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Inteligentna identyfikacja bezkolizyjnej trasy

Wprowadzenie

Zatozenia

Celem projektu byto zaimplementowanie algorytmu pozwalajacego wirtualnemu robotowi na
znajdowanie bezkolizyjnej trasy omijajacej przeszkody i poruszanie sie po niej. Algorytm musi
uwzglednia¢ zmieniajace sie warunki, np. ruchomy cel. Nie musi znajdowad trasy najkrdtszej,
wazne jest natomiast dziatanie w czasie rzeczywistym.

Srodowisko

Za srodowisko do implementacji i testowania algorytmu postuzyta gra Colobot. Jest to gra,
w ktérej po tréjwymiarowym Swiecie poruszajg sie roboty, ktére mozna programowad w jezyku
CBot. Ject to jezyk o sktadni podobnej do C++, z elementami obiektowosci. Dlatego jest
odpowiednim Srodowiskiem testowym, poniewaz pozwala an skupienie sie na samym
algorytmie, bez koniecznosci tworzenia warunkéw testowych. Jezyk CBot jest jezykiem
interpretowanym, co ogranicza szybkos¢ dziatania programéw. Gra jest dostepna na licencji
GNU GPLv3.

Algorytm

Istnieja rézne podejscia do problemu znajdowania trasy w grach. Nalezato wybrac¢ takie,
ktore jest dopasowane do warunkéw i zatozen projekty. Z goéry mozna odrzuci¢ metody
polegajace na poruszaniu sie po predefiniowanym grafie. algorytm ma dopasowywac sie do
nieznanych warunkéw otoczenia. Nalezato wiec wybra¢ metode polegajaca na zbieraniu
informacji o otoczeniu i tworzeniu trasy na podstawie tych informacj.

Istnieja metody, w ktdrych robot porusza sie po siatce, najczesciej prostokatnej, oraz takie,
w ktérych moze poruszaé sie swobodnie po catej przestrzeni. Poniewaz podejrzewatem, ze
zastosowanie metody bez siatki moze przerosng¢ moje mozliwosci czasowe, oraz, ze jej
implementacja moze byc¢ niemozliwa ze wzgledu na ograniczenia srodowiska zdecydowatem
sie na zastosowanie siatki. W mojej implementacji potozenie i orientacja siatki w przestrzeni
zmienia sie iteracyjnie, a sposéb sterowania robotem "wygtadza" jego trase, co powoduje, ze
po ruchach robota nie wida¢, ze porusza sie po siatce.

Popularnym i sprawdzonym rozwigzaniem jest algorytm A*, ktory jest dobrym kompromisem
miedzy szybkim dziataniem, a znalezieniem najkrétszej trasy. Przy duzych siatkach algorytm
wymaga jednak duzo czasu, nie uwzglednia zmieniajacych sie warunkdw, nie radzi sobie, gdy
miejsce docelowe jest niedostepne. Wobec tego postanowitem podejs¢ do problemu
iteracyjnie.

W danej chwili robot wyznacza trase tylko w swoim najblizszym otoczeniu. Poniewaz zanim
robot dojedzie do konca trasy sytuacja moze sie zmieniaé, nie ma sensu wyznacza¢ catej
trasy, a zmniejszona siatka skraca czas obliczen. W kazdej iteracji robot wyznacza siatke



wokot siebie i szuka w niej trasy. Do rozwigzania podproblemu stosuje zmodyfikowany
algorytm A*. W czasie wyznaczania natepnej iteracji trasy robot porusza sie po trasie z
poprzedniej iteracji. Po wyznaczeniu trasy, robot zaczyna poruszac sie po niej oraz przechodzi
do wyznaczenia kolejnego odcinka.

Algorytm A* w podstawowej postaci dziata nastepujaco: Kazda komdrka siatki moze
znajdowac sie w jednym z trzech stanéw: nieodwiedzony, otwarty i zamkniety. Dodatkowo,
kazda komdrka ma przypisang wartos¢ liczbowag oraz kierunek. Na poczatku wszystkie
komdrki sa w stanie nieodwiedzonym za wyjatkiem pozycji poczatkowej, ktéra jest w stanie
otwartym, a jej wartos¢ liczbowa jest réwna odlegtosci od punktu koncowego.

