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Pokyny pro vypracovani:

V Centru strojového vnimani (CMP) na katedfe kybernetiky je v ramci Evropského projektu
TRADR vyvijen robot zachranar (http://cmp.felk.cvut.cz/demos). Jednou z dulezitych
funkcionalit je odhad tvaru terénu pfed robotem v pfipadé, kdy ostatni senzory terén nevidi
(napt. kvlli hustému koufri, velkému naklonu robota €i velké odrazivosti povrchu). Navrhnéte

a prakticky ovéfte algoritmus pro kontaktni prizkum terénu pomoci robotické ruky (Jaco Kinova

Arm, http://kinovarobotics.com).

1. Navrhnéte a naimplementujte algoritmus realizujici inverzni kinematickou ulohu v prostfedi
s pfekazkami reprezentovanymi shluky 3D bodU (point cloud). Vyuzijte bali¢ky z prostredi
ROS (www.ros.org).

2. Naimplementuijte funkci, ktera zjisti vysku a tuhost terénu na danych soufadnicich

v soufadném systému roviny robota.

. Nastudujte algoritmy pro aktivni vidéni a 3D rekonstrukci terénu jako je napf. [1].

. Naimplementujte a experimentalné ovéfte algoritmus, ktery prozkouma chybéjici ¢ast terénu
pfed robotem. Navrzeny algoritmus musi zohlednit jizZ znama méfeni jako jsou naklon robota
nebo proudy ve flipperech (napf. pouzitim Gibbsova samplovani [2]).

5. Vysledny algoritmus otestujte v hasi¢ském tréninkovém centru pro Urban Search & Rescue

mise (pfistup zajisti Skolitel béhem review meetingu projektu TRADR).
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Abstrakt

Dulezitou funkcionalitou pro mobilni robot je znalost terénu v nejblizsim
okoli. Tato prace se zabyva navrhem a implementaci metody ke zjisténi
tvaru terénu v okoli mobilniho robotu vyuzitim kontaktu robotické ruky
Kinova Jaco Arm s terénem. V ramci implementace metody kontaktniho
pruzkumu je v této praci reseno vice jednotlivych tloh, jako je detekce
kontaktu robotické ruky s terénem, vybér mista z pracovniho prostoru
k prozkoumani, odhad vysky v neprozkoumanych mistech a tvorba mapy
prostiedi. Kontakt robotické ruky s terénem je detekovan vyuzitim mo-
mentu sil v jednotlivych kloubech. Pro volbu mista k prozkoumani byla
navrzena metoda vybirajici misto, u kterého ocekavame, ze bude nejvice
uzitetné pro odhad okolnich bodu. Vyuzitim prozkoumanych mist v te-
rénu a vnitinich senzoru robotu (ndklon, proudové odbéry motoru) je
tvoren model okolniho prostiedi robotu. Navrzena metoda kontaktniho
pruzkumu vyuzivda méfenych a odhadnutych vysek terénu pro tvorbu

mapy.

Klicova slova

mobilni robotika, aktivni vnimani, haptickd explorace, Gibbsovo vzorko-
vani, proprioceptivni mapovani, ROS, Movelt!



Abstract

For mobile robots, it is important to know the surrounding terrain. The
goal of this diploma thesis is to provide a design and prototypical imple-
mentation of the method for terrain exploration via contact of robotic
manipulator Kinova Jaco Arm with the terrain. There are more subgoals
to be done within the implementation of contact exploration. This thesis
deals with the contact detection of the robotic arm and the terrain, cho-
osing the place from workspace for exploration, and the estimation of
unknown places and mapping. The contact of the manipulator with the
terrain is detected by using joint torques of actuators. The place that
should be explored next is chosen to increase the expected usefulness for
future estimation of the other unknown places. The places that are not
explored are estimated by using proprioceptive sensors (tilt, currents in
actuators). A method that saves and process the map from measured
and estimated places is also provided in this thesis.

Keywords

mobile robotics, active perception, haptic exploration, Gibbs sampling,
proprioceptive mapping, ROS, Movelt!
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1. UVOD

1 Uvod

Mobilni robotika je obor, ktery je v soucasnosti stéle Siroce rozvijen. Jedna se o doménu
robotiky pracujici s roboty, které se mohou pohybovat. Pohyb mobilnich roboti muze byt
po zemi pomoci pasi, kol, nohou nebo také vzduchem ¢i vodou. Vyuziti mobilnich robotu
je opravdu Siroké. Nékteré mobilni roboty slouzi naptiklad ve skladech k pfesunu zbozi
(Amazon), jiné slouzi k praci na nebezpecnych mistech (pyrotechnicky robot) nebo $patné
dostupnych mistech (explorace Marsu). Uloh, které se mobiln{ roboty snazi fesit, je tedy
mnoho. Od manipulace s objekty, po pruzkum terénu. Pfi pruzkumu terénu je vyuzivano
senzorickych méfeni, kterd jsou ulozena do mapy. Castymi senzory pro tvorbu mapy jsou
laserovy déalkomeér, stereo kamera nebo ultrazvuk. Existuji vSak pripady, kdy je pruzkum
terénu tesen jinymi zpusoby. Prikladem muze byt kontaktni pruzkum terénu.

Pti kontaktnim pruzkumu je ke sbéru informaci o prostredi vyuzito, jak jiz ndzev na-
povidé, kontaktu robotu nebo jeho senzoru s prostredim. Vyuziti kontaktnich senzoru ma
oproti dalkovym senzorum tu vyhodu, Ze je mozné zjistit dodatecné informace o zkouma-
ném terénu nebo objektu, jako je naptiklad tuhost nebo struktura. Pii porovnani s bezkon-
taktni tvorbou modelu prostiedi je kontaktni pruzkum ¢asto pomalejsi a zisk informaci je
pouze lokalni. Ptresto je kontaktniho priuzkumu vyuzivano a to napiiklad v situacich, kdy
ostatni senzory terén nevidi nebo k doplnéni informaci o zkoumaném objektu.

V rémci evropského projektu TRADR (kapitola[2)) je vyvijen robot zdchrandf, zobrazeny
na Obrazku [I] Tento robot by mél ve spolupraci s lidmi pomdhat v zachrannych misich
pii katastrofickych scénatich. Pro bezpecny pohyb robotu je dulezité znat terén pred nim.
Muze se stat, ze terén pred robotem neni vidét pomoci ostatnich senzoru. Takova situace
nastava napiiklad pokud je pred robotem vysoce odrazivy objekt (kaluz), pokud je robot
naklonén tak, ze terén pod nim neni v zorném tihlu senzoru nebo pokud je cely prostor silné
zadymeny. V téchto situacich je k doplnéni informace o terénu v okoli robotu uziteény pravée
kontaktni pruzkum. Robot vyvijeny v ramci projektu TRADR méa k dispozici pracovni
nastroj, kterym je roboticky manipulator Kinova Jaco Arm. Vyuzitim tohoto manipulatoru
je mozné kontaktné prozkoumat prostiedi.

Cilem této diplomové prace byl navrh a implementace algoritmu, ktery dokaze vyuzitim
kontaktniho pruzkumu, zmapovat prostredi pred robotem. K tomu bylo potfeba imple-
mentovat program zajist'ujici inverzni kinematiku a program pro ziskani vysky v daném
misté. Bylo by ¢asové narocné prohledavat vSechny neznamé body v okoli robotu. Z to-
hoto duvodu, jsou k prozkoumaéani vybirany jen nékteré body. Pro urcéeni vhodného bodu
k prozkoumani je vyuzito metody aktivniho vnimani, zalozené na predpokladané mite uzi-
tecnosti jednotlivych bodu. Pro modelovani bodu, které nebyly prozkoumany, byla pouzita
metoda Gibbsova vzorkovani, ktera pro odhad vysek nezndmého terénu vyuziva znamé
vysky terénu v jinych mistech a senzoricka méreni, jako je naklonéni robotu nebo proudy

&




1. UVOD

v jednotlivych motorech. Odhadovana i namérend data jsou ukladana do mapy, ktera pred-
stavuje model prostiedi.

Pii tvorbé této diplomové prace bylo ¢erpano hlavné ze zahranicni literatury. Prace je
rozvrzena do nékolika kapitol. V kapitole [2| je popsan projekt TRADR, vyuzivany mobilni
robot a manipuldtor. V kapitole [3] jsou uvedeny obecné piistupy k aktivnimu vniméni a
konkrétn{ feseni nékterych tloh aktivniho vnimani ve svété. V kapitole [ je uveden teo-
reticky zéklad vyuzivany pii implementaci. V této kapitole jsou popsany zdkladni pojmy
kinematiky robotl, knihovny vyuzivané pro implementaci inverzni kinematiky a celko-
vého programu, struktury vyuzivané pii implementaci, algoritmus Gibbsova vzorkovéani a
metoda pro aktivni vnimdni. Implementace celého programu je popséna v kapitole 5] V ka-
pitole [6] jsou popsény provedené experimenty, dokazujic{ funkénost programu. Nedostatky
implementace a plany na rozsiten{ algoritmu jsou uvedeny v kapitole [7]

Obréazek 1: Mobilni robot vyuzivany v této praci.




2. TRADR PROJEKT

2 TRADR projekt

TRADR [5, 6] (zkratka anglického Teaming for Robot-Assisted Disaster Response) je
integrovany vyzkumny EU FP7 projekt, navazujici na vyzkum a zkuSenosti z projektu
NIFTi [I]. Na tomto projektu spolupracuje dvandct partneru z Sesti ruznych zemi. Projekt
TRADR se sousttedi na spoluprdci tymu zachranaiu tvorenych lidmi a roboty ruznych
typu. Projekt se soustfedi hlavné na metody spoluprace lidi a robotu. Tyto tymy by méli
pomahat pri katastrofickych scénatich jako je napiiklad zemétieseni. Takovéto scénaie
obvykle trvaji nékolik dni. Roboty maji ve spolupraci s lidmi vytvaret mapu prostiedi,
sbirat vzorky prostiedi a vyhledavat obéti katastrof. Projekt TRADR si dava za cil, aby
tym postupné rozvijel své znalosti o prostiedi v oblasti katastrofy. Tym zachranaru tim
pak ziskdvéd informace, jakym zpusobem maji pracovat v této lokalité. Projekt pracuje
s vice robotickymi platformami. V této diplomové praci bylo pracovano pouze s mobilnim
robotem popsanym nize.

2.1 Mobilni robot BlueBotics Absolem

V projektu TRADR je vyuzivan mobilni robot od spolecnosti BlueBotics. Tento robot
byl vytvoren pro projekt NIFTi a v projektu TRADR doslo zatim jen k mensim kon-
strukénim zménam. Jednd se o mobilni robot s diferen¢nim typem podvozku opatienym
dvéma hlavnimi pasy. Kromé téchto hlavnich pédsu je robot opatien ¢tyimi vedlejSimi pasy
které jsou umisténé na takzvanych ramenech (flipperech). Tato ramena jsou pohybliva,
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Obrazek 2: Postrani schéma robotu [1]




2. TRADR PROJEKT

bot opatfen senzory pro vytvareni modelu prostiedi. Jednim z nich je rotacni laser, ktery
poskytuje 3D scan prostiedi. Dale je na robotu umisténa vSesmérova kamera, umozinujici
operatorovi sledovat okoli robotu. Uvnitf robotu je umistén senzor X-sens MTI-G, ktery
zaznamenava polohu robotu a jeji zmény. Tohoto senzoru je vyuzivano pii tvorbé odomet-
rie (kapitola [£.3). Pro tuto préci je dulezitou sou¢dsti roboticky manipuldtor Kinova Jaco
Arm ktery byl namontovan na télo mobilniho robotu. Robot vydrzi na nabitou baterii
pracovat vice nez dvé hodiny a je mozna vyména baterie bez vypnuti robotu (takzvany
hot-swap). [6, [5]

Konfigurace ramen mobilniho robotu

Jak jiz bylo napsdno vyse, robot BlueBotics Absolem je opatten ¢tyimi rameny (flip-
pery). Vyuzitim téchto ramen je zna¢né zvysena mobilita robotu. Existuje pét definovanych
konfiguraci, z nichz je kazda vyuzivana pro prejeti jiného typu prostiedi. Na Obrazku
jsou zobrazeny zakladni konfigurace ramen mobilniho robotu.

TN ey e R

I-shape V-shape L-shape U-shape soft U-shape hard

Obrazek 3: Konfigurace mobilniho robotu. [2]

2.2 Manipulator Kinova Jaco Arm

Kinova Jaco Arm [3] je roboticky manipuldtor primérné uréeny k montézi na elektrické
vozicky pro handicapované lidi. Tato robotickd ruka usnadnuje zivot pohybové postizenym
pii béznych kazdodennich ¢innostech. Témito ¢innostmi muze byt napriklad manipulace
s predmeéty nebo otevirani dveti. Jaco Arm je také vyuzivana v ruznych robotickych projek-
tech, jako je napriklad TRADR. V nasem piipadé, je tato roboticka ruka namontovana na
mobilni robot BlueBotics Absolem, ¢imz mu pridava dalsi moznosti. Robot muze manipu-
lovat s predméty nebo stejné jako u handicapovanych lidi otevirat dvete. V této diplomové
praci byla roboticka ruka vyuzita pro aktivni pruzkum okoli robota. Konkrétné je vyuzitim
této ruky zjisténa vyska terénu a tuhost v x,y souradnicich robota.

