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ABSTRAKT:

Cilem této prace je zvolit systém pro mapovanikali@aci mobilniho robota

v neznamém pro&di a prakticky ho vyzkouSet na reélné platféarm
Predpokladé se uziti laserovéheiciho senzoru a robotické platformy

z predchoziho projektu [1]. Takto komplexni Uloha vyd@dipravuridiciho
softwaru mobilniho robota, vytveni funkci pro ziskani dat z laserového
meiiciho senzoru a kotee vybér a aplikaci vhodnych algoritinpro tvaeni
mapy okoli a lokalizaci platformy v ni. Z&em se zhodnoti kvalita dosazenych

vysledki a navrhne se mozné vylepSeni.

KLi COVA SLOVA:

Lokalizace; mapovani; mobilni robot; SLAM; Simultdiokalizace a

mapovani; Laserovy skener; Laserovy senzor; skernpiabView; MatLab;

ABSTRACT:

The aim of this work is to choose a system for nmagppnd localization of
mobile robot in an unknown environment and appbnita real platform. It is
expected to use laser measurement sensor andapladforms from a previous
project [1]. Such complex task requires a modifarabf the control software of
mobile robot, a function for extracting data frome taser measurement sensor
and finally selecting and applying appropriate athos for creating maps and
localization of the platform in it. Finally, evaligathe achieved results and

propose possible improvements.

KEYWORDS:

Localization ; mapping; mobile robot; SLAM; Simuleous localization and
mapping; Laser scaner; Laser senzor; skenovanVieal MatLab;
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UvoD

Pottebna vlastnost mobilniho robota jeitisvoji pozici v okolnim progedi s takovou

piesnosti, aby byl schopen vykonawatnost, pro kterou je den. Pokud je okolni
prostedi neznamé, robot musi simultdnwoiit mapu a lokalizovat v ni svou pozici.
Takovyto proces se oztige jako ,SLAM®, cozZ je zkratka anglického vyrazu

~Simultaneous Localization and Mapping".

Tato prace &sti vychazi ze ,SLAM kurzu® [3], @eného pro zakladni
seznameni s EKF (Extended Kalman Filter) a SLAMkje kazdortné prednasen na
univerzi€ Toulouse ve Francii. Soasti tohoto kurzu je série videi o celkové délée 8,
hodin a pisemny dokument popisujici problematikéBLa teoretické pozadi EKF [4].
DalSi sodasti kurzu jsou kody pro MATLAB, které byly v ramtéto prace dale

upraveny.

Byly zvoleny nasledujici prastdky pro dany ukol:

Hardware — byl pouZzit laserovy ®ftici senzor, ktery je popsan v kapitole 1. Mobilni
robot je pouzit z fedchoziho bakatékého projektu [1] a upraven pro aplikaci s vyse

zmirgnym senzorem. Cely hardware je gtipopsan v kapitole 2.

Software — profizeni mobilniho robota byl v ramce prace vyt program v progedi
LabView. Kody samotného algoritmu SLAM v jazyce stftedi MATLAB jsou pouZity
z vySe popsaného kurzu, bylo afelia doplnit gkolik funkci pro realné pouziti a

propojeni gidicim programem robota. Podrobny popis se nachiapitole 4.
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1. LASEROVY M ERICi SENZOR

Nasledujici udaje bylgerpany z anglického manualu k danému vyrobku [5] a

popisu protokolu komunikace [6].

1.1 ZAKLADNI VLASTNOSTI

TiM310 je optoelektricky laserovy skener, kteryregi swij ptilehly perimetr
v jedné rovid za pomoci laserovych papiskVystupem takovéhoto senzoru
jsou data v polarnich stadnicich, udavajici vzdalenosti k objekt v jeho
okoli, jak znazatuje Obr. 2. Rozsah snimani je 270° a dosah &indgnnim
swtle a @i odrazu od firozeného povrchu, ktery ma reflektivitétsi jak 50%
(nap.: bilad stna domu). RozliSeni je jedna hodnota vzdalenosjid@n stup
tzn. 271 hodnot.

Obr. 1 Optoelektricky laserovy skenetepzato z [5]

TiM310 pouziva technologii HDDM (High Definition Bliance
Measurement), coz je technologie, kterou viastmdi SICK a je zaloZzena na
méieni doby letu vyslaného paprsku. Paprsek putujesemaoru k objektu, kde
se odrazi od jeho povrchu a vrati sé&tzpsenzoru. Tento pulzujici laserovy
paprsek je rozmitany do roviny pomoci rotujicihocéatka spojeného
s enkodérem (snimanataieni). Na kazdou hodnotu, tedy na l1ltippda 84
podruznych rseni, které jsou @meérovany.

