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Predchazeni kolizim

» Je zakladni funkcionalitou autonomniho robotu operujiciho v realném (vzdy Caste¢né
neznamem) prostredi

— Jednoduché postupy detekuji neoCekavanou prekazku a zastavuji vykonavani planu

vigviv s

— SlozitéjSi postupy nad pfedchozi funkcionalitu realizuji autonomni objeti pfekazky (tzv. reflexni
pfedchazeni srazkam nebo lokalni planovani)

Zahrnuje kroky:
» Detekce prekazky a stanoveni jejiho rozmeéru a tvaru
» Vypocet a realizace objizdné trajektorie s navratem na pUvodni trajektorii k cili

Nevyhoda:

- PFinevyuziti apriorni znalosti o prostredi (modelu svéta) muze vést k realizaci
neoptimalnich trajektorii
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Metody Vector Field Histogram (Plus) ( VFH, VFH+)

Uloha: Jako souéast fyzické realizace trajektorie

— Planované bez uplného zohlednéni omezujicich podminek
* Prekazky prostredi,
+ Kinematicka omezeni fizeni robotu a
* Fyzické rozméry robotu

Typické funk0|onaI|ty uloh:
Umozni detekci neznamych objektu

» Koriguje aktualné vykonavanou trajektorii robotu smérem Kk cili za
soucCasneého predchazeni srazkam s detekovanymi objekty.

« Vstupem algoritmu je:

— 2D pravdépodobnostni model svéta - mfizku (Certainty Grids) -
snadna kontinualni udrzba obsahu modelu z dalkomérnych
senzoru (sonar, lidar)

— Aktualni méreni hloubky scény dalkomeérnymi senzory

» Proces zpracovani (redukce) vstupnich dat ve 2 az 4 stupnich (dle
metody, odliSuji se stupném hladkosti trajektorie, pfesnosti aproximace pavodni
trajektorie a naro¢nosti nastaveni parametrt)

» Vystupem je okamzité fizeni robotu (resp. jeho korekce)

Aplikace VFH — pasivni
slepecky pruvodce
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Vector Field Histogram Plus (VFH+)

Odvozeno z originalniho postupu VHF

— Dosahuje vyssSiho stupné hladkosti trajektorie

ZjednodusSuje nastaveni parametru metody (explicitni kompenzace fyzikalniho rozméru robotu)
— LepSi aproximace originalni trakjektorie robotu — vySSi spolehlivost

Vstupem VFH+ je mfizkova mapa histogram grid (zaloZena na predchozich postupech
certainty/occupancy grids)

VHF+ realizuje 4-stuprfiové zpracovani vstupnich dat

Vstupni 2D mfizkova mapa je zpracovana do 1D polarnich histogramua v (okamzitém) okoli
robotu

Posledni krok postupu vybira nejvyhodnéjsi smeér dalSiho postupu robotu na vyuZzitim
maskovaného polarniho histogramu a cenové funkce
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VFH+, krok 1

« Méjme mrizkovou mapu C obsahujici objekt (aktivni oblast) Ca,, jenz je tvofena
kruhovym okolim robotu o priméru ws (pohybuje se s robotem)

krok 1 mapuje Cana tzv. zakladni polarni histogram HP
— Kazda aktivni oblast (pixel) je zpracovavana jako vektor pfislusny pfekazce

— Smér Bij a velikost m;j vektoru pfekazky jsou urCeny aktivni oblasti a stfedem robotu (Robot
Position Center RPC) :

B = tan{

Yo—Y; ] Xo, Yo znadi soufadnice stfedu robotu

X, — X, Xi, yj souradnice aktivni oblasti

) cij znaci hodnotu obsazenosti aktivni oblasti Cj;

_~2 (a_hd2
m;j =G '(a bd, dij vzdalenost aktivni oblasti C;; od stfedu robotu

ij ij i,j

. S , w, —1
a parametry a, b jsou zvoleny tak, Ze splfiuji podminku: a—Db =1
(pro souradnou sosutavu viz. nasl. obr.) 2
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VFH+, krok1 - situace
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VFH+, krok 1, poznamky

« Kvadraticky ¢len Ciz,j zohlednuje nasledujici situace:
— Vysoké hodnoty ci; znaCi opakované potvrzena méreni, tj. jistotu existence prekazky
— Nizké hodnoty ci; mohou byt zpusobeny pfitomnym Sumem a proto je ve vysledku potlacuje

» Velikost vektoru je tézZ kvadratickou fci dij — preferuje blizké pfekazky vici
vzdalenéjSim

