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Metdda potencialovych poli je jednou z metdd, ktoré sa pouzivaju pre
planovanie cesty robotov v prostredi s prekdzkami. Dand metdda je
lahko pochopitelna a pouzitelna pre statické aj dynamické prostredie.
Avsak, ma jeden nedostatok, moznost tvorby lokalnych minim. Ten je
mozné odstranit pouzitim harmonickych potencidlovych poli.
Predkladany ¢lanok je zamerany prave na popis harmonickych potencidlovych poli a
na ich pouzitie pre statické prostredie s prekdzkami. Clanok obsahuje aj dosiahnuté
simulacné vysledky pre pohyb robota v dvojrozmernom prostredi s prekazkami.

Uvod

V poslednych rokoch je zndmych viacero metdd, ktoré sa pouzivaju pre planovanie
cesty robotov. Planovanie cesty robotov tizko suvisi s navigaciou a riadenim robotov. V
sticCasnosti sa ¢oraz viac ludia snazia dat robotom ,dusu”. Umela inteligencia je velmi
casto spajand s robotikou s cielom dosiahnut autonémnost robotov. K metédam
planovanie cesty robotov patri aj metéda potencialovych poli. Co vlastne rozumieme
pod pojmom planovanie? V odbore robotika je mozné definovat planovanie ako
najdenie algoritmu pre pohyb robota v prostredi tak, ze sa dostane z pociatocnej do
cielovej pozicie. V prostredi sa mo6zu nachadzat aj prekdzky, ¢o znamena, Ze
algoritmus musi zabezpecit ich obchadzanie.

Princip metody potencialovych poli

Metdda potencidlovych poli patri k metédam pldnovania na mriezke. Princip
planovania na mriezke moézeme vysvetlit nasledovne. Predstavme si prostredie, v
ktorom sa robot nachddza a moze pohybovat. Dané prostredie rozdelme na n buniek.
Kazdd bunka bude reprezentovat urciti cast prostredia. Takymto sposobom
dostaneme prostredie, ktoré sa bude skladat z kone¢ného n poctu buniek, ¢o
pripomina mriezku. D4 sa povedat, ze takto vytvorené virtualne prostredie (mriezka)
reprezentuje redlne prostredie. Metdda potencidlovych poli je zalozena na rovnakom
principe, a preto patri k metédam pldnovania na mriezke.

Pohyb robota v takto virtudlnom prostredi je zaloZeny na principe sledovania hodnot
jednotlivych buniek. To méZzeme vysvetlit nasledovne. Majme prostredie rozdelené na
urcity pocet buniek, kde kazda bunka reprezentuje urciti oblast prostredia. Kazdej
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prostredi, tak pohyb robota bude riadeny sledovanim tejto najnizSej hodnoty. Mozeme
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povedat, Zze metdda potencidlovych poli vyuziva princip minima a maxima, ¢o
vSetkym prekazkam najvysSia hodnota v prostredi (za prekdzku povaZzujeme aj hranice
prostredia). Ak je tato podmienka splnena, tak pohyb robota je riadeny od najvyssej do
najnizSej hodnoty v prostredi. Da sa povedat, ze cielova bunka musi byt globalne
minimum prostredia a prekazky globalne maximum.

KedZe pri metdde potencidlovych poli vytvarame virtudlnu mapu realneho prostredia,
musia byt splnené nasledujice podmienky. Pozicia ciela a pozicia vSetkych prekazok v
prostredi musi byt vopred zndma (urcenda). Ak tieto podmienky nie st splnené, tak
pouzitie metody potencidlovych poli nie je mozné. Je potrebné este poznamenat, ze
hranice priestoru povazujeme za hranice prekazok. Tym, ze metdda potencidlovych
poli vyuziva princip minima a maxima, vznikd riziko tvorby lokalnych minim. Co
vlastne znamend lokdlne minimum? V tomto pripade, lokdlne minimum moézeme
definovat ako bunku v prostredi, kde kazd4 susedna bunka ma vyssie ohodnotenie ako
dana bunka. Ak sa robot dostane do tejto situacie, tak si ,mysli“, Ze sa dostal do
cielovej bunky, avSak tato bunka nie je cielovd, zacykli sa na tejto pozicii a nikdy
nedosiahne cielovi poziciu.

Samotnd metdda potencidlovych poli nie je schopna odstranit moznost tvorby
lokalnych minim, a to je jej hlavny nedostatok.

