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Zvysenie naviga¢nych schopnosti robotického agenta

Abstrakt

Kedze mobilné roboty intenzivne prenikaju nielen do Specidlnych aplikaénych sfér,
do priemyslu, ale aj do domacnosti medzi beznych l'udi, problematika bezkoliznej navigacie je
vel'mi aktualna. NavySe dochadza k zlepSovaniu senzorického vybavenia, preto je nevyhnutné,
aby aj navigacné metody dokazali naplno vyuzit’ ich vlastnosti. Tato dizertana praca sa venuje
analyze a revizii existujlcich lokalnych navigacnych metdd postavenych najma na principe
metoédy VFH. Taziskom prace je navrh novych modifikacii histogramovych algoritmov, ktoré
vo vSeobecnosti zlep$ujil vlastnosti metdd a navySe umoziuji vyuzit' potencial modernych
snimacov, akym je napriklad laserovy skener. Okrem toho su predstavené aj modifikacie, ktoré
zabezpecia bezkoliznu navigaciu v prostredi s pohyblivymi prekazkami. Vsetky nové tpravy
st podrobené analyze a experimentdlnemu overeniu. Rovnako su aj porovnané vysledky
ziskané pouzitim klasickych a modifikovanych metdd. Experimenty dokazuju opodstatnenost’
i technicku realizovatelnost’ navrhnutych metdd.

Klucové slova: Mobilny robot, navigacia, VFH, laserovy skener, pohyblivé prekazky

Improvements of navigation capabilities of a robotic agent

Abstract

Since mobile robots intensively penetrate not only into special application domains, industry,
but also into homes of ordinary people, the issue of collision-free navigation is very timely. In
addition, there is improvement of sensory equipment therefore it is essential that the navigation
methods could make full use of their potential. This thesis is devoted to the analysis and
revision of existing local navigation methods mainly built on the principles of VFH. The focus
of this work is design of new modifications of VFH algorithms, which generally improve the
properties of the methods and allow use the potential of advanced sensors such as laser
scanners. In addition, modifications providing collision-free navigation in environments with
moving obstacles are introduced. All new changes are analyzed and experimentally verified.
The results obtained using conventional and modified methods have been compared.
Experiments have demonstrated the validity and the technical feasibility of the proposed
methods.

Keywords: Mobile robot, navigation, VFH, laser rangefinder, moving obstacles



1 UVOD

Donedavna bolo mozné vidiet' mobilné roboty len na univerzitach ako objekty vyskumu,
pripadne ako sGcast’ vesmirneho programu alebo v experimentoch silovych ¢i zachrannych
zloziek roznych $tatov. Boli to vécsinou aplikacie vzdialené beznym l'ud’om [1]. Postupne sa
v8ak rodili projekty, ktoré dostavali mobilni robotiku aj do inych oblasti. Napriklad do
zdravotnickych centier, kde prebiehali pokusy s automatizovanym rozdavanim liekov
jednotlivym pacientom [2] [3]. V stcasnosti sme vSak svedkami masivneho rozmachu
mobilnej robotiky (robotické vysavace, kosacky, ¢istice bazénov). D4 sa povedat, Ze servisna
robotika prenikla uz aj medzi beznych I'udi. Konkurenény boj jednotlivych spolo¢nosti ako aj
dopyt po vyssej kvalite, bude tla¢it’ na postupné zdokonal'ovanie tychto zariadeni. Pri tom je uz
mozné postrehnut’, ze mobilné zariadenia pouzivané armadou alebo policiou, su dnes uz ovel'a
dokonalejsie a ich vyuzivanie sa stalo beznou praxou [4].

Existuje vSak este jedna oblast, ktora je dolezita z pohl'adu budicnosti mobilnej robotiky,
a tou je priemysel [5]. Dokazom, Ze sa vyvoj hybe dopredu aj v tejto sfére, bola mnichovska
vystava Automatica 2012 [6]. Spolo¢nosti vyrabajuce priemyselné roboty sa tieZ zacinaji
orientovat’ na mobilné manipulatory. Zasadnym poznatkom je, ze tieto mobilné platformy sa
pri svojom pohybe orientuju najmd pomocou laserovych skenerov.

Schopnost’ navigacie mobilného robota zavisi od pouzitého senzorického vybavenia, od
sposobov interpretacie nameranych udajov, od algoritmov pre spracovanie tychto tidajov, ale aj
od prostredia, v ktorom sa ma pohybovat. PouZivanie laserového skenera je v sulasnosti
modernym a efektivnym pristupom ako urCovat’ rozlozenie, tvar a vzdialenosti roznych
objektov v okoli robota [7]. V mnohych pripadoch postaduje, ked’ je prostredie skimané len
vjednej rovine. USetri sa tym mnozstvo vypoctového vykonu, pretoZze na zakladné
predspracovanie takychto dat postacia jednoduché filtre, ktoré vylugia chybné merania. Mnohé
si¢asné navigaéné metddy predpokladaju pohyb robota v jednej rovine a rovnako im postaduju
rovinné vstupné data z okolia robota.

Prehlad naviga¢nych metod

Navigacné algoritmy sa vSeobecne delia na dve hlavné skupiny, globalne a lokalne
metody. Aby sa dosiahol Co najlepsi vysledok, metddy z jednotlivych skupin sa Casto
vzajomne kombinuju [8] [9].

