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Tvorba map

neznameho prostredia

pre mobilny robot

s vyuzitim ultrazvuku (1)

Jaroslav Hanzel
Ladislav JuriSica

V prispevku sa zaoberame problémom tvorby mapy nezndmeho prostredia. Tiito mapu ma vytvorit riadiaci systém mobil-
ného robota s vyuzitim merania vzdialenosti pomocou ultrazvukového dialkomeru. PouZijeme mriezkovil reprezentaciu
pracovného priestoru robota. Cielom je uréenie obsadenych a prazdnych oblasti pracovného prostredia, pricom nejde
o jednoduchii vec vzhladom na neurditost vnesend senzorovym systémom. Porovname tri rézne algoritmy na tvorbu
mapy, ktoré st zalozené na teérii pravdepodobnosti, Dempster-Shaferovej tedrii potvrdzovania a tedrii fuzzy mnozin.
Mriezky obsadenia st vytvorené na zaklade realnych tidajov experimentalne ziskanych vo vniitornom prostredi budov.

Uvod

Vyskumna ¢innost v oblasti mobilnych robotov bola v minulych ro-
koch, a v stcasnosti stéle je, velmi intenzivna. Velky doraz sa kla-
die na vyskum autonémnosti robotického systému. Pod pojmom
autonomnost rozumieme schopnost vykonavania zverenych tiloh
bez riadenia ¢lovekom. Tato vlastnost je uzito¢na najmai v prostre-
di, kde je Tudska ¢innost obtiazna, zdraviu $kodliva alebo tiplne ne-
mozna, napriklad vo vesmire, v morskych hlbinach alebo zamore-
nych prostrediach v niektorych priemyselnych odvetviach. Dal$ou
uzito¢nou aplikaciou autonémnych mobilnych robotov je servisna
robotika zahrnajica napriklad pomoc zdravotne postihnutym Iu-
dom, odpadové hospodarstvo, Cistenie rozli¢nych priestorov,
zdravotnictvo atd. Narastajici pocet aplikovanych robotickych sys-
témov v priemysle si rovnako ziada vyvijat flexibilnejsie a inteli-
gentnejSie roboty s vy$$im stupfiom autondémnosti.

Autonémnost vyzaduje schopnost inteligentnej reakcie na rozne
situdcie. Riadiaci systém robota musi byt schopny vnimat svoje
okolie pomocou vlastného senzorového systému. Navy$e musi to-
muto vnimaniu urcitym spoésobom ,rozumiet”, ¢o je bez vhodnej
vnutornej reprezentacie pracovného prostredia takmer nemozné.
Tato reprezentacia by mala byt dostato¢ne abstraktnou na podpo-
ru tloh rozhodovania na vys$ej urovni, ako napriklad strategické
planovanie alebo odhad situdcie. Zaroven musi poskytovat dosta-
tok informacii o najbliZSom okoli na podporu vykondvania tiloh
niz$ej urovne, ako je napr. vyhybanie sa prekazkam, lokalizacia
a planovanie trajektorii pohybu.

Vezmime si teraz problém tvorby reprezentacie okolitého prostre-
dia. Mobilny robot sa pohybuje po nejakej trajektorii a zhromaz-
duje udaje zo svojho senzorového systému. Rozne druhy snimacov
ziskavaju informaciu o okoli robota rozli¢nym spoésobom. Ziskané
informdcie maju preto rozdielne charakteristiky. Na trhu je v su-
casnosti dostupné mnozstvo domyselnych snimacov, ako aj znac-
ny vypoctovy vykon. AvSak pre pouZitie robota v redlnych apli-
kaciach je potrebné dosiahnut urcity kompromis medzi cenou
a uzitkom. Ten ¢asto hovori v prospech lacnejSich snimacich
zariadeni a obmedzuje pouzivanie drahych snimacov, napr. video-
kamier. NajbeZnejSie snimace, napr. ultrazvukové a laserové dial-
komery, zistuju vzdialenost ku prekaZke v snimacom rozsahu vy-
slanim signalu a meranim c¢asu po navrat odrazeného signalu.
Vo vicsine pripadov sa signal odrazi od najbliz$ej prekazky v sme-
re vyslaného signalu. Ziskana vzdialenost moze byt vyuzita viace-
rymi spésobmi. Jednym z nich je tvorba reprezentacie prostredia,
ktora je v podstate mapou snimaného priestoru.

