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Abstract. To address the issues of path  discontinuity, control 
instability, and insufficient global guidance in the traditional 
Dynamic W indow A pproach (DWA) for local path  planning, this 
paper proposes a M ulti-C onstraint Dynamic W indow Approach 
(MC-DWA). The proposed method incorporates multiple 
constraints in trajectory evaluation, including heading deviation, 
path  adherence, curvature variation, and velocity jerk, thereby 
improving the smoothness and stability o f the planned paths. 
Extensive simulation experiments dem onstrate tha t M C-DW A 
achieves better path  quality and safety than  existing methods, 
exhibiting enhanced adaptability and robustness.

Keywords: dynamic window approach, global-local synergy, 
m ulti-constraint optimization, local path planning

I . In t r o d u c t i o n

W i t h  t h e  a d v a n c e m e n t  o f  i n t e l l i g e n t  a n d  a u t o m a t e d  

t e c h n o l o g i e s ,  m o b i l e  r o b o t s  a r e  i n c r e a s i n g l y  d e p l o y e d  i n  

a r e a s  s u c h  a s  i n d u s t r y ,  h e a l t h c a r e ,  a n d  l o g i s t i c s .  A s  a  k e y  

c o m p o n e n t  o f  a u t o n o m o u s  n a v i g a t i o n ,  p a t h  p l a n n i n g  a i m s  t o  

g e n e r a t e  a n  o p t i m a l ,  c o l l i s i o n - f r e e ,  a n d  e f f i c i e n t  p a t h  f r o m  t h e  

s t a r t  t o  t h e  t a r g e t  [ 1 ] .  I t  n o t  o n l y  e n s u r e s  m o t i o n  s a f e t y  b u t  

a l s o  a d d r e s s e s  t h e  c h a l l e n g e  o f  n a v i g a t i n g  i n  c o m p l e x  a n d  

d y n a m i c  e n v i r o n m e n t s .

P a t h  p l a n n i n g  a l g o r i t h m s  a r e  t y p i c a l l y  d i v i d e d  i n t o  g l o b a l  

a n d  l o c a l  p l a n n i n g .  G l o b a l  p l a n n i n g  a s s u m e s  a  f u l l y  k n o w n  

e n v i r o n m e n t  a n d  u s e s  m e t h o d s  l i k e  A *  a n d  D i j k s t r a  t o  

c o m p u t e  a n  o p t i m a l  p a t h ,  m a k i n g  i t  s u i t a b l e  f o r  s t a t i c  

s c e n a r i o s .  L o c a l  p l a n n i n g ,  b y  c o n t r a s t ,  d e p e n d s  o n  r e a l - t i m e  

p e r c e p t i o n  t o  a d a p t  t h e  r o b o t ’s  p a t h  i n  r e s p o n s e  t o  

e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s  a n d  o b s t a c l e s .  G i v e n  t h a t  r e a l - w o r l d  

e n v i r o n m e n t s  a r e  o f t e n  d y n a m i c  a n d  p a r t i a l l y  o b s e r v a b l e ,  

l o c a l  p l a n n i n g  p l a y s  a  c r i t i c a l  r o l e  i n  e n s u r i n g  n a v i g a t i o n  

s a f e t y  a n d  t a s k  r e l i a b i l i t y  [ 2 ] .

D W A  i s  a  c l a s s i c a l  l o c a l  p a t h  p l a n n i n g  a l g o r i t h m  

p r o p o s e d  b y  F o x  e t  a l .  i n  1 9 9 7  [ 3 ] .  T h i s  m e t h o d  g e n e r a t e s  

f e a s i b l e  s h o r t - t e r m  t r a j e c t o r i e s  b y  s i m u l a t i n g  t h e  r o b o t ’ s  

m o t i o n  i n  t h e  v e l o c i t y  s p a c e  i n  r e a l  t i m e .  H o w e v e r ,  t h e  

t r a d i t i o n a l  D W A  a l g o r i t h m  h a s  l i m i t e d  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  

r o b o t ’s  k i n e m a t i c  a n d  d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  d u r i n g  

t r a j e c t o r y  g e n e r a t i o n .  I t  d o e s  n o t  a d e q u a t e l y  a c c o u n t  f o r  

f a c t o r s  s u c h  a s  t r a j e c t o r y  s m o o t h n e s s ,  s t a b i l i t y ,  a n d  

c u r v a t u r e  v a r i a t i o n .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  r o b o t  m a y  e x p e r i e n c e  

a b r u p t  t u r n s  o r  s u d d e n  v e l o c i t y  c h a n g e s  d u r i n g  m o t i o n ,  

w h i c h  c a n  n e g a t i v e l y  i m p a c t  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  c o n t r o l  

s y s t e m  a n d  r e d u c e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t r a j e c t o r y  e x e c u t i o n .

T o  a d d r e s s  t h e s e  l i m i t a t i o n s ,  t h i s  p a p e r  p r o p o s e s  a  M C -  

D W A .  T h e  m e t h o d  i n t r o d u c e s  s e v e r a l  t r a j e c t o r y  e v a l u a t i o n  

i t e m s ,  i n c l u d i n g  d u a l - a n g l e  h e a d i n g  d e v i a t i o n ,  g l o b a l  p a t h  

a d h e r e n c e ,  c u r v a t u r e  v a r i a t i o n  c o n t r o l ,  a n d  j e r k  m i n i m i z a t i o n .
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T h e s e  c o n s t r a i n t s  a r e  i n t e g r a t e d  in t o  a  u n i f i e d  m u l t i - o b j e c t i v e  

s c o r i n g  m o d e l ,  e n a b l i n g  m o r e  g l o b a l l y  c o n s i s t e n t ,  l o c a l l y  

s m o o t h ,  a n d  d y n a m i c a l l y  s t a b l e  t r a j e c t o r y  g e n e r a t i o n .  