Jedna se o roboticky manipuldtor s Sesti stupni volnosti. Rameno ma Sest rotacnich
kloubu, z nichz ¢tyfi umoznuji neomezenou rotaci. Koncovy efektor manipulatoru je tvo-
fen tfemi prsty. Tyto prsty umoznuji tichop a manipulaci s predméty. Dosah této ruky je
az 90 cm. Cely manipulator vazi pouhych 5,3 kg coz je jeho velkou vyhodou. Pres nizkou
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2. TRADR PROJEKT
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Obrazek 4: Schéma Jaco Arm [3]

hmotnost dokaze Jaco Arm pohybovat v plné rychlosti predmétem o vaze 1,5 kg a s po-
loviéni rychlosti predmétem o vaze 2,5 kg. Maximalni linedrni rychlost koncového bodu
manipuldtoru je 20 cm/s.

2.2.1 Pracovni nastroj

Koncovy efektor manipulatoru umoznuje tichop predmétu. Této vlastnosti bylo vyuzito
a k prozkoumavani prostredi v okoli robotu se pouziva pracovni nastroj. Pracovni nastroj
je drzen v robotické ruce pomoci ti{ prstu. Tento nastroj je tvoren dfevénou tyckou o pri-
meéru 0,5 cm a délce 25 ecm. Na jednom konci této drevéné tycky je pripevnén objekt, ktery
je drzen koncovym efektorem manipulatoru. Pracovni néstroj ma dvé velké vyhody. Prvni
vyhodou je to, ze vyuzitim néstroje se zvysi pracovni prostor manipulatoru. Druhou vyho-
dou je to, ze pii zjist’ovani vysky terénu pomoci manipulatoru se robotickd ruka nedotyka
piimo terénu, ¢imz je chranéna proti poskozeni. Prsty koncového efektoru nejsou tak pevné
jako zbytek manipulatoru a pti primém kontaktu s terénem by mohlo dojit k poskozeni.
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3 Aktivni vnimani

Aktivni vniméni je oblast robotiky, kde pomoci akce (pohyb kamery, pohyb objektu
apod.) ziskdvame nové informace o prostiedi nebo o zkoumaném objektu. Tato oblast je
zkoumana od devadesatych let minulého stoleti a stale se zdd byt dostatecné neprozkou-
manym odvétvim. Aktivni vnimani je vyuzivano napiiklad v situacich, kdy ma kamera
malé zorné pole, pii modelovani a klasifikaci objektu[7, [8] nebo pii mapovéni [9]. Model
aktivniho vnimani lze zobrazit pomoci schématu na Obrazku Je zde vidét, ze se skladéa
ze ti1 ¢asti. Jednou z téchto ¢asti je senzoricka cast, kterd zaznamend pozorovani (kamera,
dotyk). Druhou ¢asti je vybér akce nebo také rozhodovéni, tato ¢ast je Siroce zkoumanou
oblasti. Tteti ¢asti je vykondni akce nebo také tizeni. Vétsina ptistupu aktivniho vnimani
vyuziva kromé téchto tii ¢asti navic i ¢ast oznacenou jako tvorba modelu. Tato ¢ast muze
byt ndpomocnd pii vybéru akce aktivnitho vniméni (viz. Obrazek .

TVORBA MODELU
VYBER AKCE
VYKONANi AKCE VYKONANI AKCE VYBER AKCE

(a) Zakladni schéma ) Schéma s tvorbou modelu

Obrazek 5: Schémata aktivniho vnimani

Zakladnim cilem tlohy aktivniho vnimani je zvolit takovou posloupnost akci, ktera po-
muze vyfresit danou ulohu. Ulohy aktivniho vnimani jsou velmi pestré, coz zpusobuje to, ze
je tézké porovnat jednotlivé pristupy aktivniho vniméani. Obecné lze rozdélit pristupy ak-
tivniho vnimani na tfi zakladni pfistupy v zavislosti na tom, jakym zpusobem je vybirdna
akce [10]:

e vybér akce na zdkladé uzitecnosti,
e vybér akce na zakladé redukce entropie,

vvvvvv

Prvni piistup k vybéru akce pocita v kazdém kroku ocekavanou uzitecnost jednotlivych
akci. Tento pristup urcuje uzitecnost akce na zdkladé pravdépodobnostnich rozdéleni po-
zorovani spojenych s touto akci. Vybira se akce, kterd ma nejvyssi pravdépodobnost toho,
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ze prida nejvice informaci o modelu. Tato pravdépodobnost je ziskana z diive namérenych
dat. Pristup vybéru akce na zdkladé uzitecnosti nepotiebuje zadny trénovaci ¢as, kromé
¢asu pro vypocet pravdépodobnostnich rozdéleni. Druhym piistupem k vybéru akce jsou
metody, ve kterych je akce vybrana na zakladé redukce entropie modelu. V tomto piistupu
je vytvorena strategie, ktera podle aktualniho modelu vybere dalsi akci. Vybrand akce je
takova, ktera nejvice snizi neptesnost modelu. Muze se jednat naptiklad o prohledani mist,
ve kterych ma model nejvétsi rozptyl. K uceni téchto strategii muze byt vyuzito napii-
klad posilovaného uceni nebo evoluénich algoritmu. Vyhoda tohoto pristupu je takova, ze
umoznuje algoritmum velmi rychly vybér dalsi akce. Na druhou stranu je potieba delsi
trénovaci ¢as. TTeti pristup je vyuzivan hlavné piti klasifikaci objektt. Dopiedu se spocitaji
hodnoty jednotlivych akci. Tyto akce jsou hodnoceny podle snizeni nejistoty modelu, za
buje v porovnani s piistupem predchozim nizsi trénovaci ¢as. Je ovSem pouzitelny jen na
nékteré typy tloh.

Mezi aktivni vnimani je mozné zahrnout i takzvané haptické vnimani, kde je vyuzito
dotyku pro zjisténi tvaru, nebo vlastnosti zkoumaného prvku. S prihlédnutim k zadani této
prace, jsou zde popsany nékteré pristupy zabyvajici se pravé haptickym aktivnim vnima-
nim nebo kombinaci haptického a vizudlniho aktivniho vnimani. Obecné haptické aktivni
vniméni, neboli haptickd explorace, integruje vstupy ze senzoru (sily, momenty, teplotu a
taktilni ¢idla) ke zjisténi informaci o objektu, a ke splnéni dalsich tkolu [9]. Je vyuzivdna
hlavné v prostiedich s ¢asteéné nebo tplné snizenou viditelnosti (napiiklad zakoutené nebo
zamlzené prostiedi). V systémech, které nemaji vizualni senzory, nebo k doplnéni vidénych
prvku o informace, jako jsou naptiklad teplota, tvrdost, vaha, struktura nebo typ mate-
ridlu. K haptické exploraci lze pristupovat dvéma zpusoby, kterymi jsou rizena explorace
a nerizena explorace [I1]. Nefizend explorace je zalozena na ndhodném prohledévéni, za-
timco Tizena se snazi optimalizovat piinos informace, kterou ziskame s kazdym dotykem.
Uloha Fizené haptické explorace je stejna jako tloha aktivniho vnimani. Cilem je urceni
mista z pracovniho prostoru nebo objektu, které je nejvyhodnéjsi prozkoumat. Pii volbé
strategie pro vybér pohybu je dulezité si uvédomit cenu za pohyb [§]. V nékterych tlohach
je vyhodnéjsi prozkoumat spis mista blizko aktualni polohy ruky, v jinych piipadech je cena
za pohyb nezavisla na aktudalni poloze ruky nebo je rozdil zanedbatelny. V nasem piipadé
je cena za pohyb pomérné vysoka a témér stejna pro vSechny body. Ve vétsiné pripadu
je objekt nebo terén béhem explorace modelovan. Model je vytvofen s urcitou presnosti
a pokud je tomuto modelu dostatecné duvérovano, zkoumany objekt nebo terén jiz ne-
prozkoumavame. V porovnéani s vizudlnim aktivnim vnimanim je problematika haptického
aktivniho vnimani méné prozkoumana. Pres to jiz byla tato tiloha v minulosti mnohokrat
feSena a bylo vyuzito ruznych postupu pro uréeni mista, které po prozkoumani ptinese
nejvice informaci. Nékteré z téchto postupu jsou nize popsany. Vétsina praci, zabyvajici se
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timto tématem, se soustiedi hlavné na modelovani a klasifikaci objektu. Existuje mnoho
praci, které se zabyvaji haptickou exploraci vyuzitim plynulého pohybu po zkoumaném
objektu nebo terénu s vyuzitim taktilnich senzoru. V téchto piipadech se jedna o hledani
optimalni trajektorie poskytujici nejvétsi mnozstvi novych informaci.

Jeden z moznych pristupu haptického aktivniho vniméani ukazal M. Bjorkman a spol.
z univerzity KTH [7]. K dispozici maji stereo kameru a manipuldtor se tfemi prsty, na kte-
rych jsou umisténa taktilni cidla. Jejich cilem je urcit, kterd mista objektu je nejvyhodnéjsi
prozkoumat, aby ziskali co nejpresnéjsi model objektu, ktery pozdéji mohou klasifikovat a
popripadé uchopit. Stereo kamera poskytuje velké mnozstvi informaci o tvaru neznamého
objektu, ovsem pouze z jedné strany. Dotyku pomoci manipuldtoru je vyuzivano k doplnéni
informaci o neznamych castech objektu. Tento ptistup se snazi vyuzit co nejmensi pocet
akei. Cim si je robot jistéjsi tvarem objektu, tim méné akel vykondva. Algoritmus vyuziva
predpokladu, ze zkoumany objekt je uzavieny a je minimalné 1 ¢m hluboky. Nejprve se po-
moci stereo kamery vytvori ¢ast modelu, viditelnd kamerou. Dalsim krokem je, ze pomoci
gaussovskych procesu ziskaji mnozinu odhadu tvaru objektu. Jako odhad tvaru objektu
vyuziji stfedni hodnotu a pomoci rozptylu urcuji presnost odhadu. Nejvétsi rozptyl maji
body nejdal od zmérenych mist. Pro uréeni mista, kam ma robot sahnout, je pouzito misto
s maximalnim rozptylem. Po zméfeni téchto bodu je objekt znovu vymodelovan. Pii dotyku
objektu s robotem muze dojit k nechténému posunu objektu. Tento jev resi sparovanim dat
ze stereo kamery pied dotykem a po dotyku pomoci ICP (Iterative closest point). Tento
pristup vykazuje dobré vysledky pti modelovani neznamych objektu. Nevyhodou ovsem je,
ze nevyuziva jednoznacéné prvky jednotlivych objektu pro jejich klasifikaci.

