Rychlostné metody reaktivnej navigacie &

mobilnych robotov

ROBOTIKA

Cielom élanku je opisat hlavné metédy rychlostnej reaktivnej navigacie mobilnych robotov. Clanok sa zaobera metédami
dynamického okna, rychlostného obluka a Nearness diagramom. Vsetky rychlostné metoédy sa odliSuju od klasickych metéd
reaktivnej navigacie tym, Ze okrem vysledného predpisaného smeru definuju pre pohyb robota aj rychlost, akou sa ma
pohybovat. Tieto metédy teda zohladiuju aj dynamické vlastnosti robota.

Uvod [1]

Klasické metddy reaktivnej navigacie mobilnych robotov predpisuju
robotu len smer pohybu, pripadne istym spésobom kvantifikovanu vel-
kost pohybu tymto smerom. Rychlostné metédy pracuji nad tzv. prie-

storom rychlosti, t. j. dvojprvkovej mnoziny (®,v), kde @ predsta-

vuje uhlovt rychlost robota vzhladom na jeho taZisko a v predstavuje
rovnako sa vztahujlcu translacnt rychlost robota. Vysledkom aplikacie

tychto rychlostnych metdd je potom optimalna dvojica (w,v), ktora

predpisuje spravanie robota v najblizSom kroku. Jednotlivé metédy sa
liSia v spésobe urcenia tejto dvojice.

1. Metoda dynamického okna [1] [2]

Metéda reaktivnej navigacie, nazvana aj metéda dynamického okna
(z angl. Dynamic window approach) pracuje nad priestorom rychlosti.
Tato metdda voli v kazdom kroku podla istych kritérii najlepsiu tran-
slaénd a rotaénd rychlost. Trajektéria robota pozostava z oblikov.
Samotnl metédu mozno opisat v tychto krokoch:

1. Vytvorenie mnoziny Vi, ktora reprezentuje obmedzenia maximal-
nych rychlosti. Mnozina ¥, teda obsahuije také dvojice (w,v), ktoré
st z pohladu vlastnosti pohonov robota dosiahnutelné.

2. Vytvorenie mnoziny ¥, reprezentujlcej obmedzenia rychlosti na za-
klade informacii o prekazkach. Mnozina ¥, obsahuje také dvojice

(w,v), pri ktorych je robot schopny zastavit este pred prekazkou na

w
prisluSnom drahovom obluku so zakrivenim ¢ =— . Mnozina V, je
v

definovana:
v, = {w,v)|vsmAw5\/m} M

kde v, a @, st zrychlenia pri brzdeni a funkcia dist(a), V) pocita

prislu$na dizku oblika (obr. 1):

dist(w,v)=r(o,v)y(@,v)
kde je polomer oblika a je opisany uhol.
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Obr.1 Uréenie dizky drahy k prekazke
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3. Viytvorenie mnoziny V; (tzv. dynamického okna), ktora reprezentu-

je obmedzenie vyplyvajiice z dynamickych vlastnosti robota (hodno-
ty zrychleni v a @ ), dosiahnutych podas kratkeho &asového
intervalu ¢ (odvodeny od ditky kroku algoritmu). Mno%ina ¥ je
definovana:

(@,v)|ve <va —Vtv, +1'/t> A
N rwe (o, - oo, +or) o)

kde v, a @, st aktudlne rychlosti robota.

Prienikom vsetkych troch mnozin je mnozina V. (obr. 2), na zaklade

ktorej sa vybera optimalna hodnota (@,v):

V.=V.nV, nV,
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Obr.2 Definicia mnoziny V. [1] [2]

Pre kazdu dvojicu (@,v) je uréena funkéna hodnota funkcie:

f(@,v)= aheading(w,v )+ byelocity(w,v)+
+cdist(w,v)

» (3)

kde heading(a),v) je miera postupu robota k cielu (definovana ako

180 - t , kde 7 je odchylka budiiceho smeru robota od smeru k cielu),
je v najjednoduchSom pripade hodnota transla¢nej rychlosti v a

dist(w,v) je dizka oblikovej drahy k prekazke. Ak na danom obliku

nelezi ziadna prekazka, funkcia dist(a),v) vracia vysokd hodnotu.

Jednotlivym castiam ucelovej funkcie, ktoré st normalizované na inter-
val <0,1>, sa da nastavit velkost vplyvu pomocou parametrov a, b a c.
Obvykle byvaji tieto parametre nastavené tak, aby bol zachovany
rychly pohyb robota s dodrzanim velkej vzdialenosti od prekazok a s
rychlym smerovanim k cielu. Novy smer a rychlost pohybu s stano-
vené na zaklade maximalnej hodnoty z funkénych hodnot.




