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Рассматриваются недостатки алгоритмов планирования траектории и 
поиска пути в дискретном пространстве состояний для задачи управления 
автономным транспортным средством. Предложена модификация алго-
ритма планирования траектории автомобиля-робота в реальном времени, 
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Введение. Область применения автономных 
транспортных средств и их функциональные воз-
можности постоянно расширяются. Возможными 
сценариями использования автомобилей-роботов 
являются доставка грузов, автоматическое сопро-
вождение объектов, следование за лидером в ко-
лонне, охрана периметра, инспекция удалённых 
объектов, разведка местности и спасательно-
поисковые работы при чрезвычайных ситуациях. 

Во время выполнения сценария роботу 
предстоит осуществлять движение в слабострук-
турированной среде с недостаточными знаниями 
о рельефе местности и возможных препятствиях. 
Движение по пересечённой местности также 
подразумевает появление дополнительных пре-
град на пути следования, заранее не отмеченных 
на карте. Таким образом, важным требованием к 
программному обеспечению (ПО) автономного 
робота является способность реагирования на 
изменение дорожной обстановки и построения 
безопасной траектории движения в реальном 
времени. Особую сложность представляет пла-
нирование сложных манёвров, таких как парал-
лельная парковка или разворот в условиях огра-
ниченного пространства, когда габариты транс-
портного средства не позволяют совершить U-
образный разворот. При этом появляется необ-
ходимость планирования последовательности из 
нескольких движений вперёд-назад, что значи-
тельно увеличивает вычислительные затраты. 

Ежегодные испытания автомобилей-роботов 
проводятся в России и Европе для обмена опы-
том между разработчиками и исследователями и 
предоставляют возможность испытать роботов и 
алгоритмы в среде, имитирующей реальные ус-
ловия применения. 

 

 
Рисунок 1 – Автомобиль-робот «ГАЗель» 

 и ОРТК 
 

Команда СКБ РГРТУ приняла участие во 
всероссийских полевых испытаниях автомоби-
лей-роботов «Робокросс-2014» и европейских 
испытаниях «ELROB 2014» с двумя робототех-
ническими платформами:  автомобиль-робот 
«ГАЗель» и отладочный робототехнический 
комплекс (ОРТК) (рисунок 1). 

Испытания «Робокросс-2014» проводятся на 
специально оборудованном полигоне «Берёзовая 
пойма» завода «ГАЗ» с целью замены водителя 
при выполнении циклических заездов в буду-
щем. Основное задание испытаний «Трек» пред-
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ставляло собой сценарий автономного движения 
по ограниченному участку автомобильного тре-
ка, на котором расположены статические пре-
пятствия. В конце трека находились тупик и зона 
разворота, достигнув которую, робот должен 
был развернуться и вернуться в зону старта. 

На испытаниях «ELROB 2014» были пред-
ставлены различные сценарии использования 
автомобилей-роботов в полевых условиях. Ко-
манда СКБ принимала участие в задании «Мул», 
в котором необходимо было осуществлять авто-
номную доставку груза между двумя пунктами 
по пересечённой местности, огибая такие пре-
пятствия, как окопы, заграждения из колючей 
проволоки и непроходимой растительности. 

Роботы команды СКБ РГРТУ оснащены 
датчиками положения (GNSS приёмник Геос-3М 
с темпом выдачи информации о положении 10 
Гц) и ориентации в пространстве (UM6-LT от 
CH Robotics), а также линейными лазерными 
сканерами SICK LMS511 (робот «ГАЗель») и 3D 
лазерным сканером Velodyne HDL-32E (ОРТК). 

На основе данных с сенсоров осуществляет-
ся построение локальной карты местности, от-
ражающей проходимые и непроходимые участки 

вокруг транспортного средства. Учитывая то, 
что в задании текущего сезона соревнований 
появилась необходимость движения задним хо-
дом, на «ГАЗель» был установлен дополнитель-
ный лазерный сканер, осуществляющий обзор в 
задней полуплоскости автомобиля. 

Описание общей архитектуры программного 
обеспечения, осуществляющего обработку сен-
сорных данных и принятие управляющего реше-
ния, представлено в [1]. 

Следует различать понятия глобальной и 
локальной траектории. 