Globalna navigacia sa vyuziva vtedy, ked’ je k dispozicii globalna mapa prostredia. V tejto
mape sa (pred samotnym pohybom robota) naplanuje optimalna cesta k ciel'u. Zakladné typy
reprezentacii prostredia robota a prislusné najznamejsie metddy hl'adajice optimalnu cestu su:

¢ Topologické mapy

o  Dijkstrov algoritmus
o Algoritmus A* [10]

¢ Geometrické mapy

o  Graf viditelnosti [11]

o  Voronoiov diagram [11]

o  Tangencialny graf [12]

o  Globalna metdda potencialovych poli [13]

® Mriezkové mapy

o  Wavefront algoritmus [11]



o  Brushfire [11]
o  Algoritmus D*

Lokalne metoédy su uréené na lokalnu navigaciu, to znamena bezkolizny prechod medzi
dvoma blizkymi bodmi v priestore, ktoré s najéastejSie uréené globalnym planovacom.
Klasickeé lokalne algoritmy sa daji rozdelit’ do skupin, v ktorych jednotlivé metdody majh urcité
spolo¢né vlastnosti alebo pouzivajii spolocny zakladny princip. Z nich najznamejsie st:

o Algoritmus chrobaka [14] [15]:

o Bugl
o Bug1+2
o  Tangent Bug

o Potencialové metody [11] [15]:

o  Lokalna metoda umelého potencialového pola
o  Rozsirené potencialové pole [14]
o  Metoda pola virtualnych sil [16]

o Histogramové metody [16] [17] [18]:

o  Zakladna metoda VFH [16] (vector field histogram).
o VFH+[19]
o VFH*[20]

o Rychlostné metody [21]:

o DWA [22] (technika dynamického okna)
o CVM [23] (oblukovo-rychlostna metdda)
o Nearness diagram [24]

Histogramové metdédy umoziuji eliminovat’ kmitavy charakter pohybu robota a vyuzitim
aktivneho okna sii menej nachylné na uviaznutie v takzvanom lokalnom minime. Dal$ou
vyhodou tohto pristupu je, ze je velmi dobre modifikovatelny. Existuje totiz vel'a obmien,
ktoré tejto skupine metdd pridavaju dalsie a d’alSie vyhody. Z dne$ného pohladu vsak
obsahuju aj mnoho nedostatkov a obmedzeni, ktoré je potrebné odstranit’.

Ciele dizerta¢nej prace

Je zrejmé, Ze suCasnym trendom je rozSirovat’ pole posobnosti mobilnych robotov aj
Vinych prostrediach a nasadzovat novsie a presnejSie snimace ako je napriklad laserovy
skener. Hlavnymi ciel'mi tejto dizerta¢nej prace preto su:

e Analyza histogramovych navigaénych metod s cielom vyrieSenia ich nedostatkov a
obmedzeni.

e Vyskum v oblasti histogramovych metdd, orientovany na plynulost’ pohybov robota a jeho
vyvéazenych reakcii na prekazky.

o Navrh modifikidcie metéd zameranej na pouZitie laserového skenera ako primarneho
senzora pre mapovanie a lokalnu navigaciu.

e Navrh modifik4cii, ktoré umoznia nasadenie mobilného robota aj do prostredia
s pohyblivymi prekazkami.

e Experimentalne overenie navrhnutych rieSeni.

5



2 ANALYZéVLASDKETiHETOGRAMOVYCH
NAVIGACNYCH METOD

VFH

Zakladom pre vSetky histogramové metddy je klasicky algoritmus VFH [16]. V stcasnej
dobe je v8ak vel'mi malo pravdepodobné, Ze najde v robotike vyuzitie v takej forme, v akej bol
navrhnuty. Jedinou vyhodou tohto algoritmu oproti jeho d’alsim Gpravam je, Ze je pomerne
vypoctovo nenaro¢ny. Tento algoritmus v8ak neberie do tvahy dynamické ani geometrické
vlastnosti robota, ¢o mdZe byt prekazkou pri volbe algoritmu, ktory ma spifiat’ vysoké naroky
na bezpeénost. Dalsou nevyhodou méze byt fakt, Ze niektoré kroky metddy su podriadené
typu senzora, ktory sa vo velkej miere pouzival v dobe, kedy VFH vznikla. D4 sa povedat’, ze
forma vstupnych udajov je $itd na mieru ultrazvukovym senzorom. Niektoré novsie
modifikacie maju preto snahu tento nedostatok napravit'.

VFH+

Vylepseny algoritmus VFH+ [19] zahffia do vypoétu najmd dynamické a geometrické
charakteristiky robota. Tym sa zvySuje aj samotnd vypoctova naro¢nost. V dneSnej dobe
kroky, ktoré boli do algoritmu pridané nepredstavuju ziaden problém, pretoze sa vykonnost
procesorov neustile zvySuje. Uprava zdedila od pdvodnej metddy predpoklad pouzitia
ultrazvukovych snimacov, takze tato skuto¢nost’ sa méze pri niektorych aplikaciach prejavit’
ako obmedzujuci faktor. Pouzitim novodobych snimacov ako je napriklad laserovy skener, je
mozné niektoré vypocty zjednodusit’ a zaroven vylepsit’ vysledny efekt.

VFH*

Metéda VFH* [20] vyuziva ako zaklad algoritmus pouZivany vo VFH+, ale upravuje
rozhodovaciu Groven pre vyber nového smeru. Zohl'adnuje totiz buduce situacie, do ktorych sa
robot mdze dostat’. Limitujucim faktorom méze byt skutocnost’, ze tato uprava je urc¢end len
do statického prostredia ateda pohyblivé prekazky mozu spdsobit’ chybné rozhodovanie.
Spolo¢nym problémom vsetkych troch spominanych metdd je aj tvar aktivneho okna. Robot
totiz pri vypocte berie do tuvahy blizke okolie Stvorcového tvaru, ¢o modze viest’
k nerovnomernej reakcii na prekazku v zavislosti od jej umiestnenia.

VPH

Vyvoj v oblasti senzorov napokon prispel k vzniku modifikacie zvanej VPH [25], ¢o je
prva metdda, ktora ako primarny senzor pouziva laserovy skener. Vd’aka tomu bolo mozné
vstupné udaje natol’ko zredukovat, aby primarny histogram bol vytvoreny priamo z dat
laserového skenera, bez nutnosti aktualizacie histogramovej mriezky. Implementaciou tohto
algoritmu vsak stratime moznost’ vyuzit histogramovu mriezku ako mapu prostredia. Nie je
teda mozné dodato¢né planovanie cesty a dokonca nie je mozné vyuzit ani ideu metody VFH*,
pri ktorej sa rozhoduje 0 novom smere na zaklade analyzy budcich pozicii robota v lokalnej
mape.