E x t e n s i v e  s i m u l a t i o n s  a c r o s s  v a r i o u s  c o m p l e x  s c e n a r i o s  s h o w  

t h a t  M C - D W A  s i g n i f i c a n t l y  o u t p e r f o r m s  c l a s s i c a l  D W A  a n d  

i t s  v a r i a n t s  i n  t e r m s  o f  p a t h  q u a l i t y ,  s a f e t y ,  a n d  r o b u s t n e s s ,  

m a k i n g  i t  a  p r o m i s i n g  s o l u t i o n  f o r  r e a l - t i m e  a u t o n o m o u s  

n a v i g a t i o n  i n  d y n a m i c  a n d  c l u t t e r e d  e n v i r o n m e n t s .

I I .  M e t h o d  

A. Basic Principles o f the Classic DWA Algorithm
T h e  f u n d a m e n t a l  i d e a  o f  D W A  i s  t o  s a m p l e  a d m i s s i b l e  

p a i r s  o f  l i n e a r  a n d  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  w i t h i n  a  c o n s t r a i n e d  

d y n a m i c  s p a c e ,  s i m u l a t e  t h e  r e s u l t i n g  s h o r t - t e r m  t r a j e c t o r i e s ,  

a n d  s e l e c t  t h e  o p t i m a l  c o n t r o l  c o m m a n d  a c c o r d i n g  t o  a  

p r e d e f i n e d  e v a l u a t i o n  f u n c t i o n .  T h i s  e n a b l e s  t h e  r o b o t  t o  

n a v i g a t e  t o w a r d  t h e  t a r g e t  w h i l e  a v o i d i n g  o b s t a c l e s  i n  

d y n a m i c  e n v i r o n m e n t s  [ 3 ] .  T h e  s e t  o f  a d m i s s i b l e  v e l o c i t y  

c o m m a n d s  i n  D W A  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h r e e  

v e l o c i t y  c o n s t r a i n t  s e t s :  k i n e m a t i c ,  d y n a m i c ,  a n d  s a f e t y  

c o n s t r a i n t s .

K i n e m a t i c  c o n s t r a i n t s  Vk in  d e f i n e  t h e  b a s i c  p h y s i c a l  

l i m i t s  o f  t h e  r o b o t ’s  a c t u a t o r s .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  l i n e a r  v e l o c i t y  

v a n d  a n g u l a r  v e l o c i t y  ш  m u s t  l i e  w i t h i n  t h e  h a r d w a r e -  

d e f i n e d  b o u n d s  a s  i n  E q u a t i o n  ( 1 ) :

{V k in  =  О ,  ш)\ v e  [vmin, vmax] ,  ш e  [шт.п, штах] }  ( 1 )

D y n a m i c  c o n s t r a i n t s  V d y n  a c c o u n t  f o r  t h e  r o b o t ’ s  l i m i t e d  

a c c e l e r a t i o n  a n d  d e c e l e r a t i o n  c a p a b i l i t i e s ,  e n s u r i n g  t h a t  

s a m p l e d  v e l o c i t i e s  a r e  p h y s i c a l l y  r e a c h a b l e  w i t h i n  a  s i n g l e  

c o n t r o l  c y c l e  o f  d u r a t i o n  A t .  G i v e n  t h e  r o b o t ’s  c u r r e n t  l i n e a r  

a n d  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  ( v0, ш0) , a n d  t h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  

l i n e a r  a n d  a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n s  ( a m a x , a ™ x ) , t h e  v e l o c i t y

c h a n g e  o v e r  o n e  t i m e  s t e p  i s  b o u n d e d  a s  f o l l o w s  i n  

E q u a t i o n  ( 2 ) :

v e [v0 — amaxAt, v0 + amaxAt] 
ш е  К  — a ^ A t ,  +  a m a x A t ] .  ( 2 )

S a f e t y  c o n s t r a i n t s  V sa fe  e n s u r e  t h a t  c a n d i d a t e  v e l o c i t i e s  

d o  n o t  r e s u l t  i n  c o l l i s i o n s .  F o r  e a c h  c a n d i d a t e  v e l o c i t y ,  t h e  

r o b o t  s i m u l a t e s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t r a j e c t o r y  a n d  c h e c k s  

w h e t h e r  i t  c a n  s a f e l y  s t o p  b e f o r e  h i t t i n g  a n y  o b s t a c l e .  

A s s u m i n g  a  m a x i m u m  d e c e l e r a t i o n  abrake ( h e r e ,  abrake = 
a m a x ) ,  t h e  r e q u i r e d  b r a k i n g  d i s t a n c e  dbrake t o  c o m e  t o  a  f u l l  

s t o p  f r o m  v e l o c i t y  v i s  g i v e n :

J  _  v2 ,„ 4“brake = ~. ( 3 )2Ubrake
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A  c a n d i d a t e  v e l o c i t y  i s  c o n s i d e r e d  s a f e  o n l y  i f  t h e  

m i n i m u m  d i s t a n c e  t o  o b s t a c l e s  a l o n g  t h e  p r e d i c t e d  t r a j e c t o r y ,  

d e n o t e d  dobs , i s  b i g g e r  t h a n  dbrake . T h i s  c o n s t r a i n t  

e f f e c t i v e l y  f i l t e r s  o u t  v e l o c i t y  p a i r s  t h a t  w o u l d  r e s u l t  i n  

c o l l i s i o n  u n d e r  e m e r g e n c y  b r a k i n g  c o n d i t i o n s .  T h e  f i n a l  

d y n a m i c  w i n d o w  i s  d e f i n e d  a s  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  t h r e e  

c o n s t r a i n t  s e t s  i n  E q u a t i o n  ( 4 ) :