Планирование глобальной траекто-
рии (рисунок 2, а) представляет собой процесс 
выбора контрольных точек маршрута без учёта 
текущей дорожной обстановки. Список кон-
трольных точек может быть известен заранее (на 
основе истории записей GPS координат, как в 
задании «Мул») либо построен на основе век-
торной карты дорожной сети. Такой маршрут 
может быть проложен до начала движения, од-
нако для безопасного следования необходимо 
корректировать маршрут, реагируя на изменение 
дорожной обстановки в реальном времени. 

 

 
а                                                                       б 

Рисунок 2 – Маршрут и траектория транспортного средства: 
а – маршрут следования автомобиля (пунктир); 

б – локальная траектория (сплошная) и промежуточная позиция F 
 

Планирование локальной траектории – по-
лучение траектории, которая учитывает распо-
ложение дороги и препятствий, а также кинема-
тические и динамические ограничения автомо-
биля и положение ключевых точек маршрута  
[1]. Оно осуществляется в ограниченном радиусе 
вокруг автомобиля (порядка 20-80 метров), ко-
торый определяется размерами используемой 
карты проходимости (рисунок 2, б). 

На основе результата планирования и теку-
щего положения робота управляющее ПО осу-
ществляет выбор скорости и положения руля 
автомобиля для следования по выбранной траек-
тории. 

Таким образом, планирование локальной 
траектории направлено на исключение столкно-
вений с препятствиями и выхода автомобиля с 
определённого дорогой коридора движения. 

Целью данной работы является модифика-
ция алгоритма планирования локальной траекто-
рии CL-RRT для управления автомобилем-
роботом в реальном времени. 

Описание проблемы. Планирование ло-
кальной траектории для автомобиля-робота – 
одна из ключевых задач при управлении транс-
портным средством. 

Разработанные для дискретного пространст-
ва состояний алгоритмы поиска кратчайшего 
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пути, такие как A* [2], неприменимы для непре-
рывного пространства состояний. Также не учи-
тываются [1] кинематические ограничения дви-
жения автомобиля. Модификации алгоритма, 
такие как Hybrid-A* [3], учитывают указанные 
особенности, однако результирующая траекто-
рия требует дополнительного сглаживания, так 
как получается неоправданно извилистой. 

Алгоритмы, использующие метод опорных 
векторов [4], позволяют сразу получить сгла-
женную траекторию, но, как и Hybrid A*, тре-
буют дополнительной модификации для генера-
ции сложных манёвров, таких как разворот с 
применением заднего хода и парковка. 

В общем случае процесс поиска кратчайше-
го пути в непрерывном пространстве состояний 
представляет собой неразрешимую задачу, так 
как перебор всех состояний невозможен. Именно 
поэтому были разработаны методы, позволяю-
щие получить траекторию, близкую к оптималь-
ной. Эти методы основаны, как правило, на слу-
чайном поиске. Известным представителем дан-
ной группы методов является RRT – Rapidly ex-
ploring Random Tree – быстро разворачивающее-
ся случайное дерево [5]. 

Однако применение RRT напрямую невоз-
можно ввиду того, что этот метод не учитывает 
кинематические ограничения робота-
автомобиля. 

Kuwata и другими в работе [6] представлена 
модификация метода RRT – CL-RRT, позволяю-
щая учитывать указанные выше ограничения. 

В работе [1] был представлен алгоритм плани-
рования траектории, основанный на CL-RRT, кото-
рый был с успехом применён на испытаниях авто-
мобилей-роботов «Робокросс-2013». Однако ввиду 
отсутствия возможности планирования разворота 
задним ходом и недостаточной производительности 
возникла необходимость переработки алгоритма. 

Описание алгоритма. Для описания траек-
тории в настоящей работе используется путь 
Ридса – Шеппа (Reeds – Shepp path) [7] – способ 
представления траектории в виде набора дуг и 
отрезков прямых. Данный способ позволяет опи-
сать траекторию движения автомобиля из поло-
жения  , ,A x y   в положение  ', ', 'B x y   с учё-
том ограничения минимального радиуса поворо-
та автомобиля _turn minR  (рисунок 3, а). Сложные 
траектории, такие как манёвр объезда препятст-
вия, строятся из набора элементов пути Ридса – 
Шеппа. Манёвр движения задним ходом описы-
вается аналогично, однако скорость движения на 
данном участке считается отрицательной. Отли-
чие от пути Дьюбинса (Dubins path) [8], исполь-
зованного в предыдущей работе, заключается в 
том, что движение задним ходом по пути Дью-
бинса невозможно. 