TFH

Iny pristup bol zvoleny pri modifikacii oznacenej TFH [26] [27] [28]. Pri tomto algoritme
sa pozornost’ takmer vyluéne sustreduje na lokalnu mapu, lepsie povedané terénnu mapu
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prostredia. Popri Standardnej histogramovej mriezke je generovand aj vy$kova mapa terénu.
Kombinacia tychto dvoch méap napokon vstupuje do algoritmu, ktory sa vSak vel'mi nelisi od
povodnej verzie VFH. Vyhodou tohto pristupu je, Ze pridava dodato¢nt analyzu priechodnosti
terénu, Cize mdze byt nasadeny na robotoch vo vonkajSom prostredi. Naopak pre roboty
pohybujuce sa vo vnitornom prostredi po rovnych plochach nema prili§ velky vyznam
a uzitocnejsie je zamerat’ sa na algoritmy zarucujliice vacsiu bezpecnost’ pri pohybe pomedzi
prekazky.

Neuro-fuzzy VFH

Modifikacia metody VFH, ktora do algoritmu vnasa prvky inteligentnych systémov [29],
ma sice moderny charakter, ale pdvodni metodu podstatne nevylepsuje. Namiesto exaktného
predpisu ako ur¢it’ novy smer, bola pouzitd neurdénova siet na oznacenie kandidatskych
priechodov a fuzzy inferenény mechanizmus rozhodol o vybere konkrétneho smeru.

IVFH*

Pri Uprave zvanej IVFH* [30] méZeme vidiet uz aj snahu rozsirit pole aplikacii
histogramovych metdd aj do priestorov s pohyblivymi prekazkami. Napriek tomu, Ze jej nazov
je odvodeny od metody VFH*, neprebera tplne jej ideu, kedy sa na zéklade stromu moznosti
rozhoduje len o smere v nasledujucom kroku, ale robot berie do Gvahy cel naplanovani cestu.
V pritomnosti pohyblivej prekazky ju potom dynamicky preplanuje tak, aby vnutorné umelé
sily medzi jednotlivymi bodmi cesty spifiali dané podmienky. Algoritmus je predstaveny len
Vv teoretickej rovine, takze nie je mozné posudit’ jeho klady a zapory. Hlavnou myslienkou
metddy je planovanie trajektorie robota, ktoré vSak moze stroskotat’ na slabej znalosti
prostredia vzdialenejSieho od robota. Preto by bolo vyhodnejSie drzat’ sa najmd pdvodnej
myslienky VFH* kedy sa urCuje len smer v nasledujicom kroku.

MSV

V metéde MSV [31] je pre udel obchadzania dynamickych prekdZzok zakomponovana
prepinacia logika. V pripade, Ze sa robot nachadza v statickom prostredi, pouziva algoritmus
VFH+. Hned ako deteguje pohybliva prekazku, zisti ¢i jej pohyb vzhladom na robot
predstavuje nejaké riziko. Ak ano, robot sa zameria na bezpe¢né obidenie dynamickej
prekazky a nasledne pokracuje v zbiehani algoritmu VFH+.

Sektorovo orientovana VFH pre obchadzanie pohyblivych prekazok

Tato metoda [32] nema implementovanu prepinaciu logiku, ale pre kazdy kandidatsky
smer existuje istd hodnota ohrozenia od pohyblivej prekazky a tato je zakomponovana do
vyslednej volby nového smeru. Napriek tomu, ze tato metdoda prevzala sektorovy princip
z histogramovych metdd, nie je zarucené, Ze rozne dynamické a geometrické vlastnosti robota
nebudu viest’ ku koliziam. Tieto charakteristiky totiZ nie su do algoritmu zakomponované tak
ako je to napriklad v metode VFH+.

Zaver analyzy

Z prehladu vyhod a nevyhod sti€asnych modifikacii histogramovych metod je stale vidiet
urCit¢ nedostatky v oblasti pouzitia modernych senzorov ako aj nasadenia algoritmov
Vv dynamickych prostrediach. V nasledujicich castiach prace budu preto predstavené nové
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originalne modifikacie algoritmov, zamerané na pouzitie laserového skenera ako primarneho
senzora histogramovych metéd. Budi uvedené viaceré upravy, ktoré speju k plynulosti
a rovnomernosti reakcii na prekazky a budu navrhnuté také zmeny v algoritme, ktoré umoznia
jeho pouzitie v prostredi s pohyblivymi prekdzkami. Modifikacie sa budu dotykat' metod
VFH+ a VFH*, preto aj tato problematika je rozdelena na prislusné podkapitoly.

3 VLASTNE ORIGINALNE MODIFIKACIE METODY VFH+

Funkcia vplyvu aktivnych buniek

V metéde VFH+ existuje predpis (1), ktory priraduje kazdej aktivnej bunke hodnotu
magnitidy vektora pdsobiaceho proti robotu. Hodnoty histogramu sa potom pocitajii ako suma
magnitdd m;; prisluchajucich ku konkrétnym sektorom. Magnitida je Umernd Cinitel'u
zavislého od vzdialenosti bunky c*i,j od robota. Pre tento Cinitel’ bol zavedeny pojem ,,funkcia
vplyvu aktivnej bunky* lij (2). Vypocet m;; sa teda da vSeobecne prepisat’ na tvar (3) [33].

m,; =(c;)’(a—bd,,) @
1, =f(d,,) @
m; =) ®

Dalej sa na stanovenie hranic vplyvu
zaviedlo, ze najvzdialenejSia bunka ma
narobot najnizsi vplyv s hodnotou I;; =0
anajbliz§ia bunka najvacsi vplyv Ij; =1.
Oznadenie najvzdialenej$ej bunky podl'a Obr.
1 bolo prevzaté zpovodnej metody.
Vzdialenost’ najblizSej bunky bola v tejto
verzii stanovena na hodnotu ry+s.

