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Application of graph algorithms
for optimal path planning of mobile robots

Zastosowanie algorytmow grafowych do planowania
optymalnej trasy przejazdu robotéw mobilnych

JAKUB GURGUL
ANDRZEJ JALOWIECKI*

The objective of the research described in this article was to
develop a model for planning the optimal traversal route
for a wheeled mobile robot based on a Digital Terrain Mod-
el (DTM), utilizing graph algorithms. A methodology was
developed to transform the DTM into a graph representa-
tion, enabling the efficient application of graph algorithms
for route determination. Three algorithms were imple-
mented in Python: Prim’s algorithm, Dijkstra’s algorithm,
and the A* algorithm. These algorithms were applied to
graph-based terrain analysis, comparing their performance
in terms of route feasibility, path length, and computation
time. Notably, the A* algorithm yielded the most promising
computational efficiency results in the conducted tests.
KEYWORDS: mobile robotics, graph algorithms, path plan-
ning, global navigation, digital terrain model

Celem prac opisanych w niniejszym artykule byto opraco-
wanie modelu planowania optymalnej trasy przejazdu dla
kotowego robota mobilnego na podstawie Numeryczne-
go Modelu Terenu (NMT), z wykorzystaniem algorytmoéw
grafowych. Opracowano metodyke pozwalajaca na spro-
wadzenie NMT do postaci grafowej, dzieki czemu mozli-
we byto efektywne zastosowanie algorytméw grafowych
do wyznaczenia trasy. Zaimplementowano trzy algorytmy
w jezyku Python: algorytm Prima, Dijkstry i A*. Zastosowa-
no je do analizy grafowej terenu, poréwnujac wyniki m.in.
pod katem zdolnosci do wyznaczenia trasy, diugosci trasy
i czasu obliczeh. W przeprowadzonych testach algorytm A*
uzyskat najbardziej obiecujace rezultaty czasowe.

SLOWA KLUCZOWE: robotyka mobilna, algorytmy grafowe,
planowanie trasy, nawigacja globalna, numeryczny model
terenu

Wprowadzenie

Aktualnie ktadzie sie bardzo duzy nacisk na to, aby
robot byt w stanie pracowa¢ w catkowicie autonomicz-
ny sposob lub ograniczajacy do minimum interakcje
z operatorem. Jednym z podstawowych zadan, jakie
platforma robotyczna powinna wykonywa¢ samodziel-
nie, jest przemieszczenie sie. Korzystajac z wbudowa-
nych systeméw wizyjnych oraz algorytméw przetwa-
rzania obrazu, roboty mobilne sa w stanie planowac
Sciezke przejazdu w czasie rzeczywistym podczas pra-
cy w nieznanym dynamicznym $rodowisku [1, 2].

Przyklady takiego inteligentnego planowania prze-
mieszczeniamozemy znalezé wautonomicznych samo-
chodach [3] lub maszynach rolniczych. Zdolnos¢ do sa-
modzielnego przemieszczania jest szeroko uzywa na
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w wielu sytuacjach: eksploracja innych planet [4],
eksploracja niebezpiecznego otoczenia, takiego jak
strefy napromieniowania [5], czy obszary klesk na-
turalnych [6]. Dzieki mozliwo$ci autonomicznego
przemieszczania sie oraz pracy w szczegélnych wa-
runkach, mozna przyspieszy¢ monotonne prace oraz
zdecydowanie ograniczy¢ ryzyko, jakie w niebezpiecz-
nych sytuacjach ponoszg ludzcy operatorzy.

Podczas przeprowadzania procesu autonomicznego
przemieszczania sie mozemy wyszczeg6lni¢ dwa gtéwne
obszary: okreslenie przejezdnosci przez dany teren wraz
zwyznaczeniem obszaréw dostepu (rys. 1a, rys. 1b) oraz
oznaczenie punktéw kontrolnych wraz z wyznaczeniem
pomiedzy nimi trasy przejazdu (rys. 1c, rys. 1d).