* Funkce velikosti vektoru oblasti je rotacné symetricka vzhledem ke stfedu robotu, tj. ve
vysledku je chovani VFH (robotu) invariantni vzhledem ke sméru ke prekazce.
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VFH+, krok 1, zakladni polarni histogram

« Konstrukce polarniho histogramu HP s
vyuzitim vektorl pfekazek

— HPnecht ma zvolené tangencialni rozliSeni a
takové, ze 360/ a je celé Cislo (typicka volba
napf. a=59, tj. obdrzime déleni do 72
diskrétnich sméru/sektora)

— Kazdy takovy smér reprezentuje komponentu kf
polarniho histogramu — polarni ,hustotu®
pfekazky (mira jistoty existence piekazky) ! P T arget

\\\ @
\-

(last free sector (first free sector)
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VFH+, krok 1, dilatace prekazek |

* Pro zpracovani polarniho histogramu je
nezbytné zohlednit fyzicky rozmér robotu

Pdavodni VFH metoda aplikuje na hodnoty
histogramu filtr (dolnofrekvenéni propust) za
ucCelem vyhlazeni trajektorii a zohlednéni Sifky
robotu (eliminuje Uzké prichody mezi
prekazkami) — nevyhodné, naro¢né empirické
nastavovani

VFH+ aplikuje teoreticky odvozenou filtraci ke
kompenzaci rozméru robotu bez nutnosti
nastavovani — expanzi (dilataci) pfekazek.

» Prekazky prostredi jsou dilatovany o rozmeér
robotu (tj. o nejvétsi vzdalenost r; jeho
okraje od stredu robotu, pfipadné zvétSenou
o bezpecnostni radius ds), tj. vysledné
zvétSeni prekazek je:

rI’+S - rl’ + dS

* Situace je nasledné zpracovana jako pro
robot s nulovym rozmérem (bod)

calarped obstacle cell
/

/ 4 (')/l_)'staclecell
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VFH+, krok 1, dilatace prekazek Il

» Filtrace dilataci objektu pracuje velmi dobfe pro
roboty s kompaktnim tvarem; asymetrické roboty
si vyzaduji expanzi pfekazek s ohledem na
okamzitou orientaci robotu.

« Dilataci Ize efektivné implementovat jiz ve fazi

vytvareni polarnich histogramu , calarped obstacle cell
— Namisto update jediného korespondujiciho sektoru / = 2 _"/ obstacle cell
ke kazdé oblasti Ize provést update i pro vSechny £
okolni sektory do uhlové vzdalenosti y;; o

odpovidajici velikosti poZadované dilatace /
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VFH+, krok 1, zakladni polarni histogram - konstrukce

« Konstrukce polarniho histogramu HP s vyuzitim vektor(l prekazek

— HPnecht ma zvolené tangencialni rozliSeni a takové, Zze 360/ a je celé Cislo (typicka volba napf. a=5°,
tj. obdrzime déleni do 72 diskrétnich sméra/sektora)

— Kazdy takovy smér reprezentuje komponentu polarniho histogramu — polarni ,hustotu” pfekazky (mira
jistoty existence prekazky)

*  Pro kazdy sektor k je hodnota polarniho histogramu urCena jako:

- .
(" Directions: ) K _ijezcmi’j.hi’j
Polar histogram o
s X kde:
1 o _ :
H (k) Vk,a,k.ae[ﬂi’j—yi,j,ﬁi,j+7i1j]:> h ;=1
iRl o) jinde =h =0
threshold
A A
i | | I i it
0° 90° 180° 270° K
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VFH+, krok 1, zakladni polarni histogram -
vlastnosti

* Vznikly polarni histogram zohlednuje fyzikalni rozmér
robotu, resp. jeho Sifku vyhledem ke sméru pohybu.

» Funkce h’ma v dusledku vliv jako dolnofrekvenéni
propust, polarni histogram vyhlazuje, nevyZaduje zadné
nastaveni -

« Polarni histogram je konstruhovan kolem aktualni pozice 1{
robotu, coz umoznuije efektivni implementaci, tipy:

— Reprezentace okoli maticemi o0 rozmeéru ws X ws 3
— Hodnoty sméru vektoru prekazky Bi;, tangencialni dilatace vi :

a hodnota vyrazu a-bi? pro kazdou aktivni bufiku v oblasti Ca
mohou byt reprezentovany referenénimi tabulkami

N
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VFH+, krok 2, binarni polarni histogram

