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Geometrickd mapa

Geometrickd mapa

Geometrickd mapa reprezentuje prost¥edi pomoci vhodné&
zvolenych geometrickych entit. Typ reprezentace se voli s ohledem
na vypocetni naro¢nost nalezeni vzajemné polohy dvou
geometrickych entit.

Prosttedi je aproximovano:

m useCkami - nejéastéji pouZivané, je nutné zvolit vhodnou
pfesnos aproximace, podrobnda mapa = mnoho Usetek

m k¥ivkami druhého ¥adu - lepsi aproximace prostfedi, velkd
ndronost vypoctu, sloZité pouziti naptiklad pro planovaci
algoritmy

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Geometrickd mapa

Datové struktury

Pro uloZeni geometrické mapy existuje nékolik zpiisobii:
B neorganizovany seznam Uselek, zadanych jejich pocate¢nimi a
koncovymi body
m seznam Uselek, uloZenych v ¢ty¥stromé pro rychlé vyhledavanfi
B neorganizovany seznam objektl, zadanych posloupnosti bodi
m seznam objektd uloZeny v &ty¥stromu

m dekompozice prostoru na volné a obsazené ¢asti

Petr Stépan

Gerstner lab IMR
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Geometrickd mapa

(v:tyF stromy

Hezké Java demo http://donar.umiacs.umd.edu/quadtree
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Geometrickd mapa

Dekompozice prostoru

Volny prostor je rozdélen na kon-
vexni Utvary (nap¥. lichob&Zniky) a
je udrZzovdna sousednost jednotlivych
atvard.

Dekompozice na lichob&Zniky - tvorba:
postupujete svislou tseCkou z levé &asti
do prava, kazdy bod objektu bud rozdé&lf
CtyFuhelnik na dva nové (zalatek ob-
jektu), nebo uzavie jeden &tyfuhelnik a
otevfe novy (pokraovani objektu), nebo
uzavie dva CtyFihelniky a otevie jeden
novy (konec objektu).

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Tvorba geometrické mapy

Jak vytvaret geometrickou mapu

m pfimo ze senzorickych dat
m nalezeni Gseek
m hledndni korespondenci
m vloZeni novych dseéek
B ze senzorické mapy

m zpracovani senzorické mapy
m nalezeni Gselek v mapé

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Tvorba geometrické mapy

Popis Usetek

Useéky mohou byt definovany: b
m krajnimi body
m parametricky y = ax+ b
m parametricky x-cosa+y-sina =r

m kovarian¢ni matici

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Tvorba geometrické mapy

Kovarianéni matice

P¥edpoklddejmé&, Ze body {P;}7_;, kde P; = (x;, y;) tvofi tsetku u.

2
. v s . . . , g o
Kovarianéni matice je definovdna: C = X Y | kde 02 a 0}2,
Oxy Oy
jsou rozptyly x-ové a y-ové soufadnice bodil a oy, je jejich
kovariance:
n n
Yici(xi —m)lyi —my) _ iy xiyi
Oxy = = — mymy
n n
Do Xi iV
, kde my = === a m, = =£1=

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Tvorba geometrické mapy

Kovarianéni matice

Odmocniny vlastni &isla kovariaéni matice uruji velikost poloos
elipsy, vlastni vektory potom uruji osy elipsy. Vlastni &isla Ize
spoditat jako:

o2+ 0}2, + \/(0)2( — 0)2,)2 + 4(7)20,

AL = 5
o2+ 0}2, - \/(U)% —02)? + 403,
Ao = 5
Pomér vlastnich ¢isel A = i—; ur€uje kvalitu dsecky.
Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Tvorba geometrické mapy

Nalezeni Use&ek

Z3akladni dva druhy algoritmi

s

m sekvenéni - zpracovavd postupné body méreni
m iterativni - zpracovdva vsechny body najednou, rozdéluje a
spojuje segmenty
Sekvenini algoritmus je vhodny pro rozd&leni jednoho méFeni na
souvislé Useky.
Iterativni nalezne v souvislém Useku usetkové aproximace

