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АННОТАЦИЯ 

Данная статья посвящена актуальной проблеме планирования траектории движения беспи-
лотного транспортного средства. Представлены результаты разработки, программной 
реализации и исследования алгоритма построения квазиоптимальной траектории движе-
ния беспилотного транспортного средства в известном окружении. В качестве основы был 
использован стандартный алгоритм RRT для построения пути между двумя точками. Для 
повышения эффективности в базовый алгоритм были введены следующие модификации: 
ориентирование на точку финиша, удаление промежуточных вершин, учёт кинематических 
ограничений при поворотах. Ориентирование на точку финиша позволяет с некоторой ве-
роятностью проверить возможность прямого соединения последней точки, найденной ал-
горитмом RRT, с точкой финиша. Это значительно сокращает время поиска траектории, 
так как в базовом алгоритме RRT поиск точки осуществляется до тех пор, пока случайно 
сгенерированная точка не окажется в окрестности финиша. Удаление промежуточных вер-
шин осуществляется для участков, на которых можно спрямить траекторию за счет удале-
ния промежуточных вершин без пересечения препятствий. Реализован учёт кинематических 
ограничений на минимальный радиус поворота транспортного средства на основе кривых Ду-
бинса. В результате всех указанных модификаций алгоритма его быстродействие возросло 
примерно на 30% по результатам компьютерного моделирования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: алгоритмы, беспилотные автомобили, планирование движения, поиск 
пути, робототехника, кривые Дубинса, RRT. 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время во всём мире ведутся 

активные работы, направленные на создание 
автономных транспортных средств и различ-
ных робототехнических комплексов на их ос-
нове. При этом в процессе их проектирования 
возникает целый комплекс задач как чисто тех-
нического, так и алгоритмического характера. 
В качестве примера можно указать проблему 
планирования траектории движения, которую 
необходимо быстро решать в условиях огра-
ниченности вычислительных ресурсов борто-
вой информационно-управляющей системы 
[1, 2].

На сегодняшний день существует мно-
жество решений задачи планирования тра-
ектории движения. Перспективный подход 
реализуется в алгоритме быстрорастущего 
случайного дерева (Rapidly-exploring Random 
Tree, RRT) [3, 4]. Он имеет множество различ-
ных модификаций, способных ускорить про-
цесс поиска и оптимизировать получаемую 
траекторию [5]. 

Наиболее часто алгоритм RRT применяет-
ся в задачах, где заранее известно располо-
жение препятствий и необходимо найти марш-
рут передвижения транспортного средства, 
избегая столкновений с этими препятствиями 
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[6]. Примером практического применения мо-
жет выступать движение авторобота по бездо-
рожью, где в качестве непреодолимых стаци-
онарных препятствий могут выступать овраги, 
водоемы, лесные массивы и т.д.

В данной работе на основе анализа алго-
ритма RRT предлагается его модификация, в 
которой устранены некоторые недостатки ба-
зового варианта [7]. Выполнена также оценка 
производительности модифицированного ал-
горитма.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

RRT относится к типу алгоритмов, осно-
ванных на «вероятностных дорожных картах» 
(Probabilistic Roadmap Methods, PRM). При ра-
боте с PRM алгоритмами необходимы следую-
щие входные данные: 

− координаты старта и финиша;
− карта препятствий.
На выходе формируется пройденный 

транспортным средством путь (траектория 
движения) на данной карте.

Алгоритм RRT включает в себя следующие 
шаги:

1. Добавить в пустое дерево поиска на-
чальную точку.

2. Выбрать точку Cn, лежащую в CFree.
3. Найти в дереве T вершину Ci, ближай-

шую к Cn.
4. Построить путь Pi,n от Ci к Cn.
5. Проверить на наличие пересечений

препятствий путь Pi,n.
6. Если пересечения препятствий не были

найдены, добавить Cn и Pi, n, в дерево T.
7. Если Cn не является целевой точкой, пе-

рейти к шагу 2.
Здесь Cn – некоторая точка в области по-

иска траектории; CFree – свободная от препят-
ствий область; T – дерево найденных вершин; 
Pi,n – отрезок от найденной точки до ближай-
шей вершины Ci в дереве T.

В приведенном алгоритме на втором эта-
пе выбирается точка из пространства, не за-
нятого препятствиями. Эта точка выбирается 
случайным образом, что обеспечивает сходи-
мость алгоритма. Функция распределения ве-
роятности, которая используется для выбора 
новой точки, может варьироваться. Чаще все-
го используется равномерное распределение 
для выбора новых точек [8]. 

