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Аннотация: В работе рассматриваются два наиболее часто используемых
подхода к решению задачи планирования траектории многозвенного манипулятора
в пространстве с препятствиями: эвристический поиск (алгоритм A* и его
модификации) и поиск на основе случайного семплирования конфигураций
(алгоритм RRT и ему подобные). Приводятся результаты сравнительного
эмпирического исследования двух подходов.

1. Введение

Автономные роботы являются одной из ключевых технологий «Индустрии 4.0» [1].
Роботизированные руки в последнее время стали повсеместно устанавливаться на
человекообразных и мобильных роботах, функционирующих в неструктурированных
средах [2, 3]. По этой причине требуются алгоритмы планирования траекторий
манипуляторов, для обеспечения их автономности. Эти методы можно разделить на
4 семейства: основанные на графовом поиске [4–6], случайном семплировании [7–9],
методах оптимизации [10, 11] и на методах машинного обучения [12, 16]. В данной
работе сравниваются методы, использующие выборку и поиск, поскольку они, с
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одной стороны, наиболее распространены на практике, с другой – работы, в которых
приводится их прямое сравнение достаточно редки.

2. Постановка задачи

Пусть 𝒲 ⊆ R2 – рабочее пространство манипулятора, состоящего из 𝑛
звеньев, первое из которых закреплено в начале координат. В пространстве
присутствуют произвольные препятствия. Конфигурация манипулятора – это
вектор q = {𝑞1, ..., 𝑞𝑛}, где 𝑞𝑖 – угол поворота 𝑖-го звена относительно предыдущего
сочленения. Пусть 𝒞 ⊆ R𝑛 – пространство допустимых конфигураций (таких, в
которых не происходит столкновения манипулятора с препятствиями), в котором
задано начальное положение робота q0. На конце последнего звена закреплен
рабочий орган, который требуется перевести в точку 𝑃goal = (𝑥goal, 𝑦goal) ∈ 𝒲 с
максимальной допустимой погрешностью 𝛿xy. При этом также задана абсолютная
ориентация последнего звена 𝜃goal и допустимая ошибка ее достижения по углу 𝛿𝜃.

Требуется найти свободный от столкновений путь вида 𝑄 = {q𝑘}𝑘=𝐾
𝑘=0 , т.ч. (а)

‖EE(q𝐾) − 𝑃goal‖2 < 𝛿xy, (б) |𝜃𝑛(q𝐾) − 𝜃goal| < 𝛿𝜃, (в) q𝑖 + 𝑡(q𝑖+1 − q𝑖) ∈ 𝒞 ∀𝑖 ∈
[1, 𝐾) ∀𝑡 ∈ [0, 1]. Здесь запись EE(q𝐾) обозначает положение рабочего органа в 𝐾-й
конфигурации, 𝜃𝑛(q𝐾) – абсолютный угол 𝑛-го звена в 𝐾-й конфигурации. Условие
(в) говорит о том, что путь не должен приводить к столкновениям с препятствиями.

3. Методы

Методы на основе эвристического поиска опираются на дискретизацию
пространства состояний с шагом ∆ и последующим поиском пути в этом
пространстве. Для поиска пути используется эвристическая функция, оценивающая
стоимость пути до цели и таким образом фокусирующая поиск. Развивая идеи,
изложенные в [4], в данной работе, вводится оригинальная эвристическая функция
вида:

(1) ℎ(q) = 𝑤1 (|𝑥− 𝑥goal|+ |𝑦 − 𝑦goal|) + 𝑤2
|𝜃(q)− 𝜃goal|

𝛽 + |𝑥− 𝑥goal|+ |𝑦 − 𝑦goal|
.

В уравнении (1) первое слагаемое отвечает за достижение целевой точки
рабочим органом манипулятора, а второе – за достижение целевой точки
с заданной ориентацией последнего звена. Знаменатель позволяет сильнее
учитывать ориентацию последнего звена при приближении рабочего органа к
цели. Коэффициент 𝛽 предотвращает деление на ноль, в то время как веса (𝑤1, 𝑤2)
определяются эмпирически.

Также в работе предлагается при поиске пути смещать лишь одно звено
манипулятора за одну итерацию. Это позволяет сократить перебор вариантов и
повышает вычислительную эффективность алгоритма.

Методы, основанные на случайной выборке, оперируют в непрерывном
пространстве и не требуют дискретизации. На каждой итерации выбирается
случайная конфигурация из 𝒞. Затем, из уже имеющегося дерева состояний,
выбирается конфигурация, которая наиболее близко к семплированной. Далее
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манипулятор смещается (если этому не препятствуют препятствия в среде) в
направлении семпла с некоторым шагом∆, и результирующее состояние добавляется
в дерево. В работе также была реализована методика GOALBIAS [14], т.е. на
каждой итерации с вероятностью 𝑝𝑔 вместо случайного семпла используется целевая
конфигурация, и затем ветвь дерева продолжается до встречи с препятствием
либо до достижения цели. Поскольку цель в рассматриваемой задаче задана
координатами в рабочем пространстве и ориентацией последнего звена, то для
реализации GOALBIAS решалась обратная кинематическая задача методом
триангуляции [15]. Из полученного множества решений целевая конфигурация
выбиралась случайным образом.