Senzor dokaze snimat své okoli s frekvenci 15 Hz.
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Obr. 2 Znazoréni snimani okoli v jedné rownprevzato z [5]

1.2 FORMAT KOMUNIKACE

Senzor je opaen kabelem s elektrickymi vadi napevno ppevrenym
k vlastnimu &lu. Tento kabel obsahuje napéjeci wad{10 - 28 V DC) a také
signdlové vodie — rekolik vstupi a vystum, jejichz funkci lze wiit

Vv nastavovacim softwaru.

Dale senzor disponuje konektorem pippjeni USB kabelu. V naSem

piipadt bylo pouzito pra¥ tohoto rozhrani pro géani dat.

N&acitdni dat ze senzoru tbe probihat pouze v ASCIlI formétu d@wa

Zpasoby:
1) PC se dotaze na jeden telegram,

a to nasledujicinetzcem:

<STX>sRN{SPC}LMDscandata<ETX>

2) PC posle giikaz, aby senzor posilal data permanenth Pro zruSeni je

treba poslat fikaz o zastaveni posilani.

Realizovano za pomoci nasledujicitettzce:

<STX>SEA{SPC}LMDscandata{SPC}1<ETX>
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Pro zastaveni jeifkaz identicky, aZz natpdposledni znak — nula misto
jednicky.
Startovaci znak ,<STX>" odpovida hodid@2 hexadecimal) tzv. mezera

ASPC} hodnoté 20 hexadecimatha ukortovaci znak ,<ETX>* hodna@t03
hexadecimal&

Nasledr senzor posle do PC sérii dat v normalizované teéxpmdols, ze
kterych se naslednvyextrahuji ta padebna. Kazdy udaj je odlin mezerou, a
proto byl v této praci pro extrakci vyuzit jednotiygostup — od 27. idaje
za&inaji dataskenua €chto dat je 270 — takZe pouze tyto informace byly
pievedeny z hexadecimalniho tvarudeelné podoby.

1.3 KOMUNIKA CNi ROZHRANI

Pro spojeni senzoru a radenéhdgidiciho systému, tedy PC, bylo vyuZito
rozhrani USB 2.0 s nasledujicimi parametry pro koikaéni kanaly, tzv.pipes

(uvedené hodnoty jsou v hexadecimalnim tvaru):
Control pipe:0 (default)
Bulk in pipe:81

Bulk out pipe02
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2. POHYBOVA PLATFORMA

Jako pohybové platforma byl vyu&utonomni robot na so¢t BEAR RESCUE
2012 z predchoziho bakatakého projektu [1]. Naslednbude uveden stéay

popis vlastnosti a vybaveni tohoto robota, podrohn@opisu se &nuje vySe
zmingna prace.

Obr. 3 Fotografie roboticke platformy

2.1 MECHANICKY SUBSYSTEM

Z&kladem robota je dvoukolovy diferencidifizeny podvozek, jehoZ konstrukce
je tvarena pevazié z hlinikovych profii a spojovacich pleéh Nekteré ¢asti
jsou vytiSEné z plastu na 3D tiskatn

Dva stejnosrrné motory s fevodovkou a enkodéry zaji§i pri
napdjeni 12 V a otkach 170 ot/min t&ivy moment 0.15 Nm a maximalni
vykon 4,22W.
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Obr. 4 Fotografie roboticke platformy

2.2 SENZORICKY SUBSYSTEM

Robot je vybaven kromlaserového rfticiho senzoru popsaného v kapitole 1.
dalSimi senzory, meziéa pati ctverice infratervenych senzér vzdalenosti

s rozsahem 10-80 cm. Dva jsou unrfist fixné v zadnic¢asti robota, dalSi dva
jsou gipevreny na model&skych servech, pomoci niz Ize&mit snimanou oblast
senzoru. Kameraipevnénd z vnitku na vrchni desku je &gna proPlaystation
3 (PS3 EYE). H rozliSeni 320x240 pixél zvlada poizovat 120 snimk za

sekundu. Dale je robot po obvodu osazen taktilrdemzory, které maji jistici
funkci.

Ze senzorického systému robota bylo pro tuto Gleyjma laserového
meticiho senzoru pouzito pouze enkadér
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2.3 RIDICIi SYSTEM

Jakofidici systém byl pouZzit notebook untisy svisle na podvozku. Byldgdba
provest Upravu displeje — jeho &émi — takZe je na jeho obrazovku &titkdyz
ma sklopené viko. Panty notebooku byly &marcadlo¥ identické, a proto
stailo tyto panty prohodit a kabely k wifi ant€éna k samotnému displeji
protaiit. Notebook ma nasledujici parametry:

DELL Latitude D420
U2500 dual core @ 1.20 GHz

790 MHz, 2 GB RAM

23.1 ELEKTRONIKA

Elektronika robota je slozena 28/t hlavnich desek, kazda obsahuje jeden
mikrokontrolér ATmega 8. Desky jsou nazvany naskexio I2CBridge ,

DriveBoard, SenzorBoard a SenzorBoard?2.