Ptistup, ktery zvolil Schneider a spol. [12] Fesi klasifikaci objektu pomoci haptické explo-
race. Vyuzivaji zde pouze roboticky manipulator, ktery ma za pracovni nastroj dva prsty
s taktilnimi ¢idly. Objekt je umistén vzdy na stejné misto a robot rozhoduje pouze o vysce,
ve které ma manipulator provést méreni. Méfeni z manipulatoru obsahuje dvé matice ob-
sahujici data z taktilnich senzoru, vysku ve které manipulator méril a hodnotu udavajici
jak byly prsty béhem méreni uzavieny. Robot se snazi objekt klasifikovat, a to pomoci
co nejmensiho poc¢tu dotyku. Na rozdil od predchoziho pristupu se zde objekt nemode-
luje. Prsty manipulatoru jsou mnohem mensi nez je objekt, takze pomoci taktilnich ¢idel
je mozné detekovat pouze cast objektu. Pro klasifikaci vyuzivaji metodu zvanou bag-of-
features. Tato metoda spoc¢iva v tom, Ze se vytvoii slovnik rysu (feature), pomoci kterych
se provadi klasifikace. Volba vysky prstu manipulatoru, ve které se provede dalsi akce,
spociva ve vybéru akce, pii které je maximalni ocekavany zisk informace. Zisk informace
je zde reprezentovan jako o¢ekavana zména entropie po provedeni dané akce. Tato metoda
dokéze rozeznat velké mnozstvi ruznych objektu s pravdépodobnosti presahujici 95 % jiz
po par dotycich. Na rozdil od ptedchoziho ptistupu tesi tato prace ilohu s nizsim poc¢tem
dimenzi.
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Pristup vyuzivajici pohybu manipulatoru ke zméné polohy klasifikovaného objektu po-
psal A. Doumanoglou a spol. [§]. Cilem je tak jako v predchozich piipadech klasifikovat
objekt. V tomto piipadé se jedné o typ obleceni (triko, mikina, kalhoty, krat’asy). K dispo-
zici je robot s dvéma rameny, ktery zvedne kus obleceni na predem nedefinovaném misté.
Pomoci aktivniho vnimani je pak manipulovano s objektem tak, aby byl pomoci stereo
kamery klasifikovan do spravné ttidy obleceni. Prvni akce po zvednuti kusu obleceni je
chyceni objektu za nejnizsi mozny bod. Ke klasifikaci je vyuzivano metody aktivnich na-
hodnych lesu (Active Random Forests). Tato metoda je nauc¢ena na sadé dat obsahujici
hloubkovy obraz ze stereo kamery, tf¥idu objektu, pozici bodu tchopu a polohu obleceni.
Tato data jsou ulozena pro ruzné body tchopu, objekty vSech tiid, a pro vSechny uhly
pohledu s rozlisenim 1°. Pokud se nepodari objekt klasifikovat rovnou, je vybirana akce
aktivniho vnimani. Akce je vybirdna na zakladé informativnosti aktualnitho méreni, viry
ve viditelnost objektu zajmu v aktualnim méreni a ceny za vykonani potencidlni akce. Na
rozdil od metody popsané M. Bjorkmanem a spol. je v tomto pripadé vyuzivano, nauce-
nych hodnot pro volbu dalsi akce. Tento zpusob vyuziva primo klasifikatoru k tomu, aby
byla zvolena ptisti akce manipulatoru.
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4 Teorie

Tato kapitola popisuje teoreticky zaklad nutny k implementaci. V prvni ¢asti této ka-
pitoly jsou popsany zéklady kinematiky robotu. Dale je zde popsana struktura a principy
vyuzivanych knihoven ROS a "Movelt!”. V dalsich ¢dstech jsou popsany struktury dat, se
kterymi se pracuje. V posledni ¢asti je popsan algoritmus Gibbsova vzorkovani a navrzeny
algoritmus pro aktivni vnimani.

4.1 Zakladni pojmy kinematiky robott

P1i psani této kapitoly bylo ¢erpano hlavné z knihy [13]. Cilem této kapitoly je definice
inverzni kinematické tlohy. Pro vysvétleni pojmu inverzni kinematické tlohy, je potieba
nejprve zavést néekolik jinych pojmiu. Kinematika fesi obecné pohyb mechanismiu s tim, ze
bere v potaz pouze geometrické usporadéani, rychlosti a zrychleni jednotlivych c¢asti ma-
nipulatoru. Neni tedy bran ohled na sily a momenty sil ptusobici v mechanismu. Jedné se
o zakladni aspekt robotiky pro design robott, analyzu, fizeni a simulaci pohybu. Robo-
ticky mechanismus si muzeme predstavit jako soustavu pevnych téles (¢élenu), propojenych
pomoci kloubu. Klouby mohou byt ruznych typu (napfiklad posuvny nebo rotaéni). Typ
mechanismu muze byt sériovy, paralelni nebo hybridni. Toto rozdéleni je uréeno posloup-
nosti jednotlivych kloubu a téles.

Transformace

V kinematice se vyuziva ruznych reprezentaci polohy mechanismu pro feseni jednot-
livych kinematickych tloh. Pro urc¢eni polohy jednotlivych téles je vyuzivano kombinace
rotace a translace. Translace je reprezentovana pomoci vektoru p, oznacujiciho smér a
velikost posunu.

Pz
P=1|DPy]|- (1)

P-
Rotace muze byt reprezentovana nékolika zpusoby. Mezi tyto zpusoby spada naptiklad
reprezentace pomoci rotacni matice, Eulerovych thlu nebo kvaterniontu. Obecné vypada

rotac¢n{ matice takto:
11 Ti2 T13
R = T21 T9o2 Ta3 . (2)

31 T32 T33
Rota¢ni matice obsahuje devét elementu, pro definici orientace ale sta¢i pouze tii. Té-
mito tfemi parametry mohou byt napiiklad Eulerovy uhly. Prepocet mezi rota¢ni matici a
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Eulerovymi uhly vypada nésledovné.

p = Atan2<_7‘317 \/ T%l + 7"51)7 (3)

— Atan 721 11
o= At 2((308(5)7 cos(/@’))7 )
v = Atan2( f32 33 ). (5)

cos(f3)" cos(f)

Uhly a, 3,7 se také oznacuji yaw, pitch, roll. Toto oznaceni pro Eulerovy uhly je vyuzivano
i v této diplomové praci. Dalsi moznosti reprezentace orientace je reprezentace pomoci
kvaternionu. Kvaternion je ¢tyfrozmérny vektor s prvky e, €1, €2, €3, které se z rotacni
matice daji vypocitat nésledujicimi rovnicemi:

1
6025\/1+T11+7"22+7“33 (6)
32 — T23
= 7
€1 460 ) ( )
3 — 731
= 8
€2 460 9 ( )
21 — T12
€3 460 ( )

V této praci je vyuzivano interpretace rotace pomoci Eulerovych dhlu (v prostiedi matlab,
kapitola [5.4)) a pomoci kvaternionu (v "Movelt!”a souvisejicich programech, kapitola [5.3)).
Poloha kazdého télesa je definovdna vyuZitim transformaéni matice 7T);.

j Ri pi
T, — 1
(e ™). (10)

kde 'T; je transforma¢ni matice, transformujici vektory ze souiadnicového systému i do
soufadnicového systému j. Ddle /R, je rotacni matice a /p; je translacni vektor, znaéici
rotaci a posun ze souradnicového systému ¢ do souradnicového systému j. Vyuzitim matic
IT; dokdzeme popsat polohu jednotlivych ¢lenti celého mechanismu.

Reprezentace manipulatoru

Méjme manipuldtor (mechanismus) obsahujici N ¢lenu. Pro feseni kinematickych tloh,
je dulezité vytvorit referencni souradny systém x;,y;,z; pro kazdy clen i, kde ¢ € N,
robotického manipuldtoru. Kloub oznaceny jako i je umistén mezi cleny ¢ — 1 a . Jednim
ze zpusobu, jak urcit souradnicové systémy jednotlivych ¢asti a jak zapsat transformace
mezi nimi, je napiiklad Denavit-Hartenbergova notace. Vyuzitim Denavit-Hartenbergovy
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notace pridélime jednotlivym ¢lentim soutadné systémy. Tato notace udava, ze osa z; je
umisténd vzdy v ose kloubu 4, kde osa kloubu znaéi osu, kolem které se kloub otaé¢i (rota¢ni
kloub), nebo podél které se kloub pohybuje (posuvny kloub). Déle tato notace udava, ze
osa X;_; lezi ve sméru spoleéné normaly os z;,_; a z;. Transformaéni matice “~''T; mezi
souradnicovymi systémy nalezici ¢clenum ¢ — 1 a ¢ vypada obecné takto

cosf; —sinb;cosq; siné;sino;  a;cosb;
. sin; cos6;cose; —cosb;sino; a;sinb;
T, = . , (11)
0 sin o COS (y; d;
0 0 0 1

kde a; je vzdélenost z z;,_1 do z; podél osy x;_1, «; je tthel mezi z;,_; a z; podél osy x;_1, d;
je vzdélenost z x; 1 do x; podél osy z; a 6; je tthel mezi x; 1 a x; podél osy z;. Tyto ctyti
parametry se nazyvaji Denavit-Hartenbergovy parametry. Zatimco «; a a; zavisi pouze na
geometrickém a mechanickém slozeni manipulatoru, tak 6; a d; zavisi na aktualni poloze

kloubri.

Prima kinematicka uloha

Nyni je jiz mozné piejit k pojmu piimé a inverzni kinematické tlohy. Vzhledem k tomu,
ze manipulator, se kterym je pracovano v této diplomové praci je sériovy, tak je tato
¢ast soustiedéna pouze na piipad sériového manipuldtoru. Reseni pifmé kinematické tlohy
pro sériovy manipulator spoc¢iva v nalezeni pozice a orientace koncového efektoru vzhle-
dem k rdmu. V praxi zndme geometrickou strukturu manipulatoru i polohy jednotlivych
kloubu (kloubové souradnice q) ziskanych pomoci senzoru. Piima kinematicka tloha je
feSena pocitanim jednotlivych transformaci mezi ramem a koncovym efektorem manipu-
latoru. Vypocet piimé kinematické tlohy pro robot s Sesti stupni volnosti (Sest kloubu
s kloubovymi soutadnicemi q = (q1, g2, 3, 94, G5, ¢s)) vypada nasledovné:

"Te(q) = °Ti(q1) 'Ta(q2) *Ts(gs) *Ta(gs) “Ts(gs) "Te(gs)- (12)

Hodnoty jednotlivych prvki transformaénich matic *~!T; jsou znamé a matice °Tg uddva
relativni polohu koncového efektoru vzhledem k ramu. Vypocéitanim této rovnice ziskame
pravé jedno tesSeni.

Inverzni kinematicka iloha

Opakem piimé kinematické tilohy je tloha inverzni. Ukolem inverzn{ kinematické ulohy
pro sériovy manipuldtor je nalezeni kloubovych soutradnic q manipulatoru, pokud zname
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polohu a orientaci koncového efektoru, vzhledem k rdmu, a geometrickou strukturu jednot-
livych ¢asti. V nejcastéjsim pripadé se tesi tloha pro sériovy manipuldtor se Sesti stupni
volnosti. V tomto piipadé zndme transformacni matici °Tg (viz. rovnice (12)) a dkolem je
zjistit kloubové soutradnice q = (q1, g2, ¢3, ¢4, G5, Gs) - Jedna se o Feseni sady nelinearnich rov-
nic. Jejich vypoctem muzeme zjistit, ze feSeni neexistuje nebo muzeme ziskat rovnou nékolik
ruznych teseni. Inverzni kinematickd tloha byva fesena bud’ analyticky nebo numericky.
Analyticky vypocet je sice rychlejsi, ale neni obecny. Z toho duvodu je ¢asto vyuzivano me-
tod numerickych, které nejsou zavislé na geometrické struktutre robotu. V této diplomové
praci bylo pfi implementaci inverzni kinematické tlohy vyuzito knihoven, vyuzivajicich
pravé numerické reseni.

4.2 Statické sily v manipulatoru

Analyza statickych sil v manipuldtoru popisuje vztahy mezi silami a momenty sil v kon-
covém efektoru a v jednotlivych kloubech. Analyza sil je vyuzivana napiiklad pro interakci
robotu s prostfedim. Casto nejsou sily v jednotlivich motorech méfeny pomoci senzort,
ale jsou vypocitany z proudovych odbéru v jednotlivych motorech.

Pro ptepocet sil je nejdiive nutné nadefinovat Jacobiho matici. Jacobiho matice je obecné
matice velikosti 6 x N, kde N je pocet stupnu volnosti manipulatoru. Jedna se o matici
obsahujici vSechny prvni parcialni derivace vektorové funkce. Uvazujme ptipad, kdy se
jedna o manipulator se Sesti stupni volnosti. Nase vektorova funkce vypada takto:

fla) = (fz(q), fy(@), f=(q), fa(a), fs(a), f1(q)), (13)

kde funkce f,, f, a f. vraceji pozici koncového efektoru a funkce f,, fs a f, jeho natoceni.
Pokud je Jacobiho matice J(q) ¢tvercovd, vypadéd prepocet sil z jednotlivych kloubu do
koncového efektoru nasledovneé:

Ofs  Ofe Ofs Ofe Ofx Ofs
01 Oq2 0q3 Oqa  Oqs  Oge
ofy Ofy 9fy Ofy Ofy Ofy
0q1  Oq2 Oqs Oqa Oqs  Ogs
of. 0fs 0f: Of: Of: Of:
J ( ) 0q1  Oq2 Oq3 Oqa Ogs  Ogs (1 4)
E 0fa Ofa Ofa Ofa Ofa Oa |
Oq1  Oq2 Oqs Oqa Ogqs  Ogs
Ofs 9fs Ofs Ofs 9fs Ofs
0q1  Oq2 Oq3 Oqa Oqs  Ogs
Ofy  0fy Ofy Ofy Ofy Ofy
Oq1  Oq2 Oq3 Oqa  Oqs  Ogs

Jacobiho matice slouzi k pfepoctu rychlosti a sil z kloubovych soutradnic do soufadnic
koncového efektoru a naopak.

1365



4. TEORIE

V nasem piipadé je pocitana sila v koncovém efektoru manipulatoru. K tomu je vyuzi-
vano vyse zminéné Jacobiho matice J(q) a momentu sil 7 v kloubech, které jsou poc¢itany
primo z proudovych odbéru. Pokud je matice J(q) reguldrni, plati nasledujici rovnice.

f=Ja") " (15)

kde f je vektor obsahujici silu a moment sily v koncovém bodé manipulatoru.