W pierwszym etapie trudnos$¢ zwigzana jest z okres-
leniem kosztu poruszania sie po danym terenie. Koszt
ten zazwyczaj odnosi sie do bezpieczenstwa porusza-
nia sie robota, czasu, jaki pochtonie, oraz wydatkéow
energetycznych niezbednych do zrealizowania prze-
jazdu. Dodatkowym skutkiem okreslania przejezdno-
$ci jest poinformowanie operatora o tym, ze niektére
obszary sa catkowicie niedostepne dla robota lub ze
ich odwiedzenie moze by¢ niezwykle niebezpieczne.

(b) Identification of accessible area
Wyznaczenie obszaru dostepnosci
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(c) Marking of control points
Oznaczenie punktéw kontrolnych
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(d) Determination of the travel p
Wyznaczenie Sciezki przejazdu
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Fig. 1. Visualization of the route planning process
Rys. 1. Wizualizacja procesu wzynaczania sciezki przejzadu
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W drugim obszarze najwiekszg trudnoscia jest wy-
znaczenie takiej Sciezki poruszania sie, ktéra bedzie
kompromisem pomiedzy bezpieczenstwem, czasem
oraz wydatkami energetycznymi. Jest on rozwiazy-
wany z wykorzystaniem algorytméw do planowania
Sciezki przejazdu. Algorytmy te pozwalajg na opraco-
wanie mozliwych $ciezek na podstawie wprowadzo-
nych informacji dotyczacych obszaru oraz wybranych
punktéw kontrolnych.

Celem prac opisanych w artykule byto stworzenie
modelu do planowania optymalnej trasy przejazdu na
podstawie Numerycznego Modelu Terenu (NMT) z wy-
korzystaniem algorytméw grafowych. Model jako dane
wejsciowe przyjmowat NMT, pozyskany np. w procesie
fotogrametrii wykonanej na podstawie zdje¢ z drona
i wspoélrzedne potozenia robota mobilnego oraz jego
punktu docelowego. Jest to symulacja wykonywania za-
dania przemieszczenia sie w grupie robotéw. Pierwszym
etapem jest przelot dronem zwiadowczym i wykonanie
zdje¢ zadanego obszaru. Drugi etap to wtasciwa operacja
przemieszczenia wykonywana przez lagdowego robota
mobilnego. Taka wspétpraca pomiedzy robotami jest
coraz bardziej popularna; przykladem moze by¢ tazik
Perseverance oraz wielowirnikowiec Ingenuity, ktore
wspoOtpracujg aktualnie na powierzchni Marsa [7].

Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia, w niniejszej
pracy zostatl opisany tylko sposéb oceny przejezdnoSci
oraz zaplanowania trasy dla robota mobilnego w ujeciu
globalnym na otwartym terenie w otoczeniu niewyka-
zujacym tendencji do dynamicznych zmian w czasie.

Numeryczny Model Terenu

Numeryczny Model Terenu (NMT), znany takze jako
Numeryczny Model Rzezby Terenu (NMRT), to repre-
zentacja tréjwymiarowej struktury terenu za pomoca
danych liczbowych. Jest to spos6b reprezentacji terenu
szeroko stosowany w inzynierii, geoinformatyce, geo-
logii, hydrologii i wielu innych dziedzinach, gdzie po-
trzebne s3 doktadne informacje o topografii terenu [8].
Najczesciej spotykamy dwa podstawowe rodzaje NMT,
ktore sg oparte na réznych strukturach geometrycznych:
Grid - model w postaci regularnej siatki kwadratéw oraz
Tin - model w postaci nieregularnej siatki tréjkatow.

Struktura modelu oparta jest na punktach terenowych,
ktore sa jednostkami reprezentujgcymi powierzchnie.
Dla kazdego punktu przechowywane sg trzy wspot-
rzedne: X oraz Y okreSlajg potozenie na ptaszczyznie,
a Z okresla wysoko$¢ danego punktu nad poziomem
morza. Kolejnym waznym elementem jest rozdzielczo$¢
modelu, ktéra definiuje odlegto$¢ miedzy sasiadujacymi
punktami terenowymi. Wysoka rozdzielczo$¢ oznacza,
ze model zawiera wiecej punktéw, co umozliwia bardziej
szczegbdtowe odwzorowanie topografii terenu.

