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Abstrakt

Cielom ¢lanku je stru¢ne opisat moderné metddy uplatfiujice sa pri reaktivnej navi-
gacii mobilnych robotov. Délezitou sucastou vyberu metddy reaktivnej navigacie je
analyza dostupnych snimadov a teda aj volba odpovedajticej metédy. Clanok sa
zaobera metédami VFH uréenymi najma pre ultrazvukové snimace a metédou ob-

stacle-restriction, ktora je ur€ena pre laserovy snimac vzdialenosti.
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Uvod

Metédy reaktivnej navigacie predpisuju také spravanie sa
mobilnému robotu, ktoré zabezpecluje bezkolizny prechod
robota prostredim. Medzi takéto metddy patria histogramoveé
metddy a metdda obstacle-restriction. Histogramové metédy
su navrhnuté najma pre roboty pouzivajuce nepresné ultra-
zvukové snimace. Tieto metody teda zohladfiuju nepre-
snost’ tychto snimacov, ale zahffaju v sebe aj obmedzenia
od dynamiky a tvaru robota. Obstacle-restriction metdda
naopak pracuje s udajmi z presnych laserovych snimacov.
Obe metddy sa zaraduju medzi moderné reaktivne naviga-
cie mobilnych robotov, ktoré robotu predpisuju smer pohybu
v dalSom kroku.

1. Histogramové metody [1]

Na odstranenie nedostatkov metdd umelych potencialovych
poli navrhli Borenstein a Koren metddu nazvanu "vector
field histogram" (VFH). Histogramové metddy oproti inym
algoritmom reaktivnej navigacie vyuzivaju aj predchadzaju-
ce Udaje zo snimacov, nielen tie aktualne (t.j. vytvaraju
lokalnu metricki mapu). Metodolégia VFH nadvazuje na
pristup VFF, avSak vyuziva celu lokalnu metricki mapu,
nielen zredukované data v podobe vyslednej odpudive;j sily.
VFH preto pouziva tri Urovne reprezentacie dat zo snima-
cov:

1. Na prvej urovni su ulozené informacie o okoli robota vo
vopred definovanej mriezke, podobne ako pri VFF.

2. Na druhej urovni su déta z prvej urovne redukované na
jednorozmerny polarny histogram H . Tento histogram
sa sklada z n uhlovych sektorov velkosti & a hodnota
kazdého k -teho sektora predstavuje intenzitu prekazok
v tomto sektore - h, .

3. Poslednou datovou uroviiou je vysledok algoritmu, teda
uréeny smer robota v dalSom kroku vychadzajuci z po-
larneho histogramu.
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1.1 VFH [1] [2][3]

Rozdiel medzi jednotlivymi histogramovymi metédami spo-
Civa v spbsobe vytvorenia histogramu (resp. histogramov) a
vyhodnotenia informacie z tohto histogramu. Pri klasickom
pristupe VFH metddy sa podobne ako pri VFF uvazuje s
mriezkou velkosti Wx w a aktivnymi (nenulovymi) bunkami

C ;- Obsah kazdej bunky je interpretovany ako vektor sme-

rujuci z pozicie danej bunky do taziska robota (umiestne-
nom v strede mriezky) pod uhlom g, ;as velkostou m -

Plati teda:

B :arctgiy” —Yo (1)
i,j — o

m, =(c,, Fla-bd, ). (2)

kde a, b su konstanty sluZiace na nastavenie nulového

vplyvu okrajovych buniek mriezky, c, j su hodnoty jednotli-
vych aktivnych buniek, d, j su vzdialenosti buniek od tazi-
ska robota, X Vi su suradnice aktivnych buniek v

mriezke a Xo» Yo su suradnice taziska robota.

