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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navigaci mobilnich robotti, kteri se pohybuji ve venkovnim
prostredi. Na zacatku prace jsou shrnuty senzory bézné pouzivané pri feseni problému
navigace robott. Kromé senzoru jsou dale popsany zakladni techniky navigace - navi-
gace na zakladé vyznac¢nych bodu, podle mapy a vizualni navigace. Na zakladé toho je
v dalsi ¢asti uveden navrh vlastniho navigacniho systému, schopného autonomné vést
robot do cilového bodu pfi soucasném respektovini omezeni prostiedi. Navrh se opirad
predevsim o rozpoznavani cesty pomoci kamery, odometrii, GPS a magneticky kom-
pas. Data ze senzoru jsou zpracovana podle pravdépodobnostnich modelt a slouzi jako
vstupni parametry algoritmu lokalizace na mrizce. Béhem navrhu byl kladen diraz na
robustnost a vyuzit{ bézné dostupnych prostiedk (mapy apod.). Nakonec jsou shrnuty
dosazené experimentalni vysledky a vlastnosti navrzeného systému.

Klicova slova

mobilni robot; navigace; lokalizace



Abstract

This bachelor’s thesis covers the topic of mobile robots’ navigation in outdoor enviro-
ment. The begining of the thesis contains description of the sensors which are usually
used for solving the navigation problem. Beside the sensors the basic techniques of
navigation and their principles are described. In the next part the navigation system is
designed. The system is designed to be able to lead the robot to the given destinaion
with respect to the enviromental constraints. The design is based on road recogni-
tion using camera and on the grid localization. The emphasis was laid to robustness
and usage of commonly available resources (e.g. maps). At the end of the work the
experimental results and features of the system are resumed.
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1. Uvod

Navigaci mtuzeme popsat jako sledovani a fizeni pohybu s cilem dostat se z pocatec-
niho mista do cilového s ohledem na omezeni okolniho prostiedi. Zahrnuje interakci s
prostfedim a planovani cesty. Aby se robot mohl pohybovat do ur¢eného mista, musi
znat svou aktudlni polohu. V ptipadé, ze bychom pocateéni polohu robotu zadali, mohl
by se robot ihned navigovat do cile. Pokud by ale musel svou pocatecni polohu zjistit
sam, predchézela by samotné navigaci jesté lokalizace. Lokalizace robotu neni jednodu-
chym problémem. Vétsinou totiz nemame k dispozici bud souradny systém, ve kterém
bychom urcili polohu (napt. v pfipadé, ze by robot pouzival topologickou mapu, viz.
kapitola 3.3), nebo nejsme schopni dostateéné presné zjistit polohu kvili chybé senzoru
protoze musi s chybou lokalizace pocitat.

Navigaéni systém by mél také zahrnovat interakci s okolim (napft. detekce a vyhy-
bani se prekdzkdm, rozpoznani cesty) a planovani cesty. To znamend, ze navigace musi
respektovat omezeni prostredi. Z vyse uvedenych duvodu se jedna o velmi komplexni
problém. Proto obecné neni snadné implementovat jeho feseni.

V pripadé robotiu, ktefi se pohybuji ve vnitinim omezeném prostiedi (budova, kan-
celaf, atd.), je tloha lokalizace a navigace o néco jednodussi v tom smyslu, ze mame
k dispozici mensi prostor, ve kterém muzeme napriklad najit vyznacné body a pfi lo-
kalizaci se podle nich fidit (landmark navigation). Zaroven muzeme predpokladat, ze
se vyznacené body nebudou s ¢asem prilis ménit (posouvat, ubyvat ¢i pribyvat dalsi).
Jinou moznosti je vybrany omezeny prostor, ve kterém se méa robot pohybovat, vybavit
aktivnimi majéky a lokalizaci provadét triangulaci nebo trilateraci. Vnitini prostiedi
tedy nabizi vice moznosti, jak urcit polohu robotu a dale jej navigovat.

Na rozdil od omezeného prostoru a vnitiniho prostiedi je navigace roboti ve venkov-
bodi. Zmapovat vSak vétsi izemi, tak aby bylo mozné robot jednoznacné lokalizovat,
by si vyzadalo velkou databazi a predevsim velké mnozstvi ¢asu potifebného pro zma-
povani. Mimo to se venkovni prostfedi mize rychle méni a databaze by se tak musela
casto aktualizovat. Tomu se d4 pTedejit pouzitim mapy cest. V takovém ptipadé ale
nemame k dispozici dostatecné presnou metodu, abychom jednoznac¢né urcili polohu
robotu.

Cilem této prace je proto navrhnout a implementovat vhodny navigac¢ni systém, ktery
bude schopen pracovat na vétsiné cest (parkové cesty, méstské ulice, silnice) bez potieby
vlastniho mapovani, naviga¢nich majaka ¢i jiné upravy prostiedi. Z toho divodu byl
pri navrhu kladen diiraz na vyuziti takovych mapovych podkladi, které jsou bézné
dostupné a nevyzaduji si specialni ipravu zavislou na platformé robotu.



2. Senzory

Abychom mohli urcit polohu robotu, detekovat prekazku nebo urcit smér jizdy, potie-
bujeme ziskat informaci o stavu okoli. K témto ticeltim slouzi robotu senzory. Vhodné
senzory musime zvolit pro konkrétni robot podle konstrukce a predevsim podle jeho
ucelu a prostredi, ve kterém se bude pohybovat.

Vzhledem k velkému mnozstvi riiznych senzorti je mizeme rozdélit naptiklad podle
mérené veli¢iny. Z hlediska lokalizace robotu, méfeni jeho polohy a pohybu, se nabizi
jiny mozny zpusob déleni. Podle [10] a [11] se daji senzory rozdélit na zékladé zpra-
covani vysledki méfeni a vyznamu informace, jaky data o poloze ¢i pohybu robotu
nesou. Prvni skupinou jsou senzory vyuzivané pri relativnim méfeni polohy (tzv. dead-
reckoning). Tyto senzory udévaji zménu polohy nebo pohybu vzhledem k predchozimu
stavu. Podrobnéji je tento pristup popsan v kapitole 3.1. Druhou skupinou jsou pak
senzory pouzivané k absolutnimu méfeni polohy, jejichz vysledek méteni je vztazen k
néjaké vnéjsi referenci (napr. pro kompas je to severni magneticky pol).

V dalsi ¢asti této kapitoly bude nasledovat stru¢ny prehled senzori, které se v robotice
bézné pouzivaji bez ohledu na diive uvedend déleni.

2.1. Enkodéry

Enkodéry jsou senzory polohy, pripadné natoceni. P¥i vhodném vyhodnocovani dat
miizeme pomoci nich méfit i rychlost. Podle mérené veli¢iny rozdélujeme enkodéry
na optické, magnetické, induktivni nebo kapacitni. Vedle toho se déli enkodéry podle
zpusobu vyhodnocovani na inkrementalni a absolutni.

Princip funkce inkrementédlniho enkodéru bude popsan na optickém enkodéru. In-
krementalni opticky enkodér se skldda z dérovaného kotouce (viz obrézek 1la), ktery
rotuje mezi zdrojem svétla (vysilaci LED dioda) a pfijimacem (fototranzistor, resp.
fotodioda). Vznikd tak optickd zévora, kterd generuje pulzy v zavislosti na stiidani
dér a neprithlednych ploch mezi pfijimacem a vysilacem. Velikost dér urcuje rozliseni
enkodéru.

Vedle dérovaného kolecka se pouziva i kolecko, kde se stiidaji reflexni a matné plochy,
pricemz reflexni plochy maji funkci dér a matné plochy maji funkci neprtithlednych ¢asti.
Prijimac a vysilac¢ jsou v tomto pripadé na stejné strané. Na koleckach byva navic pod
hlavni fadou dér jedna dira pro synchronizaci jedné otocky. Pocet otocek enkodéru
spocitame ze vztahu

n
rot Npp (1)
kde rot je pocet otocek, n jsou napocitané pulzy a Npg je pocet pulzi na jednu otocku.
V pripadé, ze enkodér pripevnime naptiklad na kolo robotu, muzeme spocitat primo
ujetou vzdélenost v [m], pokud bychom pocet pulzi n délili poétem pulzi na 1 m.
Obecné inkrementalni enkodéry se vzdy skladaji z rotujicitho kotouce, jehoz obvod je
rozdélen dobte detekovatelnym prvkem na nékolik desitek az stovek ¢asti. U optickych
enkodért je to dira, u magnetickych pak magnet. U kotouce je pripevnén senzor, ktery



2. Senzory
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(a) Ukézka kotouce (b) Kvadraturni vystupy
inkrementalniho
optického enkodéru

(c) Absolutni opticky
enkodér

Obr. 1. Inkrementdlni a absolutn{ opticky enkodér [12]

podle otaceni snim4 jednotlivé dilky na obvodu kotouce. Podle poctu dilka, které kolem
senzoru prosly se na zakladé znamého rozliSeni urci o kolik se kolo natocilo.

Jednoduchy inkrementalni enkodér s jednim snimacem je schopen detekovat zménu
a tim i vzdéalenost, ale uz neni schopen podat informaci o sméru rotace. Abychom
mohli uréit smér, jsou zapotiebi kvadraturni vystupy. Princip spocéiva ve vhodném
umisténi dvou prijimacia a vysilac. Na vystupu enkodéru dostavame dva obdélnikové
signély, jejichz vzajemny fazovy posuv odpovidd sméru rotace (obrazek 1b). Vzdélenost
vyhodnocujeme opét podle napocitanych pulzi.

Absolutni enkodéry na rozdil od inkrementalnich neudévaji zménu, ale jsou schopny
mérit absolutni natoceni rotujiciho kotouce. Informace o poloze musi byt vhodné za-
kédovana a podle toho také musi byt uzpusobeny pocet senzoru. Priklad absolutniho
optického enkodéru je na obrazku lc. Poloha je zde zakédovana kombinaci bilych a cer-
nych ploch v jednotlivych drahiach Grayovym kédem.

V robotice maji enkodéry Sirokou oblast uplatnéni - od méreni natoceni ramena
pramyslového robotu az po odometrii v mobilni robotice. Odometrie je blize popsina
v kapitole 3.1.1.

2.2. Akcelerometry

Akcelerometr je senzor slouzici k méfeni zrychleni. Nejcastéji se v bézné praxi se-
tkame s mikromechanickymi kapacitnimi akcelerometry zaloZenymi na strukture MEMS
(Micro Electro-Mechanical System). Zakladem MEMS akcelerometru je desticka z kre-
mikového substratu s pevnymi elektrodami. Na ni je pomoci pruznych tétiv pripevnéna
pohybliva elektroda, ktera je soucasné pohyblivou hmotnosti a mtze se pohybovat pouze
v jedné ose. Pevné a pohyblivé elektrody tvoii dva do sebe zaklesnuté , hiebeny* a podle
jejich vzajemné kapacity se méri zrychleni ve sméru. Z toho vyplyva, ze pokud bychom
chtéli vyrobit akcelerometr schopny méfit zrychleni ve tfech osach (z, y, z), potfebovali
bychom t¥i takovéto struktury. Ukazka jedné struktury elektrod je na obrazku 2.

tétiva

- ges2 20KV X2,200 18vn ND25

Obr. 2. Struktura akcelerometru a ukdzka MEMS [12]



2. Senzory

2.3. Gyroskopy

Gyroskopy nam umoznuji mérit thlové zrychleni. Pracuji na zakladé rtznych prin-
cipl, napr. mechanicky gyroskop s rotujici hmotou, gyroskop s vibrujicimi prstenci
zalozeny na strukture MEMS nebo opticky vlaknovy, ktery vyuziva funkce Sagnacova
interferometru. V robotice se gyroskopy pouzivaji k inercidlni navigaci, ktera je popsana
v kapitole 3.1.2.

Kromé inercidlni navigace dokaze gyroskop kompenzovat jeden z nedostatkia odomet-
rie. Béhem pohybu robotu totiz mize dojit ke chvilkovym zménam sméru pohybu, které
odometrie neni schopna nijak zaznamenat. Tyto drobné zmény mohou ve vysledku ale
zpusobit velkou odchylku vypoctené polohy od skutecné. Proto je treba je okamzité
rozpoznat, coz ndm umoznuje pravé gyroskop. Poté co zmény zaznamendme, mizeme
na né vhodné zareagovat, tzn. zohlednime pii vypoctech polohy zménény smér pohybu.

