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Problem autonomnog planiranja gibanja stroja za �iš�enje svodi se na planiranje putanje od 

neke po�etne pozicije do završne pozicije u prostoru tako da stroj slijede�i isplaniranu putanju 

po�isti sve dohvatljive pozicije u prostoru. Ovaj se problem naziva problemom potpunog 

pretraživanja prostora. U radu su razvijene dvije metode potpunog pretraživanja prostora: metoda 

transformacije udaljenosti te metoda transformacije putanje. Ideja se zasniva na postoje�im 

metodama Zelinskog et al., ali se pri realizaciji algoritama rade zna�ajne modifikacije kojima se 

uzimaju u obzir dimenzije stroja za �iš�enje s naglaskom na sigurnost gibanja te smanjenje duljine 

putanje i vremena pretraživanja. Metode su implementirane u razvojnom okruženju Player/Stage 

te provjerene simulacijski. Obje metode su se pokazale kao u�inkovite te bi mogle udovoljiti 

zahtjevima za rad u brojnim primjenama �iš�enja raznih prostora. 
  

AUTONOMOUS MOTION PLANNING FOR A FLOOR-CLEANING 
MACHINE 

Abstract 

    The motion planning problem of a cleaning machine comes down to planning a path from some 

starting location to a final location in an area so that the machine cleans all the reachable 

positions in an area while following the planned path. This problem is called the problem of 

complete coverage of an area. Two methods of complete coverage of an area are developed in the 

paper: the distance transform method and the path transform method. The idea is based on the 

known methods of Zelinsky et al., but in the realisation of the algorithms significant modifications 

were made that took notice of the cleaning machine's dimensions, with an emphasis on safety of 

motion and reduction of path distance and search time. The methods are implemented in a 

player/stage software tool and tested in simulations. Both methods have shown themselves as 

effective and could meet the working demands in numerous applications involving cleaning of 

various areas. 

1. UVOD 

Autonomni strojevi za �iš�enje su vozila koja se 
autonomno gibaju u poznatim prostorima. Primjene 
autonomnih strojeva za �iš�enje su primjerice 
�iš�enje podova prometnih sredstava, �ekaonica, 
zra�nih luka, itd. Problem planiranja gibanja stroja 
za �iš�enje svodi se na planiranje putanje od neke 
po�etne pozicije do završne pozicije u prostoru 
tako da stroj slijede�i isplaniranu putanju po�isti 

sve dohvatljive pozicije u prostoru. Taj se problem 
naziva problemom potpunog pretraživanja prostora 
ili problemom trgova�kog putnika [1]. Dvije 
metode potpunog pretraživanja prostora 
predstavljene su u radu Zelinskog et al. [2] – 
metoda transformacije udaljenosti (TU) i metoda 
transformacije putanje (TP). Obje metode 
osiguravaju obilaženje svake to�ke prostora, ali 
generiraju razli�ite putanje – metoda TU odre�uje 
putanju spiralnog oblika s mnogo skretanja, a 



metoda TP odre�uje putanju koja prati oblik 
prepreka i ima manje skretanja. Me�utim, 
predstavljene metode ne uklju�uju dimenzije stroja 
za �iš�enje zbog �ega neki dijelovi prostora koje 
stroj može dohvatiti ostaju neposje�eni. Stoga se u 
ovom radu predlažu metode potpunog pretraživanja 
prostora TU i TP sa zna�ajnim modifikacijama 
kojima se uzimaju u obzir dimenzije stroja za 
�iš�enje. Razvijenim metodama dodatno se 
osigurava sigurnost gibanja stroja za �iš�enje te 
smanjuje duljina putanje i vrijeme pretraživanja u 
odnosu na izvorne metode. 

U nastavku su opisane izvorne metode potpunog 
pretraživanja prostora te su zatim predstavljene 
razvijene metode potpunog pretraživanja prostora. 
Naposljetku su dane simulacijske provjere 
predloženih metoda. 

2. POTPUNO PRETRAŽIVANJE 
PROSTORA STROJA ZA 
�IŠ�ENJE 

2.1. Izvorne metode potpunog pretraživanja 
prostora 

Metode potpunog pretraživanja prostora koriste 
dekompoziciju poznate karte prostora na kvadratna 
polja jednakih veli�ina stranica. Polja koja u sebi 
sadrže dijelove prepreka (zidova, stupova, 
namještaja) nazivaju se zauzetim poljima, a sva 
ostala polja slobodnima. Karta sastavljena od 
slobodnih i zauzetih kvadratnih polja naziva se 
mrežastom kartom zauze�a. Veli�ina polja odre�uje 
rezoluciju mrežaste karte. Što je polje manje to je 
preciznije opisan stvarni prostor zauzetim i 
slobodnim kvadratnim poljima (ve�a rezolucija). 
Dva su polja susjedna ako se dodiruju stranicom ili 
vrhom. 