4.3 Odometrie

Odometrie (inkrementélni odometrie) [14] je nejcastéjsim zpusobem méfeni rychlosti ro-
botu. Pti této metodé transformujeme data z enkodéru umisténych v motorech na rychlost
robotu a jeho smér. Senzor je nejcastéji umistén na hiideli motoru a méii pootoceni kola.
Tyto senzory posilaji informace o rychlosti to¢eni kola, ze kterych pocitame rychlost celého
robotu. Jako senzor v motorech se ¢asto vyuziva Hallova sonda. Tato metoda je citliva na
smykani kol, funguje tedy jen na nékterych terénech.

V nasi tloze je poloha poc¢itana dvéma zpusoby. Prvnim z nich je zakladni IMU odome-
trie, kde se jedna o klasickou vyse zminénou odometrii. Poloha je v tomto pripadé pocitana
nasledujicim zpusobem. Ke smérnici natoc¢eni robotu, ziskané pomoci gyroskopu a matema-
tického modelu, se pri¢ita zména polohy spoéitana z rychlosti pasu. Tento zpusob vypoctu
kumuluje chybu uréeni polohy. Druhym zpusobem vypoctu polohy v projektu je takzvana
ICP odometrie. Tento zpusob vychazi z predchoziho vypoctu, navic ale vyuziva dat z la-
seru ke korekci chyby pfi uréovani polohy robotu. Jak jiz nazev napovida, korekce polohy
je provadéna metodou ICP (Iterative Closest Point), kde se spojuji méfeni z laseru a mapy
ulozené ve shluku 3D bodu, ¢imz se zjisti chyba v odometrii, kterd se napravi. Oproti pu-
vodni IMU odometrii je zde vypocet polohy presnéjsi a a nekumuluje se chyba. V tloze
mapovani (kapitola ja vyuZzivana hlavné IMU odometrie, a to z toho duvodu, Ze pfi
Spatné viditelnosti laseru by metoda korekce polohy stejné nefungovala.

4.4 ROS

ROS (Robot Operating System) [15] je soubor nastroju, knihoven a konvenci usnadnu-
jici vyvojaium robotickych aplikaci implementaci komplexnich programu. Vyuzitim ROS
se snadno vytvari multi-vlaknové aplikace, které jsou podstatnou soucéasti robotiky. Za-
kladni strukturu ROS tvoii takzvané uzly (nodes), které oznacuji jednotlivé procesy. Vy-
uzitim knihoven ROS je jednoduchéd komunikace mezi uzly, které mohou byt psany v ruz-
nych programovacich jazycich. Uzly mezi sebou komunikuji pomoci zprav skrz témata
(topics) vyuzitim TCP/IP protokolu. Zpravy v ROSu maji pevné definovany typ a jsou
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mezi uzly distribuovany na principu vydavatel/odbératel (publisher/subscriber). Vydava-
tel slouzi k posilani zprav z uzlu do tématu. Odbératel posloucha téma a prijima zpravy,
které se v daném tématu vyskytuji. Dale existuji uzly typu servis (service), které ¢ekaji na
zadost (request) na daném tématu a vraci odpovéd’ (reply).

4.5 Movelt!

"Movelt!”[4] je software vytvoreny v prostiedi ROS, umoznujici vytvéret pokrocilé robo-
tické aplikace pro robotické manipulatory. "Movelt!” poskytuje podporu kinematiky, pla-
novani trajektorie a pohybu, sledovani kolizi a interakci robotu s okolim. Momentéalné
"Movelt!” podporuje pres 65 ruznych manipuldtoru a robotu, a diky rozsitené komunité
uzivatelu, se pocet podporovanych robotu stale rozsifuje.

V této ¢asti diplomové prace je popsana struktura balicku "Movelt!”) ktery je pozdéji
vyuzit pii implementaci inverzni kinematické tilohy manipulatoru Jaco Arm. Architektura

celého "Movelt!” je zobrazena na Obréazku [6] Koncept "Movelt!” se déli na ctyfi zakladni
casti

e move_group,

ROS parametry (ROS Param Server),

rozhrani robotu (Robot Interface),

uzivatelské rozhrani (User Interface).

Na tomto schématu (Obrazek @ je vidét, ze jednou z hlavnich komponent "Movelt!” je
move_group, se kterym komunikuji dalsi komponenty pomoci zprav skrz vyznacend témata.
Tento uzel slouzi jako integrator spojujici vSechny jednotlivé komponenty "Movelt!”.

Céast konceptu ROS parametry (ROS Param Server), poskytuje move_group tii typy
informaci. Prvni z nich je URDF (Unified Robotic Description Format) popis, zachycujici
kinematickou strukturu celého robotu. V. URDF popisu jsou zaznamenany virtudlni kolize
jednotlivych kloubti a ramen. Je zde zaznamenan tvar jednotlivych ramen a typ kloubu
manipuldtoru (rotacni, posuvny atd.). Dalsi informaci, kterou komponenta ROS parametry
poskytuje je SRDF (Semantic Robot Description Format) popis. Tento popis definuje jed-
notlivé skupiny manipulatoru. Existuje moznost rozdélit manipulator do nékolika skupin,
pro které se planuje pohyb zvlast’. Duvod pro rozdéleni manipulatoru do nékolika skupin
je takovy, ze snizime pocet stupnu volnosti manipuldtoru, pro ktery planujeme pohyb. Pti-
kladem muze byt robot, ktery ma dvé robotickd ramena, ale chceme pohybovat jen jednim.
Pomoci popisu SRDF' se také casto oddéluje manipulator a naptiklad prsty koncového na-
stroje, jako je tomu v naSem ptipadé. Posledni informaci, kterou poskytuje komponenta
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[ ROS Param Ser'ver]
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Obrazek 6: Architektura Movelt! [4]

ROS parametry je takzvana konfigurace (config). Zde jsou definovany dodate¢né informace
o manipulatoru, jako jsou napiiklad omezeni jednotlivych kloubti, maximalni rychlosti mo-
tort nebo vyznamné vyuzivané polohy (napi. doméci poloha manipulatoru).

Komunikace move_group s robotem je poskytovana skrz rozhrani robotu (robot inter-
face) pomoci zprav a akei. Do rozhrani robotu spadaji komponenty, které jsou na schématu
(Obrézek @ vpravo od move_group. Je nutné podotknout, ze rozhrani robotu neni imple-
mentovano v ramci knihoven "Movelt!”, ale tizce s nim souvisi. "Movelt!”o¢ekava na zada-
nych tématech ROS vydavatele a odbératele. Komponenty z rozhrani robotu jsou vyuzivany
k zjisténi informace o aktualni pozici jednotlivych kloubt, k ziskani 3D bodu reprezentujici
prekazky, nebo k ovladani motort manipulatoru. Komponenta oznac¢ena ve schématu jako
Robot Sensors poskytuje informaci o aktudlni pozici jednotlivych kloubu. Informace o po-
loze manipulatoru je vyuzita i pro ziskani transformace, kde se kromé transformace mezi
jednotlivymi rameny a klouby, doplni i informace o transformaci manipulatoru vuéi zbytku
robotu nebo vuci globalni mapé. Dalsi ¢ast rozhrani robotu ma nazev 3D senzory robotu
(Robot 3D Senzors). Tato ¢ast slouzi k ziskéni a preddni informace o prostiedi, ve kterém
se robot nachézi. Na tématu oznaceném jako Point Cloud Topic je ocekavan shluk 3D
bodu (pointcloud) reprezentujici prekazky. Takovéto shluky jsou ziskény ze senzoru robotu
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jako je napriklad laser nebo stereo kamera. V ramci move_group jsou pak shluky 3D bodu
prevedeny na takzvanou OktoMapu (OctoMap), uddvajici obsazenost prostoru. OktoMapa
je 3D mapa obsazenosti prostoru, vytvairena na principu Oktalového stromu [16]. Pievod
shluku bodu na OktoMapu je provadén v komponenté Planning Scene Monitor, umisténé
uvnitt move_group. Tato komponenta move_group prijima informace o poloze manipula-
toru a shluk 3D bodu ze senzoru robotu, které pomoci takzvaného octomap_server prevadi
na OktoMapu. Tteti ¢asti rozhrani robotu jsou ovladace robotu (Robot Controlers). Tyto
ovladace jsou vyuzivany k rizeni motoru a samotného provadéni pohybu manipulatoru.

Cést konceptu "Movelt!”, fesici piistup k move_group, je uzivatelské rozhrant (user inter-
face). Pristup k move_group je mozny ttemi zakladnimi zpusoby. Jednim z nich je pomoci
grafického rozhrani Rviz. V' Ruviz je mozné vizualizovat vétsinu ROS témat. Grafické roz-
hran{ je uzitecné napiiklad pro vizualizaci reprezentace prostiedi, nebo pro vizualizaci planu
pred tim, nez je proveden. Ptistup k move_group je také mozny piimo z programu nebo
funkce a to dvéma zpusoby. Jednim z nich je move_group_interface, vyuzivany v progra-
movacim jazyce C++, druhym je move_group_comander, ktery je vyuzivan programovacim
jazyce Python. V ¢ésti uZivatelského rozhrani je nadefinovan cil pohybu a jeho omezeni.
Mimo jiné se zde také specifikuje, ktery planova¢ ma byt vyuzit pro vytvoreni trajekto-
rie. "Movelt!” totiz vyuzivd knihovnu planovacu OMPL [17], kterd nabizi velké mnozstvi
algoritmu pro naplanovani trajektorie manipulatoru.

4.6 DEM

Dulezitym pojmem, ktery je v implementovanych programech vyuzivan, je takzvany
DEM (z anglického Digital elevation map). DEM je miizkovy model prostiedi popisujici
nejblizsi okoli robotu. Jedna se o mapu 20 x 5 poli mtizky, s rozliSenim 10 x 10 ¢m na
pole. V kazdém z téchto poli je ulozend hodnota, urcujici vysku terénu v tomto konkrétnim
poli. Soutadnicovy systém DEM je v této praci oznacovan pomoci ipgy a jpepy (Viz
Obrazek . V tomto obrazku je zobrazeno rozdéleni DEM na tii ¢asti podle umisténi
robotu v mapé. Prvni ¢dst ippy =< 1,4 > DEM (Gervend) urcuje terén za robotem, druhd
¢ast ippy =< 5,10 > (zlutd) je ¢ast DEM pod robotem a posledni ¢ast ipgy =< 11,20 >
(modré) mapuje prostiedi pred robotem. Rozdéleni DEM na tii ¢ésti je dalezité kvuli jeho
tvorbeé.

DEM je tvoten z dat ziskanych pomoci laseru. Tato data jsou ulozena do shluku 3D
bodu. Existuje vSak nékolik ruznych shluku bodu, vytvarenych robotem v prostiedi ROS.
Jednim z nich je dynamicky shluk 3D bodu (dynamic_pointcloud), ktery je ziskdvan piimo
z dat s laseru. Dynamicky shluk 3D bodu predstavuje aktualni prostiedi v zorném poli
laseru. Dalsim pro nds dulezitym shlukem 3D bodu je staticky shluk (static_pointcloud).
Tento typ shluku bodu predstavuje mapu prostiedi, kterou robot sestavil. Staticky shluk
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Obrazek 7: Umisténi robotu v DEM

3D bodu je vytvoten z dynamickych shluku, které jsou na sebe skladéany pomoci metody
ICP (Iterative Closest Point).

Cést pred robotem (modra) je tvofena pifmo z dynamického shluki 3D bodi. Algorit-
mus pro tvorbu DEM prohlédne shluk 3D bodu a najde body, které spadaji do intervalu
ohraniceného souradnicemi = a y jednotlivych poli v DEM. Z téchto bodu se spocita pru-
mérnd hodnota, kterd se vzapeéti ulozi do daného pole DEM. Cést pod robotem (Cervend)
a za robotem (zlutd) je pocitana z dynamického shluku 3D bodu, a to stejnym zpusobem,
ktery je popsan vyse. Duvodem k tomu je, Ze senzory robotu neumoznuji ziskani aktu-
alnich dat z téchto mist. Zatimco u cCasti za robotem jsou data ziskdna z dynamického
shluku rovnou, u ¢asti pod robotem jsou data nejdiive zpracovana. Neni mozné, aby terén
pod robotem zasahoval do téla robotu. Z toho diuvodu jsou body, které jsou ve vysce vyssi
nez je télo mobilniho robotu, snizeny tak, aby do robotu nezasahovaly. Dulezitym faktem
je, ze hodnoty vysky terénu v polich DEM jsou orientovany v z-soufadnici globalni mapy.
Hodnoty jednotlivych poli DEM, jsou vysky terénu, vztazené ke stabilizovanému soutad-
nulovém naklonéni mobilniho robotu bez namontované robotické ruky) a osy = a y jsou
orientovany tak, jako podvozek robotu. Stfed stabilizovaného soutradného systém robotu,
je umistén ve stejném misté jako stied souradného systému robotu, osy x a y jsou ale umis-
tény vodorovné. Pti tvorbé DEM se stava, ze na nékterych polich DEM nejsou ve shlucich
3D bodu zadna namérena data. V takovém ptipadé je hodnota pole DEM oznacena 0 a
dodate¢nd informace je ulozena ve vektoru piiznaku (viz. kapitola [4.7)) .

