
Úvod

Autonómny mobilný robot sa doká�e pohybova� a orientova�
v dobre �truktúrovanom prostredí, ako sú výrobné haly, chodby
a nekomplikované miestnosti alebo iné ohranièené priestory, ale aj
v ne�truktúrovaných vonkaj�ích prostrediach. Mobilný robot bez
snímaèov mô�e pritom plni� len úlohy pevnej automatizácie v tom
istom nemeniacom sa prostredí. Mobilný robot vybavený viacerý-
mi druhmi snímaèov mô�e pracova� v ne�truktúrovanom prostre-
dí a adaptova� sa na zmeny v tomto prostredí. Pri riadení robota je
potrebné plni� celý rad úloh [1], [2], [3], [4], [6].

Metódy navigácie mobilného robota

Proces navigácie pozostáva v podstate z troch opakujúcich sa kro-
kov:
1. urèenie presnej polohy na mape,
2. vyznaèenie cie¾a, referenèných bodov a mo�ných preká�ok

na mape
3. na základe týchto informácií urèenie nového kurzu.

Navigaèná hierarchia pod¾a [4] je zalo�ená na navigaènom správa-
ní, ktoré je klasifikované na základe zlo�itosti úlohy, ktorá sa má
vykona�. Tým, �e navigácia vy�aduje test dosiahnutia cie¾a, sa od-
li�uje od ostatných foriem priestorového správania sa ako napr.
preh¾adávanie, obchádzanie preká�ok, udr�iavanie kurzu.

H¾adanie cesty je rozdelené do troch úrovní:
1. reakcia � rozpoznávanie - rozhodovanie,
2. topologická navigácia,
3. navigácia preh¾adávaním mapy.

H¾adanie cie¾a metódou reakcia � rozpoznávanie � rozhodovanie je
spojením dvoch miest pomocou lokálnej navigaènej metódy.
Metóda zahàòa rozpoznanie cie¾a a poèiatoènej polohy. Po rozpo-
znaní poèiatoènej polohy sa aktivuje lokálna navigaèná metóda.
V tomto kontexte je poloha definovaná ako urèitá �senzorová si-
tuácia�, v ktorej je vybraná konkrétna lokálna navigaèná metóda.
Pri tejto metóde sa neplánuje sekvencia pohybov, ale vyberie sa iba
najbli��ia nasledujúca akcia, tak�e mobilný robot reaguje iba na
aktuálnu situáciu. Táto navigácia sa ponúka ako elementárny navi-
gaèný krok pre vytváranie ciest. Cesty sú sekvencie reakcií na si-
tuáciu, v ktorých sa po dosiahnutí cie¾a v jednom kroku od�tartu-
je pohyb do ïal�ieho kroku. Lokálna navigaèná metóda mô�e by�
v ka�dom kroku rozdielna v závislosti od lokálneho prostredia.
Cesta mô�e spája� miesta, ktoré sa nedajú dosiahnu� iba samostat-
nou lokálnou navigaènou metódou. Stále tu nie je zahrnuté �iadne
plánovanie, preto�e vedomosti sú limitované iba na ïal�í krok.

Ak je jeden segment cesty blokovaný napr. preká�kou, mobilný
robot sa musí pod¾a vyh¾adávacej stratégie vráti� do známeho
miesta a zvoli� inú cestu.

