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Abstrakt

Clanok analyzuje sugasny stav poznatkov v oblasti navigacie mobilnych robotov na

zaklade znamej globalnej metrickej mape. Su v hiom predstavené teoretické poznat-
ky zo zaplavovych algoritmov ako su Brushfire alebo Wavefront, ako aj modifikacia

A* algoritmu pre meniace sa zmapované prostredie - D* algoritmus.
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Uvod

Metrickd mapa je jednou z moznych foriem reprezentacie
prostredia pre mobilné roboty. Metricka mapa vyjadruje
metrické vlastnosti objektov v prostredi vzhfadom na vztah
k robotu, teda vzhladom na jeho polohu. Takéto mapy su
tvorené mriezkovou Strukturou. Volba rozliSenia mriezky,
teda velkosti jednej bunky, zavisi od pozadovanej presnosti
v opozicii s vypoctovou naroCnostou pouzitej metrickej
mapy prostredia. Vyhodou pouZzitia metrickej mapy je jej
schopnost opisat prostredie metrickymi vlastnostami, za
najvacsiu nevyhodu sa povazuje velka vypoctova naro€nost
pri planovani cesty. Vyskyt objektov v metrickej mape byva
na jednotlivych bunkach metrickej mapy vyjadreny pomocou
pravdepodobnosti. Predstavené metédy vSak pocitaju s
istotou informacie o vyskyte objektov v prostredi. Tu je
mozné dosiahnut aplikovanim jednoduchého prahovania.

1. Brushfire algoritmus [1]

Existuju dve verzie tohto algoritmu. Prva vychadza zo 4-
susednosti buniek a druha z 8-susednosti buniek (Obr. 1).
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Obr.1 4-susednost’ a 8-susednost’ [1]
Fig.1 4-connectivity and 8-connectivity

Vstupom do tohto algoritmu je globalna metrickd mapa,
ktorej bunky maju hodnoty 0 (volné) alebo 1 (obsadené
prekazkou). Vystupom je potom mriezka, kde hodnoty bu-
niek reprezentuju vzdialenost k najbliz8ej prekazke. Tieto
hodnoty potom mézu byt pouzité na vypocet potencialovej
funkcie alebo gradientu na uréenie optimalnej cesty v pro-
stredi.

V prvom kroku brushfire algoritmu (Obr. 2) st bunky s nulo-
vou hodnotou susediace s bunkami s hodnotou jedna ozna-
¢ené hodnotou dva. Prave tu sa odliSuje rozdiel medzi 4-
susednostou a 8-susednostou. V dalSom kroku bunky s
nulovou hodnotou susediace s bunkami s hodnotou dva su
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oznacené hodnotou tri. Tato procedura pokracuje dovtedy,
kym nemaju vSetky bunky priradend hodnotu odliSnu od
nuly. Princip pripomina Sirenie sa ohfia, teda su "spalova-
né" vzdy susedné nuly. Vo vSeobecnosti méZzeme povedat,
Ze bunky s hodnotou nula susedné k bunkdm s hodnotou i
sU oznacené hodnotou i+1. Gradient vzdialenosti potom
mozno zostrojit hladanim suseda s najnizSou hodnotou. Ak
ma bunka dve susedné bunky s rovnakou najnizSou hodno-
tou, jednoducho treba vybrat jednu z nich. Z gradientu po-
tom mozno jednoducho ur€it odpudivu silu. Aplikaciou pri-
tazlivej sily od ciela a odpudivej sily od prekazok dostaneme
algoritmus podobny metéde umelého potencialového pola.

Obr. 2 Algoritmus Brushfire s 8-susednost’ou [1]
Fig. 2 Brushfire algorithm with 8-connectivity




2. Wavefront algoritmus [1] [2]

Zakladny princip tohto algoritmu spociva v predstave vodi-
vého priestoru so Sirenim tepla od Startovacieho bodu po
cielovy. Ak existuje cesta medzi tymito dvoma bodmi, "tep-
lo" sa bude tak S$irit, Ze nakoniec tieto dva body spoji. Inou
analdgiou je farbenie buniek, kde sa farba rozSiruje vzdy na
susedné bunky. Zaujimavostou tejto propagacie je, Zze ako
vedlajsi efekt je mozné vypoditat optimalnu drahu zo Starto-
vacieho do cielového bodu. Vysledkom je totizto mapa,
ktora vyzera ako potencialové pole.

