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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Macieja Przybylskiego na temat
»Mobile Robot Motion Planning in a Dynamic Environment”
(Opinia niniejsza zostala przygotowana na zlecenie Dziekana Wydziatu
Mechatroniki Politechniki Warszawskiej z dnia 26 stycznia 2018 roku)

1. Przedmiot rozprawy

Planowanie ruchu robotéw mobilnych w dynamicznie zmieniajgcym si¢ Srodowisku jest
aktualnym zagadnieniem naukowym, rozwijanym przez szereg zespoléw pracujagcych w
osrodkach naukowych w réznych krajach. Biorgc pod uwage jedynie publikacje zesztoroczne
zgromadzone w bibliotece cyfrowej IEEE Explore mozna znalez¢ ponad 50 artykutéw na ten
temat. Mozna zaobserwowaé dwa zasadnicze podejscia w globalnym planowaniu ruchu
robotdw mobilnych: heurystyczne przeszukiwanie grafu stanéw w przestrzeni konfiguracyjne;j
oraz losowe probkowanie tej przestrzeni. To pierwsze podejscie zostalo zastosowane przez
Doktoranta i rozwinigte w postaci dwoch autorskich algorytmdéw. Nalezy zwrocié uwage, ze
elementy pracy dotyczace heurystycznego przyrostowego przeszukiwania grafow mogg mied
szersze zastosowanie, np. w grach komputerowych, nawigacji samochodowej lub systemach
logistycznych. Znaczna czg$¢ rozprawy dotyczy dekompozycji zadania planowania ruchu
robota, co jest takze charakterystyczng tendencja prezentowang w literaturze $wiatowej, w
szczegblnosci w odniesieniu do pracy robota w czasie rzeczywistym, w dynamicznie
zmieniajgcym si¢ otoczeniu. Réwniez w tym zakresie dysertacja doktorska przedstawia
oryginalne rozwigzania kompaktowego opisu przestrzeni poszukiwan opartego na zdarzeniach
oraz hierarchicznego uktadu planowania trajektorii ruchu robota mobilnego.

Podsumowujac te wstgpne uwagi, stwierdzam ze rozprawa mgra inz. Macieja Przybylskiego
podejmuje bardzo wazng i trudng tematyke. Rozwazany problem z calg pewnos$cig mozna
uzna¢ za aktualne zagadnienie naukowe w obszarze automatyki i robotyki, a do jego
rozwigzania potrzebne byly studia literaturowe, samodzielne rozszerzenie znanych wczesniej
wynikéw teoretycznych oraz wykonanie szeregu testow symulacyjnych nowoopracowanych
algorytméw. Badania przeprowadzono zaréwno na modelach wzorcowych dajgcych ilosciowe
pordéwnanie z innymi rozwigzaniami, jak i na modelach rzeczywistych pomieszczen i robotow
w ramach przygotowan do przysztych eksperymentéw na obiektach fizycznych.

2. Ocena zawartoSci rozprawy

Uklad pracy jest logiczny i spdjny. Podziat tresci jest wlasciwy i $cisle podporzadkowany
uzasadnieniu tez rozprawy, ktore zostaty sformutowane nastepujgco:



1. A trade-off between optimality and computation time, which allows for mobile robot
motion planning in a dynamic environment, can be achieved by a hierarchical
composition of heuristic search algorithms of distinct classes (i.e., anytime,
incremental, and real-time search algorithms).

2. An incremental and anytime incremental search can be sped up using a search-tree
branch cutting technique.

3. An event-based description reduces the size of a search space for minimum-time robot
motion planning among moving obstacles.

Tezy te sg oryginalne i $wiadczg o bardzo dobrej znajomosci aktualnych badan naukowych
dotyczacych planowania ruchu robota mobilnego w dynamicznie zmieniajagcym si¢
srodowisku. Wykazuja tez, ze Autor potrafi formulowaé nowe, ambitne zadania badawcze
oraz dazy¢ do ich co najmniej zadawalajacego rozwigzania.

Praca zostala podzielona na 8 zasadniczych rozdzialow i1 podsumowanie. Literatura
obejmujaca 124 pozycje jest bardzo trafnie dobrana, i niemal wszystkie zestawione publikacje
sq cytowane w rozprawie. Nalezy odnotowaé, ze mgr Przybylski jest wspolautorem 4
przywotanych artykutow (w tym jednego opublikowanego w czasopismie z listy JCR) i
samodzielnym autorem jednej publikacji.

W pierwszym rozdziale rozprawy Autor przedstawia ogoélne spojrzenie na zagadnienie
planowania ruchu robota mobilnego, wprowadza rozréznienie statycznego i dynamicznego
srodowiska pracy, omawia typowag strukture ukladu sterowania robota oraz zwigzle
wprowadza czytelnika w aktualny stan nauki pokazujac znane z literatury podejscia do
problemu. Na tle aktualnego stanu wiedzy Autor umiejscawia swoje rozwigzania.

