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Mobilńı robotika



laboratory

Gerstner
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geometrická mapa
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Geometrická mapa

Geometrická mapa

Geometrická mapa reprezentuje prosťred́ı pomoćı vhodně
zvolených geometrických entit. Typ reprezentace se voĺı s ohledem
na výpočetńı náročnost nalezeńı vzájemné polohy dvou
geometrických entit.
Prosťred́ı je aproximováno:

úsečkami - nejčastěji použ́ıvané, je nutné zvolit vhodnou
přesnos aproximace, podrobná mapa = mnoho úseček

ǩrivkami druhého řádu - lepš́ı aproximace prosťred́ı, velká
náročnost výpočtu, složité použit́ı např́ıklad pro plánovaćı
algoritmy
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Geometrická mapa

Datové struktury

Pro uložeńı geometrické mapy existuje několik způsobů:

neorganizovaný seznam úseček, zadaných jejich počátečńımi a
koncovými body

seznam úseček, uložených v čty̌rstromě pro rychlé vyhledáváńı

neorganizovaný seznam objekt̊u, zadaných posloupnost́ı bodů

seznam objekt̊u uložený v čty̌rstromu

dekompozice prostoru na volné a obsazené části
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Čty̌r stromy

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

Čty̌r-strom Bucket PM strom R-strom
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Modely prosťred́ı a jejich stavba II.

Geometrická mapa

Dekompozice prostoru

Volný prostor je rozdělen na kon-
vexńı útvary (např. lichoběžńıky) a
je udržována sousednost jednotlivých
útvar̊u.
Dekompozice na lichoběžńıky - tvorba:
postupujete svislou úsečkou z levé části
do prava, každý bod objektu bud’ rozděĺı
čty̌rúhelńık na dva nové (začátek ob-
jektu), nebo uzav̌re jeden čty̌ruhelńık a
otev̌re nový (pokračováńı objektu), nebo
uzav̌re dva čty̌rúhelńıky a otev̌re jeden
nový (konec objektu).
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Tvorba geometrické mapy

Jak vytvá̌ret geometrickou mapu

př́ımo ze senzorických dat

nalezeńı úseček
hlednáńı korespondenćı
vložeńı nových úseček

ze senzorické mapy

zpracováńı senzorické mapy
nalezeńı úseček v mapě
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Modely prosťred́ı a jejich stavba II.

Tvorba geometrické mapy

Popis úseček

Úsečky mohou být definovány:

krajńımi body

parametricky y = ax + b

parametricky x · cos α+ y · sinα = r

kovariančńı matićı
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Kovariančńı matice

Předpokládejmě, že body {Pi}n
i=1, kde Pi = (xi , yi ) tvǒŕı úsečku u.

Kovariančńı matice je definována: C =

[

σ2
x σxy

σxy σ2
y

]

, kde σ2
x a σ2

y

jsou rozptyly x-ové a y-ové souřadnice bodů a σxy je jejich
kovariance:

σxy =

∑n
i=1(xi − mx)(yi − my )

n
=

∑n
i=1 xiyi

n
− mxmy

, kde mx =
Pn

i=1 xi

n
a my =

Pn
i=1 yi

n
.
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Tvorba geometrické mapy

Kovariančńı matice

Odmocniny vlastńı č́ısla kovariačńı matice určuj́ı velikost poloos
elipsy, vlastńı vektory potom určuj́ı osy elipsy. Vlastńı č́ısla lze
spoč́ıtat jako:

λ1 =
σ2

x + σ2
y +

√

(σ2
x − σ2

y )2 + 4σ2
xy

2

λ2 =
σ2

x + σ2
y −

√

(σ2
x − σ2

y )2 + 4σ2
xy

2

Poměr vlastńıch č́ısel Λ = λ1

λ2
určuje kvalitu úsečky.
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Tvorba geometrické mapy

Nalezeńı úseček

Základńı dva druhy algoritmů

sekvenčńı - zpracovává postupně body mě̌reńı

iterativńı - zpracovává všechny body najednou, rozděluje a
spojuje segmenty

Sekvenčńı algoritmus je vhodný pro rozděleńı jednoho mě̌reńı na
souvislé úseky.
Iterativńı nalezne v souvislém úseku usečkové aproximace
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Tvorba geometrické mapy

