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ALGORYTM NAWIGACJIROBOTA MOBILNEGO W PRZESTRZENI 2D

Streszczenie. Tematem referatu jest synteza i analiza algorytmu nawigacji
autonomicznego robota mobilnego, poruszajgcego sie w ograniczonej przestrzeni
dwuwymiarowej, w ktérej moga znajdowac sie proste przeszkody, pomieszczenia,
korytarze itp. System sensoryczny robota wykorzystuje dalmierz do pozyskiwania
informacji o stanie otoczenia. Przedstawiono algorytm tworzenia lokalnej mapy
otoczenia na podstawie informacji sensorycznej pozwalajagcy na rozwigzywanie zadan
zwigzanych z nawigacja w tym otoczeniu, wyszukiwaniem bezkolizyjnej trajektorii,
oraz sposéb syntezy hierarchicznej mapy otoczenia.

ALGORITHM OF MOBILE ROBOT NAVIGATION IN 2D SPACE

Summary. Subject of this paper is synthesis and analysis of navigation algorithm
for autonomous mobile robot, which could navigate in two dimensional space, filled
with simply obstacles, rooms, corridors etc. Robots sensor system is using range-finder
to gain information about environment. There is presented algorithm of building local
environment map, which enable solving problems of navigation in this environment,
searching for trajectory free from the possibility of collisions and method of synthesis of
hierarchical environment map.

1. Wstep

Autonomiczny Robot Mobilny (ARM) jest robotem potrafigcym samodzielnie poruszaé
sie w otoczeniu 0 znanym lub nieznanym modelu, umiejacym reagowac na dynamiczne zmiany
tego otoczenia, posiadajgcym mozliwo$¢ omijania przeszkéd lokalnych, samodzielnego
tworzenia obrazu (modelu wewnetrznego, mapy) otoczenia i rozwigzywania zadan
zwigzanych z nawigacja w tym otoczeniu.

Jednym z wazniejszych podsysteméw systemu sterowania robotem mobilnym jest
podsystem nawigacji. Podsystem nawigacji w celu spetnienia wymagan przedstawionych
powyzej powinien umozliwiac:

e wyznaczenie wszystkich podstawowych parametréw okres$lajagcych potozenie i orientacje
ARM w otoczeniu,

« lokalizacje obiektéw otoczenia oraz ich wspétrzednych,
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« tworzenie i modyfikowanie obrazu ( mapy) otoczenia,

« wyszukiwanie bezkolizyjnej trajektorii w celu realizacji zadan,

e omijanie przeszkéd lokalnych.

Schemat blokowy systemu nawigacji oraz opis podstawowych jego elementéow
przedstawiono w [12],

Realizacja zadania przemieszczenia robota do zadanego potozenia koricowego,
sformutowana przez system planowania zadah, wymaga wstepnej dekompozycji zadania na
zadania czastkowe i alternatywne. Kazde zadanie czastkowe jest przez system planowania
trajektorii lokalnej (na podstawie modelu topologicznego otoczenia) przekazywane do
uktadéw wykonawczych robota, ktore realizujg wyznaczong trajektorie. Te cze$¢ systemu
mozna nazwaé cze$cig wykonawczg dla przemieszczen ARM w otoczeniu.

System sensoryczny robota mobilnego nie jest czescig systemu nawigacji, dostarcza
jednak niezmiernie istotnych danych dla tego systemu. Dla systemu nawigacyjnego potrzebne
sg dwa rodzaje informacji :

1. dane o zblizaniu sie do lokalnych przeszkéd, nie bedacych elementami statymi otoczenia, w
celu zapewnienia mozliwos$ci ich ominiecia lub podjecia przez system sterowania innych
decyzji mogacych zmieni¢ realizacje zadan. W tym celu stosuje sie proste czujniki
zblizeniowe,np. ultradzwiekowe [7],[1],

2. dane o potozeniu robota w otoczeniu oraz dane o potozeniu innych obiektéw, niezbedne
do lokalizacji robota oraz do tworzenia modelu otoczenia. W projekcie badawczym
HILARE[7] wykorzystano do tego celu dalmierz laserowy umieszczony na obrotowej
glowicy oraz kamere wizyjng.

Dane drugiego rodzaju sg wykorzystywane przez system tworzenia modelu otoczenia,
ktéry na podstawie wstepnie przetworzonych danych systemu sensorycznego buduje i
modyfikuje model topologiczny. Model topologiczny jest podstawa syntezy modelu
strukturalnego otoczenia. Warunkiem koniecznym poprawnos$ci modelu jest wiarygodne
okreslenie wspotrzednych robota w otoczeniu, za co odpowiedzialny jest system lokalizacji
robota.

