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Abstrakt

Clanok analyzuje sugasny stav problematiky navigacie mobilnych robotov na zakla-
de znamej geometrickej reprezentacie prostredia. V €lanku su predstavené zakladné
metédy planovania cesty robota v znamom prostredi a zaroveri su analyzované ich

vyhody a nedostatky.
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Uvod

Napriek existujucim vhodnejSim reprezentaciam prostredia
pre mobilné roboty z hladiska ukladacieho priestoru a Struk-
tary zapisu, sa v mobilnej robotike uplatfiuju aj geometrické
reprezntacie prostredia, obvykle tvorené polygénmi. Napriek
naroc¢nosti uchovavat takuto reprezentaciu prostredia sa v
mobilnej robotike uplatiuju z réznych hladisk optimalne
metdédy hladania najkratSich ciest v takychto mapach [6][7].
Medzi takéto metédy mozno zaradit graf viditelnosti, vSe-
obecny Voronoiov diagram, tangent graf, metédu napnutého
vlakna alebo metddu potencialovych poli.

1. Graf viditel'nosti [1] [2]

Spojenim vSetkych parov vrcholov prekazok v prostredi
(resp. v mape prostredia), ktoré sa navzajom "vidia" vznikne
graf, na ktorom sa da planovat globalna draha. Graf obsa-
huje aj pogiatoénu a cielovu poziciu robota. Ciary spajajlce
jednotlivé vrcholy prekazok obvykle reprezentuju najkratSiu
cestu medzi tymito vrcholmi. Ulohou robota je potom u len
najst’ najkratSiu cestu medzi pociatoénou a ciefovou pozi-
ciou v takto definovanom grafe. Na to mozno vyuzit' algorit-
my A*, Djikstra (vid AT&P Journal, Globalna navigacia mo-
bilnych robotov na baze topologickej mapy) alebo
jednoduché prehladavanie na zaklade euklidovskej vzdiale-
nosti.

Hrany grafu viditelnosti & su rovné Ciary, ktoré spajaju dva

"viditefné" vrcholy v, a v

g, #0=sv, +(1-s)v, €S, Vse{0l}, Q)

free

kde Sfree predstavuje volny priestor v prostredi. Nech

mnozina V = {Vl,...,Vn} je mnozina vrcholov prekazok v

konfiguraGnom priestore zahffiajuca aj Startovny a cielovy
bod robota. Zostrojenie grafu viditelnosti spociva v uréeni
vSetkych ostatnych viditelnych vrcholov prekazok pre vrchol

VvV eV . Logicky sa ponika moznost otestovat vsetky dvo-
jice vrcholov, €&i nepretinaju prekazky. Je teda potrebné

otestovat O(n) prienikov, pretoZe existuje O(n) hran od
prekazok. Takze je tu O(n) moznych hran z vrcholu V,
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preto je potrebné otestovat O(nz) vrcholov viditelnych pre
vrchol V. To je nutné vykonat pre véetkyV €V, &ize vypo-
Ctova narocnost sa zvysi az na O(n3). Existuje vSak aj
efektivnejSia metdda ako urcit viditelné vrcholy pre vrchol V.
Tato metéda sa nazyva plane sweep algoritmus. Vstupom

do tohto algoritmu je mnoZina vrcholov {Vi} a vrchol V.
Vystupom je podmnozina z {Vi} viditelnd z vrcholu V.
Algoritmus spociva v tychto krokoch:

1. Pre kazdy vrchol V, sa vypocita uhol ¢; medzi hori-

zontalnou osou (obvykle os X)) a &iarou VWV, .

2. Vytvori sa zoznam vrcholov &, obsahujuci &; vo vzo-
stupnom poradi.

3. Vytvori sa aktivny zoznam S obsahujtci hrany, ktoré
pretinaju polpriamku v kladnom smere osi X vychadza-
jucejz V.

4. Vsetky «; je potrebné otestovat. Ak je V, viditelné z
V, potom &iaru WV, je potrebné pridat do grafu viditel-
nosti. Ak je V; zaciatkom hrany E, ktora nie jev S,
potom je potrebné vloZit tuto hranu do mnoziny S. Ak
je V; koncom hrany v S, potom je potrebné tdto hranu
vymazat zo zoznamu S.