Pre podmnozinu definicného oboru
D'(lij) = (rr+s, dmax) je potom mozné vytvorit’
funkciu l;; pozadovaného tvaru, napr. (5), (6),

(7), pre ktoru plati (4). Obr. 1 Robot s aktivnym oknom.
Ii,j(dMAx)zo @)
Ii,j(rr+s) =1

2 2
I _ dMAX _di,j (5)
L= d2 _ r2
MAX r+s
_ dMAX _di,j 6)
ij
dMAX —ls
1
—1_ 7
Ii’j _1 —(d ,_dMAx+r’+5J. Sint ( )
i I
1+e 2 Ayvax —Mres

Interval zakladnej sigmoidy v (7) je stanoveny na hodnotu Sine = 12.
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Kruhovy tvar aktivneho okna

Pouzivanie $tvorcového aktivneho okna, moze sposobovat’ nerovnomernu reakciu robota
na vzdialenejsie prekazky v zavislosti od smeru pohybu robota. Ide o prekazky, ktoré sa
nachadzaju v pasme medzi dwax a dn na Obr. 2. Obrazok zarovei ilustruje situacie, do ktorych
sa mdze robot dostat: a) Smer pohybu robota, kedy prekazka (Cierny Stvorec) neovplyvni
vypocet nového smeru, b) smer pohybu robota, kedy je vypocet ovplyvneny prekazkou.

Ak robot mina prekazku v rovnakych

vzdialenostiach, jeho reakcia by nemala .’_ Tl
zavisiet’ od smeru pohybu. Preto bola e ‘ s
navrthnutd modifikacia, ktord upravuje :

takéto nerovnomerné spravanie. RieSenim je
pouzitie kruhového aktivneho okna. Nejde
v§ak o doslovnii zmenu tvaru aktivneho
okna, ktord by komplikovala vyber hodnét
z histogramovej mriezky. Rovnaky efekt je

totiz mozné dosiahnut vhodnou tpravou
funkcie vplyvu [33].

Pre stanovenie hranic vplyvu (8) sa za
najvacsiu vzdialenost’ povazuje d, podla
Obr. 2. Tuto zmenu musia reSpektovat’ aj
funkcie definované v (5), (6), (7). Potom sa
funkcia vplyvu moéze dodefinovat na -—-

zlozeny tvar takzvanej kruhovej funkcie
vplyvu (9).

Obr. 2 Pohyb robota so $tvorcovym
aktivnym oknom.

l..(d)=0

SR (8)

Ii,j(rr+s):1

o 1 ak di,j Sr-r+s 9

Li;=11;(d;;) ak r.<d;<d, ©)
o & g <d,

Modifikacia vypoctu zviacSovacieho uhla vij

Jednotlivé aktivne bunky su rozsirené na kruh s polomerom rr.s, ¢o predstavuje polomer
robota zvicSeny o jeho bezpecnostni zénu. Aby sa pri vypocte zohl'adiiovali rozmery robota,
jednotlivé bunky patria nie do jedného, ale viacerjch sektorov. Prislusnost bunky ¢
k sektorom je dana aj zvac¢Sovacim uhlom y;j. Jeho klasicka definicia nezohladiiuje situacie,
kedy aktivna bunka zasiahne do bezpecnostného pasma alebo do priestoru projekcie robota.
Teda plati len pre dij> rrs (Obr. 3). Hodnotu ypij je potrebné dodefinovat’ nie len pre
bezpeénostnu oblast, ale aj pre dij < rr+s podla vztahu (10). Bez tejto definicie by pri kolizii
projekcie robota s prekdzkou nedoslo k uzavretiu prislu§ného uzla stromu metédy VFH*
arobot by mal blokovanu iba ¢ast’ smerov (oranzova farba v Obr. 4). To znamena Ze by
algoritmus mohol chybne urcit’ optimalnu vetvu a robot doviest’ ku kolizii s prekazkou (najma
v pripade pohyblivej prekazky).



Obr. 3 Aktivna bunka na hranici Obr. 4 Aktivna bunka v kolizii s projekciou
bezpecnostnej zOny rrss. telesa robota.

T
arcsin== ak  d;;>r,

" (10)
Vii=

NN
Qo
=~

=
AN
R
AN
=
5

Vypocet primarneho histogramu pri pouziti laserového skenera

V pdvodnej metdde je vypocet konkrétnych histogramovych hodnét realizovany sumou
magnitad buniek v sektore. Za predpokladu, Ze robot pri svojom pohybe v ur¢itom smere
laserovym skenerom zmapuje prekazku a neskor sa k nej blizi z iného smeru, moze nastat’
situdcia, kedy by sa pri sume magnitad buniek brali do Gvahy aj tie prekazkové bunky, ktoré
v danej chvili nemaju pre vyber smeru Ziaden vyznam. Situacie na Obr. 5a), b) maju byt pre
robot identické, ale pouzitim pdvodnej metddy su histogramové hodnoty v sektore k rozdielne.

k

a) b)
Obr. 5 Robot s naznaéenymi sektormi v aktivnom okne so zmapovanou prekazkou.

Aby sa do uvahy brali len relevantné bunky, bol zavedeny pojem najnebezpecnejsej bunky
v sektore. Takato bunka je uréend maximom magnitad buniek v sektore a teda aj histogramova
hodnota pre dany sektor sa vypoéita podl'a vztahu (11) pouzitim (12) a (13).
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HP = max(mi,j -hi',].) (11)

i,jeC”
m :(C:j)z'li(,)J (12)
hi’,j =1 ak ka e<ﬂi,j _7i,j’ﬂi,j +7/i,j> (13)
hi; =0 inak

4 VLASTNE ORIGINALNE MODIFIKACIE METODY VFH*

Detekcia a reprezentacia pohyblivych prekazok

Z pohladu pouzitia dat pre reaktivnu navigaciu, je dolezity najméd sposob reprezentacie
pohyblivej prekazky. Tato praca sa metodam detekcie pohyblivej prekazky venuje iba
okrajovo, pretoZe na overenie navrhnutych rieSeni je pouzita virtudlna pohybliva prekazka.