Metoda harmonickych potencialovych poli

Nedostatok metddy potencidlovych poli, tvorbu lokdlnych minim, je mozné odstranit
pomocou metdédy harmonickych potencialovych poli. Funguje na rovnakom principe
ako potencialové polia, avSak ma jednu podstatnt vyhodu. Tato metdda je schopna
generovat resp. vytvarat prostredie, kde existuje iba jedno minimum a maximum, a to
globalne minimum a globadlne maximum. Tato vlastnost je velmi dolezita pre pohyb
robota, ktory je riadeny sledovanim najnizSej hodnoty. Ak bude cielova bunka
reprezentovana globalnym minimom prostredia, a ak prekazky budu reprezentované
globalnym maximom prostredia, tak robot bude schopny prist do cielovej pozicie z
akejkolvek pozicie v prostredi.

Matematicky je mozné podla [1] popisat potencidlové pole nasledovne. Uvazujme
konzervativne pole F, ktoré je definované potencidlom ¢ v tvare:

F=—-%Yg (1)

Ak plati rovnica (1) a pole F je konzervativne, tak dané pole nazyvame potencidlovym
polom. Potencidlové pole ma svoje urcité vlastnosti. Jednou z nich je, Ze potencial ¢
pola F za uréitych podmienok spifia druht diferencidlnu rovnicu nazyvana Laplaceova
rovnica, ktora ma tvar:

V2o =10 (2)

v miestach neobsadenymi zdrojmi F. Pre dvojrozmerny priestor mézeme rovnicu (2)
zapisat v tvare:

Po | Po _
T ar=0 3)
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Ako je mozné z ndzvu vidiet, metéda harmonickych potencidlovych poli je zalozena na
harmonickej funkcii. Podla [1] je moZzné harmonickl funkciu definovat ako funkciu,
ktord spliia nasledujuce kritéria:

1. Spita Laplaceovu rovnicu V3o =10
2. Ma spojitu prvu derivaciu

3. Ma druhu derivaciu

Harmonickd funkcia ma dolezité vlastnosti, ktoré sa vyuzivaju pri metdde
harmonickych potencidlovych poli. Funkcia, ktord je harmonicka nad priestorom R,
musi mat maximum a minimum na hraniciach priestoru a nie vo vnutri priestoru.
Prave tato vlastnost harmonickej funkcie zarucuje, ze pri metéde harmonickych
potencialovych poli nevznikaju Ziadne lokéalne minima. DalSiu ddéleziti vlastnost
harmonickej funkcie demonstruje definicia druhej derivacie funkcie @(x). Druha
derivacia funkcie @(x) (pre jednorozmerny priestor) je dana vztahom:

Polrs) ., el ) =2+l @

vz T 5

Z rovnice (4) a (2) vyplyva, Ze hodnota harmonickej funkcie @(x) v nejakom bode sa
rovna priemeru hodnot tejto funkcie v jej susednych bodoch.

plr) = Slima, ole(r — Ax) + o(x + Ax)] (5)

Najst rieSenie Laplaceovej rovnice je problémom okrajovych hodnot Dirichletovho
typu, t.j. je potrebné najst vyjadrenie ¢ pre celu oblast R, pre ktora vo vnutri oblasti
plati rovnica (2) a na hraniciach oblasti R st dané hodnoty ¢. Planovanie cesty robotov
pomocou harmonickych potencidlovych poli pozostava z dvoch problémov, ktoré je
potrebné vyriesit. Prvym je generovanie resp. vytvorenie harmonického pola s
globdlnym minimom a maximom a druhym je vytvorenie algoritmu pre pohyb v tomto
poli. Harmonické potencialové pole mozeme vytvorit nasledujicim spéosobom. Kedze
vyuzivame princip minima a maxima, je vhodné definovat okrajové podmienky pre
hranice ciela a hranice vSetkych prekdzok. Hladané harmonické potencidlové pole
musi teda spliat nasledujice dve okrajové podmienky:

1.¢lg=rc
2. Peiel = []

kde c je vopred urcena konsStanta. Prva podmienka hovori, ze hranice vSetkych
prekazok budi nadobudat maximalnu hodnotu funkcie ¢ (globalne maximum). Druha
podmienka hovori, Ze cielova pozicia bude mat minimalnu hodnotu funkcie @ (globélne
minimum). KedZe uz médme zadefinovant hodnotu pre okrajové body a hodnotu pre
vSetky prekazky a ciel, teraz je potrebné vyriesit zvySné body vo vnutri priestoru R.
Pre tie bude platit Laplaceova rovnica, a tym padom je potrebné ndjst rieSenie
Laplaceovej rovnice. Analdgiou s rovnicou (4) a podla [1] a [2] vznika vztah pre
vypocet Laplaceovej rovnice v tvare:

el ) = Helrgny) + el ) +ole yp) + el y)] (6)