  
а б 

Рисунок 3 – Пример возможных траекторий: 
а – пример путей Ридса – Шеппа; 

б – карта проходимости, полученная с помощью дальномеров SICK, закреплённых впереди и сзади 
автомобиля 

Робот оснащён дальномерами для получения 
информации об окружающих его препятствиях. 
В процессе обработки данных строится карта 
проходимости (рисунок 3,б), где белым помече-
ны проходимые участки, а чёрным – непроходи-
мые. Серые оттенки характеризуют проходи-
мую, но нежелательную для движения область и 
область вблизи препятствий. Все это позволяет 
осуществлять планирование траектории на безо-
пасной удалённости от препятствий и двигаться 
с более высокой скоростью. Однако в случае не-
возможности построения траектории полностью 

в безопасной зоне траектория будет проложена 
непосредственно вблизи препятствий, при этом 
допустимая скорость движения может быть 
снижена для безопасного перемещения. 

Задачу планирования локальной траектории 
определим следующим образом. 

Даны точки текущего положения автомобиля 
 , ,S x y   и цели  ', ', 'F x y  , карта проходимо-

сти с функцией стоимости  , ,M x y  , где 

 0;100M  , 100M   означает проходимый уча-
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сток. Необходимо построить такую траекторию 
Ридса – Шеппа D , которая переводит автомобиль 
из состояния S  в состояние F , чтобы каждая точ-
ка траектории  , ,p x y   являлась проходимой. 

Метод RRT заключается в итеративном рос-
те дерева возможных траекторий так, чтобы уча-
стки траектории, соединяющие смежные верши-
ны, были проходимы. За начальную вершину 
роста дерева принимается исходная позиция. 
Позиции промежуточных вершин выбираются 
случайно на каждой итерации.  

Рост дерева прекращается при достижении 
целевой позиции, что свидетельствует об успеш-
но проложенной траектории. Если в процессе 
роста дерева превышено допустимое количество 
итераций, то считается, что построить траекто-
рию не удалось. В этом случае рост дерева пре-
кращается и робот останавливается до тех пор, 
пока корректная траектория не будет построена. 

Алгоритм CL-RRT схож с RRT, главное от-
личие заключается в способе проверки проходи-
мости между соседними вершинами. В RRT счи-
тается, что робот голономен и размерами робота 
можно пренебречь. Участок траектории, соеди-
няющий две вершины 1S и 2S , считается прохо-
димым, если каждая точка на отрезке между 
вершинами является проходимой. 

 Общая схема предложенного алгоритма 
планирования локальной траектории представ-
лена ниже. 

Алгоритм «Рост дерева» 
Инициализация 

1. Корень дерева = начальная позиция. 
2. Сформировать множество из NmaxT  проме-

жуточных положений T . 
3. Добавить в T  целевые положения. 
4. Список нерассмотренных вершин = все 

вершины дерева. 
Итерации.  
Для каждой нерассмотренной вершины де-

рева: 
5. Если (Уровень узла < maxL ) : 

1) выполнить процедуру «Рост вершины»; 
2) добавить новые вершины в список не-

рассмотренных. 
Для полученных возможных траекторий: 

6. Сортировать «возможные траектории» по 
длине. 

7. Результат – траектория с наименьшим ин-
дексом дальности. 
 
Алгоритм процедуры «Рост вершины» 
Для каждого i -го положения из множества 

T : 
1. Рассчитать индекс дальности l  от верши-

ны до позиции iT . 
2. Добавить во временный список пару ,l i . 
3. Сортировать список по возрастанию l . 
4. Выбрать не более maxV  элементов из спи-

ска таких, что путь из текущей вершины в 
точку iT  является проходимым. 

5. Если среди выбранных элементов есть це-
левая точка, то пометить текущую и все 
предшествующие вершины как «возмож-
ная траектория». 