Vzhladom na to, Ze sa pracuje
s laserovym skenerom a histogramovymi
algoritmami, na reprezentaciu pohyblivych
prekazok je uzitoéné pouzit priamo data
laserového skenera. Takato reprezentacia
dynamickej prekazky bola zvolena preto, lebo R R
umoziuje  zachovanie pdvodného tvaru

objektu, resp. tvaru Casti objektu viditel'nej = @,

z miesta detekcie. Histogramova mriezka sa Robot—"

pouzije az pri  vypolte  samotného

naviga¢ného algoritmu, kedy sa vyzaduje 4 n
pritomnost’ pohyblivej prekazky v mape. k

Vtedy je objekt otlateny do histogramovej Dynqn}]ické
mriezky (aproximovany bunkami s najvyssou prekazka
hodnotou). Pohybliva prekazka je podl'a Obr.

6 reprezentovana mnozinou (14).
P (14) Obr. 6 Reprezentacia pohyblivej prekazky

vysekom v laserovej snimke.
O, Y%, 68, {d-...ian}, K, 1, Vo, 90} (14)

Kde pole {d,...,dk+n} predstavuje vysek laserovej snimky pri¢om K je najniz§i index
laserového luca, ktory deteguje dant pohybliva prekazku, nje pocet prekazkovych bodov
(laserovych lucov), ktoré patria danej prekazke.

Bezkolizne obchadzanie pohyblivych prekazok

Klasicka metoda VFH* si z aktualnej polohy robota vytvara prehl'adavaci strom cez uzly
projektovanych buducich pol6h robota. V strome sa najde optimalna vetva ktora vedie do uzla
s najleps$im ohodnotenim. Vysledkom je, Ze z primarnych kandidatskych smerov sa zvoli za
smer vnovom kroku prave ten sektor, ktory je sucastou optimalnej vetvy a vedie do
optimalneho uzla. Cely rozhodovaci proces je vykonany pre jediny ¢asovy okamih s rovnakou
mapou prostredia. Ak by jednotlivé mapy mali ¢asové znamky, dalo by sa povedat’, ze vypocet
jedného kroku klasického algoritmu VFH* prebieha s mapou, ktora ma rovnaku Easova
znamku vo vSetkych trovniach. Je preto predurcena len pre statické prostredia.

11



Aby bolo mozné metédu VFH* pouzit' aj na nestatické prostredia, je potrebné uzlom
prehl'adavacieho stromu priradit’ ¢asova zmenu At (15), za ktord sa robot vie dostat’
z aktualnej polohy v ase t (X, y*, ¢7) do konkrétneho uzla po drahe ds rychlostou vi.

A=A, + 3 (15)
V|

Dalej je potrebné vykonavat projekciu dynamickej prekazky priamo do mapy
aproximaciou bunkami histogramovej mriezky v okamihoch t+At;. Pre vypodet kandidatskych
sektorov prislusného projektovaného uzla je pohybliva prekazka povazovana za staticku. Na
Obr. 7 je znazorneny mechanizmus projekcie pohyblivej prekazky pre hibku i=2.

Robot
v polohe
x5y o e
. B ’.-' Vi, Ciel
S i=2 Projekcia
v pohyblivej
[ prekazky
% -

Obr. 7 Projekcia pohyblivej prekazky pre uzol v hibke i=2.

Zavedenie vychylovacieho smeru

Optimalna vetva predpoveda budicu zmenu smeru robota. Ked’Ze je tato zmena na konci
vypoctu prehl'adavacieho stromu znama, je vhodné ju podchytit’ a aplikovat’ na smer robota.

Kazdy uzol (okrem korenového uzla)
obsahuje jednoznacnii informaciu o tom,
ktory uzol je jeho predchodca (i-1). Smer 6;
je uhol, pod ktorym sa projekcia robota
dostala z uzla i-1 do uzla i. Ak je velkost’ 6

yrazne odliSna od aktudlneho smeru robota
¢", Cize zmena 9 podla vztahu (16) je

Optimalny uzol

v danej optimdlnej vetve maximalna, Prekéazka
znamena to, ze v uzle i-1 bol vplyv nejakej
prekazky najvyssi. Obr. 8 Urcenie vychyl'ovacieho smeru 6.
Optimalny
kandidatsky
sektor
Blokované a) b) €)
sektory r—
o O || [ ] O O O ||
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Priechod Optimalny Priechod
priechod

Obr. 9 Obmedzenia vychyl'ovacieho smeru na priklade maskovaného histogramu.
12



5=[o" -4

(16)

Uzol ismaximalnou hodnotou J; je nazvany vychylovacim uzlom [33] asmer
od korefiového uzla (v pozicii x,y¥) po vychylovaci uzol je potom vychylovacim smerom 6,
v Obr. 8 oznageny purpurovou farbou. VychyPovaci smer v koretiovom uzle musi spiiat
obmedzenia od okolitych prekazok. V priklade na Obr. 9, sa vychylovaci smer z pozicii a)
a c) upravi v smere $ipky. V pripade b) sa 6y uz neupravuje a stava sa buducim smerom robota.

5 EXPERIMENTALNE OVERENIE MODIFIKACII

Dopady pouZzitia roznych funkeii vplyvu aktivnych buniek

Zavedenim pojmu funkcie vplyvu, vznikla moznost’ pouzit’ rézne predpisy pre vypodet

vplyvu buniek na robot a porovnat’ tak vysledné tvary trajektérii pohybu (Obr. 11).

Parabolicky tvar umoziuje plynulejsi
pohyb robota, ale nedovoli mu, tesnejsie sa
priblizit ku prekazke. Problém by mohol

nastat’ v pripade, keby ciel' bol umiestneny _:

vel'mi blizko prekazky. Sigmoidalny tvar sa
blizi k tvaru skokovej zmeny a pocas pohybu
dochadza k velmi prudkym zmenam smeru.
Linearny tvar nespdsobuje také prudké zmeny
smeru aumoziiuje aj dostatoéné pribliZzenie
ku prekazke, ale nedokaze tak skoro reagovat’

r+8

d, ]

dMA)(

Obr. 10 Priebehy l;j. Zelena (5), Gervena (6),

- o s .o modra (7).
na vzdialenejSiu prekazku ako parabolicky. 0
|| .
u —— Linesma
8 Parabolicka
Sigmoidélna
X Ciel
4 O Stant
< Robot

¥[m]

[1} s 1 15

2

W)

25

3

35

Obr. 11 Trajektorie mobilného robota pre rozne predpisy lij. Farby zodpovedaja Obr. 10.

