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Navigacia

mobilného robota (1)

Jan Pavlovkin, Ladislav JuriSica

Clanok je venovany navigacii mobilnych robotov

v prostredi s prekazkami. Na ziskanie informacie

z prostredia je mobilny robot vybaveny ultrazvukovymi
snima¢mi. Na zdklade udajov zo snimacov je
vytvorena mapa prostredia. Ziskané uidaje su
spracované algoritmom na najdenie moznych

ciest pohybu mobilného robota z vychodzieho

bodu do cielového bodu v pracovhom prostredi
rozdelenom na plo$né elementy.

Uvod

Autonémny mobilny robot sa dokdZe pohybovat a orientovat
v dobre $truktdrovanom prostredi, ako st vyrobné haly, chodby
a nekomplikované miestnosti alebo iné ohranicené priestory, ale aj
v nestrukturovanych vonkajsich prostrediach. Mobilny robot bez
snimacov moézZe pritom plnit len tlohy pevnej automatizacie v tom
istom nemeniacom sa prostredi. Mobilny robot vybaveny viacery-
mi druhmi snimacov mdze pracovat v nestrukturovanom prostre-
di a adaptovat sa na zmeny v tomto prostredi. Pri riadeni robota je
potrebné plnit cely rad uloh [1], [2], [3], [4], [6].

Metédy navigacie mobilného robota

Proces navigacie pozostava v podstate z troch opakujtcich sa kro-

kov:

1. uréenie presnej polohy na mape,

2. vyznalenie ciela, referen¢nych bodov a moznych prekaZok
na mape

3. na zéaklade tychto informaécii ur¢enie nového kurzu.

Navigac¢na hierarchia podla [4] je zaloZend na naviga¢nom sprava-
ni, ktoré je klasifikované na zdklade zlozZitosti tlohy, ktora sa ma
vykonat. Tym, Ze navigéacia vyZaduje test dosiahnutia ciela, sa od-
lisuje od ostatnych foriem priestorového spravania sa ako napr.
prehladavanie, obchadzanie prekaZok, udrZiavanie kurzu.

Hladanie cesty je rozdelené do troch trovni:
1. reakcia — rozpoznavanie - rozhodovanie,
2. topologicka navigacia,

3. navigacia prehladdvanim mapy.

Hladanie ciela metédou reakcia — rozpoznavanie — rozhodovanie je
spojenim dvoch miest pomocou lokalnej naviga¢nej metddy.
Metd6da zahriia rozpoznanie ciela a pociato¢nej polohy. Po rozpo-
znani pociato¢nej polohy sa aktivuje lokalna naviga¢na metdda.
V tomto kontexte je poloha definovana ako urcita ,senzorova si-
tuacia“, v ktorej je vybrana konkrétna lokalna naviga¢na metdda.
Pri tejto metode sa neplanuje sekvencia pohybov, ale vyberie sa iba
najblizsia nasledujuca akcia, takZze mobilny robot reaguje iba na
aktudlnu situaciu. Tato navigacia sa ponuka ako elementarny navi-
gacny krok pre vytvaranie ciest. Cesty su sekvencie reakcii na si-
tudciu, v ktorych sa po dosiahnuti ciela v jednom kroku odstartu-
je pohyb do dal$ieho kroku. Lokélna naviga¢na metéda moze byt
v kazdom kroku rozdielna v zavislosti od lokdlneho prostredia.
Cesta mozZe spajat miesta, ktoré sa nedaju dosiahnut iba samostat-
nou lokalnou naviga¢nou metddou. Stale tu nie je zahrnuté Ziadne
planovanie, pretoZze vedomosti s limitované iba na dal$i krok.

Ak je jeden segment cesty blokovany napr. prekazkou, mobilny
robot sa musi podla vyhladavacej stratégie vratit do znameho
miesta a zvolit inu cestu.

