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1 Uvod, motivace a cile prace

Mobilni roboty existuji jiz fadu desetileti a jejich rozvoj je spjat piedevSim se
specifickym vyuzitim ve vojenstvi a prizkumu vesmiru. V poslednich deseti letech mizeme
nicméné pozorovat narust aplikaci 1 v civilni oblasti. Pozadavky civilniho sektoru a tedy
1 vyvoj jednoznaéné sméfuji od robotit ovlddanych déalkové k robotim autonomnim.
V tlohéch navigace autonomnich mobilnich roboti je feSen problém bezpecného pohybu za
ucelem splnéni zadaného ukolu, a klicovou roli zde hraji dvé oblasti: lokalizace robotu, které
dava odpovéd’ na otazku ,,Kde jsem?* a planovani trajektorie, kterd odpovida na otazku , kudy
mam jet?*“. Nutnou podminkou pro korektni planovani trajektorie je tispé€Sn¢ stanovend poloha
robotu, tedy vyfesSeni tlohy lokalizace. V lokaliza¢nich ulohach (a obecné v loh4ch navigace)
je notné piekonat fadu dil¢ich problémd, predevsim:

e Fuze dat riznych senzord. Rlizné snimace poskytuji robotu rizné informace o okoli. Tyto je
nutné n¢jakym zptsobem zkombinovat do smysluplného obrazu okolniho prostiedi.

e Chyby a nejistota. Méfeni vSech senzort jsou zatizena Sumem a chybami, polohu robotu
neni mozné urcit piesné, a proto se vyuziva pravdépodobnostniho pfistupu, ktery bere
v uvahu nepfesnosti méfeni, poloha robotu je reprezentovdna pomoci rozdéleni
pravdépodobnosti a jako odhad polohy se vyuziva nékterych charakteristik daného
rozdéleni, napiiklad stfedni hodnoty.

e Rozpoznavani objekt. Aby byl robot schopen vykonat zadany tkol, musi rozpoznat rizné
struktury, jako jsou objekty nebo orientacni body (landmarks). Rozpoznavani je fadovée
jednodussi, pokud jsou hledané objekty pfedem znamy, nicméné i v tomto piipad¢ je nutné
ho provést, naptiklad u aktivnich orienta¢nich bodii je vhodné doplnit vysilany signal (at’ jiz
je v jakékoliv podob¢) o identifikaci dané¢ho bodu.

e Vypocetni naro¢nost. Nékteré z metod pouzivanych pti lokalizaci jsou natolik vypocetné
naro¢né, ze dosud nejsou realizovatelné v redlném cCase. Jednd se predevSim o nékteré
metody zpracovani obrazu a metody sesazovani skend dat ziskanych pomoci laserovych
dalkomért. Vypocetni narocnost ovliviiuje 1 cenu a energetickou naro¢nost feseni.

e Redlné prostiedi. VétSina metod pro lokalizaci nebo planovani cesty je velmi dobie
odladéna v simulacich nebo v laboratornich podminkach. V béZzném prostiedi ov§em plisobi
dynamickych piekdzek — lidi. Dynamické piekazky jsou problematické ze dvou riznych
hledisek: chybné udaje ze snimact a obtizné planovani pohybu.

V tloze navigace zaujima lokalizace prioritni postaveni. Pokud neni korektné stanovena
poloha robotu, jsou dal§i kroky (planovani trajektorie pohybu) z principu chybné. Na
lokaliza¢ni systém je kladena ftada casto protichidnych pozadavki. Ackoliv je uloha
lokalizace pokladdna za teoreticky zvladnutou, mimo laboratofe prozatim neexistuje mnoho
funkénich systémtli nasazenych v redlnych podminkach. Snaha o zménu tohoto stavu je
zakladni motivaci pfedlozené habilita¢ni prace.

V soucasné dob¢ existuje fada lokaliza¢nich metod, vyuzivajicich riznych druhti snimacu,
metod fize dat ziskanych témito snimaci a reprezentaci odhadu polohy robotu. Problematika
lokalizace je Sirokd, a neni mozné navrhnout metodu zcela univerzélni. Je nutné specifikovat
alespon ramcove oblast pouziti metody a z toho plynouci pozadavky na ni kladené. S ohledem
na predpokladanou vyssi komeréni vyuzitelnost autonomnich mobilnich robotl v nejblizsich
letech bude lokalizace zaméfena na vnitini prostiedi. Dale budeme predpokladat pohyb robotu
po podlaze, a lokalizace bude tedy omezena na rovinnou ulohu, kdy informace o poloze
robotu je dana jeho soufadnicemi a thlem natoceni v této roving.



Zakladni cil prace lze tedy formulovat takto: vyvinout a implementovat lokaliza¢ni
metodu pro rovinnou ulohu (2D) do vnitifniho prostfedi a dopracovat tuto metodu do formy
pouzitelné¢ v redlném prostiedi a to jak zhlediska ptesnosti lokalizace, spolehlivosti,
robustnosti vi¢i chybam snimact, tak z hlediska financni naroc¢nosti celého feSeni, jeho
prenositelnosti na riizné typy robotl, atd. Podrobnéjsi specifikace a nasledné také postup
feSeni 1ze formulovat pomoci dil¢ich cila:

e Vybér vhodné koncepce. I s omezenim na rovinnou tlohu ve vnitinim prostiedi existuje
velké mnozstvi koncepci lokalizace, liSici se predev§im typem pouzitych snimaci. Proto je
nutnym piedpokladem uspéSného feSeni kritické zhodnoceni riznych koncepci s ohledem
na pozadované vlastnosti lokalizace a vybér takové koncepce, ktera ma nejlepsi
ptedpoklady pro jejich splnéni. Vybér koncepce musi obsahovat také ideovy nastin druhu
pouzitych snimaci.

e Navrh a implementace lokaliza¢ni metody. Metoda lokalizace jiz ve f4zi nadvrhu musi
spliiovat nezbytné piedpoklady pro nasazeni v readlném robotu v bézném prostiedi:

o Robustnost vii¢i dynamickym prekazkam. V bézném prostiedi 1ze predpokladat
pfitomnost lidi, a protoze jsou mobilni roboty doposud pomérné¢ vyjimecnymi
zafizenimi, je nutné pocitat i s moznosti, Ze je robot lidmi prakticky obklopen. Metoda
musi byt schopna pracovat s dostate¢nou ptesnosti i v takovém piipadé.

o Robustnost vii¢i vypadku senzoru. Spolehlivost metody by neméla byt zadsadnim
zpusobem snizena pfi vypadku nékterého ze senzord. V krajnim piipadé musi byt
metoda alesponl schopna identifikovat ztratu polohy.

o Nizké naroky na snimace. Snimace mohou tvofit podstatnou cast celkové ceny
robotu. Jiz béhem navrhu metody musi byt proto uvazeno, zda je mozné splnit
lokaliza¢ni ulohu i v ptipadé snimach jednoduchych a finanéné nenaro¢nych.

o Nizké naroky na vypocetni vykon. Se zvySujici se vypocetni ndro¢nosti roste
1 naro¢nost energeticka a snizuje se maximalni doba provozu. Nizké vypocetni naroky
jsou proto dillezitym parametrem pii ndvrhu metody. V idedlnim ptipad€ by mélo byt
mozné metodu implementovat i pro procesory pouzivanymi napt. v mikrokontrolérech.
Cely lokalizacni systém by pak ziskal podobu jednoucelového zatizeni, které je mozno
instalovat i do stdvajicich mobilnich stroji nezavisle na jejich koncepci.

o Nezavislost na typu podvozku. Metoda by méla byt nezavisla na zptisobu lokomoce
robotu, s ptipadnou snadnou modifikovatelnosti, pokud je mozno zndmého zpiisobu
pohybu robotu vyuzit pro zptesnéni / zrychleni lokalizace.

o Nizké naroky na osvétleni prostiedi. Pouziti lokalizacni metody je sméfovano na
servisni roboty. Ty se obecné pohybuji ve vnitinim prostiedi v riznou denni i no¢ni
dobu a metoda by tedy neméla byt zavisla na stabilnim osvétleni daného prostredi.

e Simulacni ovéreni. Implementovana metoda musi byt pfed nasazenim v redlném ovéieni
dostate¢né¢ ovéfena pomoci simulaci. Simulace musi zahrnovat nepfesnosti senzort
1 nepfesnosti pohybu robotu.

e Ovéreni na realném robotu. Po simulacnim ovéteni a pfipadné modifikaci metody musi
byt lokaliza¢ni systém otestovan na realném robotu, pfipadné nékolika robotech s riznymi
typy podvozku. V této pocatecni ovéfovaci fazi jsou predpoklddany idedlni laboratorni
podminky, ptfipadné jednoucelové testy napt. s vysazenim nékterého ze snimact apod.

e Nasazeni v realném prostiedi. Zavérecna faze ovétreni lokaliza¢niho systému probéhne na
realném robotu v prostiedi bézném. Nejprve pod dohledem kvalifikované osoby, poslednim
testem pak bude pouziti s dohledem pouze zbézn¢ vyskolené osoby.



2 Lokalizace mobilnich robotu

2.1 Uloha lokalizace

Resenim ulohy lokalizace mobilnich robotil je informace o poloze robotu vzhledem
k prosttedi, ve kterém se robot pohybuje. V rovinné uloze se jedna o x-ovou a y-ovou
soufadnici a uhel natoceni vii¢i globalnimu soufadnému systému, a to vzdy v daném casovém
kroku. Soufadnice robotu ozna¢me indexem R a Casovy krok indexem k. Vektor polohy
robotu je potom:

x, =[x 808 ] @.1)
Lokalizacni ulohu Ize rozdélit podle obtiznosti odvijejici se od informaci, které jsou
apriorné k dispozici, od sledovani polohy, kdy je zndma pocate¢ni poloha, pies globalni
lokalizaci ve které znama neni az po simultdnni lokalizaci a mapovani, kdy nejsou znamé
apriorni informace o prostiedi a model prostredi se vytvari priitbézné.