Experimenty dokazali, Ze volbou konkrétnej funkcie vieme podla
poziadaviek ovplyvnit’ charakter pohybu robota pocas obchadzania prekazok.
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Kruhovy tvar aktivneho okna

Lokalna mapa a trajeki6ria robota v Ease: 1=0s Primamy histogram
50
M0
1
P
05 a
a A5 90 135 180 225 27a 315 360
Sraer [7]
E o Bingmy hist
£ : inamy histogram
[0;042] {
a5 % 15 0 13 1|0 225 0 315 30
Srmer []
Maskovang histogram
A 1.35m et
5 L4
4 05 0 0s 1 ] 15 o 13 180 25 0 315 %0
] Sraer [7]
Obr. 12 Prekazka na okraji $tvorcového aj kruhového aktivneho okna.
Lokalna mapa a trajekiéria robota v Zase: 1=0s Primérmy histogram
&0
M0
1
20
05 0
1] 15 90 13 180 2285 20 315 360
Srmer []
E i
= 0 ; Bindry histograrn
05 " 15 90 13 180 26 20 35 380
Srmer []
; Maskavany histogram
D" L I L I L L o ®
-1 -05 o 05 1 a A5 90 135 180 225 27n 315 360
] Srmer []

Obr. 13 Prekazka v §tvorcovom aktivnom okne v rovnakej vzdialenosti ako na Obr. 12.

Lokélna mapa a trajekiGria robota v tase: 1 =0s Primémy histogram
&0
40
1
P
a5 1]
] 45 Al 1% 180 225 0 315 30
Smer [7]
£ ) Bindmy histogram
[03-03] {
a5 % 15 0 135 1|0 225 270 315 30
1.35m Smer [*]
p Maskavany histogram
. *
4 05 0 0s 1 a 45 %0 13 fa0 225 70 315 3D
Kl Srmer [°]

Obr. 14 Prekazka v kruhivim aktivnom okne v rovnakej vzdialenosti ako na Obr. 12.
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Experimenty dokazali, Ze pri Stvorcovom aktivnom okne existuju dve rovnaké vzdialenosti
v okoli robota Obr. 12 a Obr. 13, ktoré maja rézny vplyv na jeho pohyb, ¢o vidiet’
V histogramoch na pravej strane obrazkov. V prvom pripade je smer k cielu 270° volny,
v druhom smer 315° blokovany. Dalej bolo dokazané, Ze tito nerovnomernii reakciu robota na
prekazky v rovnakej vzdialenosti je mozné eliminovat pouzitim kruhového aktivneho okna
(Obr. 14), vyuzitim takzvanej kruhovej funkcie vplyvu (9).

Vypocet primarneho histogramu pri pouZiti laserového skenera

Pre tcely pokusov boli zmapované dve formacie prekazok a robot bol nasledne postaveny
do pozicie odkial je v smere 0° rovnako vyhodné obist’ prekazky sprava aj zlava (Obr. 15).

Lokélna mapa a trajektria robata v tase: t=0s Lokalna mapa a trajektdria robota v Case: t =05

1 1
05 05
E o g E o @
= =
05 05
1 -
05 0 05 1 15 2 - 05 0 05 1
X[m] Hm]
1 1
a’) b)

Primémy histogram Primémy histogram

1600 |

1400

1200

=
8

Suma magnit(d
@ @
g 8

IS
&

200

180 0 45
Smer [*]

a%)

Primamy histogram

Maximum magnitid

0 45
Smer [7]

a%)

L
135

.
90 45 0 45
Smer []

b?)

Primamy histogram

135

135

30 45 90 A3 180
Smer []

b%)

Obr. 15 Histogramy pre dve rozne formécie prekazok. a%),b?) Vytvorené pdvodnou metodou
(stcet magnitid buniek). a%),b%) Vytvorené novou metdédou (maximum magnitid buniek)
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V oboch pripadoch na Obr. 15a%) a b?) vieme néjst’ také nastavenie prahovej hodnoty pre
tvorbu binarneho histogramu, ktora by spdsobila, neopodstatnenti preferenciu jednej zo stran
pre obidenie prekazky na zaklade irelevantnych prekazkovych buniek. Rovnako je potvrdené,
e novy predpis v histograme a°) a b%) lepsie reflektuje situaciu v okoli robota, ale mozZe byt
pouzity iba ak sa vyuziva aspon tak presny snimac prostredia, ako je laserovy skener.

Simulaéné overenie modifikovanej VFH*

Overenie funkénosti modifikovanej metédy VFH* prebichalo na bezne dostupnom
stolnom pocita¢i. V prostredi bez statickych prekazok bola vytvorena virtualna prekazka
s nasledovnymi parametrami podla (14):

{x*=0m, yR=0m, ¢"=0°, {d,=4,6m, ..., dk+n=4,6m}, k=620, n=20, v5=0,15m.s*, pp=225°}

Pre porovnanie vysledkov boli zaznamenané aj vystupy zo zbichania klasickej metddy
VFH* v rovnakom prostredi, ktoré je mozné vidiet na Obr. 16 a Obr. 17.

n (5) t+8.3s
0
a0 (4) t+6.T:
t+6.7s
05+ ]
(3) t+5.0s
E ok x
(2) t+3.3s
05+
(1) t+1.7s
ak (0) t+0.0s
1 1 1 1 1 1 1 Il Il 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

x[m]
Obr. 16 Pohyb prekazky a trasa robota od ¢asu t=10,3s. (Klasicka VFH*).
08}
06}

04

y [m]

02

=

02F

04k

11 15 18 2 22 24 25 28 3 3z 34
x[m]
Obr. 17 Rozvoj prehl'adavacieho stromu v ¢ase t = 10,3s. (Klasicka VFH*).
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(5) t+8.3s

{d) t+6.7s

(3) t+5.0s

¥ [m]

(2) t+3.3s

(1) t+1.7s

(0) t+0.0s
| | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

r (5) 148.3s

{4) 14675

(3) 1+5.0s

(@) 1+3.3s

(1) t+1.7s

(0) t+0.0s

Obr. 19 Rozvoj prehl'adavacieho stromu v ¢ase t = 10,3s. (Modifikovana VFH*).
801
7t
60

©

50
L
30+
20t

Doba v jpottu jedného kroku t [ms]

10 . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas pohybu robota t [s]

Obr. 20 Priebeh vypocétového ¢asu pocas pohybu robota zo Startu do ciel’a.