2. Metéda rychlostného obluka [1] [3]

Tato metdda patri medzi metédy reaktivnej navigacie, ktoré bert do
Gvahy aj kinematické a dynamické vlastnosti. Podobne ako predosla
metoéda pracuje nad priestorom rychlosti. Medzi obmedzenia, ktoré
tato metdda berie do Gvahy, mozno zaradit rychlost a zrychlenie robo-
ta, prekazky v priestore pretransformované do priestoru rychlosti
a obmedzenia od senzorov vzdialenosti.

Zobrazenie prekazok v priestore rychlosti sa vykonava pomocou pri-
dania tretieho rozmeru s hodnotami dizok oblikovych drah od robota

k prekazke, ktoré zodpovedajd jednotlivym dvojiciam (,v). Ak be-
rieme do Gvahy viac prekazok, je zrejmé, ze pre rovnaké dvojice
(0,v) mé3u existovat rézne hodnoty dizky oblikovej drahy. Preto sa
k danej dvojici priraduje minimalna hodnota z moznych dizok. Ak je
dizka nejakej drahy nekone&na, &ize robot by nenarazil s danou konfi-
guraciou (@,v) do ¥iadnej prekazky, hodnota dizky oblikovej drahy je
limitovana na hodnotu L. Velkost L je odvodena od maximalneho me-
racieho rozsahu snimacov robota. Ak by vsak takato drahova funkcia
vstupovala do optimaliza¢ného procesu vyberu dvojice (®,v), bolo by
to vypoctovo narocné, ¢o odporuje poziadavke nutnosti reaktivnej na-
vigacie pracovat online. Preto sa pristupuje k istym zjednoduseniam.
Prvé zjednodusenie je nahradenie prekazok prekazkami s kruhovym
tvarom. Zobrazenie prekazok nad priestorom rychlosti sa aproximuje
diskrétnymi intervalmi s kontantnou hodnotou dizky drahy. Kruhovy

tvar prekazok potom umoznuje vypocet minimalneho a maximalneho
zakrivenia oblikovych drah dotykajlcich sa prekazky (obr. 3):

2 2 2
‘xabx + y obs +7,

obs

max 2 2 2
xobs + Y obs + robs
» (6)
kde X,bs @ yobs SU stradnice stredu prekazky a 7, je jej polomer vrata-
ne hodnoty, o ktord sa zvykn( prekazky rozsirit pre rozmery robota
(robot potom méze byt pretransformovany na jediny bod). Potom
mozno urcit aj body dotyku s prekazkou (obr. 3):

X = (xabs ~ Tobs )
(1 ~ Cmin Tobs )
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Obr.3 Dotycnicové drahové obluky k prekazke [1]
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Dizka drahového obliika k prekazke je potom definovana ako:

i ¢=0
d,(c,obs)= ij/ c%0
¢

. (8)

kde ¢; je prislusné zakrivenie oblika, y; je sGradnica bodu dotyku a y je
opisany uhol oblika v radianoch a je urceny ako:

arctg i I c; <0
X; —
¢
’J/ =
T —arctg| Ji I c; >0
X, ——
c

! . (9)
kde ¢; a y; st stradnice bodu dotyku. Hodnota drahovej funkcie ohra-
nicena zakriveniami Cpin @ Cinax, ktorym zodpovedaju prislusné hodnoty

(®,v), sa vypotita zo vztahu:
d,(w,v,0bs)=

min [d(, (c obs) d. (cmax ,0bs )] Coin S

oo inak

min 2

(10)

Vypocet drahovej funkcie treba aplikovat pre vsetky prekazky. Ak sa
niektoré intervaly prekryvaju, prieniku je priradena hodnota drahy, kto-

() X

Obr.4 Hrani¢né drahové obluky [3]
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Obr.5 Intervaly zakrivenia v priestore rychlosti [3]

Na priestor rychlosti treba aplikovat takéto obmedzenia (obr. 5):

VEV
v2>0
a) S a)max

02—,

d, (w,v,0bs)< L
,(@,v,0bs) a1)




Dalej treba aplikovat obmedzenia vyplyvajiice z dosiahnutelhosti v na-
sledujicom kroku:

02w, - (,,T)]
o< o, +€,.7)]

v < [Va + (amaxT)] (1 2)

kde @, a v, predstavuji okamzité rychlosti, &,.x maximalne uhlové zry-
chlenie, @0 maximalne transla¢né zrychlenie a T je periéda kroku
algoritmu. Ak sd splnené vsetky obmedzenia, potom mozno vybrat

vhodnii dvojicu (@,v) maximaliziciou funkénej hodnoty Géelovej

funkcie:

f(a), v)= Oclspeed(v)+ Oczdist(a), v)+ %head(a))

Speed(v): L
dist(w,v)= d,(@.v,0bs)
L
1-jt-oT,
head(a)): &

(13)

S¢itance si normalizované do intervalu <0,1>, d; predstavuje funkciu
dy zohladnujicu obmedzenie L, 7 je smer k cielu a 7. je zvolena ¢aso-
va konstanta. Parametrami o mozno ovplyvnit charakter spravania
robota, pri¢com prvy séitanec je zodpovedny za rychly chod robota,
druhy za preferovanie velkych dizok drah k stretu s prekazkou a treti
za minimalizovanie rozdielu medzi smerovanim robota a smerom
k cielu.

Metdda rychlostného oblika pri aplikacii bez globalneho naviga¢ného
systému zlyhava v pripadoch existencie lokalnych minim v prostredi.
Nevyhodou tejto metddy je aj pouzitie kruhového tvaru reprezentacie
prekazok, ¢o v niektorych prostrediach méze sposobit velké problémy.
Takymto prostredim méze byt dlhy koridor. Z tohto dévodu bola me-
téda rychlostného oblika rozsirena na metédu pasového obluka. Tato
metéda potita pozadované pasy v prostredi, porovnava teda dizku
aSirku pasu s najblizsou prekazkou. Pas s najlepsimi vlastnostami je
urceny podla optimaliza¢nej funkcie. Ak sa robot nenachadza v tomto
pase, potom je jeho natocenie zmenené tak, aby sa do tohto pasu
dostal. Tato metéda dosahuje lepsie vysledky ako pévodna metdda
rychlostného oblika. Ma vsak jednu nevyhodu v podobe velkej citli-
vosti vyberu parametrov v optimaliza¢nej funkcii na spravanie robota.

3. Nearness diagram [1] [5] [4] [6]

Tato metdda reaktivnej navigacie vyuziva dva typy diagramov. Prvy sa
nazyva PND (Nearness diagram zo stredu). PND identifikuje regiony a
vybera jeden z nich pre zvoleny pohyb robota. Druhy sa nazyva RND
(Nearness diagram od robota). RND ohodnocuje bezpeénost robota
pri pohybe. Tieto informacie st potom vyuzité na identifikaciu piatich
vieobecnych situdcii, ktoré mézu nastat.

Metodoldgia Nearness diagram pouziva sektorovl reprezentaciu pro-
stredia. Definujme bod ¢, ktory je taziskom robota a zarovern stredom
sektorovej reprezentacie prostredia. Nech »n je pocet sektorov a 0 je
natoéenie robota. Nech § je funkcia, ktord pri zndmej konfiguracii
robota ¢ a bodu ¢ udava vektor J; (g, c) tak, Ze je to najmensia vzdia-

n
lenost v sektore i, pricom 6 sa nachadza v strede sektora 5 Potom

je diagram PND definovany ako (obr. 9):

D, = PND, (q,c)z e +1-6; (q,c) 5, (q,c)> 0
D, = PND,(g,c)=0

inak

(14)
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kde due je maximum funkcie O (teda pouzity maximélny meraci
rozsah) a / je maximalna vzdialenost medzi dvoma bodmi robota (pri
kruhovom tvare robota je to priemer robota). RND je definovany
(obr. 10):

D, = RND, (Qac): dyox + E; (C)— S, (Q»C) S, (%C)> 0

D, = RND, (g,¢)=0 inak

(15)
kde Ei(c) je funkcia zavisla od geometrie robota. Pre robot kruhového
tvaru Ej(c) zodpoveda polomeru robota. Vo vSeobecnosti sa da pove-
dat, Ze PND reprezentuje blizkost prekazok vzhladom na tazisko
robota a RND reprezentuije blizkost prekazok od hranice robota.
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Obr.6 Definicia hranic, volhych regiénov a vybraného regionu [4]