Konkrétni koncepce lokalizace robotu je zavisla predev§im na tom, jaké informace ma
robot k dispozici. Podle jejich zdroje se jedna o apriorni informace (Casové nezavislé,
pocatecni poloha robotu, popis prostiedi), informace z fidiciho systému (napf. zobecnéna
translacni a rotacni rychlost) a informace ze snimaci, které jsou pro lokaliza¢ni ulohu kli¢ové.
Jedna se bud’ o méfeni relativni (vztazené k piedchozi poloze robotu) a méfeni absolutni
(zavislé pouze na prostiedi). U relativnich méfeni se vyuziva predev§im odometrie,
inercialnich méteni, ptipadné vizudlni odometrie, nicméné u vSech relativnich méfeni dochézi
ke kumulaci chyb a samostatné nejsou pro feSeni lokaliza¢ni tlohy dostacujici. Naproti tomu
méteni absolutni polohy je nezavislé na ptredchozi poloze robotu nebo jejim odhadu. Poloha
robotu je tedy urcena z jediného pozorovani, nikoliv integraci sekvence pozorovani, ¢imz je
odstranéna hlavni nevyhoda relativnich méteni — kumulace chyby. Méfeni absolutni polohy
miize poskytovat kompletni vektor x, nebo pouze n€které prvky, napt. tthel nato€eni robotu.

Obecné muizeme rozdélit méteni absolutni polohy na dvé techniky. Prvni je zaloZena na
meéfeni vzdalenosti od prekdzek pomoci proximitnich senzorl, vyuziti méfeni k tvorbé
lokdlniho modelu prostfedi a nasledného srovnani téchto lokélnich modelt s globalnim
modelem poskytnutym a priori v mape. Tento piistup se oznacuje jako srovnavaci metoda
(model/scan matching). Druha technika je zaloZena na vyuziti orienta¢nich bodl (landmarks),
a to bud’ aktivnich (majaky) nebo pasivnich, které mohou byt umélé nebo ptirozené. Termin
orientacni bod je pouzit ve smyslu strukturovaného objektu vyuzitého k lokalizaci, nikoliv ve
smyslu geometrického bodu.

2.2 Volba koncepce lokalizace

Pti volbé koncepce lokalizace hraji zasadni roli pozadavky na metodu kladené. Prakticky
ve vsSech koncepcich se néjakym zplisobem flzuji apriorni informace, informace ftidici
a informace ze snimaci pro méfeni relativni a absolutni polohy. Zatimco mira vyuziti
apriornich a fidicich informaci a dat z relativnich senzort miize byt rizna (i nulova), pouzité
snimace méfeni absolutni polohy koncepci zdsadné ovliviiuji. Rozhodnuti o koncepci je tedy
v zasad€ rozhodnutim o tom jaké typy senzort se budou pouzivat a jak se budou naméfené
informace ramcové zpracovavat. V Tabulce 2.1 jsou proto shrnuty nékteré vlastnosti
zakladnich ¢tyt koncepci, uzce souvisejicich s pouzitymi snimaci. Pfi pohledu na tabulku je
ziejmé, ze neexistuje idealni koncepce spliujici vSechny pozadavky kladené na lokaliza¢ni
metodu dle vySe uvedenych specifikaci. PoZzadavek na nezavislost na osvétleni prakticky
vyluc¢uje pouziti kamer a tedy pasivnich orienta¢nich bodt. Srovnavaci techniky nevyzaduji
instalaci v prostfedi pfi aplikaci, nicméné cena snimacii je vysoka a metoda je pamétove



naro¢na s nevysokou odolnosti viici vypadkim senzort a dynamickym pirekazkam. Pti pouziti
majakill je nutnd instalace v prostfedi a servis majaki, ostatni parametry jsou pomérné

pfiznivé.
Tabulka 2.1 Klicové viastnosti lokalizacnich koncepci
Koncepce Pii i
(o Firozené iz e . o
Srovnavaci asivni Umélé pasivni Aktivni
techniky | pasivi orienta¢ni body | orientacni body
Vlastnost orientacni body
. , , majaky a
zakladni typ laserovy LD,
PR . : kamera kamera odpovidajici
snimace dalkomeér e
ptijimace
nutnost instalace
. ne ne ano ano
v prostredi
robustnost viici
vypadkim nizka nizka stfedni stiedni az vysoka
senzoru
robustnost viici
dynamickym nizka az stfedni nizka stiedni stiedni az vysoka
prekazkidm
citlivost na , , , f w1
“r s nulova vysoka vysoka nulova az nizka
osvétleni
vypocetni Y s . . . -y
ypo< stiedni az vysoka vysoka vysoka nizka
narocnost
amétova , Y1 . Y 1 _
pame vysoka stfedni az vysoka stiedni nizka
narocnost
vyZaduje mapu _ o
- ano (geometricka ano (rizné ouze bod ouze bod
prostiedi (g ) (rizne) p y p y
cena snimaci vysoka stiedni stiedni nizkd az stfedni
narocnost , , _y I .
g nulova nulova nizka stiedni az vysoka
udrzby

Na zaklad¢ uvedeného rozboru byly vybrany pro dalsi zkoumani dvé zékladni koncepce,
jednak pouziti srovnavaci techniky s vyuZzitim laserovych ddlkoméra a dale pouziti aktivnich
orienta¢nich bodu.

2.2.1 Koncepce srovnavacich technik

Koncepce srovnavacich technik byla rozpracovana pro dvé tlohy: globélni lokalizaci
a simultanni lokalizaci a mapovani. Podrobné jsou uvedeny v plné verzi habilitaéni prace
a ob¢ byly dovedeny do stadia testovani na redlném robotu a prokazaly dostatecné kvality pro
nasazeni v redlném prostiedi. Nespornou vyhodou srovnavacich technik je skutecnost, ze neni
tteba instalovat v prostfedi umélé orientacni body. Vypocetni naro¢nost metod je vysoka,
nicméné tento problém je mozné ¢asteCné vytesit paralelizaci nékterych vypocth a dosahnout
tak dostatecné rychlych odezev. Robustnost vii¢i dynamickym ptekazkam je dostatecna do
cca 30-40% ovlivnéni zorného pole dalkoméru.

Pro nasazeni servisnich robotl v bézném prostiedi je ovSem jednim z urcujicich
parametri cena. Koncepce srovnavacich technik vyuziva laserové dadlkomeéry, jejichz cena je
stale vysoka a ndklady na vyrobu robotu tak snadno piesdhnou pftijatelné hodnoty. Proto byla
pozornost dale zaméfena na pouziti aktivnich orienta¢nich boda.



2.2.2 Koncepce aktivnich orienta¢nich bod

Pouziti aktivnich orientac¢nich bodl (majakl) mé zasadni nevyhodu v nutnosti instalovat
do prostiedi staticka zafizeni, kterd je navic nutné udrzovat. Krome této skutecnosti ovSem
dale pfevazuji jiz jen pozitiva. Majaky lze snadno detekovat a identifikovat, vypocetni naroky
jsou obecné nizké, stejn¢ jako cena snimaci. Apriorni informace nutné pro lokalizaci jsou
pamétové velmi nenaroéné (poloha a identita jednotlivych majakti). Pii pouziti vhodného
fyzikalniho principu vysilani majakl je metoda zcela nezavisld na osvétleni scény. V pripade,
ze je servisni robot nasazen v daném prostfedi delSi dobu, Ize tedy koncepci aktivnich
orientac¢nich bodl povazovat za nejvyhodné;jsi.

Aktivni orientacni body poskytuji data o relativni poloze téchto bodd vici robotu.
Relativni poloha miZe byt urcena plné€ (thel ¢, a vzdalenost d, jednotlivych majakil), nebo
castecné (pouze vzdalenost, pouze uhel). Poloha majaka v globalnim soufadném systému je
zndma (soufadnice x,,y, ) a je tak mozné dopocitat polohu robotu. Schematicky jsou

jednotlivé proménné zobrazeny na obrazku 2.1.

majak N majak 1
’ [x [x .v ]

“Tml ™ ml

mN‘ymN]

>
[0.0] X

Obr. 2.1 Aktivni orientacni body (majaky) fixni viici globalnimu souradnému systéemu.

Nicméné méteni relativni polohy majaki je vzdy zatizeno chybou. Pro vyjadfeni polohy
robotu se proto pouziva pravdépodobnostniho pfistupu, a pak hovotfime o odhadu polohy.
Kromé vyuziti méfeni absolutni polohy se vyuziva i relativniho méfeni, at' z inercidlniho
méficiho systému, odometrie ¢i informaci fidiciho systému. Je tedy nutné fuzovat tato data
s méfenim z piijimaCe majakt. Matematicky aparat, ktery takovou fuzi a soucasné
pravdépodobnostni pfistup umoziuje, je zalozen na Baysovskych filtrech a tvoii zéklad
vétSiny lokaliza¢nich systémi pouzivanych v soucasné dobé. Poloha robotu jiz neni
reprezentovana tiemi soufadnicemi, ale rozdélenim pravdépodobnosti. V piipadé, ze je
pouzito unimodalni Gaussovo rozdé€leni pravdépodobnosti, je odhad polohy reprezentovan
sttedni hodnotou a ptesnost/neptesnost odhadu kovarianéni matici. Tento typ Baysovského
filtru se oznacuje jako Kalmantv filtr a pfedstavuje zakladni néstroj pro fuzi dat.



3 Kalmanuv filtr a jeho nelinarni varianty

Mobilni robot pifi pohybu méni svoji polohu v zavislosti na pokynech fidiciho systému.
Robot povazujme za dynamicky systém a k popisu jeho pohybu vyuzijme teorii dynamickych
systému. Pro ucely lokalizace je vyhodné pouzivat stavovy model, tedy model obsahujici
vstupni, vystupni a stavové proménné a jejich vzajemny vztah. Stavem rozumime mnozinu
signalii, které pln¢ zachycuji vliv minulych vstupli na chovéani systému. Nasledujici stav
systému Ize urcit pomoci aktualniho stavu a aktudlniho vstupu. Na rozdil od vystupu nelze
stav zméfit, je nutné ho odhadnout, ale protoze vystup je na stavu zavisly, miiZzeme jej
k odhadu stavu vyuzit. Pfikladem je pravé uloha lokalizace. Polohu robotu (stav) v prostiedi
nemiZzeme zméfit piimo, métit mizeme pouze nekteré veliciny, které jsou na poloze zavislé
(vystup). Korektnim odhadem stavu na zédkladé méteni ziskame polohu robotu.