Mobilný robot pou�ívajúci predchádzajúcu metódu je obmedzený
pou�ívaním stále rovnakých sekvencií miest. Cesty sú generované
nezávisle na sebe a ka�dý cie¾ vy�aduje vlastnú cestu. Navigácia je
adaptívna, ak je priestorová reprezentácia nezávislá na cieli, t.j. ak
mô�e by� rovnaká reprezentácia pou�itá pre viac cie¾ov. Tu u� mu-
sí ma� mobilný robot schopnos� zisti�, èi dve cesty prechádzajú cez
rovnaké miesto. Dve rôzne senzorové situácie asociované s rôzny-
mi cestami prechádzajúce cez rovnaké miesto sa musia zlúèi�.
Mno�ina takto integrovaných ciest sa stane topologickou repre-
zentáciou prostredia. Toto mô�e by� vyjadrené matematicky pro-
stredníctvom grafu, kde vrcholy reprezentujú miesta a hrany re-
prezentujú lokálne navigaèné metódy spájajúce dva vrcholy. Ka�dý
vrchol sa mô�e sta� �tartom alebo cie¾om cesty, tak�e sa dá nájs�
alternatívna cesta. Skutoènos�, �e rôzne cesty mô�u vies� do rov-
nakého cie¾a, vy�aduje plánovacie schopnosti, ktoré pomocou gra-
fu generujú cesty. Plánovanie a integrácia ciest sú potrebné schop-
nosti pre topologickú navigáciu. Mobilný robot nemô�e pri
topologickej navigácii efektívne generova� nové cesty v neprebá-
danom teréne.

Pri topologickej navigácii musia by� rôzne cesty integrované lokál-
ne. Pri navigácii preh¾adávaním mapy sa vy�aduje vkladanie v�et-
kých známych miest a ich priestorových vz�ahov do súradnicovej
sústavy. V tomto prípade musí by� známa celková priestorová re-
prezentácia. Naproti tomu topologická navigácia potrebuje pozna�
vz�ahy iba medzi spojenými miestami. Mobilný robot, vyu�ívajúci
navigáciu preh¾adávaním mapy, je schopný nájs� nové cesty v ne-
známom teréne, ak mu vkladanie aktuálnych miest do mapy umo�-
òuje vyvodzova� vz�ahy medzi známymi miestami. Príkladom je
h¾adanie skratiek v neznámom teréne medzi nespojenými cestami
alebo obchádzok okolo preká�ok v neznámom teréne.

Väè�ina súèasných plánovacích a logických systémov pou�ite¾-
ných v mobilných robotoch je odvodená z predikátovej logiky pr-
vého rádu. Prístup predikátovej logiky prvého rádu pou�íva logic-
ké formuly, ktoré opisujú aktuálny stav sveta, klasifikujú objekty
a predikujú pôsobenie èinností mobilného robota. Pre bezkolízny
pohyb mobilného robota v prostredí je nutné spojito (kontinuálne)
obnovova� aktuálne hodnoty vo formulách aktuálnymi údajmi
z prostredia nameranými snímaèmi.

Spôsoby reprezentácie prostredia 
pre mobilné roboty

Pre modelovanie vnútorných prostredí mobilného robota sa pou-
�ívajú dve základné paradigmy:
1. metrická (geometrická),
2. topologická (kvalitatívna).

Metrické prístupy sa vyznaèujú relatívne ve¾kým mno�stvom po-
merne presných údajov o priestorovej �truktúre prostredia pri-
èom mno�stvo súvisí s ve¾kos�ou modelovaného priestoru. V tejto
skupine metód sú najroz�írenej�ie mrie�ky obsadenia (occupancy
grids) zavedené Moravcom a Elfesom [5], [6], [7] a histogramové
mrie�ky navrhnuté Boresteinom a Korenom [8]. Prístupy zalo�e-
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Èlánok je venovaný navigácii mobilných robotov
v prostredí s preká�kami. Na získanie informácie
z prostredia je mobilný robot vybavený ultrazvukovými
snímaèmi. Na základe údajov zo snímaèov je
vytvorená mapa prostredia. Získané údaje sú
spracované algoritmom na nájdenie mo�ných
ciest pohybu mobilného robota z východzieho
bodu do cie¾ového bodu v pracovnom prostredí
rozdelenom na plo�né elementy.
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né na mrie�ke obsadenia reprezentujú prostredie jeho diskretizá-
ciou do pravidelnej mrie�ky, v ktorej mô�e ka�dá bunka oznaèova�,
napr. prítomnos� objektu v koren�podujúcej oblasti prostredia.