^dw ^kin ^  Кdyn ^  ^ 'safe. ( 4 )

E a c h  v e l o c i t y  p a i r  ( v ,  w )  e Vdw i s  f o r w a r d - s i m u l a t e d  

o v e r  a  s h o r t  t i m e  h o r i z o n  T , g e n e r a t i n g  a  c o r r e s p o n d i n g  

t r a j e c t o r y .  T h e  q u a l i t y  o f  e a c h  t r a j e c t o r y  i s  t h e n  a s s e s s e d  

u s i n g  a  w e i g h t e d  e v a l u a t i o n  f u n c t i o n :  G  =  a • h e a d i n g  +  

+  в  • c l e a r a n c e  +  v e l o c i t y  . I n  t h i s  f o r m u l a t i o n ,  t h e  

‘h e a d i n g ’ t e r m  m e a s u r e s  t h e  a n g u l a r  a l i g n m e n t  b e t w e e n  t h e  

t r a j e c t o r y  e n d p o i n t  a n d  t h e  t a r g e t  d i r e c t i o n ,  p r o m o t i n g  g o a l -  

o r i e n t e d  m o t i o n .  T h e  ‘c l e a r a n c e ’ t e r m  r e p r e s e n t s  t h e  s h o r t e s t  

d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  t r a j e c t o r y  a n d  n e a r b y  

o b s t a c l e s ,  e n c o u r a g i n g  s a f e r  p a t h s .  T h e  ‘v e l o c i t y ’ t e r m  f a v o r s  

t r a j e c t o r i e s  w i t h  h i g h e r  f o r w a r d  s p e e d s ,  w h i c h  c o n t r i b u t e s  t o  

t i m e  e f f i c i e n c y .  T h e  w e i g h t s  a ,  P , Y a r e  t u n i n g  p a r a m e t e r s  

u s e d  t o  b a l a n c e  t h e s e  t h r e e  o b j e c t i v e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  t a s k  

r e q u i r e m e n t s .  T h e  d e t a i l e d  f o r m u l a  c a n  b e  s e e n  i n  [ 3 ] .

B. Multi-Constraint Enhanced DWA
A l t h o u g h  t h e  D W A  o f f e r s  r e a l - t i m e  p e r f o r m a n c e  a n d  

d y n a m i c  o b s t a c l e  a v o i d a n c e  c a p a b i l i t i e s ,  i t  s t i l l  e x h i b i t s  

n o t a b l e  l i m i t a t i o n s  i n  c o m p l e x  e n v i r o n m e n t s .  S p e c i f i c a l l y ,  

t h e  t r a d i t i o n a l  D W A  e m p l o y s  a  r e l a t i v e l y  s i m p l i f i e d  

e v a l u a t i o n  f u n c t i o n  t h a t  t y p i c a l l y  c o n s i d e r s  o n l y  b a s i c  f a c t o r s  

s u c h  a s  g o a l  d i r e c t i o n ,  v e l o c i t y  m a g n i t u d e ,  a n d  o b s t a c l e  

d i s t a n c e .  I t  l a c k s  e f f e c t i v e  i n t e g r a t i o n  o f  g l o b a l  p a t h  g u i d a n c e ,  

w h i c h  c a n  l e a d  t o  t r a j e c t o r y  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  g l o b a l  p l a n  

a n d  s u s c e p t i b i l i t y  t o  l o c a l  m i n i m a  [ 4 ] .  T o  a d d r e s s  t h e s e  i s s u e s ,  

t h e  p r o p o s e d  M C - D W A  i n c o r p o r a t e s  t h r e e  k e y  c a t e g o r i e s  o f  

c o n s t r a i n t  m e t r i c s  a n d  c o n s t r u c t s  a  c o m p r e h e n s i v e  t r a j e c t o r y  

s c o r i n g  m o d e l  t o  e n h a n c e  t h e  r a t i o n a l i t y ,  s m o o t h n e s s ,  a n d  

r o b u s t n e s s  o f  p a t h  p l a n n i n g .  T h e  s p e c i f i c  i m p r o v e m e n t s  o f  

M C - D W A  a r e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s .

T o  e n h a n c e  d i r e c t i o n a l  g u i d a n c e  d u r i n g  n a v i g a t i o n ,  M C -  

D W A  i n t r o d u c e s  a  d u a l - h e a d i n g  c o n s i s t e n c y  e v a l u a t i o n  

m e c h a n i s m ,  w h i c h  i n c l u d e s  g o a l - o r i e n t e d  c o n s i s t e n c y  a n d  

g l o b a l  p a t h  a l i g n m e n t .  S p e c i f i c a l l y ,  l e t  t h e  p r e d i c t e d

t r a j e c t o r y  e n d p o i n t  o r i e n t a t i o n  b e  d e n o t e d  a s  в.pred t h e

d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  g o a l  a s  вдоа1, a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  

f i n a l  s e g m e n t  o f  t h e  g l o b a l  p a t h  a s  6finai . T h e  a n g u l a r  

d e v i a t i o n s  b e t w e e n  t h e s e  d i r e c t i o n s  a r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  

E q u a t i o n  ( 5 ) :

f A@goal \@pred @goal \
KA@final \®pred ®final \

( 5 )

B a s e d  o n  t h i s ,  t h e  h e a d i n g  c o n s i s t e n c y  s c o r e  i s  c o m p u t e d  

a s  s h o w n  i n  E q u a t i o n  ( 6 ) :

H ( v ,  w )  =  X1 n-AQ,'goal
+  Xn n -A Q final ( 6 )

w h e r e  X1 a n d  X2 a r e  w e i g h t i n g  f a c t o r s  t h a t  b a l a n c e  t h e  

c o n t r i b u t i o n s  o f  g o a l  d i r e c t i o n  a n d  p a t h  d i r e c t i o n  a l i g n m e n t ,  

r e s p e c t i v e l y  ( h e r e  w e  s e t  X1 =  X2 =  0 . 5 ) .