Pre robot s klasickou metodou VFH* bola pripravena situdcia nebezpe¢na, pretoze na Obr.
16 je vidiet’ poslednt nekoliznu situaciu oznacent ¢islom 4. Metoda totiz nezohl'adiuje pohyb
prekazky pre jednotlivé uzly stromu. Naslednym vzajomnym pohybom robota a prekazky
dojde ku kolizii. Pouzitim modifikovanej VFH* robot bezkolizne obide pohybliva prekazku
a dorazi do pozadovaného ciel’a, ¢o dokazuji Obr. 18 a Obr. 19. Pri pokuse boli vyuzité vietky
modifikacie uvedené v tejto praci. Priebeh vypoétového ¢asu na Obr. 20 dokazuje technicka
realizovatel'nost’ metody pri pouziti podobného vypoctového vykonu.
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Vplyv rozsirenej definicie zvi¢Sovacieho uhla yi;

Rozsirena definicia zvdcSovacieho uhla yij; v metdéde VFH+ mé kl'aicova Glohu pre metédu
VFH*. Na Obr. 21 vidiet, ze bez dodato¢nej definicii podla (10) algoritmus pokraluje
V rozvijani vetvy stromu aj napriek tomu, Ze na nej v uzle hibky i=3 doglo ku kolizii projekcie
robota s prekazkou. V experimente na Obr. 22 s roz§irenou definiciou y;j sa rozvijanie vetvy
stromu veducej ku kolizii sa zastavilo v hibke i=3, pretoze prekazka zasiahla do priestoru
projekcie robota. Podl'a vztahu (13) sa zablokovali vietky sektory v okoli robota a uzol bol
oznaCeny ako uzavrety. Vd’aka tomu sa podarilo najst’ inil optimalnu vetvu, ktord robot

dovedie bezpecne do ciela.

¥ [m]

05

0.5

0
0
00 (5) t+13 3s
@) t+10.7s
(3) t+8 0s
{2) 145 3s
[ ) t+2.7s
5L {0) t+0 0s
. \ . \ | . .
0 0.5 1 15 2 25 3
x[m]

Obr. 21 Pohyb robota bez rozsirenej definicie zvd¢Sovacieho uhla.

(5) t+13.35

{4) 1410 7s
(3) t+8.05
[2) 1+63s
[ ) t+42.75
sl (0) t+0.0s

. | . | . | .

0 05 1 15 2 25 3

x[m]

Obr. 22 Pohyb robota s rozsirenou definiciou zva¢ovacieho uhla.
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Experimenty s modifikovanou VFH* v realnom prostredi

Experimenty prebiehali na mobilnom robote IndoorRobot v prostredi laboratéria, kde bola
pripravena scéna (Obr. 23) s asymetricky umiestnenou statickou prekazkou tak, aby ju bolo
vyhodnejSie obist’ zl'ava nez sprava (z pohladu robota). Tento predpoklad sa naplnil pri
spusteni algoritmu bez pohyblivej prekazky (Obr. 24).
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]
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H (1) 1+1.7s
]
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n
]
.
(0) t+0.0s
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1

Obr. 24 Trasa robota v prostredi bez pohyblivej prekazky od ¢asu t=1s.

V d’alsom experimente bol k statickému objektu pridany aj pohyblivy tak, aby vytvaral
koliznu situaciu s robotom na pévodnej trajektorii. Smer pohybu virtualnej prekazky je v Obr.
23 znazorneny zelenou farbou. Parametre pohyblivého objektu boli nastavené nasledovne:

P={x*=0,7m, y*=0m, p"=0°, {d,,=2,0m, ..., dk+n=2,0m}, k=360, n=20, vp=0,20m.s™, pp=90°}

Robot bol schopny véas detegovat’ bliziacu sa hrozbu, preto zmenil smer a staticka
prekazku obisiel sprava (Obr. 25). Robot tesne po Starte mieril ku lavej strane statickej
prekazky, ¢o nasvedCuje tomu, ze prehladavaci strom svojimi koncovymi uzlami eSte
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nedosiahol do takej vzdialenosti, aby projekcia pohyblivej prekazky ovplyvnila vyber
optimalnej vetvy. Ak by sa pouzil prehl'adavaci strom s vd¢Sou hlbkou, pritomnost’ projekcie
pohyblivej prekazky by bola uréena skor a robot by bol schopny skorej reagovat’.

(5) t+8.3s

(4) t+6.75

(3) t4+5.0s

y [m]

@) t+3.3s

(1) t417s

(0) t+0.0s

1 15 2 25 3 35

Obr. 25 Detekcia koliznej situacie a zmena smeru obchadzania.

Verifikacia ohranic¢enia vychylovacieho smeru

Pre vychylovaci smer boli zavedené obmedzujuce pravidla podl'a Obr. 9, aby robot nebol
stromom navedeny do priestoru, ktory je blokovany z pohladu koreniového uzla. Na
otestovanie spolahlivosti a funkcnosti tychto obmedzeni bola pripravena séria experimentov.
Scéna pre jeden znich je zobrazend na Obr. 26. V prostredi sa nachadzali len statické
prekazky, ktoré prinutia robot vyrazne sa vytoCit' dol'ava uz na zaciatku svojho pohybu k ciel’u.
V pociatoénej pozicii robota boli pre nazornost’ zaznamenané histogramy (Obr. 27), ktoré
vyznacuju blokované sektory ako aj kandidatske sektory v korenovom uzle.