Netbook komunikuje prosdnictvim redukce USBRS232 a
pievodnikem nafrovych uUrovni (MAX232) s deskou I2CBridge, ktera
pieposila pakety pozadované desce (podle adressg [RC sBrnici.
Informaci o natéeni (resp. rychlosti ot&ni) davaji kvadraturni enkodéry
na kazdém z motoru. Blokové schéma celé elektrojgkyvedeno na Obr.
5.
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Obr. 5 Blokové schéma elektroniky
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SOFTWAROVE PROSTREDKY

Pro tizeni mobilniho robota slouzi program vyiteny v prostedi LabView od
firmy National Instruments. Kédy samotného algotittS8LAM jsou pouZzity
z (v vodu popsaného) kurzu [3] v jazyce predi MATLAB, bylo ale teba

doplnit rekolik funkci a provést Upravy pro realné pouZziti.
Pouzité operani systémy:
Notebook na robotické platform
— Microsoft Windows XP 32 bit SP3
Notebook pro vyvoj a programovani
— Windows 7 Home premium 32 bit
Vyvoj probihal dle nasledujicich bad

* Notebook pro vyvoj byl ppojen k notebooku na mobilnim
robotu ges program REAL VN@iewer, ktery umoZznuje {ipojit

se [fes sf na plochu systému Windows
» Pres tuto vzdalenou plochu byl vyvijéidici program v LabView

* Na notebooku pro vyvojdiel MATLAB, jehoZz kdenovy adresa
byl sitovy disk notebooku na mobilnim robotu. Po Ugrawv
soubofi (skripthi MATLABU) se po restartovaridiciho
programu a zavolanitkazu ,clear functions” v fikazovéradce
MATLABU, b¢&Zici na mobilnim robotu, tyto soubory

aktualizovaly.
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3.1

LABVIEW

LabView je platforma navrhového a vyvojového predt pro graficky

programovaci jazyk od firmy National Instruments.ravci této prace byl

vyvinut program, ktery ma na starostizeni pohybové platformy. Hlavni

obrazovka tohoto programu je znazara na Obr. 6.

File Edit View Project Operate Tools indow Help .,j
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Obr. 6 Hlavni obrazovka programu slouziciho fizeni pohybové platformy

Program byl dlen na d¢¥ hlavni ,while" struktury, coZ znamena, Ze tyto

struktury @Zi sowasré ve dvou oddlenych viaknech. Prvni obsluhuje udalosti

grafického uzivatelského prasti, druh& struktura obsluhuje periodickyjgm

a odesilani dat jak z laserovéherfniho skeneru, tak z robotické platformy.
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Komunikaci obsluhovanou programemuieme rozdit na komunikaci

mezi robotem a pidtacem a komunikaci mezi skenerem &ipatem.

3.1.1 Robot — PC

Tuto funkci zaji$uji pomocné dynamické knihovny, jez byly v rAmdioté
prace vytvéeny v jazyce C#. Tyto knihovny slouzi pro poskytrunhkci,
které upravi parametry do formatu feiného pro poslaniigs skrnici.

Kazda funkce volana z présti LabView ma nésledujici format:

public byte[] Prikaz(int parametrl, int parametr2,..)

Vystupem je tedy vzdy posloupnost iytkteré budou odeslany po
sérioveé lince a vstupem jsou parametry dané funkcmkce niZze byt
dvojiho typu, a to hdi ptikaz, nebo dotaz.ikaz pepiSe wité pronmenné
v adresované desce, nebo proved#aw akci. Dotaz naopak vyvol&gnos
od adresované desky — ta odeSlégpnavend data (ndp predchozim
piikazem) — a feda libovolny poet dat. Tyto data nasleginpiijdou
v pfijmové udalosti. Tento postup je nutny &vddu hierarchiemaster

slave jelikoz slavepo 12C skrnici nemize zahajovatignos.

3.1.2 Skener — PC

Byla vytvorena ,subVI“ komponenta pro jednoduché nastavenimmez

skeneru. Komponenta je uvedena na nasledujicinzkibra

VISA zdraoj
Typ pfikazu

VISA zdroj cut

CMDb
i

Obr. 7 Komponenta umagjici ovladani senzoru TiM310
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VISA zdroj je reference na iniciovanéiizzeni. Typ pikazu mize nabyvat
hodnot:

0 — posilej data permanesgtn
1 — posli data jednou

2 — presta posilat

3.1.3 DalSi funkce programu

Program realizuje dkolik dalSich funkci, jako je ndjklad oddlené
zapinani napajecich okniyshkteré umo#uji cely systém uspoénnapajet,
coz muze byt vyuzito pro ,stand-by“ rezimripvzdaleném ovladani robota.
Napajeci okruhy jsou &kny na napdjeni elektroniky, napajeni serv a
napéjeni skeneru. Déle program utngg pimé fizeni podvozku pomoci

klavesnice. Rychlost jizdy Ize nastavit ukazatelem.