H o w e v e r ,  w h e n  t h e  r o b o t  i s  f a r  f r o m  t h e  t a r g e t ,  h e a d i n g -  

b a s e d  s c o r i n g  a l o n e  m a y  b e  i n s u f f i c i e n t  t o  p r o v i d e  s t r o n g

a t t r a c t i o n  t o w a r d  t h e  g o a l  [ 5 ] .  T o  a d d r e s s  t h i s ,  a  g o a l  d i s t a n c e  

f a c t o r  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  e v a l u a t i o n  f u n c t i o n .  A n  

e x p o n e n t i a l  a t t r a c t i o n  f u n c t i o n  i s  u s e d  t o  i n t r o d u c e  a  

n o n l i n e a r  r e s p o n s e  t o  d i s t a n c e  v a r i a t i o n s ,  a s  d e f i n e d  i n  

E q u a t i o n  ( 7 ) :

Gatt (v , w) = - exp(a dg(v , ш)), ( 7 )

w h e r e  dg (v, w) r e p r e s e n t s  t h e  E u c l i d e a n  d i s t a n c e  b e t w e e n  

t h e  p r e d i c t e d  t r a j e c t o r y  e n d p o i n t  a n d  t h e  g o a l ,  a n d  a =  0 . 5  i s  

a  t u n a b l e  p a r a m e t e r  t h a t  c o n t r o l s  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  a t t r a c t i v e  

f o r c e .  T h e r e f o r e ,  t h e  h e a d i n g  g u i d a n c e  a n d  t a r g e t  a l i g n m e n t  

e v a l u a t i o n  f u n c t i o n  i s  d e n o t e d  a s  O ( v ,  w )  , a n d  i t s  

c o m p u t a t i o n  i s  g i v e n :

O(v, w) =  H(v, w) +  Gatt(v, ш). ( 8 )

T h e n ,  t o  a d d r e s s  t h e  i s s u e  i n  c l a s s i c a l  D W A  w h e r e  l o c a l  

p a t h  p l a n n i n g  m a y  d e v i a t e  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  g l o b a l  

r e f e r e n c e  p a t h ,  w h i c h  c a u s e s  t h e  r o b o t  t o  f a l l  i n t o  l o c a l  

m i n i m a .  W e  i n t r o d u c e  a  g l o b a l  p a t h  a d h e r e n c e  c o n s t r a i n t .  

S p e c i f i c a l l y ,  l e t  t h e  g l o b a l  p a t h  g e n e r a t e d  b y  a  g l o b a l  p l a n n e r  

( e . g . ,  A * )  b e  d e n o t e d  a s  Pgiobai =  , P2, — , Pl }  w h e r e  e a c h

Pi =  (xi, J i)  r e p r e s e n t s  a  w a y p o i n t  i n  t h e  g l o b a l  p a t h .  A t  

e a c h  c o n t r o l  c y c l e ,  t h e  a l g o r i t h m  f i r s t  i d e n t i f i e s  t h e  i n d e x  

i* o f  t h e  g l o b a l  p a t h  p o i n t  c l o s e s t  t o  t h e  r o b o t ’ s  c u r r e n t  

p o s i t i o n  Xc =  (xc, yc) .  T h e n ,  a  l o c a l  g l o b a l  p a t h  s e g m e n t  

Piocai c o n s i s t  o f  m  c o n s e c u t i v e  n o d e s  s t a r t i n g  f r o m  Pgiobai 
i s  s e l e c t e d .  T h e n ,  g i v e n  a  p r e d i c t e d  t r a j e c t o r y  c o n s i s t i n g  o f  T  

p o i n t s ,  d e n o t e d  a s  Tpred =  { t 1 , t2, . . . ,  tN}  , t h e  p a t h  

a d h e r e n c e  m e t r i c  i s  d e f i n e d  a s  t h e  m a x i m u m  d e v i a t i o n  

b e t w e e n  t h e  p r e d i c t e d  t r a j e c t o r y  a n d  t h e  s e l e c t e d  l o c a l  g l o b a l  

p a t h  s e g m e n t .  T h e  c o m p u t a t i o n  p r o c e s s  i s  d e s c r i b e d :

i * =  a r g m i n i < i < L \ \ Pi  -  X c \ \ 2, ( 9 )

Pl o c a l  =  { P i *, P i * + 1 , . .  . ,  P i * + M - 1 } , ( 1 0 )

w )  =  - m a X 1 < i< N m i n p e p lo ca l \ \ t i  -  p  \ \ n . ( 1 1 )

I n  c l a s s i c a l  D W A ,  t h e  l a c k  o f  t e m p o r a l  c o n t i n u i t y  i n  

d e c i s i o n - m a k i n g  o f t e n  c a u s e s  a b r u p t  c h a n g e s  i n  v e l o c i t y  a n d  

s t e e r i n g ,  l e a d i n g  t o  d i s c o n t i n u o u s  t r a j e c t o r i e s  a n d  u n s t a b l e  

r o b o t  m o t i o n  [ 4 ] .  T o  a d d r e s s  t h i s  i s s u e ,  M C - D W A  

i n t r o d u c e s  a  p e n a l t y  t e r m  b a s e d  o n  t h e  v a r i a t i o n  i n  m o t i o n  

s t a t e  f r o m  t h e  p r e v i o u s  t i m e  s t e p  d u r i n g  c a n d i d a t e  v e l o c i t y  

s e l e c t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  M C - D W A  e n h a n c e s  t h e  t r a j e c t o r y  

e v a l u a t i o n  f u n c t i o n  b y  i n c o r p o r a t i n g  c o n s t r a i n t s  o n  

t r a j e c t o r y  c u r v a t u r e  v a r i a t i o n  a n d  j e r k  ( i . e . ,  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  

o f  a c c e l e r a t i o n ) ,  o p t i m i z i n g  t r a j e c t o r y  s m o o t h n e s s  a n d  

d y n a m i c  s t a b i l i t y  f r o m  b o t h  s p a t i a l  a n d  d y n a m i c  

p e r s p e c t i v e s .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  c u r v a t u r e  v a r i a t i o n  i s  d e f i n e d  

a s  t h e  s e c o n d - o r d e r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c o n s e c u t i v e  

t r a j e c t o r y  p o i n t s ,  a n d  i s  c o m p u t e d  u s i n g :