Metoda TU zasniva se na rasprostiranju tzv. 
valne fronte vrijednosti VTU kroz sva slobodna polja 
u prostoru. Jedno se slobodno polje odabere kao 
po�etno polje S.  Vrijednosti se dodjeljuju na na�in 
da polju S dodijeli vrijednost 1, poljima susjednim 
polju S dodijeli vrijednost 2, njihovim susjedima 
kojima ve� nije dodijeljena vrijednost dodijeli se 
vrijednost 3 i tako se vrijednosti poput vala 
dodjeljuju sve dok se svim slobodnim poljima ne 
dodijele vrijednosti. Završno polje G je ono polje 
kojem se posljednjem dodijelila vrijednost VTU . 
Prate�i potom rastu�e ili jednake vrijednosti VTU

po�evši od polja S sve do polja G, dobiva se 
putanja koja prolazi kroz sva slobodna polja u karti 

prostora. Sljede�i pseudokod opisuje nalaženje 
takve putanje: 

L1: Postavi polje S kao trenutno 

L2: Postavi sva polja kao neposje�ena 

L3: Petlja 

L4:   Na�i susjedno neposje�eno polje s 

najmanjom VTU  

L5:   Stani u susjedno polje i postavi ga kao 

  trenutno i posje�eno 

L6:   Ako nema susjednih neposje�enih polja 

  tada stani u nesusjedno neposje�eno 

  polje najbliže po�etnom polju i postavi 

  ga kao trenutno i posje�eno 

L7: Kraj petlje 

Na slici 1 prikazan je primjer odre�ivanja 
vrijednosti VTU i putanje na jednostavnoj karti 
prostora. Crtkanom linijom ozna�en je skok do 
nesusjednog neposje�enog polja (pseudokod, L6). 

Sl. 1. Odre�ivanje putanje metodom transformacije 
udaljenosti. 

Metoda TP vrlo je sli�na metodi TU, a od nje se 
razlikuje po na�inu rasprostiranja valne fronte. 
Vrijednosti VTP dodjeljuju se na isti na�in kao kod 
metode TU, osim za polja koja se nalaze u nekoj 
zadanoj okolini od prepreka. U tom se slu�aju 
vrijednost VTP dodatno uve�a obrnuto 
proporcionalno udaljenosti polja od najbliže 
prepreke. Na taj su na�in dodijeljene ve�e 
vrijednosti poljima bliže preprekama nego onima 
jednako udaljenima od polja S, ali dalje od 
prepreka. Putanja koja prolazi kroz sva slobodna 
polja odre�uje se prethodno danim pseudokodom. 

2.2. Proširenje metoda potpunog 
pretraživanja prostora 

Izvorne metode ne uzimaju u obzir dimenzije 
stroja za �iš�enje. Ako bi se razmatralo da veli�ina 
jednog polja u karti pokriva cijeli opseg stroja za 
�iš�enje, tada bi se radilo o pregruboj reprezentaciji 
prostora u kojoj se gube detalji prostora i može se 
dogoditi da ne postoji niz slobodnih polja koja 



vode kroz uski prolaz iako stroj za �iš�enje može 
pro�i tim prolazom. Nasuprot ovom razmatranju, 
ako bi se koristila veli�ina polja kojom se precizno 
opisuje stvarni prostor (visoka rezolucija), tada bi 
odre�ena putanja metodama TU ili TP bila preduga 
budu�i da bi stroj za �iš�enje nekoliko puta 
prelazio preko istog podru�ja u prostoru. Stoga su 
izvorne metode proširene na na�in da pretraživanje 
uzima u obzir masku slobodnih polja koja stroj 
prekriva svojim dimenzijama u prostoru. U 
primjeru prikazanom na slici 2 stroj za �iš�enje 
pozicioniran u jednom polju istovremeno posjeti 48 
polja u njegovoj okolini. 

Sl. 2. Primjer prekrivanja polja u okolini središnje 
to�ke stroja za �iš�enje. 

Kao u izvornoj metodi TU, rasprostiranjem valne 
fronte odre�uju se vrijednosti VTU svakom 
slobodnom polju po�evši od polja S. Sva polja 
ispod maske stroja zabilježena su posje�enima.
Susjedna polja koja se razmatraju su ona koja 
dodiruju masku stroja svojom stranicom ili vrhom. 
Prate�i potom rastu�e ili jednake vrijednosti VTU i u 
svakom koraku postavljanjem posje�enosti svakom 
polju ispod maske stroja po�evši od polja S sve do 
polja G, dobiva se putanja koja prolazi kroz sva 
slobodna polja u karti prostora.  Slika 3 prikazuje 
posje�enost prostora nakon tri pomaka stroja kroz 
prostor. Broj�ane vrijednosti nazna�ene su samo na 
razmatranim susjedima koji dodiruju masku stroja.    