W opracowaniu wykorzystywane sg pojecia mapy lokalnej i globalnej (hierarchicznej).
Mapa lokalna jest to opis otoczenia ARM w ukfadzie bazowym, uwzgledniajgcy elementy
topologiczne (Sciany, przeszkody, wolne obszary) oraz relacje pomiedzy nimi i ARM.
Natomiast mapa globalna stanowi opis otoczenia ARM w ukladzie bazowym, uwzgledniajacy

grupy elementéw topologicznych (pomieszczenia, korytarze) oraz relacje pomiedzy nimi.
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Celem badan jest sformutowanie algoiytmu, ktéry na podstawie informacji z dalmierza

oraz systemu nawigacji inercyjnej pozwoli utworzy¢ mape lokalng otoczenia ARM.

2. Algorytm budowy mapy lokalnej ARM

Schemat blokowy algorytmu nawigacji i budowy mapy lokalnej przedstawiono na rys.l.

Idea algorytmu jest oparta na wyodrebnieniu z informacji o odlegtoéci do najblizszych
przedmiotéw otoczenia stanowigcych ograniczenie przestrzeni wolnej i dostepnej do celéw
nawigacji ARM charakterystycznych punktéw, jak np. punkty zatamania $cian, krawedzie
przeszkod, i zbudowanie w oparciu o te punkty zbioru wielokatéw wypuktych obejmujgcych
widziang i wolng przestrzeh. Zbi6r wielokatéw i relacje pomiedzy nimi stanowig reprezentacje
otoczenia i mogg by¢ traktowane jako mapa lokalna. Zbiér wielokatéw musi by¢ roztgczny i
musi pokrywac¢ catg widoczng przestrzei. Mapa lokalna zbudowana na podstawie tej zasady
pozwala na stosunkowo proste wyznaczenie potozenia dowolnego punktu otoczenia
wyrazonego we wspo6trzednych uktadu bazowego i wyznaczenie do niego trajektorii,
obejmujacej kolejne sgsiadujgce ze sobg wielokaty.

Budowanie mapy lokalnej otoczenia przez ARM jest realizowane w trakcie
wykonywania zadah zlecanych przez system planowania zadan nawigacyjnych. System
dekompozycji zadah wyznacza zadane potozenie i orientacje robota w odniesieniu do uktadu
bazowego otoczenia. Jezeli zadany punkt kofncowy lub dowolny punkt posredni trajektorii
nalezy do cze$ci otoczenia nieznanej dla robota, to w trakcie realizacji tego zadania ARM ma
mozliwo$¢ poznania tej przestrzeni i uaktualnienia mapy lokalnej i globalnej.

Algorytm budowy mapy lokalnej i wyznaczenia trajektorii zostanie szczegdétowo

przedstawiony na podstawie przyktadu w punkcie 3.

3. Przyktad dziatania algorytmu

Zatézmy, ze ARM znajduje sie w otoczeniu przedstawionym na rys.2, gdzie
zaznaczono poczatkowe potozenie robota R(x,yr), ukfad pomieszczen i przeszkéd, bazowy
uktad odniesienia xyz oraz zadane potozenie kofncowe G(xgyg). Zatézmy, ze mapa otoczenia
jest pusta, tzn. robot nie zna otoczenia, w ktérym ma wykona¢ zadanie. W trakcie jego
realizacji robot musi zbudowa¢ mape tej czesci przestrzeni, przez ktdrg wiodta trajektoria.
Wspotrzedne punktu docelowego zostaly wyznaczone przez system planowania i

dekompozycji zadan.
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Rys. 1. Algorytm nawigacji i budowy mapy lokalnej
Fig. 1.Navigation algorithm and building local environment map
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2 x
Rys.2. Schemat przyktadowego otoczenia robota
Fig.2. Schema of sample robot environment

Pierwszym krokiem algorytmu jest sprawdzenie, czy punkt docelowy G lezy w
przestrzeni CKj, czyli w przestrzeni lezacej poza mapa lokalng otoczenia. Zgodnie z
powyzszymi zatozeniami warunek ten jest spetniony.

Kolejny punkt algorytmu to wyznaczenie trajektorii do punktu Tk(xv,yx), ktéry lezy w
przestrzeni znanej dla robota i lezgcego najblizej punktu docelowego. Na tym etapie
rozwigzania zadania taki punkt nie istnieje i robot w celu rozpoczecia budowy mapy lokalnej
musi wykonaé skanowanie otoczenia.