4.7 Vektor priznakua

DEM popisovany v predchozi ¢asti méa tu vyhodu, ze je pfimo z dvourozmérného pole
vidét, kterd pole sousedi s kterymi. Této vyhody je vyuzivano napiiklad pti grafické vi-

18/(65)




4. TEORIE

zualizaci prostiedi v okoli robotu. DEM neni na zadném ROS tématu vysilan ve formatu
popisovaném vyse. Existuje vsak vektor ptiznaku, ve kterém je mimo jiné cely DEM ulozen.
Tento vektor je o velikosti 210 poli a je vysilan na ROS tématu model_reguest.

¢islo pole 1 2 . 5 6 . 10 . 100
obsah DEMI\I DEM1|2 . DEM1|5 DEMQH e DEM2|5 . DEM20‘5

Tabulka 1: Usporadani DEM ve vektoru priznaku.

Prvnich 100 prvku obsahuje DEM a to ve formétu popsaném v Tabulce [I} Pokud pou-
zijeme analogii z Obréazku [7] tak je DEM ukladédn po sloupcich ipgy od konce za robotem
smérem pied robot. Dalsich 10 poli vektoru priznaku obsahuje senzoricka data. Potadi, ve
kterém jsou senzoricka data ulozena do vektoru priznaku, je zobrazeno v Tabulce[2] V této

¢islo pole | 101 | 102 | 103 | 104 105 106 107 108 109 110

obsah | pitch | v, v, | rear, | main, | front, | rear; | main; | front; | roll

Tabulka 2: Uspotradédni senzorickych dat ve vektoru piiznaku.

tabulce jsou uvedeny zkratky jednotlivych méteni, ktera budou v nasledujicim textu uve-
dena v zdvorce. Mezi senzorickd data je ulozeno naklonéni robotu (roll, pitch), dopfedné
rychlosti pravého (v,.) a levého (v;) hlavniho pasu a proudy v jednotlivych motorech. Prou-
dové odbéry motort jsou ulozeny na 104. az 109. poli vektoru priznaku. Jsou zde ulozeny
proudy v hlavnich pasech (main,, main;), v pfednich ramenech (front,, front;) a v zad-
nich ramenech (rear,, rear;). Dalsich 100 prvku (111. az 210.) obsahuje informaci o poctu
bodu ve 3D shluku, ze kterych byla spoé¢itana vyska konkrétniho pole DEM. Pokud je na
tomto misté hodnota 0, je vyska tohoto pole v DEM neznamaé. Setazeni informace o poctu
bodu spadajicich do intervalu jednotlivych poli DEM je stejné jako v sefazeni DEM a je
zobrazeno v Tabulce [3

¢islo pole 111 112 115 116 120 210
obsah b0d1|1 bOdl‘g ‘e b0d1|5 bOdQ‘l e b0d2|5 NN b0d20|5

Tabulka 3: Usporadani informace o poctu bodu pii tvorbé DEM ve vektoru piiznaku.

4.8 Gibbsovo vzorkovani

Ve vétsiné pripadu feSenych v redlném svété je ziskani presného pravdépodobnostniho
modelu nemozné. Z toho duvodu existuji metody, snazici se o vytvoreni co nejpiesnéjsi
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aproximace realného pravdépodobnostniho modelu. Jednou ze tiid metod, které tento pro-
blém fesi, jsou metody Monte Carlo, zalozené na vzorkovani. Vzorkovani je v teorii prav-
dépodobnosti metoda, pii které dochazi k vybéru prvku na zakladé pravdépodobnostniho
rozdéleni. Jedna se o nahodny vybér prvku z populace, kde kazdy prvek populace ma svou
pravdépodobnost vybéru, urcenou pravé pravdépodobnostni distribuci. Monte Carlo me-
tody lze definovat jako stochastické vypocetni techniky, vyuzivajici pseudonahodna cisla
k feseni problému, pro které je pouziti klasickych vypocetnich metod slozité nebo nemozné.
Zékladni myslenkou Monte Carlo metod je urcit sttedni hodnotu z dané nahodné velic¢iny
(ndhodného vektoru) s urc¢itym pravdépodobnostnim rozdélenim. A to v piipadech, kdy
sdruzend pravdépodobnost nahodného vektoru neni znama nebo se z ni slozité vzorkuje.

Rozsitenim Monte Carlo metod jsou metody nazvané MCMC (zkratka z ang. Marcov
Chain Monte Carlo), mezi které spada i algoritmus Gibbsova vzorkovani. MCMC metody
vyuzivaji Markovovy fetézce a vzorkovani pro ziskani vysledného pravdépodobnostniho
rozdéleni. Markovovy tetézce jsou takové tetézce, kde pristi stav zavisi pouze na stavu
aktudlnim. V tomto ptipadé jsou stavy Markovova fetézce tvoreny jednotlivymi vzorky.
Ptrechodova funkce mezi stavy pak zavisi na podminénych pravdépodobnostech dané pro-
ménné podminéné ostatnimi proménnymi. Pii 7" — oo, kde T je pocet prechodu mezi stavy,
konverguje stav do ekvilibria. Pokud jsou dobfe modelované podminéné pravdépodobnosti,
toto ekvilibrium aproximuje realny pravdépodobnostni model.

Pro Gibbsovo vzorkovani je potfebné znat podminéné pravdépodobnosti p(z;|x_;), kde
x; je hodnota i-tého prvku vektoru x = (x1, o, ..., zx) a X_; oznacuje vektor x bez i-tého
prvku. Méjme pravdépodobnostni rozdéleni p(x) = p(xy, z,...,xyN), ze kterého chceme
vzorkovat. A predpokladejme, ze véechny proménné z;, kde i € {1,2,..., N}, jsou v néja-
kém pocatecnim stavu Markovova fetézce. V kazdém kroku procedury Gibbsova vzorkovani
nahradime jednu z proménnych za hodnotu vybranou z pravdépodobnostniho rozdéleni
podminéného ostatnimi proménnymi. Nahradime tedy hodnotu prvku zx; za jinou hod-
notu ziskanou vybérem vzorku z pravdépodobnostniho rozdéleni p(z;|x_;). Tento postup
je opakovan ve smycce pro vSechny proménné s tim, ze vzdy je vybran nahodny vzorek
z pravdépodobnostniho rozdéleni dané podminéné pravdépodobnosti.

Gibbsovo vzorkovéani je metoda vzorkovani z minimalné dvourozmérné pravdépodob-
nostni distribuce. Priklad Gibbsova vzorkovani je uveden na nejjednodussim mozném pii-
padé s ndhodnym vektorem x = (z1,x2). Nasim cilem je ziskat stfedni hodnoty z dvou-
rozmérného pravdépodobnostniho rozdéleni p(zi,zs). Predpoklddejme, ze z7 a xo maji
hodnotu xgt) a xgt), kterd byla ziskana v t-té iteraci algoritmu. V pripadé pocatecni inicia-
lizace)z jsou hodnoty nastaveny libovolné. V iteraci ¢t + 1 se pfi prvnim kroku vybere vzorek
t+1

xg z pravdépodobnostniho rozdéleni

pla]ad?), (16)
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1)

kde mg) je hodnota z predchozi iterace. V dalsim kroku se vybere vzorek :Egt+ z pravdeé-
podobnostniho rozdéleni
plaale ™). (17)

Timto zpusobem, po provedeni dostate¢ného mnozstvi iteraci, ziskdme odhad stfedni hod-
noty sdruzené pravdépodobnosti p(x1, z2). Pseudokdd popisujici algoritmus Gibbsova vzor-
kovani pro N-rozmérného pravdépodobnostniho rozdéleni vypadd nasledovné:

Algoritmus 1: Gibbsovo vzorkovani

1. Inicializace {x; :i =1,...,N}
2.Fort=1,...,T:

-vyber vzorek xgtﬂ) ~ p(ml\xgt), xgt), . ,x%)

~vyber vzorek 20 ~ p(a|2l"T, xgt), . ,J:gf,))

-vyber vzorek x§t+1) ~ p(mﬂx&tﬂ), . ,xg.tfll), xﬁl, . ,ng,))
-vyber vzorek x%“) ~ p([EN|£B§t+1), :Egtﬂ), . ,ng,tll))

Existuji ptipady, ve kterych jsou nékteré proménné, které odpovidaji mérenim, znamy.
Naptiklad v nasem konkrétnim piipadé zndme vzdy proménné odpovidajici naklonéni ro-
botu a proudum v jednotlivych pasech. Pokud jsou nékteré proménné znamy, neni pro
tyto proménné provadén vybér vzorku z pravdépodobnostniho rozdéleni. Neznamé hod-
noty musi byt na zacatku inicializovany do néjakého stavu. Pocateéni stav se casto voli
nahodny, tudiz nevypovida nic o vysledném pravdépodobnostnim rozdéleni. Z toho duvodu
se pii implementaci algoritmu ¢asto zahazuje nékolik prvnich vzorku. Z ostatnich vzorku
je pak bréan bud’ koneény stav, nebo hodnota ziskana z nékolika poslednich stavu. [18] [19]

4.9 Vypocet podminénych pravdépodobnosti metodou maximalni
vérohodnosti

Jednim ze zakladnich problému, pfi implementaci Gibbsova vzorkovani je to, ze potre-
bujeme znat jednotlivé podminéné pravdépodobnosti

p(wix_i) (18)

pro kazdou proménnou z;, kterou chceme vycislit. V pristupu, ktery byl zvolen pro odhad
jednotlivych pravdépodobnostnich rozdéleni je predpokldadéno, ze p(z;|x_;) mé normalni
pravdépodobnostni rozdéleni. V dalsim textu se zaméfime na vypocet stfedni hodnoty
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pouze pro jednu proménou x; = y pii zndmém méfeni x_; = x, kde x je vektor o velikosti

N.

Stredni hodnota y,, pravdépodobnostniho rozdéleni dané proménné y, je zavisla na ostat-
nich proménnych x. Odhad stfedni hodnoty pravdépodobnostniho rozdéleni muzeme zapsat
jako

yu(x) = 0" - x, (19)

kde hodnoty jednotlivych poli vektoru 6 udévaji, jak ktery prvek vektoru x ovliviuje
stfedni hodnotu y,. Cilem je najit takovy vektor 6, vyuzitim které¢ho bude hodnota y,
nejvice odpovidat sttedni hodnoté pravdépodobnostniho rozdéleni p(y|x). Méjme naméfend

data
p:(yl v yK) (20)

X1 X2 ... XK

kde K je pocet méfeni. Vektor €, pomoci kterého stiedni hodnota y,(x) nejvice odpo-
vid4 stfedni hodnoté pravdépodobnostniho rozdéleni p(y|x) oznacime jako 8*. Pro hledani
vektoru 6" lze vyuzit metodu maximdlni vérohodnosti [18]. Vyuzitim této metody nalez-
neme koeficienty, které nejvérohodnéji odpovidaji modelu z namérenych dat. Vérohodnost
je definovana jako:

L(6;D) = p(D|0). (21)

Pomoci metody maximalni vérohodnosti muzeme vypocitat 8* nésledujici rovnici:
0" = argmax p(D|0) = argmax p(y1, 21, -- -, Yk, Ti|0), (22)
6 6
Za predpokladu, ze jsou na sebe jednotliva méreni nezavisla, muzeme sdruzenou prav-

dépodobnost P(D|0) z rovnice faktorizovat (tj. rozdélit na soucin jednotlivych prav-
dépodobnostnich rozdéleni)

K
argmax Py, 715 YK, TK|6) = argmax 1T pti, «i0). (23)
i=1
Sdruzenda pravdépodobnost lze rozepsat jako:
K K
argmax I pyi.xil0) = argmax 1] pyilx:.0) - p(xil6). (24)

i=1 i=1
Vzhledem k tomu, ze podminénd pravdépodobnost p(x;|@) nezévisi na 8, muzeme predchozi
rovnici prepsat do nasledujictho tvaru.

