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Standardna smerova reaktivna
navigacia mobilnych robotov

Cielom ¢lanku je opisat také zakladné metody reaktivnej
navigacie mobilnych robotov, ktoré predpisuji robotu smer
v dalSom kroku. Medzi tieto zakladné metody patria
metody ins$piro-vané prirodou — bug algoritmy, wandering
standpoint alebo potencialové metédy. Clanok sa zaobera
strué¢nym opisom tychto metod, pricom sa uvadzaju aj
vyhody a nevyhody pouzitia jednotlivych metoéd.

Uvod

Cielom reaktivnej navigacie je zabezpedit spravanie robota na zaklade
tedrie SMPA (sense — snimaj, map — mapuj, plan — planuj, act — konaj)
[1]. Tato tedria pochadza z roku 1984, ked'sa skupina vedcov rozhod-
la zaviest organizovanu inteligenciu. Tieto inteligentné systémy, teda
roboty, maju za ulohu inteligentne reagovat na meniace sa prostredie.
To viedlo k vytvoreniu tedrie reaktivnej navigacie s vyuzitim umelej
inteligencie. Reaktivna navigacia sa odliSuje od planovanej (globalnej)
navigacie v tom, ze robot si neplanuje cestu, len reaguje na okamzité
zmeny v prostredi v redlnom case. Poziadavka na vypocet v redlnom
case vedie k minimalizacii vypoctovej narocnosti, preto si metddy
Volba metddy reaktivnej navigacie zavisi aj od pouzitych snimacov.
Z typu pouzitych snimacov moéze byt odvodena interpretacia informa-
cie zo snimadov (map — mapuj), navigacia (plan — planuj) a reakcia
(act — konaj). Pri aplikaciach reaktivnej navigacie sa predpoklada defi-
novany Startovaci a cielovy bod robota v prostredi alebo sa robot méze
v prostredi len potulovat. Ak st ciel' a Start definované, v riadiacom sys-
téme robota musi existovat nadradeny globalny planovaci systém.
Metédy reaktivnej navigacie predpisuji spravanie robota na zaklade ak-
tualnych informacii zo snimacoyv, ale niektoré metédy vychadzaji aj
z lokalnej metrickej mapy, ktora uchovava informacie o okoli robota
v meracom rozsahu snimacov.

Reaktivna navigacia teda predpisuje spravanie robota na zaklade okam-
zitej znalosti okolitého prostredia. Predpis spravania méze byt vytvo-
reny poziadavkou na smer (smerové reaktivne navigacie) alebo pozia-
davkou na smer aj rychlost (rychlostné reaktivne navigacie).

1. Bug algoritmy [2] [3]

SU to jedny z najjednoduchsich algoritmov obchadzania prekazok. Bug
algoritmy potrebuiju poznat polohu robota a ciela a mat k dispozicii me-
rania zo snimacov vzdialenosti. Princip bug algoritmov spodiva v pria-
mom smerovani do ciela, ak robot v tejto ceste nema prekazku. Verzie
jednotlivych algoritmov sa li$ia prave v spésobe obchadzania prekazky.
Tieto algoritmy potrebuji presnti informaciu o polohe robota a presne
zmerané vzdialenosti k prekdzkam. V praxi je toto problém, pretoze
informéacie o polohe robota aj prekazok st ¢asto zaSumené.

1.1 Bug 0 [3]

Robot sa pri aplikacii tohto algoritmu vyda zo Startovacej pozicie pria-
mo k cielu. Ak deteguje prekazku, zacne ju obchadzat vo vopred
zvolenom smere kopirovanim jej obrysov. Ak prave obchadzana pre-
kazka nepretina spojnicu $tartu a ciela, robot pokracuje priamo v sme-
re tejto spojnice.
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Obr.1 Bug 0 algoritmus
1.2 Bug 1 [2] [3] [4]

Rovnako ako pri Bug O algoritme, aj pri aplikacii tohto algoritmu sa
robot vyda k cielu priamo, kym nenarazi na prekazku. Bod stretu s pre-
kazkou si zapamata. V tomto bode zacne prekazku obchadzat vo
zvolenom smere, podobne ako pri Bug 0. Oproti Bug 0 vSak robot
obide cell prekazku, kym nenarazi opéat na bod, v ktorom zacal
obchadzat prekazku. Pocas obchadzania prekazky robot, resp. riadiaci
systém, pocita priamu vzdialenost k cielu. Po celom obideni prekazky
vyhodnoti bod s najmen$ou vzdialenostou k cielu. Dalej vyhodnoti,
ktorym smerom sa dostane z bodu stretu s prekazkou do bodu s naj-
kratSou vzdialenostou k cielu a presunie sa do tohto bodu. Z neho opit
smeruje priamo k cielu.