Obszar badawczy jest dalej doprecyzowany w rozdziale drugim — dotyczy dwdch
zasadniczych celow: planowania $ciezki globalnej robota w Srodowisku statycznym (lub
uwzgledniajacym sporadyczne zmiany), oraz lokalnego planowania ruchu robota w otoczeniu
statycznych i dynamicznych przeszkod. Autor wskazuje znane z literatury rozwigzania, ktére
byly inspiracja do prowadzonych badan, i ktére zostaly w istotny sposéb rozwinigte w celu
realizacji tez rozprawy.

Kolejny rozdzial to solidny przeglad literatury przedmiotu ale takze wprowadzenie
podstawowych pojeé¢ dotyczacych opisu przestrzeni pracy robota mobilnego, wykrywania
przeszkdd, badania przestrzeni konfiguracyjnej, okreslania przemieszczen w przestrzeni
konfiguracyjnej i przestrzeni stanu, okreslenia zbioru ruchéw podstawowych, ktére prowadza
do zasadniczego zadania planowania ruchu robota metodg poszukiwania sciezki optymalne;.
Oproécz tej metody Autor przedstawia takze inne podejscia globalne: dwie metody bazujace na
losowym probkowaniu przestrzeni konfiguracyjnej i metod¢ pola potencjatowego, oraz
metody lokalnego omijania przeszkod: vector-field histogram i dynamic window approach.

Struktura kilku kolejnych rozdzialow jest podobna i zawiera szczegdlowy przeglad literatury,
wprowadzenie za pomocg intuicyjnego przyktadu, opis teoretyczny autorskiego rozwigzania,
analize dzialania, testy symulacyjne dajace ilosciowe poréwnanie z istniejagcymi
rozwigzaniami oraz podsumowanie. Taka forma prezentacji dos¢ trudnych matematycznych i



algorytmicznych zagadnien ulatwia zrozumienie i analize. W rezultacie te rozdzialy mozna
traktowac jako systematyczny wyklad na temat nawigacji robotéw mobilnych.

W rozdziale czwartym nast¢puje prezentacja, analiza i testy symulacyjne pierwszego z
autorskich algorytméw przeszukiwania graféw — D* Extra Lite. Zapewnia on znalezienie
rozwigzania optymalnego, umozliwia szybka reinicjalizacje¢ w przypadku zmian w przestrzeni
konfiguracyjnej oraz wykorzystuje wiedze z wczesniejszych poszukiwan dla przyspieszenia
dzialania. Autor rozpoczyna od oméwienia znanych z literatury algorytméw D* stanowigcych
podstawe dalszych modyfikacji i baze do poréwnan, w szczego6lnos$ci skupia si¢ na algorytmie
D* Lite, ktory posiada cechy reinicjalizacji i wykorzystania wczesniejszych poszukiwan.
Wprowadzone przez Doktoranta modyfikacje dotycza kilku kluczowych elementéw
algorytmu: wykrycia zmiany kosztu przypisanego galezi grafu, odpowiedniego odcigcia gatezi
i zaznaczenia jako niezbadanej jesli koszt si¢ zwiekszyt (co suma1ydznie okazuje si¢ mniej
kosztowne obliczeniowo niz poszukiwanie przyczyny tego zwigkszenia) lub przeznaczenia jej
do ponownego przeszukania gdy sie zmniejszyl (co jest jeszcze obwarowane dalszymi
warunkami na ponowne przeszukanie galezi). Logika dziatania algorytmu zostaje najpierw
omoéwiona na prostym przyktadzie z pojawianiem si¢ lub znikaniem pojedynczej przeszkody,
za$ dalej dokladnie przetestowana na serii symulacji wykonanych dla réznych modelowych
przestrzeni z losowymi przeszkodami zgodnie z procedurg sugerowang przez Sturtevanta.
Zaproponowany algorytm D* Extra Lite dziata szybciej od dwdch standardowych rozwigzan
znanych z literatury zarowno w przypadku zadania eksploracji nieznanego terenu, jak i w
wigkszosci przypadkéw losowego pojawiania si¢ lub znikania przeszkéd w trakcie ruchu
robota. Jedynie w przypadku losowych map niewielkiej gestosci przeszkod (10%) lepiej
wypada algorytm D* Lite.