2.4. Ultrazvukové senzory vzdalenosti

Méfeni vzdélenosti je zaloZeno na principu doby letu (Time Of Flight) ultrazvukového
signdlu. V case typ = 0 vysle snimac¢ ultrazvukovy signdl a soucasné zacne mérit cas.
Meéreni konci ve chvili, kdy se zpét k senzoru vrati odrazeny signal. Z namérené doby ¢
se urci vzdéalenost d ze vztahu

Vst

d= 9 (2)

kde vs je rychlost sifeni zvuku ve vzduchu. Ve vztahu se vzdalenost vypoctend z doby
letu a rychlosti vy déli dvéma, protoze se signdl sifi k prekdzce a po odrazu zpét k
senzoru.

Ultrazvukové dalkoméry jsou, diky své nizké porizovaci cené, jednoduchému ovladani
a relativné dobré presnosti(v fddech mm az e¢m) Castou soucdsti mobilnich roboti.
Moduly bézné dostupné na trhu mivaji implementovanou lokalni inteligenci potiebnou
pro zpracovani dat. Jsou tak schopny komunikovat po nékteré ze standardnich sbérnic
(I?C, SPI, UART) a miizeme z nich rovnou &ist vyslednou vzdélenost prekazky bez
potieby dalsich vypocti.

Jejich nevyhodou ve venkovnich prostfedich je Spatna detekce nejednolitych objektii
jako naptiklad kiovi, vysoka trava apod. V tomto pripadé se vyslany signdl rozptyli
na ruzné strany a zpét k senzoru dorazi pouze slaby signédl. Dalsi nevyhodou je horsi
detekce tenkych objektu (napft. nohy lavicky nebo nékteré sloupky verejného osvétleni)
nebo sikmych ploch, od kterych se signal neodrazi zpét k senzoru.

2.5. Magneticky kompas

Kompas je senzor, ktery urcuje azimut relativné vzhledem k severnimu pélu v inter-
valu (0°; 360°). Zékladem magnetickych kompast pouzivanych v elektronice je magneto-
metr. Magnetometr je zarizeni umoznujici mérit velikost nebo smér magnetického pole.
Podle fyzikdlniho jevu, jejz magnetometr vyuzivd k méfeni se rozlisuje nékolik typi
magnetometri - mechanicky, fluxgate, magnetorezistivni, magnetoelasticky nebo mag-
netometr vyuzivajici Hallav efekt. Vedle magnetickych kompasu existuji tzv. gyrokom-
pasy. Jedna se o nemagnetické kompasy. Misto méteni magnetického pole je zdkladem
téchto kompast gyroskop.

V praxi byvaji kompasy pouzivané v robotice tvofeny 3-osym magnetometrem zaro-
ven s 3-osym akcelerometrem. Pii méfeni jsme tak schopni kompenzovat naklon senzoru



2. Senzory

z vodorovné polohy, ktery méreni ovliviiuje. Problémem, magnetickych kompast je na-
chylnost na vnéjsi elektromagnetické ruseni. Tim byva silovy vodi¢ v zemi nebo pohon
robotu v piipadé pouziti elektromagnetického motoru.

2.6. GPS - Global Positioning System

GPS oznacuje globalni druzicovy polohovaci systém, ktery umoznuje kdekoliv na Zemi
urc¢it polohu a presny cas. Kolem celé Zemé je rozmisténo 24 druzic. Zméfenim vzda-
lenosti alespon od 3 z nich jsme schopni zjistit ¢as a polohu v soufadnicich zemépisné
sitky a délky. Pokud je k dispozici 4. satelit, ur¢ime i nadmotskou vysku. Vzdalenost od
druzic se méfi metodou ,time of flight“ (doba letu) radiového signalu od pfijimace k
satelitu. Aby bylo mozné zmérit dobu presné, je nejprve nutné synchronizovat ¢as mezi
obéma zafizenimi. VysSsi presnosti 1ze dosdhnout mérenim vzdélenosti od vice druzic.

Puvodné se jednalo o systém americké armady. Pozdé&ji byl zpristupnén i civilnimu
obyvatelstvu. Do satelitnich signald byla ale pro civilni prijimace v 90. letech zamérné
pridana chyba, aby nebylo mozné zneuzit navigaci napriklad k navadéni raket. Tento jev
se oznacoval jako ,selective availability* (déle jen SA). V roce 2000 bylo SA zruseno.
Podle oficidlnich stranek projektu GPS [7] se prfi celodennim méfeni a zapnuté SA
95 % mérenych poloh pohybovalo v okruhu 45 m od skuteéné polohy. Po vypnuti se
tento okruh zmensil na 6,3 m. V roce 2011 byla podle testd americké vlady odchylka
horizontaln{ polohy jiz mensi nez 3 m [7]. I pfesto se presnost GPS s pouzitim korekénich
metod, jako je diferencialni GPS, mutze dostat az do radu desitek centimetri.

Nicméné presnost, kterd v dané aplikaci staci, zavisi na rozmérech objektu, ktery
chceme navigovat. V pripadé navigace lodi na mofi odchylka nékolika mélo metrt ne-
hraje prilis velkou roli, jelikoz velikost lodi se pohybuje v fadu desitek az stovek, metri.
Na druhé strané chceme-li navigovat maly robot o rozmeérech v radu do jednoho metru
na parkovych cestickach, odchylka nékolika metri mize znamenat chybnou lokalizaci.

GPS je velmi rozsifend - od navigace letadel a lodi pies navigace pro turisty az po
vyuziti v mobilni robotice.

Dtlezitym parametrem GPS pfijimaci je doba startu, tzn. doba po kterou pfijimac
hleda satelity, aby mohl urcit pozici. RozlisSuje se mezi tremi druhy startu:

e cold start*

e _warm start®

e  hot start*

Cold start nastava ve chvili, kdy si zafizeni nepamatuje posledni souradnice, cas UTC
ani polohu satelitii. ZaméFeni na satelity a urceni polohy je proto dlouhé. Castecné
tomu predchazi warm start, pii kterém je pfedem zndma posledni poloha a ¢as UTC.
Zaméreni na satelity je pak o néco snazsi a zafixovani polohy rychlejsi. Nejrychlejsi je
hot start, pri kterém jsou znamy vsechny zminované parametry. Pokud se tedy prijimac
nachazi na stejném nebo blizkém misté posledni vypocitané polohy, mize navazat na
predchozi vysledky a tak velmi rychle zafixovat polohu.
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V robotice se muzeme setkat s riznymi pristupy navigace roboti. Hlavni rozdily mezi
jednotlivymi pristupy jsou v pouzivanych senzorech a nasledném zpracovani a kombinaci
nameéfenych dat. Velmi casto se jednotlivé pristupy prolinaji a v praxi se vyuzivaji
dohromady. Tato kapitola shrnuje t¥i zakladni pfistupy (podle [10] a [11]) - navigace na
zakladé vyznacnych bodt, na zakladé mapy a vizualni navigace. Mimo to je uvedeno
relativni méreni polohy, které se samostatné pouziva velmi zridka, ale byvad naopak
castou soucasti sofistikovanéjsich pristupt jako doplnék odhadu pozice.

3.1. Relativni méfeni polohy

Relativni méfeni polohy (anglicky ,Dead reckoning“) je jednoduchy a vypocetné
nenaro¢ny zpusob navigace. Vychéazi z predchozi zndme pozice a namétfenych dat o
pohybu robotu (napf. ujetd vzdalenost nebo rychlost pohybu a cas). Na zakladé téchto
informaci lze vytvorit trajektorii pohybu a uré¢it tak novou predpokladanou polohu.
Lokalizace cisté na zakladé relativniho méreni je v praxi velmi mélo pouzivana, protoze
postrada zpétnou vazbu z prostredi a je zatizena kumulativni chybou. Poskytuje pouze
kratkodobou presnost, ktera s ¢asem postupné klesa.

3.1.1. Odometrie

Jednou z metod relativni lokalizace je odometrie. Pohyb robotu se urc¢i na zakladé
sméru a ujeté vzdalenosti (pripadné rychlosti a ¢asu pohybu). V pfipadé, Ze by se
robot pohyboval primoc¢arym pohybem ve dvourozmérném prostoru, ujel vzdalenost d
ve sméru # (thel mezi osou z a drdhou robotu), vypoéitdme nové soutfadnice robotu

(@0, yn] jako

Ty = o + dcosf (3)
Yn = Yo + dsinb, (4)

kde [xg, yo| oznacuji predchozi polohu.

Odometrie patii mezi nejrozsirengjsi techniky vyuzivané v navigaci robotu. Jelikoz je
vétsina robotu zalozend na platformé s koly, at uz se jednd o Ackermannovo, diferen-
cialni nebo vsesmérové rizeni, vzddlenost ujetou robotem ziskdme z thlového natoceni
motoru & kol. Uhlové natoceni méffme pomoci enkodérti (viz kapitola 2.1). Vhodnéjsi
je umisténi enkodért na kola, jelikoz tim eliminujeme viile v prevodovce mezi motorem
a koly.

Nejveétsi chyby odometrie byvaji zptisobeny Spatné uré¢enym smeérem pohybu. Na za-
¢atku mald chyba azimutu robotu muze ve vysledku znamenat velké odchylky odhado-
vané a skutecné polohy. Mimoto trpi odometrie dalsimi chybami (pfedevsim kumula-
tivni chybou). Vzdy se proto pouziva v kombinaci s dalsimi metodami navigace.
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3.1.2. Inercialni navigace

Vedle odometrie je druhou vyznamnou metodou relativniho méfeni polohy inerci-
alni navigace, ktera vyuziva akcelerometry a gyroskopy. K odhadu pozice jsou data z
akcelerometru dvakrat integrovana. Vyhodou metody je, ze nepotrebuje zadné externi
reference. Oproti odometrii se predejde napiiklad i problémim s prokluzovanim kol
a dalsim. Na druhou stranu kazda mala chyba v datech, naptiklad drift, zptsobi ca-
sem vlivem dvojité integrace velkou odchylku od skutec¢né polohy. Proto jsou inercidlni
senzory pro navigaci v delsim ¢asovém tseku nevhodné.

3.2. Navigace zaloZzena na vyznac¢nych bodech (Landmark
Navigation)

Vyznacény bod (tzv. landmark) je takovy objekt nebo jeho ¢ést, kterd se vyznacuje
specifickymi vlastnosti, jez je robot schopny svymi senzory jednoznaéné uréit (napf.
barva, tvar). Mimo to mohou body obsahovat dodatecné informace, jako napr. ¢arovy
kéd. Rozlisujeme dva druhy bodt - prirozené a umélé. Zatimco prirozené jsou takové
objekty, které jiz v prostredi byly a puvodné maji jiny tcel nez je navigace robotu,
umeélé byly do prostredi dodany za ticelem navigace. Proto mohou umélé body obsahovat
dodatec¢nou informaci, coz usnadnuje jejich rozpoznavani.

Obecné maji vyznacné body, ptipadné jejich kombinace, pevnou a znamou polohu.
To znamend, ze pokud se podle nich ma robot navigovat, musi predem znat, jejich
charakteristiky a umisténi v prostoru. Proto je nutné na zacatku vybrat body tak, aby
byly dobfre odlisitelné a pro robot snadno rozpoznatelné.

Pokud robot na zacatku nezna svou polohu alespon priblizné, musi prohledat cely
prostor ulozenych vyznacnych bodt, aby byl schopen lokalizace, coz znamena vyssi
rezii. V opac¢ném pripadé, jestlize robot vi, v jaké ¢dsti prostoru se pohybuje, muze se
prohledavani redukovat pouze na urcitou ¢ést.