K K

argznax H p(yi|x:, 0) - p(x;|0) = argmax H p(yi|xi, 0) - p(x;). (25)

i=1 =1
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Nyni je vidét ze argmax nezavisi na p(x;) a tudiz lze predchozi rovnici zjednodusit na

0
K K

arggnax H p(yilx;,0) - p(x;) = arggnax H p(yilx;, 6). (26)
i=1 i=1

V dalsim kroku vyuzivame skute¢nosti, ze argmax funkce je mozné libovolné transformovat
na jinou neklesajici funkci. Predchozi rovnice lze tedy ptrepsat do nésledujiciho tvaru:

K K
argmax 1%, 0) = argmax In p(y;|x;,0). 27
gn 11 Pyl 6) = argn 2 p(yilxi, ) (27)

Pii predpokladu Gaussova pravdépodobnostniho rozdéleni podminéné pravdépodobnosti
p(yi|x;, @), muzeme predchozi tvar prepsat nasledovné:
K
argmax Inp(y;|x;,0) = argmax In
max ) np(yi ZI

*(yifeT‘xi)z

T (28)

27r02

Cast vyrazu \/2172 neovliviiuje vysledny argmax takze ji muzeme vynechat.
o
6

K T 2 K T 2

ST y? (- 67 x)

argmax Ine 2re? = gargmax . 29
ge ; ge ; vV 2mo? (29)

Jmenovatel opét neovlivni vysledek a tudiz muzeme vysledny vyraz zjednodusit na

—(yi — 0" - x;
argmax ¢ x = argmax —(y; — 0T - x;)? = argmin . — 07 . x;)2.
g g Y g Y

(30)
Cimz ziskdvame rovnici pro vypocet optimélnl’ hodnoty 6™:
0" = argmm Z — 0" . x (31)
Tento vyraz lze také vypocitat maticove Vyuz1t1m pseudoinverze.
0" = XY, (32)
T T
kde X = (x1 Xg ... XK) ayYy = (yl Yo ... yK) . Vyuzitim takto ziskaného vektoru

0™ v rovnici ([19)) ziskdme odhad stfedni hodnoty p(y|x). K vytvoreni pravdépodobnostniho
rozdéleni je treba urcit rozptyl o?. Pro uréeni rozptylu bylo vyuzito stiedni hodnoty a
jednotlivych hodnot ze sady dat. Rozptyl lze vypocitat jako

K
1
2 *T 2
7= O =) (33)

kde K znad¢i pocet méfeni v sade dat D, x; je i-ty vektor x ze sady dat D, 8" je ziskana
Z rovnice a ¥, je stfedni hodnotu pravdépodobnostniho rozdéleni, ziskand pomoci
rovnice (|19)).
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4.10 Algoritmus pro aktivni vnimani

Na zakladé predchozi kapitoly byla provedena tvaha o tom, jakym zpusobem ovliviiuje
6" danou stredni hodnotu. Musime si uvédomit, ze pro kazdy prvek i vektoru piiznaku
o velikosti M, existuje vektor 8} o velikosti M —1. V tomto vektoru je obsazena informace,
udavajici jak je hodnota daného prvku vektoru, ovlivnéna hodnotami ostatnich prvku. Tato
skutecnost vychazi z rovnice

€

* Ti—
Tijp = HiT X = (91|1 9i|2 s 9@\1\471) ) ' (34)

Tit1

Tpm

Kromé této informace, existuje jesté opacna informace, ktera se da vyuzit. Nejen ze je
hodnota prvku x; zavisla na hodnotach ostatnich prvku z vektoru x_;, ale i hodnoty ostat-
nich prvku jsou primo ovlivnény hodnotou x;. Informace jak dany prvek ovliviiuje ostatni
prvky je ukryta ve vektorech 67, j # i, ndlezicim ostatnim prvkim vektoru pifznaki.
Nasledujici rovnice ukazuje ptipad kdy ¢ < j

1

(L’jm = O;T X = (6j|1 c. 93|Z .. 9j|M—1) . : . (35)

Tp

Prvek 0, udavd, jak je stfedni hodnota hodnota prvku z;, z4visld na hodnoté z;.

Méjme mnozinu M prvki, kde prvky jsou jednotlivé pole vektoru priznaki. Oznacme
mnozinu obsahujici véech M prvku (indext) pismenem C. Tato mnozina lze rozdélit na dvé
podmnoziny. Podle toho, jestli je hodnota v poli vektoru priznaku znama nebo neni. Necht’
mnozina N oznacuje obsahuje prvky s nezndmymi (odhadnutymi) hodnoty a mnozina Z
obsahuje prvky kde jsou hodnoty zndmé (naméfené), s tim ze plati:

NNZ =0, (36)
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NUZ =C. (37)

Na zakladé provedené uvahy byly vytvoreny dvé hodnoty, které jsou poc¢itany pro kazdy
prvek z mnoziny N. Na zakladé téchto dvou hodnot je nasledné urceno, které pole vektoru
priznaku bude nejlepsi prozkoumat pristi akei manipulatoru. Témito hodnotami je:

e Presnost (accuracy),

e Uzitecnost (usefulness).

Jli
z vektoru 07 = (0;)1,0;2, ..., 0jm-1), kde i € Z. Presnost odhadu hodnoty pole s indexem
j muzeme spocitat pomoci nasledujici rovnice:

acc; = Z 01i (38)

€7

Presnost métfeni prvku j je definovdna nasledovné. Jedna se o soucet vSech poli

kde 6%
Jli
hodnoty pole s indexem j prispéla ostatni znama pole vektoru priznaku. Dale plati, ze ¢im

je -ty prvek vektoru 6;. Jednd se o hodnotu udéavajici jak k vypoctu stfedni

je vétsi presnost daného prvku, tim méné ho pii modelovani ovlivni méreni ostatnich poli.

Druhou dulezitou hodnotou je uzitecnost. Prvek s nejvétsi uziteénosti odpovida poli ve
vektoru priznakii, které po prozkoumani nejvice zvysi presnost ostatnich prvki. Uzitecnost
prvku j je soucet vSech ¢ It kde @ € N, kterymi prvek j prispiva polim s indexy ¢, pfi
vypoctu stfedni hodnoty. Vypocet uzitecnosti prvku j lze zapsat jako:

use; = Z 0315 (39)

iEN
kde 07 ;
vypocet stfednich hodnot neznamych poli, pfi jejich modelovani.

je 7-ty prvek vektoru @;. Hodnota uzitecnosti nam tika, ktery bod nejvice ovlivni

Kombinaci uzitecnosti a presnosti ziskavame rozhodujici kriterium pro vybér prvku,
ktery bude v dalsim kroku vybran pro haptickou exploraci. Zatimco pole s nejvétsi uzi-
tecnosti je vyhodné prohledat, tak u pole s nejvétsi presnosti neocekavame vyrazny rozdil
mezi modelovanou a mérenou hodnotou. Rovnice pro vybér akce aktivniho vnimani je
nasledujici:

J* = argmax Z 0 — Z 0, = argmax use; — accy, (40)
J iEN i€z J
kde j* znaci pole, které bude prozkoumano.

Navrzeny algoritmus, na rozdil od vétsiny ostatnich metod aktivniho vniméni, nevyuziva
¢iselné hodnoty modelu pro vybér akce. V této metodeé zalezi pouze na tom, ktera pole jsou
znama. Vzhledem k této skutecnosti je velmi dulezité, aby data, ze kterych jsou pocitany
jednotlivé vektory @*, byla dobfe namétena. Je potieba, aby byla data dostatecné pestra
a odpovidala redlnému svétu. Vytvorenim Spatné sady dat tato metoda ztraci ucinnost.
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5 Implementace

V této kapitole je podrobné popsano feseni zadanych problému. Pro vyreseni nize po-
psaného problému je nutné splnit vSsechny body ze zadéni prace. Nejprve je zde popsan
obecné pristup k feSeni zadanych tloh. V dalsich ¢astech této kapitoly je postupné po-
psano teSeni jednotlivych tkolu. V ramci feseni globalniho problému jsou zde postupné
popsany tyto implementace tesici jednotlivé tlohy: inverzni kinematika manipulatoru (ka-
pitola[5.3.1]), servis pro zjisten{ vysky a tuhosti terénu (kapitola[5.3.2)), algoritmus aktivniho
vnimdn{ (kapitola[5.4.4]), Gibbsovo vzorkovéni (kapitola[5.4.5)) a proprioceptivn{ mapovani
(kapitola [5.4.06]).

5.1 Rozbor zadaného problému

Jednim z tkolu této diplomové prace byla implementace programu, ktery dokaze s vy-
uzitim aktivniho vnimani zrekonstruovat terén v okoli robotu. Na toto zadani se da divat
tfemi pohledy, s rozdilnymi rozsahy rekonstrukce.

1. Rekonstrukece z ¢asti zakrytého DEM.
2. Rekonstrukce celého DEM.

3. Céstecnd rekonstrukee globalni mapy.

Prvni z pohledu si muzeme predstavit tak, ze robot pomoci laseru nedokaze zjistit vysku
terénu v daném misté. Takova situace muze nastat, pokud je naptiklad na cesté kaluz a
paprsky laseru se odrazi. Jiny pripad kdy tato situace nastava je, kdyz neni laserem vidét
tésné pred robot, napiiklad kvuli vysokému naklonéni robotu (pitch). Neni tedy jisté, jestli
je tento terén prujezdny. Vyuzitim Gibbsova vzorkovani a servisu pro zjisténi vysky terénu
v bodé pomoci robotické ruky, muzeme chybéjici ¢ast terénu zrekonstruovat. V tomto
pripadé je predpoklddano, ze robot je v prostiedi, kde senzory funguji normalné a tudiz si
pomoci laseru vytvari mapu, kterou doplni o rekonstruované hodnoty.

Druhy a tieti pohled na tilohu rekonstrukce terénu spolu tizce souvisi. Predstava u téchto
dvou bodu je nésledujici. Robot nemé zadné body z laseru a tudiz je cely DEM neznamy.
Tato situace muze nastat napiiklad pfi silném zadymeni prostoru, nebo pti hustém desti.
My tuto situaci modelujeme vymazanim danych hodnot z vektoru ptiznaku po jeho pii-
jmuti. DEM muzeme pomoci Gibbsova vzorkovani modelovat vyuzitim senzorickych dat
z vektoru priznaku (naklonéni robotu, proudy v motorech). V porovnani s predchozim pii-
stupem je zde cely DEM neznamy, mame tedy 100 neznamych hodnot ve vektoru piiznaku,
které jsou vzorkovany a pouze 8 vyuzivanych hodnot, které jsou znamy. Vyuzitim haptické
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explorace je mozné zmérit vysku nékterych poli z DEM, ¢imz je snizen pocet vzorkovanych

proménnych. Je dulezité si uvédomit, ze pracovni prostor manipulatoru neni neomezeny

a z celého DEM je mozné prohlédnout jen nepatrnou ¢ast. Naptiklad c¢ast umisténou pod

robotem neni mozné prozkoumat. Pii implementaci byl zvolen takovy pristup, kde vyuzi-

robot

/imu_odom | /model_request |/posture

4

MATLAB

data

find_thetas

—

listen_F

listen_posture

)

save_map

H

primary_map

—

A 4

B

get_best_field
(active vision)

listen jab_service

get_field_from_map

process_map

\—/

A
/matlab_jab_in
/matlabﬁ]'uboul
4 N\ N\
/Jab_point I
service_arm Jjab_service action_server
—
\_ J J
T Jaco Arm l
4 N\ N\
B
JacoArm Drivers Movelt!
<
\_ J J

Obrazek 8: Schéma souboru programu.
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vame i hodnoty nameétrené diive. Po pohybu mobilniho robotu vpred se body, které byly
prozkoumany pred pohybem, posunou v DEM pod robot. Tyto body mohou byt vyuzity i
k rekonstrukci nového DEM. Informace o prohledanych mistech jsou ukladany do mapy.

Mapa je tvotena ze dvou duvodu. Jednim z téchto duvodu je ziskani dopliujicich infor-
maci o DEM v mistech, kam robot nedosahne, ale uz je diive zméril. A druhym duvodem
je ziskat céstecny model prostiedi, ve kterém se robot pohybuje. Uloha, kterd je zde te-
Sena se nazyva proprioceptivni mapovani. Proprioceptivni mapovani si muzeme predstavit
jako tvorbu mapy s vyuzitim pouze vnitinich senzortu robotu. V nasem pripadé se jedna
o gyroskop, proudové odbéry v pasech a ramenech mobilniho robotu a proudové odbéry
v kloubech manipulatoru. Do této mapy jsou ukladany body z tésného okoli robotu, které
byly vymodelovany nebo naméreny. Pro urceni globédlni polohy bodu vyuzivame IMU odo-
metrii. Vytvareni mapy prindsi hlavni vyhodu v tom, Ze pii pohybu vpied je mozné ziskat
z mapy vysku casti DEM pod robotem, na kterou by robot nemohl pomoci ruky sahnout.
Nevyhoda této metody je takova, ze IMU odometrie neni piesna a to ve vSech tfech osach.
Muze se tedy stat, ze zména vysky urcend z odometrie neni spravnda, nebo posun v osach
x,y neni presny. Nejvetsi chyby odometrie vznikaji pti otaceni na misté a na povrsich,
kde se pasy smykaji. Pro co nejmensi chyby v odometrii je nutné pohybovat se robotem
opravdu pomalu a zamezit smykéni.

