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ROBOTIKA

Bunkova dekompozicia prostredia v E

Clanok sa zaobera analyzou stgasného stavu moznosti dekompozicie prostredia na
bunky pre potreby reprezentacie prostredia v mobilnej robotike. V €lanku su pred-
stavené metodoldgie exaktnej bunkovej dekompozicie a pribliznej bunkovej dekom-
pozicie. Tieto metodoldgie tvorby reprezentacie prostredia umoziiuju robot inteli-

gentne navigovat' v uz spoznanom prostredi.
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Uvod

Pre rieSenie uloh vyskytujucich sa v mobilnej robotike je
klu€ovou otazkou poznanie prostredia. Robot spoznava
prostredie, v ktorom vykonava svoju €innost pomocou sni-
macov. Délezitym aspektom mobilnych robotickych systé-
mov je nielen reagovat na podnety z prostredia (teda navi-
govat sa reaktivne), ale si aj pre potreby inteligentnej
navigacie ukladat informacie o uz spoznanom prostredi.
Prave otazku ako ukladat informacie o spoznanom prostredi
rieSi bunkova dekompozicia prostredia.

1 Bunkova dekompozicia [1]

Ideou bunkovej dekompozicie prostredia je rozdelenie prie-
storu reprezentovaného geometrickou mapou na geometric-
ké useky, resp. bunky, ktoré su volné a bunky, ktoré su
obsadené. Zakladny algoritmus dekompozicie priestoru na
bunky a najdenia drahy v tomto priestore mbze byt rozdele-
ny do tychto krokov:

1. Rozdel priestor na jednoduché spojené Useky, nazyva-
ne bunky.

2. Rozhodni, ktoré bunky su volné a jednotlivé prifahlé
bunky spoj do grafu spojov.

3. N4§jdi bunky, v ktorych sa nachadza Startovacia a cielo-
va pozicia a najdi drahu v grafe spojov tak, aby si spojil
tieto bunky.

4. Zo sekvencie buniek najdenych vhodnym algoritmom,
vypocitaj drahu, napriklad predpisom strednych bodov
jednotlivych buniek alebo predpisom sledovania ob-
rysov v jednotlivych bunkach.

Délezitym aspektom bunkovej dekompozicie je umiestnenie
hranic medzi jednotlivymi bunkami. Ak su hranice su¢astou
Struktary prostredia, Cize dekompozicia je bezstratova, po-
tom ide o exaktnu bunkovu dekompoziciu. Ak je dekompo-
zicia na bunky len priblizenim aktualnej mapy, ide o pribliz-
nu bunkovu dekompoziciu.

2 Exaktna bunkova dekompozicia [2]

Ako uz bolo spomenuté, vysledkom delenia prostredia po-
mocou exaktnej bunkovej dekompozicie su bunky, ktorych
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hranice su tvorené geometrickymi vlastnostami prostredia.
Kazda vytvorena bunka je potom alebo volna, alebo obsa-
dena. Pri planovani drahy robota teda nezalezi na umies-
tneni robota v konkrétnej bunke, ale na tom, & je mozné
prejst z jednej bunky do druhej. Nevyhodou tohto pristupu je
velka vypoctova narocnost pri planovani a dekompozicii v
pripade Struktdrovaného prostredia s velkym mnozstvom a
komplexnostou objektov. Naopak aj pri prostredi s velkymi
rozmermi, ale s malym mnozstvom objektov je vhodné pou-
zit prave tuto dekompoziciu.