3.3. Navigace na zakladé mapy (Map-based Navigation)

Navigace na zakladé mapy je technika, pri které si robot z vhodné zkombinovanych
dat ze senzort vytvari lokalni mapu prostiedi a pak ji porovnava s predem ulozenou
globalni mapou. Pokud nalezne shodu, miize dopocitat svou aktualni polohu, pripadné
i orientaci, v prostoru. V zasadé se tento zpusob navigace sklada ze 3 procesu:

e mapovani prostredi, vytvoreni mapy

e lokalizace

e pldnovani cesty

Mapovani prostredi je proces, pri kterém se z vhodné reprezentovanych senzorovych
dat vytvari mapa prostredi. Zpusob, jak bude mapa v paméti ulozend, zalez{ na kon-
krétni implementaci. Pro navigaci miizeme samozrejmé pouzit jiz existujici mapu a vy-
nechat tak krok mapovani. V pripadé Ze je tfeba, aby si robot mapu nejprve vytvoril,
muze mapovat prostiedi autonomné nebo za pomoci ¢lovéka. Autonomni mapovani je
netrividlni tlohou. Typicky se na zacatku predpoklada nulova znalost prostiedi. Du-
lezita je vhodné zvolena strategie pohybu, pri které se robot snazi nasbirat co nejvice
uzite¢nych dat v co nejkratsim case. To zavisi na poctu a typu dostupnych senzoru. Pre-
vldda nazor ([11]), ze jeden typ senzoru nemuze adekvatné zachytit vSechny vlastnosti
a vzajemné vztahy objektu v prostfedi. Proto se vétsinou pouziva vice typi senzoru
tak, aby byl popis prostfedi co nejkomplexnéjsi a objekty byly jednoznacné urcéeny.
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Lokalizace (anglicky také map-matching) zahrnuje urceni polohy robotu v jiz zndmé
mapé. S vyuzitim senzoru se vytvori lokalni mapa a ta je poté srovnana s ulozenou
globalni mapou. Vysledek je silné zavisly na kvalité vytvorené globalni mapy a na
pouzitych senzorech.

Proces planovani cesty mizeme spustit az v pripadé, kdy je k dispozici mapa a zndme
aktudlni polohu. Cilem planovani je najit takovou cestu (posloupnost akci), kterd dovede
robot do cile s ohledem na dana omezeni (¢as, vzdalenost, pouzité prostiedky atd.).

Mapa obecné predstavuje urcitou konkrétni interpretaci skutecného prostiedi v pa-
méti robotu. Popisuje vzajemné prostorové vztahy jednotlivych objekti prostredi nebo
jejich absolutni polohu ve zvolené souradné soustavé. Podle toho také rozlisSujeme dva
zakladni druhy map:

e geometrické

e topologické.

Rozdil mezi nimi je ve zptsobu interpretace objektu v prostfedi. Geometrické mapy
popisuji objekty a jejich polohu v absolutnich souradnicich ve zvolené souradné soustave.
Z toho plyne dulezitd vlastnost geometrickych map - lokalni mapa vytvorena robotem
musi byt porovnana s globalni mapou. Podle toho se nakonec ur¢i poloha. Prikladem
muze byt mrizka obsazenosti nebo mapa reprezentovana grafem, pricemz soufadnice
jednotlivych uzld jsou souradnice dvourozmérného prostoru.

Na rozdil od toho topologické mapy zachycuji relativni vztahy mezi jednotlivymi
objekty bez absolutniho umisténi v danému souradnému systému. Proto neni potfeba
lokalizovat robot vzhledem ke globalni mapé, jako tomu je u geometrickych map. Tento
pristup zaroven umoznuje zmapovat vétsi prostor bez akumulace chyb odometrie, jelikoz
jsou veskeré vztahy relativni. Vyslednou reprezentaci topologickych map byva typicky
graf, ve kterém uzly predstavuji samotné objekty, jejich polohy a vlastnosti a hrany
reprezentuji vztahy mezi nimi.

3.4. Vizualni navigace

Vizuélni navigace je zalozena na optickych senzorech, nejcastéji na laserovém scan-
neru nebo kamefe. Umoznuje ziskat z okoli velké mnozstvi informaci a urcit polohu
i orientaci robotu. Zpracovani dat byva ale vypocetné naroc¢né, predevsim pak zpraco-
vani obrazu z kamery. Vyuziti kamer pri fizeni robotu je Siroké - rozpoznavani cesty,
prekazek, vyznacnych bodu, stereovidéni a dalsi.

Casto se tento zptisob navigace pouziva v kombinaci s dal$imi metodami popsanjymi
drive v této kapitole. Piiklad naviga¢niho systému, ktery kombinuje odometrii, vizualni
navigaci a navigaci zalozenou na vyzna¢nych bodech, je blize popsan napriklad v [13].
7 obrazu snimaného kamerou jsou rozpoznany vyznac¢né body a cesta, odometrie slouzi
k odhadu ujeté vzdalenosti.
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V této kapitole je strucné popsan robot, ktery byl pouzit pfi navrhu a testovani
lokalizacnich a navigac¢nich algoritmu. Jeho fotografie je na obrazku 3 véetné popisu
dilezitych soucasti a senzort. Rozméry robotu vcéetné kol jsou 520 mm x 400 mm
(d x §), na vysku méfi bez sloupku GPS a kompasu 245 mm, se sloupkem je vyska
400 mm.

Celé konstrukee je zaloZena na hlintkovém Sasi RC modelu terénniho auta. Soucasti
podvozku jsou diferencialy na predni i zadni napravé. Pohanéna jsou vSechna ¢tyri kola.
Zaroven ma kazdé kolo nezavislé zavéseni. Tato konfigurace umoznuje robotu zdolavat
i obtiznéjsi terén.

Robot je pohanén stejnosmérnym komutatorovym motorem s integrovanou prevo-
dovkou. Mimo to je vykon motoru jesté prevodovan na hlavni hnaci hrideli. Maximalni
rychlost pohybu je proto nizsi, avSak o to vyssi je kroutici moment, ktery se prendsi
na kola. Diky tomu je robot schopen zdolavat i vétsi prekazky nebo vézt tézsi néklad.
Karoserie a elektronika, kromé senzorti, byly navrzeny a sestaveny svépomoci. Napéjeni
je zajisténo triclankovym Li-Pol akumuldtorem se jmenovitym napétim 11,1 V. Tento
typ akumulatoru umoznuje odebirat vétsi proudy pro napajeni motora.

4.1. Hardware

4.1.1. Rizeni pohonii

Rizeni hlavniho motoru i serva pro zatéceni obstarava mikrokontrolér ATmegal28A
z rodiny AVR® spolecnosti Atmel®. Jedné se o 8 bitovy mikrokontrolér s taktovaci

Obr. 3. Pouzity robot: 1 - fidici pocitac, 2 - kamera, 3 - ultrazvukové dalkoméry,
4 - enkodéry, 5 - kompas, 6 - GPS pfijimac
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frekvenci az 16MHz. Disponuje ¢tyrmi ¢itac¢i/casovaci, osmi PWM kandly, A/D pfte-
vodnikem, komunika¢nim rozhranim USART, SPI a IC.

Hlavni motor je fizen opticky oddélenym H-mtstkem sestavenym z MOSFET tran-
zistort. Maximélni trvaly proud je omezen na 74 A, pulzné az na 260 A. Vykon motoru
reguluje 8-mi bitovy ¢ita¢ s PWM vystupem s frekvenci 10,8 kHz. Nataceni prednich kol
zajistuje servo TURNIGY® TGY1501 H-TORQUE s krouticim momentem 17kg/cm.
Jedné se o klasické modelarské servo, na jeho vstup je tedy priveden PWM signal o
frekvenci 50 Hz s pulzy dlouhymi 1 - 2 ms.

Zpétnou vazbu o pohybu robotu tvori odometrie. Robot je vybaven jednim optickym
inkrementalnim enkodérem, ktery je umistén na hlavni hnaci ose. Kvadraturni vystupy
nejsou zapotiebi, jelikoz smér pohybu je zndm. Po provedeni nékolika méfeni a nasledné
kalibraci se chyba zméfené a skuteéné ujeté vzdélenosti dostala v pruméru pod 1 %
(blize jsou méfeni a jeho vysledky popsény v kapitole 5.3.3).

Rizeni motort je navic doplnéno o dvé teplotni ¢idla - DS1820 a DS18520. Ty mo-
nitoruji teplotu akumuldtoru a vykonové elektroniky (H-mustku). V obou ptipadech
se tak predejde zni¢enim vlivem prilis vysokych nebo naopak nizkych teplot. Uzite¢né
bylo predevsim méreni teploty akumuldtoru pri testovani v zimnim obdobi.

Pripojeni k fidicimu pocitaci a komunikaéni protokol jsou popsény v kapitole 4.2.

4.1.2. Senzorova sit

Stejné jako u Fizeni motoru je senzorova sit fizena mikrokontrolérem ATmegal28A.
Blokové schéma zapojeni je na obrazku 4. Popis jednotlivych senzoru je uveden déle.

Ridici pogitad

UARTO
SRFO02 SRF02 SRF02 SRF02
LS20031 ATmega128A dev. 1 dev. 2| | dev.3] | dev. 4

|—UART1| 12C I I I I I

CMPS09

Obr. 4. Zapojeni senzorové sité

Ultrazvukové senzory vzdalenosti

Robot disponuje 4 ultrazvukovymi senzory vzdalenosti SRF02 (obrazek 5a). V predu
jsou 3, jeden primo ve sméru jizdy a dva pod thlem 45° vpravo a vlevo, a jeden je
umistén vzadu. Citlivost téchto senzoru je na obrizku 5b. Z grafu citlivosti je vidét,
ze senzor nema prilis Siroky vyzarovaci thel. K detekci prekdzek bezprostredné pred
robotem a mirné vlevo a vpravo od pfimého sméru jizdy jsou proto zapotiebi 3 senzory.

SRF02 je maly ultrazvukovy délkomér se spole¢nym vysilacem a prijimacem. Umoz-
fiuje komunikaci po sériové lince v drovnich TTL (UART) nebo po sbérnici I2C. Vy-
sledky méreni jsou dostupné v palcich, centimetrech nebo mikrosekundach. Kazdy mo-
dul mé svou osmibitovou adresu v rozsahu 224-254 s krokem po dvou (tedy 224, 226,
228, atd.). Lze tak zapojit nékolik modulii na spole¢nou sbérnici, pritom je jednozna¢né
adresovat a komunikovat s nimi. V robotu jsou ¢idla nastavena v rezimu I2C.

10
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(a) SRF02 (b) Citlivost v dB

Obr. 5. Ultrazvukovy délkomér SRF02 a jeho citlivost uddvana vyrobcem (ptevzato z [9])

Kompas

Jako kompas byl pouzit CMPS09. Jedné se o kompas slozeny z 3-osého magnetome-
tru a 3-osého akcelerometru. Je proto mozné kompenzovat vysledek méteni vzhledem
k ndklonu. Kromé vysledného azimutu jsou dostupné i jednotlivé slozky namérené ak-
celerometrem a magnetometrem. Obrazek 6 ukazuje kompas a jeho zapojeni.

Opét je k dispozici nékolik komunika¢nich rozhrani - PWM, sériova linka, I2C. Kom-
pas na robotu je provozovan v rezimu I2C. Kazdy modul svou mé vlastni adresu. Rozsah
adres je 192-206 s krokem po dvou, podobné jako u SRF02. Z toho duvodu a z divodu
uspory vyvoda mikrokontroléru je kompas zapojen na stejnou sbérnici jako ultrazvu-
kové dalkomeéry.

Factory use
Ov Ground

Obr. 6. Kompas CMPS09 a jeho zapojeni v rezimu I?C (pievzato z [8])

GPS prijimac

Nepostradatelnou soucéasti pfi navigaci ve venkovnim prostiedi je ptijima¢ GPS. Byl
zvolen modul LS20031 od spole¢nosti Locosys s integrovanou anténou (blizsi specifikace
v [16]). Tento GPS prijima¢ standardné komunikuje po sériové lince v tirovnich TTL
rychlosti 9600 Bd. Pro potfeby robotu byla rychlost komunikace nastavena na 57600Bd.

Vyrobce garantuje obnoveni dat minimalné jednou za sekundu, jinak lze souradnice
aktualizovat az desetkrat za sekundu. Cold start trva méné nez 35 s a hot start méné
nez 2 s (cold start a hot start byly blize popsany v 2.6).

K urceni polohy robotu se pouzivaji NMEA véty GGA (Global Positioning System
Fixed Data) a RMC (Recommended Minimum Specific GNSS Data), z kterych lze
ziskat vSechny potfebné tidaje (polohu, ¢as, pocet vyuzivanych satelitu, atd.)

4.1.3. Ridici poéitaé

K celkovému fizeni robotu (sbér dat ze senzor, jejich vyhodnoceni, zpracovani obrazu
a dalsi) byl vybran mini notebook Acer Aspire One D255.