Stavovy model uvazujici procesni Sum a Sum méfeni je urcen:

X, :Akxk+Bkuk+Vk’ G.1)

Y, =H,x +w,
kde x, je vektor stavii o n prvcich, u, je vektor vstupi o m prvcich a y, je vektor vystupl
o p prvcich. Matice A, je tedy rozméru nxn , matice B, rozméru nxm , matice H,
rozméru pxn. Vektor v, je procesni Sum, ktery zahrnuje poruchy, které ovlivituji dynamiku
systému, ale nejsou modelovany (proklouznuti kola u kolového robotu, ...), a w, je Sum
(porucha) méfeni. Vektor v, ma stejny pocet prvkd jako vektor stavu x,, vektor w, ma

stejny pocet prvki jako vystupni vektor vy, .

Cilem je urcit co nejlepsi odhad stavu uréenym stfedni hodnotou X,,, a kovarian¢ni
matici P,,, v daném casovém kroku, pficemz k dispozici je odhad stavu minulého, vstup u,
a zméfeny vystup y, . K tomu je nutné piekonat dva problémy. Tim prvnim je fakt, Ze stav
nelze urcit z vystupu piimo, nebot’ matice H, nemusi byt invertovatelnd. Odhad stavu je

nutné urcit z ¢asové historie znamych vstupt a vystupti. Aparat, ktery tento odhad provadi, se
oznauje jako pozorovatel (observer). Druhym problémem jsou poruchy (Sum) v, a w,,
které nejsou zndmé, nelze je ptimo meéfit a je nutné je odfiltrovat. Pro odhad stavu je tedy
vyzadovan pozorovatel a filtr souCasn¢é. Tyto funkce v sobé spojuje Kalmantv filtr, jehoz
vSeobecné znamé vztahy jsou:

Predikce Xpp = AxXy, + By (3.2)
_ r
Pk+1\k = AkPk\kAk +V,
Korekce Xpatper = X T K.Y (3.3)
Pk+1\k+1 = Pk+1\k - Kk+1Hk+1Pk+1\k
Kde Y =Yin — Hk+1xk+1\k
_ r
Sk+1 - Hk+1Pk+1\ka+l + Wk+l
_ T Q-
Kk+1 - Pk+]‘ka+ISk+1
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3.1 Rozsireny Kalmanuv filtr

Podstatnym omezenim KF je pfedpoklad, Ze modelovand soustava je linearni, respektive
ze nasledujici stav je linearni funkci stavu predchoziho a Ze pozorovani (méfeni) jsou linearni
funkei stavu (viz rovnice 3.1). Pokud vSak budeme Kalmantv filtr uvazovat pro lokaliza¢ni
ulohu, stavem bude poloha robotu a vstupem napftiklad rychlost robotu, neni zavislost stavu
nelinearity se projevi po transformaci Gaussovského rozlozeni ptes nelinearni funkci, kdy
vysledna nahodna proménna jiz nema Gaussovské rozloZeni.

Tento problém fesi rozsifeny Kalmaniv filtr (Extended Kalman filter, EKF). Pivodni
linearni transformace (3.1) jsou nahrazeny nelinearnimi funkcemi f a 4:

Xy :f(xk’uk’k)+vk

(3.4)
Y, =h(x,.k)+w,

kde x, ,u,,y,,v, a w, maji stejny vyznam jako u Kalmanova filtru. Funkce f tak nahrazuje
matice A a B, funkce 4 nahrazuje matici H. Pouzitim nelinearni transformace je na jednu
stranu dosazeno zobecnéni Kalmanova filtru, na druhou stranu pro obecné nelinearni funkce
f a h jiz nebude mit odhad stavu ani méteni Gaussovské rozlozeni. Rozsifeny Kalmantiv
filtr fes$i tento problém tak, Ze pocita aproximaci skute¢ného rozlozeni, a to aproximaci
Gaussovskou. Z Kalmanova filtru EKF dédi reprezentaci stavu 1 méfeni, ale odhady jsou
pouze aproximovany. Cilem EKF je tedy aproximovat stifedni hodnoty a kovariance
Gaussovskych rozlozeni nahrazujicich rozlozeni vzniklych nelinedrni transformaci. Toho je
dosazeno linearizaci - nahrazenim nelinearnich funkci f a 4 linearnimi funkcemi. EKF
pouziva Taylorv rozvoj prvniho fadu, tedy linearni aproximaci funkce urcujeme z jeji
hodnoty a te¢ny v bodé¢, ve kterém linearizaci provadime. Te¢nu (sklon) ziskdme derivaci, pro
nahodny vektor (vice proménnych) potom parcialni derivaci podle jednotlivych prvkl vektoru.
Jakmile jsou funkce f a A linearizovany, neni jiz rozdilu mezi klasickym a rozSifenym

Kalmanovym filtrem.

Odhad stfedni hodnoty predikovaného stavu je ur¢en rovnici (3.4), tedy

Xl = f(xk\k’“k’k) (3.5)
Pro vypocet kovarian¢ni matice neni k dispozici matice A,, a je nutné pouzit linearizaci:

parcialni derivaci funkce f podle stavu (tedy podle x k‘k):

o o U
Ox, Ox, ox,
O A A
Fo=—"|, =% o ox, (3.6)
ox! . S
Y Y
| Ox, Ox, T ox,

T xR

Vztah pro predikci kovariancni matice bude odpovidat vztahu pro Kalmantv filtr, pouze
matice A, je nahrazena matici F, , tedy

P =FP F +V, (3.7)

ke — kT Rk
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V korekénim kroku je nutné linearizovat funkci 4 (3.4), tedy vypocitat matici H, jako

parcialni derivaci funkce 4 podle aktudlniho odhadu stavu, coz je predikovany stav ziskany
v rovnici (4.49). Tedy

[on  oh oh |

oh,  oh, oh,
e (3.8)

X . . . .

oh oh  oh

| Ox,  Ox, E

T xRk
Pro vypocet vektoru korekéni chyby y, ., je pouZzita funkce 4 (viz 3.4). Vysledné vztahy
pro korekéni krok rozsiteného Kalmanova filtru jsou potom:

Xpvhor = X F KV

P =P . -K_ H_P

k+1jk+1 k+1]k S a2 1 (3 9)

kde

yk+1 =Yin _h(ﬁk+]‘k’k + 1)
Sk+1 = H P HT + Wk+]

k+1 k+1\k k+1

(3.10)
Kk+1 =P H£+]S;il

K+

3.2 Unscented Kalmanuv filtr

Linearizace je u rozsifeného Kalmanova filtru v nékterych ptipadech zatizena vyraznou
aproximacni chybou. Moznym feSenim, které navic nevyzaduje derivace nelinearnich funkei,
je unscented Kalmanuv filtr (UKF) ktery vychéazi z mysSlenky vybrat nékteré ze stavi, a po
nelinearni transformaci z nich dopocitat parametry popisujici Gaussovo rozdéleni. Na tomto
principu je zalozZena takzvané unscented transformace (Julier 1997), ktera je dale aplikovana
v unscented Kalmanové filtru. Stavy jsou vybirany deterministicky, nikoliv ndhodné, coz je
principialni rozdil vaci napi. particle filtru. Unscented transformace deterministicky urcuje
z nahodného vektoru s Gaussovym rozdélenim takzvané sigma body X, které slouzi jako
vstupy nelinearni funkce f . Sigma body jsou umistény jednak ve stfedni hodnoté, a dale

symetricky podle hlavnich os kovariance. Obecné je pro ndhodny vektor x o »n prvnich nutné
vygenerovat 2n+1 sigma bodi X :

X, =E(x)
X, = E(x)+(yf(n+x)P,), (3.11)

X <=E(x)—< (n+x)P )

n+i X
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kde £ (X) je stfedni hodnota ndhodného vektoru x, P_ je kovarian¢ni matice vektoru x, xje
parametr metody a ( (n+ K‘) P ) je i-ty tadek z matice tvofené maticovou odmocninou
z (n + K‘) P_ (stfedni hodnota je vektor, takZe k nému miizeme pficist zase jen vektor).

V unscented transformaci jsou jednotlivé sigma body transformovany nelinearni funkci
f, ¢imz ziskdme mnozinu transformovanych boda, ze kterych vypocteme parametry

rozd€leni. Transformace je ilustrovana na obrazku 3.1 pro ndhodny vektor o dvou
proménnych.

1.6

14

12

1t

0.8

0.6

Uhel fi [rad]

04

02

413

1.3 1.4 1.5 1.6 0 05 1 1.5
Vzdalenost r [m] X
Obr.3.1 Unscented transformace nahodného vektoru. Vlevo sigma body pred transformaci spolecné
s konfidencni elipsou Gaussovského rozlozZeni piivodniho nahodného vektoru, vpravo sigma body po
transformaci.

Po stanoveni sigma bodu je uplatnéna transformace nelinearni funkei:

02 i

Y, = /(X,) (3.12)

Z transformovanych bodu je nasledné urcena vyslednd stfedni hodnota a kovarian¢ni matice.
K tomu musi byt pro kazdy ze sigma bodl uréena jeho vaha. Ta je odliSné pro stfedni hodnotu
(X, ) a pro vSechny ostatni body. Konkrétné jsou vahy stanoveny takto:

Wy=x/(n+x)
(3.13)
W,=1/2(n+x),i=1..2n
Stfedni hodnota je potom uréena jako vazeny prumér transformovanych bodu
2n
E(Y)=YmY, (3.14)
i=0
a kovarian¢ni matice P, jako
2n T
P =YW (Y -E(Y))Y,-E(Y)) (3.15)
i=0
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4 Aplikace Kalmanova filtru na ulohu lokalizace

Pro pouziti Kalmanova filtru v lokaliza¢ni uloze je nutné stanovit vstupy a vystupy
modelovaného systému, tedy urCit akce a méfeni. Vychdzime z celkového naviga¢niho
schématu, v obecné podob¢ je uvedeno na obrazku 4.1.