Mobilny robot pouZivajici predchadzajiucu metodu je obmedzeny
pouzivanim stéle rovnakych sekvencii miest. Cesty su generované
nezavisle na sebe a kazdy ciel vyZaduje vlastnu cestu. Navigacia je
adaptivna, ak je priestorova reprezentacia nezavisla na cieli, t.j. ak
moze byt rovnaka reprezentacia pouzita pre viac cielov. Tu uz mu-
si mat mobilny robot schopnost zistit, ¢i dve cesty prechadzaji cez
rovnaké miesto. Dve rozne senzorové situacie asociované s rozny-
mi cestami prechddzajuce cez rovnaké miesto sa musia zladit.
Mnozina takto integrovanych ciest sa stane topologickou repre-
zentaciou prostredia. Toto moéze byt vyjadrené matematicky pro-
strednictvom grafu, kde vrcholy reprezentuju miesta a hrany re-
prezentuju lokalne naviga¢né metddy spajajuce dva vrcholy. Kazdy
vrchol sa moéZe stat Startom alebo cielom cesty, takze sa da najst
alternativna cesta. Skuto¢nost, Ze rozne cesty mozu viest do rov-
nakého ciela, vyZaduje planovacie schopnosti, ktoré pomocou gra-
fu generuju cesty. Planovanie a integracia ciest st potrebné schop-
nosti pre topologickd navigdciu. Mobilny robot nemozZe pri
topologickej navigacii efektivne generovat nové cesty v nepreba-
danom teréne.

Pri topologickej navigacii musia byt rézne cesty integrované lokal-
ne. Pri navigacii prehladdvanim mapy sa vyZaduje vkladanie vSet-
kych znamych miest a ich priestorovych vztahov do stiradnicovej
sastavy. V tomto pripade musi byt znama celkova priestorova re-
prezentacia. Naproti tomu topologicka navigacia potrebuje poznat
vztahy iba medzi spojenymi miestami. Mobilny robot, vyuzivajici
navigaciu prehladavanim mapy, je schopny najst nové cesty v ne-
znamom teréne, ak mu vkladanie aktudlnych miest do mapy umoz-
fiuje vyvodzovat vztahy medzi zndmymi miestami. Prikladom je
hladanie skratiek v neznamom teréne medzi nespojenymi cestami
alebo obchéadzok okolo prekaZzok v neznamom teréne.

Vidsina sucasnych planovacich a logickych systémov pouzitel
nych v mobilnych robotoch je odvodena z predikatovej logiky pr-
vého radu. Pristup predikatovej logiky prvého radu pouziva logic-
ké formuly, ktoré opisuju aktudlny stav sveta, Klasifikuju objekty
a predikuju pésobenie ¢innosti mobilného robota. Pre bezkolizny
pohyb mobilného robota v prostredi je nutné spojito (kontinualne)
obnovovat aktudlne hodnoty vo formulach aktudlnymi ddajmi
z prostredia nameranymi snima¢mi.

Sposoby reprezentacie prostredia
pre mobilné roboty

Pre modelovanie vnutornych prostredi mobilného robota sa pou-
Zivaju dve zdkladné paradigmy:

1. metricka (geometrickad),

2. topologickd (kvalitativna).

Metrické pristupy sa vyznacuju relativne velkym mnoZstvom po-
merne presnych udajov o priestorovej Struktdare prostredia pri-
¢om mnozstvo suvisi s velkostou modelovaného priestoru. V tejto
skupine metdd st najrozSirenejSie mriezky obsadenia (occupancy
grids) zavedené Moravcom a Elfesom [5], [6], [7] a histogramové
mriezky navrhnuté Boresteinom a Korenom [8]. Pristupy zaloze-



né na mriezke obsadenia reprezentuju prostredie jeho diskretiza-
ciou do pravidelnej mriezky, v ktorej moze kazda bunka oznacovat,
napr. pritomnost objektu v koren$podujicej oblasti prostredia.