Topologické prístupy reprezentujú pracovné prostredie mobilné-
ho robota pomocou grafu, abstraktnej�ím spôsobom, poskytujú
menej informácií, ale umo�òujú efektívne reprezentova� rozsiahle
prostredia. Prostredie je modelované grafom, ktorého vrcholy re-
prezentujú miesta alebo orientaèné body, ktoré sú na základe
vhodného perceptuálneho kritéria pova�ované za odli�né od oko-
lia. Vrcholy v grafe sú pospájané hranami (ak medzi nimi existuje
priama cesta) a hrany vyjadrujú priestorový vz�ah medzi vrcholmi.
Priekopníkom topologického prístupu bol Kuipes [9], [10]. Ïal�ie
známe práce o metódach mapovania zalo�ených na grafoch sú
napr. [11], [12], [13], [14].

Okrem uvedených prístupov existujú aj metódy, ktoré spájajú vý-
hody a eliminujú nevýhody metrických a topologických prístupov
v tzv. hybridných mapách. Hybridné prístupy reprezentácie pries-
toru vyu�ívajú na rôzne úlohy rôzne druhy reprezentácie prostre-
dia. Napríklad problém vyhýbania sa preká�kam alebo zis�ovania
a modelovania objektov rie�ia pomocou metrických máp. Problém
plánovania cesty je v�ak rie�ený pomocou topologickej mapy, kto-
rú si robot vytvoril integráciou viacerých lokálnych metrických
máp. Jednu z prvých hybridných metód tvorby mapy navrhol
Trunom [15], ïal�ie sú [16], [17], [18].

Najzlo�itej�í prípad v navigácii mobilného robota nastáva v prípa-
de, ak mobilný robot nemá �iadne apriórne informácie o svojom
okolí, t.j. nepozná svoju polohu, uhol natoèenia ani rozmery
a �truktúru prostredia, v ktorom sa má pohybova�.

Predpokladajme dvojrozmerné prostredie, ktoré rozdelíme na ko-
neèný poèet plo�ných elementov (PE), buniek. Pri tvorbe mapy
prostredia je potrebné v prvom rade rozhodnú�, aká detailná má
by� mapa prostredia. Mô�eme uva�ova� nasledovné mo�nosti:
1. Mobilný robot sa �zmestí� do �mapového elementu�. Tento mo-

del má tu výhodu, �e poèet mapových elementov je nízky a ve¾-
mi rýchlo sa dá prepoèíta� algoritmom �+1�.

2. Mapový element je 1 pixel. Dajú sa vytvára� ve¾mi detailne pro-
stredia, je to v�ak dos� komplikované aj výpoètovo nároèné pre
algoritmus �+1�.

3. Mapový element volíme medzi prvou a druhou mo�nos�ou, na-
príklad 5 x 5 pixelov. V tomto prípade je problém zisti�, èi robot
doká�e prejs� medzi dvomi preká�kami, algoritmus �+1� by sa
musel adaptova� a z toho vyplývajú vy��ie výpoètové nároky.

Detailnej�iu mapu prostredia s inkrementom men�ím ako sú roz-
mery robota pre reálnu prácu ani nepotrebujeme, preto�e v reál-
nom prostredí mobilný robot neprejde cez priestor, ktorý má men-
�ie rozmery ako sú fyzické rozmery mobilného robota.

Postup je nasledovný. Najprv sa zakreslia do pracovného prostre-
dia stacionárne objekty a pracovné prostredie sa rozdelí na plo�né
elementy � PE (obr. 1a). Polohu nakreslených objektov je mo�né
meni� oznaèením a posunom na novú pozíciu. V�etkým PE pra-
covného prostredia sa pridelí atribút nepreskúmaný (obr. 1b).
Viacej PE ved¾a seba mô�e tvori� ¾ubovo¾nú väè�iu preká�ku, napr.
�tvorec, kruh alebo polygón (nepravidelný objekt). Jemnos� roz-
poznávania prostredia mô�eme vyjadri� pomerom ve¾kosti PE
k ve¾kosti mobilného robota, napr. v prípade, ak je tento pomer

1 : 1, jemnos� rozpoznávania je malá. Opaèný prípad je ve¾kos� PE
1 x 1 pixel a mobilný robot by bol zobrazený napr. nxn pixelmi.
Vhodný je kompromis napr. 1 : 5, èi�e PE má rozmer napr. 6 x 6 pi-
xelov, mobilný robot má rozmer 30 x 30 pixelov.