Proces skanowania otoczenia dalmierzem polega na wyznaczeniu odlegtosci do
najblizszej przeszkody w peinym zakresie obrotu gtowicy dalmierza od 0 do 360 stopni z
zadanym skokiem. Efektem skanowania jest wyznaczenie dyskretnej funkcji r; = u(ct), gdzie a
przyjmuje dyskretne wartosci od 0 do 360, natomiast r,j(a) jest odlegtoscig do przeszkody dla
okreslonego potozenia gtowicy dalmierzaa.

Po odfiltrowaniu szumoéw i aproksymacji odcinkowej funkcji u = tj(a) metoda
najmniejszych kwadratéw uzyskuje sie funkcje r = r(a) dla ciagtej warto$ci argumentu a.
Wykres tej funkcji jest przedstawiony na rys.3.

Analiza punktéw nieciggtosci tej funkcji oraz jej pierwszej i drugiej pochodnej pozwala
na wyodrebnienie charakterystycznych punktdw otoczenia, pokazanych na rys. 4.

W spoétrzedne kazdego z tych punktéw mozna wyznaczy¢ na podstawie potozenia i

orientacji robota w uktadzie bazowym oraz wartosci a ir(a) [12], ktére sg znane.
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Wyznaczone punkty charakterystyczne zwane dalej wierzchotkami mozna podzieli¢ na
trzy klasy w zaleznos$ci od warto$ci r(a) w otoczeniu a.
¢ Wierzchotek Wj nalezy do klasy | ("kat"), jezeli r(aj-) = r(cti+). Wierzcholki tej
klasy zaznaczone sg na rysunkach jako x.
- Wierzchotek W;j nalezy do klasy Il ("przystaniajacy"), jezeli r(aj-) < r(aj+).
W ierzchotki tej klasy zaznaczone sg na rysunkach jako O.
* Wierzchotek Wi nalezy do klasy Il ("przystoniety”), jezeli r(oti-) > r(oti+).

Wierzchotki tej klasy zaznaczone sg na rysunkach jako v.

Rys.3. Wykres funkcji r = r(a) dla punktu R z rys.2
Fig.3. Graph of the fiinction r = r(a) for point R from fig.2

Rys.4. Analiza punktéw charakterystycznych skanowania
Fig.4. Analysis ofscaning characteristic points
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Potgczenie kolejnych punktéw pozwala na okreélenie obszaru widocznego i
niezajetego przez jakiekolwiek przeszkody (rys.4).

Wyznaczone i przyporzadkowane do odpowiednich klas wierzchotki obszaru
widocznego pozwalajg na wyznaczenie zbioru wielokatéw wypuktych, pokrywajacych ten
obszar. W pierwszym kroku nalezy wyznaczy¢ takie wielokaty, ktérych wszystkie wierzchotki
naleza do klasy | lub I, poniewaz stanowig one niezmienne elementy mapy lokalnej. Takie
wielokaty nazywamy komérkami klasy |. Pozostaly obszar zostaje pokryty komérkami klasy
Il, tzn. takimi wielokatami, ktérych przynajmniej jeden wierzchotek nalezy do klasy Ill. Tej
klasy komérki nie stanowig niezmiennej cze$ci mapy otoczenia i przy innym ustawieniu robota
w otoczeniu moga zosta¢ zmienione.

Mape lokalng zbudowang na podstawie komorek klasy I i Il wygodnie jest przedstawi¢
w postaci grafu, w ktérym wierzchotki odpowiadajag poszczegélnym komérkom, a tuki
odpowiadajg mozliwosci przemieszczenia sie robota pomiedzy tymi komoérkami. W kazdej
komérce mozna wyr6zni¢ dowolnie wybrany punkt (np. $rodek ciezkosci) w celu wyznaczania
odlegtosci pomiedzy nimi.

Mape lokalng w postaci zbioru komérek klasy I i Il oraz odpowiadajgcego im grafu
potaczen dla skanowania z punktu R przedstawia rys.5.

Wezly grafu oznaczone jako X odpowiadajg komérkom klasy |, natomiast wezty
oznaczone jako p odpowiadajg komorkom klasy 1.