Detekce kolizi (proximitni snimace)

¥ Planovag akce Robot

poloha > »| Aktuatory, snimace

cile
Generator poloha Estimator namérend data

cile polohy <
A
poloha majaku
Mapa

Obr.4.1 Obecné schema navigace s lokalizact vyuzivajici aktivnich orientacnich bodu
Akce robotu jsou dany planovacem, do kterého vstupuje odhad polohy z estimatoru,
poloha cile a vystup detektoru kolizi pro potfeby lokalniho planovani. Robot realizuje akce
a poskytuje senzorické data, vstupujici do estimatoru. Akcemi jsou piikazy fidiciho systému
aktuatorti. Méfeni vyuzivana estimatorem zavisi na principu snimani majaki a jedna se
o relativni vzdalenosti majaku od robotu a tthly mezi majdkem a sméfovanim robotu, ptipadné
pouze vzdalenosti nebo pouze thly. Dal§im vstupem estimatoru je poloha majak.

4.1 Predikce

Vstupy, které ovliviiuji pohyb robotu, zavisi na konkrétni realizaci podvozku robotu. Aby
bylo mozné lokaliza¢ni metodu navrhnout obecné, je vyhodné tyto vstupy generalizovat. Pro

pohyb v roving jsou takovymi zobecnénymi vstupy translaéni a rota¢ni rychlost robotu u'
a u’ . Vstup u, vkroku k je tedy

t r r
U= [“k “k] 4.1)
Stavem robotu (obr. 4.2) je vektor jeho polohy, tedy soufadnice x*, y* a thel natoceni

@" ato v globalnim soufadném systému. Stav robotu x, v kroku £ je tedy

x, =[x v o] 4.2)
Zména stavu v zavislosti na vstupech (zobecnénych rychlostech) je nelinearni:
cos pru At + x;
X = f (X0, )+ v, = singfuAr+y[ |+v,, (4.3)
u At + @

kde At je Casovy krok a v, ndhodny vektor s Gaussovskym rozloZzenim s nulovou stfedni
hodnotou a kovarianéni matici V, . JelikoZ je casovy krok konstantni, poloZime ho pro
jednoduchost v dal$ich vypoctech roven 1.
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Obr. 4.2 Stav robotu a vstupy
Pfipomenime si nyni predikéni vztahy rozsiteného Kalmanova filtru (3.5 a 3.7) pro odhad

stitedni hodnoty stavu X, . a piislu$né kovarian¢ni matice P

k+1lk k+1\k

&kﬂ\k = f(ﬁk\k’uk’k)
P, =FP, F +V, (4.4)

ke —

Pro linearizaci v predik¢énim kroku je nutné urcit matici F,_, tedy odvodit Jakobian funkce f .
Urceme tedy parcialni derivace této funkce podle stavu:

i ARt sR ARt ~R ARt ~R ]
8(cos¢k‘kuk+xk‘k) 6(cos¢k‘,uk+xk‘k) 6(cos¢k‘kuk+xk‘k)

ox, Xk oy [k a(/’k\k

1 0 —singyu

- of a(sin (pk‘ku,( +j/f‘k) a(sin (pk‘ku,c +j/,f‘k) 6(sin (pk‘kuk +j/,j,{)

=gy T =0 1 cos@ u
k X=X k
ox I oxk o ayk‘k ﬁ(pk‘k 0 0 lk‘k
o(u + 1) o[ +9is) o(u; +f)
a)e/f\k ayk\k a(ﬂk\k

Odvozenim matice F, je k dispozici vSe potfebné pro provedeni predikéniho kroku. Pocatecni

hodnota odhadu stavu je zadan4, stejn€ jako kovarian¢ni matice procesniho Sumu V, .

4.2 Korekce

Robot se pohybuje v prostfedi s aktivnimi orientacnimi body - majaky. Pocet majaka
oznaéme N, . Poloha jednotlivych majakd x,, =[x,.»,.].i=12,..,N, v prostiedi
(globalnim soufadném systému) je zndma. Pro jednoduchost nejprve piredpokladejme,
ze meéfeni poskytuji vSechny majaky, tedy Ze mnozina méfeni obsahuje N, prvki. Kazdé
méfeni ma dvé slozky: vzdalenost d, . a thel ¢, pro i-ty majak, viz obrazek 4.3.

Pro potfeby Kalmanova filtru je nutné stanovit vystupni rovnici soustavy. Pro jediny
majak bude tato rovnice mit tvar:

= |:h’1 (Xk’ X )} + [wlk] > (4.5)
kde
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2 2
hl(xk’xml): \/(Xf_xm]) +(y’f_ym1)

(4.6)
atan?2 (ylf Vs ka X ) - ¢/f

a w,, je nahodny vektor s Gaussovskym rozloZzenim s nulovou stfedni hodnotou
a kovarian¢ni matici W,, .

majak N majak 1
[x

Y] [x v ]

natoceni
robotu

-

[0.0] X

Obr. 4.3 Poloha prvniho majdku X, = [xm] , yml] je znama, méreni predstavuje vzdalenost majaku od
robotu d, a relativni ihel majdaku viici ose robotu @, , ; obdobné pro dalsi majdiky

JelikoZ méfeni obsahuje data vSech majakd, bude vystup soustavy pro N, majaki:

hl (Xk’xml) W Wlk
h2 (Xk ’ XmZ ) w
: + (4.7)
hnm (Xk > XmNm )J WNmk
Funkce / je nelinearni, je tedy nutné vyuzit vztahii pro EKF (3.8) a provést linearizaci.
Pro linearizaci v korekénim kroku musime urc¢it matici H, ,,, tedy odvodit Jakobidn funkce 4 .

Parcidlni derivaci funkce 4 podle stavu provedeme pro jeden (prvni) majak. Dalsi prvky
matice H,,, budou dalsi fadky, pouze index 1 se bude zvySovatazdo N, ):

Y. =

oh, oh, Oh, [ Oh,  Oh,  Oh, |
H :% B ox, 0Ox, Ox, 3 ajeli]\k aj’/fn\k aé/ﬁl\k 4.8)
B ox e T ony, Ohy,  Ohy, | on, ok, oh, |
ﬁxl 8)62 Ox k=t L a)elil\k vy If+l\k aé/il\k i

2 2
_ oR <R _ _ AR _aR ) _ AR
kde ;= \/(xml _xk+1\k) +(yml _yk+1\k) a hlZ_atanz(yml Vs> X xk+1\k) Prsap -

Pro provedeni parcidlnich derivaci dostaneme:
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_ r o _
Xestle ™ Xmt Yispe =V

0
NS NI NS k)
(xml _xk+1\k) +(ym1 _yk+1\k) (xml _xm\k) +(yml _y/m\k) 4.9)
H = _ R
kL1 1 Yo yk+1\k 1 1 1
2 2 2 R
_pR SR _pR X =X,
Yt ™ Vit (xm _xk+1\k) Yt ™ Vil ml kel
Kot ~ Mgk Kot ™ Xk

Tim je odvozen tvar matice H, , pro jeden majak. Celkovd matice H,,, je sloZena z matic

pro jednotlivé majaky H kde i je index majaku:

k+1,i 2

Hk+l,]
H,_ =| (4.10)

Hk+l,Nm

V piipadé, Ze nejsou dostupnd meéfeni vSech majakii se zméni rozmér matice vystupu y,
a matice H, ;. Tedy pokud jsou k dispozici napiiklad celkoveé 4 majaky a data ziskame pouze
z prvniho a tfetiho majaku, budou v matici vystupu y, pouze udaje téchto majakii a obdobné

tomu bude v matici H, ;. Tedy

h(x,,x w H,
yk: 1( k ml) +|: ]k:|’ Hk+1:|: k1,1:| (411)
h (Xk > X3 ) Wik H .,
Matice y, ma tedy jeden sloupec a ¢tyfi fadky (dva majéky, kazdy poskytuje dva udaje),

matice H,,, ma tii sloupce (stavovy vektor ma tfi prvky) a ¢tyfi radky.

V pfipad€, Ze nejsou méfeni majakii v daném kroku dostupnd viibec (robot nevidi ani
jeden majak) korekéni krok se neprovadi a odhad stavu je roven vystupu predikéniho kroku,
tedy X

katkst = Xpptle -

V piipad¢ aktivnich orienta¢nich bodl neni vétSinou nutné fesit problém piifazeni (data
association problem), coz je urCeni toho, které métfeni odpovida kterému majaku, nebot’
u majakl neni principielné slozit¢ do vysilaného signalu vlozit informaci o identifikaci
daného majaku.

V ptipad¢ ze konkrétni realizace majaka poskytuje pouze néktery z iidajii o své relativni
poloze (pouze vzdalenost d,, nebo pouze thel ¢, . pro i-ty majak), méni se pouze korekéni
faze. V obou piipadech se redukuje rozmér vystupu y, na polovinu (pocet prvkil je nyni
rovem poctu majaki, nebot’ co majak, to jediny tdaj). Obdobn¢ se redukuje matice H,,,,
ktera ma stejny pocet radku, jako majaku.

Vyse uvedend aplikace Kalmanova filtru na lokaliza¢ni tlohu ptedpoklada jako vstupy
fidici signaly ve formé& zobecnénych rychlosti u'a u”. Tento pfistup je vyhodny z hlediska
obecnosti - neni tfeba uvazovat konkrétni geometrii podvozku a neni pouzito relativni méfeni
polohy robotu (odometrie). Pokud odometrickych dat vyuzivdme, je mozné je piepocist do
formatu zobecnénych rychlosti a lokalizaéni modul pak zistava nezménén. Konkrétni

ptepocty pro diferencidlni a Ackermantv podovozek jsou uvedeny v plné verzi habilitacni
prace.
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5 Simulace

Funk¢nost lokalizaéniho systému a vliv parametri na kvalitu lokalizace byly nejprve
ovéfeny simulaéné. V prostiedi Matlab bylo vytvofeno komplexni simulaéni prostiedi,
obsahujici fadu funk¢nich celkd, jako je vnéjsi prostfedi, model robotu, modul lokalizace,
planovac¢, vizualizaéni modul a dal§i. Vlastni implementace EKF a UKF lokalizace je
vzhledem k podpote maticovych operaci v Matlabu pomérné trividlni. Pro zrychleni béhu jsou
jednotlivé metody implementovany oddélené pro ur€ité skupiny parametri (EKF/UKF,
majaky poskytujici tuhel i vzdalenost / pouze thel / pouze vzdalenost, zobecnéné rychlosti /
relativni zména polohy, atd.) a volba pfislusné funkce je provedena uvnitt hlavni smycky
simulace v zavislosti na nastaveni parametra.

