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3.1 Tvorba topologickej mapy

z metrickej mriezkovej mapy

Tento spdsob tvorby topologickej mapy vychadza z vopred vytvo-
renej metrickej mriezkovej mapy prostredia. Zakladnd myslienka
je jednoduchd a velmi efektivna: volny priestor mriezkovej mapy
je rozdeleny na maly pocet oblasti, oddelenych tzv. kritickymi
priamkami. Kritické priamky zodpovedaji tzkym prejazdom
(napr. dvere), ktorych hladanie sa uskutocnuje vyuzitim kostry
prostredia. Rozdelend mapa je potom pretransformovand do izo-
morfného grafu, kde uzly zodpovedajui oblastiam a hrany spoje-
niam medzi nimi.

Postup tvorby je nasledujuci [11], [12]:

1. Prahovanie. Pomocou prahovania hodndt buniek mriezkovej
mapy si bunky rozdelené na bunky volného priestoru (ozna-
&ené ako C) a obsadené bunky (oznagené ako C).

2. Voronoiov diagram. Pre kazdy bod volného priestoru
{x,y) € C existuje jeden alebo viac najblizs§ich bodov obsadené-
ho priestoru C . Tieto body sa naz§vaji bazové body bodu (x,y)
a vzdialenost medzi bazovym bodom a bodom (x,y) sa nazyva
Cistota (x,y) . Voronoiov diagram [1] je sibor bodov voIného
priestoru, ktoré majti najmenej dva rozdielne rovnako vzdiale-
né bazové body (obr. 1b).

3. Kritické body. Zakladna idea v rozdeleni volného priestoru
mapy spociva v najdeni kritickych bodov. Kazdy kriticky bod
{x,y) ma tieto dve vlastnosti:

a) je sucastou Voronoiovho diagramu,
b) ¢istota vSetkych bodov € okolia (x,y) nie je mensia ako ¢is-
tota bodu (x,y) .

4. Kiritické priamky. Kritické priamky si vytvorené spojenim
kazdého kritického bodu s jeho bazovymi bodmi. Kritické bo-
dy maja presne dva bazové body, inak by neboli lokdlnym mi-
nimom funkcie ¢istoty. Kritické priamky rozdeluja volny prie-
stor mapy na disjunktné oblasti (obr. 1c).

5. Topologicky graf. Rozdelend mapa je pretransformovani
do izomorfného grafu. Kazda oblast zodpoveda uzlu v topolo-
gickom grafe, kazd4 kritickd priamka hrane grafu (obr. 1d).

Vykonanim redukcie takto ziskanej topologickej mapy mozno
znizit pocet potrebnych uzlov. Po takejto redukcii obsahuje topo-
logicka mapa len kriZzovatky a s nimi susediace uzly (obr. le a 1f).
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Obr.1 Tvorba topologickej mapy z mriezkovej mapy
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3.2 Priama tvorba topologickej mapy

- zovSeobecneny Voronoiov graf (GVG)

Zovseobecneny Voronoiov diagram predstavuje v rovine stibor
bodov rovnako vzdialenych od dvoch prekazok. GVG predstavu-
je jednorozmerny subor kriviek, ktory opisuje topoldgiu okolia
robota. Konstrukcia GVG sa uskutocnuje priamo pri prieskume
prostredia, teda bez potrebnej znalosti globalnej mapy prostredia
ako v predchadzajicom pripade.

V neznamom prostredi je stratégia prieskumu ovplyvnena tvor-
bou Voronoiovho grafu. Aby ho bolo mozné tvorit priamo pri
prieskume, treba najskor ndjst oblast, v ktorej st detegované dve
rovnako vzdialené prekazky. Smer pohybu robota je preto spo-
¢iatku opacny ako smer k najblizSej prekdzke (obr. 2). Nésledne
pri prieskume treba sledovat vzdialenosti prekazok, ¢im mozZno
dosiahnut tvorbu a sledovanie bodov GVG. V bodoch, v ktorych
st detegované 3 alebo viac rovnako vzdialenych prekazok, sa na-
chadzaju Voronoiove vrcholy. Priklad zovseobecneného Vorono-
iovho grafu je na obr. 3.

Topologickd mapa je tvorend GVG. Voronoiove vrcholy GVG
predstavuju vrcholy topologickej mapy a spojnice medzi nimi
predstavuji hrany topologickej mapy [7]. Pre Voronoiove vrcho-
ly plati, ze d;(x) = d;j(x) = dj(x), pre aspon jedno A4, kde di(x)
predstavuje najkratS$iu detegovanu vzdialenost od prekazky C;
(obr. 4). Vo Voronoiovych vrcholoch je teda vzdialenost minimal-
ne od troch prekazok rovnaka.