» Riziko oscilaci a nekontrolovaného chovani v situacich kdy je velikost
pruchodul v prostfedi srovnatelna (blizka) s rozmérem robotu (periodicka
zména rozhodnuti algoritmu v zavislosti na zméné pozorovaciho uhlu
(vzorkovani) — vede ke ,kyvani“ a nefizené pfiblizeni k hranicim objektu

* Problém je redukovan zavedenim hystereze pro hodnoty histogramu

— Definice horni a dolni prahové hodnoty Tiow @ Thign

— Naslednou transformaci ptivodniho histogramu HP do binarni formy H° aplikaci
pravidel:

H ) Thign = Hij =1
HP (7o = H¢ ;=0
jinak :HP, =H

— Proces nahrazuje polarni miru jistoty (jenz je ,spojita“ veli¢ina) binarnimi
hodnotami O (volny prostor) a 1 (nepfistupny prostor)
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VFH+, krok 3, maskovany polarni
histogram |

« Puavodni VFH metoda uvazuje robot bez dynamiky
robotu a kinematického modelu, tj. robot je schopen
ménit svlj smér bez omezeni a plynule.

— Uvedena podminka je kromé situace, kdy robot ve
vzorkovacim okamziku zastavi a opravi svoiji trajektorii,
porusena.

* VFH+ metoda eliminuje pfedchozi uzitim presnéjsi

Twvewviv s

predpoklada pohyb po trajektorii s konstantni kfivosti
(kruznice, pfimka)

— Kf¥ivost necht je definovana jako K=1/r, polomér zataceni r
muZze byt snadno uren

— Kfivost trajektorie je Casto funkci dopfedné rychlosti robotu

« Cim rychleji se robot pohybuije, tim je dosazitelna
kfivost mensi

* Pro diferencialni pohon mize byt polomér zataceni
roven nule pro nulovou dopfednou rychlost (!)

»  Pfiznalosti dosaziteIného poloméru zataceni a U : :
mfitkové mapy prostiedi, resp. Uhlového/binarniho DosaZitelné trajektorie bez dynamiky (a),
histogramu, Ize stanovit prostupnost jednotlivych se zohlednénim dynamickych omezeni (b)
uhlovych sektorl pro dany robot.
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VFH+, krok 3, maskovany polarni
histogram I

* Protina-li se mezni trajektorie s dilatovanou
hranici prekazky, jsou vSechny trajektorie od
prekazky smérem k robotu nedostupné

« Stfedy trajektorii (L,R) dle obr. jsou vztazeny
k relativni poloze robotu a definovany jako:

AX, =T.Sin®
Ay, =T1,C0SO
AX, =—1,SIN®
Ay, = -1, C0s ®

Vzdalenost(i) aktivni burniky Ci; ke stfedim
trajektorii jsou dany vztahy:

d? = (Ax. = Ax(i))? +(AvV. — AV(i))? Situace s blokovanou kruhovou trajektorii
= ()" (4y, = Ay () (pfekazka A) a volnou trajektorii (pfekazka

d|2 = (AX; — Ax(j))2 +(Ay, — Ay(i))2 B), rozdéleni blokovanych a volnych sektoru
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VFH+, krok 3, maskovany polarni
histogram Il

+ Prekazka blokuje smeéry po své prave, resp. levée
strané (viz. obr.) pravé kdyz je splnéna podminka 1,
resp. podminka 2.

d’((r +1,.5)

r+s

d|2<(r| +1 )

r+s

« Testovani vSech aktivnich bunék na platnost
podminky 1 a podminky 2 obdrzime dvojici meznich
uhlt @r a ¢ dosupnych sektoru pro levy a pravy
smér od robotu

»  P¥i¢tenim uhlu  k hodnotam uhlt ¢, a ¢, obdrzime
zpétné smery vzhledem k aktualnimu smeéru pohybu Situace s blokovanou kruhovou trajektorii
uhld: @p = O+17 (pfekazka A) a volnou trajektorii (pfekazka
B), rozdéleni blokovanych a volnych sektoru
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VFH+, krok 3, maskovany polarni histogram — alg., vlastnosti |

* Metodu Ize snadno implementovat algoritmem, ktery uvazuje bunky majici vliv na
jeden z uhlu uhlu ¢r a @

1. Urci ¢y, , nastav ¢r a ¢ rovno ¢y
2. Pro kazdou burniku C;; v aktivnim okoli (okné) Ca majici cij>T1

« Jestlize Bij se nachazi vpravo od © a vlevo od @, ovér splnéni ,podminky 1° je-li
splnéna, nastav ¢ = Gij.