Tato kapitola se soustiedi hlavné na problém rekonstrukce globalni mapy. Jedna se totiz
o komplexni problém, ktery tesi jak problém rekonstrukce celého DEM, tak rekonstrukci
castecné zakrytého DEM. V pripadé, ze bychom chtéli rekonstruovat pouze z casti zakryty
DEM staéci pouze zavolat funkei pro Gibbsovo vzorkovani.

Pro feSeni problému rekonstrukce mapy byl vytvoren soubor programu. Tento soubor
programu vyuziva k rekonstrukei aktivni vnimani a Gibbsovo vzorkovani. Napomocné je
to, ze se pro modelovani DEM nacitaji i body, které jiz byli prohledany dtive. Pro lepsi ori-
entaci pri popisu jednotlivych ¢asti programu je na Obrazku |8 zndzornéno schéma souboru
programu a funkci. Je dulezité zduraznit, ze na tomto schématu nejsou zobrazeny vsechny
Celé schéma se da rozdélit na tii ¢asti. Prvni ¢ast je pojmenovand jako robot. V této ¢asti
je zahrnuto mnoho ROS uzlu, které se staraji o funkénost robotu. Druhé ¢ést, oznacena
Matlab, Tesi problém tvorby modelu prostiedi, Gibbsovo vzorkovani a vybér akce pro hap-
tickou exploraci. Posledni ¢asti jsou programy starajici se o provedeni haptické explorace
a pohyb manipulatoru. Tyto tii ¢asti, jsou v dalsim textu podrobnéji popsany.

5.2 Robot

Cést schématu oznacend jako robot (Obrézek |8 nahofe) nebyla mnou implementovana.
Jedna se ale o nezbytné nutnou ¢ast pro fungovani celého konceptu. Uvnitt této casti

28/[65)




5. IMPLEMENTACE

jsou ovladace a uzly ROS, které zajist'uji funkcionalitu mobilniho robotu. Konkrétné jde
o uzly zajist'ujici vypocet odometrie, tvorbu mapy ze shluku 3D bodu ziskanych z laseru,
tvorba DEM, vysilani vektoru priznaku, transformace mezi jednotlivymi ¢astmi robotu a
podobné. V nasem programu je pro nés dulezité odebirat vypoctenou polohu robotu (ROS
téma imu_odom), vektor pfiznaku (ROS téma model_request), a mod konfigurace ramen
mobilniho robotu (ROS téma posture).

No robotu se spusti potifebné ROS uzly pomoci piikazu:

export ROS_IP=192.168.2.115 // IP robotu
roslaunch inso inso.launch
roslaunch adaptive_traversability reinf_process_corrMATLAB3_robot.launch

Prvni fadek je dulezity k tomu, aby zpravy na tématech, které jsou prijimany v matlabu
byly viditelné. Podpurné programy se spusti na pocitaci pomoci nasledujicich ptikazu:

export ROS_MASTER_IP=192.168.2.115 // IP robotu

export ROS_IP=192.168.2.175 // IP PC

roslaunch nifti_mapping_launchers mapAndNav.launch

roslaunch adaptive_traversability reinf_process_corr_base.launch

Prvni dva tadky zajisti ptipojeni k ROS robotu a viditelnost publikovanych témat v pro-
stfedi matlab.

5.3 Manipulator

V této casti kapitoly je popsdna c¢ast schématu oznacend Jaco Arm. Ve schématu na
Obrazku [§] je tato cast zobrazena dole. Je v ni Tfesen pohyb manipulatoru a to jak pro
haptickou exploraci, tak obecné pro pohyb robotické ruky v prostiedi shluku 3D bodu.
Cést Jaco Arm muzeme rozdélit do étyf komponent zobrazenych ve schématu, kde nékteré
komponenty oznacuji jeden script a jiné cely soubor programu. Kazdéd z komponent ma ale
svou dulezitou funkcionalitu. Komponenty oznacené jako "Mowvelt!” a action_server slouzi
k planovéni pohybu manipuldtoru. Tyto dvé ¢asti jsou popsany v kapitole [5.3.1] Dalsi
komponentou je jab_service, ktery slouzi k ziskani informace o vysce terénu. Tento servis
je popsan v kapitole m Posledni komponentou jsou ovladace robotické ruky (JacoArm
Drivers). Ovladace jsou nutné ke komunikaci s redlnym hardware. Jsou vyuzivany napii-
klad k ziskani pozice manipulatoru, k ziskani momentu sil v jednotlivych kloubech nebo i
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k ziskani vysledné kartézské sily v koncovém bodé. Ovladace jsou také potiebné k ovldadani
motoru v manipulatoru. Ovladace ruky jsou poskytnuty od Kinovy a az na nepatrné zmény
(napf. posilani sil na dané ROS téma) nebyly upravovany.

Pro spusténi ¢asti programu, které tesi pohyb manipuldtoru a haptickou exploraci je
nutné na robotu spustit pirikaz:

roslaunch jaco_moveit jabbing.launch

5.3.1 Inverzni kinematicka tloha v prostredi s prekazky

Jednou z dulezitych ¢asti této préce byla implementace inverzni kinematiky robotického
manipuldatoru Jaco Arm. Pro splnéni tohoto tkolu byla vybrana knihovnu "Movelt!” (ka-
pitola ze systému ROS (kapitola [£.4). Pii implementaci kinematiky pomoci "Mo-
velt!” v prostiedi ROS bylo vychézeno z predchozi prace Matéje Balgy a bylo postupovano
podle ndvodu umisténého na strankéch [4]. K piipravé knihovny "Movelt!” pro konkrétni
manipulator, bylo vyuzito Movelt setup assistant. Jedna se o nastaveni ROS parametru
(ROS Param Server) z Obréazku @ Pomoci tohoto programu se nastavi jednotlivé kloubové
limity, typy kloubu, skupiny manipuldtoru a vyznamné polohy manipulatoru. Zaroven se do
"Movelt!” nahraje také URDF popis manipuldtoru. V. .SRDF popisu jsme rozdélili robotic-
kou ruku na dvé skupiny. Jednou z nich je koncovy efektor, obsahujici pouze prsty robotické
ruky. Druhou skupinou je manipulator, ktery obsahuje vsech Sest hlavnich kloubu. Pti dal-
Sim planovani trajektorii je dale planovan pohyb pouze pro skupinu manipulator, ktera ma
Sest stupnu volnosti. Prekazky v prostiedi, ve kterém se pohyb manipulatoru planuje, jsou
reprezentovany pomoci OktoMapy. Tato OktoMapa je ziskdvana ze statického shluku 3D
bodu vyuzitim octomap_server. Prostor obsazenosti, ve kterém planovac¢ hleda cestu, tvori
OktoMapa, predem definované objekty (collision objects) a model robotu.

Z uzivatelského rozhran{ konceptu "Movelt!” (Obrazek[6) je vyuzivdno Rviz, kde je mozné
mimo jiné vizualizovat plan a moveit_commander. Vizualizace planu v Rwviz je zobrazena
na Obrazku [0l V Rviz je mozné vytvorit cil i pomoci interaktivni znacky. Staci v grafickém
rozhrani vybrat polohu, které mé manipuldtor dosdhnout a spustit planovaé (tla¢itko Plan).
Po kontrole planu je mozné vykonat pohyb manipulatoru stisknutim tlacitka Execute. Rviz
je pouzivan hlavné pro debug a zobrazovani namérenych hodnot. Planovani pohybu v Ruviz
v této praci déale neni vyuzivano.

Jak jiz bylo zminéno vyse, kromé Rwiz je z uzivatelského rozhrani vyuzivan také mo-
veit_commander. Jeho instance je vytvorena v programu nazyvaném action_server, ktery
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(a) Vizualizace v prostiedi Rviz. Pocateéni poloha manipuldtoru je znacena
bile, koncova poloha oranzové a naplénovand trajektorie pruhledné.

(b) Pocétecni poloha manipuldtoru (vlevo) a koncovéd poloha manipuldtoru
(vpravo) v redlném svéteé.

Obrazek 9: Planovani pohybu vyuzitim "Movelt!”.

je vyuzivan pro komunikaci s move_group. Program action_server byl implementovan v ja-
zyce Python a je nezbytnou soucasti vykonani pohybu. Tento program ptijme cil a necha
"Movelt!” naplanovat trajektorii. Po kontrole spravnosti trajektorie vysle piikaz k vykonani
pohybu. K planovéani i vykonavani pohybu vyuziva praveé vyse zminéného move_group. Pro-
gram action_server dokaze prijmout cilovou polohu ve tfech ruznych formétech. Jednim
ze zpusobu predani cile je 3D bod (position). Druhym zpusobem je 3D bod a kvaternion
(pose), definujici nato¢eni konce manipuldtoru. A tfeti zpusob je predédni cile v kloubo-
vych soufadnicich. Tento program dale rozhoduje, jestli je plan, ktery vygeneroval "Mo-
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velt!” vyhovujici. "Movelt!” obcas vygeneruje trajektorie, které nejsou optimalni, napriklad
pii pohybu koncového efektoru manipulatoru o par centimetru nize se muze stat, ze robot
zmeéni konfiguraci prvniho kloubu, coz je nezadouci. Proto je kontrolovéano, jestli je zacatek
a konec trajektorie kloubovych souradnic v danych mezich. V pripadé nenalezeni planu,
je pokus pétkrat zopakovan. Pokud neni nalezen plan ani poté, vypise se chybova hlaska
a cil se zahodi. Jak jiz bylo uvedeno diive, "Movelt!” vyuziva knihovnu planovaci OMPL.
Tato knihovna obsahuje velké mnozstvi algoritmu pro generovani trajektorie. Pfi imple-
mentaci byl jako zédkladni planovac zvolen algoritmus KPIECE (z anglického Kinodynamic
Planning by Interior-Exterior Cell Exploration), a to z duvodu velmi rychlého nalezeni
feSeni.

5.3.2 Servis pro zjisténi vysky terénu

Pro zjisténi vysky terénu pomoci robotického manipulatoru byl implementovan ROS
servis. Tento program je implementovan v programovacim jazyce Python a je pojmenovan
jako jab_service (viz. Obrézek. Servis na vstupu ocekava x, y, z souradnice vztazené k za-
kladné robotického manipulatoru. Vystup servisu je boolean, oznacujici prezenci prekazky;,
a tii ¢isla typu float se souradnicemi bodu, kde byla nalezena prekazka. Soutradnice jsou
vztazené k ramu manipulatoru.

Rizeni pohybu robotu je rozdéleno do dvou ¢asti. V prvni éésti se koncovy bod mani-
pulatoru pohybuje podél osy z, od vysky zadané na vstupu az po prekazku nebo konec
pracovniho prostoru manipulatoru. V druhé ¢ésti se manipulator vraci do takové pozice, ve
které je mobilni robot stabilni a ruka neprekazi ve vyhledu laseru a ostatnim senzorum. Pti
nenalezeni planu pro dalsi prohleddvani v ose z vrati program false a soufadnice (0,0,0).
Pro pohyb robotu je vyuzity vyse popsany action_server. Cil planu pohybu se pro prvni
¢ast programu predava jako 3D bod a kvaternion. Pro navrat do stabilni pozice je vyu-
zit cil v podobé kloubovych soufadnic. Pohyb podél osy z neni plynuly a to hlavné kvuli
stabilizaci sil v jednotlivych kloubech manipulatoru. Cil pro dalsi méteni kontaktu se vzdy
generuje o 1 em pod minulym cilem. Po kazdém zastaveni manipulatoru se zkontroluje sila
a pokud je velikost sily pusobici na koncovy bod manipulatoru mensi nez —20 N, je tento
bod prohlasen za bod kontaktu s terénem.