Cvar(v , ш) = -------—T,?--2 \ ----------yi+^-^y i+ i+yi \ , ( 1 2 )var(  )  N _ 2  ^ i-1 \ (x.+ i_Xi)2 + (y.+ i_yi)2 + £ \

w h e r e  e  i s  a  s m a l l  c o n s t a n t  t o  p r e v e n t  d i v i s i o n  b y  z e r o .  T h i s  

e x p r e s s i o n  c a p t u r e s  t h e  l o c a l  b e n d i n g  i n t e n s i t y  o f  t h e  

t r a j e c t o r y .  F u r t h e r m o r e ,  j e r k  m e t r i c s  a r e  i n t r o d u c e d  f o r  b o t h  

l i n e a r  a n d  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  t o  s u p p r e s s  c o n t r o l  s h o c k s  

d u r i n g  e x e c u t i o n  c a n  b e  c a l c u l a t e d :
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( ш  - )  =  ^ ш 2 1 I ( 1 3 )

I г л _  1 v W - 2  I au ,i+ i-au,i[JaM ,  -  -  —  L i=i 1-------------- - ---------------1

T h i s  d e s i g n  l i m i t s  a b r u p t  c h a n g e s  i n  v e l o c i t y  c o m m a n d s ,  

i m p r o v i n g  t r a j e c t o r y  c o n t r o l l a b i l i t y  a n d  e x e c u t i o n  

s m o o t h n e s s ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  m o b i l e  p l a t f o r m s  r e q u i r i n g  h i g h  

t r a j e c t o r y  c o n t i n u i t y .  T h e  o v e r a l l  s m o o t h n e s s  a n d  s t a b i l i t y  

e v a l u a t i o n  f u n c t i o n  d e n o t e d  b y  S ( v ,  w ) , a n d  i s  c o m p u t e d  

u s i n g  ( 1 4 ) :

S ( v ,  w )  -  Cvar(v, ш) + ]v(v, w) + ]ш(у, ш) ( 1 4 )

O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  d y n a m i c  s t a b i l i t y  c o n t r o l  i s  e s p e c i a l l y  

c r i t i c a l  d u r i n g  h i g h - s p e e d  t u r n s .  F o r  m o b i l e  p l a t f o r m s  w i t h  

s i g n i f i c a n t  v e l o c i t y  o r  c e n t e r  o f  m a s s  h e i g h t  ( e . g . ,  d i f f e r e n t i a l -  

d r i v e  r o b o t s  o r  a u t o m a t e d  f o r k l i f t s ) ,  s h a r p  t u r n i n g  a t  h i g h  

s p e e d s  m a y  c a u s e  s k i d d i n g  o r  e v e n  r o l l o v e r .  T o  m i t i g a t e  t h i s ,  

M C - D W A  i n c o r p o r a t e s  c o n s t r a i n t s  o n  c u r v a t u r e  r a d iu s  a n d  

l a t e r a l  a c c e l e r a t i o n  d u r i n g  t h e  v e l o c i t y  s p a c e  f i l t e r i n g  s t a g e .  

S p e c i f i c a l l y ,  t h e  m a x i m u m  a d m i s s i b l e  a n g u l a r  v e l o c i t y  u n d e r  

a  g i v e n  l i n e a r  v e l o c i t y  i s  r e s t r i c t e d  b a s e d  o n  t h e  l a t e r a l  

a c c e l e r a t i o n  t h r e s h o l d  aLat, a s  f o r m u l a t e d :

Viat - { (v, u ) I v u  < alat | } . ( 1 5 )

T h i s  c o n s t r a i n t  e n s u r e s  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  c e n t r i f u g a l  f o r c e  

d u r i n g  t u r n i n g  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  p l a t f o r m ' s  s t a b i l i t y  l i m i t ,  

t h e r e b y  e n h a n c i n g  d y n a m i c  c o n t r o l l a b i l i t y  a n d  o p e r a t i o n a l  

s a f e t y .  A c c o r d i n g l y ,  i n  M C - D W A ,  t h e  a d m i s s i b l e  v e l o c i t y  

s p a c e  o f  t h e  d y n a m i c  w i n d o w  i s  c o m p u t e d  a s  E q u a t i o n  ( 1 6 ) :

^dw ^kin ^  ^dyn ^  '̂safe ^  ^lat. ( 1 6 )

F i n a l l y ,  t o  e f f e c t i v e l y  i n t e g r a t e  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  

c o n s t r a i n t s ,  M C - D W A  c o n s t r u c t s  t h e  f o l l o w i n g  

c o m p r e h e n s i v e  t r a j e c t o r y  e v a l u a t i o n  f u n c t i o n  i n  ( 1 7 ) :

S c o r e ( v ,  w) — w O  • O(v, w) + w D  • D(v, w) + wS
• S(v, w) ( 1 7 )

H e r e ,  wO , wD a n d  wS a r e  w e i g h t i n g  f a c t o r s ,  w h i c h  c a n  

b e  c h a n g e d  t o  a d a p t e d  t o  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n s .  A l l  t h e  v a l u e s  

a r e  s e t  t o  1 i n  t h i s  p a p e r .