Medzi metddy exaktnej bunkovej dekompozicie patri licho-
bezZnikova dekompozicia. Tato dekompozicia sa tvori pre
kazdy vrchol v, z geometrickej reprezentacie prostredia. Z

vrcholov sa tvoria tzv. horné a dolné vertikalne prediZenia.
Tieto prediZenia maju ukonéenia na hrane prekazok. Su-
sednost buniek je uréend zdielanim spolognej hranice. Na
zaklade grafu susednosti buniek je potom mozné vyhlada-
vat’ cestu medzi Startom a cielom. Najskér je vSak potrebné
urcit, ktora bunka obsahuje Start a ciel, a potom je mozné
urcit' sekvenciu buniek, ktorymi treba prejst. Pricom tento
pristup pre robot neuréuje mnozinu suradnic, ktorymi ma
robot prejst. Kedze lichobeznik je konvexna mnozina, medzi
dvoma [lubovolnymi bodmi lichobeznika mozno urcit volnu
cestu. Preto mozno robotu predpisat’ cestu stredmi jednotli-
vych prediZzeni alebo principom napnutého viakna, teda
bodmi na prieniku prekazok a prediZeni.

Obr. 1 Lichobeznikova dekompozicia [3]
Fig. 1 Trapezoidal decomposition




V pripade uloh mobilnej robotiky, ako je prejst’ celu plochu
prostredia (napr. vysavanie mobilnych robotov), je vyuzitie
lichobeznikovej dekompozicie nevyhodné. Tato dekompozi-
cia definuje prili§ vela buniek a robot musi za¢at precha-
dzat kazdu bunku od jej hranice, pricom niektoré bunky by
bolo logické spojit do vacsej a skratit tak na drahu robota. Z
tohto dovodu boli zadefinované iné exaktné bunkové de-
kompozicie.

Zrkadlova dekompozicia uréuje predizenia z vektorov len v
kritickych bodoch. Tie su definované tak, ze je mozneé z
kritického bodu vytvorit horné aj dolné vertikalne predizenie.

Driha pokrytia v bunke, Dritha pokrytia v bunke

Obr. 2 Porovnanie lichobeznikovej a zrkadlovej dekom-
pozicie [2]
Fig. 2 Trapezoidal and mirror decomposition

V pripade aplikacie pre prechod robota celym prostredim je
potrebné urcit graf susednosti jednotlivych buniek. Na tomto
grafe je potom potrebné urcit prechod robota bunkami tak,
aby do kazdej vstupil minimalne raz. Draha v jednotlivych
bunkach pozostava z opakovanych sekvencii rovnych ¢iar
oddelenych Sirkou robota a kratkych segmentov spéjajucich
konce tychto ¢iar. Obvykle tieto spajajuce segmenty ohrani-
€uju hranice prostredia.

Cells

Cntical Points

Obr. 3 Zrkadlova dekompozicia a odpovedajuci graf
susednosti [2]

Fig. 3 Mirror decomposition and correspoding adjacent
graph

Inou bunkovou dekompoziciou je Morseova dekompozicia.
Vychadza z principu obrysovych metdd, ktoré rozdeluju
prostredie pomocou rezov. Morseova dekompozicia je
exaktna bunkova dekompozicia, ktorej bunky su spojené
komponenty volného priestoru a su vytvorené na zaklade
kritickych bodov v priestore. Tieto body su totozné s kritic-
kymi bodmi pri zrkadlovej dekompozicii.

Draha pokrytia v bunke.

Obr. 4 Morseova dekompozicia v nepolygonainej repre-
zentacii prostredia [2]
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Fig. 4 Morse decomposition in not polygonal represen-
tation of environemnt

Morseova tedria zaru€uje, Ze medzi rezmi zostava topoldgia
prostredia rovnaka (t.j. nemeni sa pocet bodov na prieniku
obrysovych kriviek a priamky tvoriacej smer rezu). Pri ulo-
hach pokrytia celého priestoru robotom je potom jednodu-
ché poslat robot vykonavat pohyb medzi dva kritické body,
teda do bunky. Pohyb v bunke potom pozostava z pohybu
pozdiZ rezu a z pohybu medzi hranicami prekazok. Pohyb
pozdiz rezu je ukondeny, ked robot narazi na prekazku.
Pohyb popri prekazke je odSkalovany o Sirku robota (teda
funkcia rezu je zvacSena o Sirku robota). Vyhodou pouzitia
Morseovej dekompozicie je moznost pouzit' variabilny tvar
rezov.