Topologické pristupy reprezentuju pracovné prostredie mobilné-
ho robota pomocou grafu, abstraktnej$im sposobom, poskytuji
menej informdcii, ale umozZiuju efektivne reprezentovat rozsiahle
prostredia. Prostredie je modelované grafom, ktorého vrcholy re-
prezentuju miesta alebo orienta¢né body, ktoré sui na zaklade
vhodného perceptudlneho kritéria povazované za odli$né od oko-
lia. Vrcholy v grafe st pospdjané hranami (ak medzi nimi existuje
priama cesta) a hrany vyjadruju priestorovy vztah medzi vrcholmi.
Priekopnikom topologického pristupu bol Kuipes [9], [10]. Dalsie
zname prace o metodach mapovania zaloZenych na grafoch su
napr. [11], [12], [13], [14].

Okrem uvedenych pristupov existuju aj metddy, ktoré spéjaju vy-
hody a eliminuju nevyhody metrickych a topologickych pristupov
v tzv. hybridnych mapach. Hybridné pristupy reprezentacie pries-
toru vyuzivaju na rézne tlohy rézne druhy reprezentécie prostre-
dia. Napriklad problém vyhybania sa prekdzkam alebo zistovania
a modelovania objektov riesia pomocou metrickych map. Problém
planovania cesty je v8ak rieSeny pomocou topologickej mapy, kto-
ru si robot vytvoril integraciou viacerych lokalnych metrickych
madp. Jednu z prvych hybridnych metéd tvorby mapy navrhol
Trunom [15], dal$ie su [16], [17], [18].

Najzlozitej$i pripad v navigacii mobilného robota nastava v pripa-
de, ak mobilny robot nema Ziadne apriorne informacie o svojom
okoli, tj. nepoznad svoju polohu, uhol natodenia ani rozmery
a Strukturu prostredia, v ktorom sa ma pohybovat.

Predpokladajme dvojrozmerné prostredie, ktoré rozdelime na ko-

ne¢ny pocet plosnych elementov (PE), buniek. Pri tvorbe mapy

prostredia je potrebné v prvom rade rozhodnut, aka detailnda ma
byt mapa prostredia. MoZeme uvazovat nasledovné moznosti:

1. Mobilny robot sa ,,zmesti“ do ,,mapového elementu®. Tento mo-
del ma tu vyhodu, Ze poc¢et mapovych elementov je nizky a vel-
mi rychlo sa da prepocitat algoritmom ,,+1°.

2. Mapovy element je 1 pixel. Daju sa vytvarat velmi detailne pro-
stredia, je to v8ak dost komplikované aj vypoc¢tovo naro¢né pre
algoritmus ,,+1%

3. Mapovy element volime medzi prvou a druhou moznostou, na-
priklad 5 x 5 pixelov. V tomto pripade je problém zistit, ¢i robot
dokaze prejst medzi dvomi prekdzkami, algoritmus ,+1“ by sa
musel adaptovat a z toho vyplyvaju vyssie vypoc¢tové naroky.

Detailnej$iu mapu prostredia s inkrementom mensim ako su roz-
mery robota pre redlnu pracu ani nepotrebujeme, pretoZe v real-
nom prostredi mobilny robot neprejde cez priestor, ktory ma men-
sie rozmery ako su fyzické rozmery mobilného robota.

Postup je nasledovny. Najprv sa zakreslia do pracovného prostre-
dia stacionarne objekty a pracovné prostredie sa rozdeli na plo$né
elementy — PE (obr. 1a). Polohu nakreslenych objektov je mozné
menit oznacenim a posunom na novu poziciu. VSetkym PE pra-
covného prostredia sa prideli atribut nepreskimany (obr. 1b).
Viacej PE vedla seba méZe tvorit lubovolnu va¢siu prekazku, napr.
$tvorec, kruh alebo polygén (nepravidelny objekt). Jemnost roz-
poznavania prostredia mézeme vyjadrit pomerom velkosti PE
k velkosti mobilného robota, napr. v pripade, ak je tento pomer
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Obr.1 Skiimanie pracovného prostredia mobilnym robotom:
zelena farba - volny priestor, modra farba — prekazky
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Obr.2 Mozné smery pohybu mobilného robota
v pravidelnej mriezke

1: 1, jemnost rozpoznavania je mald. Opac¢ny pripad je velkost PE
1 x 1 pixel a mobilny robot by bol zobrazeny napr. nxn pixelmi.
Vhodny je kompromis napr. 1 : 5, ¢ize PE ma rozmer napr. 6 x 6 pi-
xelov, mobilny robot ma rozmer 30 x 30 pixelov.