W kazdej iteracji ze zbioru komérek w stanie otwartym wybierana jest komdrka o najlepszej
(najmniejszej) wartosci, a jej stan jest zmieniany na zamkniety. Nastepnie sprawdzane sa
wszystkie komdrki sasiadujace. Jezeli komdrka jest w stanie nieodwiedzonym i nie jest zajeta
przez przeszkode jest dodawana do zbioru komérek otwartych. Wpisywany jest do niej
kiekunek wskazujacy na aktualnie wybrang komérke oraz wartos¢ bedaca suma drogi
przebytej od punktu poczatkowego i odlegtosci od punktu koncowego.

Petla konczy sie w momencie dojscia do punktu koncowego lub gdy w zbiér komdrek
otwartych jest pusty. Po zakonczeniu kazda odwiezona komérka ma zapisany kierunek
wskazujacy na poprzednig komdrke. Trasa zostaje odtworzona od konca, Zaczynajac od punktu
koncowego w petli algorytm dodaje aktualnie wybrang komoérke do trasy i przechodzi do
nastepnej, na ktéra wskazuje wpisany do komérki kierunek. Petla konczy sie po dojsciu do
punktu poczatkowego.

Zastosowatem lekko zmodyfikowang wersje algorytmu. W sktad wartosci liczbowej oprécz
drogi przebytej od punktu startowego i szacowanej odlegtosci od punktu koncowego wchodzi
jeszcze wartos¢ zalazna od wspdétrzednych komoérki. Dzieki temu w przypadku jednakowych
tras program bedzie nieznacznie preferowat jedng z nich.

Whprowadzilem tez dodatkowe kryterium stopu. Jezeli przez okreslong liczbe poditeracji nie
ma postepu (nie udaje sie znalez¢ komdrek o mniejszej wartosci) biezaca iteracja jest
konczona i wybierany jest najlepsza z dotychczas przeszukanych komérek. W podstawowej
postaci algorytm A*, gdy nie ma trasy prowadzacej do punktu koncowego, przeszukuje cata
siatke niepotrzebnie tracac na to czas. Dla sprawdzania postepu stosowane jest inne
kryterium niz dla wyznaczania trasy. Odlegtos¢ od celu jest wliczana dwa razy.

Dodatkowo dopuszczam mozliwos¢ szukania nastepnej komorki wsréd  komérek
zabronionych jezeli aktualna komdrka réwniez jest zabroniona. Pozwala to programowi wyjs¢
z zabronionego obszaru ale nie pozwala do niego wejs¢. Wartosci przypisane takim komérkom
sq 10 razy wieksze, przez to program bedzie prébowat jak najszybciej wyjs¢ z zabronionego
obszaru.

Implementacja

Siatki
W kazdej iteracji potrzebne sa dwie siatki, aktualna i nastepna. Na kazdej z nich
zaznaczane s komérki zablokowane oraz wyznaczana jest trasa. Siatka zostata



zaimplementowana jako klasa o nazwie path. Poniewaz w jezyku CBot klasy moga by¢ tylko
publiczne, réwniez ta klasa jest publiczna. Siatka tworzona jest wokét robota i jest okreslona
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przez nastepujace parametry.: poczatkowe potozenie robota (xr, yr), poczatkowa orientacje
robota (ar), wymiary siatki w kierunkach w przod(f), w tyt(b) i na boki (s). Siatka ma dtugos¢
ib=f+b+1 i szerokos¢ jpb=2s+1. Poczatkowe wspétrzedne robota to ir=b i jr=s.

Dodatkowo, klasa przechowuje informacje o komérkach: zajetos¢ , stan, kierunek i odlegtos¢
od punktu startowego. dodatkowo klasa przechowuje punkty sktadajace sie na trase (wp).

Przeliczanie wspétrzednych wzglednych na bezwzgledne odbywa sie wedtug nastepujacego
wzoru:
x=xr+(i-ir)-d-cos(ar)-(j-jr)-d-sin(ar); y=yr+(i-ir)-d-sin(ar)-(j-jr)-d-cos(ar).
Podobnie wyglada przeliczanie wspétrzednych bezwzglednych na wzgledne:
i=((x-xr)-cos(ar)+(y-yr)-sin(ar))/d+ir; j=((y-yr)-cos(ar)-(x-xr)-sin(ar))/d+jr
Poniewaz sinius i cosinus kata ar powtarzajg sie we wzorach, sa obliczane tylko raz, przy
inicjalizacji siatki.