Obr.2 Bug 1 algoritmus




1.3 Bug 2 [2] [3] [4]

Tento algoritmus sa liSi od predchadzajicich v tom, Ze si pocas celého
obchédzania prekazok pamata spojnicu Startu a ciela. Zo Startovacieho
bodu sa zacne prestivat smerom k cielu, kym nenarazi na prekazku.
Prekazku za¢ne obchadzat podobne ako v predchadzajicich varian-
toch. Obchadza ju vsak len dovtedy, kym nenarazi na ulozent spojnicu
Startu a ciela. Ak je tento bod blizsie k cielu ako bod stretu s prekaz-
kou, robot pokracuje po tejto spojnici.

Obr.3 Bug 2 algoritmus

1.4 Bug 1+2 [3]

Tato verzia bug algoritmov sa snazi riesit nedostatky predchadzajucich
verzii. Algoritmus funguje ako Bug 2, ale len dovtedy, kym robot nena-
razi na spojnicu Startu a ciela v bode, ktory je dalej k cielu ako bod stre-
tu s prekazkou. V tomto pripade dochadza k aplikacii algoritmu Bug 1,
ktory sa snazi najst bod opustenia obchadzania prekazky blizsi k cielu
ako bod stretu s prekazkou. Tento bod sa potom stava novym Starto-
vacim bodom a pokracduje sa aplikaciou Bug 2 algoritmu.

1.5 Tangent bug [2] [3] [5]

Tento algoritmus predpoklada existenciu informacie o prekazkach na
meracom rozsahu 360°. Dalej sa uvaZuje s obmedzenim meracieho
rozsahu na dizku /. V priestore vymedzenom meracim rozsahom 1,
teda v lokalnej metrickej mape, je robot schopny urdit casti prekazky
0;, ktoré do tohto priestoru zasahuju.

Pri predpisanom cieli robot najskér overi, ¢i je na spojnici robota s cie-
fom vo vymedzenom meracom rozsahu nejaka prekazka. Ak nie, sme-
ruje priamo do ciela.

Obr.4 Tangent bug, priame smerovanie do ciela
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Ak sa na spominanej spojnici objavi prekazka, robot si zo vsetkych
bodov o, vyberie taky bod (0x), pre ktory plati:
h(qaktu >0 ): 1’1’1[11’1 h(qaktu »0; )

h(qakm b Oi )= d(qakm b Oi )+ d(oi H qciel ) (1 )

Robot sa v dalsom kroku za¢ne pohybovat smerom k bodu oy.

Obr.5 Tangent bug, obchadzanie prekazky

Ak hodnota /(qakn, 01) zacne narastat, algoritmus sa prepne na metédu
Bug 2 a za¢ne prekazku obchadzat sledovanim jej steny. Pocas celého
pohybu robota v prostredi si algoritmus pamata najmensiu vzdialenost
k cielu od jednotlivych prejdenych bodov b,, ktoré zodpovedaji
bodom oy

d(bm’QL:ie[ )= nljind@j’qgiel)

(0]
Sledovanie okraja prekazky je potom ukoncené po splneni podmienky:
d(qakru H qciel )< d(bm H qciel ) (3)

Ak je tato podmienka splnenad, robot méze do ciela smerovat opét pria-
mo.

ciel

qstan

Obr.6 Tangent bug, ukazka prechodu prostredim

2. Wandering Standpoint [6]

Robot sa v prvom kroku pri tomto algoritme snazi dosiahnut ciel pria-
mym smerovanim do ciela. Ak narazi na prekazku v zmysle dosahu
svojich snimacov, zmeria velkost uhla pre vyhnutie sa vpravo a vlavo od
prekazky a zato¢i smerom mensieho uhla. Robot potom kopiruje
obrysy prekazky dovtedy, kym nie je cesta do ciela opat volna. Prikla-




dom je obrazok. Ciel nie je dosiahnutelny z polohy Start, preto sa
robot dostane do bodu 1 kopirovanim obrysu prekazky. V bode 2 je
vsak opit detegovana prekazka a robot prepina na rezim obchadzania
prekazky kopirovanim jej obrysov. Nakoniec je v bode 6 volna cesta do
ciela. Robot s aplikaciou takéhoto algoritmu méze uviaznut v lokalnych
minimach (napr. prekazka v tvare U).
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Obr.7 Wandering standpoint [6]