RRT имеет преимущество в скорости по-
иска траекторий по сравнению с другими рас-
пространенными алгоритмами, например A* 
[9]. Кроме того, следует отметить, что для него 
существует большое количество различных 

модификаций, комбинируя которые, можно по-
лучать последовательности для решения раз-
личных задач.

Вместе с тем базовый вариант алгоритма 
RRT имеет ряд недостатков, которые затруд-
няют его использование для построения тра-
екторий движения транспортных средств.

Первым недостатком является низкое бы-
стродействие алгоритма. Время построения 
траектории движения должно быть достаточно 
малым, чтобы обеспечить автономному транс-
портному средству возможность динамическо-
го перестроения маршрута движения в случае 
необходимости.

Вторым недостатком будет извилистость 
траектории и, как следствие, больший прой-
денный путь. На рис. 1 представлен пример, 
демонстрирующий результат работы алгорит-
ма RRT.

Третий недостаток заключается в том, что 
в RRT нет учета кинематических ограничений 
транспортного средства, из-за чего получае-
мая траектория часто является непроезжае-
мой.

Рисунок 1 – Результат работы алгоритма RRT:  
S – старт, F – финиш

Illustration 1 – The RRT algorithm results: S – start, F – finish

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для устранения выявленных недостатков 
можно предложить следующие решения.

Для решения первой проблемы использу-
ется алгоритм ориентации на точку финиша 
[10]. Этот алгоритм основывается на том, что 
на каждой итерации построения дерева, вме-
сто случайного состояния с некоторой вероят-
ностью может быть взята либо точка финиша, 
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либо случайное состояние из окрестности точ-
ки финиша, радиус которой равен расстоянию 
по прямой от точки финиша до ближайшей 
вершины дерева. Эта стратегия рассчитана на 
то, чтобы дерево в большей части «росло» в 
направлении финиша [11]. Данный метод так-
же позволяет определить момент, когда для 
завершения построения пути остается только 
соединить вершину дерева с точкой финиша.

Для устранения второго недостатка ис-
пользован алгоритм удаления промежуточных 
вершин. Несмотря на то что при использова-
нии ориентирования на точку финиша траек-
тория в некоторой степени выпрямляется [12], 
тем не менее она в общем случае содержит 
множество избыточных вершин. Для получе-
ния более короткой траектории необходимо 
добавить алгоритм удаления промежуточных 
вершин. Он рассчитан на то, что некоторые 
вершины получившейся траектории RRT мож-
но соединить напрямую и при движении авто-
мобиль не столкнется с препятствием. 

Алгоритм удаления промежуточных вер-
шин включает в себя следующие шаги [13]:

1. Задать индекс i : i = 1.
2. Задать индекс j : j = N.
3. Если i < N, перейти к шагу 4, иначе пере-

йти к шагу 10.
4. Если i < j, перейти к шагу 5, иначе пере-

йти к шагу 3.
5. Если есть препятствие между вершина-

ми path(i) и path(j), то перейти к шагу 6, иначе 
перейти к шагу 7.

6. Уменьшить j на 1 и вернуться к шагу 4.
7. Добавить вершину path(j) в конец масси-

ва newpath: newpath = [newpath, path(j)].

8. Задать индекс i : i = j; вернуться к шагу 9.
9. Задать индекс j : j = N; вернуться к шагу 3.
10. Завершить алгоритм.
Здесь path – массив вершин исходной тра-

ектории длиной N; newpath – результирующий 
массив вершин длиной Nn : Nn ≤ N; i, j – индек-
сы для обхода вершин в массиве path. 

В приведенном алгоритме выполняет-
ся обход вершин траектории с двух концов и 
формирование нового пути путем последова-
тельного включения в него минимально воз-
можного числа вершин исходного массива, 
при котором исключается пересечение пути с 
препятствиями. 

Для решения третьей проблемы – учета 
кинематических ограничений транспортного 
средства – применяется алгоритм построения 
кривых Дубинса [14]. 

Кривые Дубинса [15, 16] позволяют соеди-
нить с помощью кусочной кривой два положе-
ния  транспортного  средства  – qi  = (xi, yi,  yi) и 
qf = (xf, yf, yf) на плоскости (x, y – координаты, y 
– ориентация). Кривизна такого пути ограни-
чена снизу параметром Rmin, представляющим 
собой минимальный радиус поворота автомо-
биля [17, 18].

Путь Дубинса строится из множества кри-
вых (рис. 2). Это множество состоит из шести 
элементов, которые обычно называются кри-
выми Дубинса [19, 20]:

D = {LSL, RSR, RSL, LSR, RLR, LRL},

где S представляет сегмент прямой линии, L 
обозначает дугу влево, R – дуга вправо. 

