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IDENTYFIKACJA TERENU ZA POMOCA AUTONOMICZNEGO
ROBOTA

Streszczenie. W pracy rozwazane jest zagadnienie identyfikacji nieznanego
terenu za pomocg autonomicznego robota o ograniczonym zasiegu widzial-
nosci. Przyjety model matematyczny zaktada, ze teren ma posta¢ ograniczo-
nej dwuwymiarowej mapy podzielonej na identyczne kwadratowe obszary
(pola) przylegajace do siebie bokami. Zadaniem autonomicznego robota,
ktérego zasieg widzialnosci ogranicza sie do p6l przylegajacych do miejsca,
w ktérym sie znajduje, jest identyfikacja catej mapy, poprzez odwiedzenie
wszystkich jej p6l w mozliwie najmniejszej liczbie ruchéw robota. Ponie-
waz problem w wersji on-line nie posiada doktadnego rozwigzania, autorzy
skoncentrowali sie na konstrukcji algorytmu przyblizonego dla szczegdlnych
typéw map z gwarantowang doktadnoscig jjC, gdzie C jest liczbg pdl calej

mapy.

TERRAIN LAYOUT IDENTIFICATION USING AUTONOMOUS
ROBOT UNITS

Summary. We consider the problem of identifying an unknown terrain
layout using an autonomous mobile robot with a bounded line of sight.
Since in the general case there does not exist an exact on-line algorithm for
the considered problem, we restrict our considerations to the construction
of an approximation algorithm for special classes of maps, proving an upper
bound of |C moves for the proposed approach, where C denotes the area
of the map measured in squares.

1. Wprowadzenie i opis problemu

Problemy przeszukiwania nieznanego terenu oraz poszukiwania celu o nie-
zidentyfikowanym potozeniu nalezg do podstawowych zadan autonomicznych ro-
botow mobilnych i majg swoje sformutowanie w jezyku geometrii obliczeniowej
[11 2! 41 61 7]1 ‘
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W pracy wykorzystamy geometryczny model zagadnienia przeszukiwania
terenu przez autonomicznego robota mobilnego. Mape nieznanego terenu podzie-
limy na identyczne kwadratowe pola przylegajace do siebie bolcami. Dwa pola,
ktére maja wspoélny wierzchotek, bedziemy nazywaé sasiednimi, natomiast pola
ktore maja wspolng krawedz bezposrednio sgsiednimi. Z pozycji, w ktorej sie znaj-
duje, robot widzi bezposrednio sgsiadujgce pola i moze przemiescié¢ sie na jedno z
tych pél w jednym kroku.

Rozwazany przez nas problem konstrukcji najkrotszej trasy autonomicznego
robota mobilnego sformutujemy nastepujaco:

Problem Najkrotszej Trasy Robota [probiem NTR]

Wejscie: poczatkowe potozenie robota, mapa.
Rozwigzanie: trasa komiwojazera.
Kryterium: minimalizacja dtugosci.

Ztozono$¢ obliczeniowa problemu w wersji off-line pozostaje problemem
otwartym. W pracy [5] autorzy podali schemat 1+ e-przyblizony, natomiast w
[1] skonstruowano algorytm minimalizujgcy dtugos¢ trasy robota z doktadnoscia
réwng |.

Zajmiemy sie wersjg on-line tego problemu, dla ktérej nie istnieje algo-
rytm doktadny, zatem wspotczynnik przyblizonosci liczony bedzie wzgledem liczby
wszystkich pdl mapy. W pracy [7] autorzy pokazali, ze w tym przypadku najlepszy
wspotczynnik aproksymaciji, jaki mozna uzyska¢, wynosi g. Podali takze algorytm
|-przyblizony dla dowolnych map.