Po vytvoreni diagramov sa vykonava ich analyza. Pri PND diagrame sa
najskér najdu hranice v prostredi (medzi volnym a obsadenym priesto-
rom). Z tychto hranic mozno definovat volné tseky a podla istého kri-
téria jeden z nich vybrat. V PND diagrame mozno identifikovat body
nespojitosti. Medzi dvoma susednymi sektormi vznika bod nespojitos-

fikovat Udolia. Mnozina sektorov § = {S‘L} vytvara Udolie, ak platia
i=l,....k
tieto dve podmienky:
1. Vsetky sektory z S st susedné a nie je medzi nimi bod nespojitosti.
2. Nech s;a s, st krajné sektory z mnoziny S. Nech s,; a s, si susedné
sektory sektorov s; a s, nepatriace do mnoziny S. Potom plati:

PND, —PND, >IAPND, —PND, >
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Obr.7 Definicia bodov nespojitosti, idoli a vybraného udolia [4]




Speciélny pripad nastava, ak sa ciel nachidza medzi robotom a prekaz-
kou, teda je este pred prekazkou. Vtedy je sektor v smere ciela nasta-
veny na nulu a vznikne tak umelé Gdolie (obr. 8).
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Obr.8 Pripad vytvoreného umelého tudolia [4]

Treba si v§imnut, ze pri definovani idoli mozno definovat aj rastice a
klesajlce body nespojitosti. Udolia mo#no rozdelit medzi §iroké a Gizke
na zaklade rozdelovacieho parametra S,.... Vyber tdolia spociva v se-
lekcii takého tdolia, ktoré ma najmensiu sektorovi vzdialenost od sek-
tora v smere ciela.
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Obr.9 PND Nearness diagram [4]

Analyza diagramu RND spociva predovsetkym v zadefinovani pojmov
bezpec¢na vzdialenost a bezpeéna blizkost. Bezpeéna vzdialenost je
minimalna tolerovatelna vzdialenost d od prekazky (od nej nie je zaru-
¢ena bezpecnost robota). Bezpe¢na blizkost je maximalna tolerovatel-
na blizkost 7, od prekazky. Je to hodnota z RND, ked' je robot prili§
blizko k prekazke a pocita sa ako 1, = dyax - ds.
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Obr.10 RND Nearness diagram [4]
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Robot sa potom méze nachadzat v stave s vysokou bezpecnostou (HS)
alebo v stave s nizkou bezpecnostou (LS). Stav LS je dosiahnuty, ak as-
porn jeden sektor v RND prekrodi bezpe¢nt blizkost. To znamena, ze
vzdialenost medzi hranicou robota a prekazkou je mensia ako bezpec-
na vzdialenost. Ak sa robot nenachadza v stave LS, potom je v stave
HS.

Ak st oba diagramy takto analyzované, mozno zadefinovat pét vSeo-
becnych situacii, ktoré mézu nastat:

1. LS1 (Low Safety 1)

Robot je v tomto stave, ak aspon jeden sektor prekrocil bezpecn bliz-
kost v RND na strane rastlcej nespojitosti v smere definovanom od
tejto nespoijitosti k cielu.

F&D END

Obr.11 Priklad LS1 [5]

2. LS2 (Low Safety 2)

Robot je v tomto stave, ak aspon jeden sektor prekrocil bezpecnt bliz-
kost v RND na oboch stranach rastticej nespojitosti.
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Obr.12 Priklad LS2 [5]




3. HSGV (High Safety Goal in Valley)

Robot je v tomto stave, ak vybrané tidolie obsahuje cielovy sektor.
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Obr.13 Priklad HSGV [5]

4. HSWV (High Safety Wide Valley)

Robot je v tomto stave, ak je vybrané Udolie definované ako Siroké a
ciel' sa nenachadza v tomto udoli.

Obr.14 Priklad HSWV [5]

5. HSNV (High Safety Narrow Valley)

Robot je v tomto stave, ak je vybrané Gdolie definované ako tzke a ciel

sa nenachadza v tomto udoli.