В приведенном алгоритме выполняется обход вершин траектории с двух концов и форми-
рование нового пути путем последовательного включения в него минимально возможного числа 
вершин исходного массива, при котором исключается пересечение пути с препятствиями.

Для решения третьей проблемы – учета кинематических ограничений транспортного сред-
ства – применяется алгоритм построения кривых Дубинса [14].

Кривые Дубинса [15, 16] позволяют соединить с помощью кусочной кривой два положения
транспортного средства – qi = (xi, yi, ψi) и qf = (xf, yf, ψf) на плоскости (x, y – координаты, ψ – ориен-
тация). Кривизна такого пути ограничена снизу параметром Rmin, представляющим собой мини-
мальный радиус поворота автомобиля [17, 18].

Путь Дубинса строится из множества кривых (рис. 2). Это множество состоит из шести эле-
ментов, которые обычно называются кривыми Дубинса [19, 20]:

D = {LSL, RSR, RSL, LSR, RLR, LRL},

где S представляет сегмент прямой линии, L обозначает дугу влево, R – дуга вправо.

Рисунок 2 – Примеры кривых Дубинса
Illustration 2 – The examples of Dubins’ curves

ОБСУЖДЕНИЕ
Программный модуль для определения траекторий движения автономного транспортного 

средства был разработан в среде MATLAB. В него включены возможность построения пользо-
вателем произвольных препятствий и возможность сохранения и загрузки полученных карт. По-
сле построения карты препятствий пользователю необходимо указать начало и конец для ис-
комой траектории, после чего можно запускать алгоритм поиска маршрута.

Моделирование проводилось на компьютере следующей конфигурации:
− процессор: AMD FX 4100;
− частота процессора: 3600 МГц;
− объем оперативной памяти: 4 Гб;
− видеокарта: GeForce GTX 650;
− операционная система: Windows 10 Pro.
Для сравнительной оценки быстродействия алгоритма была проведена серия тестовых рас-

четов траектории объезда препятствий с одинаковыми входными данными. В ходе тестов рас-
чет траектории выполнялся с помощью обычного и модифицированного вариантов алгоритма 
RRT. Результаты указаны в таблице

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ ОБЫЧНОГО
И МОДИФИЦИРОВАННОГО АЛГОРИТМОВ RRT

№ теста Параметр RRT Модифицированный RRT

1
Время расчета (с) 23,807 1 4,296 6

Длина траектории (м) 80,1 70,1
Количество непроходимых поворотов 7 0

2 Время расчета (с) 9,065 2 12,949 0
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Рисунок 2 – Примеры кривых Дубинса
Illustration 2 – The examples of Dubins’ curves
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ОБСУЖДЕНИЕ

Программный модуль для определения тра-
екторий движения автономного транспортного 
средства был разработан в среде MATLAB. В 
него включены возможность построения поль-
зователем произвольных препятствий и воз-
можность сохранения и загрузки полученных 
карт. После построения карты препятствий 
пользователю необходимо указать начало 
и конец для искомой траектории, после чего 
можно запускать алгоритм поиска маршрута.

Моделирование проводилось на компьюте-
ре следующей конфигурации:

− процессор: AMD FX 4100;
− частота процессора: 3600 МГц;
− объем оперативной памяти: 4 Гб;
− видеокарта: GeForce GTX 650;
− операционная система: Windows 10 Pro.
Для сравнительной оценки быстродей-

ствия алгоритма была проведена серия те-
стовых расчетов траектории объезда препят-
ствий с одинаковыми входными данными. В 
ходе тестов расчет траектории выполнялся с 
помощью обычного и модифицированного ва-
риантов алгоритма RRT. Результаты указаны в 
таблице

По приведенной таблице видно, что ско-
рость поиска траектории по модифицирован-
ному алгоритму в среднем на 30% выше, чем 
для базового варианта алгоритма RRT, несмо-
тря на то, что в модифицированном алгорит-

ме тратится дополнительное время на сокра-
щение траектории и на учет кинематических 
ограничений. 

Предлагаемая модификация алгоритма 
поиска траектории движения беспилотного 
транспортного средства включает три этапа:

1. Поиск траектории с помощью алгоритма
RRT, модифицированного по принципу ориен-
тирования на точку финиша.

2. Сокращение длины траектории с помо-
щью удаления вершин.

3. Корректировка траектории для учета ки-
нематических ограничений с помощью кривых 
Дубинса.

На рис. 3 – 5 отображены этапы работы 
программного модуля для поиска траекторий. 