Prostredie je mozné rozdelit aj pomocou funkcie. Prikladom
takejto funkcie je:

h(x,y)=+/x*+y?. (1)

ktora rozdeluje prostredie na sustredné kruznice. Polomer
kruznic sa zvacSuje prave na kritickych bodoch, teda v bo-
doch dotyku kruzZnic s prekazkou. Pre ulohy pokrytia celého
prostredia robotom vSak nie je mozné vykonavat pohyb v
bunkach ako v predchadzajucich pripadoch, kedZze bunky
neoddeluju jednoduché &iarové segmenty. V tomto pripade
robot vykonava Spiralovity pohyb tak, Ze opisuje kruznicu,
ktorej polomer pri opatovnom dosiahnuti Startu zvacsi o
Sirku robota. Ak robot narazi na prekazku, obchadza ju
pozdiZ hranice dovtedy, kym robot nedosiahne zvéésenie
polomeru o Sirku robota a potom pokracuje opat opisova-
nim kruznice s va¢sim polomerom.

B &)

Obr. 5 Exaktna bunkova dekompozicia pomocou funk-

cie h(x,y)=+/x*+y? ajejprisludné pokrytie
prostredia [2]
Fig. 5 Exact cell decomposition with function

h(x, y)=yx* +y*

Inou funkciou rozdelenia prostredia rezmi je funkcia:
h(x, y)= tan(y] 2
X

Tato funkcia rozdeli prostredie na Ciary kolmé k sustrednym
kruzniciam. Pouzitie rozdelenia prostredia na takéto bunky
potom vedie na hustejSie pokrytie prostredia robotom v
mieste stredu tejto funkcie.




&

Obr. 6 Exaktna bunkova dekompozicia pomocou funk-
cie h(x, y): tan(yj a jej prislusné pokrytie pro-
X

stredia [2]
Fig. 6 Exact cell decomposition with funkction

h(x, y)= tan[i}

Funkcia rezov:

h(x, y)=|X+|y (3)

rozdeli prostredie na rotované Stvorce alebo diamanty. Po-
krytie prostredia robotom potom nie je vykonavané v jednot-
livych bunkach, ale Spirdlou medzi oblastami obmedzenymi
kritickymi bodmi.

Obr. 7 Exaktna bunkova dekompozicia pomocou funk-
cie h(x,y)= ‘x‘ +‘y‘ a jej prisludné pokrytie pro-
stredia [2]

Fig. 7 Exact cell decomposition with function

h(x, y)=[x+[¥

Na exaktnu bunkovi dekompoziciu mozno vyuzit aj algorit-
mus brushfire, resp. Voronoiov diagram. Vytvorenim Vorno-
ivoho diagramu pomocou brushfire algoritmu mozno vytvorit
jednotlivé bunky prostredia. Pre pokrytie tohto prostredia
robotom je potom potrebné vytvorit’ graf susednosti jednotli-
vych buniek a naplanovat pokrytie tak, aby kazda bunka
bola prejdena aspon raz. Pohyb potom pozostava z troch
moznosti: pohyb pozdiZ rezu, pohyb kolmo na rez a pohyb
pozdiz hranice bunky. Z definicie Voronoivho diagramu
mozno jednoducho dodrzat pohyb pozdiZ rezu tak, Ze sa
robot pohybuje v rovnakej vzdialenosti od najblizSej prekaz-
ky. Robot sa pohybuje pozdiz prekazky kym nenarazi na
Startovaci bod alebo na bod, kde je vzdialenost k dvom
prekazkam rovnaka. Tato bunkovd dekompozicia je vhodna
pre roboty s velkou chybou v odometrickom systéme a
zaroven velkym meracim rozsahom snimacov robota.
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Obr. 8 Exaktna bunkova dekompozicia pomocou brus-
hfire algoritmu a jej prislusné pokrytie prostredia
[2]

Fig. 8 Exact cell decomposition with brushfire algorithm

Podobne mozno zadefinovat aj exaktnd bunkovi dekompo-
ziciu pomocou wavefront algoritmu. Kritické body sa objavu-
ju v miestach kde sa vina wavefront algoritmu stava doty¢-
nicou k prekazkam.