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Tvorba geometrické mapy

lterativni algoritmus

spoj prvni a posledni bod segmentu tseckou

najdi bod nejvice vzdaleny od dsetky

pokud je vzddlenost tohoto bodu vétsi nez pevnd mez, rozdél
body do dvou skupin a pro kaZdou skupinu proved kroky 1-3
pro v8echny dvojice sousedni segmentil spocti parametry
spojeni segmenti do jedné usetky a pokud je spojeni mozné,
sjednot oba segmenty do jednoho segmentu

BNE

sevsse ‘.\
L]
L]
Split Merge
Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Tvorba geometrické mapy

Spojeni dvou segment

Kritérium pro spojeni dvou segmentii do jednoho je mozno
definovat pomoci kovarianéni matice.

Pokud pomér vlastnich &isel kovarianéni matice A je vétsi nez
stanoveny prah, pak je mozné spojit tyto segmenty do jednoho a
kovarian¢ni matice urcuje rovnici této usecky.

Pozndmka: Pomér vlastnich &isel kovarianéni matice je i vhodnym
kritériem pro filtraci Sumu. Pokud nalezena tse¢ka ma pomér
vlastnich &isel mensi nez stanoveny prah, pak se jedna spiSe o shluk
bodi, nez o body tvofici tsetku.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Tvorba geometrické mapy

Nalezeni koncovych bodi usecky

Pokud nalezend lsecka navazuje na sousedni segment a je mozné
detekovat prisecik t&chto Uselek (Uselky nejsou téméf
rovnob&zné), pak je nejlepsi nalezeni koncovych bodi dsetky
pomoci priseliku p¥imek uréenych témito dseckami.

V ostanich pFipadech je tfeba nejit krajni body segmentu a jejich
priméty na p¥imku uréenou kovarianéni matici. Tyto priiméty jsou
koncovymi body nalezené tsecky.
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Tvorba geometrické mapy

Tvorba geometrické mapy

Kroky tvorby geometrické mapy:
m nalezeni Uselek - jiZ mame hotovo
m hlednani korespondenci

m vloZeni novych Uselek

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Tvorba geometrické mapy

Hledani korespondenci

Jde o to, jak porovnat dvé& Usecky, jestli to jsou ty samé?

Crowley - (setka reprezentovadna (qﬁ;,a;i,p;,aﬁi,x,-,y,-, h,-), kde ¢;
- Uhel natoteni dsetky, p; - vzdalenost pfimky od pocatku, rozptyly

hodnot ¢; a p; aéia aﬁi, (xi, yi) sou¥adnice stfedu dsecky a h;

polovina délky.
Dvé tse¢ky jsou shodné pokud:

| ¢1— ¢2 |< 05, + 03,
| p1—p2 |< 0,%1 +0§2
(a—x)’+01—y2)2<h+h

Petr Stépan
Mobilni robotika

Gerstner lab IMR
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Tvorba geometrické mapy

Hledani korespondenci

Jiné kritérium prezentoval Skrzypczynski.
Dvé tse¢ky jsou shodné pokud:

a+b< x+ Tol
c+d<x+ Tol
at+c<y+ Tol
b+d<y+ Tol

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Tvorba geometrické mapy

Spojovani tsecek

Poslednim krokem je spojeni a up¥esnéni uselek. Tento krok je
velmi obtiZzny.

Je mnoho vzdjemnych poloh jednotlivych lsetek a vétSina z
moznych pfipadl potfebuje specidlni YeSen/.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Tvorba geometrické mapy

Spojovani tsecek

Alternativnim pFistup:

Kazdd usecka je reprezentovana mnoZinou bodi. Tyto body mohou
byt bud origindlni body, které tise¢ku vytvorily, nebo ndhodng
generované body podle kovarianéni matice, nebo pravideln&
generované body podle kovarianéni matice.

Slou&eni lze provést jako nalezeni rozdéleni usetek na mnoziné
sjednoceni bod(i obou uselek.