Pre vytvorenie histogramu je potrebné zvolit' rozliSovaciu
schopnost « , teda velkost jednotlivych uhlovych sektorov:

360
o

©)

kde ne N. Vznikne tak n uhlovych sektorov (Obr. 1).
Kazdy uhlovy sektor ma priradeny diskrétny uhol p, kvan-

tovany nasobkami ¢ :
oy =ka, (4)

kde k=01..., do Kk-teho

uhlového sektora je dana vztahom:

n—1. Prislusnost bunky Ci |
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Obr.1 Rozdelenie mriezky na sektory
Fig.1 Grid division on sectors

Ku kazdému sektoru mézu byt priradené intenzity prekazok
h, podra vztahu:

h, :Zmi'j (6)
1)

Na zjemnenie nerovnosti histogramu je mozné pouzit vy-
hladzovaciu funkciu napriklad v tvare dolno-priepustného
filtra (Obr. 2):

_hey+2h +ot I+ 420 0y

21+1

(7)

h'

kde | je pocet susednych hodndt, ktoré sa pri vyhladzovani
uvazuju.

Directions:
Polar histogram o0°
1802 o°
H' (k)
270°
B Cc
threshold
A
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Obr.2 Priklad vyhladeného polarneho histogramu [1]
Fig.2 Example of smoothed polar histogram

Stanovenim prahovej intenzity hodnoty prekazok sa definuju
sektory s nizSou hodnotou nez je dany prah. Tieto sektory
sa potom stanu kandidatmi na prechod medzi prekazkami.
V nasledujucom kroku treba vyhodnotit velkost moznych
prechodov. Prechody su ohodnotené poltom sektorov s
podprahovou hodnotou - s. Zvolenim hranice s, sa pre-
chody rozdelia na Siroké (s>s_ ) a Uzke (s<s_,) K

definovanému cielu z globalneho systému je mozné najst

oznaéme ako kn. Na stanovenie nového smeru robota &

je v8ak potrebneé urcit' aj sektor k., ktory lezi v tom istom
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prechode. Jeho ur€enie zaleZi od toho, &i je prechod uUzky
alebo Siroky. Ak je prechod Siroky:

k, =k, +5,., ®)

Ak je prechod Uzky k, je opanym okrajovym sektorom ku

k.- Smer robota je potom predpisany vztahom:

ki +Kk,
6:
2

Aplikaciou takéhoto pristupu vznikne také spravanie sa
robota, Zze pri Uzkych prechodoch (medzi prekazkami) sa
robot drzi v strede tychto prechodov, kym pri Sirokych pre-
chodoch sa robot drzi pri prekazke, ktora je bliZSie k cielu a
tuto prekazku obide rovnomerne bez oscilacii.

9)

1.2 VFH+ [4]

Pévodna VFH metdda nezohladriuje dynamiku ani rozmery
robota, preto sa mbze stat, ze pouzitie tejto metddy predpi-
Se robotu taky smer, na ktory sa okamzite nedokaze otocit a
z dbévodu, Ze sa pohybuje uritou rychlostou, narazi do
prekazky. Metéda VFH+ zohladriuje dynamiku aj rozmery
robota, vyhladzuje histogram bez aplikacie dolnopriepust-
ného filtra a uplatriuje zloZitejsi princip ur€enia nového sme-
ru robota, ktory umoziiuje prispdsobit spravanie robota
podla jeho ucelu. Z pbvodnej dvojstupnovej redukcie dat,
tak vznikne Stvorstupriova redukcia.

1.Primarny histogram H P je vytvoreny podobne ako pri
klasickej metdode VFH s roz8irenim, Ze jednotlivé bunky

sa zvacsia na kruh s polomerom r,. _ (Obr. 3):

rR+s = rR +ds’ (10)

kde r, je polomer robota a ds je bezpeéna vzdialenost,

ktord ma robot dodrziavat od prekazok. Pre kazdu bunku
tak vznikne zvacsovaci uhol y, J. (Obr. 3):

T
7, =arcsin—== (11)

ihj

enlarged obstacle cell

Vi
/

obstacle cell

Obr.3 Zvacésenie aktivnej bunky [4]
Fig.3 Enlargement of active cell

Potom sa hodnoty v jednotlivych sektoroch pocitaju podla
vztahu:
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HP =Y m b (12)