O

Obr. 9 Exaktna bunkova dekompozicia pomocou wavef-
ront algoritmu [2]

Fig. 9 Exact cell decomposition with wavefront algo-
rithm

Exaktnd bunkovu dekompoziciu prostredia mozno ziskat aj
pri pohybe robota v neznamom prostredi. Ide o metédu
nazvanu exaktna bunkova dekompozicia pomocou pokrytia
snimacmi. Pri tejto metéde sa konStruuje dualny graf, tzv.
Reebov graf. Vrcholmi Reebovho grafu su kritické body a
hrany tvoria spojenia medzi tymito kritickymi bodmi. Princip
tvorenia grafu mozno vysvetlit na obrazku (Obr. 10).
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Obr. 10 Exaktna bunkova dekompozicia pomocou po-
krytia snimaémi [2]

Fig. 10 Exact cell decomposition with sensor coverage




Robot zacina pokryvat priestor v kritickom bode Cp,. Ak
robot pokryje celd bunku medzi dvoma kritickymi bodmi
Cp, a Cp,, vytvori odpovedajlce hrany k dal$im vrcholom.
KedZe je prostredie nezname, robot vyberie lubovolnu hra-
nu. Ked robot dosiahne vrchol Cp,, bunka medzi Cp, a

Cp, je pokryta. V bode Cp, sa robot rozhoduje pokryt
bunku vpravo od tohto bodu. Ak narazi na bod Cp, vracia
sa na Cp, a pokryje bunku nahor od tohto bodu. Potom sa

vrati aZz k bodu Cp, a rozhoduje, Ze boli pokryté vSetky
kritické body v prostredi.

Délezitou otazkou je ako detegovat kritické body a ako
zabezpedit pokrytie vSetkych kritickych bodov. Kritické body
mozno detegovat pomocou snimacov ako extrémy v pro-
stredi, Cize detegovat normaly prekazok na smer pohybu
robota, resp. detegovat globalne minima v snimanych uda-
joch. Na zabezpeclenie detegovania vSetkych kritickych
bodov je potrebné, aby popri pokryvani bunky robotom boli
detegované dalSie kritické body. Toto mozno zabezpedlit
pomocou algoritmu (Obr. 11) pozostavajuceho z troch kro-
kov:

1. Dopredna faza: Robot sleduje rez, kym nenarazi na
prekazku. Potom robot sleduje hranicu prekazky, kym
sa od pbévodného rezu nevzdiali o Sirku robota alebo
nenarazi na kriticky bod.

2. Reverzna faza: Robot vykonava jedno alebo viac kol
(definované na Sirku robota) v opaénom smere spolu s
opacnym sledovanim hranic prekazok. Kazda takato
operacia konéi ak narazi na kriticky bod alebo celkovy
pohyb v tejto faze prekro€i Sirku robota.

3. Uzatvaracia faza: Robot vykonava jedno alebo viac kol
v smere rezu spolu so sledovanim hranic prekazok. Ta-
to faza kon¢i v pripade narazenia na Startovaci bod.

Tento algoritmus zaru€uje, Ze robot narazi na susedny kri-
ticky bod, ak taky existuje.