Navigidcia medzi dvoma bodmi volného priestoru nachadzajicimi
sa mimo GVG je zaloZena na tychto krokoch. Najskor treba na-
planovat cestu zo Startovacieho bodu do bodu nachadzajiceho sa

lokilne minimur

Obr.2 Zaciatok tvorby zovseobecneného
Voronoiovho grafu (GVG) [7]
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na GVG. Nisledne je sledovand cesta pozdiz GVG do bodu bliz-
keho cielovému bodu nachddzajiceho sa mimo GVG vo volnom
priestore. Nakoniec je potrebné napldnovanie cesty z bodu GVG
do cielového bodu. Ak mozno uskutoénit vsetky kroky tohto al-
goritmu, potom mozno povedat, Ze existuje cesta medzi danym
startovacim a cielovym bodom.

3.3 Hybridna (metricko-topologicka) mapa

Casto vyuzivana je forma reprezenticie, kombinujica metrickd
a topologickd formu reprezenticie. Umoziuje vyuzivat vyhody
oboch pristupov, teda podrobnost opisu metrickou mapou
a uspornu a pre planovanie vyhodnu topologicki mapu. Na loka-
lizdciu sa vyuZzivaju pristupy pre metrickd aj topologickd repre-
zentaciu. Takto mozno dosiahnut vys$siu odolnost lokalizacie.

Prostredie je opisané globalnou topologickou mapou, ktord umoz-
nuje planovanie pohybu v ramci celého prostredia a lokdlnymi
metrickymi mapami, ktoré mozno vyuzit, ak je potrebni vyssia
presnost lokalizacie. Na lokalizaciu v ramci topologickej mapy sa
vyuziva Ciastocne pozorovatelny Markovov rozhodovaci proces
(POMDP [8] a na metricku lokalizaciu napriklad rozsireny Kal-
manov filter (EKF) [2].

Okrem lokalizacie treba vSak pri tomto type mapy riesit problém
prepnutia medzi metrickou a topologickou reprezentaciou. Na ur-
¢enie vhodného bodu na prechod do inej formy reprezenticie sa
vyuzivaji metrické vlastnosti prostredia. Tieto tzv. orientacné
znacky prostredia si vhodné aj pri tvorbe a lokalizicii v topolo-
gickej mape. Tymito znackami prostredia mozno totiz rozlisit
niektoré oblasti prostredia. Na rychlu a pomerne jednoducht de-
tekciu pri vyuziti laserového skenera, ale aj pri vizualnom systé-
me, sa vyuzivaju tieto dva typy charakteristickych vlastnosti (zna-
¢iek) prostredia:
* rohy (resp. vertikalne priamKky pri vizudlnom systéme), charak-
teristické ich formou a orientaciou,
* vchody, ktoré predstavuji vhodné miesto na prepnutie medzi
formami reprezentdcie mapy.

Vysledna forma takejto topologickej mapy ma formu grafu, kde st
topologické miesta reprezentované uzlami obsahujtcimi informa-
ciu o moznosti dosiahnutia pripojeného topologického alebo me-
trického miesta. Zaroven je mapa doplnend o zoznam znaliek
prostredia. Znacky leziace medzi dvoma miestami si v mape re-
prezentované ako zoznam medzi dvoma uzlami. Priklad tejto for-
my reprezentécie je na obr. 5.

4. Problém tvorby topologickych map -
uzatvorenie slucky

Problém uzatvorenia slucky mozno definovat ako otdzku, ako
spoznat, ze dana oblast bola uz predtym preskiimana. Prostredie
teda obsahuje cestu v tvare uzatvorenej slucky a tato slu¢ka musi
byt uzatvorend aj v mape. Pripad je zndzorneny na obr. 6 a 7.

Tento problém stvisi s problémom lokalizdcie a mozno ho riesit
viacerymi spésobmi. Mozno vyuzit grafové metddy, ktoré su vsak
pouzitelné iba v niektorych pripadoch, pretoze charakter niekto-
rych situdcii neumoznuje jednoznacnd identifikdciu uzlov. Viac
sa vyuzivaju metddy kombinujice pridavné informacie o vyznac-
nych miestach — uzloch v mape. Ako pridavnu informéciu mozno
vyhodne vyuZit odometriu, metrickd informéciu, textiry a po-
dobne.

Kazdy uzol topologického typu mapy predstavuje stav prostredia
detegovany robotom na danom mieste. Samotnd informaécia o po-
lohe daného miesta v topologickej mape nie je zaznamenana.
Ak by bola zabezpecéena identifikécia tychto uzlov mapy v kazdej
situdcii, nebolo by potrebné riesit problémy podobné problému
uzatvorenia sluc¢ky. Tento problém sa vyskytuje hlavne v prostre-
di, kde sa viaceré miesta javia rovnaké. Ide hlavne o ¢asto spomi-
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Obr. 5 a) ¢ast chodby s extrahovanymi vlastnostami
prostredia — rohmi a vchodmi,
b) topologicka mapa reprezentovana grafom [13]
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nané vnutorné kanceldrske pro-
stredia, ktoré st ¢asto jednotvar-
ne a ¢asto nemozno néjst charak-
teristické vlastnosti daného
miesta, ktoré by ho odlisovali
od ostatnych. V takychto pripa-

doch treba spidtne vyhodnotit . - - .