Pomoci simulacniho prostfedi byla provedena fada simulaci sriznym nastavenim
parametr simulace a parametrii lokaliza¢ni metody. Vzhledem k tomu, ze majaky skute¢né
pouzité v testovacich robotech poskytuji pouze informaci o relativnim hlu mezi majakem
a robotem, jsou vysledky simulaci uvedené v plné verzi prace omezeny pouze na tento druh
méteni. Konkrétné€ byly vyhodnocovany predevsim nasledujici parametry:

Pocet a poloha majaki
Vliv procesniho Sumu
Vliv Sumu méfeni

Vliv systematickych chyb

0O O O O O

Vliv skokové zmény stavu
Dale byl diskutovan optimalni pocet majakti zriznych hledisek, moznosti vyuziti
odometrickych dat a bylo provedeno srovnani EKF a UKF.

Aby byl pfi simulacich co nejvice omezen vliv prubéhu trajektorie v jednotlivych testech,
bylo pouzito ptedem definovanych akci. Akce tedy nejsou v téchto simulacich ziskavéany
z planovace (ktery jako vstup vyuziva odhad polohy), ale byly pfedem stanoveny. Kvalita
lokalizace je definovana rozdilem mezi odhadem polohy a skute¢nou polohou robotu. Je
vyhodnocovéna oddélené pro natoceni robotu a vzdalenost, a to jednak jako primérna chyba
v jednom kroku simulace, a dale jsou zaznamenany chyby maximalni, které mohou slouZit
jako méftitko ztraty polohy (kterd miize byt v prubéhu simulace opét nalezena).

Vzhledem k rozsahu téchto tezi neni mozné uvést vSechny vysledky. Podstatna jsou
nasledujici zjisténi:
e Rozhodujicim parametrem je pocet majaku a jejich umisténi v prostoru. Pro redlné hodnoty
procesniho Sumu a Sumu méfent je zapotiebi alespont dvou korektné umisténych majaki.

e Vlivy odhadu procesniho Sumu a odhadu Sumu méteni na kvalitu lokalizace jsou patrné az
pii fadovych zménach odhadi.

e Nenulové stiedni hodnoty procesniho Sumu jsou patrné az pii hodnotach tadove
pfevySujicich realn¢ dosazitelnych hodnot. U Sumu meéfeni je kvalita lokalizace
degradovana pro stfedni hodnoty nad 3°, tedy hodnotu technologicky zvladnutelnou.

e Pii vyuziti odometrie je kvalita lokalizace vyrazn¢ degradovana pro hodnoty nad 8%, tedy
hodnoty vyrazné¢ prevysujici realné hodnoty chyb IRC snimact.

Pro ilustraci uved'me obrazové alespoil srovnani obou variant estimatoru a to jednak na
konkrétni trajektorii (obr. 5.1) a dale vyhodnoceni vlivu poc¢tu majaka (obr. 5.2). Z vysledka
je ziejmé, ze UKF dosahuje pti obdobném poctu majaki lepSich hodnot u primémé chyby
v X-0v¢ a y-ové souradnici a horSich hodnot u thlu natoc¢eni. U ptekroCeni maximalni hodnoty
chyby v pribéhu lokalizace dosahuje UKF lepsSich hodnot v celém pasmu pravdépodobnosti
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detekce majaki, a to pro vSechny prahové hodnoty. Rozdil v kvalité lokalizace je nicméné
maly, a to za cenu vyrazného narlstu vypocetni ndro¢nosti.

Vzhledem k minimalnim rozdilim v kvalit€ lokalizace a odolnosti vuéi Sumu,
a pfedevsim vyssi vypocetni narocnosti UKF byl pro implementace na realné roboty vybran
pouze EKF. V nasledujicich kapitolach jsou popsany praktické experimenty s lokalizacnim
systémem, ktery vyuziva navrzeny estimator zalozeny na EKF.

o &
20t 20F  [—realna trajektorie
—odhad EKF
18} 187 | —odhad UKF
161 16} ¢ majaky
141 —realna trajektorie
12k —odhad EKF
—odhad UKF
10+ ¢ majaky
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4,
2_
09 . ‘ ‘ Y
0 5 10 15 20

Obr.5.1. Srovnani EKF/UKF. Pravdépodobnost detekce majaku 0.5 (vlevo), 1 (vpravo).
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Obr.5.2 Srovnani EKF/UKF, vliv poctu majakat.
6 Realizace - aplikace na realném robotu
6.1 Majaky a scanner majaku

Po zvazeni dostupnych technologii pouzitelnych ve vnitinim prostfedi byla pro majaky
a scanner zvolena kombinace infraervenych diod a pfisluSnych pfijimact pro detekci
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relativniho uhlu mezi robotem a majdkem a dale jednosmérného radiového modulu pro
identifikaci jednotlivych majaki. Autorem navrhu zapojeni a desek ploSnych spoji je Ing.
Stanislav Véchet, PhD., ktery také ptislusné elektronické moduly vyrobil a ozivil.

6.1.1 Realizace majaka a scanneru

Majéky vyuzivaji jako nosi¢ signalu primarné infraerveného svétla, ve form¢ IrDA
(Infrared Data Association). Kazdy majdk je vybaven vlastnim zdrojem energie,
a infracervené svétlo je emitovano pomoci infraervenych LED. Prototypové verze majaku
(obr. 6.1) vyuzivaji 5 LED s celkovym vyzafovacim tthlem majaku ptiblizné 120°. Korektné
vyuzitelny dosah majaku je 10m.

Infracerveny signal vysilany majaky je detekovan pomoci scanneru majaka (obr. 6.1).
Jako detektor infracerveného signalu slouzi integrovany obvod z fady SFH511x. Tento obvod
vsob¢ integruje jak vlastni detektor infracerveného svétla, tak zesilovaé, filtr
a vyhodnocovaci elektroniku. Vystupem je bindrni informace o detekci signalu. Hlavni fidici
obvod scanneru je mikrofadi¢ ATmegal28, ktery slouZzi k fizeni komunikace mezi majéky.

Vzhledem k energetickym ndrokiim neprobihd vysilani kontinudlng, ale svétlo je
zmajaku emitovano pouze po obdrzeni pozadavku od scanneru. Scanner a majaky
komunikuji pomoci kombinovaného radiového a infracerveného komunikacniho protokolu.
Ve sméru od scanneru k majakiim je pouzit bézné dostupny radiovy modul TX-SAW na
frekvenci 433Mhz s nizkou spotiebou (proudovy odbér 4mA). Tim je vybran pro vysilani
urcity majak a je tak vyfeSen problém s identifikaci majaku.

Majék zahajuje vysilani, jakmile je k tomu vyzvéan scannerem s frekvenci 3Hz. Pienos od
majaku ke scanneru je zaloZen na infracervenych LED z fady SFH485-x s vinovou délkou
880nm, nosnym kmito¢tem 38kHz a vyzafovacim uhlem 20°. Signal je detekovan
jednotlivymi pfijimac¢i scanneru a ndsledné zpracovan s vystupem relativniho thlu mezi
smérem scanneru (a tedy i robotu) a majaku. Aby bylo dosazeno energetické uspory, je
pozadavek na vysilani zasldn pouze majakim v predpokladaném dosahu vzhledem k jejich
poloze a odhadnuté poloze robotu. U prototypového majaku se tak podatilo dosdhnout
celkové doby chodu na jedno nabiti akumulétoru pfiblizné 14 dni.

Obr. 6.1 Prototypy majdku (vlevo) a scanneru majakii (vpravo)

6.1.2 Zpracovani surovych dat
Meéfeni je zprosttedkovano scannerem majakd, skladajiciho se z mnoziny M pfijimacu,
kde kazdy ptijimac vraci booleovskou hodnotu D, , indikujici, zda dany majak byl nebo nebyl

detekovan. Takto ziskand mnozina booleovskych hodnot je pouzita pro vypocet naméteného
relativniho uhlu ¢, nasledujicim zpiisobem. Uhly mezi smérem orientace robotu a polohou
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i-tého ptijimace na kruznici scanneru ¢ jsou transformovény do kartézskych soufadnic, pro
kazdou osu zvlast’ je vypocten aritmeticky primér (6.1) a vysledny uhel ¢, je vypocitan
zpétné z takto ziskanych hodnot (6.2). Validita meéfeni je vypoctena jako délka vysledného
uhlového vektoru (6.3), coz je ilustrovano na obrazku 6.2.

M » M »
c=Y Djcosg; ,s=, D;sing (6.1)
i=1 i=1

Q.= atan2(s,c) (6.2)
val =~/s* + ¢’ (6.3)
Odhad Sumu méfeni, vyzadovany estimatorem, miize byt nastaven pomoci takto ziskané¢ho
koeficientu validity méfeni pfisluSnym normovanim.
o pasivni piijimac
e aktivni piijimac
T orientace robotu

® 4 smérmajaku

o5 © e—( 0

Obr. 6.2 Urceni relativniho uhlu detekovaného majaku. Velikost vysledného vektoru urcuje validitu
meéreni. Validni méreni (vlevo), pripad s odrazy signalu (vpravo)

Ptijimace jsou ve scanneru rozmistény s thlovymi odstupy 7 /8. Poctem pfijimaci je tak
dan minimalni rozptyl métfeni relativniho wthlu. Byla provedena fada meétfeni pro urceni
skutecnych rozptyld, véetné simulaci vypadku n€kterych piijimact, uméle vyvolanymi odrazy
apod. Vysledky jsou uvedeny v plné verzi habilitani prace, obecné 1ze konstatovat Ze stredni
hodnoty jsou vitadu stupnii, coz odpovidd chybé pifi manudlnim umisténi scanneru,
smérodatné odchylky jsou cca £10°.