A 4

Reverzna faza

Dopredna faza

Obr. 11 Algoritmus zaruéujuci najdenie susedného kri-
tického bodu [2]

Fig. 11 Algorithm guarantee found of adjacent critical
point
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Dalsou moZnou metdédou vyuZitelnou na tvorbu exakinej
bunkovej dekompozicie prostredia poCas pohybu robota v
neznamom prostredi je metdda viditelnej dekompozicie.
Tato metdda funguje na principe viditelnosti Casti prostredia,
v ktorom sa robot pohybuje. Metéda rozdelenia prostredia
na bunky pomocou metédy viditelnej kompozicie je Casto
aplikovana na problematiku prenasledovany - prenasledova-
tel. Z tohto dévodu je prostredie rozdelené na regiony kon-
taminované, teda eSte nepreskimané (resp. kde sa moze
nachadzat prenasledovany), regiony zjavné, teda presku-
mané a na regiony znovu kontaminované, €ize so zmenou v
prostredi (resp. kde sa prenasledovany mohol vratit aj ked
region uz bol preskimany) (Obr. 12).

.

KueAourwejuoy

kontaminovany

Cisty

Obr. 12 Definovanie typov regionov viditel'nej dekom-
pozicie [2]

Fig. 12 Definition of region types

Vytvorenim oblasti viditelnosti z nejakého miesta v prostredi
vzniknu v prostredi dva typy hran. Jeden typ hran charakte-
rizuje obrysy prekézok. Druhy typ hran charakterizuje nahlu
zmenu prekazky, resp. velky skok v meranej vzdialenosti a
teda predstavuje medzeru medzi dvoma prekazkami (hrana
s medzerou). Tieto medzery byvaju oznacené nulou, ak sa
dotykaju zjavného regiéonu a jednotkou ak sa dotykaju kon-
taminovaného regionu (Obr. 13).

T
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Obr. 13 Oznaéenie dvoch typov hran [2]
Fig. 13 Definition of edges types

Nech B(x) predstavuje binarny vektor oznaceni medzier

regiénu so stredom v x. Par (x, B(x)) potom predstavuje

informacny stav a mnozina vSetkych moznych informaénych
stavov predstavuje informacény priestor. Spojend mnozina
Vc Q. J& konzervativna ak pre vsetky xev je B(X)

rovnaké. Z konzervativnych oblasti potom mozno vytvorit
graf susednosti jednotlivych buniek. Na vytvorenie takejto
dekompozicie v prostredi reprezentovanom polygéonmi je
potrebné predizit kazdy konvexny vrchol &iarou v smere
hrany prekazky tak, aby dosiahol prekazku. Ak su dva vr-
choly navzajom viditelné, treba z nich vytvorit dve Ciary,
kazdu z jedného vrcholu orientovanu v smere spojnic vrcho-
lu smerom od opacéného vrcholu. Inak povedané, ak plati
pre vrchol v, z prekazky O, a pre vrchol v, z prekazky

O.:

J

AV, +(1-AN, €Que VAe(-&l+e), 4)




pre nejaké & > 0, potom prediz &iaru z V, smerom od Vj

a naopak, kym ciara nepretne prekazku. Takto vznikne
bunkova dekompozicia, kde kazda bunka je konzervativny
region.

o—0
o

Lol ol
Obr. 14 Dekompozicia prostredia na konzervativne re-
giony a odpovedajuci graf susednosti [2]

Fig. 14 Environment decomposition on conservative
regions and corresponding adjacent graph
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Pripad 1 Pripad 3

Obr. 15 Tri moznosti predizeni pri tvorbe konzervativ-
nych regionov [2]

Fig. 15 Three cases of extensions in creation of conser-
vative regions

Pripad 2

Takato dekompozicia vSak nie je vhodna na rieSenie prob-
Iému prenasledovany - prenasledovatel. Je potrebné vytvo-
rit informacny graf:

1. Ak zmizne medzera, nerob nic.
2. Ak sa objavi medzera, prirad jej hodnotu 0.

3. Ak sa dve alebo viac medzier spoja do jednej a jedna z
nich ma hodnotu 1, prirad hodnotu 1 aj novej medzere.

4. Ak sa jedna medzera rozdeli do viacerych medzier,
kazdej z nich prirad pévodnu hodnotu.

Pre kazdu konzervativnu bunku je potrebné priradit mozné
oznacenie viditefnych medzier. Hrany medzi jednotlivymi
priradeniami potom uruju cestu prechodu prostredim. Pre
pravu hornu bunku existuje len jedna medzera, ktora méze
byt oznacena jednotkou alebo nulou. To isté plati aj pre
pravu spodnu bunku. AvSak prechod medzi tymito bunkami
je obmedzeny v zmysle prehladavania priestoru. Inymi

slovami, ak pre hornti bunku B(X): 1, potom aj pre spod-

nd bunku musi byt B(X)zl. Prehladavanie na takomto
grafe zaruCi pokrytie celého priestoru.