Planowanie trasy przejazdu

Samo pojecie planowania przejazdu jest niezwykle
szerokie [9], poniewaz proces ten jest zalezny od pa-
rametrow, takich jak typ platformy robotycznej czy
$rodowisko i specyfika operacji. Innym zasadom pra-
cy podlegaja jednostki ladowe, powietrzne lub wodne.
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Charakterystyka ich pracy oraz mozliwosci porusza-
nia sie musza by¢ wziete pod uwage podczas wybo-
ru oraz opracowywania systemu planowania trasy.
Kolejnym waznym aspektem jest podzial Srodowisk
operacji ze wzgledu na otwarto$¢, posiadang wiedze
poczatkowa oraz dynamiczno$¢ Srodowiska. Pierwsze
kryterium odnosi sie do tego, czy mamy do czynienia
z poruszaniem sie po otwartym terenie (polana, par-
king itp.), czy poruszaniem sie wewnatrz budynkoéw,
czy w innych zamknietych strukturach.

Drugie kryterium dotyczy wiedzy, jaka posiadamy
na starcie i mozemy nig zasili¢ algorytmy dodatkowy-
mi danymi. Takimi dodatkowymi informacjami moga
by¢ zdjecia wykonane z powietrza, plany budynku,
dane zebrane z czujnikdw w trakcie wcze$niejszych
przejazdéw lub wiedza ekspercka operatora.

Ostatnie kryterium okres$la zmienno$¢ srodowiska
oraz tendencje do tych zmian. Moze ono okresla¢ po-
tencjalne obszary, ktére w czasie zmienig swoje para-
metry, wskutek czego zmienia sie ich przejezdnos¢.
Sa to wszelkiego rodzaju ruchome przeszkody, luzne
podtoze (np. piasek czy zwir) oraz innego rodzaju
sytuacje losowe (np. pozar lub zawalenie sie drogi).
Wszystkie te czynniki majg istotny wptyw na zaplano-
wanie trasy i jej doktadne zrealizowanie.

Proces planowania trasy jest sposobem przetwo-
rzenia pierwotnego opisu otoczenia na inng forme,
bardziej dogodna dla przyjetego sposobu rozwiagzy-
wania problemu. Kolejnym krokiem jest znalezienie
takich przeksztatcen, ktére pozwolg przenies¢ uktad
poczatkowy do zadanego stanu koncowego. W ujeciu
robotyki mobilnej jest to takie wyznaczenie krzywej
geometrycznej, ktéra pozwoli na przejazd pomiedzy
poczatkowa pozycja robota a zadang pozycja konco-
wa. Dodatkowymi wymaganiami dotyczacymi $ciezki
jest, aby robot nie wchodzit w kolizje z innymi obiek-
tami otoczenia oraz aby $ciezka byta mozliwa do wy-
konania przez platforme w rzeczywistosci. Drugie za-
loZenie jest szczegollnie zwigzane z konstrukcja robota
(naped, wymiary fizyczne itp.) oraz jego dynamika
(zakres ruch6w mozliwych do wykonania).

Algorytmy planowania $ciezki przejazdu mozemy
generalnie podzieli¢ ze wzgledu na dostepno$¢ infor-
macji o otoczeniu na metody globalne oraz metody lo-
kalne. W artykule po$Swiecono uwage tylko pierwszej
grupie metod.

Metody globalnej nawigacji

Zaktadajg obliczenie catej $ciezki w sposob iteracyjny.
Wykorzystanie takich metod zaklada réwniez z gory
znajomo$¢ catego otoczenia (rozktad pomieszczen, po-
zycje robota, informacje o przeszkodach itp.). Najwiek-
szg zaletg jest otrzymanie w efekcie optymalnej $ciezki
przejazdu, wada natomiast - duza zlozono$¢ oblicze-
niowa oraz mata odporno$¢ na zmiany w srodowisku.
Zazwyczaj w praktyce nie jest mozliwe tak doktadne
uzyskanie informacji o otoczeniu, w zwiazku z czym te
metody sg zazwyczaj wykorzystywane do wstepnego
okreslenia ruchu. Dlatego sa rdwniez nazywane meto-
dami offline, poniewaz sg wstepnym planem ruchu, kt6-
ry nie jest aktualizowany na biezgco nowymi danymi.
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W metodach globalnych mozemy zasadniczo wyréz-
nic trzy strategie tworzenia trasy przejazdu.

