (рис.5)
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Рисунок 5. Первоначальная карта окружающей среды.
2. Создаем два списка ячеек – открытый и закрытый. В открытом списке изначально находится только ячейка, соответствующая начальному положению робота, в закрытом – все ячейки содержащие препятствия (рис. 6).
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Рисунок 6. Первоначальное графическое отображение окружающей среды
3. Вводим функцию , которая отображает расстояние от начальной ячейки до данной.
4. Сортируем открытый список по возрастанию функции . Берем за рассматриваемую ячейку первую из данного списка.
5. Помещаем данную точку в закрытый список. Рассматриваем все соседние точки, не принадлежащие закрытому списку (рис. 7). Добавляем их в открытый список. Если одна из рассмотренных точек является целевой – переходим к пункту 6, иначе – к пункту 4.
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Рисунок 7. Изменение открытого и закрытого списков.
6. По полученным данным строим исходную траекторию.


2.2.2. Алгоритм A* (A-star)
Алгоритм “A*” является улучшенной модификацией алгоритма Дейкстры, разработанной для более быстрого нахождения оптимальной траектории с помощью эвристики. В данной работе рассматривается эвристическая функция , где  – координаты рассматриваемой точки,  – координаты целевой точки.
	Принцип работы алгоритма
1. Строим карту окружающей среды, отмечая на ней так же начальное положение робота и целевую точку (рис.5)
2. Создаем 2 списка ячеек – открытый и закрытый. В открытом списке изначально находится только ячейка, соответствующая начальному положению робота, в закрытом – ячейки содержащие препятствия (рис. 6).
3. Вводим функцию , где  – эвристическая функция,  – расстояние от начального положения робота до текущего, которая отображает минимальное расстояние от начальной точки до целевой при построении траектории через данную точку.
4. Сортируем открытый список по возрастанию функции . Берем за рассматриваемую ячейку первую из данного списка.
5. Помещаем данную точку в закрытый список. Рассматриваем все соседние точки, не принадлежащие закрытому списку (рис. 7). Добавляем их в открытый список. Если одна из рассмотренных точек является целевой – переходим к пункту 6, иначе – к пункту 4.
6. По полученным данным строим траекторию.


2.2.3. Алгоритм A* (A-star) для колесных роботов
Из-за ограничений, наложенных на возможность выбора направления движения колесным мобильным роботом, выделяем шесть основных направлений движения (рис. 8). Для определения местоположения робота в текущий момент времени необходимо знать только координату, соответствующую левому верхнему краю робота.
[image: ]
Рисунок 2. Возможные направления движения колесного робота.
Так как стандартный алгоритм A* исследует восемь направлений возможного движения, а мы рассматриваем только шесть, то его необходимо изменить.
Принцип работы модифицированного алгоритма A*:
1. Строим карту местности, отмечая на ней начальное положение робота и целевую точку (рис. 5). В данной модификации начальному положению робота будет соответствовать левая верхняя ячейка, принадлежащая роботу.
2. Создаем два списка ячеек – открытый и закрытый. В открытом списке изначально находится только ячейка, соответствующая начальному положению робота, в закрытом – ячейки, содержащие препятствия. Первоначальное графическое отображение открытого и закрытого списка представлено на рис. 6. 
3. Введем функцию , где  – эвристическая функция,  – расстояние от начального положения робота до текущего.
4. Сортируем открытый список по возрастанию функции , соответствующей ячейке. 
5. Берем за рассматриваемую ячейку первую из получившегося списка.
6. Рассматриваем шесть соседних ячеек, в которые можно попасть за одну итерацию. Если данные ячейки, а также ячейки, необходимые для совершения движения из предыдущей ячейки в текущую не принадлежат закрытому списку, то добавляем их в открытый, иначе – в закрытый (см.  рис. 9). 
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Рисунок 9. Изменение открытого и закрытого списка
7. Если в открытом списке есть ячейка, соответствующая целевой точке, то переходим к следующему пункту, иначе – возвращаемся к пункту 2.
8. По полученным данным строим искомую траекторию.