3 Priblizna bunkova dekompozicia [3] [4] [5]

PopularnejSou a CastejSie vyuzivanou ako exaktna bunkova
dekompozicia je priblizna bunkova dekompozicia, teda
vytvorenie globalnej metrickej mapy. Je to dané najma tym,
Ze sa v robotike €asto vyuziva mriezkova reprezentacia
prostredia [6]. NajcastejSie sa pouZiva mriezka s pevnou
velkostou bunky. Velkost tejto bunky nezavisi od objektov v
prostredi, je volena, preto sa méze stat, ze niektoré vlast-
nosti prostredia sa v tejto mriezkovej reprezentacii neobja-
via.
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Obr. 16 Priblizna bunkova dekompozicia [3]
Fig. 16 Approximate cell decomposition

Velkou vyhodou tohto pristupu je vS§ak nenarocné planova-
nie drahy mobilného robota. Algoritmus jednoducho ohod-
noti bunky spiato€¢ne od definovaného ciela tak, ze ku kaz-
dej bunke priradi vzdialenost od ciefa. Proces pokracuje,
kym nie je dosiahnuté Startovacia pozicia. Je potom jedno-
duché odhadnut vzdialenost robota od ciela, ako aj navrh-
nuat’ drdhu prechodu prostredim. Té je urend vzdy sused-
nymi bunkami pri uplatneni pravidla, ze susedna bunka je
vzdy blizSie k cielu. Takto definovanym algoritmom je kazda
bunka robotom "navstivena" len raz. Vypoc¢tova naro¢nost
nezavisi od poctu objektov v prostredi ani od ich komplex-
nosti.

Nevyhodou pouZitia dekompozicie prostredia pomocou
pribliznej bunkovej dekompozicie su velké naroky na pa-
mat. Pre geometricky velké prostredia musi byt uloZena
cela tato mriezka reprezentujuca prostredie, aj ked sa v
prostredi nachadza len maly pocet objektov. Aj z tohto db-
vodu sa pouzivaju bunky premenlivej velkosti.

NajcastejSie pouzivanou metodoldgiou je kvadrantovy strom
[71[8]. Tento kvadrantovy strom je vlastne rekurzivnou
mrieZkou, kde kazdy uzol ma Styri odvodené uzly. Rekur-
zivna mriezka sa generuje na celej globalnej metrickej ma-
pe. V prvom kroku je do algoritmu vlozena bunka velkosti
celej mapy. Algoritmus generovania kvadrantového stromu
otestuje, Ci nejaky objekt zasahuje do tejto bunky. Ak ano,
tato bunka je rozdelena na Styri Casti, ktoré su potom rovna-
kym sp&sobom testované. Algoritmus generovania kvadran-
tového stromu pokracuje dovtedy, kym nie su vSetky uzly
rozdelené na volné a obsadené alebo ked veflkost najmen-
Sich odvodenych uzlov je mensia alebo rovna velkosti robo-
ta.




Start]

Obr.17 Dekompozicia prostredia kvadrantovym stro-
mom [3]

Fig. 17 Quadtree decomposition
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Abstract

This paper deals with analysis of present knowledge of
environmental cell decomposition for purpose of environ-
ment representation in mobile robotics. In paper are de-
scribed methods of exact cell decomposition and approx-
imate cell decomposition. These methods allow intelligent
navigation of robot in described environment.
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