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Navigacia mobilnych robotov
pomocou harmonickych
potencialovych poli (1)

V sucasnosti existuje mnozstvo metéd na navigaciu mobilnych robotov. Avsak v realnych

podmienkach charakteristickych nepresnymi datami o prostredi a dalSimi obmedzujicimi

faktormi sa tieto pristupy stavaju tazko vyuzitelnymi. Vypoétova naroénost je dalsi obmedzujuci

problém, ktorému sa, zrejme, vo vSeobecnosti nebude dat vyhnut. V tomto prispevku sa

zaoberame vyuzitim potencialovych poli, ktoré su v spojeni s prvkami vypoctovej inteligencie

schopné hladat jednak optimalne trajektérie pohybu a jednak riesit tzv. robotické pasce.

Uvod

V stcasnosti jestvuju tri zakladné skupiny metéd na navigaciu mobil-
nych robotov: heuristické, exaktné a mriezkové (grid) algoritmy [4].
Typickym reprezentantom prvej skupiny st Bug algoritmy, ktoré su
jednoduché, ale vhodné vacsinou iba pre tzv. statické prostredie, t. j.
s nepohyblivymi a nemennymi prekazkami. Exaktné algoritmy ako
grafy viditelnosti a Voronoiove diagramy umoznujid matematicky ko-
rektnym spdsobom ndjst najlepsiu (v tomto zmysle najkratsiu) trajek-
tériu. V pripade nemoznosti najst rieSenie st dokonca schopné vypo¢-
tovy proces ukondit, a tak predist zacykleniu algoritmu. Problémom je
vsak to, ze vyzaduju velmi presné tdaje o prekazkach, ¢o v praktickych
aplikaciach méze byt vazny problém. Preto sa tiez vacSinou vyuzivajl
pre statické prostredie. Z tohto hladiska sa mriezkové algoritmy zdaju
vhodnejsie pre realne prevadzkové podmienky, nakol'ko v zavislosti
od chyby snimania mozno definovat presnost mriezky alebo navrhnit
viacvrstvové mriezky, ktoré najprv umoznia hrubd navigaciu a po pri-
blizeni robota k cielu prepnt na presnejsiu mriezku, kde iba v tomto
Useku vyzaduji presné snimanie. Takto mozno okrem iného aj skratit
dobu vypoctu.

Potencialové polia (prvykrat navrhnuté v [5]) patria do skupiny mriez-
kovych algoritmov. Vychadzaji z metafory magnetického pola alebo
Sirenia plynu v prostredi s rozdielnou teplotou. Pomocou nich tak
mozno modelovat prostredie s prekazkami ako potencialové rozdiely
a na ich zaklade urcovat akény zasah. Takato reprezentacia vlastne

predstavuje vytvorenie istej ,,krajinky“, ¢o je velmi vhodna forma re-
prezentacie znalosti na vyuzitie prostriedkov vypoctovej inteligen-
cie. bale] bude tato moznost prezentovana na simulacii problému par-
kovania.

1. Potencialové polia

V prostredi pre pohyb robotov si v podstate dva druhy objektov: cie-
le a prekazky. Vo vyjadreni pomocou potencialového pola by ciele ma-
li robot pritahovat a prekazky ho od seba odpudzovat, t. j. v silovom
vyjadreni pojde o pritazlivé F. a odpudivé F), sily. V dvojrozmernom
priestore X a Y bude celkova sila F(x, y) dana suétom vsetkych sil:

F(x,y) = F(x,)+ Y F, (x,)) 0
Mnozina vsetkych sil pre vSetky body priestoru (x, y) vytvara vektoro-
vé pole F (obr. 2). Podobne potencialové pole U je zobrazenim vset-
kych potencialov U(x, y), vypoditanych ako praca vykonana medzi bo-
dom (x, ¥) a bodom s nulovym potencidlom (xo, yo) pozdiz cesty I:
(x.)
Ue,y)= [F-dl
(x0:70) 1))
Potencialové pole predstavuje tak priestor, ktory pripomina istd
,wkrajinku“ (obr. 1) s vrcholkami zodpovedajlicimi prekazkam a tdolia-
mi predstavujlcimi ciele. Ak umiestnime mobilny robot do lubovolné-
ho bodu (x, y), tak sa bude pésobenim gravitacie pohybovat po trajek-
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Obr.1 Priklad potencialového pola s tromi prekazkami P,, P2, P3