2. Algorytm |-przyblizony dla waskich map

Zaprezentowany przez nas algorytm on-line bedzie miat zastosowanie dla
map szczeg6lnej postaci. Rozwaza¢ bedziemy mapy, w ktérych nie mozna umie-
$ci¢ kwadratu sktadajacego sie z 16 pdl. klapy takiej postaci bedziemy nazywaé
waskimi. Dodatkowo zaktada¢ bedziemy, ze mapa nie ma pdl rozspajajacych, czyli
takich ktérych usuniecie rozspoitoby mape.

Ponizej skonstruujemy algorytm ~-przyblizony, tzn. algorytm, ktory znaj-
duje trase nie dtuzszg niz | C, gdzie C jest liczbg pdl calej mapy.

2.1. Algorytm

W pamieci robota przechowywac bedziemy informacje o doktadnym potoze-
niu wszystkich wczesniej zidentyfikowanych pol. Niektore pola sgsiadujgce z trasg
robota bedg przechowywane na stosie w celu ich mozliwie najszybszego odwiedze-
nia.

Zaktadamy, ze rozpoczynajgc identyfikacje mapy, robot ustawiony jest na
polu brzegowym mapy (przynajmniej jeden z wierzchotkow takiego pola znajduje
sie na brzegu mapy, formalna definicja zamieszczona zostata dalej). Podstawowg
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zasadg ruchu robota jest wybranie skretu w lewo, przed péjsciem prosto oraz skre-
tem w prawo. W trakcie przeszukiwania mapy robot rozpoznaje $lepe zaukki, czyli
pola, ktore bezposrednio sgsiadujg z trzema wczesniej odwiedzonymi potami, roz-
nymi od pola startu. Robot, w sytuacji gdy zidentyfikuje $lepy zautek, rezygnuje
z odwiedzenia kolejnego pola wedtug wczesniejszej zasady, odktada informacje o
tym polu na stos i wybiera $lepy zautek jako kolejne odwiedzane pole.

Formalnie, kolejny ruch robota wykonywany jest w oparciu o ponizsze re-
guly, uporzadkowane wzgledem malejacych priorytetow:

1. Jesli pole, na ktérym znajduje sie robot, sgsiaduje bezposrednio ze Slepym
zautkiem, to robot umieszcza na stosie wspotrzedne pola, na ktore przemie-
Scitby sie, gdyby nie byto Slepego zautka. Nastepnie przesuwa sie na pole,
ktore jest Slepym zautkiem.

2. Jezeli stos nie jest pusty, to robot przemieszcza sie do ostatniego na stosie
nieodwiedzonego pola, poruszajac sie najkrotszg Sciezka, wybierajagc ruch
prosto przed skretem w lewo. Po dotarciu do niego zdejmuje to pole ze stosu.

3. Jezeli stos jest pusty, robot probuje przemiesci¢ sie na nieodwiedzone pole
wybierajac skret w lewo, ruch prosto, przed skretem w prawo.

4. Jezeli stos jest pusty i pole, na ktorym znajduje sie robot, nie sasiaduje
bezposrednio z nieodwiedzonym polem, to robot przemieszcza sie wzdtuz
najkrotszej Sciezki do ostatniego pola trasy, ktore ma sgsiada ws$rdd nie-
odwiedzonych pal.

5. Jezeli cata mapa zostata zidentyfikowana, to robot wraca do punktu startu
wzdtuz najkrétszej Sciezki.

2.2. Analiza algorytmu

Zbior krawedzi pol mapy, ktdre nalezg tylko do jednego pola mapy, tworzy
brzeg mapy. Zbiér pdl mapy P, ktére nie sgsiadujg z brzegiem mapy, bedziemy
nazywac¢ szkieletem mapy P. Natomiast pola, ktdre nie nalezg do szkieletu mapy,
nazywac¢ bedziemy polami brzegowymi

Lemat 1. Niech P bedzie mapg bez pél rozspajajacych. Jezeli szkielet mapy P jest
jednym z elementarnych szkieletéw przedstawionych na rysunku 1, to algorytm
pokryje P w 5g4-3 krokach.