Priklad takéhoto algoritmu mozno ukazat na obrazku (Obr.

1).
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Obr. 1 Priklad prostredia pre vytvorenie grafu viditel-

nosti [1]
Fig. 1 Example of environment used for visibility graph

creation

Najskor su vypocitané uhly k jednotlivym vrcholom a iniciali-
zované mnoziny £ = a3,a7,a4,a8,al,a5,a2,a6} a

S= {E4, E,.E, E } Dalsi postup znazorfiuje tabulka

(Tab. 1). Treba si uvedomit definovanie zaciatku a konca
hrany. Zaciatok hrany je definovany mensim uhlom od hori-
zontalnej osi vytvorenej z vrcholu V, naopak koniec hrany
ma vacsi uhol od tejto horizontalnej osi oproti zaciatku hra-

ny. Viditefnost' vrcholu V; z V sa testuje len vzhfadom na

mnoZinu S. Takymto spésobom sa vypod&tova naroénost

algoritmu znizuje na O(nz.log n). Ak st nahodou tri vr-
choly kolinearne (lezia na jednej priamke), jeden vrchol sa
mierne posunie a pokracuje sa vySSie opisanym algorit-
mom.

Vrchol Mnozina S Akcia
Inicializacia {E4 ,E,,Eq. E, } ZOFadi;iegmnOZi-
w | ELEE.E)|
3
o | EEEE)|
7
vymaz E;, Vvy-
a, {Eg, E7} maz E,, Pridaj
VT4 do grafu
vymaz E,, Vvy-
Ay {} maz E,, Pridaj
VTg do grafu
Vioz E,, Vioz
“ E.E.} E,. Pridaj W,
do grafu
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Vioz Eg, Vioz
s {E4’E1’E8’E5}
Es
vymaz E,, Vioz
a, {E4’E2aEsaE5}
Ez
Vymaz E;, Vioz
O {E4’E2aE8aEe}
E6
Tab. 1 Postup vypoctu pomocou plane sweep algoritmu
11
Fig. 1 Progress of computation with plane sweep algo-
rithm

Napriek jednoduchej implementacii, ma tato metéda dva
hlavné nedostatky. Velkost reprezentacie prostredia a teda
aj pocet vrcholov a ciest v grafe sa zvySuje s mnozstvom
prekazok v prostredi. Metdda je teda rychla a efektivna v
prostredi s mensim poctom prekazok, avSak pri vaéSom
pocte prekazok je v porovnani s inymi metédami pomala a
neefektivna. Druhou nevyhodou je, Zze najdena draha v
grafe viditelnosti predpisuje robotu, ¢o najviac sa priblizit k
prekazkam. Napriek tomu, Ze najdena draha je optimalna,
podmienky pre bezpecnost’ robota ako aj jeho prostredia
optimalne nastavené nie su. Obvyklym rieSenim je defino-
vanie rozSirenia prekazok o vzdialenost vacésiu ako je polo-
mer robota, o ma vSak ¢asto za nasledok obetovanie opti-
malnosti najdenej drahy.

Obr. 2 Graf viditelnosti [2]
Fig. 2 Visibility graph

Z prvej nevyhody vyplyva, ze graf viditelnosti (Obr. 2) obsa-
huje mnoho nadbyto¢nych vrcholov. Pouzitim podpornych a
oddelujucich ¢iar mozno tento pocet zredukovat (Obr. 3).
Podporna €iara je doty€nica k dvom prekazkam, priCom obe
prekazky sa nachadzaju len v jednej pol rovine vymedzenej
Ciarou. Oddelujuca Ciara je tak isto doty€nica k dvom pre-
kazkam, avSak prekazky sa nachadzaju v opacnych pol
rovinach vymedzenych c&iarou. Redukovany graf (Obr. 4)
viditelnosti je zostrojeny z prave takychto podpornych a
oddelujucich ¢iar. Uzly grafu viditelnosti, ktoré nelezia na
takychto Ciarach su odstranené. Redukovany graf viditel-
nosti mozno zostrojit' aj pre konkavne typy prekazok. Uplat-
fuje sa tu definicia lokalnej konvexnosti.
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Obr. 3 Priklady podpornych a oddel'ujucich éiar [1]
Fig. 3 Examples of supporting and segregating lines