I I I .  E x p e r im e n t

A. Experiment Setups
T h e  M C _ D W A  a lg o r i t h m  f r a m e w o r k  w a s  i m p l e m e n t e d  o n  

t h e  M A T L A B  R 2 0 2 4 a  p la t f o r m .  T o  s y s t e m a t i c a l l y  e v a l u a t e  i t s  

p a t h  p l a n n i n g  p e r f o r m a n c e  a n d  c o n t r o l  s t a b i l i t y ,  a  t o t a l  o f  5 0  

t w o - d i m e n s i o n a l  g r i d  m a p s  w e r e  d e s i g n e d ,  c o v e r i n g  t y p i c a l  

n a v i g a t i o n  c h a l l e n g e s  s u c h  a s  d e n s e  o b s t a c l e  r e g i o n s  a n d  l o n g  

c o r r id o r  i n t e r s e c t io n s .  E a c h  m a p  i n c l u d e s  a  d e f i n e d  s ta r t  a n d  

g o a l  p o in t ,  w i t h  a  g u a r a n t e e d  f e a s i b l e  g l o b a l  r e f e r e n c e  p a th .

A l l  e v a l u a t i o n  m e t r i c s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  d e r i v e d  f r o m  t h e s e  

5 0  r e p r e s e n t a t i v e  t e s t  s c e n a r i o s ,  w h i c h  f e a t u r e  v a r y i n g  m a p  

s t r u c t u r e s ,  o b s t a c l e  d e n s i t i e s ,  a n d  d y n a m i c  o b s t a c l e  p a t t e r n s .  

T h i s  d i v e r s e  t a s k  s e t u p  e n s u r e s  s t r o n g  g e n e r a l i z a t i o n  a n d  

r e a l i s t i c  c h a l l e n g e  l e v e l s ,  t h e r e b y  p r o v i d i n g  a  m o r e  o b j e c t i v e  

a n d  c o m p r e h e n s i v e  v a l i d a t i o n  o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d ’s  

r o b u s t n e s s  a n d  a d a p t a b i l i t y  i n  c o m p l e x  d y n a m i c  e n v i r o n m e n t s .  

T h e  r o b o t ' s  c o n t r o l  a n d  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  u s e d  d u r i n g  t h e  

s i m u l a t i o n  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  I.

TABLE I. Si m u l a t i o n  p a r a m e t e r s

N am e Value N am e Value
Time step (At) 0.1s Robot radius 0.4

Horizon (T) 2.0s Safe margin 0.2

M ax step 500
Maximum lateral 

acceleration (a tat) 1.0 m/s2

Maximum linear 
velocity  (vmax) 2.0m /s

Maximum angular 
velocity  (штах)

1.57 rad/s

Minimum linear 
v d o d ty  (vmin) 0.0  m/s

Minimum angular 
velocity  (Mmin) -1 .57 rad/s

Maximum linear 
acceleration (amax)

0.4 m /s2 M aximum angular 
acceleration (a™ax)

0.78 rad/s2

Minimum linear 
acceleration (amln)

-0.4 m /s2
Minimum angular 
acceleration (a™ln)

-0.78 rad/s2

B. Comparison with other improvedDWA algorithms
T o  c o m p r e h e n s i v e l y  e v a l u a t e  t h e  p r a c t i c a l  p e r f o r m a n c e  

o f  t h e  p r o p o s e d  M C - D W A ,  w e  c o n d u c t e d  a  s y s t e m a t i c  

c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  c l a s s i c a l  D W A  a l g o r i t h m  a s  w e l l  a s  

t h r e e  r e p r e s e n t a t i v e  i m p r o v e d  v a r i a n t s  [ 6 - 8 ] .

T o  e n s u r e  f a i r n e s s ,  a l l  a l g o r i t h m s  w e r e  e v a l u a t e d  u n d e r  t h e  

s a m e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a n d  m a p  s e t t i n g s ,  u s i n g  a  u n i f i e d  

f r a m e w o r k  t o  a s s e s s  p e r f o r m a n c e  a c r o s s  m u l t i p l e  d i m e n s i o n s .  

T h e  e v a l u a t i o n  m e t r i c s  i n c l u d e  M i n i m u m  S a f e  D i s t a n c e  

( M S D ) ,  T i m e  S t e p  ( T S ) ,  P a t h  L e n g t h  ( P L ) ,  a n d  P a t h  C u r v a t u r e  

( p C ) ,  w h i c h  c o l l e c t i v e l y  r e f l e c t  p a t h  s a f e t y ,  e f f i c i e n c y ,  

s m o o t h n e s s ,  a n d  c o n t r o l  s t a b i l i t y .  T h e  q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s  a r e  

s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  II .

TABLE II. Co m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  DWA m e t h o d s

M ethod MSD PL PC TS
Classic-DW A[3] 0.20 35.67 0.706 357

E-DWA[6] 0.19 30.41 0.513 304
Fuzzy-DW A[7] 0.16 35.15 0.792 352
Pred-DWA[8] 0.22 33.04 0.763 330

MC-DW A(ours) 0.53 37.97 0.323 380

T a b l e  p r e s e n t s  a  c o m p a r a t i v e  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o p o s e d  

M C - D W A  a g a i n s t  t h e  c l a s s i c a l  D W A  a n d  t h r e e  i m p r o v e d  

v a r i a n t s ,  n a m e l y  E n e r g y - E f f i c i e n t  D W A  ( E - D W A ) ,  F u z z y  

A d a p t i v e  D W A  ( F u z z y - D W A ) ,  a n d  P r e d i c t i v e  D W A  ( P r e d -  