Первый этап был выполнен за 3,49 с, длина 
полученной траектории составляет 69,7 м.

На второй этап было затрачено 0,98 с, а 
длина сокращенной траектории 58,7 м., что 
позволяет сделать вывод об эффективности 
алгоритма удаления вершин.

На третий этап было затрачено 0,61 с. В 
результате построения траектории с учетом 
кинематических ограничений длина пути не-
много увеличилась и составила 61,5 м., но в 
итоге она все же меньше чем у траектории, 
получившейся на первом этапе. Траектория, 
показанная на рис. 5, построена при значении 
минимального радиуса поворота 5 м, что при-
мерно соответствует кинематическим параме-
трам малолитражного легкового автомобиля.

Таблица
РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ ОБЫЧНОГО И МОДИФИЦИРОВАННОГО АЛГОРИТМОВ RRT

Table 
TEST RESULTS OF THE SIMPLE AND MODIFIED RRT ALGORITHMS

№ теста Параметр RRT Модифицированный RRT

1
Время расчета (с) 23,807 1 4,296 6

Длина траектории (м) 80,1 70,1

Количество непроходимых поворотов 7 0

2
Время расчета (с) 9,065 2 12,949 0

Длина траектории (м) 76,6 69,8

Количество непроходимых поворотов 4 0

3
Время расчета (с) 17,741 5 6,336 0

Длина траектории (м) 73,2 67,9

Количество непроходимых поворотов 2 0

4
Время расчета (с) 7,044 2 13,659 6

Длина траектории (м) 75,4 68,5

Количество непроходимых поворотов 6 0

5
Время расчета (с) 86,923 3 12,647 3

Длина траектории (м) 71,3 69,3

Количество непроходимых поворотов 5 0
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе предложена модификация 
алгоритма поиска маршрута движения беспи-
лотного транспортного средства в известном 
окружении Rapidly-exploring Random Tree. Мо-
дифицированный алгоритм позволяет форми-
ровать квазиоптимальные траектории объезда 
препятствий. Выполненная оценка произво-

Рисунок 3 – Результат работы алгоритма RRT при 
ориентировании на точку финиша

Illustration 3 – The RRT algorithm results oriented to the 
finish 

Рисунок 4 – Результат работы алгоритма  
удаления вершин

 Illustration 4 – The algorithm results of the Vertex’ moving off

Рисунок 5 – Результат работы алгоритма для 
построения кривых Дубинса

 Illustration 5 – The algorithm results for Dubin’s curves 
construction

дительности модифицированного алгоритма 
в целом показала, что скорость работы алго-
ритма выросла в среднем на 30% в сравнении 
с базовым вариантом алгоритма. При этом 
сокращается длина получаемых траекторий, 
учитываются кинематические ограничения 
транспортного средства. В дальнейшем пред-
полагается усовершенствовать алгоритм для 
учета желаемой ориентации корпуса транс-
портного средства в конечной точке маршрута. 
Кроме того, планируется проведение тестиро-
вания разработанного алгоритма на вычисли-
тельной платформе реального времени.
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THE MODIFICATION OF THE RRT ALGORITHM FOR THE 
OPTIMAL TRAJECTORY DETERMINING OF THE MOTION 
VEHICLE WITH THE OBSTACLES AVOIDANCE

I.Z. Akhmetzyanov, M.A. Ionov, V.S. Karabcev 

ANNOTATION

The problem of planning the motion path of an unmanned vehicle is presented in the article. The results 
of development and the software implementation, and the research of the algorithm for constructing 
quasi-optimal trajectory of an unmanned vehicle in a known environment are shown. The RRT standard 
algorithm as the basis for the path construction between two points is used in the article. To improve the 
efficiency, the basic algorithm of the following modifications such as the orientation to the finish point, 
the removal of intermediate vertices are introduced. The orientation to the finish point allows to check 
the possibility of the direct connection to the last point which could be found by the RRT algorithm. The 
orientation also reduces the trajectory searching, because the basic RRT algorithm searches the point 
until a randomly generated point appears in the vicinity of the finish line. The deleting process of the 
intermediate vertices is carried out for such route sections where the trajectory could be straighten by 
the intermediate vertices’ removing without crossing the obstacles. The consideration of the kinematic 
constraints on the minimum turning radius of the vehicle, which is based on the Dubins curves is 
implemented in the article. As a result of all these algorithm modifications, its performance has been 
increased about 30% according to the computer simulation results.

KEYWORDS: algorithms, autonomous vehicles, motion planning, route search, robotics, Dubins 
curves, RRT.
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