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Autonomni explorace - obsah

 Uloha explorace a mapovani prostfedi,
motivace a zakladni pristupy

* Frontier-based explorace a jeji vlastnosti
* Priklady feSeni (videa)

* Mozna vylepSeni frontier-based postupu
* Reference
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Autonomni explorace a mapovani

Uloha: Orientovany/systematicky pohyb robotu v prostiedi
— De facto realizace ulohy SLAMu, kombinaci prohlidky a mapovani prostredi

Vychozi informace:
* Senzoricka méreni reality (dalkoméry, odometrie, kamera, poloha a orientace...)
* Znalost o geometrii prostfedi — mapa/model prostfedi znam jen do urcité miry

Mezni pfipady tedy:
— Model prostredi je pfedem znam — uloha planovani, lokalizace a navigace ve znamé mapé

— Model prostredi je neznamy (popf. odliSny od skutecnosti) — dloha explorace, lokalizace a
navigace

* Autonomni explorace je postup, ktery zajistuje pohyb v neznamém prostredi pfi soucasném
vytvareni jeho modelu/mapy (jenz je vyuzita nasledné k dalSi navigaci). Proces realizuje ulohy:
— Lokalni volbu jednotlivého podcile k rozsifeni znalosti o tvaru a strukture prostredi
— Globalni rozhodovani o fazeni podcill k rekonstrukci celého modelu prostredi.

Tedy resi otazku:

??? Kam navigovat pri jisté lokalni (limitované) znalosti o strukture a tvaru prostredi tak, aby
byl maximalizovan informacni zisk z realizace takové akce.
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Autonomni explorace a mapovani — motivace
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Autonomni explorace a mapovani — problémy

Snadné rfeSeni v geometricky jednoduchych prostredich (polygonalni, konvexni..) splhujicich mnohé
omezujici podminky (napf., popf. stény objektl jsou vzajemné pravouhle orientovany, bez existence
dalSich prekazek a viditelné, atd.) - exploraci je mozné provést napf. sledovanim hranice objektl

Pfedchozi omezeni realna prostredi nesplnuji, a proto hrozi uviznuti exploracniho algoritmu (uzké
prichody a ¢lenité hranice objektl pfi limitované manévrovatelnosti robotu)

Existujici problémy Ize obejit uzitim tzv. frontier-based postupu:

Def.: Frontier je oblast prostfedi, na hranici mezi jiz znamym volnym prostorem a neznamou
oblasti prostredi.

Pouziti frontieru jako lokalniho
docasného cile k navigaci umoznuje
ridit exploraci dosud neznamych
oblasti prostredi

Vznik frontieru pfi realné exploraci
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Frontier-based explorace — situace

* Robot nema zadnou jinou dalSi znalost o prostredi, nez tu, jenz je schopen odvodit z
pocCatecCni pozorovaci pozice (inicializace exploracniho postupu)

* Princialni uvahy:

— Ke kazdéemu dosazitelnému bodu prostfedi robotu existuje aspon jedna cesta z aktualni pozice
robotu, jenz je jisté dosazitelna (existence).

— Pokud se dosazitelny bod prostredi nachazi v dosud nezamapované oblasti, existuje jisté
cesta, ktera spojuje aktualni (dosazitelnou) pozici robotu s timto dosazitelnym bodem a
prochazi frontierem (vlastnost).

— Pokud robot nerealizuje v jednom okamziku vSechny ¢asti zvolené cesty vedoucich k
dostupnému bodu, frontier(y) podél této cesty zlistavaji dale zachovany - posunou se dale
podél trajektorie (a urCuji dalSi oblast k exploraci).