1. Snimacie zariadenia

Ultrazvukové dialkomery (sonary) st v mnohych technickych od-
boroch ¢asto pouzivanymi zariadeniami na meranie relativnych

vzdialenosti. Vdaka svojim vyhodnym vlastnostiam, medzi ktoré
patri jednoduchost pouZitia, nizka cena, jednoduchost realizacie
a bezpecnost, maju Siroké moznosti vyuzitia. V. mobilnej robotike
st pouzivané na meranie vzdialenosti k prekazkam v okoli robota.
Napriek vSetkym vyssie uvedenym vyhodam je pouzitie ultrazvu-
kovych snimacov na meranie relativnej vzdialenosti k prekazkam
spojené s mnozstvom problémov, ktoré vyplyvaju zo samotného
fyzikalneho principu ich ¢innosti. Podstata ¢innosti sonaru je jed-
noduché: v snimanom smere sa vysle balik ultrazvukovych vin
a ¢akd sa na odraz tohto signdlu od prekazky. Uplynuty ¢as me-
dzi vyslanim a prijatim signdlu je priamo umerny vzdialenosti
k prekazke. Dalej v texte budeme mat na mysli v mobilnej roboti-
ke ¢asto pouzivany ultrazvukovy meraci systém Polaroid [6].

Samozrejme, existuje viacero pri¢in sposobujicich nedspesnost
merania. V procese urc¢ovania pritomnosti objektu a merania jeho
relativnej vzdialenosti v danom smere rozliSujeme v zdsade tri
zdroje neurcitosti merania. Prvym zdrojom neurcitosti merania je
chyba nameranej vzdialenosti ». V pripade dialkomeru Polaroid,
ktorého meraci rozsah je 0,15 az 10,7 m, je chyba merania +1 % na-
meranej vzdialenosti na celom rozsahu [6]. Tato neurcitost je spo-
sobena vlastnostami okolitého vzduchu, kam patri teplota, vlhkost,
turbulencia a tlak [8]. Dal$ia neurcitost vyplyva zo skuto¢nosti,
7e ultrazvukovy signal sa $iri do priestoru v tvare kuzela, ktorého
os lezi v snimanom smere a vrcholovy uhol sa rovna vyzZarovacie-
mu uhlu snimaca. KedZe nasou tlohou je urcit rozmiestnenie pre-
kazok v okoli robota, z praktickych dévodov uvazujeme iba prie-
met vyzZarovacieho kuzela do roviny podlahy. VyZarovaci uhol
snimaca moze byt v skuto¢nosti znac¢ne velky, a preto je nemozné
urcit presnu uhlovi polohu objektu odrazajiceho signal na kruz-
nicovom obluiku s polomerom nameranej vzdialenosti. Snimac¢ mé-
zeme chapat ako plochy kruhovy piest na analyzu vlastnosti vyza-
rovacej charakteristiky, ktora je dand nasledovne [6]:

P(ﬁ) = 2‘]1(](”—@

(ka sin ‘6) (1)
kde J; je Besselova funkcia prvého radu, k = 21/ je vlnové ¢islo
tmerné vlnovej dizke I, « je polomer piesta a O je azimutdlny
uhol merany vzhladom na os vyzarovania. V nasom pripade
sa a = 0,01921 m a / = ¢/, kde ¢ je rychlost zvuku vo vzduchu
af=49,410 kHz. Na praktické ucely sta¢i brat do tvahy len hlavny
vyZarovaci zvizok charakteristiky, preto berieme do uvahy $irenie
ultrazvukovych vin radia¢nym kuzelom s velkostou uhla 25'.
Poslednym zdrojom neurcitosti je tikaz viacnasobnych odrazov,
ktory sa objavi v pripade, ak je uhol dopadu signélu na povrch pre-
kazky vacsi ako takzvany kriticky uhol, ktory je silne zavisly
od vlastnosti povrchu prekazky. V tom pripade je odraz signalu
prevazne zrkadlovy a zvizok vin moZe dosiahnut prijimaé¢ po via-
cerych odrazoch, ¢o nazyvame dlhé ¢itanie, resp. nemusi dosiah-



nut prijimac¢ vobec. Preto je na ziskanie platného merania vzdiale-
nosti potrebné, aby bol uhol dopadu na povrch objektu mensi nez
kriticky uhol.