Gstart

qciul'

{stant

Obr. 4 Graf viditel'nosti a redukovany graf viditelnosti
11
Fig. 4 Visibility graph and reduced visibility graph

2. Voronoiov diagram [1] [2] [3] [4]

Voronoiov diagram je cestna mapa, ktora maximalizuje
vzdialenost medzi robotom a prekazkami v mape. Planova-
nie drahy mobilného robota pomocou Voronoivho diagramu
vychadza z geometrickej mapy prostredia. Pre kazdy bod
patriaci do mnoziny volnych bodov (teda nie prekazky) je
vypocitana vzdialenost k najblizSej prekazke. Voronoiov
diagram je definovany na mnozinach bodov nazyvanych
zakladne. Voronoiov regiéon je potom mnozina bodov naj-
blizSich k danej zakladni. Voronoiov diagram je mnozZina
bodov ekvidistanénych k dvom zakladniam. Pri planovani
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cesty Voronoiovym diagramom mdzZeme prekazky pokladat
za zakladne. Prekazky nie su v8ak opisane mnozinou bo-
dov, preto definiciu Voronoiovho regionu je potrebné rozsirit

na definiciu véeobecného Voronoivho diagramu. Nech V,

V, ={0€ Qe 1di(@)<dy(a) Vh=il, @

kde di (q) je vzdialenost k prekazke Q.

z polohy (, teda:

d, (q)= mind(qg,c) 3)

ceO,

Zakladnym stavebnym kameriom vSeobecného Voronoivho
diagramu (VVD, v angl. GVD - Generalised Voronoi Dia-
gram) je mnozina ekvidistanénych bodov ku dvom mnozi-

nam Q; a Q;, pre ktoré plati:

di(Q)_dj(Q):O (4)

Dvojekvidistanéna plocha je potom definovana ako (Obr. 5
a):

S = {q €Ql (di (Q)_ d, (CI) = O)} (5)

Takato plocha rozdeluje prekazky v priestore a mézeme ju
obmedzit na mnozinu bodov ekvidiStanénych k prekazkam
Q a Qj , ktoré su zaroveri najblizsie k obom tymto pre-

kazkam. Takato obmedzena Struktira sa nazyva dvojekvi-
distanény zlom (Obr. 5 c):

Vij = {q < Qij |d, (Q) < dj (q) Vh}z (6)

Spojenim dvoch takychto dvojekvidiStanénych zlomov
vznikne VVD (Obr. 5d):

WD = UUVU' 7
i

3-'[..
Q ) )

(c) (d)y

Obr. 5 a.) Mnozina SIJ- ekvidistanénych bodov k dvom
prekazkam b.) Mnozina SS”- ekvidistanénych bo-

dov s jednoznaénym gradientom c.) Mnozina \/ij

ekvidistanénych bodov k dvom prekazkam d.) Vo-
ronoiov diagram [1]
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Fig. 5 a.) Set Slj of equidistant points to both obstacles
b.) Set SS”- of equidistant points with univocal

gradient c.) Set V-J- of equidistant points to both

1
obstacles d.) Voronoi diagram

V dvojrozmernom priestore potom Vij nazyvame hrany

VVD, ktoré sa koncia alebo na dotykovych bodoch (mnozina
ekvidistanénych bodov k trom alebo viacerym prekazkam),
alebo na hrani¢nych bodoch (mnozina bodov, ktorych vzdia-
lenost k prekazke je nulova).

Pouzivanie funkcie vzdialenosti O, (jednoznagné urgenie

vzdialenosti) predpoklada vyskyt len konvexnych prekazok v
priestore, ¢o je v mnohych pripadoch nerealne. Je teda
potrebné konkavne prekazky rozdelit na viacero konvex-
nych. Na Obr. 6 mozno vidiet rozdelenie konkavnej prekaz-
ky na dve konvexné dvoma réznymi spdsobmi. Oba su
spravne, avSak kazda z dekompozicii vytvara odlisné mno-

Ziny ekvidistanénych bodov S; k prekazkam O, a O;.