6.2 Implementace a testovaci robot Leela

Estimator byl implementovan v jazyce ANSI C a vSechen kdéd bézi na 8-bitovém
procesoru tfidy AVR, konkrétné ATmegal28. Jedna se o nizkondkladovy 8-bitovy procesor
s 128kB programovatelné¢ flash paméti a dvéma sériovymi komunika¢nimi rozhranimi.
Procesor pracuje jako hlavni kontrolni jednotka robotu Leela a b&zi na ném jak lokaliza¢ni
algoritmus, tak planovac trajektorie.

Mobilni robot Leela (obr 6.3) byl vyvinut na VUT FSI vroce 2009 za pfispéni Ing.
Stanislava Vécheta PhD. a Bce. Jakuba Vodrazky. Jednd se o mobilni robot s diferencialnim
podvozkem, kola o priméru 95mm jsou pohanéna pohonem EMG30 s DC motorem
a prevodovkou 30:1, palubni napdajeni zajistuje triclankovy akumulator LiPol o kapacité
2000mAh. Robot ma vnéjsi rozmeéry 300 x 320 x 560 mm (Sitka x délka x vyska).
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Obr. 6.3 Testovaci robot Leela a detail umisténi scanneru majakai.

Senzoricky je robot osazen infracervenymi proximitnimi senzory Sharp GP2Y0A21YK
slouzicimi jako informacni zdroj pro planovac trajektorie. Dosah senzord je 800 mm. V horni
¢asti plasté robotu (pomyslném krku) je umistén scanner majéki, jednotlivé pfijimace jsou
detailné zobrazeny na obrazku 6.3 vpravo. Scanner je umistén ve vysce 470mm nad podlahou.
Planova¢ byl pouzit jednoduchy reaktivni spfimym vyuZitim proximitnich senzorl
a stanoveného cile, ktery byl po dosazeni pregenerovan v daném opera¢nim prostoru.

6.3 Ovéreni lokalizacniho systému

Pro ovéfeni kvality lokaliza¢niho systému je tfeba srovnat odhadovanou polohu se
skutecnou. Pro jeji ur€eni byla navrZena a zrealizovdna metoda zalozené na zpracovani obrazi
robotu snimanych béhem pohybu. Obrazy jsou ziskdny pomoci CCD snimace umisténého
staticky v dostatecné vysce nad povrchem, na kterém se robot pohybuje, viz. obr. 6.4.

Obr 6.4 Schéma snimani polohy robotu, umisteni snimacich zarizent, pracovni prostor
Obrazy jsou uklddany v pribéhu pohybu a nasledné zpracovany offline. Vystupy
z estimatoru (informace o odhadované poloze) jsou v pribéhu pohybu robotu piendsSeny
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pomoci bezdratového modulu do PC, kde jsou logovany a poté srovnany se skutecnou
polohou robotu. Jako snimaciho zatizeni bylo pouZito fotoaparatu Canon 350D a kamery
Pixelink PL - B762. Pracovni prostor zavisly na optice zatizeni byl 4.7 x 3.3 m pro fotoaparat
Canon a 10.1 x 6.5 m pro kameru Pixelink, coz odpovida zhruba hodnotdm 1.4 mm/pixel a 13
mm/pixel. Metoda zpracovani ma dvé faze: detekci polohy robotu v obrazovém prostoru na
zaklad¢ detekce znacek umisténych na robotu a transformaci takto detekované polohy do
pracovniho prostoru s korekci zkresleni zptisobenych optickou soustavou, odchylkami
kolmosti optické osy od pracovni roviny, atd.

Experimenty ovéfujici kvalitu funkce lokalizacniho systému byly provedeny jak
v dalkové fizeném (zajiSténi pozadovaného prubchu trajektorie) tak autonomnim reZimu
(s jednoduchym reaktivnim planova¢em). Pro rizny pocet instalovanych majakti byla
pocatecni poloha robotu volena ndhodné. Pro nastaveni estimatoru byly pouzity hodnoty
vyhodnocené jako optimalni béhem simulacnich experimentd.

Priklad porovnani skutecné a odhadované trajektorie je na obrazku 6.5. Bylo pouZito 5
majakti a robot byl fizen dalkové. Experiment probihal za bézného provozu budovy
s ptitomnosti dynamickych piekazek (studentd FSI). Primérny pocet detekovanych majaka
v prubéhu pohybu byl vtomto ptipadé¢ 3.38+0.89, primérna chyba odhadu polohy byla
384+96mm, primérna chyba odhadu thlu natoceni 0.089+0.013 (5.14°+0.79°).

Obr.6.5 Priklad pribéhu skutecné (detekované - svétla kiivka) a odhadované (tmava kiivka) polohy

Kompletni vysledky jsou uvedeny v plné verzi habilitaéni prace. Primérmé chyby
lokalizace u shodnych nastaveni lokaliza¢niho filtru a rozptyll procesniho Sumu a Sumu
meéteni odpovidaji vysledkiim simulaci. Mirné vyssi hodnoty chyby u experimenti, ve kterych
je pro detekci skute¢né polohy robotu pouzita kamera Pixelink, jsou dany vétSsim mnoZstvim
dynamickych piekazek, nebot’ vzdalenosti robotu od majakl jsou vétsi a dochazi tak Castéji
k omezeni viditelnosti majaku dynamickou piekazkou, ¢emuz odpovidaji i niz§i hodnoty
po¢tu detekovanych majakd. Vyssi hodnoty rozptyld jsou zplsobeny piedevS§im vysSSimi
hodnotami rozptylu v detekéni fazi (coz je dano vyrazn€ niz§im rozliSenim pixel/mm
operacniho prostoru). Dle ocekavani nepodstatné jsou rozdily mezi experimenty s manualnim
fizenim a autonomnim pohybem.
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7 Aplikace v bézném prostredi

Testovaci robot Leela slouzil k ovéfeni navrzeného lokalizacniho systému piedevsim
s ohledem na funkci majdkii a scanneru majakd. Reédlnou aplikaci je nasazeni systému
v prezenta¢nim robotu Advee, vyvinutém firmou Bender Robotics s.r.o0. ve spolupraci s VUT
v Brné, pro ktery byl lokaliza¢ni systém priméarné vyvijen. Jedna se o 1600 mm vysoky a 80
kg vazici kolovy robot s Ackermanovym podvozkem, ktery je vybaven dvéma pocitaci, prvni
odpovédny za pohyb robotu ptedstavuje nizkou a stfedni vrstvu fizeni, druhy za komunikaci

cvwvr

s hardwarovymi zafizenimi, stfedni vrstva navigaci a nejvyssi vrstva interakci s uZivatelem.

Spodni a stfedni vrstva jsou umistény na pocitaci s opera¢nim systémem Linux, ktery byl
zvolen pro svoji vysokou modularitu a nizkou latenci. Jednotlivé funkcionality téchto vrstev
jsou rozdéleny do modulii, nezavislych procesi, které komunikuji s ostatnimi moduly. Jako
mechanismus intermodularni komunikace byl zvolen systtm LCM (Ligthweight
Communications and Marshalling). Stiedni vrstva, ktera je zodpovédna za navigaci, obsahuje
implementaci planovace trajektorie a estimatoru polohy. Vystupem planovace jsou piimo

. a T w 4 r w7 4 4 w7 7 r . 4 14 O
zobecnéné rychlosti u, =[u,i u,’{} predavané prisluSnym fidicim jednotkdm aktuétor?.

Planova¢ je zalozen na Mealyho konecném stavovém automatu a vyuziva hodnot
proximitnich senzori, odhadu polohy z estimatoru, mapu prostiedi a polohu cile. Specialnim
vstupem planovace jsou piikazy z horni vrstvy fizeni, kterd za pomoci zpracovani obrazu
a dalSich technik urcuje pfitomnost uZivatele a rozhoduje o ptipadném zahajeni komunikace.

Estimator polohy je zalozen na EKF a vyuziva informaci z odometrie. Pfi implementaci
bylo vyuZito ¢asti zdrojovych kodt v ANSI C, které byly vyvinuty pro pouZiti v testovacim
robotu Leela. Klicové metody odhadovani stavu a planovani trasy jsou umistény v knihovné
LibNaviTools, kterd pifimo vyuziva knihovnu pro maticové operace i zakladni funkce
estimatoru. Vzhledem k modularité softwarovych vrstev a jejich intermodularni komunikaci
pomoci LCM je ovSem odlisSna implementace hlavni smycky estimatoru. Prepocet
odometrickych dat na akce stejné jako méteni relativniho thlu pomoci scanneru majaka se
provadi pfimo v pfislusném driveru. Jak zobecnéné rychlosti, tak méteni relativnich thll jsou
obsazena v LCM zpravach, které piijima a zpracovava modul estimatoru v pfislusnych
handlerech. Data ze zprav jsou uchovana v odpovidajicich proménnych modulu a nasledné
zpracovana samostatnym vlaknem, jehoz béh je sledovan globalnim watchdogem celé spodni
a stiedni softwarové vrstvy. Vldkno pii zpracovani publikuje LCM zpravu s informacemi
o zmén¢ odhadu stavu. Tato zprava je zpracovana vSemi moduly, které odhadu stavu
vyuzivaji.

Robot Advee byl nejprve dikladné otestovan v laboratornich podminkach. Rozptyly
meéteni relativniho thlu mezi natoenim robotu a majaky odpovidaji datim, ziskanym
métfenim na robotu Leela. Vliv vétsiho pruméru kruznice, po jejimz obvodu jsou piijimace
umistény, nebyl pozorovan. Chyby odometrie se v zavislosti na povrchu pohybovaly pod
hranici dvou procent, coz je vzhledem k simulacim velmi pfizniva hodnota.

7.1 Operacni nasazeni

V realnych podminkach byl robot Advee poprvé pouzit 25.11.2010 na soutézi POPAI
Central Europe v Praze v prostorach hotelu Clarion. Od zacatku roku 2011 byl robot Advee
nasazen na vice nez 30 akcich v nejriznéj$im prosttedi. Pfitom byl kombinovan autonomni
pohyb i pohyb fizeny dalkové v ptipadech, kdy nebyla mozna instalace majaki. Cinnost
lokaliza¢niho systému v redlném nasazeni byla ovéfovana piedevSim pii dlouhodobém
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nasazeni v omezeném prostoru a s velkym poctem dynamickych ptekazek - lidi. Typické
ptiklady jsou obchodni centra nebo prostiedi pavilonu veletrzniho arealu.