Pre vypocet sa zvoli rychlost pohybu mobilného robota (napr.
0,1 m/s). Na zac¢iatku ¢innosti nema mobilny robot Ziadne infor-
macie o svojom okoli a pomocou senzorov skuma prostredie.
Postupne zistuje, ktoré mapové elementy su volné, ktoré este ne-
pozna (leZia mimo dosahu senzora) a ktoré objekty sa javia ako
prekazky na drahe jeho pohybu (obr. 1c). Ulohou je, aby mobilny
robot preskumal ¢o najviac¢siu cCast pracovného prostredia.
Simulécia skumania pracovného prostredia mobilnym robotom je
zobrazend na obr. 1.

Postup skimania pracovného prostredia je nasledovny. Snimac
mobilného robota vysiela luce. Ked ¢ narazi na prekazku, tak sa
zapamita, ze vSetky plo$né elementy aZ po plo$ny element, ktory
sa javi ako prekazka su volné. Posledny plosny element je prekaz-
ka. V pripade, Ze 14¢ nenarazi na prekazku, tak vsetky elementy
cez ktoré 1la¢ presiel su uloZzené ako volné a posledny sa ulozi
do zasobnika ako element, ktory bude potrebné este preskimat.

Problémom zostavaju dynamické prekazky. Na zaklade vysiela-
nych luc¢ov snimac¢om mobilného robota a matice PE sa da zistit,
7e niektory PE je raz volny a inokedy obsadeny. V niektorych pri-
padoch by stacilo, aby mobilny robot dokdzal pre kazdy takyto ne-
stabilny (premenlivy) PE vytvorit prediktivou funkciu, ¢ize dopre-
du predpovedat, kedy bude PE volny a kedy nie.

Pre simulaciu je dolezita vzdialenost medzi dvomi pixelmi v digi-
tdlnom obraze. Jej meranim ziskavame informaciu o pohybe mo-
bilného robota. Vzdialenost medzi dvomi bodmi, napr. P a Q so su-
radnicami bodu P(xp,yr) a Q(xg,y0) moZe byt definovand viacerymi
sposobmi. Napr.

Euklidova vzdialenost Dy v Klasickej geometrii je definovana na-
sledovne:

2 2
DE((xPayP)a(xgsyQ)):\/(xP_xQ) +(J’P‘J’Q) )
Vyhodou je, Ze je to skuto¢nd vzdialenost, nevyhodou su vysoké
vypoctové naklady ak nie st pouZité celo¢iselné hodnoty.

Vzdialenost medzi dvomi bodmi v rovine m6zeme tiez vyjadrit ako
minimdlny pocet elementdrnych krokov v pravidelnej mriezke,
ktoré st potrebné na pohyb z vychodzieho bodu ($tartu) oznace-
ného P do cielového bodu (ciela) ozna¢eného Q. V pripade dovo-
leného pohybu len v smere osi x a y (obr. 2a), (horizontalne a ver-
tikalne), (Vychod — Zapad, Sever — Juh), vzdialenost D4y moZeme
vyjadrit nasledovne:

D4((xP7yP)r(szyQ)):|xp_xQ|+|yP_.yQ| (2)
Plo$ny element (PE) ma $tyroch susedov. Lubovolné dva plos$né

elementy maju $tyri susedné, ak vzdialenost D, = 1 z kazdého dal-
sieho.

Pokrac¢ovanie na strane 94
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