Obr.15 Priklad HSNV [5]
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Stratégie navigacie pri tejto metdde si odvodené prave od tychto
vieobecnych situacii. KedZe je Nearness diagram rychlostnou meté-

dou, vystupom je opit usporiadana dvojica (®,v) . Cielom je viak naj-
skor vypocitat zvoleny sektor a na zaklade tohto sektora zvolit poza-

dovanu rychlost. Volba sektora riesenia sg zavisi od typu vSeobecnej
situacie:

1. LS1

Pri LS1 presahuju prekazky do bezpecnostnej zény len na jednej stra-
ne od vybratého Udolia, tej blizSej k cielu. Riesenie teda musi robotu
predpisat taky pohyb, ktorym sa prekazky dostani mimo dosahu bez-
pecnostnej zony. Preto je sektor rieSenia urceny:

N
— max
Sp = —

p+

Srd - Sml

SG :Srd +Sign(srd _Sml )gp ,(16)
kde 5,4 je sektor zodpovedajlci bodu rasticej nespojitosti (z angl. rising
discontinuity) najblizSieho k sektoru ciela sg, vybraného udolia, s, je
sektor s najvy$Sou hodnotou v RND, ktory prekracuje bezpecnu bliz-
kost na strane rasticej nespojitosti vybraného tdolia (zodpoveda naj-
blizsej prekazke) a p je experimentalne nastaveny parameter, ktorého
velkost ovplyviiuje prechod medzi situaciami a plynulost pohybu robo-
ta (obvykle voleny medzi 1.5 a 2.5). Cielom tejto stratégie je teda do-
stat robot ¢o najdalej od blizkej prekazky a zarover sa dostat k me-
dzere blizsej k cielu.

2,182

V tejto situacii prekazky presahuji do bezpeénostnej zény na oboch
stranach vybratého Udolia. Preto musi byt robotu predpisany pohyb,
ktory vycentruje robot medzi tieto prekazky, zatial ¢o sa musi pohnut
k medzere blizsej k cielu. Sektor riesenia je potom urceny:

_ Sm/ +Smr
Smed1 = 7

_ S +Smr +n
Smed2 = 7

So = Smedi tc Sra _Smed1| < |Srd ~ Sed2
S = 8,00 TC inak

,(17)

kde s,/ @ s, sU sektory s najvyssou hodnotou z RND, ktoré prekracu-
ji bezpeén( blizkost na oboch stranach vybraného Gdolia (zodpoveda-

robota medzi prekazky a n je pocet sektorov. Korekcia ¢ zavisi od
vzdialenosti blizSej prekazky a od rozdielu vzdialenosti zodpovedaju-
cich dvoch blizkych prekazok. Tato hodnota je pripocitana alebo od-
pocitana vo funkcii vyberu sektora tak, aby robot dosiahol rovnakud

3.HSGV
KedZe sa v tomto pripade cielovy sektor nachadza vo vybranom udoli,

sektor riesenia je urceny:

SG :Sgoal (18)

4.HSWV

Pri tejto situacii sa cielovy sektor nenachadza vo vybranom ddoli, preto
je rieSenim sledovanie obrysu prekazky. Sektor riesenia je teda uréeny:

2 (19)

kde s, je sektor zodpovedajlci bodu rasticej nespojitosti vybraného
Udolia blizsie k cielu.




5.HSNV

Podobne ako v predchadzajicom pripade ciel sa nenachadza vo vybra-
nom udoli. Rozdiel je v§ak v tom, Ze v tomto pripade je toto Udolie
Uzke. Sektor riesenia sa potom vypocita ako:

s rd s od
Sy 4 od

kde s,4 a 504 SU sektory nespojitosti z okrajov vybraného Udolia.

Samotna predpisana transla¢na rychlost je potom predpisana na zakla-
de typu vSeobecnej situacie. Nech je v, maximalna translacna rych-
lost robota, d,s vzdialenost k najblizsej prekazke od hranice robota, d,
v s . , , . T
bezpecna vzdialenost a 6 uhol odvodeny od s¢ z intervalu <_E’5> .

Pre vSeobecné situacie s vysokou bezpecnostou plati:

@21

Pre vSeobecné situacie s nizkou bezpeénostou plati:

d
V= Vinax o 1_3
| T
2

22

Predpisom takéhoto spravania sa robot pohybuje v prostredi s maxi-
malnou rychlostou, kym nejaka prekazka neprekro¢i bezpe¢nostni z6-
nu. Potom robot znizi svoju rychlost v zavislosti od blizkosti tejto pre-
kazky a snazi sa dostat mimo dosahu tejto prekazky v bezpec¢nostnej
zéne. Navyse priebeh pohybu je plynuly.

Nech @y.x je maximalna uhlova rychlost, potom predpisana uhlova
rychlost robota:

YN

23)

Ak je odchylka medzi skutocnou a predpisanou hodnotou natocenia
robota velka, tento vztah predpiSe robotu pohyb s velkym zatocenim.
Naopak ak je odchylka mala, robot vykona plynuly pohyb.
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