Qo, T Qo, T

[ z
S 0

#
-
#
Fi

Qo By Qo

/ (/2]

Obr. 6 Konkavna prekazka a jej moznosti rozdelenia [1]

Fig. 6 Concave obstacle and their possibilities of parti-
tion

eoi 9i

) QO_J

a?l,_ 3

Obr. 7 Umiestnenie robota v troch bodoch. V bode (], a
0, neexistuje lokalne minimum. [1]
Fig. 7 Placement of robot in three positions. In position

(, and (J; doesn't exist local minimum.

Pre gradienty plati:

vd;(q,)= vd,(a,)
vd,(q,)=vd;(a,) ®)
vd,(g)=Vvd ()
Je teda potrebné eliminovat Cast’ dvojekvidiStan¢nej plochy
s nejednoznaénym vektorom gradientu (Obr. 7). To je moz-

né urobit zadefinovanim dvojekvidiStanénej surjektivnej
plochy (Obr. 5b):
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S5 {q €eQ,; I'Vd, (Q) #Vd, (Q)} ©)

Voronoiov diagram mozno zostrojit na zaklade troch typov
reprezentacii prostredia: na zaklade informacii zo snimacov,
na zaklade polygénovej mapy prostredia a na zaklade
mriezkovej (metrickej) reprezentacie prostredia.

VVD méze byt skonstruovany priamo z informacii zo sni-
macov. Pouzivajuc senzory vzdialenosti je mozné robot
naviest na dotykovy alebo hrani¢ny bod. Robot sa dostane
na Struktaru VVD tak, ze sa pohybuje smerom od najblizSej
prekazky dovtedy, kym nie je v rovnakej vzdialenosti od
dvoch prekazok. Tuto charakteristiku mozno vyuzit aj pri
reaktivnej navigacii (Obr. 8).

Obr. 8Sposob najdenia Struktary VVD pri reaktivnej
navigacii [1]

Fig. 8 The way of Voronoi diagram construction at reac-
tive navigation

Ak robot narazi na novy, eSte nepreskumany, dotykovy bod,
zapamata si, z akého smeru na tento dotykovy bod narazil.
Potom identifikuje vSetky nové hrany VVD vychadzajuce z
tohto dotykového bodu. Z dotykového bodu potom robot
skima hranu VVD kym nenarazi na dal$i dotykovy alebo
hraniény bod. Ak robot narazi na dalSi dotykovy bod, cely
proces sa rekurzivne opakuje. Ak robot narazi na uz pre-
skumany dotykovy bod, robot dokon¢il cyklus vo VVD grafe
a pokracuje s eSte nepreskumanym dotykovym bodom. Ak
robot narazi na hrani¢ny bod, jednoducho sa otodi a vrati sa
k dotykovému bodu s nepreskimanymi hranami VVD. V
pripade, ze vSetky hrany su uz preskumané, tvorba VVD je
ukonéena. Ak sa robot dostane na VVD, je potrebné, aby

"stopoval" VVD, teda aby platilo di (q) = dj (q) DotycCnica

je potom definovana ako Vdi(q)—Vdj(q)z 0. To sa

zhoduje s prechodom d&iarou spdjajucou dotykové body

ho na tuto Giaru (Obr. 9) Dotykové body VVD su potom
detegované na zaklade nahlych zmien informacii o vzdiale-
VVD mozno spresnit aj odometrickll informaciu o polohe
robota.

CROLY Ny \ QO
\7 T4GVD
GVD_—»q \ e - q./'
* .. L
0, 92 Q0,

Obr. 9 Smer pohybu po VVD. Smer je vzdy kolmy na
Ciaru, ktora spaja dva najblizSie body dvoch naj-
blizSich prekazok [1]

Fig. 9 Direction of robot on GVD. Direction is always
orthogonal on line, which connects the two nea-
rest points of the nearest obstacles.