2. Algoritmy tvorby map

V mobilnej robotike ¢asto pouzivané ultrazvukové dialkomery
z uvedenych d6évodov poskytuju pri snimani prostredia zna¢ne ne-
urcité udaje. V ostatnych rokoch sa na vyrieSenie tohto problému
vynaloZilo vela usilia. Reprezentovanie prostredia pomocou mriez-
ky obsadenia je jednym z jeho tuspe$nych rieSeni. Mriezka obsa-
denia poskytuje efektivnu platformu pre fuziu informacii z viace-
rych snimacov, ako aj snimacich pozicii. Po ziskani ¢itania zo
snimaca sa na mriezku aplikuje model snimaca a vykona sa aktua-
lizacia kazdej bunky. Pochopitelne, r6zne typy snimac¢ov maja od-
liSne tvarované modely snimacov. KedZe s modely snimacov de-
finované na vs$eobecnych statistickych zakladoch, napriklad
funkcie hustoty pravdepodobnosti, m6zu byt vzajomne kombino-
vané v tej istej mriezke. Mriezky obsadenia su va¢$inou pouZivané
pre dvojrozmerné vyjadrenie priestorového usporiadania prostre-
dia. Kazd4d bunka mrieZky reprezentuje urcitu oblast priestoru
a obsahuje informéaciu o mieste, ktoré reprezentuje.

UvaZzujme dvojrozmerné prostredie U, diskretizované z vypocto-
vych dovodov do Struktury pozostavajicej z kone¢ného poctu
Stvorcovych elementov — buniek s velkostou hrany & x 8. MnozZinu
U mozZeme formalne zapisat ako U = {cy, ..., cu} prej =1, ..., M.
Dalej uvazujme zhromazdeny stibor tidajov o vzdialenosti ku pre-
kazkam R = {r, ..., r,} ziskanych na znamych poziciach v prostre-
di L = {, ..., It}. Ulohou mapovacieho subsystému riadiaceho
systému robota je spracovat dané udaje s cielom ¢o najpresnejsie-
ho urc¢enia buniek obsadenych prekazkami (aj ¢iasto¢ne) a prazd-
nych buniek (plne), ktoré st vhodné pre pohyb robota. Takto
moézeme rozdelit mnoZinu U na mnoZinu obsadenych buniek O
a na mnozinu prazdnych buniek E. Pri pritomnosti neurcitosti
je mozné poskytnut len odhad, ktoré bunky patria do mnoziny £
a ktoré do mnoZiny O. Vhodny spésob reprezentacie tohto odhadu
je prostrednictvom $edo-uroviiovej naviga¢nej mapy N, na ktorej je
kazdej bunke ¢, z U priradené redlne ¢islo v(c)) € <0, I> repre-
zentujuce informaciu o ¢; ziskanud z R. Interpretacia ako aj postup
vypoctu naviga¢nej mapy N zavisi od zvoleného pristupu narabania
s neurcitostou.

2.1 Model neuréitosti snimaca

Pre v8eobecné modelovanie schopnosti detekcie ultrazvukového
snimaca zavislej od uhla a vzdialenosti objektu vzhladom na sni-
mac bola zavedend anguldrna f, a radidlna f; modula¢né funkcia
[2], [5]. Ur¢itost vyrokov ,,obsadeny“ a ,,prazdny* je vic¢sia v bliz-
kosti osi vyZarovacieho kuZela, pretoZe sa intenzita ultrazvuko-
vych vin na jeho hraniciach znizuje na nulu. T4to skuto¢nost je mo-
delovana angularnou modula¢nou funkciou