3. Potencialové metody

Tieto metddy vytvaraju potencialové pole alebo gradient potencialu na
mape prostredia. Pévodne boli tieto metédy vyvinuté pre robotické
manipulatory. Metédy potencialového pola povazuji robot za bod,
ktory je ovplyvneny umelym potencidlovym polom U(p). Robot sa
v prostredi pohybuje pomocou sledovania tohto pola. Ciel je definova-
ny ako minimum v priestore a sprava sa ako pritazliva sila, zatial' ¢o pre-
kazky maju predpisané spravanie v podobe odpudivych sil. Superpozi-
ciou vsetkych sil aplikovanych na robot vznikne umelé potencialové
pole, ktoré plynule dovedie robot do cielovej pozicie bez kontaktu
s prekazkami. Treba si uvedomit, Ze tieto metddy aplikované pre reak-
tivnu navigaciu zlyhavaji v bodoch lokalnych minim. Casto nie st ani
optimélne z dévodu nelplnej znalosti prostredia. Preto sa castejsie
vyuzivaju pri globalnom planovani drahy robota.

3.1 Umelé potencialové pole [4] [7]

Predpokladajme, zZe robot je v dvojrozmernom priestore definovany
ako bod s orientéciou, teda pomocou (x, y, 6). Ak zavedieme diferen-
cidlovd potencialovt funkciu U(p), mézeme zadefinovat aj umeld silu
F(p) posobiacu na pozicii p=(x, y):

F(p)=—VU(p) “

kde VU (p) oznacuje gradient vektora na pozicii :

w
ox
Ehil
o )

VU(p)=VU =

Potencialové pole pésobiace na robot sa potom vypocita ako suma
pritazlivého potencialu od ciela a odpudzuijlcich potencidlov od preka-
zok:

U(p)=U,,(p)+U., (/) ®)

Podobne mézeme definovat aj sily pésobiace na robot:

F(p)=F,(p)+F,,(p)=-VU, (p)-VU, () 4

Daléim krokom v definovani umelého potencialového pola je definicia
pritazlivého a odpudivého potencialu. Pritazlivy potencial méze byt
definovany napriklad takto:
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1
Uatt (p)= _kattp;(ml (p)
2 ®

kde ku: je kladny sucinitel a sucinitel pg.u(p) je definovany ako

Euklidovska vzdialenost Hp—pw, . Podobne mozno definovat aj pritaz-

liva silu U(p):

Fatt (1)): —V Uatt (1)): _katt pgaa[ (l)ngoal (p):
= _katt Qj - pgoal )

Tato sila konverguje k 0, ak sa robot blizi k cielu.

€)

Hlavnou myslienkou definicie odpudivého potencialu je vygenerovat
odpudivé sily od vsetkych znamych prekazok. Tento potencial, resp.
sila, by mal byt velmi velky v blizkosti prekazok, nemal by vsak ovplyv-
novat pohyb robota vo velkej vzdialenosti od tychto prekazok. Prikla-
dom takéhoto odpudivého potencialu moéze byt:

2

1 1 1
=125 5, | P6)=r0)

0 p()>p©)
(10)

kde k., je opit sucinitel, p(p) je minimalna kolma vzdialenost od pozi-
cie robota k objektu a py je vzdialenost vplyvu objektu na drahu robo-
ta. Podobne mozno definovat aj odpudiv silu F,:

Freq (p)= _VUrep (p)=
Kk 1 ‘] 1 p-pprck

1
_Ilak) 1, Jp2() pk)  PP)<p0)
0 p)>p0)

an
kde pprek je pozicia prekazky, ktora vplyva na drahu robota.

Vyslednt silu mézeme definovat ako stcet pritazlivej a odpudivych sil.
Pri idedlnych podmienkach mozno nastavit vektor rychlosti robota
proporéne vzhladom na vektor vyslednej sily a robot by mal smerovat
do ciela bez oscilacii. Avsak, ako uz bolo spomenuté, tento pristup je
obmedzeny vzhladom na existenciu lokalnych minim vyplyvajlcich z
tvaru a velkosti prekazok. Dal3i problém sa objavuje pri vyskyte kon-
kavnych prekazok. Pri takejto prekazke sa objavi niekolko minimalnych
vzdialenosti p(p), ¢o vedie k oscilacii robota medzi dvoma najblizsimi
bodmi k objektu.