Vytvorenie VVD na polygénovej mape je jednoduché (Obr.
10). Tato mapa definuje prekazky pomocou vrcholov a hran.
Mnozina ekvidistanénych bodov k dvom hrandm je Ciara.
Mnozina ekvidiStanénych bodov k dvom vrcholom je &iara.
Mnozina ekvidistan&nych bodov medzi vrcholom a hranou je
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parabola. Priestor polygénovej mapy je teda potrebné roz-
delit na ¢asti s odpovedajucimi dvojicami.

Q0

B

Obr. 10 VVD medzi dvoma polygénovymi prekazkami [1]
Fig. 10 GVD between two polygonal obstacles.

Na urenie VVD v mriezkove] reprezentacii sa pouziva
Brushfire algoritmus (vid. AT&P Journal, Globalna navigacia
mobilnych robotov na baze metrickej mapy) . Pri tejto meto-
de ma kazda bunka definovanu vzdialenost aku "vina uz
presla". Prave v bunkach, kde sa vina "lame" su rovnaké
potom suc€astou VVD. Lom viny mézeme definovat ako
miesta s aktualne Sirenou hodnotou nedotykajuce sa ziad-
nej bunky s nulovou hodnotou. Inym spésobom detegovania
buniek VVD je pamatanie si, od ktorej prekazky sa vina v
danej bunke Siri. Ak sa algoritmus pokusi zapisat pre jednu
bunku dve rézne hodnoty, potom tato bunka je sucastou
VVD.

Algoritmy, ktoré prehladavaju cestu vo Voronoiovom dia-
grame, su podobné ako pri metéde graf viditelnosti. Najde-
na draha vo Voronoiovom diagrame nie je optimalna z hla-
diska prejdenej dizky, je v$ak najbezpeénejsia z hladiska
kolizii. Obmedzenim pre vyuzitie Voronoivho diagramu je aj
druh pouzitych snimacov na lokalizaciu robota v prostredi.
KedZe tato metdda predpisuje najvacsiu vzdialenost robota
od prekazok, akékolvek senzory s kratkym dosahom pouzité
pre lokalizaciu mézu v tomto procese zlyhavat.

Obr. 11 Voronoiov diagram [2]
Fig. 11 Voronoi diagram

3. Tangent graf [5]

Tato metdda bola vyvinuta kvoli nedostatkom grafu viditel-
nosti:
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e Graf viditelnosti potrebuje O(Nz) pamate, kde N
predstavuje pocet vrcholov.

e Graf viditefnosti je obmedzeny na prekazky polygonal-
neho tvaru, zatial ¢o v skutoCnosti prekazky mavaju
rézne zakrivenia.

e Ak sa zmeni nejaky parameter pri vypocte grafu viditel-
nosti (napriklad pocet prekazok alebo zmena rozmeru
robota) je potrebné cely graf urcit nanovo.

Na rieSenie tychto nedostatkov bol zadefinovany tangent
graf. Pri ur€ovani tangent grafu bol zavedeny pojem lokalne
najkratSia cesta, ktory bol zavedeny kvoli hladaniu cesty
medzi zakrivenymi hranami prekdzok. Tato cesta predstavu-
je najkratdiu cestu na zvolenom malom regiéne. Tangent
graf sa podobé grafu viditelnosti, avSak vrcholy tohto grafu
zodpovedaju dotykovym bodom s prekazkami v zmysle
lokalnych najkratSich ciest a jeho hrany reprezentuju pre
pohyb robota volné dotyCnice alebo konvexné dotykoveé
segmenty medzi vrcholmi. Pomocou tangent grafu je mozné
hladat cestu nielen medzi prekazkami reprezentovanymi
polygénmi, ale aj medzi prekdzkami, ktoré maju zakrivené
hrany. Vypoctova naroc¢nost tangent grafu je O(Kz), kde
K predstavuje pocet konvexnych segmentov na hraniciach
prekazok.

Cesta P je lokalne najkratSia cesta ak na malom & okoli
nie je mozné najst kratSiu bezkoliznu cestu ako P . Je teda
mozné konstatovat, Ze ak neexistuje Ziadna lokalne najkrat-
Sia cesta v mape, potom neexistuje bezkolizna cesta pre
pohyb robota a naopak.