Program déale zobrazujdildzité informace o stavu robotické platformy,
jako je napti akumulatoru, informace z inffarvenych a taktilnich senzor
a v neposledniack také data ze skeneru v komporeKy graf”.

3.2 MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) je interaktivni programweé prostedi a
skriptovaci programovaci jazyk. MATLAB byl vyvingpole&nosti MathWorks
a umoduje paitani s maticemi, vykreslovani 2D i 3D giaffunkci,
implementaci algoritrin, paditacovou simulaci, analyzu a prezentaci dat a také

mnoho dalSich funkci, které byly postupéasu gidany ve forng ,toolboxi“.

LabView dokaze volat skripty MATLABuU tak, Ze po eteni projektu,
ktery obsahuje komponentu ,MATLAB script* spusttlja a gikazovouiradku
MATLABU. Pii zavolani vySe zmimé komponenty odeSle skript déikazové
fAdky. Toto jadro &i i pfi neaktivnimiidicim programu. Pro zobrazovéani dat
mapovaciho algoritmu a vysledné mapy bylo pouzZittalié MATLABuU.
Pavodré se tato data zobrazovala v bitmapftidicim programu, do které
probihalo vykreslovani za pomoci dynamické knihomapsané v jazyce C#. Od

tohotoieSeni bylo upusho z divodu velké vypoetni nargnosti.
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4. SIMULTANNI LOKALIZACE A MAPOVANI

Simultanni lokalizace a mapovanicgsto oznéovana zkratkou ,SLAM". Informace

v této kapitole bylyerpany a rovniceipvzaty ze ,SLAM kurzu“ [4].

SLAM je souwasti tzv.mapo¥ orientované navigacp], ktera je zhrubadena
do i proces: lokalizace, deni mapy a planovani cestytelim procesem se tato prace

nezabyva.
Pristupi jak reSit SLAM je rekolik:

1. Monte Carlo lokalizace — na principu zfisobu rozdleni hustoty

pravdpodobnosti popisujici odhad pozice robota
2. Kalmanuv filtr — na principu odhadu plovoucihaipru pozice robota

3. Markovova lokalizace — na principu vyp&u pravépodobnostniho rozteni

na vSech moznych pozicich v n&ap

Kalmaniv filtr je v kybernetice pro ulohy lokalizace i##zeni nejvice pouzivany
algoritmus, sva uplatmi ma také ale v oblastech zpracovani signal také v
ekonomice. V naSemftipact bylo zvoleno (v souladu se SLAM kurzemjzSiené

verze Kalmanova filtru (zkratka EKF).

4.1 OBJEKTY VE SLAMu
* Mapa
* Robot
» Laserovy ndtici senzor v rolexteroceptivnih@enzoru

* Enkodéry= snim&e ujeté drahy kazdého kola robota, v roli

proprioceptivnihcsenzoru

» Landmarky= vyzna&né body v okoli, orientami body vyextrahované

podle zvoleného algoritmu

* Meéreni= Kazda dvojice exteroceptivni senzdardmarkdefinuje
takoveéto jednanereni Je definovano ddma hodnotami - Uhlem a

nataenim.
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4.2

PRINCIP SLAM

Pro funkci SLAM musi byt robot vybaven alegp@dnim exteroceptivninsenzorem,

nag.. kamerou, laserovym skenerem nebo sonarem, geldleodné, aby robot mohl

alespa priblizné méfit vliastni pohyb, v fipact kolového podvozkuitba snimée

ot&ek jednotlivych kol, nebo akcelerometrgyroskop, tedy pdebujeproprioceptivni

senzor. SLAM sestava z nasledujiciiitktoka:

Robot objevi vyznané znaky ve svém okolinazyvané jaktandmarky.
Takovéto landmarky jsou nalezeny v okoli pomoci exteroceptivniho
senzoru, u &hoz je zndma chyba dfeni. Poloha robota ma nyni také
urcitou nejistotu, takze jeieba vzit v Uvahu dab tyto nejistoty a
promitnout nalezendandmarky do mapy. Tento postup se nazyva

inverzni ndrici model

Robot zmeéni svoji polohu a z dat proprioceptivnich senaaza pomoci
matematického pohybového modelpatitd znénu své polohy a bere
v potaz systematickou i nahodnou chybchto senzar, ktera s kazdym
dalSim pohybem zvySuje nejistotu polohy robota. fésp snahu o
minimalizaci €chto chyb se vzdy bude zvySovat nejistota polohyaz

mez pouzitelnosti.