P 0< 9 <12,5°
ful®)= { ?) ﬁlil 1250

[9] 12, ©
kde P(9) je smerova vyzarovacia funkcia (1). Podobne s narasta-
nim vzdialenosti » bunky ¢; od snimaca sa urcitost vyrokov ,prazd-

ny/obsadeny” znizuje. Tento fakt je modelovany radidlnou modu-
la¢nou funkciou

~ tanh(z(p - pv))

2 ®
Parameter p, sa nazyva radius viditelnosti a definuje vzdialenost
od snimaca, v ktorej urcitost vyrokov prechadza plynulo do neur-
Citosti [2].

fa=(p)=1

2.2 Algoritmus tvorby mapy

na zaklade tedrie pravdepodobnosti

Metddy vyuzivajice bayesovsky odhad su najcastej$im sposobom
fuzie dat pri tvorbe mrieZok obsadenia [3], [1]. Pri tomto pristupe

obsahuje kaZzda bunka pravdepodobnostny odhad obsadenosti da-
nej bunky formou stavovej premennej s(c;). Tato premennd je defi-
novana ako nezavisld, diskrétna nahodna premennd so stavmi: ob-
sadeny a prazdny (O a E). To znamend, Ze neexistuje Ziadna
zéavislost medzi stavmi dvoch buniek ¢; a ¢;, dokonca ani ked st su-
sedné [1]. Cielom je vypocet pravdepodobnosti obsadenia prekaz-
kou pre kazdd bunku ¢; v mrieZke na zdklade merani z mnoZiny R.
Pravdepodobnosti stavov bunky splitaju pre véetky bunky z U na-
sledujucu podmienku

P[ , :O]+P[ . :E]:l

s(¢)) s(¢) @)
Na zaklade price [7] sme na interpretdciu nameranych udajov
vzdialenosti navrhli nasledujici model snimaca

p[rls(cj) = 0] =p [rls(p,l‘}) = O]+p2[r|s(p,ﬁ) = 0]

®
(1 - 9\')(075 - pE)
0<p<r-2Ar
2
(05— pg) 1.”{[%) _1]
Ar
pl[’|S(P’ﬁ)=O]= r=2Ar<p<r-Ar
2
Mpo—03) 1-| =2
(7o )[ ( Aj]
r—Ar<p<r+Ar
0, p2F+AV (6)
1 _|pe 0<p<r-Ar
P2 [r|S(p’ﬂ) - 0] - {0,5 p 2r—Ar (7)

Konstanty pr a po predstavuji minimalnu a maximalnu hodnotu
funkcie modelu snimaca a splitaju podmienku pg + po = 1, r je da-
né meranie vzdialenosti, 2Ar je $irka oblasti povazovanej za ,bliz-
ku“ kruznicovému obliku s polomerom r, p a ¥ st polarne sdrad-
nice bunky ¢; vzhladom na polohu snimaca a jeho orientaciu

a=fu®) fa(p).

Rekurzivna formulacia Bayesovej teorémy umoziiuje zlu¢ovanie
senzorovej informacie s cielom aktualizécie odhadu stavu bunky.
Pre dant bunku ¢;, si¢asny odhad jej stavu P(s(c)) = O [ r1y ooy 1)
na zaklade merani R = {ri, ..., r,.1} a pre nové meranie r, sa aktua-
lizacia vykona nasledujucim vztahom

P(S(Cj) = 0|V1,...,rn) =
P(Vn|s(cj) = O)P(s(cj) = 0|r1,...,rn_1)
xE{ZE"O}P(rn s(e;) = X)P(s(cj) = X|r1,...,r,H) .

kde p(r | s(¢j) = X) sa uréi z modelu snimaca (5) s vyuZitim rovnice
(4) aX e {E,0}. Na zaciatku procesu tvorby mapy pred prvym me-
ranim sa v$etky bunky v mriezke inicializuju hodnotou vyjadruja-
cou uplnu neznalost o stavoch buniek P(s(c;) = O) = P(s(¢c)) = E)
= 0,5. Naviga¢nu mapu N ziskame priradenim v(c)) = P(s(c;) O |,

ey Tn)-

Literatiira bude uvedend v budiicej ¢asti.

Pokracovanie v budiicom Cisle.
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