-— o

Obr. 3 Wavefront algoritmus. Aktualne spracovavané
elementy su Sedou farbou, starSie "zaplavené"
elementy tmavo Sedou farbou, prekazky €iernou
farbou. [2]

Fig. 3 Wavefront algorithm. Actually processed eleme-
nets have grey colour, older "flooded" elements
have darkgrey colour, obstacles have black colo-
ur.

Vyhodou skupiny algoritmov Wavefront je moznost zohlad-
nit do planovania aj typ terénu. Kym pri prekazke sa pred-
poklada nulova vodivost, pre otvoreny priestor je tato vodi-
vost' definovana do nekoneéna. Pre rézne povrchy vsak
mozno dodefinovat' réznu vodivost, a tak je mozné robotu
predpisat prechod takym prostredim, ktorym aj naozaj pre-
jde. Povrchy s nizSou priechodnostou pre robot maju teda
nizSiu vodivost. Tento algoritmus tak dokaze prirodzene
porovnat dlhSie drahy s vy$Sou priechodnostou a skratky s
nizSou priechodnostou. Je teda vyuzitelny najma pri mobil-
nych robotoch do vonkajSieho prostredia.

Princip vypocétu Wavefront algoritmu je podobny ako pri
Brushfire algoritme. Tak isto ako pri Brushfire algoritme,
Wavefront algoritmus pracuje nad priestorom globalnej
metrickej mapy, kde bunky maju len hodnoty 0 (prazdna) a
1 (obsadena). Rozdiel oproti Brushfire spociva v tom, Ze nie
je ucCelom najst gradient celého priestoru, ale len cestu
medzi cielom a Startom (Obr. 4). Pozicia Startu a ciela je
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teda znama. Bunka obsahujuca ciel je oznaena hodnotou
2.V prvom kroku su vSetky bunky s hodnotou 0 susediace s
ciefovou bunkou ohodnotené hodnotou 3. V dalSom kroku
su bunky s hodnotou 0 susediace s bunkami s hodnotou 3
ohodnotené hodnotou 4. Algoritmus sa opakuje dovtedy,
kym nie je spojeny Start a ciel. Princip pripomina vinu, pri-
gom plati, Ze véetky bunky na okraji viny maju rovnaki dizku
drahy. Vybranéa draha spociva vo vybrani drahy s neustalym
poklesom gradientu. Aj ked z jednej bunky mdze existovat
viacero ciest s poklesom gradientu, z principu vytvarania
Wavefront algoritmu (ohrani¢enost volného priestoru a
kontinuita hodnotiacej funkcie) mozno povedat, ze ku kaz-
dej bunke bude existovat minimalne jedna susedna bunka s
poklesom gradientu.

Pri planovani drahy tymto algoritmom existuje len jedno
lokalne minimum, podobne ako pri algoritme Brushfire.
Nevyhodou je priliSné priblizovanie sa k prekazkam.

Obr. 4 Algoritmus Wavefront so 4-susednost’ou [1]
Fig. 4 Wavefront algorithm with 4-connectivity.

3. D* algoritmus [1] [2]

Tento algoritmus vychadza z principu A* algoritmu. Pre
kazdu bunku metrickej mapy je vypocitana optimalna draha
do ciela. Tento vypoCet je Casovo a vypoc¢tovo narocny,
avSak predpoklada sa, Ze prebieha offline eSte pred pohy-
bom robota v priestore. Vypoc&et vSetkych moznych ciest do
ciela ma vyhodu pre reaktivnu navigaciu cez toto prostredie.
Ak sa ma robot vyhnut novej prekazke, ktora sa nevyskytuje
v globalnej mape, robot dokaze okamzite pozmenit drahu
tak, Ze bude stale optimalna. Pritom vypocet A* algoritmu
netreba opat vykonat' pre kazdu bunku. V podstate mozno
povedat, Ze robot si dodefinuje €iastkovy cielovy bod. Tento
pristup ma vsak aj velku nevyhodu. V pripade vyskytu vel-
kého poctu novych prekazok nevyskytujucich sa v globalnej
mape méze dojst’ k zacykleniu sa robota alebo uviaznutiu
medzi prekazkami. RieSenim tohto problému je neustala
aktualizacia globalnej mapy a novy vypocet A* algoritmu. To
si v8ak vyzaduje vysoké vypoctové naroky a tato aktualiza-
cia je zavisla na presnosti snimacov.