2.2.4. Алгоритм D* (D-star)
Робот может совершать движение только по заданной сетке, то есть на каждом новом шаге у него имеется четыре различных варианта совершения движения – вверх, вниз, влево, вправо (рис. 10).
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Рисунок 10. Возможные направления движения.
Алгоритм D*
Алгоритм “D*” основан на использовании алгоритма “A*”, позволяющего строить траекторию обхода препятствий, оптимальную по длине пути. 
Принцип работы алгоритма:
1. Строим первоначальную карту окружающей среды, отмечая на ней начальное положение робота и целевую точку (рис. 11).
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Рисунок 11. Первоначальная карта окружающей среды.
2. Создаем список истории, хранящий информацию о всех ячейках, рассмотренных в ходе каждого построения траектории. С помощью алгоритма “A*” строим траекторию из целевой точки в начальную (рис. 12), добавляя все рассмотренные ячейки с список истории. Все элементы данного списка имеют следующие характеристики: 
a. Вес:  ;
b. Предыдущая (k-1) ячейка;
c. длина пути из целевой ячейки: ;
d. текущие координаты .

Рисунок 12. Первоначальная карта окружающей среды.
3. Рассматриваем движение по полученной траектории от начальной точки к целевой. На каждом шаге делаем проверку (рис.13): если следующая ячейка данной траектории не содержит препятствие и не является целевой – двигаемся дальше , если содержит препятствие – прекращаем движение и переходим к пункту 4, если является целевой – завершаем работу алгоритма. [image: ]
Рисунок 13. Совершение движения и проверка следующей точки.
4. Если хотя бы одна из соседних ячеек ( доступна в списке истории и обновленное расстояние от этой ячейки до целевой  , то переходим к пункту 5, иначе – делаем текущую ячейку начальным положением робота и переходим к пункту 2.
5. Из соседних ячеек, удовлетворяющих условию из пункта 4, выбираем ту, расстояние от целевой точки до которой наименьшее и переходим к пункту 6.
6. С помощью известной для каждой ячейки информации о предыдущей ячейке, рекурсивным методом строим новую траекторию, проходящую через полученную в пункте 5 ячейку и переходим к пункту 3
2.3. Метод эффективного пути
Метод эффективного пути, представленный в работе [14], позволяет оптимизировать полученную траекторию по длине.
В качестве опорной точки выбираем второй излом траектории, полученной с помощью одного из рассмотренных алгоритмов. Робот представляем в виде описывающей его окружности. Расстояние между опорной точкой и текущим положением робота обозначим . В связи с динамическими ограничениями робота  ограниченно сверху и снизу:
,
Где  – начальная скорость,  – максимальное ускорение робота,  – время пути до ближайшего препятствия,  – максимальное время торможения.
Если робот может совершать беспрепятственное движение по прямой от текущего положения робота до опорной точки, то изменяем траекторию, заменяя ломанную, ведущую до опорной точки на прямую. В противном случае мы должны найти максимально короткую кривую, по которой робот может совершать беспрепятственное движение. Для этого рассмотрим робота в текущий момент и при достижении опорной точки (рис. 14).
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Рисунок 14. Метод эффективного пути.
Для нахождения наикратчайшей траектории нам необходимо рассмотреть случай, когда робот производит движение максимально близко к препятствию, то есть .  По полученным сведениям с помощью геометрических вычислений находим новую ломанную, соединяющую текущее положение робота с опорной точкой.
Глава 3. Результаты программной реализации
На языке C# разработано ПО, реализующее рассмотренные алгоритмы построения траектории обхода препятствий. В данной главе приведены примеры работы данного ПО и результаты, полученные в ходе сравнения исследуемых алгоритмов.
3.1. Построение карты препятствий
Пример построения карты-сетки, полученный с помощью созданного ПО (рис. 15):
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Рисунок 13. Пример карты сетки