« Jestlize Bij se nachazi vlevo od O a vpravo od @, ovér splnéni ,poodminky 2° je-li
splnéna, nastav ¢ = i .

« Efektivni implementace pro pfipad spolehlivych senzord. V pfipadé vyssi ¢etnosti chyb
mérfeni mohou byt ¢; a ¢ urCeny stochastickymi postupy:

— Namisto porovnani miry jistoty obsazenosti bunék s pevnym prahem lze sestavit polarni
histogram, jehoz sektorové hodnoty reprezentuji miru jistoty s jakou je tento sektor zablokovan
z duvodl dynamiky robotu

— Hodnoty ¢r a ¢ jsou nasledné stanoveny prahovanim vySe zminéného histogramu

— Metoda je robustnéjsi ale méné vyhodna k vypoctu
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VFH+, krok 3, maskovany polarni histogram — alg., vlastnosti Il

* Pri znalosti ¢r a ¢ a binarniho polarniho histogramu Ize urCit maskovany polarni
histogram jako:

H" =0 jestlize H =0 A (ka)e{[o,,0],[0,¢ I}
H,' =1 jinak, (hel sektoru ¢, = ak

Kde: a — uhlova Sifka jednotlivého sektoru, kn — poradnice

« Maskovany histogram ukazuje, jaké sméry jsou pripustné pro aktualni rychlost robotu,
jsou-li vSechny blokované, robot nemuze na této rychlosti nalézt feseni, {j.:

— Je tfeba urcit novou sadu hodnot @; a ¢ pro odliSnou (niZSi) rychlost robotu; pokud nelze
nalézt zadnou sadu hodnot ¢; a ¢ pro kterou existuje aspon jedno pfipustné feSeni
(neblokovany smér pohybu) — robot uviznul (deadlock)
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VFH+, krok 3, polarni histogramy — ilustrace
«  Binarni polarni histogram nespravné indikuje sméry vlevo od prekazky A jako priichodné.
+ Maskovany histogram uvedenou chybu postihne a eliminuje

«  Moduly vektoru pfislusnych pfekazce A jsou vy$Si nez pro B nebot A je bliZze robotu nez B. Z téhoz
dlvodu je pro prfekazku A uhel oblasti s nedostupnosti trajektorii vétsi.

a

b)

as .

0 9o0° 180°

Vychozi situace

Prvotni polarni histogram pro diskrétni
sméry (a), binarni polarni histogram téhoz
(b) a maskovany binarni histogram (c)
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VFH+, krok 4, vybér sméru |

« Maskovany polarni histogram ukazuje vSechny sméry vhodné k neomezeného pohybu
robotu

« Z mnoziny pfipustnych (neblokovanych) sméru je vhodné zvolit nejvhodnéjsi smér
dalsiho pohybu robotu:

— Vjednoduchém pfipade (puvodni VFH postup) Ize zachovavat ,cilové orientovanou® strategii (t.j.
vybér sméru nejbliz§iho pdvodnimu smeéru ki smérem k cili...

— Postup VFH+ stanovi:
*  MnoZinu kandidatskych smér jako prichody v okoli pfekazek a
*  Provede vybér optimalni cesty uzitim (minimalizaci) obecnéjsiho kritéria (nez je odchylka od puvodni
trajektorie) — nové zvoleny smér pohybu je: ¢, = a.K,

* Vybér sméru je provadén v krocich:

1. Vybérkrajnich sméru (levého k; a pravého k) pro vdechny existujici prichody v maskovaném
polarnim histogramu.

—  Metoda rozliSuje Siroké a uzké prachody dle rozdilu pofadnice pfislusnych hrani¢nich smérl jako:
K, =K [ Syax —Siroky Ik =K, | < Sy —Uzky

(Typicky: Smax ~ 16)
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VFH+, krok 4, vybér sméru i

2. Pro uzké prachody je smér fizeni robotu cn zvolen jednoznacné — stfedem
pruachodu:
K, +Kk,
C =

" 2

3. Pro Siroké pruchody existuiji pro smér fizeni robotu celkem 3 kandidatské smeéry:
» Pfilevém a pravém okraji prachodu, sméry k; ak;
« Smérk cili ki, pokud se nachazi mezi ostatnimi dvéma kandidatskymi sméry k;a k;

S S .
Tedy: C =k + r;ax vpravo cI:kl+7m"JIX vlevo ¢ =k, prok, e(c,,c,) k cili



laboratory
|nte|ligent and Mobile Robotics Division Ge M

rstnf_ty

VFH+, krok 4, vybér smeéru lll, vlastnosti

« Kandidatské sméry c| a ¢, vedou robot podél kontury pfekazky (v bezpecné
vzdalenosti, viz. dilatace prekazky), smér ¢t mifi k cili k +k
. [