]

kde
hil,j =1 ak kae<ﬂi,j =7 B +7i,j>
hi"j =0 inak

2.Pbvodny algoritmus niekedy osciloval medzi dvoma uz-
kymi priechodmi, ktoré sa vyskytovali blizko k cielu, preto

bol zavedeny binarny polarny histogram H P Tato re-
dukcia dat je zalozena na pouziti dvoch prahov 7, a

Thigh - Histogram H® sa tvori z histogramu H " na za-

klade tychto vztahov:
HE =lak HY > Thigh
H)=0ak H! <7,
H) =H), inak

3. Vytvorenie polarneho histogramu s maskou H™ pocita s
dynamickymi obmedzeniami robota. Kym pévodna verzia
VFH poditala, Ze robot je schopny presunut sa z pévodnej
pozicie do novej po priamke, VFH+ pocita s aproximaciou

trajektdrie robota kruhovymi obldkmi s krivostou K:E,
r
ktora zavisi od rychlosti robota (Obr. 4).

' iy
a.) b.)

Obr.4 Predpokladané trajektorie pri a.) VFH b.) VFH+
[4]
Fig.4 Expected trajectories a.) VFH b.) VFH+

Po stranach robota sa teda vytvoria kruznice, ktorych
stredy su posunuté od taziska robota o (Obr. 5):

AX, =r,Sn@ AX =-I,sné (13)
Ay, =r, cosé Ay, = -1, cosd
i"(;

Obr.5 Priklady blokovanych smerov [4]
Fig.5 Examples of blocked directions
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Histogram H™ mozno vytvorit porovnanim kruznic tra-
jektodrie a kruznic okolo aktivnych buniek. Ak sa pretinaju,
vSetky sektory, ktoré sa nachadzaju od p, j nalavo pre

favu kruznicu a napravo pre pravl kruznicu az po smer,
ktory predstavuje spatny chod robota, su blokované.
Vzdialenosti aktivnych buniek od stredu kruznic trajektorii
su dané vztahmi:

d7 = (ax, —ax, f +(ay, -ay, )’

d? = (AXI — AX; )2 +(AY| — Ay, )2 (14)
Prekazka blokuje smer cesty napravo od nej, ak plati:

d, <(r, +rq..)

Prekazka blokuje smer cesty nalavo od nej, ak plati:

dy <(r +1g)

Pre kazdu stranu mozno ngjst' limitné uhol @, resp. @,

ktoré urluju, aky je maximalny mozny dovoleny smer
vpravo, resp. vfavo. Nech ¢, je smer robota vzad, teda:

Nech na zaciatku plati, ze ¢, = ¢, = ¢, . Potom pre kaz-
du aktivnu bunku sa vykonaju tieto kroky:

o Akje p ; Napravo od @ analavo od ¢, , potom
sa skontroluje podmienka pre d, . Ak je pod-
mienka splnena, potom ¢, = f, -

o Akje ﬂi'j nalavo od ¢ a napravo od ¢, , potom
sa skontroluje podmienka pre d,. Ak je pod-
mienka splnena, potom o =p -

Po kontrole kazdej bunky je mozné vytvorit z histogramu
H® histogram H ™ podra pravidiel (Obr. 6):
H=0ak H} =0/\kae{<¢r,9>,<9,¢,>}

o LTI

Obr.6 Histograma.) H” b.) H® ¢.) H™ [4]
Fig.6 Histograma.) H” b.) H° c) H™

Polarny histogram s maskou vyjadruje, ktoré smery su pri
danej rychlosti robota povolené. Ak by v fiom boli zablo-
kované vSetky smery, je potrebné zniZzit rychlost robota a
tento histogram vytvorit nanovo. Ak su v tomto novom
histograme opéat zablokované vSetky smery, robot musi
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zastavit, pretoZe sa s vysokou pravdepodobnostou ocitol
v mieste, odkial nevie dosiahnut ciel.