Obr.6 Uzatvorena slucka
v prostredi

prejdend drahu. Tento spdsob
vSak nezabezpecuje ani stoper-
centnd spravnost urcenia, resp.
identifik4cie miesta, v ktorom sa
robot uz predtym nachadzal.
Riesenie na zlepSenie tejto iden-
tifikacie, ale aj vyuzitelnosti ma-
py spociva vo vyuziti inteligent-
nych systémov rozhodovania.

Topologicka mapa ¢isto charak-
teru grafu vsak v pripade jej
vyuzitia v inteligentnom rozho-
dovani nemusi stacit. Ako sa na-
znacdilo v predchadzajicom tex-
te, moznostou je napriklad rozsi-
renie tejto topologickej informacie o metrickd reprezenticiu vy-

Obr.7 Slucka v grafe,
ktori treba uzatvorit

znaénych miest — uzlov. Doplnenim metrickej informacie mozno
dosiahnut lepsiu identifikiciu miest.

Hlavnym krokom k zlep$eniu vyuzitelnosti informacii moze byt
zaznam nielen informaécii o prostredi zo senzorov, ale aj zdznam
roznych charakterov a vlastnosti prostredia dedukovanych systé-
mom. Prikladom moéze byt napriklad zdznam toho, ze sa obcha-
dza jedna konzistentna prekazka (obr. 6). Dal§imi méze byt na-
priklad pri detekcii dveri zdznam vlastnosti dveri, ze mézu byt
zatvorené alebo otvorené, teda otvarajice priechod do dalsich
miest prostredia. Pri takejto modifikécii topologickej mapy uz ne-
mozno hovorit o mape, ale o reprezentacii prostredia.

Takato reprezentdcia musi okrem moznosti zdznamu logickych
ainych systémom dedukovanych vlastnosti poskytovat aj moz-
nost ich modifikicie, rozsirenia, doplnenia a pod., teda vSetky za-
kladné vlastnosti reprezentacie dat inteligentného rozhodovacie-
ho systému. Samotny proces uvazovania a rozhodovania totizto
uzko suvisi s formou reprezentécie tidajov, mozno povedat, Ze do-
konca tvoria jeden neoddelitelny celok.

5. Riadenie s vyuzitim mapy

Pri zabezpeceni identifikdcie miest v mape s miestami v prostre-
di, teda pri funkénej lokalizécii je riadenie s vyuZitim mapy znac-
ne jednoduchsie ako pri prvotnom prieskume prostredia. Naviga-
cia v prostredi méze byt bud vyuzitim topologickych informacii,
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alebo na presnej$iu navigiciu na danom mieste mozno vyuzit me-
trickd formu mapy. Pri navigicii v prostredi s vyuzitim mapy
vSak treba uvazovat o zmene prostredia. V pripade zmeny pro-
stredia mdze dojst k zablokovaniu jednej cesty k cielu, mdze sa
objavit nova cesta, ktord predtym nebola zaznacena v mape. Tito
novu informdciu treba zaznacit do mapy. Pomocnymi mézu byt
v tomto pripade logické, resp. systémom dedukované informaécie.
Napriklad uzavretie predtym zndmej cesty moZe nastat pre zatvo-
renie dveri, iné dvere mdzu byt otvorené. Kazda neplatni cesta
potom nemusi byt vymazan4, sta¢i len doplnit informdciu o dve-
rich a inych docasnych prekazkach, ktoré mozu rozhodovat
o prejazdnosti danej cesty.

Zaver

Topologicka mapa predstavuje vhodnu formu reprezenticie pro-
stredia, odstranujica r6zne problémy spojené s uréenim polohy
systému. Iba topologické informdacie v mape vsak nestacia, hlavne
v pripadoch lokalizacie v jednotvarnych prostrediach. Vyuziva-
nym doplnkom k topologickej je ¢asto metricka informaécia, kto-
rd umoznuje presnej$i opis prostredia, avsak pri jej pouziti treba
rie$it problém urcenia polohy (x, y, ®). Vhodnou formou moéze byt
reprezentacia obsahujica aj logické, dedukované a iné inteligent-
nym systémom zistené informdcie. Pri takejto reprezenticii sa
predpoklada tzke spojenie inteligentného systému rozhodovania
s reprezentovanymi udajmi. Vyuzitim tejto formy mozu byt tak
zjednodusené problémy spojené s lokalizaciu v prostredi, naviga-
ciou v nauéenej mape, zmenou prostredia a iné.
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