Robot znovuobjevi landmarky, které jiz vidél. Provede korekci
vzhledem Kk rozdilu v polozdandmarek objevenych jiz #ve a
landmarekobjevenych nyni. Velikost korekce bude udana tapsni
poloh oboulandmarek a také nejistotou polohy samotného robota.
Korekci je mySlena Uprava poloh a sniZeni jejiclista. Pro vypdet
polohy landmarky, kterou jiz vid, se pouZzije takzvanéhprimého

mériciho modelu

Pro spravnou funkci SLAM procesu je nutné udrzoxgechny polohy a jejich

nejistoty co nejaktualijSi, aby dochazelo k patné propagaci nejistot a jejich korekci.
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Data z Extrakce Associace dat
laserového senzoru landmarek

L 4

EKF znovuobjeveni
landmarky

&

Zménav odometrii p| EKFaktualizace
polohy robota

EKF inicializace landmarky
{objevena nova)

&

Obr. 8 Posloupnost akcfiBLAM

Na Obr. 8 nizeme vidt schéma procesu SLAM. Pdijnu dat z laserového
skeneru dojde k extraktandmareka nésled& musi byt asociovany s databazi uknit
systému. Tak je moznédil, jestli jde o no¥ objevenodandmarkuci ne. Ri piijmu dat

z enkodéii prokzhne aktualizace polohy robota, a tim se zvySi togéfigeho pozice.

4.3 POHYBOVE A MERICI MODELY
4.3.1 Pohybovy model

Robot se pohybuje v zavislosti fidicim signalw a porusSen a aktualizuje tim
svijj stavR (tedy polohovy vektor — siagnice x a y a Uhel).

R+ f(R.u.n)

V naSem pipact jsoutidicim signalem data z proprioceptivnino senzoedyt
z enkodél. V obecném fipact miaze byt timto signadlem néglad pouze
informace o tom, jakou vzdalenost by robotélhdle piikazu ujet. Porucha

odpovida chyb, ktera vznika rfenim pomoci enkodér
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4.3.2 PFimy mérici model

Robot R objevujelandmarkui:a' . Tato landmarkabyla jiz jednou zréfena

senzoren'S . Jinakeceno, tato funkceipvede znamy stdmndmarkyi:a' (tedy
jeji polohu — x a y) na #iieni ¥i (tedy na informaci ve stejném formétu, jaky
poskytuje senzor — vzdalenost a Uhel). SeiSor dgvan z toho @ivodu, aby

byla definovana jeho relativni poloha a orientagié& vobotu.

vi = h(R, S, L;)

43.1 Inverzni mérici model

Nasled® se vypéitd stav nov objevenélandmarky £i . M&teni ¥i bylo

provedeno senzore$S  z polohy robR:a
L;=g(R,S8,y¥;)

V nejlepSim pipact bude, v rdmci jednoho&ieni, funkceg( ) inverzni
k funkci h( ). Pokud by mifeni neobsahovalo vSechny stépvolnosti stavu
landmarky pak inverze neplati @( ) nelze definovat. Takovytoiipad nastane
pokud exteroceptivnim senzorem je fiklad kamera, ktera ndm neposkytne

informaci o vzdalenosti, ale pouze ogmlandmarky

4.4 EKF PRO SLAM

V EKF-SLAM je mapa tvéena ,velkym“ vektorem, definujicim stavy robota a
objevenychlandmarek u robota tedy polohou a na&emim, ulandmarekpouze
polohou. Tato mapa, obvykle nazyvana stochastickpamje spravovana EKF
za pomoci procéspredikce (kdyZz se robot pohne) a korekce (kdyzesn
znovuobjevi landmarku, ktera jiz byla zmapovana) Progresivni tvieni
mapy je EKF vybaven krokem, ktery ma za Ukdidat no¥ objevené
landmarky do vektoru mapy. Inicializaceandmarkyje realizovana vyptem
stavu landmarky z inverzni ndfici funkce, jejich Jakobi@ina Udaji o pozici
senzoru a o jeho &eni. Také musi byt vygdtdny kovariance a ikkové
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kovariance se zbytkem mapy. Tato data jsou paledéaspiidana do stavového
vektoru a do kovariami matice. Tabulka 1 uvadi podobnosti mezi EKF &EK
pro SLAM.

Udalost EKF - SLAM EKF

Robot se pohne Pohyb robota EKF predikce

Senzor detekuje novdandmarku Inicializacelandmarky ZvétSeni stavu

Senzor detekuje znaméandmarku Korekce mapy EKF korekce

Zmapovandandmarkaje neplatna ~ Vymazamindmarky Redukce stavu

Tabulka 1
Dopliujici poznamka: Kovariance je $edni hodnota s@inu odchylek obou
nahodnych vetin X a Y od jejich stednich hodnot.

o(z,y) = E [(z — E[z])(y — E[y])]= E[zy] — E[2] E[y]