Sterowanie robotem

Robot porusza sie po wyznaczonych punktach znajdujacych sie na siatce. Jednak nie ma
potrzeby, zeby jezdzit od punktu do punktu doktadnie po liniach lub przekatnych siatki. Gdy
robot zblizy sie do punktu na odlegtos¢ mniejsza niz 1,5 szerokosci komoérki, zaczyna jecha¢ w
kierunku nastepnego.

Sterowanie silnikami robota jest oparte na sprzezeniu zwrotnym. Im bardziej kierunek
ruchu rézni sie kierunku w strone wybranego punktu tym mocniej robot skreca, zeby to
skorygowac. Ustawienia silnikéw przyjmujg wartosci od -1 (petna moc w tyt) do 1 (petna moc
w przod). Ustawienia silnika lewego i prawego opisane sa wzorami:
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Zbior komorek w stanie otwartym

Zbior komdrek w stanie otwartym zostat zaimplementowany w klasie o nazwie pf_front.
komérki zapamietywane sa w tablicach. Poniewaz dodawane sg rdzne komorki, ale usuwana
jest zawsze najlepsza, komoérki sa umieszczane w kolejnosci od najlepszej do najgorsze;.
Kolejnos¢ nie ma nic wspdlnego z indeksem tablicy, ktéry sie nie zmienia. Jednym z pél klasy
jest indeks najlepszej komdrki. Kazda komdrka posiada indeks kolejnej, najlepszej po niej
komarki.

W czasie dodadawania nowej komdrki sprawdzane sg komdrki od najlepszej, az do
znalezienia miejsca w ktérym nalezy umiesci¢ nowg komdrke. Usuniecie najlepszej polega na
zamianie pola wskazujagcego na najlepsza komérke. Zadne elementy tablic nie sg rzeczywiscie
usuwane i pozostaja w pamieci do konca iteracji.

Gtowna petla

Gtowna petla zostata zaimplementowana w funkcji mainloop w klasie pathfinder. W
gtownej petli aktualizowana jest pozycja celu. Tworzona jest nowa siatka wokdl aktualnej
pozycji robota. W tej siatce wyznaczana jest nowa trasa. Rdwnoczesnie robot prousza sie po
poprzednio wyznaczonej trasie.

Badanie terenu

Zostaty stablicowane najmniejsze promienie w ktérych mieszcza sie obiekty kazdego typu.
Za pomocg wbudowanej funkcji retobject sprawdzane sgq wszystkie obirkty w grze. Jezeli
obiekt znajduje sie na siatce, a promien jest wiekszy od zera, wéwczas odpowiednie komdrki
(stanowigca kwadrat o boku réwnym promieniowi) zostaja oznaczona jako zablokowane.

Wyznaczenie trasy

W kazdej iteracji jest wyznaczana trasa dla danej siatki. Odbywa sie to w sposdb opisany
we wprowadzeniu. Jezeli punkt docelowy znajduje sie poza siatka, jest ustawiany na granicy
siatki. Wartos¢ kazdej komorki jest suma nastepujacych elementéw: przebytej drogi od punktu



startowego, szacowanej odlegtosci od punktu , i wartosci uzaleznionej od wspdétrzednych.

Droga przebyta od punktu poczatkowego jest wyznaczana przez dodanie odpowiediej
wartosci do odlegtosci wyznaczonej dla poprzedniej komérki. dla ruchu wzdtuz linii siatki
warto$¢ wynosi 290. Dla ruchu po przekatnej siatki wartos¢ wynosi 410. W ten sposdb
uzyskuje sie przyblizenie V2~41/29. Szacowana odlegtos¢ od punktu koncowego jest
najmniejszg suma odcinkdéw lezacych na liniach i przekatnych taczacych dany punkt z
punktem koncowym. Te odciki réwniez majg wartosci 410 i 290. Wartos¢ zalezna od
wspdtrzednych wynosi j-2i.
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Po zakonczeniu przeszukiwania siatki tworzona jest trasa. Na poczatku trasy dostawiane
sg punkty z poprzedniej trasy. Jezeli zostata wyznaczana trasa niepokryajaca sie z trasg z
poprzedniej iteracji, a robot przejechat juz czes¢ drogi, powinien wiedziec, ktéredy wroic¢. Na
podstawie odlegtosci ustalane jest w ktérym punkcie znajduje sie robot. Kryterium stopu w
razie braku postepu wynosi 72 poditeracje.