3.2. Реализация рассмотренных алгоритмов
В данном разделе представлены ключевые моменты в работе следующих алгоритмов:
· Алгоритм Дейкстры (рис. 16);
· Алгоритм A* (рис. 17);
· Алгоритм D* (рис. 18-22).
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Рисунок 14. Построение траектории алгоритмом Дейкстры.
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Рисунок 15. Построение траектории алгоритмом A*
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Рисунок 16.Робот строит первоначальную траекторию в недетерминированной среде.
[image: ]
Рисунок 17. Во время движения робот находит на следующем шаге препятствие.
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Рисунок 8. Робот обходит препятствие с помощью соседней точки из списка истории
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Рисунок 21. Во время движения робот находит на следующем шаге препятствие.
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Рисунок 22. Робот обходит препятствие с помощью построения новой траектории.
3.3. Сравнение точности и скорости алгоритмов
На основе данных, полученных с помощью программного обеспечения, реализующего данные алгоритмы, можно сделать вывод, что алгоритм “A*” в большинстве случаев строит траекторию обхода препятствий за более короткое время, чем алгоритм Дейкстры (рис. 23). Длина полученного пути у алгоритмов одинакова.

Рисунок 23. Сравнение времени работы алгоритма Дейкстры и алгоритма A*.
 С помощью разработанного программного обеспечения, реализующего работу алгоритмов D*, A* и LPA* в недетерминированной среде, было проведено сравнение времени работы данных алгоритмов в различных ситуациях. Полученная информация изображена на рис. 24 (время указано в миллисекундах).

Рисунок 24. Сравнение времени работы алгоритмов в недетерминированной среде.
Выводы
· Представлена навигационная система, позволяющая  подвижному объекту автономно строить оптимальную по длине пути траекторию обхода препятствий от начальной точки до целевой.
· Исследованы и программно реализованы рассмотренные алгоритмы. Приведены некоторые результаты работы программного обеспечения.
· Произведен сравнительный анализ по времени работы алгоритмов.
· Рассмотрена система навигации, позволяющая применить полученные теоритические сведения на практике.
Заключение
Проблема создания навигационной системы, позволяющей подвижным объектам совершать автономное движение в реальных средах очень важна в современном мире. Все больше задач вместо людей выполняют некоторые сервисные роботы. С течением времени большинство процессов по производству материальных ценностей, исследованию новых территорий (в том числе в космосе) и обслуживанию людей станут выполнять автономные роботы.
Массовое производство автономных роботов, способных работать в сложны условиях, значительно упростит жизнь людей. Никому не придется рисковать своей жизнью, выполняя работу.
Создание некоторого универсального метода, способного автоматизировать передвижение робота в различных средах, будет огромным шагом на пути к созданию полностью автономных и многофункциональных роботов. В связи с этим данная задача в настоящее время действительно является актуальной и требующей нахождения более оптимальных решений по многим параметрам, таким как минимизация расхода топлива, уменьшение погрешности вычислений датчиками расстояний до объектов внешней среды и возможность создавать группы роботов, способные общими усилиями выполнять одну задачу, которую мобильный робот не сможет выполнить в одиночку.
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Приложение
В приложении представлены ссылки на репозиторий, содержащий программное обеспечение, реализующее алгоритмы обхода препятствий на языке программирования C#:
1. Построение траектории в детерминированной среде: https://github.com/FyodorovViktor/MotionControl1/tree/master/Motion_Control_1;
2. Построение траектории в недетерминированной среде: https://github.com/FyodorovViktor/MotionControl1/tree/master/Motion_Control_2.
Алгоритм "A*"	Пример 1	Пример 2	Пример 3	Пример 4	16	145	126	266	Алгоритм Дейкстры	Пример 1	Пример 2	Пример 3	Пример 4	652	683	667	658	
D*	Ситуация 1	Ситуация 2	Ситуация 3	3.2334999999999998	106.4085	228.4727	LPA*	Ситуация 1	Ситуация 2	Ситуация 3	73.661500000000004	135.1704	297.62939999999998	A*	Ситуация 1	Ситуация 2	Ситуация 3	2274.2138	2285.9085	2314.7496999999998	
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