Pri tomto pokuse je na Obr. 28 evidentné,
ze vychyl'ovaci uzol i=5 je pod uhlom 51° od
koretiového uzla. Z histogramov na Obr. 27
mozno vy¢itat', ze tento smer je blokovany a
najbliz§i dovoleny smer lezi v priestore
kandidatskeho sektora pod uhlom 10°. To je
d6vod orientacie purpurovej $ipky na Obr. 28,
ktora znazoriiuje smerovanie robota v d'alsom
kroku. Bolo teda dokazané, Zze napriek
umiestneniu prekazky do oblasti, cez ktora by
mal robot po vychyleni prejst, nedojde ku
kolizii, pretoze blokovanie sektorov v smere
prekazky je nadradené voci uplatneniu
vychylenia.

Obr. 26 Rozlozenie prekazok okolo robota pri
testovani ohrani¢eni vychyl'ovania.
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Lokalna mapa a trajektaria robota v Ease: t =0s
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Obr. 27 Mapa prostredia ziskana po prejdeni robota do ciel’a. Vyznacena je pociatoéna poloha
robota. V pravej €asti su histogramy vypog&itané pre tuto polohu.
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Obr. 28 Optimalna vetva prehl'adavacieho stromu v ¢ase t = 0s. Vychylenie smeru je
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ohrani¢ené vplyvom blizkej prekazky.

6 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Teoretické prinosy

o Vysledky revizie metdd, odhalujuce ich nedostatky a obmedzenia, moézu byt pouzité ako
vychodiské pre nové Gpravy algoritmov zamerané aj na iné oblasti nez je tato praca.

e Zavedenie pojmu funkcia vplyvu aktivnej bunky lij; a ohraniCujicich podmienok pre

vytvorenie vlastnej funkcie s pozadovanym tvarom. T4 vplyva na charakter pohybu robota.

o Vytvorenie zlozenej funkcie 19, ktord upravuje tvar aktivneho okna na kruhovy. Prinosom
je, ze pouzitim tejto funkcie robot reaguje zhodne na vsetky prekazky v rovnakej vzdialenosti.
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o Rozsirenie definicie zvdcSovacieho uhla y;j, ¢o umoziuje blokovanie vsetkych sektorov v
pripade, ze projekcia telesa robota zasiahne staticku prekazku alebo projekciu pohyblivej
prekazky. Uzol stromu, vytvoreny touto projekciou vo VFH* sa uzavrie ako nepriechodny.

e Zavedenie vlastného originalneho vypoctu histogramovych hodnét vo VFH+ ako
maximum magnitid buniek v sektore. Vypocet tak nie je ovplyvneny irelevantnymi
prekazkovymi bunkami, zmapovanymi laserovym skenerom za vidite'nou ¢astou prekazky.

e Zavedenie reprezentacie pohyblivej prekazky formou vyseku z dat laserového skenera,
ktory sa do histogramovej mriezky mapuje len na okamih projekcie pohyblivej prekazky pre
konkrétny uzol prehl'adavacieho stromu upravenej metédy VFH*.

o Pouzitie vypoctu ¢asovej zmeny v jednotlivych uzloch stromu s prisliichajucou projekciou
pohyblivej prekazky do histogramovej mriezky. Je to kl'i¢ova tprava pre vyuzitie metddy
VFH* v dynamickom prostredi. Za zéklad tejto metddy bola pouzita upravena metoda VFH+.

e Zavedenie vychyl'ovacieho smeru 6, spolu s ohrani¢eniami re$pektujiicimi geometrické a
dynamické obmedzenia robota v aktuélnej pozicii. Tato dopliiujica tprava metédy VFH* v&as
zachyti budice smerovanie robota dané optimalnou vetvou stromu. Aplikaciou tohto pravidla
sa v mnohych pripadoch dosiahne skratenie drahy robota pri presune zo Startu do ciel’a.

Praktické prinosy

o Vysledky dizertatnej prace st prakticky vyuziteIné pri rieSeni projektu ,,Inteligentna
navigacia servisného robota“ (VEGA 1/0177/11).

o V projekte s nazvom ,,BioMRCS - Biologicky inSpirované metddy pre koordinaciu
skupinového pohybu mobilnych robotov* (APVV-0261-10) sa vysledky prace prakticky
uplatnia pri implementacii zdkladnej lokalnej bezkoliznej navigacie robotickych agentov.

e Vzhl'adom na vyuzitie laserového skenera a rozSirenie oblasti pouzitia aj na dynamické
prostredia, modifikované metody je mozné pouzit’ aj ako zaklad bezpecnostnych asistencnych
systémov v automobiloch [34].

e V neposlednom rade st modifikované metddy prakticky vyuziteIné aj v priemyselnych
mobilnych robotoch ako doplnkova lokalna navigacia k ich globalne naplanovanej ceste.

7 ZAVER

Vzhl'adom na to, Ze sa mobilna robotika dostava do beznej praxe, zvySovanie navigaénych
schopnosti robotov je vel'mi aktualna téma. V dizerta¢nej praci sa podarilo navrhnut' mnoho
uzito¢nych modifikacii histogramovych metod VFH+ a VFH*, ktorych prinos bol overeny v
experimentoch. Boli realizované tpravy, ktoré vplyvaju na charakter pohybu robota a jeho
rovnomernu reakciu na prekazky. Dalej boli vytvorené modifikacie vypoétu histogramovych
hodn6t zamerané na pouzitie modernych snimacov ako je laserovy skener. Realizované boli aj
upravy umoziujice bezkolizny pohyb robota v dynamickom prostredi, ¢o s pdvodnou
metodou nebolo mozné. Boli teda splnené vsetky ciele prace.

Tato dizertacna praca bola tvorena s podporou projektu VEGA 1/0177/11 s nazvom
Inteligentna navigacia servisného robota“ a projektu APVV-0261-10 s nazvom ,,BioMRCS -
Biologicky inSpirované metddy pre koordinaciu skupinového pohybu mobilnych robotov*.
Realizicia bola vykonani na Oddeleni robotiky a umelej inteligencie Ustavu riadenia a
priemyselnej informatiky, FEI STU v Bratislave.
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