E

Rys. 1. Zbiér elementarnych szkieletéw mapy (z doktadnos$cig do obrotu czy od-
bicia). Ciagta linig oznaczono brzeg szkieletu
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Dowdd. Dowdd polega na rozpatrzeniu skoniczonej liczby waskich map o elemen-
tarnym szkielecie i konstrukcji dla nich trasy robota zgodnie z algorytmem. tatwo
zauwazy¢, ze dotgczanie fragmentow w sposob pokazany na rysunku 4 nie wpty-
wa na liczbe wielokrotnie odwiedzanych pol. Pozwolito to na zredukowanie liczby
koniecznych do przeanalizowania map. O

Lemat 2. Dowolna waska mapa o spojnym szkielecie bez pdl rozspajajacych zo-
stanie pokryta przez algorytm w 5g}3 krokach.

Dowod. Przeprowadzimy indukcje wzgledem rozmiaru szkieletu mapy.

Jezeli szkielet mapy jest pusty, to dtugosé trasy robota bedzie réwna do-
ktadnie C.

Zaldzmy, ze algorytm pokrywa mapy, ktédrych rozmiar szkieletu jest mniej-
szy niz n, w co najwyzej 5P p~krokach. Niech P bedzie waskg mapa, ktorej szkielet
ma rozmiar rdwny n. Jesli szkielet mapy P ma jedng z postaci pokazanych na ry-
sunku 1 (z dokiadnos$cig do obrotu czy odbicia), to na mocy lematu 1 diugosc
trasy robota bedzie wynosita co najwyzej Ofyr3.

Jesli natomiast szkielet mapy P nie jest elementarny, to zawiera jeden z
fragmentow pokazanych na rysunku 2 (z doktadnoscig do obrotu czy odbicia).
Przy czym zaktadamy, ze trasa robota nie rozpoczyna sie w polach przylegajacych
do widocznych krawedzi szkieletu.

Rys. 2. Zbior mozliwych zakonczen szkieletow waskiej mapy (z doktadnoscig do
obrotu czy odbicia). Ciaggtg linig oznaczono brzeg szkieletu

Dla kazdego z powyzszych zakoriczen szkieletu mapy P bedziemy rozwa-
za¢ wszystkie mozliwe postaci brzegow mapy otaczajacych szkielet. W kazdym
przypadku mozna zredukowa¢ szkielet mapy P, obcinajac pewien fragment map}
tak, aby uzyskana mapa byta waska, miata spéjny szkielet i kolejno$¢ odwiedzania
pozostatych pdl mapy nie zmienita sie. Sposob redukcji ilustruje rysunek 3.

Poniewaz dotgczanie do brzegéw galerii fragmentéw postaci z rysunku 4 nie
zmieniatrasy robota i nie zwieksza liczby pol, ktére nalezy odwiedzac¢ wielokrotnie,
rozpatrzyliSmy wszystkie istotnie réznigce sie przypadki.

W wyniku redukcji otrzymaliSmy mape P’ o mniejszym szkielecie, skracajac
trase robota o p i zmniejszajgc rozmiar mapy o r, gdzie p, r sg pewnymi liczbami
naturalnymi. W kazdym przypadku £ < |, stgd na mocy indukcji

S(P) <«(PO +p<i(C-r1r-1]) +p<

gdzie S(P) jest dtugoscig trasy robota wewnatrz mapy P. L]
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Rys. 3. Redukcja szkieletu galerii. Nieparzyste kolumny zawierajg mape przed re-
dukcjg, natomiast parzyste mape po redukcji

Twierdzenie 1. Niech P bedzie waska mapa bez pol rozspajajacych. Wowczas
trasa robota bedzie krétsza niz

Dow6d. Przeprowadzimy indukcje wzgledem liczby skfadowych spojnosci szkie-
letu. Niech G\,G2 bedg sasiadujacymi sktadowymi spéjnosci szkieletu. Niech
a\ € G\, b\ € Go bedg polami wewnetrznymi mapy takimi, ze odlegtos¢ a\ od b\
jest jak najmniejsza. Wowczas pola sg i S2 pokazane na rysunku 5 nie nalezg do
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Rys. 4. Spos6b zwigkszaniarozmiaru mapy bez zmiany trasy robota i liczby odwie-
dzanych wielokrotnie pol. Dotgczany fragment mapy zostat zakreskowany
na pierwszym rysunku

szkieletu i majg co najmniej jeden wierzchotek potozony na brzegu mapy. Mozliwe
sg trzy sposoby potozenia pdl si, S2 wzgledem brzegdw galerii (rysunek 5 (a-c)).