Pre výpoèet sa zvolí rýchlos� pohybu mobilného robota (napr.
0,1 m/s). Na zaèiatku èinnosti nemá mobilný robot �iadne infor-
mácie o svojom okolí a pomocou senzorov skúma prostredie.
Postupne zis�uje, ktoré mapové elementy sú vo¾né, ktoré e�te ne-
pozná (le�ia mimo dosahu senzora) a ktoré objekty sa javia ako
preká�ky na dráhe jeho pohybu (obr. 1c). Úlohou je, aby mobilný
robot preskúmal èo najväè�iu èas� pracovného prostredia.
Simulácia skúmania pracovného prostredia mobilným robotom je
zobrazená na obr. 1.

Postup skúmania pracovného prostredia je nasledovný. Snímaè
mobilného robota vysiela lúèe. Keï lúè narazí na preká�ku, tak sa
zapamätá, �e v�etky plo�né elementy a� po plo�ný element, ktorý
sa javí ako preká�ka sú vo¾né. Posledný plo�ný element je preká�-
ka. V prípade, �e lúè nenarazí na preká�ku, tak v�etky elementy
cez ktoré lúè pre�iel sú ulo�ené ako vo¾né a posledný sa ulo�í
do zásobníka ako element, ktorý bude potrebné e�te preskúma�.

Problémom zostávajú dynamické preká�ky. Na základe vysiela-
ných lúèov snímaèom mobilného robota a matice PE sa dá zisti�,
�e niektorý PE je raz vo¾ný a inokedy obsadený. V niektorých prí-
padoch by staèilo, aby mobilný robot dokázal pre ka�dý takýto ne-
stabilný (premenlivý) PE vytvori� prediktívnu funkciu, èi�e dopre-
du predpoveda�, kedy bude PE vo¾ný a kedy nie.

Pre simuláciu je dôle�itá vzdialenos� medzi dvomi pixelmi v digi-
tálnom obraze. Jej meraním získavame informáciu o pohybe mo-
bilného robota. Vzdialenos� medzi dvomi bodmi, napr. P a Q so sú-
radnicami bodu P(xP,yP) a Q(xQ,yQ) mô�e by� definovaná viacerými
spôsobmi. Napr.

Euklidova vzdialenos� DE v klasickej geometrii je definovaná na-
sledovne:

(1)
Výhodou je, �e je to skutoèná vzdialenos�, nevýhodou sú vysoké
výpoètové náklady ak nie sú pou�ité celoèíselné hodnoty.

Vzdialenos� medzi dvomi bodmi v rovine mô�eme tie� vyjadri� ako
minimálny poèet elementárnych krokov v pravidelnej mrie�ke,
ktoré sú potrebné na pohyb z východzieho bodu (�tartu) oznaèe-
ného P do cie¾ového bodu (cie¾a) oznaèeného Q. V prípade dovo-
leného pohybu len v smere osi x a y (obr. 2a), (horizontálne a ver-
tikálne), (Východ � Západ, Sever � Juh), vzdialenos� D4 mô�eme
vyjadri� nasledovne:

(2)
Plo�ný element (PE) má �tyroch susedov. ¼ubovo¾né dva plo�né
elementy majú �tyri susedné, ak vzdialenos� D4 = 1 z ka�dého ïal-
�ieho.

D x y x y x x y yP P Q Q p Q P Q4 , , ,b g d ie j = − + −

D x y x y x x y yE P P Q Q P Q P Q, , ,b g d ie j d i d i= − + −
2 2
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Obr.1 Skúmanie pracovného prostredia mobilným robotom:
zelená farba � vo¾ný priestor, modrá farba � preká�ky

a) b) c)

Obr.2 Mo�né smery pohybu mobilného robota 
v pravidelnej mrie�ke

a) b)

Pokraèovanie na strane 94
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