Problémy p¥i kolmém k¥iZzeni dvou lsetek s pfesahem.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Tvorba geometrické mapy

P¥im3a tvorba ze senzorické mapy

Pro tvrobu geometrické mapy lze pouZit jiz vytvofenou senzorickou
mapu - m¥izku obsazenosti. Postup pro tvorbu geometrické mapy z
mtizky obsazenosti:

m segmentace mtizky obsazenosti
m aplikace dilatace a eroze pro odstranéni Sumu
m nalezeni kostry m¥izky

m geometrickd reprezentace m¥izky

Petr Stépan
Mobilni robotika

Gerstner lab IMR



Modely prostfedi a jejich stavba II.
0000000000000000000e000000000000000000

Tvorba geometrické mapy

P¥im3a tvorba ze senzorické mapy

b
o
Qasé
Qlﬂl

vstupni m¥izka provedeni segmentace  dilatace a eroze

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Tvorba geometrické mapy

P¥im3a tvorba ze senzorické mapy

vysledna geometrickd mapa
kostra upravené mfizky aproximace kostry dsetkami

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Topologicka mapa

Topologicka mapa

Topologicka mapa
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Topologicka mapa

Topologicka mapa

Mapa je definovdna stavy a pfechody mezi témito stavy.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Topologicka mapa

Stavba topologické mapy z m¥izky obsazenosti

Tvorba topologické mapy podle S. Thrun a A. Buckena:

m segmentace m¥izkové mapy

m vytvofeni Voronoiho diagramu
m nalezeni rozdélujicich bodi
m vytvofeni rozdé&lujicich Usecek
m vytvofeni topologické mapy
Petr Stépan Gerstner lab IMR

Mobilni robotika
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Topologicka mapa

Segmentace m¥izkové mapy

m vytvoreni dvouhodnotové - bindrni m¥izkové mapy

m nalezeni hranice "treshold” pro segmentaci obsazenych a
volnych bunék

m ovéfena hodnota pro segmentaci obsazenych bunék je 0.75

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Topologicka mapa

Voronoi diagram

Pro kazdy bod volného prostoru
definujeme mnoZinu nejblizSich bodi
k prekdzce (pokud je bodu vice musi
byt stejn& vzdélené)

Definice: Voronoi diagram je mnoZzina
bodl, jejichz mnoZina nejbliZsich
bodi obsahuje alespori dva rlzné
body.

Voronoiho diagram pro mtizku
(= kostra volného prostoru) Ize se-
strojit kombinaci eroze a dilatace

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Topologicka mapa

Rozdé&lujici body

Sitkou bodu S(x,y) Voronoiho diagramu nazveme vzdalenost k
nejblizsi prekdZce.

Rozdélujici body lokdln& minimalizuji $itku.

Definice: Bod [x, y] je rozdélujicim bodem pokud néleZi Voronoiho
diagramu a pro kazdy bod [x1, y1] Voronoiho diagramu, takovy Ze
vzddlenost [x,y] od [x1, y1] je men3i g, plati S(x,y) < S(x1,y1).

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Topologicka mapa

Rozdé&lujici body

Nalezeni rozdélujich bodi:

m pro kaZzdy bod Voronoiho
diagramu nalezneme jeho Sitku
5(x,y)

m pro kazdy bod v okoli zjistujeme
minimum a porovndame s
hodnotou 3itky

Petr Stépan
Mobilni robotika
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Topologicka mapa

Rozdé&lujici dsecky

Definice: Rozdélujici usetka je spoj-
nice rozdélujiciho bodu a nejbliZsiho
obsazeného bodu v mfiZce.
Pozndmka: Kazdy rozdélujici bod ma
pravé dva nejblizsi obsazené body, ji-
nak by to nebyl rozdé&lujici bod.

‘-lnl-nam-!

B GB
5 ll la‘aava
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Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Topologicka mapa

Topologicka mapa

Rozdé&lujici dsetky rozdéluji volny pro-
stor na disjunktni &asti. Kazda &ast
je uzlem grafu topologické mapy. Dva [ ],

&— ., e—F—10—9—1

s : : i W s .

uzly topologické mapy jsou spojeny & w_ N
-, . Apaaagg,/ \Q‘L Yo anahny

hranou, pokud korespondujici oblasti 7 7 =TT
37 a3 99 4 ** a1 a8 L L

maji spole¢nou rozdélujici tsetku. R S A A~

\ =

Jinak: Kazd3 rozde&lujici dsetka repre- oo™ o4 =
zentuje jednu hranu mezi oblastmi,
které rozdéluje.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Topologicka mapa