1. Plany przejazdu to podejs$cie oparte na geome-
trycznym sposobie rozwigzywania problemu plano-
wania $ciezki. Strategia ta zaktada wyrazenie prze-
strzeni otaczajacej robota w postaci grafu z siecia
mozliwych potaczen. Jako przyktady algorytmow z tej
grupy mozemy poda¢ grafy widocznosci [10] czy sieci
podceléw [11].

2. Dekompozycja komorek zaktada podziat catej
przestrzeni na zestaw prostszych podkomoérek w celu
obliczenia optymalnej Sciezki poruszania sie pomie-
dzy nimi. Do tej grupy mozemy zaliczy¢ dekompozycje
trapezowa [12] czy metode maksymalnych obszaréw
wypuktych [13].

3. Pola potencjaléw, elementy przestrzeni (robot,
przeszkody) modelowane sg jako wzajemnie oddzia-
tujace na siebie tadunki elektryczne. Kierunek ruchu
robota jest wypadkowa dziatajacych na niego sit, prze-
szkody generuja sity odpychajace, natomiast cel ruchu
generuje sity przyciagajace.

Proces przetwarzania siatki terenu na graf

Pierwszym zadaniem przed przystgpieniem do two-
rzenia modelu byto zaprojektowanie procesu przetwa-
rzania otrzymanego Numerycznego Modelu Terenu
na posta¢ grafowg. NMT zostaje dostarczony w formie
pliku z rozszerzeniem VTK (ang. Visualization Toolkit).
Plik VTK to plik tekstowy lub binarny zawierajacy dane
potrzebne do wizualizacji tréjwymiarowej sceny, takie
jak informacje o geometrii, kolorach, teksturach, oswie-
tleniu i innych wtasciwos$ciach obiektéw. Struktura pli-
ku VTK obejmuje nagtéwki opisujace typ danych, liczbe
punktéow, komdrek, wtasciwosci i innych elementow
niezbednych do odtworzenia tréjwymiarowej sceny.

Przed przystagpieniem do procesu przetwarzania,
przyjeto ponizsze zasady.

e Wierzchotkami w grafie zostang konkretne punkty
w siatce terenu. Do ich identyfikacji postuzy unika-
towy numer przyznawany od punktu z koordynata-
mi (0,0) i nastepnie dla kazdego kolejnego punktu
w kolumnie. Po skonczeniu punktéw w danej kolum-
nie przechodzimy do kolejnej itd. az do przepisania
wszystkich punktow w siatce.

e Pojedynczy wierzchotek ma krawedzie tylko z wierz-
chotkami odpowiadajacymi sgsiadujgcym punktom
w siatce. Z kazdego wierzchotka mozemy przej$¢ mak-
symalnie do 4 sgsiadujacych punktéw (gora, dot, lewo,
prawo).

e Poniewaz graf bedzie uzywany w procesie planowa-
nia $ciezki przejazdu, krawedziom zostaty przypisane
odpowiednie wagi. Sg one absolutng réznicg znorma-
lizowanej wartos$ci elewacji pomiedzy sgsiadujacymi
wierzchotkami.

Zbioér danych testowych

Podczas prac opisanych w niniejszym artykule pliki
VTK zostaty wygenerowane w sposéb pseudolosowy
z wykorzystaniem algorytmu generowania szumu
Perlina. Tworzone tereny majg rozmiar 1000 x 1000
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punktéw, a warto$¢ elewacji miesci sie w zakresie od
0 do 2 metréw.

Po odczytaniu informacji zapisanych w pliku zostat
przeprowadzony proces normalizacji danych dotycza-
cych elewacji. Ta operacja byta konieczna do przepro-
wadzenia ze wzgledu na pdZniejsze operacje stuzace
przeksztatceniu terenu na postac grafowa.