6. Присоединить выбранные элементы к те-
кущей вершине дерева. 

Результатом работы алгоритма «Рост дере-
ва» является дерево возможных траекторий. Де-
рево решения представляет собой связанный на-
бор вершин. Каждая вершина характеризуется 
координатами  , ,x y  , а также кривой Ридса – 
Шеппа, по которой необходимо проследовать, 
чтобы попасть в них. Также вершина имеет флаг 
«возможное решение», который характеризует 
принадлежность вершины к траектории, которая 
приводит в целевую точку. 

На этапе инициализации корнем дерева яв-
ляется начальное положение робота. Затем осу-
ществляется процесс выборки промежуточных 
вершин. 

Ввиду того, что данный алгоритм предна-
значен для планирования траектории автомоби-
ля, процесс выбора промежуточных состояний 
осуществляется из множества положений, ле-
жащих не на всей карте проходимости, а лишь в 
некоторой области впереди автомобиля (как в 
[6]). Это позволяет сократить объём вычислений 
и заранее отсечь нерациональные траектории. 

Выборка промежуточных позиций на шаге 2 
основана на проверке проходимости в случайной 
точке  s ,s ,R

x yS   с координатами, рассчитан-
ными по формуле[6]: 

 0 cos ,xs x r     

0 sin( )ys y r   , 

где 0r rr n r  , 0n     , rn  и n  – ска-
лярные случайные величины, распределённые по 
нормальному закону  ~ 0,1rn N  и  ~ 0,1n N  

соответственно, r  и   – коэффициенты, ха-
рактеризующие разброс точек в продольном и 
поперечном направлении относительно положе-
ния автомобиля  0 0 0, ,x y   соответственно, 0r  и 

0  характеризуют центр области разброса точек 
в полярных координатах относительно центра 
робота по дальности и азимуту соответственно. 
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В результате выбирается NmaxT  промежуточ-
ных точек T , к которым добавляются целевые 
точки (в частном случае – одна).  

Для реализации возможности планирования 
заднего хода на втором шаге алгоритма к мно-
жеству промежуточных положений T добавля-
ются позиции, помеченные флагом «движение 
назад». При обработке данных положений на 
следующих этапах алгоритма разница заключа-
ется лишь в учёте отрицательной скорости дви-
жения транспортного средства. 

Следует отметить, что постоянное добавле-
ние вершин с флагом «движение назад» сущест-
венно уменьшает производительность и может 
приводить к генерации нерациональных траек-
торий, поэтому осуществляется только в опреде-
лённых условиях. При невозможности построить 
траекторию в течение некоторого количества 
итераций принимается решение о необходимо-
сти добавления особых положений. Генерация 
позиций для движения задним ходом осуществ-
ляется не только впереди транспортного средст-
ва, но и вокруг него по тем же формулам, что и 
для движения вперёд, только rn  берётся без зна-
ка модуля, а 0r считается равным нулю: 

r rr n . 
Метод добавления «специальных» вершин 

особенно удобен не только для решения задачи 
планирования последовательности действий, 
ограниченных кинематикой робота, но и, наобо-
рот, для расширения допустимых движений. 
Так, для ОРТК была реализована возможность 
разворота на месте без дополнительных измене-
ний алгоритма путём добавления специальной 

позиции «разворот». 
На шаге 5 осуществляется этап «роста дере-

ва», на котором итеративно строится дерево тра-
екторий, покрывающих карту проходимости, 
при этом для каждой вершины дерева, уровень 
узла которой меньше порога maxL , из списка не-
рассмотренных вершин вызывается алгоритм 
«Рост вершины». 

Алгоритм «Рост вершины» осуществляет 
поиск ближайших по индексу дальности вершин 
из множества T к текущей вершине. 

Индекс дальности вычисляется как сумма 
значений проходимости  , ,M x y   для всех то-
чек, принадлежащих траектории. Если одно из 
положений является непроходимым, то вся тра-
ектория считается недопустимой. 

Затем первые maxV  допустимых положений в 
порядке возрастания индекса дальности добавля-
ются к дереву и списку нерассмотренных вершин. 

Выбор наименьших расстояний при соеди-
нении соседних вершин позволяет получить 
сглаженную траекторию и избавиться от нера-
циональных и потенциально опасных траекто-
рий [6]. 