Ak sa Ciara dotyka hranice prekazky v bode p, ale nepreti-
na ziaden maly region z prekazky v blizkosti bodu p, po-
tom tato Ciara je dotyCnica k prekazke a bod p je nazyva-

ny dotykovy bod. Navyse ak je tato Ciara doty€nicou naraz k
dvom prekazkam, nazyva sa vSeobecna dotyCnica. Ak sa
dotykové body doty&nice k obom alebo viacerym prekazkam
nachadzaju na jednej strane dotyCnice ide o vonkajsiu vSe-
obecnu doty€nicu, inak o vnutornu vSeobecnu doty€nicu.

Ak spojnica dvoch bodov z hranice prekazky definovanych
na malom pozitivnom » okoli bodu p z hranice prekazky je
vo vnutri prekaZky, potom bod p je konvexny, inak je kon-

kavny. Ak su vsetky body zo segmentu hranice prekazky C
konvexné, potom aj segment C je konvexny. Ak su vSetky
body tohto segmentu konkavne, potom aj segment C je
konkavny.

Pre robot je potom lokalne najkratSia cesta zostavena z
konvexnych hraniénych segmentov a zo vSeobecnych
dotyénic konvexnych hraniénych segmentov. Prvu ¢ast

tohto tvrdenia mozno ukazat na obluku EF . Predpokladaj-
me, ze oblik EF (Obr. 12) je sugastou lokalne najkratsej
cesty. Na malom & okoli obluka EF je mozné najst bod
G, kde priamy segment EG je bezkolizny. Plati, Ze
‘EG‘JF‘@E‘ < ‘Eﬁ‘. Druhu ¢ast tvrdenia mozno ukazat na
segmentoch CD a BC . Predpokladajme, Ze segment CD
je sucCastou lokalne najkratSej cesty prechadzajuc do seg-

mentu BC . Segment CD nie je doty¢nicou v bode C, ale
mébzeme povedat, Ze je dotyCnicou k inym hrani€nym seg-

mentu CD je bod P . Potom méZzeme podobne na & okoli
bodu C najst bod H na hranici I§6 pre ktory plati, Zze
segment HP je bezkolizny a ‘HP‘ < ‘I—T(N:‘ +‘CP‘ .
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Obr. 12 Vzt'ahy medzi lokalne najkratSimi cestami, hra-
nicami a segmentmi spajajucimi body na hrani-
ciach [5]

Fig. 12 Relations between locally shortest paths, bor-
ders and segments linking point on borders

Tangent graf je potom definovany ako mnoZina (V, L), kde

vrchol v eV reprezentuje dotykovy bod na hranici prekazky
a hrana | e L odpoveda bezkoliznej vSeobecnej dotycnici
alebo konvexnému hrani¢énému segmentu medzi dvoma
bodmi dotyku. Pocet dotynic potom uréuje velkost tangent
grafu.

Pre dva konvexné objekty existuju dve vnutorné a dve von-
kajSie vSeobecné doty€nice. Dokézat to mozno tak, Ze Ciara
rozdeluje rovinu na dve pol roviny (Obr. 13). Ak je tato Ciara
doty€nicou k obom regiénom, regiony sa musia nachadzat' v
opacnych pol rovinach. Z toho vyplyva, Ze pre dva konvexné
objekty mbézu existovat len dve vnutorné a dve vonkajsie
vSeobecné dotyCnice.

Obr. 13 Dotyénice medzi dvoma konvexnymi objektmi
[8]

Fig. 13 Tangents between two convex obstacles

Existuje nanajvy$s 9 bezkoliznych dotyénic medzi dvoma
Spiralami. Existuju tri typy bezkoliznych doty€nic medzi
dvoma S$piralami. Prvy typ nikdy nepretne $Spiraly (Obr. 14
a). Druhy typ pretne hociktort zo $piral len raz (Obr. 14 b).
Treti typ pretne obe Spiraly (Obr. 14 c, d).

QO

OO
N

Obr. 14 Doty¢énice medzi dvoma Spiralami [5]
Fig. 14 Tangets between two spirals

Z tvrdeni o maximalnom pocte doty¢nic medzi dvoma kon-
vexnymi objektmi a dvoma $pirdlami mozno odvodit' velkost
tangent grafu. Ak je prostredie definované tangent grafom,
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cestu pre robot zo Startovacej do cielovej pozicie mozno
najst metédami, ktoré prehfadavaju grafy, napr. A* alebo
Djikstra algoritmus.