Testowanie

Warunki testowania

Przygotowatem poziom testowy zawierajacy przypadkowo rozmieszczone obiekty
stanowigce przeszkody, robota wykonujgcego program, oraz kosmonaute ktérym mozna
sterowa¢, a ktéry stanowi cel dla robota. Testowanie polegato na przemieszczaniu sie
kosmonauty i obserwowanie, jak robot radzi sobie z odnajdowaniem drogi.
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Dodatkowo, w czasie wstepnego testowania byty generowane pliki tekstowe pokazujace
wyznaczong trase.



Obserwacje

Ze wzgledu na charakter zagadnienia nie da sie przedstawi¢ wynikéw o charakterze
ilosctowym. Obserwujac zachowanie robota mozna stwierdzi¢, ze prawidtowo omija przeszkody
i nie prébuje przez nie przejezdza¢, Trasa po ktdrej porusza sie robot nie jest trasq najkrotsza.
Jednak wyznaczenie najkrdotszej mozliwej trasy nie byto zatozeniem programu. W niektérych
przypadkach robot potrafi sie "zgubi¢'. "Nie moze sie zdecydowac', z ktérej strony omingc
przeszkode. W jednej iteracji wybiera ominiecie przeszkody z jednej strony. Lecz zanim to
zrobi, w nastepnej iteracji wybiera ominiecie przeszkody z drugiej strony.

Whioski

Zaproponaowany przeze mnie projekt nie jest idealny. W niektérych przypadkach nie radzi
sobie optymalnie z problemem. Mozna to usprawni¢ przez stosowanie zmiennego rozmiaru i
gestosci siatki oraz wprowadzanie dodatkowych czaséw miedzy iteracjami. Nie umiem jednak
wskazac kryterium, na podstawie ktérego miaty by byé ustalane te wartosci.

Od strony algorytmicznej nie ma przeszkdd, zeby wyznaczyé trase najkrdtsza. Wystarczy w
tym celu zwiekszyc¢ siatke, aby objeta caty obszar i zrezygnowac z szacowania odlegtosci do
punktu koncowego, zamiast tego przesukiwac¢ wszystkie punkty. Jednak wéwczas ze wzgledu
na duze zwiekszenie liczby potrzebnych obliczenn algorytm nie nadawatby sie zastosowania
on-line. Dlatego lepszym rozwigzaniem jest szukanie trasy troche dtuzszej, ale mozliwej do
policzenia w czasie rzeczywistym.

Algorytm nie nadaje sie do praktycznego zastosowania w grze ze wzgledu na ograniczenia
tej gry. Jezyk jest interpretowany i dlatego dziata mato wydajnie. Méj program ledwo nadaza
z obliczeniami. Istnieje mozliwos¢ zmiany liczby wykonywanych instrukcji na jedna klatke gry,
ale jest to wartos¢ globalna, dotyczaca wszystkich robotéw. Powoduje to, ze program bedzie
dziatat odpowiednio szybko tylko wtedy, gdy w grze zaden inny robot nie wykonuje zadnego
programu.

Duzym problemem w czasie testowania byt stabo udokumentowany jezyk Cbot i bardzo
ograniczona mozliwos¢ debuggingu.

Uruchomienie

Do uruchomienia projektu potrzebna jest gra Colobot. Gre mozna legalnie pobra¢ ze strony
http://colobot.info. katalog projektu nalez skopiowac¢ do podkatalogu user w katalogu gry.
Jezeli do projektu byta dotaczona gra, nie trzeba niczego kopiowaé. Po wtaczeniu gry nalezy
klika¢ nastepujace przyciski: Poziomy > Al_pathfinder > Graj. Po wczytaniu program
autowatycznie wystartuje. za pomocg klawiszy strzatek mozna sterowac kosmonauta.

Kod programu

Ze wzgledu na dtugos¢ (788 linii) kod nie zostat umieszczony w niniejszym tekscie. Kod
programu znajduje sie w katalogu projeku w pliku o nazwie pathfinder.txt.
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