11
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Jde o maly notebook s uhloptickou 10,1” a vdhou cca 1,25 kg. M4 zabudovany proce-
sor Intel® Atom™s frekvenci 1,66 GHz a opera¢ni pamét 1 GB. Svym vykonem tedy
plné postacuje potiebam rizeni robotu.

4.2. Komunikacni rozhrani mezi robotem a pocditacem

4.2.1. Fyzicka vrstva

Veskera komunikace s pocitacem probihd pres dva USB porty. Kvili slozitosti pro-
tokolu USB je nevhodné aby kazdy z mikrokontroléri, ktery zajistuje komunikaci s
pocitacem, tento protokol znal, predevsim kvili programové paméti. Proto jsou mezi
nimi a pocitacem prevodniky FT232. Tento integrovany obvod od spolecnosti FTDI
dokaze zajistit prevod mezi USB a sériovou linkou UART. UART je mikrokontroléry
bézné podporovanym rozhranim a jeho ovladani si proto nevyzaduje velkou softwarovou
rezii na rozdil od USB. Z davodu zrychleni komunikace a zjednoduseni softwarového
fizeni pristupu ke komunika¢nimu kandlu z PC maji oba mikrokontroléry sviij vlastni
prevodnik. Blokové schéma zapojeni komunikac¢niho rozhrani je na obrazku 7.

Ridici pogita&
}|uss
| ]
Prevodnik USB/UART Pfevodnik USB/UART
{ | UART | | UART
Rizeni pohontl Senzorova sit’

Obr. 7. Zapojeni rozhrani mezi poc¢itacem a robotem

4.2.2. Linkova vrstva

Na sériové lince je pristup k médiu rizen deterministickou metodou master-slave.
Roli mastera plni poc¢ita¢. Na kazdém ze dvou pouzivanych USB portu je pripojen vzdy
jen jeden slave. Toto zapojeni usnadnuje softwarové reseni. Pocitac totiz periodicky cte
hodnoty senzort nebo opakované zapisuje prikazy rizeni motort v nezavislych vldknech.

Pri adresaci se pouziva adresace uzll, kazda zprava obsahuje pouze adresu prijemce.
Format zpravy je uveden v tabulce 1. Jako prvni se vysila hlavicka zpravy, kterd identi-
fikuje zacatek. Tuto funkci plni znak ,,#“. Za nim nésleduje adresa prijemce - znak ,,m*“
pro fizeni pohonii a znak ,s“pro senzorovou sit. Po adrese nasleduje prikaz a za nim
pripadné doplnujici hodnota. Zprava je zakoncena stfednikem. Adresa, prikaz a hod-
nota jsou od sebe oddéleny c¢arkou. Zprava pro zapnuti hlavniho motoru ma tak na-
priklad tvar ,,#m,e, 1;“. Jednotlivé slave uzly odpovidaji na piikazy stejnou zpravou,
kde v poslednim poli doplni hodnotu podle tspéchu vykonani piikazu. Tzn. pokud
master pozada naptiklad o zapnuti hlavniho motoru jak bylo uvedeno vyse, slave od-
povi ,#m,e, 1;“ v pripadé, ze se povedlo motor zapnout. V opac¢ném pripadé bude mit
odpovéd tvar ,,#m,e,0;“

’ Hlavicka ‘ Adresa prijemce | Prikaz \ Hodnota \ Ukonceni

Tab. 1. Format zprav na sbérnici sériové linky
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5. Navrh navigacniho systému

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, existuje mnoho metod navigace robotti. Pouzity
navigacni systém je vzdy prizptsoben prostfedi, ve kterém se robot pohybuje. Cilem
této prace je navrhnout navigacni systém schopny fidit robot ve venkovnim prostredi.
Zaroven vsak pri navigaci museji byt respektovana jistd omezeni prostiedi jako je pro-
stupnost terénem a prekazky. Dulezitym faktorem pri navrhu bylo pouziti volné do-
stupnych prostredki, které si nevyzadovali zddnou specidlni ipravu pro ucely navigace.
Soucasné byl kladen diiraz na univerzalnost navrzeného systému tak, aby byl pouzitelny
i na jiné platformé robotu, nez na které byl navrhovan. Z téchto duvodu byla zvolena
navigace pomoci mapy.

5.1. Mapa

P1i vybéru mapového podkladu bylo rozhodujici, aby byl volné Sititelny, lehko do-
stupny, presny a aktualni. Témto pozadavkim odpovida projekt OpenStreetMap© (déle
jen OSM), kde jsou mapy volné ke stazeni a jsou Sifitelné za podminek uvedenych v [1].
Jednad se o kvalitné zpracované mapové podklady svéta. Standardné jsou mapy dostupné
pro online prohlizeni ve webovém prohlizec¢i. Pokud pouZijeme klienta (pfi navrhu se
osveddil editor JOSM), 1ze data stahnout a pouzivat i offline.

Stazené offline mapy (lze samoziejmé stahovat jen urcité tiseky) se ukladaji ve for-
matu XML do souboru s priponou .osm a obsahuji strukturovany popis mapy. Jed-
notlivé prvky jsou sdruzeny do souvisejicich skupin. Nejprve jsou definovany vSechny
uzly pouzité v mapé véetné jejich podrobného popisu (tagi), napt. nazvy ulic, identifi-
kace mostu, ek, pési cesty atd. Nasleduje definice silnic, cest, zelezni¢nich drah, budov
a dalsich objektt, pricemz jsou vyuzity uzly definované na zacatku. Cely soubor tvo-
feny jednoduchou strukturou tak popisuje redlny svét jako mapu jednotlivych objektu
a jejich rozmisténi.

Tento formét je sice iplny, ale pro potfeby navigace robotu prili§ obsahly. Pri navigaci
totiz nepottebujeme védét polohu budov ani nazvy ulic. Jediné, co nés zajim4, jsou cesty,
po kterych muze robot jet. Proto je vhodné takto stazené kompletni mapy redukovat do
takového forméatu, ktery by nebyl pfi vyhodnocovani prilis rozsahly. Pfesné to umoznuje
jedna o soubor se strukturou XML, tentokrat ale obsahuje pouze definice jednotlivych
cest. Na zacatku souboru je hlavicka, ktera rika o jaky typ dokumentu se jedné a obsa-
huje ptipadné dopliujici informace o verzi, generatoru GPX souboru a dalsi. Nasleduje
blok metadat a vymezeni hranic oblasti, kterou soubor popisuje (tag <bounds>). Cesty
jsou uvozeny tagy <trk> na zacatku a </trk> na konci. Kazda cesta se muze skladat
z nékolika segmentii, které jsou uvozeny tagem <trkseg> a ukonceny </trkseg>. Seg-
menty oznacuji skupiny bodu, které na sebe logicky navazuji. Body cesty jsou uzavieny
v tagu <trkpt>. Priklad GPX souboru se dvéma cestami ukazuje kéd 5.1.

<?xml version="1.0’ encoding="UTF-8’7>
<gpx version="1.1" creator="JOSM, GPX_ export"
xmlns="http://www. topografix .com/GPX/1/1"
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5. Navrh navigacniho systému

xmlns:xsi="http: //www.w3.org /2001 /XMLSchema—instance"
xsi:schemalLocation="http://www. topografix .com/GPX/1/1/">
<metadata>
<bounds minlat="50.0759508" minlon="14.4195134"
maxlat="50.0775473" maxlon="14.4208539" />
</metadata>
<trk>
<trkseg>
<trkpt lat="50.0769054" lon="14.4203578">
<time>2009—10—-07T06:55:26Z</time>
</trkpt>
<trkpt lat="50.0768262" lon="14.4203139 ">
<time>2012—12—17T21:17:18Z</time>
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
<trk>
<trkseg>
<trkpt 1lat="50.0766071" lon="14.4200448 ">
<time>2011-02-21T23:22:31Z</time>
</trkpt>
<trkpt 1lat="50.0764402" lon="14.4199903 ">
<time>2011-02—-21T23:22:347Z</time>
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
</gpx>
Ukazka kédu 5.1 Ukazka GPX formatu

Jak je z prikladu vidét, GPX forméat neobsahuje zadné nadbytecné informace. Popi-
suje pouze jednotlivé body logicky spojené ve vetsi celky - cesty. Soubor se tak dobre
analyzuje a lehko se z néj ziskavaji potrebné informace. Vyslednd mapa vytvorend v
paméti po zpracovani GPX souboru je reprezentovana grafem, kde uzly jsou jednotlivé
body a hrany grafu jsou logickd spojeni mezi body (cesty).

K analyze takto ulozené mapy byla pouzita knihovna libxml2 [2] a jeji nastavba li-
bxml++ [6] pro jazyk C++. Vykreslovani mapy do okna zajistuje knihovna OpenCV [3].
Ukézka analyzované a vykreslené mapy Vysehradu je na obrazku 8.

5.2. Rozpoznavani cesty z obrazu

Pri jizdé po cestach je nutné, aby robot z cesty nesjizdél a byl schopen uréit, zda-li
se pred nim nachézi cesta nebo jestli by dalsim pohybem vpfed z cesty sjel. Proto je
na robotu umisténa kamera, ze které se pres USB prenasi do pocitace aktualni obraz
prostredi pred robotem.

Algoritmus hledéni cesty byl s drobnymi tpravami implementovan podle [14] a [15].
Algoritmus vyhodnocuje obraz od spodni fadky. Prochazi fadku od stfedu k okrajim
obrazu a vyhodnocuje, jestli barva pixelu odpovida barvé cesty nebo barvé okoli. Radku
prochazi do doby nez narazi na okraj obrazu nebo na vétsi pocet pixeli s odliSnou barvou
nez je barva cesty. Podle toho urci v aktualnim radku sirku a stred cesty a pokracuje
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5. Navrh navigacniho systému

Obr. 8. Ukazka vykreslené mapy Vysehradu

na dalsi radek. Pixely v radku i jednotlivé radky prochézi s prednastavenym krokem,
jelikoz prochéazet kazdy pixel by bylo vypocetné narocné.

Barvy pixeli se vyhodnocuji v barevném systému HSV. Predchézi se tak c¢astecné
vlivu rtizného nasviceni stejné barvy, coz by ve vysledku mohlo zptsobit odlisny vy-
sledek. Vyhodnoceni podobnosti barev pixeld se provadi vypoctem barevné vzdalenosti
zpracovavaného a nauceného pixelu. Nauc¢enym pixelem se mysli v tomto pripadé pixel,
jehoz barva odpovida barvé cesty. Barevna vzdéalenost AE* spocitame podle vztahu

. 2 _ 2
(Se 481) + (V; 16%) 7 (5)

AE* = \/(He — H)*+

kde H, je odstin, S, sytost a V, jas zpracovavaného pixelu. Dolni index e oznacuje
slozky zpracovavaného pixelu a dolni index [ oznacuje slozky nauc¢eného pixelu. Zaroven
ze vztahu vidime, Ze slozky barvy jsou vahované. Odstin ma nejvétsi vahu, jas naopak
nejmensi. Podle hodnoty AE* a nastaveného prahu se nakonec ur¢i, je-li novy pixel
soucasti cesty.

Aby hledéani cesty nebylo tak vypocetné narocné, je implementovano nékolik mecha-
nismu snizujici naroc¢nost. Prvnim z nich je mensi velikost vstupniho obrazu. Ptvodni
velikost snimkt z kamery je 640 x 480 pixelu, pri zpracovani je velikost snizena na polo-
vinu bez ztraty kvality vysledku. Druhym mechanismem je zminované prochazeni pixelt
s urc¢itym krokem. Osvédcilo se prochazeni s krokem 4 pro pixely v fadku a s krokem
dva pro radky. Posledni mechanismus je soucasti samotného algoritmu vyhodnocovani
podobnosti pixeli.