4.5 MAPA

Mapa je tvéena ,velkym“ stavovym vektorem, uchovavajici inf@ono stavu

robota dandmarek

R
R L
X = =
M .
.{:nl
kde R je stav robota (tedy jeho poloha a detd) aM = (£1.--- . Ln) je

posloupnost o velikosth obsahujici jednotlivé staviandmarek (tedy jejich
polohy). V EKF je mapa modelovana za pomoci Gaussoxiozeni, pouzivajici

plovouci piimér a kovariakni matici stavového vektoru, ozremé jakcX a P.
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R Prr Pre, - Pre,
_ [ﬁ} Ly Prrn Pra Peor Priey - P,
= |— = . P = . .
: P;HTE P_.'vf_.‘l,-‘[ '

'{"'” PENIR PL‘",{:1 T P.C,‘.C"

Kde Pr% je kovariatni matice pozice robota "M Pur jsou tzv.
krizovékovariance, tedy kovariance mezi pozici robotaralmarkami.Zbyva
matice Prat | ktera obsahuje po diagonale kovariancacpandmarek a

zbytek jsou kovariance mezi jednotlivyfandmarkami
Cilem EKF-SLAM je udrZzet mapu (tedy vektcX'  a Rustale aktualni.

Rozméry vektori: V naSem pipad, kde mapa je dvoudimenzionalni prostor, je
poloha robota udana s@anicemix, y a thlem a poloha kazdéandmarkyje
udana pouze seadnicemix ay, protoZe vyznény bod v map nema orientaci.
Rozmery celé kovariatini matice jsou pak prost8i ndzornost zobrazené na Obr.

9.

A E
D B G
F [[.] C

Obr. 9 Znazoréni roznera kovariareni maticeP, prevzato z [7]

Matice A, tedy kovariance pozice robota, ma rézi3x3. Matice E a D, tedy
kovariance mezilandmarkamia robotem, maji rozény 2x3 a 3x2 a jsou
vzajemr transponované. Matice B a C jsou kovariance ptdadmareka maji
rozmgr 2x2. Matice F a G jsoukrizové kovariance mezi jednotlivymi

landmarkami
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4.6 INICIALIZACE MAPY

Na paatku je mapa neobsahuje Zadagédmarky takzen = 0 ax = K. Pokud
uvazujeme startovni pozici robota jakasatek mapy, nejistota patesni pozice

je nulov4, pak plati:
T 0 0 0 0

f 0 0 0 0

4.7 POHYB ROBOTA

Pro klasické EKF mame nasledujici funkci, kage kontrolni vektor an je

vektor poruchy.

X+ f(x,u.n)

Pak rovnice pro predéki krok vypadaji nasledo¥n (vektor Sumu

promitneme do kovari&ni matice, a do zémy stavu ho zanaSet nebudeme):

X+ f(X,u,0)
P + F.PF, + F,NF,

Af(xna) afi{xu)
Fx = =3 Fn =~

Na Obr. 10 je vlevo zndza¥n stavovy vektorx a vpravo kovariatni
matice P. Cernou a Sedou barvou jsou zvyr&ay ¢asti, které pohyb robota

ovlivni. Cernagéast vektorux odpovida stavu robofR &erndcast kovariatni
matice je kovariance pozice robotP =% a Sedé prupowdaji Kizovym

kovariancimPram  aPur (tedy kovariancim mezi pozici maba vSemi

landmarkam).
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Obr. 10 Aktualizovanéasti vektorux a maticeP, prevzato ze [4]
Po zjednoduSeni dostaneme nasledujici rovnice BkEré budou
pouzity pro predikci  pohybu robota:

R +— fr(R.u,0)
Ofrp, OfR' | OfrOfr'

Prr +

——RR = =
arR= vt aR dn~ dn
fﬁ_ﬁ;

Pruvm +— —-Prum
AR

Pur + Pray

Kde N je kovariagni matice chyby n pro pohyb robota.

4.8 OBJEVENI ZNAMYCH LANDMAREK

Zde je uvedena sada rovnic, definujici aktualiziavu kovariaéni maticeP a

stavového vektorx .

Z = yi— hil’ .Sif,-j

Prr Prc. HZ_
5 = [HFL H":'] [PEEE P:;,-E.J [H:};l =

; Prr Pre HI_‘ =1
K — | ar |2
|:P'_.l.,g?2 P_.H.L'j |:H£.

X X4+ Kz
PeP_KZK'
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Kde R je kovariagni matice chyby r¥eni. Vekto.z , tzvinovace je hodnota
udavajici jak velky je rozdil meziipdpokladanymi a skuteymi pozicemi.
Matice Z ma stejny vyznam, aZz na to, Ze se tykad kovanamatice (tedy

rozloZeni nejistot).

Objeveni znadmyctiandmarekprobiha v EKF¢asto postuph po jedné.

Jeden krok pak zavisi pouze na stavu rofta , seiSzoa jedndandmarkyL:
.Pro aktualizaci je pé¢ba projet v cyklu vSechny objevetendmarky Pak

metici model definuje nasledujici vztah,
vi=h{(R.8.L;)+v

ve kterém nezéaleZi na zadné jilnddmarcenez neli . Pak je Jakobiéhy fidka

matice:

Hy=Hg 0 --- 0 Hg 0 --- 0

Bh:(R.S.CY _ 8h(R.S.L;)
Hp = 5 Hg B .