(¢ierne oblasti) a cielom C s vypoéitanou trajektériou z bodu $

torii s najstrms$im zostupom, ¢o zodpoveda gradientu, a tym ziskame
najrychlejsiu cestu k cielu. Okrem toho nastavenim strmosti vrcholkov
mozno definovat isté bezpecnostné odstupy, ktoré slizia ako isté tole-
ranéné pasma pre pripad nepresného snimania alebo akéného zasahu.
Takymto sposobom vieme modelovat isty stlad medzi rychlostou
a bezpecnostou pohybu.

Potencialové pole reprezentuje opis prostredia, ktoré méze byt ziska-
né bud'v celku pred zaciatkom pohybu robota alebo po castiach v za-
vislosti od dosahu senzorov, ¢im sa zase Setri ¢as. Avsak v druhom pri-
pade uz optimalnost navrhnutej trajektorie nie je zarucena.

Vektorové pole predstavuje mapu hodnét akénych zasahoy, ich smer
a vel'kost. Preto je z potencidlového pola po¢itané ako:

F=-VU ?3)
Navigacia tak pozostava z dvoch faz. Najprv je zo zosnimanych dat vy-
tvorené potencialové pole. Potom pomocou (3) je vypocitané vekto-
rové pole. Obidve fazy st vypoétovo znaéne narocné, avsak zvycajne
potrebujeme poznat iba ¢ast vektorového pola, takze sledovanim vzni-
kajucej trajektérie sa bude poditat akény zasah iba v bodoch jej okolia,
¢im sa znovu usetri na vypoctoch.

Uvedeny priklad je vSak na rozdiel od skutoénosti velmi zjednoduseny.
Obsahuije iba jedno jediné minimum, v ktorom sa nachadza ciel. Avsak
v pripade nekonvexnych prekazok vznikaju tzv. robotické pasce, ako to
vidiet na obr. 3. V désledku tvaru prekazky P2 robot uviazne v bode RP
a nie je schopny dostat sa do ciela C, nakolko RP predstavuje lokalne
minimum.

Z predchadzajiceho vyplyva, Ze tvar trajektdrie priamo zavisi od toho,
ako skonstruujeme potencialové pole. Jednym z moznych rieseni je

Obr.2 Vektorové pole vypocitané z potencialového pola na obr. 1
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®
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Obr.3 Priklad robotickej pasce s prekazkami Pl a P2
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vyuzitie harmonickych potencidlovych poli (HPP), ktoré maju iba jedno
minimum [3]. Zakladnou vlastnostou HPP je podmienka splnenia Lap-
laceovej rovnice pre vsetky premenné x;:

L 0°U
VU=Y—=0

- o Q)
Pre jednoduchost najprv uvazujme iba jednu premennd x. S vyuzitim
Taylorovho radu vypocditame hodnoty susednych bodov k U(x), t. j.
Ux+1)aUx-1):

2
U(x+1) =U(x)+M+l-aL§x)+...
ox 2 ox (5)
2
V-2 -2V LU
ox 2 ox 6)
Dalej zanedbame zvy$né &eny radov (5) a (6) a tieto rovnice séitame:
2
U4 D)+ U —1) =20 (x) = 2 ng) =0
ox 7)

Prava strana sa pre (4) rovna nule. Ako vidiet v (7), U(x) je rovné arit-
metickému priemeru hodnét svojich susedov. Podobne pre dvojroz-
merny priestor (X X Y) budeme brat do Uvahy susedné body, avsak
v tomto pripade budi Styri. Rovnako ako v predoslom jednorozmer-
nom pripade vysledné U(x, y) sa bude rovnat ich priemeru:

U(x,y):%-(U(x+1,y)+U(x—1,y)+4..