Princip D* algoritmu mozZno vysvetlit na obrazku (Obr. 5 az
Obr. 16). Robot ma v svojom prostredi pohyblivi prekazku
na bunke (4,3). Predpokladajme, Ze su to dvere, ktoré sa

mébzu otvorit’ alebo zavriet. Ak robot povazuje tieto dvere za
otvorené a poc€as svojho pohybu zisti, ze su zavreté, pri
aplikacii A* algoritmu by musel vypocitat nové potencialne
cesty v prostredi nad celym priestorom medzi Startom a
ciefom. Aplikaciou lokalneho prepocitania (teda D* algorit-
mu) je mozné vypoctovy Cas celej operacie skratit.
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4| k=68 k=28 | k=24 k=2
e i 5 2 Fig. 7 Cells (6,6) and (7,5) are expanded.

; ::;; ::g: ::;: ::: Bunky su expandované, az kym algoritmus nenarazi na
B il = 3 bunku (4,6) (Obr. 8). Jej susedmi su bunky (3,6) a (3,5),
h=76 | h=66 h=48 | h=44 h=4 ktoré predstavuju prekazky. Hodnoty h su pre tieto bunky

2| k=76 | k=66 | k=56 k=48 | k=44 k=4 zvy$ené o nejaku konstantne vysoku hodnotu tak, aby bolo
b= b= b= b= b= b= zrejmé, ze su to prekazky.
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Obr. 5 Inicializacia D* algoritmu [1] b(1,5)= E:;; 4“2
Fig. 5 Inicialization of D* algorithm :3:5) a4
Kazda bunka je ohodnotena heuristickou hodnotou h, ktora
predstavuje odhad vzdialenosti bunky od ciefa. Tato hodno- State] k
ta pri inicializacii (Obr. 5) nereSpektuje existenciu prekazok betod) i
v prostredi. Bunky su ohodnotené aj hodnotou k, ktora h76 | h=66 | h=56 h=48 | h=44 | h=4 T
predstavuje odhad najkratSej drahy k ciefu. Na zaciatku k=76 | k=66 | k=56 k=48 | k=24 | k=4 ";;].‘_.
vypoétu su hodnoty h a k pre bunky zhodné. Pre kazdu ba2= | b= b= = = = CEED
. . . . 2 h=8.0 h=7.0 h=6.6 h=5.8 h=54 h=5
bunku sa uklada aj suvsedna, z k’EO’I'ej bola expandovanfa - e Bl . | ag || aE
hodnota b. Pri vypolte sa pouziva rad expandovanych b(L1)= = - b= b= -

buniek, ktoré budu expandované na zaklade priority - hod-
nota k.
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Obr. 6 Expandovanie cielovej bunky [1]
Fig. 6 Expanded goal cell

[l AT&P journal 12/2010

Obr. 8 Expandovanie bunky (4,6) [1]
Fig. 8 Cell (4,6) is expanded

Prehladavanie mapy kon¢i vtedy, ked je expandovana Star-
tovacia bunka (2,1) (Obr. 9). Na konci vypoctov je rad ex-

pandovanych buniek naplneny bunkami (11), (1,2), (13).
(l4) a (1, ) Optimalnu drahu potom mozno najst pomo-
cou spatného prehladavania ukazovatelov na susedné

bunky (Obr. 10).
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Obr. 9Ukonc¢enie D* algoritmu [1]

Fig. 9 Termination of D* algorithm
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Zakonite tak bunka (4,3) musi mat mensiu hodnotu k ako

Start a teda aj ostatné bunky v rade expandovanych buniek.
Zakladnou myslienkou je potom pokraovanie v expando-
vani buniek, ktoré zmenili svoj stav. V tomto pripade je od
bunky (4,3) expandovana bunka (3,2) a jej hodnota h je

odvodena od hodnoty bunky (4,3) a konstantnej pokutovej

hodnoty, v tomto pripade 10000,4.
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Obr. 10 Najdenie optimalnej cesty pomocou D* algorit-
mu [1]

Fig. 10 Optimal path found by D* algorithm

Ak robot prechadza po predpisanej drahe, pohybuje sa z
bunky (2,1) na bunku (3,2) (Obr. 11). Ak by boli otvorené
dvere, snazil by sa z bunky (3,2) dostat na bunku (4,3),

predpokladajme vSak, Ze ich niekto zavrel (Obr. 12). V tom-
to pripade nie je nutné preplanovat vSetky cesty pomocou
A* algoritmu, postaci vloZenie bunky (4,3) do radu expan-

dovanych buniek (Obr. 13).
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Obr. 13 Expandovanie bunky (4,3) [1]
Fig. 13 Cell (4,3) is expanded