Na Obr. 11 miZzeme vidt aktualizovanécasti stavového vektoru a
kovariartni matice P. Vlevo je vidt, Ze je ovlivien cely stav a to diky
Kalmanovu zesilerK. Vektorinovaceale ovlivni pouze stav robota, stav jedné
landmarky, kovariance jejich pozic a vzajemnou k@rei. Toto vyplyva

z fidkosti maticeH,.

B H H O

Obr. 11 Znazoréni aktualizace stavového vektoru a kovatidmmatice, pevzato ze [4]
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4.9 INICIALIZACE LANDMAREK

Inicializacelandmarekprobshne, pokud robot z#ii vyznany bod, ktery nebyl
nikdy jeS& zmapovan. Tato operace zvySuje velikost stavoveskioru a
kovariartni matice. Pokud zname vSechny stupnlnosti popisujici stav nove

landmarky stai nam invertovat r¥ici funkci h( ), a vypa@itat ho ze stavu

robotak , senzorS , a zéteni¥Yn+1 .

'{-1:”—1 — _[}I[.R.S..}'rﬂ_'.l :I

Obr. 12 Znazoréni ¢asti, které jsoufidany do stavu, ifgvzato ze [4]

Jako prvni vypgitame ptimér landmarkya Jakobian funkce.

En = H(ﬁ- S, ¥ns1)
A ag(R S, ¥ny1)
GE= oR
G = G_z;[f.&}-'”_.., |
e yn+1

Déle vyjadime kovarianci pozicdandmarkypﬁfl a jeji kFizovékovariance se

zbytkem mapyPox

P.\':LT == GRPRR [:':'TTE + G}r-’i- :RG:""-.'.-"
Pry = GrPrx = Gr [PTER PE—’*’T]

|
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A koneiné aktualizujeme cely stav a kovaréam matici.

x« |-X }
,{:”.]
P P,
P £x
[Pu P;:J

410 EXTRAKCE LANDMAREK

Zpusohi jak nalézt landmarky v senzorovych datech jeékolik. Zvoleni
spravného zjsobu zalezi na prdsdi, v jakém se robot pohybuje a také na

dostupném vypEetnim vykonu.

4.10.1 SPIKE LANDMARKY

Extrakce tzv. ,Spike‘landmarekprobihd tak, Ze se v datech najdou extrémy.
Tento zpisob je velice jednoduchy a je vhodny pro predt, kde jsou spousty
objekti umisgny v prostoru. Naopak je velice nevhodny ihago prazdnych

mistnosti nebo koridér kde jsou rovné &hy.

Nalézt extrémy v naSich senzorovych datech v palartvaru nizeme
nag. pomoci diference nasledujiciho d&egchoziho udaje. Pokud je tato
diference ¥tSi nez prah, fizeme tento bod povazovat zandmarku Na
Obr. 13 mizeme vidt landmarky ozna&ené cervenymi Kizky, které byly
vyextrahovany dle tohoto #pobu. Tento zjsob je pomirné vypoietns

nenargny, cenou je ale nizka robustnost.
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Obr. 13 ,Spikefandmarky

4.10.2 RANSAC ALGORITMUS

Druhou moznosti jak vyextrahovdndmarky ze senzorovych dat je v nich
hledat Us&ky. To umozni tzv. ,RANSAC* algoritmus (z angl. Rlom Sample
Consensus). VyuzivAd ndhodného uimigni Useéek do senzorovych dat a
iteratniho vypd@tu jak moc se tato Uska shoduje s daty. Pokud se &ise
shoduje dostate¢ (to urki prahova konstanta), tak se data lezici na&agse
odstrani a provede se znovu cely algoritmus. Tldmalézt vice usek (tedy
stén) v jednom skenu. Tento postup je patrny z Ofra z Obr. 15.

Useky jsou pro reprezentaci ve 2D prostoreyedeny na body, a to tak,
Ze se nalezne pomoci trigonometrieagatik primky, kterd vede p@tkem

soudadného systému a je kolma #epaddné Uséce. Tento fistup je diky

viN 7

landmarek

V ramci prace byl pouzit ,RANSAC-Toolbox* pro Math [9], jehoz

pouZziti popisuje tento text [8].
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Obr. 14 Prvni aplikace RANSAC algoritmu

280+ _;—T—'j_
200 -
180
M [ —#_
a0 +
of +  T*

-jo0 50 1] Tl
¥

Obr. 15 Druhé aplikace RANSAC algoritmu
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5.