Cn
2

« Pro necilové orientovana chovani robotu mohou byt kandidatské sméry vybirany
jinou strategii (napf. nahodna prochazka muaze byt realizovana zachovanim (volbou)
nového sméru prednostné shodného s aktualnim/minulym smérem):

®i ®i
Co=—" Pro ;e<cr,c,>

¢, =K, i1 prok,;; €(c.c)

* Pro situaci s cilové-orientovanym chovanim obdrzime z maskovaného binarniho
histogramu 1 az 3 kandidatské sméry pro kazdy pruchod. Volbu mezi nimi
provadime uzitim cenove funkce g pro kandidatsky smer c.
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VFH+, krok 4, vybér smeéru |V, vybér finalniho sméru
®i
« Cenova funkce: 9(C) = 14 (C Ki )+ﬂz (a j+ﬂ3 (C’kn. 1)
kde A(Cl,cz) urcuje absolutni uhlovou odchylku mezi sektory c;1 a c»,
tj. jeji hodnota je vzdy < n/2

Cl_CZ o

21

MoZna implementace je:  A(c,,C, )= min{]c,

’ 1_C2+n‘}

*  Prvni vyraz cenové fce g(c) ma vyznam ceny odvozené od uhlové odchylky
kandidatskeho sméru a sméru kK cili, vétSi odchylka — vysSi cena, zajistuje cilové-
orientované chovani algoritmu

« Druhy vyraz postihuje odchylku kandidatského sméru od okamzitého natoCeni
podvozku robotu, vysSi odchylka podvozku od kandidatského smeéru znaci potrebu
vétSi zmény smeéru — vySSi cena, prispiva k dosazeni potfebného sméru pro dalsi
cinnost
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VFH+, krok 4, vybér sméru V, vybér finalniho smeéru

« Treti vyraz znaCi cenu za zménu sméru mezi kandidatskym smérem a smérem
zvolenym v pfedchozim kroku, vétsi fidici zasah — vySSi cena, pfispiva k dosazeni
potfrebného sméru pro dalSi Cinnost

* Pozn.: Posledni dva vyrazy realizuji kratkodobou pameét chovani - druhy vyraz ma
vyznam mechanickeé paméti, treti umozi robotu urcit potfebny smeéru jesté pred
zménou jeho orientace.

« Vahové koeficienty u, vyznam nemaji absolutni hodnoty, nybrz jejich vzajemny
pomer:
*  MP1—ovlivhuje miru cilové orientovaného chovani — striknost vykonavani cesty k danému cili
» d2—ovlivhuje jakou mérou se robot snazi relalizovat efektivni budouci trajektorii s
minimalnimi zménami smeéru.
* p3—ovlivhuje snahu o zachovani dfive zvoleného sméru pohybu a tim zachovani hladké
trajektorie



laboratory A

rstnf_ty

|nte|ligent and Mobile Robotics Division Ge

VFH+, krok 4, vybér smeéru VI, vybér finalniho sméru
« K zachovani cilové orientovaného chovani robotu je nezbytné spinit podminku:
L) Ly + Ly

Viie ViV s

robotu — volba u2 > us (preference hladkosti trajektorie se opira o komplementarni
podminku)

« Typicka volba parametrd y1=5, y2=2, us = 2...
« Kimplementaci dalSich funkcionalit je mozné®

«  rozSifit cenovou funkci o dalsi ¢leny (napf. k vyhybani se uzkym prichodim, pfidanim
glenu 1,.Alk k) zohledhujicim &itku prichodu, popF. nalézani Gizkych mist (dvefi) uitim
vyrazu ;14.1/A(kr K, ))

« Cenovou funkci je mozné doCasné modifikovat v prubéhu FesSeni...
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VFH+, zavér — vlastnosti

Vyhody

» Spolehlivé feSeni z duvodu prace s minulou trajetorii robotu (maskovani
blokovanych trajektorii) a jeho okamzitou rychlosti a omezeni.

* Minimalni poCet nastavovanych parametrd: Smax , N, U1, Y2, Us...

» Pouziti cenové funkce k realizaci strategie umozriuje volbu a dynamické prepinani
chovani

Nevyhody:
» Nastaveni, byt nevelkého poctu, parametri maze byt kritické

 Metoda pracuje ze své podstaty lokalng, t.j. existuje riziko uviznuti pfi neznalosti
potfebného okoli robotu/specifické strukture a slozitosti scény
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