... Volba heuristiky k provadéni explorace tak, ze robot se systematicky pohybuje
smérem ke hranici (frontieru) mezi jiz zmapovanym a neznamym prostorem.
— snahou o dosazeni frontieru ziskava dalSi senzoricka data z dosud neviditelné oblasti
(informacni zisk)
— aktualni frontier se dale posunuje do neznamého prostredi, pokud existuje (pokryti celého
prostoru)
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Frontier-based explorace — vlastnosti a komponenty

* Prirustek informace nove zmapovanych oblasti klesa geometricky s délkou/dobou
trvani explorace (tj. teoreticky, ¢as potfebny k Uplnému zmapovani dané oblasti muze
byt — «) - tj. vykazuje chovani tzv. ,Zeno systému” (systém, ktery ma nekonecné
mnoho krokl v koneéném ¢ase)

* Vzhledem k diskretizaci (segmentaci) mapovaného prostoru na kompaktni volné oblasti
jsou realné ulohy obvykle feSeny s pfijatelnou pfesnosti v koneném Case.

|
Kom ponenty: prohledand

plocha [%s]

* Zdroj vstupnich dat (dalkomérny senzor) 100

90
* Model prostredi (pravdépodobnostni mrizka)

50

* Detektor frontiert (klasifikator viastnosti pixelu
modelu)

* Navigator a scheduler frontier( 0 100 137 tps)

Priklad informacniho zisku explorace v ¢ase
velmi jednoducha implementace...
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Frontier-based explorace — vstupni zdroj dat a model prostredi

* Dalkomérny sensor LIDAR, slouzi k vystavbé pravdépodobstniho modelu prostredi —
mfizky (viz pfedchozi prednasky)

— Ke zlepseni chovani je v realnych ulohach €asta i kombinace SONARu s LIDARem) — sonar
poskytuje nespolehliva data (spekularni a nasobné odrazy, fantomové odrazy) — generuje falesné
neexistujici frontiery — snizuje efektivitu realného exploracniho postupu

— Odlisny fyzikalni princip pouzitych senzortl

— Kombinovani (fuzi) dalkomérnych senzorl Ize povadét algoritmem, jenz verifikuje sonarova méreni
jinym senzorem (i.e. LIDAR-limited SONAR) a to:

* Je-li hodnota vydalenosti k prekazce namérena sonarem vétsi nez lidarem, uvazujeme
hodnotu dodanou lidarem. V pfipadé srovnatelnych hodnot méreni, uvazujeme hodnotu
sonaru.

« 77?7 Pro¢ nepostacuje samostatné pouziti LIDARuU? — dlvodem je schopnost sonaru
pokytnout ¢aste¢né 3D informaci (prostorové kuzelovy vyzarovaci diagram senzoru)

Vlozit obrazek grid-mapy
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Frontier-based explorace — generovani frontiert, schedulovani procesu a
explorace |

*  Frontier je rozhranni mezi znamym a neznamym prostifedim, jehoz pixely je v mfizkovém modelu
potfebné identifikovat.

*  Reseno postupnym vytvarenim nové mfizky, analogické s plvodni mapou, obsahujici vyhradné pixely
nalezejici frontierim a to v krocich:

1. Inicializalice mfizky frontier(l s nastavenim hodnot pravdépodobnosti pro klasifikaci pixel(l do tfid,
typicky:
p < 0.5 pro prazdny pixel (nalezi jisté neobsazené oblasti)
p = 0.5 pro pixel s neznamym stavem (nalezi dosud neexplorované oblasti)
p > 0.5 pro nedostupny pixel (nalezi jisté nedostupné oblasti/pfekazce)
a provedeni zakladni klasifikace druhu pixelt v mfizkové mapé (prahovani)

2. Kilasifikace frontierovych pixelu:

= Kazdy pixel majici ve svém okoli (typicky 8-mi okoli) aspon jeden pixel s p=0.5
(dosud neexplorovany pixel) ziskava atribut frontierového pixelu.

* Predchozi klasifikace je provedena pro vSechny pixely aktualni mfizky (variantou
je po nalezeni prvniho frontierového pixelu segmentace narustanim oblasti)

* Pokud nebyl nalezen zadny dalSi frontierovy pixel, explorace je ukoncena
(prostredi je celé zmapovano)
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Frontier-based explorace — generovani frontieru, schedulovani
procesu a explorace Il

2. Segmentace frontierovych oblasti (frontier():

»= Segmentace souvislych bodovych oblasti (obarvovani oblasti) odliSi vzajemné
jednotlivé frontiery Ciselnym oznacenim (barvou).