Obr. 15 Porovnanie grafu viditel'nosti (a) a tangent grafu
(b) [5]

Fig. 15 Comparison of visibility graph (a) and tangent
graph (b).

4. Polygénové mapy [3]
Tato metdda vytvara na zaklade geometrickej mapy pro-

stredia polygénovu reprezentaciu tohto prostredia (Obr. 16).
Tato reprezentacia prostredia transformuje volny priestor do

konvexnych polygénov.
..'\ & '
\ .

\
\

Obr. 16 Rozdelenie priestoru na konvexné polygony [3]
Fig. 16 Partition of environment on convex polygons

Samotné polygény v tychto mapach maju jednu délezitu
vlastnost. Ak robot Startuje na obvode niektorého z polygo-
nov a potrebuje sa dostat’' na iny bod z obvodu tohto poly-
gonu, nikdy neprejde za okraj polygénu. Polygon teda re-
prezentuje bezpecné pasmo prechodu pre robot.
Planovanie drahy na zaklade takejto mapy je potom otazkou
vyberu spravneho poradia polygénov, ktorymi treba prejst.
Konstrukcia takejto mapy je polozena na zaklade globainej
geometrickej mapy. Najskér su prekazky "obalené" velko-
stou robota. Je to najma z bezpelnostného dévodu. Dru-
hym aspektom je moznost reprezentovat robot bodom.
Dalej je potrebné v globalnej metrickej mape najst vyzna&né
vlastnosti prostredia z hladiska navigacie, napr. rohy, dvere,
hranice objektov apod. Na zaklade tychto vlastnosti je moz-
né potom vygenerovat samotné polygény. Aj ked sa moze
zdat, Ze planovanie na takejto mape je uz jednoduché, nie
je celkom tomu tak. Niektoré Ciary tvoriace hranice polygénu
nemusia byt napojené na dal$i polygén (napriklad ak su
sucastou prekazky), takze pre planovanie ich nie je mozné
brat do uvahy. Iné Ciary mdzu byt prili§ dlhé, ¢o spdsobuje
rézne celkové drahy pri planovani. Kedze je tazké diskreti-
zovat Ciarové segmenty, ponuka sa viacero rieSeni. Jednym
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z nich je najst’ stredné body &iar polygonov (Obr. 17), ktoré
susedia s dalSim polygénom. Tak vznikne graf, na ktorom je
pomocou grafovych metdd (Djisktra, A* apod.) mozné na-

planovat drahu.

Obr. 17 Najdenie cesty pomocou strednych bodov &iar
[3]
Fig. 17 Path searching with middle points of lines

Ako je vidiet, pldnovanie drahy na takto vytvorenej mape
bude vzdy nejakym spdsobom bez hladkého priebehu dra-
hy. Z tohto dévodu Chuck Thorpe navrhol rieSenie nazyvané
metdda napnutého vlakna (Obr. 18). Navrhnuta draha robo-
ta je vytvorena akoby napnutym viaknom, ktoré spaja oba
konce prechodu polygénom. Takto navrhnuty algoritmus
vyhladi priebeh drahy bez naru$enia bezpeénosti prechodu
polygénmi.

Obr. 18 Najdenie cesty pomocou napnutého viakna [3]
Fig. 18 Path searching with tightening rope

Nevyhodami pouzitia polygénovych map je velka vypoctova
naroc¢nost, samotné vyuzitie vlastnosti prostredia z global-
nej mapy namiesto vyuzitia snimanych Udajov a otazka
aktualizacie takejto mapy.

5. Metoda potencialovych poli [2] [4]

Tato metdda vytvara pole alebo gradient na globalnej geo-
metrickej mape prostredia. Metéda potencidlového pola
povazuje robot za bod, ktory je ovplyvneny umelym poten-
cialovym polom U (p) Robot sa v prostredi pohybuje po-
mocou sledovania tohto pola. Ciel je definovany ako mini-
mum v priestore a sprava sa ako pritazliva sila, zatial ¢o
prekazky maju predpisané spravanie v podobe odpudivych
sil. Superpoziciou vSetkych sil aplikovanych na robot vznik-
ne umelé potencialové pole, ktoré plynule dovedie robot do
cielovej pozicie bez kontaktu s prekazkami.