4. Экспериментальное исследование

Для проведения численных экспериментов использовались две сцены размером
5 на 5 метров. База манипулятора расположена в центре каждой сцены, а
препятствия представляют собой многоугольники. Сумма длин всех звеньев
фиксирована и составляет 2 метра, при этом число звеньев 𝑛 меняется в ходе
эксперимента. Ширина звена равна 0.2 метра. Рабочий диапазон каждого шарнира
составляет [−170∘, 170∘]. Сцена 1 представляет собой двумерную проекцию рабочего
пространства манипулятора, стоящего на платформе, который должен перемещать
предметы с полок шкафа на стол. Сцена 2 содержит большое количество небольших
препятствий, и может быть представлена как вид сверху на манипулятор, лежащий
на столе. Несмотря на небольшую площадь, занимаемую препятствиями, эта
сцена сложна из-за узких коридоров, требующих от манипулятора значительно
изгибаться для достижения целей. Для каждой сцены было сгенерировано по
100 случайных тестов с разным числом степеней свободы манипулятора (от
двух до восьми), т.е. всего 1400 тестов. Каждый тест повторялся 1 раз для
алгоритма эвристического поиска (т.к. он является детерминированным) и 20 раз
для семплируюшего планировщика. Параметры алгоритмов имеют следующие
значения: ∆ = 6∘, 𝑝𝑔 = 0.1, (𝑤1, 𝑤2) = (10, 10) или (100, 10), в зависимости, больше
или меньше 90∘ угол между вектором из положения рабочего органа в начальном
состоянии в положение рабочего органа в конечном состоянии и вектором ориентации
последнего звена в конечном состоянии.

Результаты представлены на рис. 1. Алгоритм эвристического поиска обозначен
как A*, алгоритм на основе случайного семлирования – как RRT. Верхний ряд на
рисунке соответствует Сцене 1, нижний – Сцене 2. На рисунках 1а) и 2а) приведены
примеры различных целевых состояний. Цветом показано число рассмотренных
состояний поиска алгоритмом A* (чем ближе цвет к красному, тем больше требуется
перебрать состояний, т.е. тем сложнее тест). Сложными для А* оказались те тесты,
в которых манипулятору необходимо сильно поворачивать и обходить препятствия,
что согласуется с принципом работы алгоритма – систематическим изучением
конфигурационного пространства. Для RRT наиболее сложными оказались те
тесты, у которых наблюдались узкие коридоры, что согласуется с семплинговым
характером исследования конфигурационного пространства. На рисунках 1б) и 2б) –
представление сцен в конфигурационном пространстве двухзвенного манипулятора.
Заметно, что Сцена 2 сложнее в конфигурационном пространстве, хотя вид ее
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рабочего пространства может показаться достаточно простым. На рисунках 1в), 2в)
и 1г), 2г) приведены диаграммы размаха количества рассмотренных состояний для
сравниваемых алгоритмов и времен выполнения тестов. Результаты A* отмечены
оранжевым, RRT – синим. Для А* наблюдается экспоненциальный рост времени
работы с увеличением размерности пространства, поэтому для 𝑛 = 7, 8 поиск
в большой группе тестов не завершается за разумное время (1000 секунд) и
наблюдается снижение среднего затрачиваемого времени и количества нод в дереве
поиска. Вычислительная эффективность RRT с ростом размерности пространства
тоже снижается, но не так критично, как у А*. Отметим, что для малых 𝑛
(например, 𝑛 = 2) А* предпочтительней т.к. лучше справляется с прохождением
узких коридоров в конфигурационном пространстве. Так же отметим, что тесты, в
которых возможно простое решение “почти по прямой”, А* решает быстро для всех
размерностей конфигурационного пространства, а основную трудность для него
представляют тесты, в ходе которых он встречает препятствие.
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Рис. 1: Результаты сравнительного анализа алгоритмов А* и RRT

5. Заключение

В работе было проведено сравнение двух представителей наиболее популярных
семейств планирования траектории для манипуляторов: алгоритмов на основе
поиска (А*) и алгоритмов на основе случайной выборки (RRT). По результатам
экспериментов были выявлены их достоинства и недостатки. А* хорошо решает
задачи, где есть узкие коридоры, и работает быстрее с манипуляторами, у
которых малое количество звеньев, однако при большом количестве звеньев
его время работы слишком велико. Поэтому А* подойдет для манипуляторов с
малым числом звеньев и для манипуляторов, у которых будет много узких мест
в препятствиях при эксплуатации. RRT хорошо работает с манипуляторами
с большим количеством звеньев. Однако, из-за использования случайного
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выбора, RRT плохо решает задачи с узкими коридорами. RRT подойдет
для манипуляторов с большим количество степеней свободы при отсутствии
слишком узких коридоров в рабочем и конфигурационном пространстве.
Исходный код программ и результаты исследования доступны по ссылке
https://github.com/kaizer-nurik/manipulator_planning_simple .
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