Pocitat podobnost pixelu obrazu se vSemi naucenymi pixely by bylo velmi naroc¢né.
Proto se na zac¢atku vytvori pole o velikosti 64 x 64 x 64 reprezentujici redukovany
barevny prostor RGB - na kazdé po sobé jdouci 4 barvy kazdé slozky ptipada jedna
bunika pole. V burikach jsou uloZeny hodnoty 0 nebo 1, podle toho, zda dana barva je
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5. Navrh navigacniho systému

nebo neni barvou cesty. Pfepsanim 0 na 1 se tak systém nauci novou barvu, kterou bude
od té doby povazovat za barvu cesty. Uceni probiha pres vypocet barevné vzdéalenosti
popsany rovnici 5. S timto mechanismem je pak pocitani barevné podobnosti pixeli re-
alizovano ¢tenim hodnot z pole. To je casové mnohem rychlejsi za cenu vétsiho mnozstvi
spotrebované operac¢ni paméti. Navic se pfi béhu programu predejde prevodu z modelu
RGB do HSV, protoze evaluace pri uceni sice probihd v modelu HSV, vysledek se ale
uklada v modelu RGB.

5.3. Lokalizace

Lokalizace je dulezitd a zaroven velmi obtizna Cast celého procesu navigace. Pokud
na pocatku procesu dojde k chybnému urceni polohy robotu, nemuzeme ho spravné
navigovat do cile. Ve venkovnim prostredi bez vlastni databaze vyznacnych bodt nebo
rozmisténych naviga¢nich majaki je tiloha slozitéjsi, jelikoz zatim neni naprosto spoleh-
liva technika, jak robot lokalizovat. V této praci mame pti navrhu naviga¢niho systému
k dispozici ,,pouze“ GPS, kompas a mapu. V pripadé, ze by presnost GPS byla v fadu
nanejvys nékolika desitek centimetrii, nebylo by zapottrebi dalSich lokaliza¢nich algo-
ritmi. Jeji presnost ale silné zavisi na podminkéch okolniho prostiedi (pocasi, zastavéna
plocha, otevieny nebo zalesnény prostor). Z tohoto duvodu byla pied dalsim ndvrhem
provedena série méreni presnosti GPS.

5.3.1. Méreni presnosti GPS

Meérteni presnosti GPS probihalo na riznych mistech vzdy tfikrat po 100 vzorcich.
Prodleva mezi vzorky byla 200 ms a mezi jednotlivymi méfenimi cca 1 minuta. Mista na
kterych méreni probihala byla z hlediska prostredi odlisna - mezi budovami, pod stromy,
s ¢astecnym zakrytim vyhledu stromy, na volném prostranstvi a na volném prostranstvi
v blizkosti zdroje elektromagnetického ruseni (rozvodnd stanice). Kazdé misto zastu-
povalo prostredi, ve kterém se robot mutze bézné pohybovat. Kromé souradnic GPS se
soucasné zaznamenaval i azimut.

Souradnice z kazdého souboru byly prevedeny ze sférické soustavy (za zjednodusuji-
ctho predpokladu, ze Zemi budeme povazovat za kouli) do kartézské s vyuzitim vztahi
(lat oznacuje zemépisnou Sitku a lat zemépisnou délku)

77 T
xr = cos(@ -lat) - cos(@ -lon) (6)
T T
Yy = cos(@ -lat) - sm(@ - lon) (7)
LT
z= sm(@ -lat). (8)

V kartézskych soutradnicich je vypocitan stiedni bod a pfeveden zpét do sférickych
souradnic. Od stredniho bodu je pak méfena vzdalenost kazdého bodu v souboru. To
nam da ¢astecny nahled, jak moc jsou data rozptylena. Vzdalenost d zjistime z haversin
vzorce ([5]):

by — P A — A
d = 2r arcsin <\/sin2 (221> + cos (1) cos (P2) sin? (221>> . (9)

®; oznacuje zemépisnou sitku, A\; zemépisnou délku a r = 6378,135 je polomér Zemé
na rovniku.
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5. Navrh navigacniho systému

Prostredi Meéreni | Nejvétsi od- | Pramérna Nejveétsi
chylka od | odchylka od | odchylka
stredniho stredniho od stfedni
bodu [m)] bodu [m)] hodnoty

azimutu [°]
1 3,74 1,88 0,39
Budovy 2 14,52 6,31 0,20
3 1,98 1,11 0,10
1 0,64 0,48 0,29
Otevteny prostor 2 0,69 0,45 0,29
3 4,08 1,01 0,08
1 0,34 0,14 8,46
Em. ruseni 2 0,71 0,21 20,09
3 4,43 1,27 7,97
1 1,02 0,45 0,66
Pod stromy 2 0,36 0,17 0,67
3 0,78 0,43 0,88
Céstecné zakryti 1 0,60 0,49 1,19
stromy 2 8,07 5,85 0,66

Tab. 2. Vysledky méfeni presnosti GPS

V tabulce 2 jsou zaznamendany vysledky méreni. Z vysledkt vyplyva, ze az na nékolik
vyjimek se prumeérnad vzdalenost od stredniho bodu pohybovala nanejvys do hodnoty
cca 1,25 m. Stiedni bod vypocitany z namérenych souradnic se vsak nikdy neshodoval
se skuteénym mistem méreni. Skutecnd poloha se od stfedniho bodu lisila vzdy do
vzdalenosti 10 m. S ¢asem se vysledek méreni GPS soufadnic ustaluje a poloha se
zpresnuje. Chyba se ale stiale pohybuje v fadu metri. Vzhledem k velikosti robotu je
tato presnost nedostacujici. Proto se pri lokalizaci nelze spoléhat pouze na soutadnice
GPS. Je potteba vyuzit i dalsi senzory.

5.3.2. Lokalizace na mtizce

Lokaliza¢ni algoritmus v této praci byl navrzen podle [17]. Z duvodu jednoduchosti
byla vybrana lokalizace na mfizce. Jedna se o jednu ze zakladnich metod. Je zalozena
na Bayesové filtru. Ten v kazdé iteraci prepocitava rekurzivné pravdépodobnosti pro
jednotlivé stavy vektoru X ze znamych dicich a naméfenych dat. Ridici data predsta-
vuji informaci o akci provedené robotem. MiiZe se jednat napiiklad o vystup odometrie,
ktery také budeme vyuzivat. Ridici data v ¢ase t budou dale ozna¢ovéna jako us. Namé-
rend data jsou informace ze senzorti. Oznacime je z;, coz predstavuje aktualni hodnotu
v ¢ase t. V nasem pripadé budeme za z; povazovat namérené souradnice GPS.

Algoritmus jedné iterace filtru v pseudokdédu vypada nédsledovné:

BayesFilter_ Iteration (p(Xi1), u, 2)
for all a:te? do
p(x1) = [ p(ze|ue, 2e—1)p(zi—1)dw
p(xe) = np(zt|xe)p(xe)
endfor
return p(X;)

Ukazka kddu 5.2 Iterace Bayesova filtru [17]

ST W N
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Algoritmus prepocitd pravdépodobnost p(?t) kazdého stavu z vektoru X; v Case ¢
na zakladé predchozi pravdépodobnosti p(?t,l) v case t —1, posledni provedené akce u;
a mérenych dat z;.

Bayesuv filtr se sklada ze dvou zakladnich kroka. Prvni krok, radka 3., vyjadruje, s
jakou pravdépodobnosti se robot v ¢ase t vyskytuje ve stavu x; za podminky, ze byla
provedena akce u; a v ¢ase t — 1 byl robot ve stavu x;_1. Tato podminéna pravdépo-
dobnost p(x¢|u, z4—1) je pak ndsobena pravdépodobnosti p(z;—1), se kterou se robot
nachézel v ¢ase t — 1 ve stavu xy_1. Vypocet probihéd pres vSechny stavy x;_1 v Case
t—1, tedy:

plat) = /p(wtfutaxt—l)P(ﬂct—l)dx (10)

Druhy krok, fadka 4., zapocita do vysledné pravdépodobnosti aktudlni méreni. Vyraz
p(z¢|z¢) Tiké, s jakou pravdépodobnosti muzeme ziskat vysledek aktudlniho méfeni z;
za podminky, Ze se v Case t robot nachazi ve stavu z;. Vysledna pravdépodobnost stavu
x; je nakonec dana soucinem

p(xt) = np(2t|we)p(z), (11)

kde 1 oznacuje normaliza¢ni konstantu, ktera zajisti, Ze se celkovd pravdépodobnost
bude rovnat 1. Jako vysledek je vracena pravdépodobnost kazdého ze stavi vektoru
?t v Case t.

Uvedeny algoritmus predstavuje pouze jednu iteraci aktualizace pravdépodobnosti. Je
proto nutné ho volat opakované, aby se pravdépodobnost neustéle aktualizovala podle
novych parametri u; a z;.

Jak bylo feceno, lokalizace na miizce je zalozena na Bayesové filtru s nékolika drob-
nymi tpravami. Mfizka odpovidd vektoru X;. Jeji buiiky jsou reprezentovdny 2 m
useky cest, které vzniknout rozdélenim cest v mapé. Dale filtr diskretizujeme, neurcity
integral tak prejde na kone¢nou sumou. Vyjadieni pravdépodobnosti p(z¢|us, z4—1) na-
hradime pravdépodobnostnim modelem pohybu robotu prove(Tt, s, Tit—1) a p(z¢|at)
nahradime pravdépodobnostnim modelem senzoru psens(zt, ¢, m) (m oznacuje mapu,
viz. dale). Oba modely jsou odvozeny déle v kapitole 5.3.3. Posledni zménou oproti
puvodnimu filtru je pridani vstupniho argumentu - mapy m. Mapa na vstupu vyjadruje
fakt, ze pravdépodobnosti pocitdme na zakladé urcitych vztahti mezi ug, 2; a okolnim
prostredim robotu. Témito modifikacemi spojitého Bayesova filtru dostaneme algorit-
mus lokalizace na mrizce. Vysledny algoritmus v pseudokoédu je uveden v ukazce kodu
5.3 (kéd popisuje pouze jednu iteraci).

1: GridLocalization Iteration (p(Xs:1), u, 2, m)
for all z,, € X do
a5 = Do B @0 Wiy 56— T =i )|
p(xk,t) = npsens(zta Lt m)ﬁ(«xk,t)
endfor
return p(X;)

S T = W N

Ukazka kédu 5.3 Tterace algoritmu lokalizace na miizce [17]

5.3.3. Pravdépodobnostni modely pohybu a senzori

Pri lokalizaci na mriZce jsou potfeba pravdépodobnostni modely pohybu robotu a dat
ze senzorl. Ujetou vzdalenost mizeme odhadnout na zdkladé odometrie. Proto na ni
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Skute¢na vzdalenost [m] | Méfena vzdalenost [m] | Chyba [%]
9.95 9,844 1,06
10,06 10,027 0,33
9,98 9,899 0,81
10,00 9,928 0,72
10,04 9,947 0,92
10,07 10,036 0,34
9.94 9,890 0,50
10,10 10,068 0,31
9.07 9,939 0,31
10,03 9,089 0,41

Tab. 3. Meéreni odchylky odometrie od skutecné ujeté vzdalenosti

: -

Obr. 9. Odchylka skutecné a predpokladané polohy vlivem nepresné odometrie a kompasu

také bude pohybovy model zalozen. Model senzoru pak bude vychazet ze souradnic
GPS. V obou pripadech se pokusime najit takové rozdéleni, které nejlépe postihuje
rozlozeni chyb méfeni a tedy i miru, s jakou se na ziskand data muzeme spolehnout.
Modely byly navrzeny na zakladé odvozeni uvedenych v [17].

Pravdépodobnostni model odometrie

Abychom mohli sestavit model odometrie, potfebujeme znat jeji chybu. Vyuzijeme
vysledky pro odchylku azimutu z tabulky 2. Mimo to provedeme meéteni, pii kterém
robot nechame opakované projet predem danou vzdéalenost a na konci kazdé jizdy srov-
name skutecnou a namétfenou vzdalenost. Pokusy probihaly na rovné draze o délce
10 m. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3.