Topologicka mapa Il

Topologickd mapa podle ETH Zurich - N. Tomatis
m Vybrané tvarové struktury - S, Z tvary, dvefe, sténa

m KaZdy uzel topologické mapy obsahuje metrické informace o
tvarech, které je mozné z néj zahlédnout

I BT
=

§ landmark Z landmark door landmark
u —
Taborato
“Gersingt )
Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Topologicka mapa

Topologicka mapa Il

MnoZina S - mnoZina moznych stavd, je zadavdna ¢lovékem, nebo
stavéna automaticky

MnoZzina A - mnoZzina akci, slouZicich pro pfechod mezi stavy -
sleduj prosttedek, sleduj zed, projed dvefmi

Funkce OS(o,s) pravdépodobnost nalezeni objektu o pokud je
robot ve stavu s

Funkce T (s, a,s’) pravdépodobnost, Ze poprovedeni akce a prejde
robot ze stavu s do stavu s’

Pravd€podobnost, Ze je robot ve stavu s’ je:

0S5(0,5") > "5 T(s,a,5")SEs(k)

SEs(k+1)=
sty Plo] 2. SE(K)
kde P(o | a, SE(k)) je normalizaéni koeficient a SE(k) je vektor )
pravdépodobnosti o minulém stavu k.
Petr Stépan Gerstner lab IMR

Mobilni robotika
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Topologicka mapa

Topologicka mapa Il

P¥iklad topologické mapy

O opening /' topological node r ]

Q corner list

I}

Petr Stépan Gerstner lab IMR
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Topologicka mapa

Topologicka mapa Il

Tom3as Krajnik a Karel Kosnar - topologickd mapa venkovniho
prostredi.

Uzel grafu je k¥izovatka

Hrana grafu oznaluje ze které k¥iZovatky je mozné dojet na jinou
kfizovatku - p¥imo

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Symbolickd mapa

Symbolickd mapa

Symbolicka mapa

Petr Stépan
Mobilni robotika
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Symbolickd mapa

Symbolickd mapa

P¥ifazeni geometrickym tvariim symbolickd jména. Symbolicka
mapa je pfirozenym rozsifenim topologické mapy, kterd abstrahuje
konkrétni metrické tvary pomoci grafu. Tento graf je podkladem
pro vytvoreni symbolické mapy.

Symbolickd mapa se skldda z objekti a relaci. Objekty jsou jména
jednotlivych mist v mapé& a nazvy objektld v mapé jako stil, Zidle,
dvete, skFifi, ¢lovék, Ales Novak, apod.

Relace pak definuji vztahy mezi témito objekty. Nap¥. Zidle je na
chodbg, dvefe vedou z chodby do poditatové laboratote.

Relace také definuji zdkladni vlastnosti objektl, nap¥. dvefe jsou
zelené, chodba je 30m dlouhd, apod.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Symbolickd mapa

Logicka struktura a relace

Symbolickd mapa pak umoZziiuje zadavat dotazy na symbolicky
svét. Napt. Jak se dostanu od vstupu do pot&itadové laboratore
K1307

Vysledkem dotazu je pldn akci, které musi robot vykonat. Projdéte
halou, vyjdéte schodist€m do prvniho patra, zatolte doprava,
projdéte chodbou aZ na konec ke dvefim ID=112, otevfete dvefe,
projdéte do pocitalové laboratore.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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Symbolickd mapa

Implementace

Pro implementaci symbolické mapy se nabizi programovaci jazyk
PROLOG. Je nutné vytvofit mnoZinu relaci, které bude vage
symbolickd mapa umoZiiovat: napt. byt v, spojovat, apod.

V nasdi laboratofi bylo implementovdno jednoduché uéeni
symbolickych map, pomoci klasifikace do jednotlivych t¥id a
ziskdvani p¥iznakll o objektech. Zatim se ale jednd spiSe o
zalate¢ni pokusy jak u nds, tak ve svété.

Petr Stépan Gerstner lab IMR
Mobilni robotika
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