Po zakoniczeniu tego kroku algorytmu mozliwe jest wyznaczenie trajektorii zblizajacej
robota do punktu docelowego. Realizowane jest to za pomocg algorytmu A*, pozwalajgcego

znalez¢ $ciezke w grafie minimalizujacg funkcje kosztéw

F=Fz+Fn
gdzie:
Uk-1
Fz= ~ d,itl - dlugos¢ trajektorii, obejmujacej komorki kl. 1i Il
i
Fn= C-"(xk-xs)2+(yk- yg): - najkrotsza odlegto$é od ostatniego
znanego punktu trajektorii do punktu koicowego (wg miary Euklidesowej)
lub

Fn= C-(lyk- ys|+|xk- xg]|) - jw. (wg miary nowojorskiej).
W wyniku analizy mapy lokalnej i zdefiniowanej funkcji kosztéw kolejnym krokiem
algorytmu w tym przyktadzie jest przemieszczenie robora do komérki Cs. Poniewaz cel nie

zostat osiggniety, a mapa lokalna nie zawiera informacji o otoczeniu z komérki Cg w kierunku



168 A. Fortuna, W. Sileikis

punktu docelowego proces poznawczy jest realizowany ponownie poczawszy od skanowania
otoczenia z nowego potozenia.

Kolejne rysunki 6 i 7 przedstawiajg kolejne fazy budowy mapy lokalnej i
przemieszczenia robota do punktu docelowego, natomiast rys.8 przedstawia peiny obraz

otoczenia robota, ktéry zostat zsyntezowany w wyniku realizacji wielu zadan nawigacyjnych.

b

Komérka klaty Q

Komorka klaty ¢

Rys.5. Mapa lokalna otoczenia -faza 1
Fig.5. Local environment map - phase 1

| vj Komoérka klaty q

BS5B81 Komoérka klaty

Rys.6. Budowa mapy lokalnej - faza 2
Fig.6. Local map building - phase 2
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Rys.7. Budowa mapy lokalnej - faza 3
Fig.7. Local map building - phase 3
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Rys.8. Budowa mapy lokalnej - otoczenie poznane
Fig.8. Local map building - known environment
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Na rys.9 przedstawiono graf mapy lokalnej caiego poznanego otoczenia.

Rys.9. Grafmapy lokalnej - otoczenie poznane
Fig.9. Graph oflocal map - known environment

Tak wyznaczony graf mapy lokalnej dla otoczenia catkowicie poznanego przez robota
pozwala na synteze mapy globalnej za pomoca agregacji czesci grafu, w ktérych wystepuje
zamknieta petla. Idee takiej agregacji przedstawia rys. 10.

Synteza mapy globalnej pozwala na znaczne uproszczenie wyznaczania trajektorii
realizujgcej okre$lone zadanie nawigacyjne.

Dla przyktadu prezentowanego powyzej analiza mapy globalnej pozwala stwierdzi¢, ze

R(xryt) e Pi

G(xf,yg e P4

Wynika z tego na podstawie grafu mapy globalnej trajektoria Pl P2 => P6 => P4,
ktéra da sie prosto zdekomponowaé na zadania proste, realizowane na podstawie mapy

lokalnej.
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Rys. 10. Mapa globalna ijej graf
Fig. 10. Global map and its graph

4. Wnioski

Przedstawiony w pracy algorytm pozwala na zbudowanie mapy lokalnej otoczenia
przez robota mobilnego, wyposazonego w dalmierz i wykonujgcego zadania nawigacyjne w
tym otoczeniu. Otoczenie moze by¢ catkowicie nieznane dla robota. Na podstawie informacji z
dalmierza i systemu nawigacji inercyjnej wzgledem ukfadu bazowego robot moze utworzyé
wiasny obraz $wiata, w ktérym pracuje.

Synteza mapy globalnej otoczenia pozwala na znaczne uproszczenie rozwigzywania
zadan nawigacyjnych, ale nastrecza duze klopoty w okresleniu regut agregacji grafit mapy

lokalnej.
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Abstract

Subject of this paper is synthesis and analysis of navigation algorithm for autonomous
mobile robot, which could navigate in two dimensional space, filled with simply obstacles,
rooms, corridors etc. Robots sensor system is using range-finder to gain information about
environment. There is presented algorithm of building local environment map, which enable
solving problems of navigation in this environment, searching for trajectory free from the
possibility of collisions and method of synthesis of hierarchical environment map.

The idea of presented algorithm is based on separating characteristic points, like walls,
edges of obstacles which enclose free space to navigation, from information about distance to
nearest elements of environment and defining set of convex polygons, which cover this free
space. This set of convex polygons and relations between them determine representation of the
environment and is treated as local map. The set of polygons must be disjoint and must cover
all visible space. The local map, constructed this way, allow to calculate coordinates of any
point in base coordinate system and calculate trajectory composed of consecutive and adjacent
polygons.

The local map is constructed during execution of tasks determined by planning system.
The task decomposition system determine position and orientation of robot in base coordinate
system. If goal or any point of trajectory belongs to unknown part of environment, robot
during execution this trajectory is able to recognize this space and modernize the local map.

The algorithm oflocal map constructing and determining trajectory to goal is presented
in details in point 3 of this paper.