Rovnica (6) plati pre dvojrozmerny priestor a vyplyva z nej dolezita vlastnost: Hodnota
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funkcie ¢ v bode [x,y,] sa rovna priemeru hodnot funkcie ¢ jej najblizsich susedov.
KedZe uvazovany linedrny systém popisany rovnicou (6) mdze byt dost rozsiahly, na
vypocet je mozné pouzit metédy numerickej matematiky. Medzi tieto metddy patria
Gauss-Seidelova metdda, relacna iteraCna metodda, ¢i Jacobiho metdda. Pouzitim jednej
z tychto metdd pre vypocet rovnice (6) a dostato¢ného poctu iteracii vznikne
harmonické potencidlové pole, kde cielova pozicia bude globalne minimum a hranice
priestoru R a hranice vSetkych prekazok budu globdlne maximum. Zvysné body
priestoru budu nadobudat hodnoty plynule od globdlneho maxima ku globalnemu
minimu.

KedZe prvy problém, vytvorenie harmonického potencidlového pola je vyrieSeny, teraz
je potrebné vytvorit algoritmus, ktory bude riadit pohyb robota v tomto poli. Princip
tohto algoritmu spociva v sledovani najnizSej hodnoty priestoru, ¢ize globalneho
minima, ktorym je ciel. M6zeme povedat, Ze je zalozeny na porovnavani hodnoty
aktudlneho bodu s hodnotami jeho susednych bodov. Je vhodné uvazovat osem-
susednost, t.j. v dvojrozmernom priestore sa robot méze pohybovat v kazdom smere.
KedZe z principu harmonickej funkcie vyplyva, Ze ziadne lokdlne minimum nemdze
existovat vo vnutri priestoru R, tak nemo0ze nastat situdcia, ze sa robot dostane do
miesta, ktoré nie je cielové. Tym, ze ciel je globalnym minimom priestoru, robot vzdy
pride do cielovej pozicie. Samozrejme, ak je ciel dosiahnutelny.

Je vhodné este poznamenat, ze hodnoty okrajovych podmienok pre hranice prekazok a
ciela mo6zu byt zadefinované aj opacne. To znamenad, ze cielu priradime hodnotu
(globalne minimum). V tomto pripade, algoritmus pre pohyb robota v tomto poli musi
sledovat najvysSiu hodnotu priestoru, Cize pohyb bude smerovat od najnizsej do
najvyssej hodnoty. Priklady vygenerovanych poli si na obr.1 a obr.2. Na obr.1 je pole
bez prekdzok a na obr.2 je pole s prekdazkami. V oboch pripadoch je cielu priradené
globédlne maximum.

o —
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Obr.1 Priklad harmonického potencialového pola. Bez prekazok. Globalne maximum je
v cieli
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Obr.2 Priklad harmonického potencidlového pola. S prekdzkami. Globdlne maximum je
v cieli

Simulacné vysledky

Simulacné vysledky pre pohyb robota boli dosiahnuté v programe MATLAB.
Harmonické potencialové pole bolo vytvorené pomocou programu Student's Quick
Field. Pre simuldciu pohybu robota bolo pouzité virtualne prostredie o velkosti 42x42
bodov, v ktorom sa nachadza osem prekazok. KedZe sme uvazovali statické prostredie,
pozicia prekdzok a pozicia ciela bola vopred danéa a stala. V danom prostredi ma
cielova pozicia suradnice [31, 18]. Na Obr. 3 mozeme vidiet vytvorenu aplikaciu pre
simuldciu pohybu robota v uvazovanom prostredi. Biele resp. prazdne miesta
reprezentuju prekazky a hranice prostredia, Cierne bodky reprezentuji volné miesta v
prostredi, ktorymi sa robot m6ze pohybovat. Aplikacia obsahuje vstup pre poc¢iatocny
(Startovaci) bod, z ktorého sa robot bude pohybovat do cielovej pozicie. V tomto
pripade, za Startovaci bod bol zvoleny bod so stradnicami [41,41]. Aplikdcia umoziuje
aj opatovné znovu zadanie Startovacieho bodu a spustenie simulacie.
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Obr.3 Priklad simuldcie pohybu robota

Metdda harmonickych potencidlovych poli je jednou z metdd, ktoré sa pouzivaji pre
planovanie cesty mobilnych robotov. Cielom planovania pomocou tejto metddy je
dosiahnut pozadovany pohyb robota v prostredi, kde sa nachadza. Z dosiahnutych
simulacnych vysledkov vyplyva, ze dana metdda je dobre aplikovatelna pre statické
prostredie. Pri pouziti pre dynamické prostredie by bolo potrebné vyriesit este viacero
problémov spojenych s dynamikou prostredia. Cielom nasSej dalSej Studie je vytvorenie
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samotného algoritmu pre generovanie harmonického potencidlového pola a rozsirenie
uz vytvoreného algoritmu pre pohyb v 3D prostredi.
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