Iterativńı algoritmus

1 spoj prvńı a posledńı bod segmentu úsečkou

2 najdi bod nejv́ıce vzdálený od úsečky

3 pokud je vzdálenost tohoto bodu větš́ı než pevná mez, rozděl
body do dvou skupin a pro každou skupinu proved’ kroky 1-3

4 pro všechny dvojice sousedńı segment̊u spočti parametry
spojeńı segment̊u do jedné úsečky a pokud je spojeńı možné,
sjednot’ oba segmenty do jednoho segmentu

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Modely prosťred́ı a jejich stavba II.

Tvorba geometrické mapy

Spojeńı dvou segment̊u

Kritérium pro spojeńı dvou segment̊u do jednoho je možno
definovat pomoćı kovariančńı matice.
Pokud poměr vlastńıch č́ısel kovariančńı matice Λ je větš́ı než
stanovený práh, pak je možné spojit tyto segmenty do jednoho a
kovariančńı matice určuje rovnici této úsečky.

Poznámka: Poměr vlastńıch č́ısel kovariančńı matice je i vhodným
kritériem pro filtraci šumu. Pokud nalezená úsečka má poměr
vlastńıch č́ısel menš́ı než stanovený práh, pak se jedná sṕı̌se o shluk
bodů, než o body tvǒŕıćı úsečku.
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Tvorba geometrické mapy

Nalezeńı koncových bod̊u úsečky

Pokud nalezená úsečka navazuje na sousedńı segment a je možné
detekovat pr̊useč́ık těchto úseček (úsečky nejsou témě̌r
rovnoběžné), pak je nejlepš́ı nalezeńı koncových bodů úsečky
pomoćı pr̊useč́ıku př́ımek určených těmito úsečkami.
V ostańıch př́ıpadech je ťreba nej́ıt krajńı body segmentu a jejich
pr̊uměty na př́ımku určenou kovariančńı matićı. Tyto pr̊uměty jsou
koncovými body nalezené úsečky.

PSfrag replaements

P1
PN

345678910454 5Senzor 12 [lx1, ly1℄ [lx2, ly2℄
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Tvorba geometrické mapy

Kroky tvorby geometrické mapy:

nalezeńı úseček - již máme hotovo

hlednáńı korespondenćı

vložeńı nových úseček
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Tvorba geometrické mapy

Hledáńı korespondenćı

Jde o to, jak porovnat dvě úsečky, jestli to jsou ty samé?

Crowley - úsečka reprezentována
(

φi , σ
2
φi

, ρi , σ
2
ρi

, xi , yi , hi

)

, kde φi

- úhel natočeńı úsečky, ρi - vzdálenost př́ımky od počátku, rozptyly
hodnot φi a ρi σ2

φi
a σ2

ρi
, (xi , yi) souřadnice sťredu úsečky a hi

polovina délky.
Dvě úsečky jsou shodné pokud:

| φ1 − φ2 |≤ σ2
φ1

+ σ2
φ2

| ρ1 − ρ2 |≤ σ2
ρ1

+ σ2
ρ2

(x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 ≤ h1 + h2
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Tvorba geometrické mapy

Hledáńı korespondenćı

Jiné kritérium prezentoval Skrzypczynski.
Dvě úsečky jsou shodné pokud:

a + b < x + Tol

c + d < x + Tol

a + c < y + Tol

b + d < y + Tol

a

b

c

d

y
x
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Tvorba geometrické mapy

Spojováńı úseček

Posledńım krokem je spojeńı a upřesněńı úseček. Tento krok je
velmi obt́ıžný.