= Aktualni frontiery jsou usporadany podle vzdalenosti (stfedu) od pozice robotu
4. Navigace robotu k frontieru:

" Provedeni vybéru nejbliz§iho frontieru a ovéreni jeho dostupnosti, opakuj krok
dokud neni nalezen nejblizsi dostupny frontier

* Naviguj robot je v jednom kroku na stfed nejblizSiho dostupného frontieru

v v

Jdi na bod 2
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Frontier-based explorace — generovani frontieru, priklad

i

go

@) (b) ©

Vstupni mrfizka obsazenosti (a) Frontierové body (b) Segmentované frontierové oblasti 0,1 a 2 (c)
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Frontier-based explorace — prehled poduloh |

Podulohy k implementaci

= Segmentace frontiert

1. Obarvovanim oblasti Systematickeé (fadkové) prochazeni mfizkové mapy se
soucasnym vySetfovanim okoli aktualniho pixelu (typicky 8-mi okoli) na existenci
sousedu aktualni barvy. Pokud barva existuje, aktualni pixel se obarvi shodné, pokud
neni dosud na seznamu barev, zalozi se nova barva a aktualni pixel se ji oznaci. Pro
nekonvexni objekty je nezbytny jesté krok sjednoceni tésné sousedicich barev.
Priichodem celé mfizky je zjiStén pocet souvislych objektl (= pocet pouzitych barev) a
jednotlivé pixely, nalezejici souvislému objektu maji uniformni barvu.

1. Narustani oblasti. Metoda startuje z po¢atecniho bodu (frontierového pixelu) a zkouma
okolni pixely z hlediska existence pfedem zvolené vlastnosti (zde oznaceni frontierovym
bodem p=0.5). Algoritmus nemusi nutné prochazet celou mfizkou ale pracuje jen na
urovni nartstané oblasti (uzitim algoritmu trasovani vnitfni hranice).
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Frontier-based explorace — prehled poduloh Il

Podulohy k implementaci

* Nalezeni stfedu 2D bodové mnoziny
* Napf. jako aritmeticky primér maxima rozdili souradnic:
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Nebo vypocltem jako tézisté homogenni (binarni) oblasti:

ZZXf(xy) Zny(xy)
o ZZf(xy) T ZZﬂxy)

kde f(x,y) zna€i hodnotu jednotlivehoi pixelu na pozici x,y
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Frontier-based explorace — prehled poduloh lll
Pozn. podulohy k implementaci

* Ovéreni dostupnosti jednotlivého frontieru — aplikace planovaciho
algoritmu, viz predchozi prednasky.

Situace s nedostupnym frontierem z dlvodu Uzkého prichodu (vlevo) a jeho eliminaci —
pfeznacenim na prekazku (vpravo).

Vyznam pixelQ: bila - dostupny, ¢ervena - frontier, svétle Seda — neznamy prostor, tmaveé Seda - dilatovana prekazka,
cerna - prekazka.
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Frontier-based explorace — priklad |
Explorace v krocich (a)-(c), vznikla mfizkova mapa
(chodba a prechod do mistnosti, vievo dole)
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Frontier-based explorace — priklad Il
Explorace v krocich (d)-(f), vznikla mfizkova mapa
(prevazné explorace mistnosti)

(d) (e) ()
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Frontier-based explorace — priklad Il
Video: Robot ,Nomad® v realném prostfedi (Yamauchi B., Naval Center for Applied Research in Al, ~4 min

)
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Mozna vylepseni frontier-based postupu (k zamysleni)
Uprava zpUsobu generovani frontierd jako hranic Voroného oblasti (tvar frontier().
*  Vhodnéjsi volba pravidel pro stanoveni poradi zpracovani frontierd (metoda vybéru nejbliz§iho
frontieru je dobie optimalni)

* Zohlednéni aktualniho nato€eni robotu a polohy robotu (napf. preference zpracovani
vzdalengéjsich frontierll v kompaktnich oblastech) — zkraceni exploracni trajektorie (obr. vievo)

* Kombinace s nahodnymi metodami prohledavani (Sensor-Based Random Tree)
. Zpusob zpracovani frontieru — nahrada stfedu frontieru nékterou jeho vhodnéjsi ¢asti (napf.
pfiblizeni se objektu, ,zkracovanim* zatacek)

Distanca [m]

=10 m

Random Closest Closest Closest Decision
Frontier Frontier Frontier Frontier Theoretic
+ n=
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