7Z tabulek 2 a 3 mizeme vypocitat o kolik se bude lisit predpokladana poloha, tzn.
kde si robot mysli, Ze je, od skutecné, tzn. kde robot doopravdy je. Vyslednou polohu
mohou ovlivnit dva faktory - ujetd vzdalenost a azimut. Namérené hodnoty obou veli¢in
se mohou lisit od skuteénych hodnot. Ozna¢me s, jako pifedpoklddanou drahu, ss jako
skutecnou dréahu, A« jako odchylku azimutu a As jako rozdil koneéné predpoklddané
a skutecné polohy. Situaci znazornuje obrazek 9. Potom As ziskdme z kosinové véty:

As = \/sg + 82 — 2545, cos Aa (12)

S prihlédnutim k vysledkim v tabulkdch 2 a 3 mtzeme fict, ze odchylka azimutu
byla ve vétsiné pripadi mensi nez 1°, kromé pripadi, kdy se v okoli robotu nachéazel
zdroj elektromagnetického ruseni. Podobné pak u odometrie se chyba pohybovala do
maximéalni hodnoty 1 %, coz na vzdalenosti 10 m znamena chybu nejvyse 0,1 m a tedy
ss =10,1 m. Pokud tyto hodnoty dosadime do rovnice 12, dostaneme

As = \/10, 12 + 102 —2-10,1- 10 - cos 1°[m] = 0,202m, (13)
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Normalni rozdeleni chyby odometrie
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0.2
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Vzdalenost [m]

Obr. 10. Normélni{ rozdéleni N(0,1) odchylky odometrie

tzn. pri jizdé na vzdalenost 10 m se skutecné poloha robotu bude lisit od predpoklddané
nanejvys o 0,202 m. Se zvétsujici se drahou a stejnou procentualni chybou samoziejmé
vzdéalenost As poroste.

Néavrh modelu je prizptisoben algoritmu lokalizace na mfizce. Proto byl zaveden jako
pravdépodobnost vyskytu robotu v bunice x., za podminky, Zze se robot nachéazel v
pfedchozi iteraci v bunice zpqe, a ujel vzddlenost s ve sméru 6. Pii vypoctu se z polohy
stiedu bunky e, vypocte poloha nového bodu p,, ve vzdalenosti s a sméru 6. Nakonec
se zjisti vzdalenost stfedu bunky ., a bodu p,, podle které se z pravdépodobnostniho
rozlozeni vypocita vysledna pravdépodobnost.

Chybu odometrie mizeme v tomto piipadé pro zjednoduseni zanedbat. Lokaliza¢ni
algoritmus probiha priblizné jednou za sekundu a robot za tuto dobu ujede nejvyse 1 m.
Odchylka od skute¢né ujeté vzdalenosti je tak podle rovnice 12 priblizné 0,02 m.

Jako pravdépodobnostni rozdéleni modelu bylo zvoleno normalni rozdéleni s hustotou
pravdépodobnosti se stiedni hodnotou p = 0 a rozptylem o2 = 1 (obrazek 10). Rozptyl
odpovida poloviné velikosti bunky, ktera je nastavena na 2 m. Hustota pravdépodob-
nosti rozdéleni N(0,1) je

fx(w) = —— exp (—““’”) | (14)

202

Pravdépodobnostni model GPS

Pti ndvrhu pravdépodobnostniho modelu senzorti, tedy v tomto pripadé modelu GPS,
vyjdeme z kapitoly 5.3.1. Rozdéleni pravdépodobnosti odhadneme z histogramu vzdéle-
nosti sttedniho bodu od ostatnich bodu. Histogramy se pro rtizné prostiedi, kde méreni
probihala (viz. kapitola 5.3.1), lisily.
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5. Navrh navigacniho systému

Ze zakladnich spojitych rozdéleni odpovidalo histogramim logaritmicko-normélni
rozdéleni LN(p, o) se stfedni hodnotou p a standardni odchylkou o. Hustota prav-
dépodobnosti tohoto rozdéleni je

M) pro u > 0

1
fx(u) ={ wovar &P (-5 (15)
0 jinak

Ukéazky, jak rozdéleni odpovidalo histogramtim, jsou na obrazku 11. Z diléich roz-
déleni nakonec mizeme odhadnou parametry vysledného rozdéleni tak, aby co nejlépe
vystihovalo vSsechny mozné ptipady. Tedy aby byl pravdépodobnostni model GPS platny
ve vSech prostredich, v kterych se miuze robot pohybovat. Jako vychozi hodnoty byly
pouzity hodnoty prumeéru stfedni hodnoty a rozptylu. Po nékolika experimentech na
robotu skutecnosti nejlépe odpovidaly hodnoty

p=1, o=0,506. (16)

Hustota pravdépodobnosti vysledného rozdéleni je na obrazku 12. Rozdéleni odpovida
faktu, ze presné soufadnice zmérime pomoci GPS s velmi malou pravdépodobnosti (za-
lozeno na experimentech s konkrétnim GPS prijimacem LS20031). Nejcastéji se chyba
naméfenych soutfadnic od skutecné polohy pfijimace pohybovala mezi 0,5 m a 4 m.

Rozdeleni vzdalenosti GPS souradnic od stredniho bodu Rozdeleni vzdalenosti GPS souradnic od stredniho bodu

07 T T T T o. T T
Rozdeleni LN(0,0.67408)
[ Normovany histogram vzdalenosti

T :
Rozdeleni LN(0,0.36454)
I Normovany histogram vzdalenosti
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o ° o
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°
s
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(a) Zastavéné prostiedi (b) Prosttedi s EM. rusenim

Rozdeleni vzdalenosti GPS souradnic od stredniho bodu Rozdeleni vzdalenosti GPS souradnic od stredniho bodu
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(c) Otevieny prostor (d) Pod stromy

Obr. 11. Ukéazky histogramt a odhadnutych logaritmicko-normalnich rozdéleni v rtznych
prostiedich
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Logaritmickonormalni rozdeleni chyby GPS
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Obr. 12. Logaritmicko-normélni rozdéleni chyby GPS LN(1, 0,506)

5.4. Planovani cesty

Jak bylo zminéno v kapitole 5.1, mapa pouzivana k navigaci je reprezentovana grafem,
kde jednotlivé uzly jsou body se zemépisnymi souradnicemi a hrany predstavuji cesty,
po kterych muze robot projizdét. Planovani cesty od pocatecéniho ke koncovému mistu
je tedy problémem prohledavani stavového prostoru. Vzhledem k tomu, Zze mame k
dispozici délky jednotlivych cest (ceny hran grafu), pouzijeme jednu z informovanych
metod prohleddvani - algoritmus A*. Diky tomu muzeme najit optimalni Feseni a tim
nejkratsi cestu do cile.

Pri hleddni optimalniho Feseni pouzivd A* hodnotici funkci

f(n) = g(n) + h(n). (17)

Kritériem béhem expandovéani dalsich uzli je minimélni hodnota f(n). Funkce g(n)
udéva celkovou cenu od pocéatecniho stavu do stavu n a h(n) je heuristicka funkce, kterd
je odhadem ceny ze stavu n do cilového stavu. Heuristickd funkce musi byt pripustna,
tzn. musf platit 0 < h(n) < h*(n), kde h*(n) je skutecnd cena ze stavu n do cile. Cim
vice se bude funkce h(n) pfiblizovat h*(n), tim rychleji najde A* cestu a tim méné
expanduje uzla. Jako heuristickd funkce je pouzita vzdusna vzdalenost mezi uzlem
n a cilovym uzlem. Tim je zajisténa pripustnost, jelikoz skuteéna vzdalenost do cile
nemuze byt nikdy mensi nez vzdusnd vzdalenost mezi uzly (plati 0 < h(n) < h*(n)).

P1i planovani cesty mutze vzniknout situace, pii které by se robot musel na zac¢atku
cesty otocit do opac¢ného sméru. Takova situace nastane ve chvili, kdy je cesta do cile
kratsi pres uzel ,za robotem“ (od kterého robot jede). Pokud by byl robot postaven
na diferencidlnim podvozku, bylo by snadné se otocit na misté. Vzhledem k tomu, ze je
robot postaven na podvozku s Ackermannovym fizenim, bylo nutné otaceni do opa¢ného
smeéru vyresit.

Aby bylo zaruceno, ze robot pri otaceni nesjede z cesty, musela by byt nainstaloviana
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5. Navrh navigacniho systému

druha kamera snimajici obraz za robotem. Tento zplisob by byl ndro¢ny na fizeni.
Jednodussi je zajistit, aby se planovaci algoritmus vyhnul takové cesté, pii které bude
nutné robot otocit.

Za pocatecéni uzel, ze kterého se hleda cesta do cile, je oznacen uzel pred robotem.
Pldnovani je omezeno tak, Ze z po¢atecniho uzlu je uzel za robotem nedostupny (vzda-
lenost do néj je 00). Z ostatnich uzlu je ale dostupny bez omezeni za cenu odpovidajici
skutecné vzdalenosti. Tak je zajisténo, Ze se robot nebude muset oticet a zaroven ne-
bude ovlivnéno dalsi planovani.

5.5. Proces navigace

Prozatim byly v této kapitole popsana Teseni dil¢ich problému spojenych s navigaci.
Zde je vhodné sestavime a vytvorime navigacni systém robotu.

Nejprve je tfeba analyzovat mapu, lokalizovat robot a nakonec naplanovat cestu do
cile. V paméti se vytvori grafova struktura predstavujici mapu. Na zakladé lokalizace
pak dokéze robot urcit svou polohu v mapé. Pti tom predpokladédme, ze na zacatku stoji
robot pfiblizné ve sméru cesty. Lokalizace probihd ve dvou krocich. V prvnim kroku
se zjisti priblizna poloha z GPS souradnic a nasmérovani robotu podle kompasu. Na
zakladé toho se vylouci vsechny cesty takové, které jsou dal od ziskanych souradnic, nez
je nastaveny limit. Pti zkusebnich jizdach se osvédcila hranice 10 m - 30 m v zavislosti
na prostiedi. Zaroven se vylouc¢i vsechny cesty, které vedou jinym smérem. Vystupem
prvniho kroku je pak seznam nékolika moznych cest, kde se robot mutize nachazet.

V druhém kroku se tyto cesty rozdéli na jednorozmérnou mrizku s definovanou veli-
kosti buriky (v souc¢asné dobé 2 m; jemnéjsi miizka dovoluje presnéjsi vysledky za cenu
vyssi rezie). VSem bunkam miizky je prifazena stejna pravdépodobnost. Nad takto vy-
tvofenou miizkou se spusti lokalizace na mrizce z kapitoly 5.3.2. Zaroven s tim se robot
rozjede po cesté Fizen pouze algoritmem rozpoznani cesty z obrazu. Za jizdy je postupné
¢tena ujetd vzdalenost a nové souradnice GPS. Vzdélenost vstupuje do lokalizace na
miizce jako parametr u; a souradnice GPS jako z.

Dulezitou soucésti je po kazdé iteraci algoritmu lokalizace na miizce pravdépodob-
nosti normovat. Pti lokalizaci se vede soucasné nékolik riznych hypotéz polohy robotu.

7 riznych hypotéz vedenych pri lokalizaci je potieba vybrat jednu jako pocatecni
polohu robotu. Algoritmus takovou hypotézu vybere na zakladé tii omezeni, kterd musi
pravdépodobnost buniky spliovat. Prvni podminkou je, ze pravdépodobnost musi byt
absolutnim maximem na celé miizce. Druhé a tfeti omezeni jsou vzajemné propojena -
pravdépodobnost musi byt o nastaveny pomér vétsi nez dany percentil ostatnich bunék.
Napf. pii poméru 2 a percentilu 0,9 to znamen3, ze pravdépodobnost vybrané hypotézy
bude dvakrat vétsi nez 90 % ostatnich pravdépodobnosti.

Tento zpusob vybéru zajistuje, aby byla vybrana hypotéza az ve chvili, kdy jeji prav-
dépodobnost jednoznaéné prevysuje ostatni. Zaroven se tak nevylucuji dalsi lokalni
maxima pravdépodobnosti (dalsi mozné hypotézy, jejichz pravdépodobnost prevysuje
ostatni, ale neni absolutnim maximem). Lokalizace na mfiZce je navic omezena mini-
maélnim poctem iteraci. K lokalizaci jsou totiz potieba idaje z odometrie (parametr u;)
a minimélni pocet iteraci zarudi, ze robot ujede uréitou vzdalenost (jeji velikost zavisi
na minimalnim poctu iteraci), parametr u; bude nenulovy a lokalizace bude presnéjsi.
Pokud by u; bylo nulové, lokalizace by se opirala pouze o GPS.

Poté, co se urcéi pocateéni poloha robotu, spusti se planovani cesty. Vystupem pla-
novani je seznam uzlil, kterymi musi robot projet. V tuto chvili je robot stale fizen
algoritmem rozpoznani cesty az do doby, nez se podle GPS nepriblizi ke kiizovatce. Na
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kiizovatce zvoli robot strategii pohybu podle navazujicich uzlti. V pripadé, ze nasledu-
jici uzel mé pouze 2 sousedni uzly, tedy uzel, z kterého robot prijel, a jeden nésledujici
uzel, nejednd se o kfizovatku. Robot proto miize pokracovat pouze s rizenim podle
rozpoznani cesty.