Je mnoho vzájemných poloh jednotlivých úseček a většina z
možných př́ıpadů poťrebuje speciálńı řešeńı.
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Tvorba geometrické mapy

Spojováńı úseček

Alternativńım př́ıstup:
Každá úsečka je reprezentovaná množinou bodů. Tyto body mohou
být bud’ originálńı body, které úsečku vytvǒrily, nebo náhodně
generované body podle kovariančńı matice, nebo pravidelně
generované body podle kovariančńı matice.
Sloučeńı lze provést jako nalezeńı rozděleńı úseček na množině
sjednoceńı bodů obou úseček.
Problémy při kolmém ǩŕıžeńı dvou úseček s přesahem.
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Př́ımá tvorba ze senzorické mapy

Pro tvrobu geometrické mapy lze použ́ıt již vytvǒrenou senzorickou
mapu - mř́ıžku obsazenosti. Postup pro tvorbu geometrické mapy z
mř́ıžky obsazenosti:

segmentace mř́ıžky obsazenosti

aplikace dilatace a eroze pro odstraněńı šumu

nalezeńı kostry mř́ıžky

geometrická reprezentace mř́ıžky
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Tvorba geometrické mapy

Př́ımá tvorba ze senzorické mapy

vstupńı mř́ıžka provedeńı segmentace dilatace a eroze
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Tvorba geometrické mapy

Př́ımá tvorba ze senzorické mapy

kostra upravené mř́ıžky
výsledná geometrická mapa
aproximace kostry úsečkami
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Topologická mapa

Topologická mapa
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Topologická mapa

Mapa je definována stavy a přechody mezi těmito stavy.
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Topologická mapa

Stavba topologické mapy z mř́ıžky obsazenosti

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

segmentace mř́ıžkové mapy

vytvǒreńı Voronoiho diagramu

nalezeńı rozděluj́ıćıch bodů

vytvǒreńı rozděluj́ıćıch úseček

vytvǒreńı topologické mapy

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Topologická mapa

Segmentace mř́ıžkové mapy

vytvǒreńı dvouhodnotové - binárńı mř́ıžkové mapy

nalezeńı hranice ”treshold” pro segmentaci obsazených a
volných buněk

ově̌rená hodnota pro segmentaci obsazených buněk je 0.75

Petr Štěpán Gerstner lab IMR

Mobilńı robotika



laboratory

Gerstner
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Topologická mapa

Voronoi diagram

Pro každý bod volného prostoru
definujeme množinu nejbližš́ıch bodů
k překážce (pokud je bodu v́ıce muśı
být stejně vzdálené)
Definice: Voronoi diagram je množina
bodů, jejichž množina nejbližš́ıch
bodů obsahuje alespoň dva r̊uzné
body.

Voronoiho diagram pro mř́ıžku
(= kostra volného prostoru) lze se-
strojit kombinaćı eroze a dilatace

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Topologická mapa

Rozděluj́ıćı body

Š́ı̌rkou bodu S(x , y) Voronoiho diagramu nazveme vzdálenost k
nejbližš́ı překážce.
Rozděluj́ıćı body lokálně minimalizuj́ı š́ı̌rku.
Definice: Bod [x , y ] je rozděluj́ıćım bodem pokud nálež́ı Voronoiho
diagramu a pro každý bod [x1, y1] Voronoiho diagramu, takový že
vzdálenost [x , y ] od [x1, y1] je menš́ı ε, plat́ı S(x , y) ≤ S(x1, y1).

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Topologická mapa

Rozděluj́ıćı body

Nalezeńı rozděluj́ıch bodů:

pro každý bod Voronoiho
diagramu nalezneme jeho š́ı̌rku
S(x , y)

pro každý bod v okoĺı zjǐst’ujeme
minimum a porovnáme s
hodnotou š́ı̌rky

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Topologická mapa

Rozděluj́ıćı úsečky

Definice: Rozděluj́ıćı úsečka je spoj-
nice rozděluj́ıćıho bodu a nejbližš́ıho
obsazeného bodu v mř́ıžce.
Poznámka: Každý rozděluj́ıćı bod má
právě dva nejbližš́ı obsazené body, ji-
nak by to nebyl rozděluj́ıćı bod.
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Topologická mapa