Idea odcinania galezi grafu zostata takze zastosowana w algorytmie AD*-Cut pracujacym w
trybie inkrementalnym i zapewniajacym wynik ,.w dowolnej chwili” (ang. anytime) co
omowiono w rozdziale 5 dysertacji. Potrzeba stosowania tego typu algorytmoéw pojawia sie w
przypadku realizacji zadan w czasie rzeczywistym gdzie szybko$¢ uzyskania rozwigzania
(choéby zgrubnego) jest wazniejsza niz optymalno$¢ tego rozwigzania. Zaproponowane
rozwigzanie czerpie z zalet znanego algorytmu anytime repairing A* (ARA*) i wczesniej
wyprowadzonego D* Extra Lite. Kolejne iteracje przeszukania grafu odbywaja sie dla
zmienianych wartosci wspolczynnika wagowego wyznaczajacego heurystyke ARA*, wartos¢
poczatkowa i krok zmian wspoOlczynnika sg parametrami ustawianymi przez algorytmy
zewnetrzne (np. na podstawie wiedzy o mapie Srodowiska lub zmianach). Na iteracje, ktére
poprawiajg globalny wynik znalezionego rozwigzania nalozono wcze$niej omowione
procedury dotyczace galezi, w ktérych wykryto zmiany kosztu. Dla algorytméw AD*-Cut i
AD* wykonano szereg testow dla 3 modeli symulacyjnych. Zaproponowany przez Doktoranta
algorytm AD*-Cut zapewnia krdtszy czas uzyskania pierwszego rozwigzania, krotszy czas
poszukiwan i rozwigzanie blizsze optymalnego.

Kolejny rozdziat dotyczy planowania ruchu robota w dynamicznym $rodowisku i stanowi
realizacje tezy 3 rozprawy. Autor wprowadza nomenklature wiasciwg tej szczegolnej
tematyce oraz przedstawia znane z literatury metody uwzgledniajgce zmiany srodowiska



zachodzace w czasie pracy robota w planowaniu jego ruchu. Na tym tle proponuje wilasne
rozwigzanie oparte na uzupelnieniu przestrzeni standw robota przestrzenig zdarzen
zwigzanych z pojawianiem si¢ i znikaniem przeszkéd w danej konfiguracji. Dla takiej
przestrzeni Doktorant definiuje bezpieczne interwaty, w ktoérych dana konfiguracja nie jest w
kolizji z przeszkoda oraz udowadnia, ze ich liczba jest co najwyzej o 1 wigksza od liczby
ruchomych przeszkdéd w przestrzeni robota. Dalej okresla takze metody przeszukiwania
stworzonej przestrzeni i planowania ruchu robota.

Najwazniejszymi rozdziatami rozprawy sg rozdziaty siddmy i 6smy, syntezujagce wczesniejsze
osiggniecia w postaci hierarchicznego systemu planowania ruchéw robota w dynamicznym
srodowisku i realizujgce teze badawczg nr 1. Autor wprowadza nomenklature zwigzang z
tworzeniem struktur hierarchicznych, w szczegoélnosci dotyczaca transformacji graféw i
prowadzacg do redukcji wymiaru przestrzeni poszukiwan, a nastepnie szczegétowo omawia
znane z literatury metody planowania hierarchicznego wykorzystujace zardwno podejscie top-
down (startujace w wyzszych warstwach abstrakcji i doprecyzowujgce planowanie w
warstwach nizszych), jak i podejscie odwrotne startujagce poszukiwanie rozwigzan w
warstwach najnizszych ale generujace heurystyki kosztow w warstwach wyzszych —
Switchback bazujace na algorytmie A*. Autor dodatkowo rozréznia dwa przypadki: peinej
wiedzy o mapie i ruchu obiektéw oraz wiedzy pozyskiwanej na biezaco (co jest bardziej
typowym rozwigzaniem dla robotéw i pojazdéw autonomicznych). Pierwsze porédwnanie
metod hierarchicznych z klasycznym algorytmem A* nastepuje dla przypadkéw modelowych
(znanych z wczesniejszych rozdziatow) przy zalozonej pelnej wiedzy o mapie i ruchu
obiektow dynamicznych — i pokazuje wyrazne zalety podejscia hierarchicznego Switchback.
Takiego podejscia nie da sie¢ jednak bezposrednio zastosowaé w przypadku rozpoznawania
otoczenia robota na biezaco — to wymaga kolejnej autorskiej modyfikacji algorytmu. Istotnym
elementem tego planowania jest przelgczanie kierunku poszukiwan przy przechodzeniu
miedzy warstwami, za§ przyszle zastosowanie systemu w dynamicznym 1 nieznanym
srodowisku wymaga dostosowania do pracy w czasie rzeczywistym (nadania limitéw
czasowych) — w tym zakresie Doktorant czerpie inspiracje w pracach Bulitko i Sturtevanta.
Testy symulacyjne przeprowadzono na mapach wzorcowych ale z zalozeniem percepcji
$wiata na biezaco dla dwdch wersji algorytmu Real-Time Switchback. Wyniki poréwnano z
algorytmem A* przy pelnej wiedzy o srodowisku. Wyniki sg dos$¢ obiecujgce gdyz w ponad
70% przypadkow z dziesiecioma i mniej ruchomymi przeszkodami rozwigzanie zostato
znalezione w czasie ponizej 10ms (zadanego limitu). Kolejne testy symulacyjne jakie
przeprowadzil Doktorant dotyczag trdjwarstwowej struktury z algorytmem A* w warstwie
najwyzszej, algorytmem AD*-Cut w warstwie posredniej i local A* (na poziomie 0). Zostaly
wykonane w $rodowisku Robot Operarting System w symulatorze Stage na modelu robota
typu differential drive z modelem skanera laserowego do rozpoznawania przeszkod i
tworzenia mapy otoczenia. Symulacje pokazujg poprawne (cho¢ rézne) zachowanie modelu w
kazdej z 10 prob.