Obr.8 Prechod robota prostredim pomocou metédy umelého
potencialového pola s vykreslenim ekvipotencialovych ¢iar [4]




3.2 RozsSirené umelé potencialové pole [4]

Ako vsetky potencialové metddy, aj tato vyuziva pritazlivé a odpudivé
sily. V tejto metdde sU vSak pridané dalSie dve potencidlové polia:
rotacné a ulohové.

Rotac¢né potencialové pole predpoklada, ze odpudiva sila je funkciou
vzdialenosti od prekazky a orientacie robota vzhladom na prekazku. To
je vyjadrené pomocou sucinitela, ktory zmensuje odpudivd silu, ak je
prekazka paralelne s drahou robota, ¢ize tato prekazka neohrozuje
robot v zmysle kolizie. Vysledkom je zlepsené sledovanie steny, ktoré
nebolo mozné dobre vyriesit pri klasickej metéde umelého potencia-
lového pola.

Vstupom do Ulohového potencialového pola je rychlost robota. Toto
pole vy¥filtruje tie prekazky, ktoré neohrozuji robot v zmysle jeho
rychlosti. Pole definuje sektor pred robotom, na ktory vplyvaji poten-
cialy vSetkych prekazok. Ak na tento sektor nevplyva Ziadna prekazka,
robot nemeni smer ani rychlost. Vysledkom st hladsie trajektérie
robota v priestore.

GOAL

Obr.9 Porovnanie metédy klasického a rozsireného
potencialového pola [4]

3.3 Pole virtualnych sil (VFF) [8]

Tato metdéda nepouziva odpudivé sily v zmysle metédy umelého
potencidlového pola. Odpudivé sily s definované pomocou kartezian-
skej dvojrozmernej mriezky (t. j. lokalnej metrickej mapy), reprezen-
jedno meranie senzora spésobi zmenu jednej bunky, ktorej hodnota sa
inkrementuje o hodnotu jeden. V pripade ultrazvukovych snimacov je
to bunka na osi snimaca v nameranej vzdialenosti.

=

Obr.10 Interpretacia odmeranej vzdialenosti na bunky
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Pri tejto metéde sa vyzaduje vysoka frekvencia vzorkovania hodnot
zo senzorov. Hodnoty buniek musia byt dostato¢ne ,nainkremen-
tované“ na miestach, kde sa v skutocnosti prekazky nachadzajd. V pri-
pade velkej rychlosti robota a vysokej vzorkovacej periédy snimania
Gdajov nemozno verne reprezentovat prostredie. Pre dani metédu
z toho vyplyva, Ze vo vzajomnej zavislosti je rychlost pohybu robota,
vzorkovacia frekvencia snimadov a velkost jednej bunky pouzitej
mriezky.

Smer pohybu

Obr.11 Aktualizacia buniek pocas pohybu robota

Robot je pocas pohybu sprevadzany mriezkou s velkostou robot sa
nachadza uprostred tejto mriezky. Kazda bunka, ktora ma nenulovd

hodnotu, sa nazyva aktivna bunka a pdsobi na robot odpudivou silou

s velkostou:
B 1
ij T ;2
/ (12)

kde d; ; je vzdialenost aktivnej bunky od robota. Vsetky odpudivé sily
posobiace na robot sa scitajd do jednej vyslednej sily F; ;. Vysledna sila
udavajiica novy smer robota je potom dana stictom F., a Fuy (sila pri-
tahujica robot k cielu). Tu sa teda prejavuje podobnost s umelym
potencialovym polom.

| [
=5

: Aktivne okno | | |
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Obr.12 Vplyv virtualnych sil aktivnych buniek na robot




Zaver

Standardné smerové reaktivne navigacie mobilnych robotov predsta-
vuju zakladné metdédy pre bezkolizny pohyb robota v prostredi. Tieto
metoédy st zékladnym balikom inteligentnej navigacie mobilného robo-
ta v uz spoznanom prostredi, pricom prave reaktivna navigacia zabez-
pecuje bezkoliznost pohybu ¢i uz v spoznanom alebo v neznamom
prostredi.
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