7.1.1 Obchodni centrum

Piikladem operacniho nasazeni v podminkach vysoké koncentrace lidi netechnického
zameieni je prostiedi obchodniho centra. Prostory neumoziiuji pravidelné rozmisténi majakii,
a nékteré Casti operacniho prostoru tak zlistdvaji pokryty pouze ¢astecné. Na obrazku 7.1 jsou
fotografie z provozu s barevné oznaCenym umisténim majakul, které ilustruji, ze prestoze je
v okoli robotu zna¢né¢ mnoZzstvi osob, umisténi scanneru majakd v horni ¢asti robotu
a instalace majaki ve vysce cca 220 cm umoziuji kvalitni pfijem 1 v takovych piipadech.
Béhem provozu robotu v obchodnim centru nedoSlo ke ztrdt€ odhadu polohy robotu
a lokaliza¢ni systém pracoval bez problému. Ptiklad odhadu polohy robotu béhem pohybu
ziskany z logovanych udajti béhem provozu je zobrazen na obrazku 7.2.

o ﬁf‘.‘.ﬂ -, s s

Obr.7.1 Rozmisténi majakii béhem pouZiti v obchodnim centru

Obr. 7.2 Odhad polohy robotu behem cinnosti v obchodnim centru

7.1.2 Aredl vystavisté BVV

Ptikladem nasazeni v podminkach extrémné vysoké koncentrace lidi je prostfedi pavilonu
veletrzniho aredlu, konkrétné se jednalo o predni ¢ast pavilonu P arealu BVV béhem veletrhu
Amper 2011. Tato koncentrace je ilustrovana na obrazku 7.3, kde je vidét robot obklopeny
lidmi prakticky ze vSech stran. Vzhledem k rozlehlosti aredlu a omezenému dosahu majaka
neni mozné umistit majaky natolik vysoko, aby byl pfijem zarucen i v takové situaci. Robot se
v piipadé, ze je uplné obklopen lidmi, nepohybuje. Nedochazi tak ke kumulaci procesnich
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chyb a lokaliza¢ni metoda je stabilni. Béhem provozu nedoslo ke ztrat¢ odhadu polohy robotu.
Ptiklad trajektorie je uveden na obrazku 7.4.

Obr.7.4 Odhad polohy robotu behem cinnosti v arealu BVV

7.2 Zhodnoceni

Celkovéa dosavadni doba provozu robotu Advee je k srpnu 2011 cca 900 hodin, pfi¢emz
cca 500 hodin je doba provozu v autonomnim rezimu v beézném prostiedi. Béhem
autonomniho rezimu doposud nedoslo ke ztraté polohy robotu. Operacni nasazeni prokazalo:

e Vysokou odolnost vii¢i dynamickym ptekazkam. Piikladem muze byt pouziti v obchodnim
domé Tesco, kde byla velmi vysoka koncentrace nakupujicich pohybujicich se v operacnim
prostoru. Podobny ptipad nastal v ¢asti pavilonu P aredlu BVV béhem veletrhu Amper 2011.
V obou pfipadech bylo mozné umistit majaky dostatecné vysoko, takze ke ztraté piimé
viditelnosti dochazelo pouze vyjimecné, a to 1 v ptipadé, ze je robot zcela obklopen lidmi.

e Vysokou odolnost vic¢i vypadkiim snimact. Tato odolnost byla ovéfena nechténé, kdy
hrubym zachézenim pii transportu robotu doslo k posunuti né¢kterych ptijimact a scanner
majakt ziskdval validni data pouze zpoloviny pfijimaci. Problém byl detekovan
a odstranén az po skonceni nasazeni robotu a lokaliza¢ni systém ptesto pracoval spolehlive.

e Bezproblémovou instalaci. Cca od kvétna 2011 je robot vyuzivan jen bézné proskolenou
obsluhou pfipravujici instalaci, u které nelze predpokladat extrémni peclivost napiiklad pti
urcovani korektnich poloh majaka v prostfedi, atd. Presto nedoslo k zddnému problému
v oblasti lokalizace.
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8 Zaver

8.1 Aktualnost reSené problematiky

Aktudlnost lokalizace mobilnich robotli vyrazné vzrostla v posledni dekadé. Je to dano
predevsim rozsifujicim se oborem mozného nasazeni mobilnich robotti v béZném prostiedi, at’
se jedna o prostfedi vnéjsi nebo vnitini. Mnozstvi aplikaci se jiz zacind promitat i do pravniho
systétmu, viz medialn¢ znamé piijeti zakona ABS511 staitem Nevada, USA vroce 2011,
upravujiciho provoz autonomnich vozidel na vefejnych komunikacich.

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi rozpracovanych koncepci ve fazich navrhu a
demonstracnich prototypi pochazejicich jak zuniverzitniho prostfedi, tak laboratofi fady
firem. V operanim nasazeni je nicmén¢ prozatim jen relativné malé mnozstvi robott, coz je
dano vysokymi pozadavky na bezpeCnost a spolehlivost, pfiCemz pravé problematika
lokalizace hraje v oblasti bezpe¢nosti autonomnich mobilnich roboti jednu z klicovych roli.

V teoretické oblasti miizeme najit v literatufe fadu velmi sofistikovanych metod a casto je
celd série publikaci vénovana nékterému minoritnimu parametru urcité metody s cilem snizit
chyby lokalizace na co nejniz§i Groven. Pfi realném nasazeni robotu v readlném prostiedi jsou
do takové miry, aby to vedlo ke ztrat¢ operacni zpusobilosti) a cena (kombinace finan¢ni
naroc¢nosti pouzitych senzori a vypocetni narocnosti). To je jeden z hlavnich divodd, pro¢
byla tato prace zaméfena na vyvoj metody realné pouzitelné v praxi.

Aktudlnost prace krom¢ vys uvedenych divodi vyplyva predevSim z rozsifujiciho se
nasazeni servisnich robotli do praxe a velmi malého mnozstvi dostupnych informacnich
zdrojti vénovanych redlnému pouziti lokaliza¢nich metod v béZném prostiedi.

8.2 Shrnuti obsahu a splnéni cilu habilitacni prace

S vyuzitim dostupné literatury byla provedena obsahléa reserSe moznych koncepci feSeni
lokaliza¢ni tlohy s ohledem na pozadavky na ni kladené pfi operaénim nasazeni v redlnych
podminkach. V tivodni kapitole jsou uvedeny metody lokalizace ve vnitinim prostiedi pomoci
proximitnich senzord, konkrétné metody PCSM a PSCM, které vyuzivaji srovnavacich
technik pro data laserového dalkoméru. Tyto originalni metody byly navrzeny,
implementovany a otestovany na redlném zatizeni ve spolupraci s Ing. Stanislavem Véchetem,
PhD. Vzhledem k pozadavkim realného nasazeni lokaliza¢ni metody byla ale zvolena
koncepce aktivnich orientacnich bodi (majakt), kterd je ddle rozpracovana.

Déle je odvozen zakladni nastroj fize senzorickych dat - Kalmaniv filtr a jeho nelinearni
varianty, roz$ifeny Kalmantv filtr a unscented Kalmantv filtr. Aplikace filtru na tlohu
lokalizace s vyuzitim aktivnich orienta¢nich bodi je uvedena jak nezavisle na konkrétni
technologii snimani informaci z aktivnich orienta¢nich bodl, tak pro majaky poskytujici
pouze informace o vzdalenosti nebo o relativnim uhlu mezi smérem robotu a majakem.

Navrzend metoda je implementovana pro ucely simulaci v prostitedi Matlab. Byla
provedena fada simulaci se zaméfenim na vliv parametri metody a parametrii senzoru
a vn¢jSiho prostiedi na kvalitu lokalizace, konkrétné ptredevSim vliv poctu detekovanych
majak, jejich umisténi, iroven procesniho Sumu a Sumu méfeni a systematické chyby méteni.
Vystupem je fada zavislosti kvality lokalizace na hodnotach parametr. Simulaéni vystupy
umoznuji kvalifikovany odhad chovani metody v realnych podminkach.

Lokaliza¢ni metoda byla po ukonceni simulaci ovéfena nejprve na redlném robotu
mens$ich rozmérl, postaveném vyhradné za timto ucelem. Je navrzen jednoduchy zplsob
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urCovani relativniho thlu mezi smérem robotu a majaky zdat poskytnutych scannerem
majaku, véetné odhadu validity daného méteni.

Zasadnim ovéfenim pouzitelnosti metody v praxi byla aplikace v prezentaénim robotu
Advee. Nutné upravy pro tuto aplikace a predev§im poznatky z opera¢niho nasazeni robotu
jsou shrnuty v zavéreénych kapitolach habilitacni prace. Lokalizatni metoda se v praxi
osvé&dcila a je schopna transferu na Siroky okruh aplikaci servisni robotiky.

Na zéklad¢ uvedeného shrnuti obsahu prace lze konstatovat, Ze se podatilo beze zbytku
uspés$né splnit vSechny cile stanovené v tivodu prace.