(a) Podzielimy mape P na dwie czesci P\,Po w sposdb pokazany na rysun-

ku 5(a’). Poniewaz pola si i so wystepujg w obydwu czesciach mapy, wiec
C(P) = C(P\) + C(Po) —2. Rozwazmy trasy, ktére wyznaczy robot identy-
fikujac kazdg cze$¢ mapy osobno.
Przypusé¢my, ze robot rozpoczyna prace wewnatrz mapy Po od pola S3. Tra-
sa robota wewnatrz mapy P2 ma dtugos¢ rowng co najwyzej “((tyA) —|) i
sktada sie z fragmentu po tgczagcego punkt S3 z punktem $S4 i odcinka St.S3.
Podobnie trasa robota wewnatrz mapy Pi sklada sie z fragmentu pn t3cza-
cego punkt startu z S3, odcinka S3$4 i fragmentu P12 tgczacego punkt 4 z
punktem startu. Zatem, trasa sktadajgca sie z fragmentéw pn,P2,P12 jest
trasa, ktora znajdzie algorytm oraz

S(P) = S(Fi) + S(A) - 2« j(C(P,)+C(P2)-|) - 2
=|«?(/>) + f) - 2< ftCtP) - |).

Podobnie postepujemy, gdy robot rozpoczyna prace wewnatrz mapy P2 od
pola $4.

(b-c) Dowodzimy analogicznie.

3. Mozliwe uogo6lnienia i wnioski koAcowe

PokazaliSmy, ze wewnatrz waskich map bez pdl rozspajajgcych zaprezen-
towany algorytm znajduje trase robota o dtugosci rownej co najwyzej | C. Jed-
nak stosunkowo prosta modyfikacja skonstruowanego przez nas algorytmu pozwa-
la znalez¢ réwnie dobre przyblizenie rozwigzania problemu dla bardziej ogélnych
map. Mozna pokaza¢, ze w waskich mapach algorytm znajduje trase robota o dtu-
gosci réwnej co najwyzej fC + T, gdzie T jest liczbg pdl rozspajajacych. Ponadto,
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Rys. 5. £aczenie map o spojnym szkielecie

stosujac reguty poruszania sie podane w czesci 2.1, az do napotkania przewezenia
mapy, mozna z uwagi na znajomos¢ brzegu fragmentu mapy zastosowaé algorytm
dla wersji off-tine [1] i kontynuowac identyfikacje mapy, zgodnie z regutami z czesci
2.1. Szczego6towa analiza powyzszych uogdlnief zaprezentowanego przez nas algo-

rytmu wykracza objetoscig poza zakres referatu i stanowi obiekt naszych dalszych
badan.
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Abstract

We consider the problem of identifying an unknown terrain layout using
an autonomous mobile robot with a bounded line of sight. In the adopted ma-
thematical model, it is assumed that the considered terrain takes the form of a
two-dimensional map, divided into unit squares with adjacent sides. The auto-
nomous robot, whose scope of vision only includes the squares directly adjacent
to its current location, is required to identify the entire map in such a way as to
minimise the number of moves performed by the robot between adjacent fields.
Since in the general case there does not exist an exact on-line algorithm for the
considered problem, we restrict our considerations to the construction of an ap-
proximation algorithm for special classes of maps, proving an upper bound of jC
moves for the proposed approach, where C denotes the area of the map measured
in squares.