4.V poslednom kroku je potrebné vybrat nasledujuci smer
robota. Nie vzdy vSak musi byt najvyhodnejsi ten, ktory je
najblizSie k smeru do ciela. Preto sa v prvom kroku vybe-
ru neuvazuje so smerom k ciefu. V histograme H™ sa
rozpoznaju vsetky priechody. V uzkych prechodoch sa
ako kandidatske smery oznacia stredy prechodov. V Siro-
kych prechodoch sa najdu dva potencialne smery podob-
ne ako pri VFH, avSak pre obe hranice prechodu. Ak sa
smer do ciefa nachadza medzi lfavym a pravym kandida-
tom zo Sirokého prechodu, medzi kandidatov sa zahrnie
aj tento smer. VSetky kandidatske smery potom vstupuju
do procesu vyberu pomocou funkcie:

g<c>=ﬂlA(c.ks>+ﬂzA[c,9jwsA(c,kn,sl), (16)

s

a
kde funkcia A(a, b) vracia najmensi rozdiel uhlov medzi
sektormi a a b, c je kandidatsky sektor, kS je sektor, v

ktorom lezi ciel, index —> predstavuje sektor, do ktorého
(04

su natoCené kolesa v aktudlnom kroku S a kn <1]/€ sek-

tor, ktory bol zvoleny ako najvyhodnejsi v predoSlom kro-
ku. Prvy s&itanec ohodnocuje funkciu na zaklade odchyl-
ky kandidatskeho smeru od ciela, druhy ohodnocuje
funkciu na zaklade potrebného natoc¢enia kolies do kandi-
datskeho smeru a treti na zaklade rozdielu medzi kandi-
datskym smerom a predoSlym smerom. KonsStanty (£ na-

stavuju charakter spravania sa robota. Najlepsi smer je
potom ten, ktory ma najmensiu hodnotu funkcie g(c).

1.3 VFH* [5]

Metody reaktivnej navigacie maju Casto jeden spoloény
nedostatok. Ak sa pred robotom v smere pohybu do ciefa
objavi prekazka, robot sa nevie optimalne rozhodnut, &i ju
ma obist' z pravej alebo lavej strany. Dévodom su obme-
dzenia vyplyvajuce zo snimacov, robot teda vnima len bliz-
ke okolie. Nevie teda vyhodnotit, aka situacia nastane, ked
sa pohne jednym alebo druhym smerom. Aplikovanim me-
tédy VFH* je mozné analyzovat aj dosledky pohybu vSet-
kymi pripustnymi smermi.

Na zaklade polarneho histogramu H P sa uria kandidatske
smery. Pre kazdy takyto smer sa urci nova poloha a orien-
tacia robota, ktort by robot mal po prejdeni drahy d,. Pre
tieto pldnované pozicie sa z lokalnej metrickej mapy pro-
stredia stanovia polarne histogramy, ktorych analyzou
vzniknu budice kandidatske smery pre terajSie kandidatske
smery. Opakovanim tohto postupu n_-krat je mozné zosta-

vit strom trajektoérii s celkovou planovanou drahou
d, =n,d,. Vyber spravneho terajSieho smeru je podmie-
neny najnizSou hodnotou cesty vypocitanej na zaklade
heuristickej funkcie h(c), podobnej funkcii g(c) z VFH+.
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a) b) c)
Obr.7 Strom trajektoriiprea.) n, =2 b.) n, =5 c.)
n, =10. Tmavé krivky ur€uju naplanovanu cestu.
[5]
Fig.7 Trajectories treea.) n, =2 b.) n, =5 ¢.)
n, =10. Dark lines indicate planned path.

Pri aplikovani metddy VFH* sa robot vie rozhodnut ucin-
nejie pre spravny smer, ¢im viac do hlbky dokaze vytvorit
strom trajektorii. PoCet vetveni n_ je zavisly od velkosti

lokalnej metrickej mapy (Obr. 7). Nie je preto vhodné pouzi-
vat n_  vacsie ako su moznosti senzorov preskimat okolie

robota.

1.4 Scaled VFH [6]

Napriek tomu, Ze tato Uprava nasleduje chronologicky za
VFH*, nie je jej vylepSenim, ale obmiefia pévodnu metédu
VFH. Zmena spociva v spdsobe akym sa vytvara histogram.
Do jedného stipca histogramu sa totiz nezaratavaji len
hodnoty z prislusného sektora, ale aj zo susednych sekto-
rov, ktoré sa nachadzaju napravo a nalavo od aktualneho
smeru merania v oblukovej vzdialenosti mensej ako 4.