D W A ) .  O v e r a l l ,  M C - D W A  d e m o n s t r a t e s  s u p e r i o r  

p e r f o r m a n c e  i n  t e r m s  o f  p a t h  s a f e t y ,  s m o o t h n e s s ,  a n d  c o n t r o l  

s t a b i l i t y ,  v a l i d a t i n g  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  i t s  m u l t i - c o n s t r a i n t  

f u s i o n  s t r a t e g y .  F o r  M S D ,  M C - D W A  a c h i e v e s  a  m i n i m u m  

o b s t a c l e  c l e a r a n c e  o f  0 . 5 3 ,  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  a l l  o t h e r  

m e t h o d s ,  i n d i c a t i n g  e n h a n c e d  s a f e t y  a n d  b e t t e r  a v o i d a n c e  

b e h a v i o r .  T h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  g l o b a l  p a t h  a d h e r e n c e  

c o n s t r a in t ,  w h i c h  h e l p s  m a i n t a i n  s a f e  d i s t a n c e s  i n  d e n s e  

e n v i r o n m e n t s .  I n  P C ,  M C - D W A  a c h i e v e s  t h e  l o w e s t  a v e r a g e  

c u r v a t u r e  ( 0 . 3 2 3 ) ,  w h i l e  o t h e r  m e t h o d s  e x c e e d  0 . 7 ,  s h o w i n g  

t h a t  M C - D W A  p r o d u c e s  m u c h  s m o o t h e r  t r a j e c t o r i e s .  T h i s  

i m p r o v e m e n t  r e s u l t s  f r o m  t h e  u s e  o f  c u r v a t u r e  a n d  j e r k  

c o n s t r a i n t s ,  w h i c h  r e d u c e  o s c i l l a t i o n s  a n d  i m p r o v e  c o n t r o l  

c o n s i s t e n c y .  R e g a r d i n g  P L ,  M C - D W A  g e n e r a t e s  a  s l i g h t l y  

l o n g e r  t r a j e c t o r y  ( 3 7 . 9 7 )  t h a n  E - D W A  a n d  P r e d - D W A  b u t  

r e m a i n s  c o m p a r a b l e  t o  C l a s s i c  D W A  a n d  F u z z y - D W A .  T h e  

m a r g i n a l  i n c r e a s e  i n  p a t h  l e n g t h  i s  a  r e a s o n a b l e  t r a d e - o f f  f o r  

i m p r o v e d  s m o o t h n e s s  a n d  d i r e c t i o n a l  c o n s i s t e n c y  e n a b l e d  b y  

t h e  d u a l - h e a d i n g  g u i d a n c e .  I n  T S ,  M C - D W A  r e q u ir e s  

3 8 0  s t e p s  t o  r e a c h  t h e  g o a l ,  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  o t h e r s ,  w i t h  E -  

D W A  b e i n g  t h e  m o s t  t i m e - e f f i c i e n t .  H o w e v e r ,  t h e  i m p r o v e d
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s t a b i l i t y  a n d  s a f e t y  j u s t i f y  t h i s  m i n o r  c o s t ,  e s p e c i a l l y  i n  

d y n a m i c  o r  r i s k - p r o n e  e n v i r o n m e n t s .

C. Visualization comparison
T o  p r o v i d e  a n  i n t u i t i v e  c o m p a r i s o n  o f  p a t h  p l a n n i n g  

p e r f o r m a n c e  a c r o s s  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t s ,  e x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s  w e r e  v i s u a l i z e d .

A s  s h o w n  i n  F i g  1 , t h e  p a t h s  g e n e r a t e d  b y  t h e  p r o p o s e d  

M C - D W A  a l g o r i t h m ,  t h e  c l a s s i c a l  D W A ,  a n d  A *  a l g o r i t h m  

a r e  i l l u s t r a t e d  u n d e r  n o r m a l  a n d  d e n s e l y  o b s t r u c t e d  

e n v i r o n m e n t s ,  r e s p e c t i v e l y .  I t  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  p l o t  t h a t  

i n  t h e  n o r m a l  e n v i r o n m e n t ,  a l t h o u g h  t h e  c l a s s i c a l  D W A  i s  

a b l e  t o  r e a c h  t h e  t a r g e t  s u c c e s s f u l l y ,  i t s  g e n e r a t e d  p a t h  t e n d s  

t o  c l o s e l y  f o l l o w  t h e  b o u n d a r i e s  o f  s t a t i c  o b s t a c l e s ,  p o s i n g  a  

h i g h e r  r i s k  o f  c o l l i s i o n .  I n  m o r e  c o m p l e x  e n v i r o n m e n t s  w i t h  

d e n s e  o b s t a c l e s ,  t h e  c l a s s i c a l  D W A  f a i l s  t o  c o m p l e t e  

n a v i g a t i o n  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  e f f e c t i v e  g l o b a l  g u i d a n c e  a n d  

d y n a m i c  o b s t a c l e  a v o i d a n c e  s t r a t e g i e s .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  

p r o p o s e d  M C - D W A  s u c c e s s f u l l y  c o m p l e t e s  t h e  n a v i g a t i o n  

t a s k  i n  b o t h  e n v i r o n m e n t s .  G e n e r a t e d  t r a j e c t o r i e s  m a i n t a i n  

g o o d  a d h e r e n c e  t o  t h e  g l o b a l  p a t h  a n d  c o n s i s t e n t l y  k e e p  a  

s a f e  d i s t a n c e  f r o m  s u r r o u n d i n g  o b s t a c l e s  t h r o u g h o u t  t h e  

m o t i o n  p r o c e s s .

Fig. 1. Visualization of comparison with classic 
DWA and global A* methods in different maps

F u r t h e r m o r e ,  F i g .  2  p r o v i d e s  a  v i s u a l  c o m p a r i s o n  i n  t w o  

t y p i c a l  c o m p l e x  e n v i r o m n e n t s .
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Fig. 2. Visualization of comparison with different 
DWA methods in different challenging maps

A s  s h o w n  i n  F i g  2 a ,  t h e  s c e n a r i o  i n c l u d e s  a  d i s t a n t  

o b s t a c l e  t h a t  p o s e s  a  c r i t i c a l  h i n d r a n c e  t o  t h e  p l a n n e d  p a t h .  