Рост дерева прекращается, когда невозмож-
но добавить новые вершины либо превышено 
количество итераций. 

На шаге 6 осуществляется поиск траектории 
с наименьшим индексом дальности среди узлов, 
помеченных флагом «возможная траектория». 
Результирующая траектория представляет собой 
набор кривых Ридса – Шеппа, следуя по кото-
рым, транспортное средство будет перемещаться 
от начальной вершины к целевой (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Пример полученных траекторий (светлые линии)  

и лучшая траектория (темная линия) 
 

Так как алгоритм осуществляет перестройку 
траектории на каждой итерации, то вследствие 
случайного выбора промежуточных вершин 
кратчайшая траектория может не совпадать с 
проложенной ранее, а также вовсе отсутствовать 
(ввиду малых maxL  или NmaxT  и сложной дорож-
ной ситуации). Как было отмечено в [6] и на 

практике,  это приводит к «волнистому» движе-
нию робота, что является нежелательным, так как 
может привести к неустойчивому управлению и 
непредсказуемости поведения для остальных 
участников движения. Следует отметить, что по-
стоянная перестройка траектории является вы-
числительно трудоёмкой. 
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Решением данной проблемы является не 
полная перестройка, а обновление дерева реше-
ний. В процессе движения вдоль траектории про-
веряется корректность выбранного решения. Ес-
ли меняется дорожная обстановка, то прежние 
узлы траектории до участка пересечения с пре-
пятствиями сохраняются и служат «точкой рос-
та» на этапе инициализации алгоритма. 

Эвристика обновления дерева была изменена 
ввиду недостаточной производительности для 
движения на максимальной регламентированной 
скорости в течение испытаний. 

После каждой итерации роста дерева осуще-
ствляется удаление тех веток траекторий, кото-
рые длительное время не были помечены как 
«возможная траектория». Это даёт возможность 
поддерживать дерево в актуальном состоянии и 
значительно сократить количество вычислитель-
ных затрат на следующей итерации, когда осуще-
ствляется проверка на проходимость сущест-
вующего множества траекторий. 

Из множества возможных решений выбира-
ется maxD  кратчайших траекторий, в то время как 
остальные отсекаются. Оставшиеся maxD  траек-
торий дополнительно разбиваются на несколько 
элементов, тем самым создавая возможность 
«роста» дерева из заведомо удачных позиций на 
следующей итерации. 

Данные изменения позволили увеличить од-
новременно число «возможных траекторий» и, 
как следствие, общую производительность алго-
ритма. 

Полученная траектория передаётся на испол-
нение подпрограмме управления движением, ко-
торая использует контроллер «упреждающего 
преследования», как в [6]. 

Подпрограмма планирования локальной тра-
ектории была реализована на языке C++ и вы-
полнялась на компьютере с процессором Core-i5 
3.0 ГГц. Частота работы алгоритма составила 10 
Гц, что достаточно ввиду ограничения скорости 
правилами соревнований (10 км/ч), и в 2 раза бы-
стрее, нежели в предыдущей работе [1]. 

В ходе испытаний «Робокросс-2014» ОРТК в 
пробных заездах развивал скорость до 15 км/ч. 

Пример карты проходимости и полученной 
траектории показан на рисунке 4.  

Заключение. Представленная модификация 
алгоритма CL-RRT позволяет осуществлять пла-
нирование траектории автомобиля-робота в ре-
альном времени с учётом неголономности транс-
портного средства. Алгоритм реализует планиро-
вание объезда препятствий и следования в кон-
трольную точку маршрута, выполнения U-
образного разворота и разворота задним ходом в 
условиях ограниченного пространства. Команда 
СКБ РГРТУ стала абсолютным победителем во 
всех номинациях испытаний беспилотных робо-
тов «РобоКросс-2014» . 

Результаты проведённых испытаний позво-
ляют судить о потенциальных возможностях ал-
горитма для расширения набора выполняемых 
манёвров. Предполагается реализовать учёт ди-
намики подвижных препятствий при планирова-
нии траектории, а также учёт дорожной обста-
новки при движении в колонне транспортных 
средств. 
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