W ramach testu przygotowano zestaw 1000 te-
renow. Kazdy sktada sie z siatki o wymiarach
1000 x 1000 punktéw, co odpowiada w rzeczywisto-
$ci obszarowi o powierzchni okoto 10 x 10 metréw,
przy zageszczeniu 100 punktéw na metr. Poziom ele-
wacji na tym obszarze waha sie od 0 do 2 metréw, co
pozwala symulowac zréznicowane warunki terenowe.

Podczas procedury przetwarzania modeli tereno-
wych na posta¢ grafowa punkt startowy oraz konco-
wy zostaty wybrane losowo z zastrzezeniem, Ze odle-
gto$¢ miedzy punktem startowym a koicowym musi
wynosi¢ co najmniej 5000 punktéw w przestrzeni 2D,
zgodnie z metryka euklidesowa. Ten warunek ma na
celu wprowadzenie zréznicowania i realistyczno$ci do
testow, imitujgc réznorodne warunki terenowe oraz
dtugosci tras, jakie moga wystgpi¢ w rzeczywistoS$ci.
Dodatkowo, ze wzgledu na warunek minimalnej dtu-
gosci, wymusza na testowanych algorytmach przepro-
wadzenie bardziej skomplikowanych obliczen.

Kryteria poré6wnawcze

Wyznaczenie trasy do wierzchotka koncowego
stanowi podstawowe kryterium poréwnawcze dla al-
gorytmdw grafowych. Algorytmy musza by¢ w stanie
skutecznie odnaleZ¢ trase prowadzacg od punktu star-
towego do docelowego wierzchotka w grafie, co jest
fundamentalnym aspektem ich funkcjonalno$ci.

Czas prowadzenia obliczen w przypadku robo-
tyki mobilnej jest kluczowy ze wzgledu na potrzebe
sprawnego planowania przemieszczenia w przestrze-
ni. Czas wykonywania algorytmoéw bedzie mierzony
w sekundach.

Dtugos$¢ trasy - preferowane sa krotsze trasy, po-
niewaz pozwalaja na bardziej efektywne i oszczedne
wykorzystanie zasoboéw robota. W celu poprawnego
zmierzenia odlegto$ci uzyto metryki euklidesowej dla
przestrzeni 3D.

Specyfikacja platformy testowej

W ramach testéw wykorzystano dwie platformy:
komputer stacjonarny klasy PC (ang. Personal Com-
puter) oraz komputer jednoptytkowy typu SBC (ang.
Single Board Computer). Platformy te zostaty wybrane
w celu uzyskania poréwnania miedzy wydajnos$cig ob-
liczen prowadzonych na sprzecie o réznej specyfikacji,
co pozwala na ocene przeno$nosci algorytméw na $ro-
dowiska z ograniczonymi zasobami obliczeniowymi,
takimi jak roboty mobilne.

Wykorzystane algorytmy grafowe

Do implementacji, zostaly wybrane trzy algorytmy po-
zwalajgce na wyznaczenie najkrétszej Sciezki w grafie
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wazonym z wierzchotka startowego do wskazane-
go. Kazdy z algorytméw na tym etapie zostat poddany
wstepnemu testowi. Zadaniem byto wyznaczenie $ciezki
przejazdu z punktu (0,0) do $rodka wygenerowanego
terenu. Kazdy z algorytmow miat wykonac to zadanie na
tym samym zbiorze trzech wygenerowanych terendéw,
arozmiar kazdego z nich to 1000 x 1000 punktéw.

Algorytm Prima jest uzywany do znajdowania mi-
nimalnego drzewa rozpinajgcego w grafie wazonym.
Schemat dziatania algorytmu Prima opiera sie na stop-
niowym dodawaniu do drzewa rozpinajgcego krawe-
dzi o najmniejszych wagach, zaczynajac od dowolnego
wierzchotka. Niestety ten algorytm nie byt w stanie
wyznaczy¢ Sciezki przejazdu (obliczenia byty prowa-
dzone ponad trzydzie$ci minut) w testowym terenie,
wiec zostat wykluczony z udzialu w dalszych testach
wydajnosciowych.