V opac¢ném pripadé, méa-li uzel vice nez dva sousedni uzly, musi robot Tesit situaci na
krizovatce podle néasledujictho uzlu, do kterého sméiuje. Jako prvni algoritmus zkon-
troluje, je-li nasledujici cesta nejvice vlevo nebo vpravo. Pak stac¢i, aby se po dobu
prujezdu krizovatkou robot drzel podle rozpoznavani cesty u levého, pripadné pravého,
okraje cesty. U ostatnich cest, které nejsou nejvice vlevo nebo vpravo se snazi robot
urcit smér dalsi jizdy predevsim podle kompasu. Smérovani kompasem s sebou ale nese
riziko. Pokud by se robot nachézel v prostoru s elektromagnetickym rusenim, data z
kompasu by nebyla spolehliva a robot by se mohl navigovat na Spatnou cestu.

7 duvodu mozné chybné navigace na kfizovatce nebo chybné lokalizace na zacatku
bézi lokaliza¢ni algoritmus po celou dobu jizdy robotu. V kazdém dalsim uzlu, do
kterého robot dojede (nemusi se nutné jednat o kiizovatku), se vytvori nova mrizka, do
které se zkopiruji pravdépodobnosti ze staré mrizky, pokud obsahuji shodné cesty. Nova
mrizka zahrnuje vSechny cesty ve vétsim okoli bez ohledu na jejich azimut na rozdil od
pocatecni lokalizace.

Poloha robotu (podle koncovych uzli cesty, po které robot jede) se periodicky po
kazdé iteraci lokalizace srovnavé s aktudlni mrizkou. Jestlize je zjiSténa neshoda, algo-
ritmus znovu naplanuje cestu do cile a robot pokracuje v jizdé.

Béhem celé jizdy méti ultrazvukové dalkoméry vzdalenosti pfed i za robotem, aby se
predeslo srazce s prekazkou.
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6. Implementace

Navigaéni systém byl implementovan pod opera¢nim systémem Linux (distribuce
Ubuntu 12.04) v jazyce C++. Vnitini struktura softwaru a komunikace s hardwarem
je znazornéna na obrazku 13. Pti navrhu byl kladen dtiraz na nezavislost jednotlivych
¢asti programu. Je tak zajiSténa modularita a pfi zachovani daného rozhrani se daji
casti snadno nahradit.

6.1. Popis funkce programu

Po startu programu se inicializuje logovaci systém. Jako dalsi se vytvori instance
robotu, kterému je tfeba prifadit konfiguracni soubor. Soubor obsahuje informace o ko-
munikacnich portech, pouzité kameie, mapovych podkladech, adresadch senzort a sou-
fadnicich cile. Po inicializaci se vytvorena instance robotu preda tridé navigace.

Trida navigace inicializuje ostatni potfebné soucasti - analyzator mapy, rozpoznani
cesty z obrazu a planovani trasy. Kromé inicializace spusti navigace na zacatku paralelné
dalsi t¥i vlakna. Prvni vlakno se stard o komunikaci se senzory. Periodicky ¢te data ze
senzorl, aby byly pri vypoctech neustéle k dispozici aktualni hodnoty.

V druhém vldkné bézi algoritmus rozpoznavani cesty. Vysledky rozpoznavani se ne-
aplikuji pfimo na fizeni motoru, ale ukladaji se do sdilené proménné, odkud je muze
¢ist hlavni vlakno. Stejné jako u prvniho vldkna jsou tak k dispozici aktudlni informace
o cesté pred robotem. Posledni vldkno zajistuje vykreslovani uzivatelského prostredi -
obraz z kamery s vyznacenou cestou a mapu, do které se zaznamenava poloha robotu
a naplanovand trasa.

Program vyuzivd dvé knihovny tfet{ strany. Prvni knihovnou je OpenCV (doku-
mentace knihovny dostupna v [3]). OpenCV je volné Sifitelna a nabizi velké mnozstvi
funkci pro zpracovani obrazu, tvorbu zakladniho grafického rozhrani i strojové uceni.
V programu je pouzita pro sniméni obrazu z kamery, jeho pfedzpracovani, zobrazeni
rozpoznané cesty a k vykresleni mapy. Druha knihovna, libxml2 a nastavba pro C++
libxml++, zpracovavda mapové podklady, které jsou ve formatu XML (viz 5.1).

1 1
! . Rozpoznavani !
E Planovani cesty Lokalizace l::esty > E
1 1
e [4mp 1 — |
‘g ! Analyzator mapy | Navigace g_ '
A= S — ! 5
- : Robot '
' libxmi2, Senzory :
E libxml++ GPs | Kompas | Sonar !
-------------------- S
Hardware Kamera

Obr. 13. Vnitini struktura naviga¢niho systému a komunikace s hardwarem
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7. Experimentalni vysledky

Cilem prace bylo vytvorit navigacni systém, avSak pii testovani byl kladen dtraz
predevsim na vyvoj a zlepSovani lokalizace. Z toho divodu jsou popsany predevsim
vysledky dosazené pri lokalizaci.

Testovani lokalizace probihalo za naro¢néjsich podminek v zastavéném prostiedi mezi
panelovymi domy, vétsinou pii zatazené obloze. Piijem GPS tak nebyl idedlni a na
datech se projevovala chyba soutradnic. Proces lokalizace byl nejprve simulovin na uméle
vytvorenych datech a poté vyzkousen na skuteéném robotu.

Na testovani lokalizace navazuje experiment, ve kterém byl vyzkousen cely navigacni
systém. Robot jel opakované po stejné trati. Podle tispésnosti, s jakou projizdél jednot-
livé uzly cesty v souladu s mapou a napldnovanou trasou, byla vyhodnocena spolehlivost
navrzeného systému.

7.1. Simulace lokalizace na umélych datech

Z duvodu otestovani spravnosti algoritmu byla prvni lokalizace vyzkouSena na uméle
vygenerovanych datech. Data byla vytvorena postupnym ,naklikdnim“ bodd do mapy
a vycteni jejich soutadnic. Prvni bod byl pouzit pro prvni krok lokalizace - uréeni po-
¢atecniho seznamu moznych cest. Dalsi body simulovaly pohyb robotu. Jak jednotlivé
body v mapé lezely ukazuje obrazek 14 (obrazek mapy byl vykreslen navigaénim sys-
témem). Do obrazku byly navic vyznaceny ty uzly mapy, které jsou potiebné pro dalsi
popis. Generované body jsou barevné odliSeny podle pohybu (zde podle poradi, jak
byly generovany). Barva prechdzi ze svétle zelené barvy pocatecniho bodu do okrové
barvy koncového bodu. Pti simulaci byl povolen také vyssi limit pocatecni lokalizace,
aby bylo mozné vyzkouset praci nad vétsi miizkou.

V prvnim kroku oznacil algoritmus za mozné cesty hrany s indexy uzld 129-110,
21-110, 117-116, 88-89. Ty pak byly rozdéleny do mrizky s rovhomérnym rozdélenim
pravdépodobnosti. Po prvni iteraci byly vyrazné hodnoty pravdépodobmnosti u hran
129-110 a 21-110, konkrétné pak u uzlu 110. S kazdou dalsi iteraci klesaly vSechny
pravdépodobnosti postupné k nule kromé hrany 21-110. Na ni byl patrny pohyb smé-
rem k uzlu 21. Kompletni prehled vyvoje pravdépodobnosti bunék miizky je z divodu
rozsdhlosti v priloze B.1. Pravdépodobnosti jsou zndzornény jako sloupcovy graf.

7.2. Testovani lokalizace na skute¢ném robotu

Testy byly provedeny tak, aby vyzkousely rizné situace, do kterych se mize robot
dostat. Dale budou uvedeny dva tspésné pokusy a jeden pokus s chybnym vysledkem.

Na obrazcich, které ukazuji mapu a pohyb robotu, jsou naméirené GPS soutadnice
opét vyznaceny zelenym az okrovym koleckem, podle pohybu robotu. Skute¢nd poca-
tecni poloha robotu je pak zakreslena cervenym bodem a smér jizdy je vyznacen vetsi
sipkou. Zaroven byly oznaceny uzly mapy, kterych se bude tykat popis.
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Obr. 14. RozlozZeni generovanych dat v mapé

7.2.1. Pokus s jednou ocekavanou moznou hranou

Uéelem jednoho z testtt bylo vyzkouSet chovani systému v takové situaci, kde se po
prvnim kroku lokalizace ocekavala jako vysledek pouze jedna hrana. Ostatni hrany by
podle o¢ekavani mély vyrazeny kvuli velké odchylce azimutu. Vybrand cesta (hrana
87-9) byla ve svém okoli jedind, kterd vedla z vychodu na zdpad, ostatni cesty vedli ze
severu na jih. Situaci je znazornéna na obrazku 15.

Podle oc¢ekavani byla za moznou polohu robotu oznacena hrana 9-87. Vlivem nepres-
nych soufadnic byla pravdépodobnost ze zacatku blizko uzlu 87. To se vsak spravilo
diky pohybu k uzlu 9. Na pribéhu pravdépodobnosti je tento pohyb vidét a poloha
byla nakonec urcena spravné. Podrobné pribéhy jsou znazornény v priloze B.2.

7.2.2. Pokus s vice moznostmi na malém prostoru

Misto pro dalsi test bylo vybrano na rozdil od prvniho pokusu tak, aby na zac¢atku
lokalizace bylo vice moznosti. Jedné se o redlnou obdobu simulace z kapitoly 7.1, kde
bylo také vice moznosti. Dalsi pozadavek pro vybér mista byl takovy, aby se na malém
prostoru nachézelo vice cest s podobnym azimutem. Tomu odpovidala trojihelnikova
kiizovatka mezi uzly 8, 3 a 9 (viz obrazek 16).

Za mozné cesty, na kterych se robot nachazel, byly oznaceny cesty 9-8, 3-8 a 18-
8. Vyssi pravdépodobnost pripadla do blizkosti uzlu 8 u vSech cest. Prestoze ziskané
GPS souradnice lezely velmi blizko sebe, diky pohybu se pravdépodobnosti hran 9-8
a 3-8 snizily k nule a jako jedind mozna cesta zistala hrana 18-8. Kompletni pribéhy
pravdépodobnosti bunék mtizky jsou v priloze B.3.
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7. Experimentalni vysledky

Obr. 15. Volba mista pro pokus s jednou o¢ekdvanou moznou hranou
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Obr. 16. Volba mista pro pokus s vice moznostmi na malém prostoru
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7. Experimentalni vysledky

Obr. 17. Pokus s chybnym vysledkem lokalizace

7.2.3. Vliv velké nepresnosti GPS

Jako treti test lokalizace je uveden pripad, na kterém bude demonstrovan vliv velké
nepresnosti mérenych souradnic GPS. Umisténi robotu bylo vybrano nahodné bez ja-
kychkoliv pozadavki na okolni cesty jako v predchozich piipadech. Pocatecni poloha
byla zvolena v blizkosti uzlu 137 se smérem jizdy k uzlu 17.

Podle azimutu byly spravné vybrany hrany 17-137 a 18-8, avSak vzdalenost hrany 18-8
byla ve skutecnosti vétsi nez nastaveny limit. Doslo totiz k velké chybé GPS soufadnic a
proto byla cesta zafazena mezi mozné polohy robotu. Odchylka od skutecné polohy byla
az 40m. To mélo velky vliv na vyhodnocovani pravdépodobnosti bunék miizky a hrana
17-137 tak byla vyloucena z pripustnych hrana. Podle vysledkt se robot pohyboval po
cesté 18-8, ale ve skutecnosti jel po cesté 17-137. VSechny grafy pravdépodobnosti jsou
pro uplnost v priloze B.4.

Tento test ukazal, ze vliv presnosti GPS je stdle velky, i prestoze se navrzeny systém
nespoléhd pouze na ni. Ve velmi nepriznivych podminkach tak mtze dojit k chybné
lokalizaci a nésledné navigaci.