8.3 P¥inos prace

Piinos prace spocivd ve vytvofeni funkéniho lokaliza¢niho systému, ktery splituje fadu
kritérii nezbytnych pro nasazeni v servisni robotice, specifikovanych v uvodu. Konkrétni
vyhody navrzeného lokaliza¢niho systému jsou:

e Robustnost vii¢i dynamickym piekdzkdm. Dynamické piekazky neptedstavuji pro navrzeny
systém principielni problém. Ke snizeni kvality lokalizace muze dojit v piipade,
ze prekdzky zabranuji pfimé viditelnosti majaku z majdkového piijimace. V ptipadé robotu
Advee je piijima¢ umistén dostatecné vysoko a pfima viditelnost majaki tak neni ohrozena
ani v piipadé, Ze je robot uplné obklopen lidmi. Metoda vyuziva pouze informaci o sméru.
Oproti metodam vyuzivajicim i naméfenou vzdalenost sice prezentovana metoda vyzaduje
vétsi pocet majakil, na druhou stranu ov§em mohou byt majaky umistény libovolné vysoko,
pokud to umoznuji dispozice budovy. Diky tomu lze snizit oblast, ve které dochazi
k ovlivnéni pfimé viditelnosti dynamickymi pfekazkami i1 pro servisni roboty, u kterych je
vyzadovano umisténi pfijimace do mensi vysky.

e Robustnost vic¢i vypadkim senzord. Primarnim snimafem lokaliza¢niho systému je
prijimac signalti majaku, tvoreny sadou infracervenych pfijimact umisténych po obvodu
kruhové zakladny. Diky navrzenému zplsobu fuze pfijimanych hodnot jednotlivych
prijimaci je systém schopen funkce i pfi vypadku poloviny ptijimact, pokud se nejednd o
vypadek souvislé fady navazujicich pfijimaci. Sekundarnim snima¢em mohou byt IRC
snimace odometrie, pokud neni jako vstupu pouzito fidicich signali kontrolérti aktuatort.
V tomto ptipad¢ byl lokaliza¢ni systém schopen pracovat i pii chybach IRC snimaci v fadu
desitek procent. V ptipad¢ uplného vypadku IRC senzoru na jednom zkol je metoda
funkéni pouze v piipadé dostatecného pokryti oblasti majaky, nicméné diky piepoctu
odometrickych dat do zobecnénych rychlosti je jednoduché detekovat takovy vypadek
z prostych kinematickych omezeni daného podvozku robotu, a nesmyslna data ignorovat.
Diky tomu nedojde k fatalnim chybam ur¢eni polohy robotu.

e Nezavislost na osvétleni prostfedi. Pro servisni roboty do vnitiniho prostiedi je velkou
vyhodou, pokud mohou pracovat nezéavisle na kvalit¢ osvétleni, pfipadné za tmy. Navrzeny
lokaliza¢ni systém je osvétleni pln€ nezavisly. Obavy, zda pfi pouziti infracervenych
majakt nebudou problematicka prostfedi s pfistupem slunec¢niho svétla se nepotvrdily,
funkce systému nevykazovala zddna omezeni pfi realném nasazeni v budové s prosklenym
stropem, kterd byla osvétlena pfimym slune¢nim svétlem.

e Malé rozméry, nizka spotieba a hmotnost. Pfijima¢ majakli m& velmi nizkou spotiebu
1 hmotnost, rozmérova omezeni jsou dana minimalni velikosti kruhové zakladny. Vlastni
majaky maji pro dostatecny dosah spotfebu pfi vysilani zna¢nou, nicméné diky navrzené
komunikaci mezi majéky a robotem jsou ve vysilacim reZimu pouze nezbytn¢ kratkou dobu.
Navic jsou aktivni pouze ty majaky, které jsou v predpoklddaném dosahu piijimace.
Celkova doba provozu majaki pii napajeni z bateriového zdroje, ktera urcuje nezbytné
servisni intervaly pfi jejich udrzbé, tak muize dosahovat i pro niz$i kapacity baterii
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(umoziujici nizké rozméry a hmotnost majakt) fddové desitky dni. Tento interval lze
snadno zvysit zvySenim kapacity baterii, pokud to umoziiuji podminky instalace majakt. Ty
jsou zavislé na konkrétni aplikaci robotu.

e Nizkd cena celého systému vcetné majaki. Financni ndklady na kompletni lokaliza¢ni
systém se pohybuji v fadu tisict korun, jsou tedy fadoveé nizsi nez pii pouziti srovnavacich
metod vyuzivajicich jako primérnich senzort laserovych dalkomért.

v

e Nizkd vypocetni naroCnost. Pfi pouziti rozSifeného Kalmanova filtru jsou vypocetni
a pamétové naroky metody velmi nizké. V piipad¢ nasazeni vykonného palubniho pocitace
robotu je tak mozné usetfeny vykon vénovat dal§im navigacnim podulohdam (sofistikované
verze planovactll), pfipadné uloham souvisejicim s vlastni servisni ¢innosti robotu.

e Modularita. Navrzeny lokaliza¢ni systém je mozné diky vySe uvedenym nizkym ndroktim
na spotiebu a vykon a nezavislosti na dalSich snimacich krom¢é majakového piijimace (ktery
neposkytuje informace zadnému z dalSich navigacnich subsystému robotu) integrovat do
jediného samostatného zatizeni, které jako vstup vyzaduje pouze fidici signaly aktuatort,
pripadné¢ odometrickd data. Lokalizatni modul tak mize pracovat nezavisle na ostatnich
systémech robotu a je mozné takovy modul vytvofit jako samostatnou jednotku i fyzicky.
Takovy lokaliza¢ni systém, pokud je mi znamo, v soucasné dob¢ neni na trhu dostupny.
Vyuziti pro Sirokou Skalu servisnich roboti je zfejmé.

Casto opomijenou strankou navrhu a implementace lokalizaéniho systému je jeho
doladéni pro pouziti v redlném prostiedi, kde se vyskytuje fada situaci, které je obtizné
simulovat, ptipadné modelovat v laboratornich podminkéach. Prakticky piinos prace je tedy
v prezentaci metody, kterd je doladéna do podoby pouzitelné v praxi, na realnych robotech
a vrealném prostiedi. Metoda byla otestovdna na redlném zafizeni v béZném komerénim
provozu a osvéd¢ila se 1 pfi nasazeni s jen minimalné¢ proskolenou obsluhou. Lokalizacni
systém je tak moZno prevzit a aplikovat na jinou tlohu s minimem potiebnych Gprav.

8.4 Naméty a moznosti dalSiho vyuZiti

V lokaliza¢nim systému dosud neni implementovdna moznost lokalizovat vice robotl
zaroven, coz je Uprava pomérné triviadlni. Zajimavéjsi moznosti je ovSem v piipadé vice
robotll instalovat majaky také na roboty a vyuZzivat je tak k lepSimu pokryti daného prostoru.
V tomto ptipad¢ je nutné do komunikac¢niho protokolu mezi majakem a piijimacem majaki
vlozit informaci o tom, Ze se jednd o majak dynamicky a jeho polohu (z odhadu polohy
daného robotu) a to jak vektor x,, tak pfisluSnou kovarian¢ni matici P, . Méfeni z majaku

umisténého na robotu, jehoZz poloha je silné neurcitd (vysoké hodnoty rozptylt v matici P, )
musi mit mensi vahu nez méfeni majaku statickych. Tento ndmét je aktualné ve vyvoji.

Lokaliza¢ni systém je aktudlné pouzit v robotu relativné velkych rozméri, kde spotieba
a vadha komponent nutnych k lokalizaci nehraje velkou roli. Je zde ovSem oteviené pole
technologickych vylepSeni sméfujicich ke zmenSeni rozmérti a energetickych narokd, které by
umoznili pouziti 1 na malych robotech. Miniaturizace piijimace majakli je ovSem principielné
omezena, vzhledem k nutnosti dodrzet rozliSeni piijimace. Diky nizké cené vyvinuté
technologie je ale spektrum moznych aplikaci Siroké.

Nezavislost lokaliza¢niho systému na odometrii umoziuje jeho jednoduchou aplikaci pro
transportni prostiedky nejriznéjsiho typu. Existuje fada takovych vozidel, ktera maji
elektronické tizeni a diky lokalizaci a dal$im subsystémim navigace (detekce piekazek,
planovani trajektorie) je tak mozné znich s relativné malymi naklady ucinit prostfedky
autonomni.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva lokalizaci autonomnich mobilnich robott, tedy ur¢enim odhadu
jejich polohy a to ve vnitinim prostfedi. Hlavni diraz je kladen na vyvoj lokalizacni metody
pouzitelné v realném prostiedi a na realnych robotech, coz klade na lokaliza¢ni systém tadu
pozadavkl. Klicova je odolnost vici dynamickym pirekazkam, odolnost proti vypadku
senzortl, nezavislost na osvétleni prostiedi, ve kterém se robot pohybuje, malé rozméry, nizka
spotieba energie a nizka cena celého lokaliza¢niho systému.

Vpraci je navrzen lokalizacni systém vyuzivajici infraCervenych majakt
a odpovidajiciho scanneru majaku spolu s informacemi o relativnim pohybu robotu ziskanymi
bud’ pfimo z planovace pohybu, nebo z odometrickych méteni. Odhad polohy je ziskan fuzi
téchto dat pomoci estimatoru zaloZzeném na nelinedrnich verzich Kalmanova filtru.

V praci je uvedeno detailni odvozeni metody, vysledky fady simulacnich experiment
ilustrujici vliv parametri metody a pouzitych prostfedki na kvalitu lokalizace, ovéfeni
metody jednak na realném testovacim robotu v laboratornich i béznych podminkéch, a déle na
prezentaénim robotu uréenému pro komercni vyuziti v béznych vnitifnich prostfedich za
pritomnosti kolemjdoucich. Vysledny lokaliza¢ni systém pracuje spolehlivé bez nutnosti
zésahu obsluhy.

Hlavnim pfinosem prace je vytvoreni lokaliza¢niho systému, ktery splituje v plné mite
vySe uvedené pozadavky na n¢j kladené. Systém je potencidlné vyuzitelny v fadé aplikaci
servisni robotiky.

Abstract

This thesis deals with the localization of autonomous mobile robots, i.e. determination
of the position estimate in indoor environment. The main focus is set on the development
of localization method usable in real environment on real robots. This brings a number
of requirements onto the localization system. The key features are: robustness against
dynamic obstacles, robustness against partial sensor failures, independence on environment
lighting, small dimensions, low energy requirements and low cost of the whole localization
system.

Thesis propose localization system using infrared beacons and corresponding beacons
scanner together with information regarding robot relative motion obtained directly from the
motion planner or from odometry readings. Position estimate is obtained by fusion of such
data using estimator based on nonlinear versions of Kalman filter.

Thesis contain detailed theoretical background of proposed method, number
of simulation experiments illustrating the influence of method parameters and robot means
on localization quality, the verification of the method both on simple test robot used
in laboratory and ordinary environment and presentation robot intended for commercial
utilization in common indoor environment with nearby people present. Created localization
system operates reliably with no need of outside service.

The main contribution of the thesis is in creation of localization system that can handle
all the requirements given. The system can be used in a number of applications of service
robotics.
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