Predpokladajme, ze robot je v dvojrozmernom priestore
definovany ako bod s orientaciou, teda pomocou (X, Y, 0).

ATP Journal| 2/2011

ISSN 1336-233X

Ak zavedieme diferencialovu potencialovu funkciu U(p),

moézme potom zadefinovat aj umelu silu F(p) pbsobiacu

na pozicii p= (X, y):
F(p)=-vU(p).

kde VU (p) oznacuje gradient vektora U na pozicii p:

(10)

EY)
OX
u
oy

Potencialové pole pésobiace na robot je potom vypocitané
ako suma pritazlivého pola od ciefa a odpudzujucich poli od
prekazok:

U(p)=U4(p)+U (p)

Podobne mdzeme definovat aj sily pdsobiace na robot:
F(p)=Fa (P)+ Figy (P)=-VU ()= VU ,(p) (13)
Dalsim krokom v definovani umelého potencialového pola je

definicia pritazlivého a odpudivého potencialu. Pritazlivy
potencial méze byt definovany napriklad takto:

1
Uatt(p)zgkattpéoal (p)’

VU(p)=VU = (1)

(12)

(14)

kde Ky, je kladny sacinitef a suginitel Py (P) je defino-
vany ako Euklidovska vzdialenost Hp— Pgoal H Podobne

mozno definovat aj pritazlivu silu F_, :

Fa ( p) =-VU, (p) = _kattpgoal (p)vpgoal (p) =
=K (p ~ Pgoa )

(15)
Tato sila konverguje k 0, ak sa robot bliZi k cielu.

Hlavnou myslienkou definicie odpudivého potenciélu je
vygenerovat’ odpudivé sily od vSetkych znamych prekazok.
Tento potencial, resp. sila, by mal byt velmi velky v blizkosti
prekazok, nemal by vSak ovplyviiovat pohyb robota vo vel-
kej vzdialenosti od tychto prekazok. Prikladom takéhoto
odpudivého potencialu mbze byt:

1 1 1 ?
U (p)=12 o (@ ) EJ plp)< pl0),

0 p(p)> p(0)

kde K, Je opat sutinitel, o(p) je minimaina kolma

(16)

vzdialenost od pozicie robota k objektu a p,, je vzdialenost
vplyvu objektu na drahu robota. Obdobne je mozné defino-
vat aj odpudivt silu Frep :
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Feq(p)=-VU (p)=

1 1) 1 P-Puu
= krcp(P(P)_E]PZ(p) op)  pp)<p(0) 7

0 p(p)> p(0)

kde P porek je pozicia prekazky, ktora vplyva na drahu robo-

ta.

Vyslednu silu mézeme definovat ako sucet pritazlivej a
odpudivych sil. Pri idealnych podmienkach mozno nastavit
vektor rychlosti robota proporéne vzhladom na vektor vy-
slednej sily a robot by mal hladko smerovat do ciela. AvSak
tento pristup je obmedzeny vzhladom na existenciu lokal-
nych minim vyplyvajicich z tvaru a velkosti prekazok. Dalsi
problém sa objavuje pri vyskyte konkavnych prekazok. Pri
takejto prekazke sa objavi niekolko minimalnych vzdialenos-

ti p( p), €o vedie na oscilaciu robota medzi dvoma najbliz-
Simi bodmi k objektu.

* ciel

Obr. 19 Prechod robota prostredim pomocou metédy
umelého potencialového pol'a s vykreslenim ekvi-
potencialovych €iar [2]

Fig. 19 Path of robot in environment callculated by arti-
ficial potential field and with portrayal of equipo-
tentional lines
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Abstract

The paper analysis current state of mobile robots navigation
on basis of known geometrical representation of environ-
ment. In paper are presented basic methods of path plan-
ning in known environment and there are presented advan-
tages and disadvantages of mentioned methods.
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