7.3. Test celého navigacniho systému

Uéelem posledniho testu bylo vyzkouset cely navrzeny systém a jeho spolehlivost v
readlném prostiedi. Robot pfi ném projizdél opakované stejné trasy. Dalo se tak pred-
povidat jeho chovani v jednotlivych situacich a v pripadé odlisnych reakci bylo mozné
odhalit pifipadnou chybu. Testovani probihalo ve Vysehradskych sadech na dvou rtz-
nych trasach. Jejich mapa véetné vyznacenych cest jizdy robotu a dulezitych uzli jsou
na obrazcich 18 a 19 (mapy byly vytvofeny navigaénim systémem). Zelené az okrové
body zvyraznuji zmérené GPS souradnice pii poc¢atecni lokalizaci.
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7. Experimentalni vysledky

Obr. 18. Mapa Vysehradskych sadu, vyznacena delsi trasa

[0

Obr. 19. Mapa Vysehradskych sadt, vyznacena kratsi trasa
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7. Experimentalni vysledky

Prvni cesta (obrdzek 18) byla vybrdana mezi uzly 52 a 111. Jeji délka z pocatecni
polohy do cilového bodu byla cca 350 m a robot ji ujel v priméru za 15 minut. Celkem
bylo provedeno sest jizd, t¥i ve sméru od uzlu 52 k uzlu 111 a tii ve sméru opac¢ném.
Na cesté k uzlu 111 byla jedinym problémem kiizovatka u uzlu 12, na které se musel
robot idit pouze podle kompasu. Dvakrat ze tii jizd v tomto sméru sjel na vedlejsi
cestu (12-166) a to predevsim protoze nestihl vcas dostateéné zatocit a algoritmus
rozpoznani cesty dalsi zataceni nedovolil. Dalsim divodem byla mald odchylka azimuti
jednotlivych cest, které z krizovatky vedly. Béhem nékolika ujetych metra vsak diky
lokalizaci na miizce dokazal robot urcit svou souc¢asnou polohu, naplanoval znovu cestu
do cile a zbytek trasy dojel bez problémi. Opaé¢ny smér cesty (od uzlu 111 k uzlu 52)
projel robot ve vSech trech pripadech bez vétsich komplikaci.

Druhé vybrand trasa byla kratsi, mérila priblizné 190 m (obrézek 19). Robot vyjizdél
z useku mezi uzly 137-138 smérem ke 138, jako cil byl zvolen uzel 112. V tomto ptipadé
byly provedeny tfi jizdy vzdy ve sméru uzl 138-112. Nejkratsi cesta by vedla pfes uzel
137. Robot by se ale musel otacet, coz z duvodi popsanych v 5.4 nebylo mozné. Proto
planovaci algoritmus nasel delsi cestu, na které se ale robot nemusel otacet. Jelikoz
naplanovana cesta byla dostatecné Siroka, jeji barva a barva okoli byly kontrastni a z
krizovatek nevychazely vice nez tii dalsi cesty, projel celou trasu robot bez problémi
a vzdy dorazil do cile.
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8. Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat navigacni systém robotu. Vzhledem
ke slozitosti byl problém rozlozen do nékolika dilé¢ich problémt a ty byly postupné
feSeny. Aby byl névrh Fidiciho systému robotu mozny, byl pro shrnuti uveden piehled
bézné pouzivanych senzoru. V navaznosti pak byly struéné popsany zikladni metody
a strategie navigace robotu.

Néavrh systému vychéazel z popsanych metod navigace a opiral se o popsané senzory.
Dalezitymi kritérii pri navrhu systému byly pravé jednoduchost a pouzité prostiedky.
Proto byl kladen duraz na navrh takového systému, ktery by vyuzival pouze bézné
dostupné senzory a predevsim by nevyzadoval jakékoliv specidlni mapovani ¢i slozitou
upravu mapovych podkladi nebo ipravu prostredi. Dilezitym aspektem pii implemen-
taci bylo vyuziti volné dostupnych knihoven.

Tento cil byl splnén diky pouzit{ map projektu OpenStreetMap®©. Jejich vyhodou je
dostupnost, aktudlnost a snadné zpracovani v offline rezimu ve formé strukturovaného
XML souboru. Mapy po vyfiltrovani nepotiebnych objektii navic obsahuji pouze definice
cest, coz umoznuje rychlejsi zpracovani pti provozu robotu.

Navrzeny systém prosel nékolika testy se zamérenim na lokalizaci. Lokalizace je velmi
dilezity a obtizny krok v navigaci, proto ji byla vénovana vétsi pozornost. Mimoto pro-
bih4 lokalizace béhem jizdy opakované, kvili mozné chybé v navigaci, proto je pottreba,
aby byla co nejpresnéjsi. Vysledky testi odpovidaly skutecné poloze robotu at se jed-
nalo o simulaci na uméle vytvorenych datech nebo o skuteé¢ny pohyb robotu prostredim.
Pouzita technika lokalizace na mfizce kompenzovala bézné chyby GPS (chyby v fadu
jednotek metrir). Velké odchylky GPS ale mély prilis velky dopad na vysledky a docha-
zelo proto k chybné lokalizaci.

Lokalizace a navigace ve venkovnim prostiedi by se z toho diivodu neméla spoléhat
pouze na GPS. Cilem dalsiho vyvoje jsou proto jiné moznosti lokalizace. Pouziti jinych
senzori a technik by snizilo vyznam GPS a problémy s ni spojené by se mohly elimino-
vat. Dalsi dilezitou ¢asti potfebnou pro robustni navigacni systém je pocitacové vidéni
a rozpoznani cesty z obrazu. Soucasny systém nedokéaze rozpoznat z obrazu kiizovatky.
Tato skutec¢nosti je zatim kompenzovina odometrii a souradnicemi GPS, ze kterych je
mozné urcit, ze se robot blizi ke kfizovatce. Obé v soucasné dobé pouzivané techniky
jsou vsak zatizeny chybami, které mohou vést ke spatné navigaci.

Kromé rozpoznani krizovatek by také byla zajimava implementace prepinani oceka-
vané barvy cesty podle aktualni pozice robotu. Robot by si podle mapy a své pozice
nacetl z paméti soubor, ktery by obsahoval informace o konkrétni cesté a upravil by
tak chovani rozpoznani cesty z obrazu. Tento mechanismus by predesel komplikacim,
pokud by robot mél napriklad sjet z asfaltové cesty na cestu polni. Pokud bychom
obecné definovali tFidy cest, napf. asfaltovd, polni, lesni, parkova, nebylo by zapotiebi
dalsi mapovani. Typ cesty se d& vycist z pouzitych map.
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Priloha A.

Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi prace ve formatu PDF, veskery software
(véetné zdrojovych kédi) a schemata zapojeni elektronickych soucasti robotu. Soft-
ware mikrokontrolért je prilozen ve formé projekti pro vyvojové prostiedi CodeVision
AVR 1.25. Software pro PC je také prilozen jako projekt pro vyvojové prostiedi Code-
Blocks. Schemata zapojeni byla vytvorena v programu Eagle 5.11.0. Dale CD obsahuje
fotogalerii robotu béhem vyvoje a videa, ktera zachycuji testovani rozpoznavani cesty

z obrazu. Struktura CD je popséna v tabulce 4.

Soubor, slozka

Popis

bp__stejskal.pdf

Elektronicka verze prace ve forméatu PDF

fotogalerie

Fotogalerie robotu béhem vyvoje

HwW

Schemata zapojeni elektronickych souc¢asti robotu. Obsahuje
3 podslozky - motory, senzory a uart2usb. Slozka motory
obsahuje schemata zapojeni logické ¢asti rizeni motori a
zapojeni vykonového H-miustku. Slozka senzory obsahuje
schema zapojeni desky, ktera obsluhuje senzory robotu. Za-
pojeni prevodniku UART-USB je ve slozce uart2usb.

SW

Software robotu véetné zdrojovych kodu. V podlozce
mikrokontrolery jsou uloZeny firmwary mikrokontroléri,
které ridi motor a obsluhuji senzory. Podslozka PC obsahuje
projekt navrzeného navigaéniho systému.

videa

Videa natocend pri testovani rozpoznavani cesty z obrazu

Tab. 4. Struktura prilozeného CD
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Priloha B.

Experimentalni vysledky lokalizace na

mrizce

B.1. Simulace s uméle vytvorenymi daty

Na obrazcich 20a az 20s jsou pribéhy pravdépodobnosti bunék mrizky vytvorené pri
simulaci v kapitole 7.1. Hrané 129-110 ptipadaji sloupce 1 az 33, hrané 21-110 sloupce
34 az 100, hrané 117-116 sloupce 101 az 173 a hrané 88-89 sloupce 174 az 185.

Pravdepodobnost [-]

Pravdepodobnost [-]

Index uzlu

(a) Tterace 1

L L L L -
0 20 40 60 80 100 120

L L . L L L L L L L
140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Index uzlu

(b) Tterace 2

L
180

Pravdepodobnost [-]

Pravdepodobnost [-]

Index uzlu

(c) Iterace 3

0 20 a0 60 80 100 120

140 160 180 0 20 a0 60 80 100 120 140 160
Index uzlu

(d) Tterace 4
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Priloha B. Experimentalni vysledky lokalizace na miizce

Iterace5
T

Pravdepodobnost [-]

20 a0 60 80 100 120
Index uzlu

(e) Iterace 5

Iterace?

Pravdepodobnost [-]

L L
20 40 60 80 100 120
Index uzlu

(g) Iterace 7

Iterace9

Pravdepodobnost [-]

L L
20 40 60 80 100 120
Index uzlu

(i) Tterace 9

Pravdepodobnost [-]

Iterace11

20 40 60 80 100 120
Index uzlu

(k) Iterace 11
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4 02k
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g
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4 02k
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Index uzlu

(1) Iterace 12
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mrizce

Iterace13 Iterace14
05F 1 05r
04l 4 04
8 o3 1 8 o3
g s
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Obr. 20.

Kompletni prehled vyvoje pravdépodobnosti simulace lokalizace z kapitoly 7.1

(s) Iterace 19
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Priloha B. Experimentalni vysledky lokalizace na miizce

B.2. Pokus s jednou ocekavanou moznosti

Na obréazcich 21a az 21s jsou prubéhy pravdépodobnosti bunék mrizky vytvorené
pii jednoduchém pokusu s jednou ocekdvanou moznou hranou v kapitole 7.2.1. Indexy
odpovidaji bunkam hrany 9-87 v tomto poradi.

Iteracel terace2

07

Pravdepodobnost [-]
Pravdepodobnost [-]

o R e T
(a) Iterace 1 (b) Iterace 2
o7 e 07 ot
e "
st "
oaf ool
ol ol
S S,
(c) Iterace 3 (d) Iterace 4

lteraces Iterace6

Pravdepodobnost [-]
Pravdepodobnost [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 3 4 5 6
Index uzlu Index uzlu

(e) Iterace 5 (f) Iterace 6
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Pravdepodobnost [-]

Pravdepodobnost [-]

Pravdepodobnost [-]

Pravdepodobnost [-]

Iterace?

Priloha B. Experimentalni vysledky lokalizace na miizce
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Pravdepodobnost [-]

Pravdepodobnost [-]
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lterace15

Iterace16
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Obr. 21. Rozlozeni pravdépodobnosti pri lokalizace na
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Priloha B. Experimentalni

vysledky lokalizace na mriZce

B.3. Pokus s vice moznostmi na malém prostoru

Obrazky 22a az 22s ukazuji prubéhy pravdépodobnosti bunék mrizky z pokusu uve-
deného v kapitole 7.2.2. Indexy 1 az 10 odpovidaji bunkam hrany 9-8, indexy 11 az 17
nalezi hrané 3-8 a hrané 18-8 pripadaji indexy 18 az 40 v uvedeném poradi.
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Pravdepodobnost [-]

Pravdepodobnost [-]
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Priloha B. Experimentalni vysledky lokalizace na miizce
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Pravdepodobnost [-]

Pravdepodobnost [-]

Priloha B. Experimentalni vysledky lokalizace na miizce
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B.4. Vliv velké nepresnosti GPS

Pribéhy pravdépodobnosti bunék mrizky z pokusu uvedeného v kapitole 7.2.3 jsou
na obrazkach 23a az 23s. Mozné hrany byly 17-137 (indexy v grafech 1 az 19) a 18-8
(indexy od 20 do 42).
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