Rozděluj́ıćı úsečky rozděluj́ı volný pro-
stor na disjunktńı části. Každá část
je uzlem grafu topologické mapy. Dva
uzly topologické mapy jsou spojeny
hranou, pokud koresponduj́ıćı oblasti
maj́ı společnou rozděluj́ıćı úsečku.
Jinak: Každá rozděluj́ıćı úsečka repre-
zentuje jednu hranu mezi oblastmi,
které rozděluje.
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Topologická mapa

Topologická mapa II

Topologická mapa podle ETH Zurich - N. Tomatis

Vybrané tvarové struktury - S, Z tvary, dvěre, stěna

Každý uzel topologické mapy obsahuje metrické informace o
tvarech, které je možné z něj zahlédnout
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Mobilńı robotika



laboratory

Gerstner
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Topologická mapa

Topologická mapa II

Množina S - množina možných stav̊u, je zadávána člověkem, nebo
stavěna automaticky
Množina A - množina akćı, slouž́ıćıch pro přechod mezi stavy -
sleduj prosťredek, sleduj zed’, projed’ dvěrmi
Funkce OS(o, s) pravděpodobnost nalezeńı objektu o pokud je
robot ve stavu s

Funkce T (s, a, s ′) pravděpodobnost, že poprovedeńı akce a přejde
robot ze stavu s do stavu s ′

Pravděpodobnost, že je robot ve stavu s ′ je:

SEs′(k + 1) =
OS(o, s ′)

∑

s∈S T (s, a, s ′)SEs(k)

P(o | a,SE (k))

kde P(o | a,SE (k)) je normalizačńı koeficient a SE (k) je vektor
pravděpodobnost́ı o minulém stavu k.

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Topologická mapa

Topologická mapa II

Př́ıklad topologické mapy
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Topologická mapa

Topologická mapa III

Tomáš Krajńık a Karel Košnar - topologická mapa venkovńıho
prosťred́ı.
Uzel grafu je ǩrižovatka
Hrana grafu označuje ze které ǩrižovatky je možné dojet na jinou
ǩrižovatku - př́ımo
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Symbolická mapa

Symbolická mapa
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Symbolická mapa

Symbolická mapa

Přǐrazeńı geometrickým tvar̊um symbolická jména. Symbolická
mapa je přirozeným rozš́ı̌reńım topologické mapy, která abstrahuje
konkrétńı metrické tvary pomoćı grafu. Tento graf je podkladem
pro vytvǒreńı symbolické mapy.
Symbolická mapa se skládá z objekt̊u a relaćı. Objekty jsou jména
jednotlivých ḿıst v mapě a názvy objekt̊u v mapě jako st̊ul, židle,
dvěre, sǩŕıň, člověk, Aleš Novák, apod.
Relace pak definuj́ı vztahy mezi těmito objekty. Např. židle je na
chodbě, dvěre vedou z chodby do poč́ıtačové laboratǒre.
Relace také definuj́ı základńı vlastnosti objekt̊u, nap̌r. dvěre jsou
zelené, chodba je 30m dlouhá, apod.
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Symbolická mapa

Logická struktura a relace

Symbolická mapa pak umožňuje zadávat dotazy na symbolický
svět. Např. Jak se dostanu od vstupu do poč́ıtačové laboratǒre
K130?
Výsledkem dotazu je plán akćı, které muśı robot vykonat. Projděte
halou, vyjděte schodǐstěm do prvńıho patra, zatočte doprava,
projděte chodbou až na konec ke dvěŕım ID=112, otev̌rete dvěre,
projděte do poč́ıtačové laboratǒre.
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Gerstner

Modely prosťred́ı a jejich stavba II.

Symbolická mapa

Implementace

Pro implementaci symbolické mapy se nab́ıźı programovaćı jazyk
PROLOG. Je nutné vytvǒrit množinu relaćı, které bude vaše
symbolická mapa umožňovat: např. být v, spojovat, apod.
V naš́ı laboratǒri bylo implementováno jednoduché učeńı
symbolických map, pomoćı klasifikace do jednotlivých ťŕıd a
źıskáváńı př́ıznak̊u o objektech. Zat́ım se ale jedná sṕı̌se o
začátečńı pokusy jak u nás, tak ve světě.
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