Praca jest zakonczona zwartym podsumowaniem odnoszacym si¢ do tez rozprawy oraz
wskazujacym dalsze kierunki badan.



. Za najwazniejsze osiggniecia Autora rozprawy uwazam:

3

e Stworzenie dwoch algorytmoéw przeszukiwania graféw D* Extra Lite i AD*-Cut, ktore
zostaly symulacyjnie przetestowane i porOwnane z istniejagcymi rozwigzaniami,
prezentujac lepsze wyniki. Stanowig one realizacj¢ tezy 2 rozprawy.

e Zwarty opis przestrzeni pracy robota bazujacy na konfiguracji robota i zdarzeniach
zwigzanych z ruchem przeszkdd, ktory dalej mozna przedstawi¢c w formie
bezpiecznych interwalow czasowych wygodnej do przeszukiwania.

e Zastosowanie stworzonych struktur i metod do realizacji hierarchicznego systemu
planowania ruchu robota w czasie rzeczywistym w dynamicznie zmieniajgcym sie
otoczeniu — Real-time Switchback. System zostal przetestowany na modelowych
mapach prezentujagc poprawng prace dla réznych typow srodowisk przy kilku do
kilkunastu ruchomych przeszkodach. Zostat takze przetestowany w symulacji
rzeczywistych pomieszczen i dla bliskich rzeczywistym zachowan modeli robotéw i
czujnikdw co daje nadzieje na bezpieczna implementacje stworzonej architektury w
fizycznym urzadzeniu.

. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Zaproponowany przez Doktoranta algorytm AD*-Cut zapewnia krotszy czas uzyskania
pierwszego rozwigzania, krotszy czas poszukiwan i rozwigzanie blizsze optymalnego.
Jednak warto si¢ przyjrze¢ duzym wartosciom maksymalnym niektérych czasow
zestawionych w Tabeli 5.1 znacznie odbiegajacym od wartosci $rednich a stanowigcym w
moim odczuciu najgorszy przypadek w zadaniach czasu rzeczywistego.

Podczas omawiania wynikdw z Tabeli 7.2, Autor zwraca uwage, ze mediana czasu
potrzebnego na replanowanie jest w przypadku obu algorytmoéw hierarchicznych bliska
10ms, jednak w moim odczuciu, problemem dla poprawnej pracy robota moze by¢ to, ze
w polowie przypadkéw ten czas jest wiekszy od przyznanego limitu i sigga nawet
dziesigciokrotnosci tej wartosci.

W testach opisanych w rozdziale 8.3 czas poszukiwan w warstwie RT zostat ustawiony na
200ms co wydaje si¢ dos$¢ dilugim czasem, zwlaszcza, ze ta warstwa pelni zadanie
omijania przeszkod w dynamicznym $rodowisku. Ponadto, cho¢ mediana tej wartosci jest
w poblizu limitu 200ms to jednak potowa czaséw poszukiwan jest sporo wieksza od nie;j.

W pracy dostrzeglem niewielkg liczbe usterek technicznych i jezykowych: str. 30 lin. 3 od
dotu: powtorzenie fragmentu tekstu, str. 55 lin. 12 od dotlu: Nodes, str. 59 lin. 2 od gory:

maps are.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Wymienione uwagi majg gtownie charakter dyskusyjny i nie umniejszajg podstawowych zalet

rozprawy, ktére wymienitem w pkt. 2. Z pelnym przekonaniem uwazam, ze mgr inz. Maciej



Przybylski wykazal si¢ znakomitymi umiejetnosciami prowadzenia pracy naukowej w
dyscyplinie automatyka i robotyka. W mojej ocenie, zawarto$¢ merytoryczna przedstawione;j
rozprawy odpowiada w peini wymogom stawianym przez art. 13 Ustawy z dnia 14 marca
2003 r o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. Nr 65, poz. 595 z pdzn. zm.). Praca jest obszerna i bardzo starannie zredagowana, a jej
przygotowanie w jezyku angielskim daje szanse na cytowania wazne dla rozwoju kariery

naukowej Autora.

/M/,—