9=" (17)

RozSirovaci obluk vplyvu prekazky @ je nepriamo umerny k
nameranej vzdialenosti r v danom smere. Tento vplyv je
mozné este Skalovat rozsirovacim faktorom k. Robot sa tak
dokaze lepSie vyhnut v dostato€nom predstihu velkym pre-
kazkam a nemusi vykonavat razantné manévre pri priblize-
ni sa k takejto prekazke. Scaled VFH zachovava jednodu-
chost pdévodnej metddy, pricom do nejvnasa podobny
prvok, aky sa nachadza vo VFH+ pri tvorbe histogramu po
rozSireni buniek  histogramovej mriezky na kruh

s polomerom I .

2. Obstacle-restriction [3] [7]

Tato metéda reaktivnej navigacie vychadza z modelu kru-
hového v8esmerového robota a bodovej reprezentacie dat
(napriklad udaje z laserového skenera). Samotna metdda
spoCiva v dvoch krokoch. Prvym je lokalny vyber giastko-
vych cielov zaloZeny na lokélnej metrickej mape a druhym
je samotny predpis pohybu robota.

Pri pohybe robota v prostredi m6ézu nastat’ situacie, kedy je
lepSie vybo it z priameho smerovania do ciela, a ciel tak
dosiahnut neskér. A prave takéto pripady zohladruje tato
metdéda. Vyber alternativneho Ciastkového ciefa spociva vo
vybere v8etkych mozZnych alternativnych cielov a potom vo
vybere najlepSieho kandidata z nich. Alternativne ciele su
lokalizované medzi prekazkami alebo na hranach prekazok
(Obr. 8):
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1. Stred medzi dvoma bodmi prekazok, cez ktoré mozno
prelozit dotyCnicu a ktorych vzdialenost je vacsia ako
priemer robota (x, a X,).

2.V smere hran prekazok vo vzdialenosti vacsej ako je
priemer robota (X;, X,, X; @ Xg)-

Goal  |® Obstacles perceived
e
et W
L ."";:

L X oot eem

Obr.8 Kandidati na alternativne ciele [7]
Fig.8 Candidates for alternative goals

V dalSom kroku je potrebné sa rozhodnut medzi alternativ-
nym ciefom a priamym smerovanim do ciefa. Nech su x, a

X, dva body v priestore, R je polomer robota a L je zoz-
nam prekazkovych bodov xiL. Potom L' je zoznam bodov

z L, ktoré sa nachadzaju v obdizniku s vy$kou segmentu
X, X, @ so Sirkou 2R. Nech A a B su dve polroviny roz-

delené Ciarou spajajucou body x, a x,. Ak pre vSetky
body z L' plati:

d(ij,ka)> 2RAX; € AnX, €B

potom vrat kladné ohodnotenie, inak zaporné. Tento algo-
ritmus teda vracia kladné ohodnotenie ak existuje priama
cesta medzi bodmi x, a X,. Ak neexistuje priama cesta

medzi tymito bodmi vo vytvorenom tuneli $irky 2R, potom
je tato cesta blokovana prekazkou alebo je prechod prilis
uzky (Obr. 9). Vytvoreny tunel je teda blokovany, ak existuju
C-prekazky (C-prekazka je prekazka rozsirena o polomer
robota), ktoré sa pretinaju a kazda patri do inej polroviny z
polrovin A a B.

®  [heimcle perceived

Goal

C—Ohsiacle

___Tunnel
T blocked

Obr.9 Blokovany tunel [7]
Fig.9 Blocked tunnel
Do algoritmu najskér vstupuje ako prvy kandidat globalny

ciel. Ak je zamietnuty, teda je vratena negativna hodnota,
potom sa overuje kandidat na alternativny ciel, ktory je
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znaci, Ze je overovany ciel x, (Obr. 10). Ten je vyhodnoteny

ako vhodny kandidat, teda algoritmom je vratena pozitivha
hodnota.