AU y+D)+U(x,y 1) (®)
Takymto spésobom mézeme opisat vietky body HPP U(x, y) a dosta-
neme sustavu 7 linearnych rovnic, ktorej rieSenie je vSak vypoctovo
vel'mi naro¢né. Na zjednodusenie vypoctu je preto vhodné pouzit
napr. GauBovu-Seidelovu itera¢ni metédu [1], [8].

2. Riesenie parkovania pomocou
potencialovych poli a vypoctovej inteligencie

Komplexny problém parkovania nezahrfia iba navrh trajektérie pre da-
né vozidlo v statickom prostredi, ale predpoklada aj dynamické zmeny,
napr. pohyb viacerych vozidiel naraz, vznik rizika kolizie a pod. Vzhla-
dom na uz spomenutd formu reprezentacie znalosti HPP o danom
parkovisku (jeho tvare a obsadenosti jednotlivych boxov) sa ponika
moznost prepojit potencialové polia s dalsimi prostriedkami, ako st
neurénové siete a fuzzy regulatory.

Jednak mozno z potencialovych poli abstrahovat tvar parkoviska, na ¢o
mozu byt vyuzité neurdnové siete, ktoré sa vyhodne vyuzivajl v roz-
poznavani obrazcov, a jednak mozno v ramci potencialovych poli mo-
delovat istd neurcitost v podobe bezpeénostnych odstupov vyzadova-
nych napr. nepresnym snimanim, ¢o mozno velmi vhodne spractvat
pomocou fuzzy logiky.

Vzhladom na vypoctovu zlozitost HPP a potrebu prace v dynamickom
prostredi bola navrhnuta hybridna Struktira pozostavajica z tychto
casti a nimi plnenych Uloh [6], [8]:

1. HPP — zadiatoény navrh trajektorie v inicializacnom kroku. Vsetky
prekazky st povazované predbezne za statické. Trajektéria je opi-
sana ako postupnost orientaénych znaciek.

2. Neurdnova siet — ako regulator snaziaci sa udrzat pohyb robota
po orienta¢nych znackach. Bola pouzita siet typu back-propagation.

3. Fuzzy regulator — Mamdaniho regulator riesiaci kolizne situacie, t. j.
ak sa robot z nejakého dévodu priblizi prili§ blizko k prekazke
(oblast bezpeénostného odstupu) alebo neurénova siet strati kon-
takt s orientacnymi znackami. Obidve situacie st spésobené aj v pri-
pade, ked' sa nejaké iné vozidlo dostane do priestoru predpisanej
trajektérie (nastane dynamické prostredie). V takomto pripade
fuzzy regulator prevezme riadenie do okamihu, ked’ bude znovu
nadviazany bezpeény kontakt s orientac¢nymi znackami.

Na zaklade nasnimanych udajov (napr. prehladova kamera) je navrh-
nuté potencidlové pole, nasledne je vypocitané vektorové pole
a po urceni Startovacieho bodu sa z neho ziska zaciatoéna trajektoria
(obr. 4 — bude publikovany v 2. Casti tohto seridlu). Robot zacne svoj
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pohyb. V kazdej periéde vzorkovania je pomocou neurénovej siete
uréeny akény zasah, v tomto pripade uhol natocenia a zrychlenie. Za-
roven je sledovana situacia na parkovisku pomocou snimacov robota.
Pouzity simulator robota vyuZziva tzv. sonarovi percepciu, podrob-
nejSie v [7]. Ak je prostredie statické alebo ak sa robot nedostane
do oblasti bezpeénostného odstupu a ak si neurénova siet udrzi kon-
takt s orientacnymi znac¢kami, tak sa riadenie bude nadalej vykonavat
pomocou neurdénove;j siete, ina¢ ho preberie fuzzy regulator. V takom-
to pripade ma riadenie dva ciele, jednak sa vyhnut prekazke a jednak
znovu ndjst orientacné znacky. Po ich splneni je riadenie znovu prebra-
té neurénovou sietou (obr. 7 — bude publikovany v 2. Casti tohto seridlu).
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