            

Sl. 3. Posje�enost prostora nakon prolaska kroz tri 
to�ke prostora. 

   Kako bi se odredilo u koja polja stroj za �iš�enje 
smije do�i, a da pritom svojom maskom ne ulazi u 

niti jednu prepreku, potrebno je proširiti prepreke 
za dimenzije stroja. Time su odre�ena sva dostupna 
(dohvatljiva) polja. Polja u okolini stvarnih 
prepreka su zabranjena, ali obavezna za 
posje�ivanje. Drugim rije�ima, stroj ne smije u njih 
do�i svojim centrom, nego ih mora pokriti rubom 
maske. Primjer proširivanja prepreka za dimenzije 
stroja prikazan je na slici 4. Crnom su ozna�ene 
stvarne prepreke, a sivom proširene prepreke za 
dimenzije stroja za �iš�enje. 

Sl. 4. Primjer proširivanja prepreka za dimenzije 
stroja za �iš�enje. 

  Ako se stroj za �iš�enje na�e u poziciji koja nema 
neposje�eno susjedno polje, a prostor nije u 
potpunosti posje�en, koristi se algoritam A* [3] za 
pronalaženje najkra�e putanje od trenutnog polja 
do nesusjednog polja najbližeg polju S i najmanje 
vrijednosti VTU. Algoritam A* koristi se i za širenje 
valne fronte budu�i da je vrijednost transformacije 
udaljenosti zapravo ekvivalent broju polja koje 
obuhva�a najkra�i put od po�etne do trenutne 
to�ke. 
   Kao i u izvornoj metodi TP koriste se dodatne 
vrijednosti blizine prepreka koje otežavaju polja 
bliže preprekama odgovaraju�im faktorom. Primjer 
takvog otežavanja polja u okolini prepreka prikazan 
je na slici 5. Svjetlije nijanse sive ozna�avaju nižu 
vrijednost težine. 

Sl. 5. Otežane vrijednosti polja udaljenih od 
prepreka za manje od 4 polja. 



2.3. Simulacijski rezultati 

    Metode potpunog istraživanja prostora razvijene 
su u programskom okruženju Player/Stage za 
simuliranje i upravljanje mobilnim platformama. 
Primjer simulacijskog okruženja prikazan je na slici 
6. Osjen�ano podru�je ozna�ava domet senzora 
udaljenosti kojime stroj otkriva prepreke u 
prostoru. 

Sl. 6. Stroj za �iš�enje u Player/Stage radnom 
okruženju. 

Sl.7. Putanja dobivena metodom TU. 

Sl.8. Putanja dobivena metodom TP. 

U izvornom radu Zelinskog et al. [2] prednost se 
daje metodi TP budu�i da nema mnogo skretanja te 

se prati oblik prepreka. Me�utim, testiranja 
razvijenih metoda na razli�itim prostorima 
pokazala su da je duljina putanje mnogo ve�a kod 
metode TP nego kod metode TU. Slike 7 i 8 
prikazuju rezultate razvijenih metoda TU i TP na 
odabranoj karti prostora. Obje su metode testirane s 
po�etnom pozicijom u (2.900 m, 2.800 m, 0°). 
Metoda TU odredila je putanju spiralne konture 
duljine 105.84 m, dok je metoda TP odredila 
putanju koja prati oblik prepreka, a duljine je 
127.61 m.    

3. ZAKLJU�AK 

U ovom su radu predložene metode potpunog 
pretraživanja prostora autonomnog stroja za 
�iš�enje podova s ciljem u�inkovitog i sustavnog 
pretraživanja prostora. Ideja predloženih metoda 
zasniva se na metodama Zelinskog et al., ali su 
znatno proširene kako bi se mogle koristiti na 
autonomnom stroju za �iš�enje. Naime, izvorne 
metode ne uzimaju u obzir dimenzije stroja za 
�iš�enje. Pretpostavimo li da stroj za �iš�enje ima 
dimenzije to�no jednog polja u karti, postoji 
problem izrade karte s poljima takvih dimenzija te 
se uvelike smanjuje to�nost reprezentacije prostora. 
Predložene metode rješavaju taj problem uzimaju�i 
u obzir dimenzije stroja za �iš�enje, pritom 
stavljaju�i naglasak na sigurnost u zaobilaženju 
prepreka te osiguravanje potpunog, sustavnog 
pretraživanja uz smanjenje vremena i putanje.  
Simulacijski rezultati pokazuju prednosti 
predloženih metoda te ukazuju da bi mogle 
udovoljiti zahtjevima za rad u brojnim primjenama 
koje potpuno pretraživanje ima, poput �iš�enja 
podova prometnih sredstava, �ekaonica, zra�nih 
luka i sli�no.  
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