Algorytm Dijkstry znajduje najkrotsze Sciezki mie-
dzy wierzchotkiem startowym a wszystkimi innymi
wierzchotkami w grafie wazonym. Jego gtéwnym ce-
lem jest minimalizacja sumy wag krawedzi w trakcie
poruszania sie od wierzchotka startowego do pozosta-
tych wierzchotkow.

Algorytm A* jako jedyny z wybranych jest algoryt-
mem heurystycznym, stuzgcym, tak jak poprzednie,
do przeszukiwania grafu, ktory efektywnie znajdu-
je najkroétsza Sciezke miedzy dwoma wierzchotkami
w grafie wazonym. Wykorzystuje on funkcje, ktora
szacuje koszt przemieszczenia od danego wierzchotka
do wierzchotka koncowego.

Otrzymane wyniki

W tabeli zostaty przedstawione wyniki dziatania al-
gorytmdéw. W tabeli nie zostaly ujete zadne wartosci
z kryterium dtugoS$ci wyznaczonej trasy. Jest to spo-
wodowane tozsamymi warto$ciami odlegto$ci tras
wyznaczonych przez obydwa algorytmy na obydwu
platformach testowych.

TABLE. Comparison of algorithm performance results
TABELA. Poréwnanie wynikow dziatania algorytmoéow

Kryterium Algorytm Dijkstry Algorytm A*
poréwnawcze PC SBC PC SBC
Wyznaczanie
trasy (%) 100 100 100 100
sredni czas 3,57+ 0,2 |0,06+0,01| 420+0,2 |0,09 +0,01
obliczen (s)

Podsumowanie

We wszystkich przypadkach testowych oba algoryt-
my na obydwu platformach byly w stanie wyznaczy¢
trase prowadzaca od wybranego punktu startowego
do okreS$lonego punktu koncowego. Uzyskanie po-
prawnych Sciezek w kazdym przypadku podkresla
zdolno$¢ algorytméw do wyznaczania optymalnych
tras, przy uwzglednieniu struktury grafu oraz réznych
warto$ci wag krawedzi. Na podstawie tego kryterium,
ze wzgledu na otrzymane wyniki, nie byto mozliwe
okreslenie jednoznacznie lepszego algorytmu.

Uzyskane wyniki czasu obliczen dla algorytméw na
réznych platformach wskazujg na znaczace réznice
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w efektywnosci obu metod. Na komputerze PC $redni
czas obliczen dla algorytmu A* wynidst 0,0601 sekun-
dy, podczas gdy dla Dijkstry byt to znacznie dtuzszy
czas, $Srednio 3,5764 sekundy. Analogicznie, na kompu-
terze SBC algorytm A* osiggnat krétszy czas obliczen
wynoszacy 0,0934 sekundy, podczas gdy Dijkstrze
wyznaczenie trasy zajeto Srednio ponad 4 sekundy. Na
podstawie kryterium czasu obliczen znaczaco wiec wy-

grywa algorytm A*,

We wszystkich przypadkach testowych oba algoryt-
my wyznaczyly doktadnie te sama trase jako najlepsze
rozwigzanie. Ten wynik jest szczegoélnie istotny, gdyz
wskazuje na jednomys$lnos¢ algorytmoéw w wyborze
optymalnej drogi. W przypadku tego kryterium, rézni-
ce w podejsSciach obu algorytméw do rozwigzywania
problemu nie miaty wplywu na wyniki, co wskazuje
na jednolito$¢ w procesie wyznaczania najbardziej
efektywnej drogi.

Whioski z przeprowadzonych badan sugeruja, Ze al-
gorytm A* stanowi optymalne rozwigzanie w kontek-
Scie czasu obliczen, co jest kluczowe w praktycznych
zastosowaniach. Dalsze prace autoréw koncentrujg
sie na rozbudowie modelu do postaci petnoprawnego
systemu nawigacyjnego. Dodatkowo planowana jest
implementacja algorytméw z grupy metod lokalnych,
umozliwiajacych dynamiczna nawigacje w zmienia-
jacym sie srodowisku oraz uzupetnienie brakujacych
informacji na biezaco, w trakcie trwania ruchu.
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