REALIZACE

Finalni program zobrazuje stasny stav systému v ,plot* funkci Matlabu,
jednoduchy gipad mizeme vidt na Obr. 16. Jedna se o polohu robota (modry
trojuhelnik), pravépodobnost jeho pozicecdrvena elipsa), pozice pouze
z odometrie dervena téka), pozicelandmarky (¢erveny krouzek), zgtena
pozicelandmarky(modry Kizek) a konén¢ pravdpodobnost jeji pozice (zelena

elipsa).

* ‘t&

Obr. 16 Graficky vystup programu v akci

Robot tedy zméi n¢jakou landmarky tedy vyznany bod v map,
porovna se zapamatovanou pozici a naslédmhledem na pra¥godobnosti)
provede korekci jak pozice robota, td&ndmarky a i landmarek v okoli.
Takovyto proces je opakovan pro kazdy znovuobjewerpnany bod v map.
Z obrazku je také vi#t, Ze landmarka vpravo nebyla nyni z#iena. Pro
spravnou funkci EKF nemusi byt objeveny vSechnyn&mé body, ale musi

jich byt dostatek, pro p#bre ,diveryhodné” vstupni informace.

Pokud je tento proces uUsmy, tedy zname pozici robota \apéhu
pohybu, st&i nam vykreslovat data ze senzoru do rastru. Tiskamhe mapu
blizkého okoli robota. Nasledujici dva obrazky jgmaw takovouto mapou,
kterd byla ziskana na robotické platférpopsané v rdmci této prace po kratké

jizdé v obyvacim pokoji a v mensi mistnosti.
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50 cm

Obr. 17 Vysledna mapa po gadobyvacim pokoiji

V obrazku Kivka v prostoru oznauje trajektorii pohybu robota. V Obr.
17 jsou patrné &hy a Zidle uprosed. Robot se pohyboval po koberci, coz je
velmi nevhodny povrch pro navigaci pouzedometri¢ ale diky korekci EKF
bylo dosazeno lepSiho vysledku. Vysledek neni dakons kazdym dalSim
posunem robota dochazi k mirchybnému posunu (rotaci), jez je &idhag. na
spodni siné, kterd by ndla byt zobrazena jakoista rovnacara. Pro ziskani

téchto map bylo pouzito extrakce ,Spike” landmarek.

20 cm

Obr. 18 Dalsi vysledna mapa po gadmalé mistnosti
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ZAVER
Mobilni robot byl upraven o laserovy éfici senzor, byl vyvinut kompletni
ovlddaci program pro jehfizeni a dale byly upraveny a @Sp¢ aplikovany
algoritmy realizujici simultanni lokalizaci a magoi, jejimz vysledkem je
mapa, ze které lze usoudit, Ze uvedeny laseroviieskg pro tuto aplikaci

pouzitelny.

VyzkouSena byla extrakce jak ,Spikdandmarek tak extrakce za
pomoci ,RANSAC* algoritmu. Findkbyla pouZitelna pouze ,Spike" extrakce,
a to z toho @ivodu, Ze vypoetni prostedky nestély ,RANSAC* algoritmus
v Matlabu zpracovavat v realnégase. Pouziti ,RANSAC*" algoritmu (nebo
kombinace obou algoritth by ale jis¢ prineslo mnohem uspokopjsi
vysledek, a to vzhledem k tomu, Ze ynitprostory budov jsou charakteristické
rovnymi plochami, které by tento algoritmus mohhweyre pouZzivat pro korekci
polohy. ,Spike* landmarkyse projevily jako nefiliS stabilni orienténi body

v prostedi interiéd.

Je zde také velky prostor pro vylepSeni celéhoégyst(nap. formou
diplomové prace), a to n#klad v oblasti optimalizace rychlosti celého
programu pro moznost pouzit dokonalejSi extrdaodmarek nebo v oblasti
asociacdandmarek tedy postupu, ipnémz se uwuje k jaké ulozenéandmarce

odpovida no¥ objevendandmarka
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VYSV ETLIVKY

SLAM Simultanni lokalizace a mami
EKF Roz&ny Kalmadv filtr
Skener Laserovydfici senzor v roli exteroceptivniho senzoru,

v naSem fipact TiM310

Enkodéry snim& ujeté drahy kazdého kola robota, v roli

proprioceptivniho senzoru

Landmarky vyzn@é body v okoli; orientai body vyextrahované

podle zvoleného algoritmu

2D/3D dvoulti dimenzionalni prostor
Exteroceptivni Alimajici podrity z viejSiho prostedi
Proprioceptivni vnimajici pohyb / polohuéko ¢la

SEZNAM SOUBORU NA PRILOZENEM CD
Bakald'ska prace ZbySek Zapadlik.docx (.pdBlektronickd podoba této prace

SLAM course.pdf SLAM kurz [4]
Labview projekt Projektiidiciho programu pro prasdi Labview

Matlab skripty— SloZka obsahujici m-file, volai&icim programem
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KrytonComm (+ .dll} Projekt a knihovna pro komunikaci s robotickou
platformou pro Visual Studio 2010.
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