Dalsou expandovanou bunkou je bunka (3,2) (Obr. 14),

pretoZe jej hodnota k je najmensSia v rade expandovanych
buniek. Hodnota k tejto bunky je mensia ako hodnota h.
Takéto bunky sa nazyvaju bunky s vybudenym stavom. Ak
sa nejaka bunka nachadza v takomto stave, potom hodnota
b, teda ukazovatel na bunku, z ktorej bola expandovana,

musi byt zmenena. Expanziou bunky (3,2) sa v rade ex-
pandovanych buniek objavia bunky (2,2), (2,1), (3,) a
(4,1). Hodnoty pre prvé tri z nich odrazaju skuto¢nost, Zze
cesta z nich do ciela prechadzala dverami. Tato skuto¢nost
sa neprejavuje pri bunke (4,1), a preto jej hodnota h zosta-
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Obr. 11 Robot zaéne sledovat’ vygenerovanu optimainu

drahu [1]

Fig. 11 Robot is followign generated path

va nemenna.
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Obr. 14 Expandovanie bunky (3,2) [1]

Fig. 14 Cell (3,2) is expanded

je nepriechodna [1]
Fig. 12 Cell (4,3) is blocked

Treba si vSimnut, Ze tato bunka musi mat oproti ostatnym v
rade najmensiu hodnotu k (teda najvys$siu prioritu), kedZe
prehladavanie sa uskutoCfiuje len medzi Startom a cielom.
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V dalSom kroku je expandovana bunka (16), ale t& neov-
plyviiuje hodnotu h svojich susedov. Dal$ou expandovanou
bunkou je (4,1) (Obr. 15). Do radu expandovanych buniek

pribudnud bunky (3,2), (3,1), (5,1) a (5,2). Hodnoty h pre
bunky (5,1) a (5,2) zostanu nemenné. Hodnoty pre bunky




(3,2) a (3,1) sa zmenia, z dévodu, Ze sU odvodené od
bunky (4,1).

= = = = |(5.2)] 48
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Obr. 15 Expandovanie bunky (4,1) [1]
Fig. 15 Cell (4,1) is expanded
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Aktuglna $tartovacia bunka (3,2) uZ teda neobsahuje uka-
zovatel na zavreté dvere, ale na bunku (4,1) a je teda moz-
né preplanovat cestu do ciela (Obr. 16).

h=20004 h=3 h=2 h=1
k=6 k=3 k=2 k=1
b=(2.6) b=(5.6) | b=(6.6) | b=(7.6)
h=20004.4 h=34 h=2.4 h=14
k=64 k=34 k=24 k=14
b=(2,6) b=(5,6) | b=(6,6) | b=(7,6)
lh=20006. h=38 | h=28 | h=24
k=6.8 k=38 k=28 k=24
b=(2,5) b=(55) | b=(65) | b=(7.5)
h=8.0 h=3.8
k=8.0 k=38
b=(2,2) b=(64)
h=7.6 h=44

k=44
i b=(73)
h=5.4
k=54
b=(7.2)

k=7.6
b=(2.2)
h=8.0
k=8.0
b=(2,2) |

k=72
b=(4,1)

@255 b=(6,2)

b=(7.2)

Obr. 16 Najdenie lokalne modifikovanej optimalnej cesty
pomocou D* algoritmu [1]

Fig. 16 Modificated optimal path found by D* algorithm
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ROBOTIKA

Zaver

Napriek nespornym vyhodam pouzitia metrickych map v
globalnej navigacii mobilnych robotov sa ukazuje ako ich
velka nevyhoda vysoka vypoc¢tovd a pamatova narocnost.
Mozno to pozorovat’ aj pri prezentovanych metédach, kde je
nutné pre kazdu bunku uchovavat informacie nielen o stave
bunky (prekazka, volny priestor), ale aj pracovat s niekofl-
kymi hodnotami nad bunkami. Vysledkom vS§ak je metricky
ohodnotena optimalna cesta. Pouzitie tychto metdd vSak
zvySuje naroky na vypoctovy systém mobilného robota.
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Abstract

This paper analysis current state in navigation of mobile
robots on basis of known global metric map. There is also
presented theoretical knowledge from flooding algorithms,
such as Brushfire and Wavefront, as well as modification of
A* algorithm for changing and mapped environment - D*
algorithm.

prof. Ing. Ladislav JuriSica, PhD.,
Ing. FrantiSek Duchon, PhD.

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Ustav riadenia a priemyselnej informatiky

llkovi€ova 3

812 19 Bratislava

ladislav.jurisica@stuba.sk, frantisek.duchon@stuba.sk