T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t ,  e x c e p t  f o r  M C - D W A ,  a l l  o t h e r  

a l g o r i t h m s  f a i l  t o  n a v i g a t e  a r o u n d  t h e  o b s t a c l e  a n d  

e v e n t u a l l y  b e c o m e  s t u c k .  T h i s  i s s u e  p r i m a r i l y  s t e m s  f r o m  t h e  

l a c k  o f  e f f e c t i v e  t a r g e t - o r i e n t e d  g u i d a n c e ,  c a u s i n g  t r a d i t i o n a l  

a l g o r i t h m s  t o  l o s e  d i r e c t i o n a l  c u e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  

o b s t a c l e .  I n  c o n t r a s t ,  M C - D W A  i n c o r p o r a t e s  a n  e x p o n e n t i a l  

a t t r a c t i o n  m e c h a n i s m  i n t o  i t s  t r a j e c t o r y  e v a l u a t i o n ,  w h i c h  

e n h a n c e s  t h e  g o a l - d i r e c t e d  d r i v i n g  f o r c e  w h i l e  m a i n t a i n i n g

s a f e t y ,  e n a b l i n g  t h e  r o b o t  t o  t r a v e r s e  c o m p l e x  t e r r a i n  a n d  

p r o c e e d  s m o o t h l y  t o w a r d  t h e  t a r g e t .  F i g  2 b  p r e s e n t s  a  h i g h l y  

c o m p l e x  e n v i r o n m e n t  c o m p o s e d  o f  d e n s e l y  d i s t r i b u t e d  

o b s t a c l e s .  I n  t h i s  s c e n a r i o ,  t h e  c l a s s i c a l  D W A  a n d  o t h e r  

i m p r o v e d  m e t h o d s  a r e  g e n e r a l l y  l i m i t e d  b y  l o c a l  i n f o r m a t i o n  

a n d  t e n d  t o  f a l l  i n t o  l o c a l  m i n i m a ,  h a l t i n g  p r o g r e s s .  M C -  

D W A ,  h o w e v e r ,  i n t r o d u c e s  a  g l o b a l  p a t h  a d h e r e n c e  

c o n s t r a i n t ,  e n a b l i n g  l o c a l  p l a n n i n g  t o  b e t t e r  a l i g n  w i t h  g l o b a l  

n a v i g a t i o n  i n t e n t .  T h i s  m e c h a n i s m  a l l o w s  t h e  r o b o t  t o  e s c a p e  

l o c a l  t r a p s  a n d  s u c c e s s f u l l y  r e a c h  t h e  g o a l .  T h r o u g h o u t  t h e  

p r o c e s s ,  t h e  g e n e r a t e d  p a t h  m a i n t a i n s  s a f e  d i s t a n c e s  f r o m  

o b s t a c l e s  w h i l e  e x h i b i t i n g  g o o d  c o n t i n u i t y  a n d  d y n a m i c  

s t a b i l i t y .

I V .  C o n c l u s i o n

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a n  i m p r o v e d  M C - D W A  t o  a d d r e s s  k e y  

l i m i t a t i o n s  o f  t h e  t r a d i t i o n a l  D W A  i n  l o c a l  p a t h  p la n n in g .  M C -  

D W A  in t r o d u c e s  s e v e r a l  c o n s t r a in t s  in t o  a  u n i f i e d  s c o r i n g  

f r a m e w o r k ,  s i g n i f i c a n t l y  e n h a n c i n g  t r a j e c t o r y  q u a l i t y ,  

s m o o t h n e s s ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l  r o b u s t n e s s  w h i l e  m a i n t a i n i n g  

r e a l - t im e  p e r f o r m a n c e .  E x p e r i m e n t s  o n  v a r i o u s  s i m u l a t e d  m a p s  

d e m o n s t r a t e  t h a t  M C - D W A  o u t p e r f o r m s  t h e  c l a s s i c a l  D W A  

a n d  r e p r e s e n t a t i v e  i m p r o v e d  m e t h o d s  i n  s e v e r a l  e v a l u a t i o n  

m e t r i c s .

N o n e t h e l e s s ,  M C - D W A  r e m a i n s  a  m a n u a l l y  d e s i g n e d  

h e u r i s t i c  m e t h o d ,  w i t h  f i x e d  s c o r i n g  f u n c t i o n s  a n d  w e i g h t  

p a r a m e t e r s ,  l i m i t i n g  i t s  s c a l a b i l i t y  i n  h i g h l y  d y n a m i c  o r  h i g h ­

d i m e n s i o n a l  t a s k s .  F u t u r e  w o r k  w i l l  e x p l o r e  i n t e g r a t i n g  M C -  

D W A  w i t h  D e e p  R e i n f o r c e m e n t  L e a r n i n g  ( D R L ) ,  u s i n g  i t s  

c o n s t r a in t  s t r u c t u r e  a s  p o l i c y  g u i d a n c e  o r  i n i t i a l i z a t i o n  t o  

c o m b i n e  r u l e - b a s e d  r e l i a b i l i t y  w i t h  d a t a - d r i v e n  

a d a p t a b i l i t y  [ 9 ] .  W e  a l s o  p l a n  t o  d e p l o y  M C - D W A  o n  

p l a t f o r m s  s u c h  a s  R O S 2  a n d  G a z e b o  t o  f u r t h e r  a s s e s s  i t s  

g e n e r a l i z a t i o n  a n d  r e a l - w o r l d  a p p l i c a b i l i t y .
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