X
Tunnel I
not blocked

Obr.10 Vyber x, ako alternativneho ciela [7]

Fig.10 Selection of x, as alternative goal

Takto definovany algoritmus si dokaze poradit aj s pasco-
vymi situaciami. Jednou z nich je prekazka tvaru U (Obr.
11). Treba si vS§imnut, Ze aj ked su oba alternativne ciele
vyhodnotené pozitivne, robot sa pascovej situacii vyhne a
nevojde do tejto prekazky.

) Obstacle perceived
Goal

Obr.11 Prekazka tvaru U [7]

Fig.11 Obstacle with shape U
Inou pascovou situaciou moze byt vefmi uzky prechod (Obr.
12). V tomto pripade je alternativny ciel x; vyhodnoteny
negativne a je zvoleny ciel' X, .

Goal Passage 2

Obr.12 Uzky prechod [7]
Fig.12 Narrow passage
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Druhym krokom tejto metddy po vybere ciela je predpisanie
pohybu robota. Tento krok zahffia v sebe dynamické obme-
dzenia a konec¢ny vyber predpisaného pohybu. Nech R je
polomer robota, D, bezpe¢na vzdialenost okolo hranic

robota a Htag « J& smer k cielu. Potom je pre kazdu prekaz-
ku urCeny subor nezelanych pohybov S e <— Ve ;;>. Tento
subor sa sklada z dvoch podstborov S a S,. Podsubor
S, reprezentuje smery nevhodné na obidenie prekazky a
S, vyluCenu oblast okolo prekazky. Ak zavedieme vzdiale-
nost k prekazke d  a uhol k prekazke @ , potom (Obr.
13):

Sl :{((0&)5'”) etarget <90bs

(18)
~7,0,.) inak

Target
]

Obr.13 Definicia siiboru S [7]
Fig.13 Definition of S

Podusbor S, je definovany ako S, =[y, 7], kde (Obr.
14):

YL = max[eobs —((Z+ﬁ),—7l']
YR = min[90b5+(a+ﬂ)'ﬂ']

R+D,
atan
( dobs ]

a= (19)

Smery vymedzené uhlom 6, +o vymedzuju bezpecnost-
nu zénu (definovanu pomocou D) v Urovni prekazky. Ak sa

bezpecnostna zoéna okolo prekazky nachadza v bezpec-
nostnej zone robota, je cely subor S, dodefinovany pomo-

ATP Journal| 2/2011

ISSN 1336-233X

cou uhla . Tento uhol sa meniod 0 po 7—a a f=0
ak d,, >Dg+R.

R+Ds

Obr.14 Definicia suboru S, [7]
Fig.14 Definition of S,

Na subore S, =S U S, je mozné potom definovat pravu a

favl hranicu:
¢L = maX(Sn) (20)
¢R = min(Sn)

Takto bolo dosiahnuté definovanie neziadanych smerov pre
alternativny ciel. Subor ziadanych smerov Sd je potom

definovany ako doplnok k suboru Sn . Pri vybere Ziadaného

smeru mdZu nastat' tieto tri pripady:

sol

1. Ak Sy #0 a 0444 €Sy, potom Oy = 6, 4 (Obr.
15).

Right baund
o

gSr|:|I1.|Ii|J||J

Sn[}

Left hound

Obr.15 Prvy pripad vyberu ziadaného smeru [7]
Fig.15 First case of selected requested direction

2.Ak Sy #0 a 0,444 & Sy, potom (Obr. 16):
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Q0 = ¢R ‘etarget_¢R‘<‘9target_¢L‘

o ) (21)
| o, inak
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Obr.16 Druhy pripad vyberu ziadaného smeru [7]

Fig.16 Second case of selected requested direction
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Abstract

The aim of this paper is to briefly describe modern methods
applied in reactive navigation of mobile robots. Important
part of reactive navigation method selection is analysis of
available sensors, thus selection of appropriate method.
Paper deals with VFH methods designed for ultrasonic
rangefinders and with obstacle-restriction methods, which is
designed for laser rangefinder.
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