Soucasti tohoto programu je také klasifikace tuhosti terénu, ktery je aktudlné prohleda-
van. Rozdélili jsme klasifikované objekty (prostiedi) do dvou tiid, v zdvislosti na tuhosti
objektu. Méjme tedy tiidu mékkych objektu a tiidu tvrdych objekti. Do mékkych objektu
spadaji materialy jako je molitan, zmuchlany textil a dalsi poddajné materialy. Do t¥idy
tvrdych objektu spadaji materidly, které jsou nepoddajné, napiiklad beton, difevo nebo
udusana hlina. Servis odebirda ROS témata s informaci o aktudlni pozici koncového bodu
(jaco_arm_driver/out/tool_position) a s informaci o sile v koncovém bodu manipuldtoru
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(jaco_arm_driver/out/tool_wrench). Z téchto zprav jsou ¢teny informace o soufadnici z.
Jsou vytvorena dvé pole typu fronta o velikosti 50. Jedno pole je pro ukladani sil a druhé
pro ukladani vysky koncového bodu. Pokazdé, kdyz prijde zprava na dané téma, ulozi se
do odpovidajiciho pole. Pii prohledavani soutadnic x,y podél osy z se po kazdém prove-
deni pohybu kontroluje, jestli sila v koncovém bodu manipulatoru je mensi nez —20 N.
Je-li tomu tak, spusti se proces klasifikace tuhosti. Pti klasifikaci tuhosti se prochéazi pole

s poslednimi 50 hodnotami sil a pozic. Z téchto poli se zjist'uje, jaky je rozdil ve vysce, kde

(a) Méfeni sily sily v ose z béhem

povrch

z pozice [m]

z pozice [m]

z pozice [m]

z pozice [m]

0.03
0.02
0.01
0
-0.01

-20

0.03
0.02
0.01
0
-0.01

-10
sila ve smeru z[N]

0

20

-10
sila ve smeru z[N]

0

20 -10 0
sila ve smeru z [N]
20 -10 0

sila ve smeru z [N]

z pozice [m]

z pozice [m]

0.03
0.02
0.01
0
-0.01

0.03
0.02
0.01
0
-0.01

20 -10 0

sila ve smeru z[N]

B

F_’//

20 -10 0
sila ve smeru z[N]

z pozice [m]

z pozice [m]

0.03
0.02
0.01
0
-0.0

0.03
0.02

0.0

0
-0.0

1
20 -10

sila ve smeru z[N]

0

1

1
20 -10

sila ve smeru z[N]

0

prohledavani ruznych poli DEM podél z soutradnice pro tvrdy

z pozice [m]

z pozice [m]

-10 0

sila ve smeru z [N]

-10
sila ve smeru z [N]

z pozice [m]

z pozice [m]

0.03
0.02 /,3/
0.01 L
0
005 ~10 0
sila ve smeru z [N]
0.03
0.02 f/
0.01 ;
0
005 -10 0

sila ve smeru z [N]

(b) Méften{ sily sily v ose z béhem prohleddvani{ ruznych poli DEM podél z soufadnice pro mékky

povrch

Obrazek 10: Priklad kartézskych sil pii prohledavani Sesti ruznych souradnic v DEM pro

tvrdy povrch (nahote) a pro mékky povrch (dole).
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zacala byt velikost sily vyssi nez pii pohybu bez kontaktu. Rozdil poc¢itame mezi bodem,
kde byla naméfena sila mensi nez —20 N a prvnim bodem, kde byla sila mensi nez —10 V.
Pokud se sila mezi témito body dostane nad hranici —10 N, pocita se velikost intervalu
az od nového prekroceni hranice —10 N. Tyto intervaly jsou na Obrazku [10| zvyraznény
tucné. Rozdil v z soutadnici mezi silou —10 N a —20 N jsme naméfili v ruznych mistech
pracovniho prostoru pro objekty z obou tfid. Z namérenych hodnot bylo zjisténo, ze kla-
sifikaci lze provést na zakladé prahové hodnoty. Tato prahova hodnota byla nastavena na
rozdil 0,01 m mezi vyskou, kde velikost sily zacala byt vyssi nez v normdlu a vyskou pii
dotyku objektu. Pokud je rozdil mensi nez dany prah, je klasifikovany objekt prohlasen za
tvrdy a naopak.

5.4 Matlab pipeline

Hlavni ¢ast celého programu obsahujici funkce pro Gibbsovo vzorkovani, vybér akce
aktivniho vnimani a mapovéani je napsana v programovacim jazyce matlab. V této casti
diplomové préce je popsana Cast souboru programu, kterd je uprostied schématu na Ob-
razku [§ Postupné jsou zde popsany implementované funkce v prostiedi matlab. Nejprve
je v kapitole popsana tvorba koeficientu 8% z namérenych dat. Déle jsou v kapitole
popsani odbératelé ROS témat. Mezi témito odbérateli je i hlavni ¢dst programu fi-
dicf ostatni dulezité funkee jako je: aktivni vnimén{ (kapitola [5.4.4), Gibbsovo vzorkovan{
(kapitola [5.4.5)), prace s mapou (kapitola nebo komunikace se servisem pro zjisténi
vysky terénu (kapitola [5.4.3)).

Program v Matlabu lze spustit pomoci scriptu:

read_robot

Tento skript nejprve nastavi spojeni s prostfedim ROS tak, aby zpravy na danych téma-
tech byly viditelné i v matlabu. Vzhledem k tomu, ze tato ¢ast celého konceptu se spousti
na jiném pocitaci nez na robotu, je potieba spravné v matlabu nastavit IP adresu ro-
botu (ROS MASTER IP) a pocitace, na kterém bézi program v matlabu (ROS IP). Skript
inicializuje globalni struktury a proménné vyuzivané v prostiedi, a poté spusti zakladni
odbératele ROS témat.

Knihovny ROS pro matlab jsou k dispozici stale v omezené verzi. Momentalné neni
mozné v prostiedi matlab implementovat uzel typu servis, a stejné tak neni mozné servis
z prostiedi zavolat. Tento problém se projevuje v situaci, kdy je potieba zavolat servis pro
zjisténi vysky terénu v danych souradnicich.
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5.4.1 Data

Pro Gibbsovo vzorkovani i pro vybér dalsi akce pii aktivni haptické exploraci bylo
potieba namérit dostatek dat. Z téchto dat se pozdéji urcuji stiedni hodnoty pravdépo-
dobnostnich rozdéleni potiebnych pro metodu Gibbsova vzorkovani. Zaznamenavan byl
vektor ptriznaku a odpovidajici konfigurace ramen mobilniho robotu. Data byla namétrena
pri ruznych situacich, ve kterych se robot muze vyskytnout a to jak v interieru na rovném
terénu s prekazkami, tak v exteriéru na zvlnéném terénu. Z naméfenych vektoru priznaku
byly odstranény rychlosti, které dle predpokladu nemaji vliv na vysku rekonstruovanych
poli DEM.

Z namérenych dat jsou pro kazdé pole vektoru priznaku s indexem ¢ vypocteny vektory
0; a rozptyl o7. Pro vypocet hodnot 6 je vyuzito rovnice (32)). Vektory €; jsou ulozeny
v matici velikosti 107 x 108.

©=(07 0 ... O) (41)

Je dulezité zduraznit, ze vypocet jednotlivych vektori © je oddélen pro kazdou konfiguraci
ramen mobilnfho robotu. Kromé matice ©, je pro kazdou konfiguraci spoéten vektor o2,
velikosti 108.

o’ = (0} o0} ... oly) (42)

Tento vektor je vypocten pomoci rovnice a udava rozptyl jednotlivych hodnot v sadé
dat. Hodnoty © a o2 pro kazdou konfiguraci jsou ulozeny do globalni struktury oznacované
jako data, ze které jsou dale vyuzivany pii Gibbsové vzorkovani a aktivnim vnimani.

5.4.2 ROS odbératelé

Zékladnim prvkem pro ziskani informaci o stavu mobilniho robotu jsou odbératelé ROS
témat. Jak jiz bylo zminéno, tito odbératelé jsou spusténi skriptem v matlabu s ndzvem
read_robot. Jedna se o tii odbératele prijimajici informace z mobilniho robotu a jednoho
odbératele, ktery ocekava informaci o vysce terénu ziskané pomoci haptické explorace:

odbératel pozice (listen_pos),

odbératel konfigurace ramen mobilniho robotu (listen_posture),

odbératel vektoru priznaku (listen_F),

odbératel odpovédi ze servisu pro zjisténi vysky terénu. (listen_jab_service).
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Odbeératel pozice i odbératel konfigurace jsou jednoduché funkce, které reaguji na pti-
chozi zpravu tim, ze data ze zpravy ulozi do globalni proménné. Odbératel pozice posloucha
na tématu tmu_odom a uklada do proménné pos. Odbératel konfigurace mobilniho robotu
¢te data na tématu posture a ukladd je jako mode_c. Odbératel odpovédi ze servisu pro
zjisténi vysky terénu je soucasti pseudoservisu, ktery je popsan v kapitole [5.4.3|

Odbeératele vektoru priznaku lze oznacit za stézejni Cast celého programu v prostredi
matlab. Tento odbératel ocekava na tématu model_request zpravu s vektorem priznaku,
na kterou reaguje. Pseudokdd, popisujici proces po prichodu vektoru priznaku, je popsan
v Algoritmu [2} Ve verzi programu, kterou jsme implementovali, nenf kladen duraz na au-
tonomnost robotu. Oc¢ekava se, ze robot je ovladan operatorem, a to jak jeho pohyb, tak
prikaz k haptické exploraci. Po prichodu vektoru priznaku do funkce je operator dotdzan
na pocet akci, které ma manipulator vykonat. Operator tedy zvazi jak presné potiebuje
zmapovat prostiedi a v zavislosti na této skutecnosti, zada ¢islo do konzole. Poté odbératel
pocka na novy vektor priznaku, se kterym zacne dal pracovat. Duvodem k vyckéani na no-
vou zpravu je, ze vektor priznaku je publikovan kazdé tii vteriny a pokud bychom pracovali
se starym vektorem priznaku, mohli bychom zpracovavat data, ktera jiz nejsou aktudlni.
Po zadani poctu akci manipulatoru je ocekavano, ze operator nebude pohybovat mobilnim
robotem do té doby nez akce manipulatoru skonci. V tuto chvili se ulozi aktualni pozice a
méd konfigurace mobilniho robotu z globalnich proménnych do proménné ve funkci, ¢imz
zajistime, aby se pfi béhu programu nezménily hodnoty. V dalsim kroku se upravi vektor
priznaku tim zpusobem, Ze se odstrani hodnoty poli DEM ziskané pomoci laseru. Duvo-
dem k odstranéni dat je to, ze v tomto piipadé vytvarime mapu pouze z proprioceptivnich
senzoru.

Odbeératel vektoru ptiznaku postupné zavola funkce pro vykondni téchto akei:
1. ziskani diive namérenych dat z mapy,

2. vybér ptisti akce manipulatoru,

3. hapticka explorace,

4. modelovani zbyvajiciho terénu pomoci Gibbsova vzorkovani,

5. ulozeni namétenych dat do mapy.

Jednotlivé uvedené funkce jsou podrobnéji popsany v dalsim textu. Funkci odbératele vek-
toru priznaku je sprava dat mezi funkcemi a integrace vSech funkci do jednoho celku,
fesiciho tvorbu mapy.
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Algoritmus 2: Odbératel vektoru priznak.
Input: F' vektor priznaku

if notset(jabnum) then
| jabnum < ziskej ¢islo od operdtora

else
F «+ smaz vysky poli z F
DEM, DEM _missing < get_fields_from_map(pos)
F' + prepis odpovidajici pole F' zndmymi hodnotami DEM
fort=1,2,...jabnum do
T, s < find_best_field(DEM_missing, mode_c, data)
publikuj 7, s na ROS téma matlab_jab_out
while —jab_done do
‘ wait // Tekd na zmé&nu globdlni proménné jab_done
end
jab_done « false

F + vloz zmétenou vysku do F
end

DEM, DEM _var < gibbs_sample(F, mode_c, data)
save_map(DEM, DEM _var, pos)

unset(jabnum)

end

5.4.3 Pseudoservis

Pod pojmem pseudoservis si muzeme predstavit soubor funkei nahrazujici klasicky ROS
servis. Duvodem k tvorbé pseudoservisu je to, ze z matlabu prozatim neni mozné zavolat
ROS servis. Servis funguje na takovém principu, ze po prijeti zpravy provede danou akci a
na stejné ROS téma vrati vysledek. Primé volani servisu z prostiedi matlab bylo nahrazeno
vyuzitim ROS odbératele v matlabu a Python skriptu.

Proces zavolani servisu zac¢ind primo ve funkci odbératele vektoru priznaku, kde se v da-
ném misté publikuje zprava se souradnicemi pole v.DEM, které ma byt prozkoumano.
Tato zprava je publikovana na ROS téma matlab_jab_out. Tim se dostavame ke skriptu
service_arm, ktery mimo jiné odebira toto téma. Tento skript po prijeti zpravy, trans-
formuje souradnice DEM do z, y soufadnic manipulatoru. Na tématu jab_point se poté
zavold servis pro zjisténi vysky terénu. Po provedeni prozkoumaéni terénu timto servisem
(kapitola [5.3.2), ziskd service_arm odpovéd’ se soufadnicemi bodu, kde byl nalezen kon-
takt. Vracené souradnice bodu jsou uvedené vuci zakladné robotického manipuldtoru. Je
tedy nutné bod transformovat vzhledem ke stabilizovanému soutfadnicovému systému ro-
botu, tak jak je tomu u vSech bodi v DEM. Transformace je provedena vyuzitim knihoven
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ROS. V pripadé, ze prohledani pole DEM neprobéhlo uspésné, je vyska transformova-
ného bodu nastavena na konstantni hodnotu 10 m. V odbérateli vektoru priznaku se pak
tato hodnota odchytava jako neuspésny pokus. Soutradnice z transformovaného bodu je
z programu service_arm publikovana na ROS téma matlab_jab_in. V prostiedi matlab tuto
zpravu precte drive zminény odbeératel listen_jab_service. Tento odbératel nastavi globalni
proménou s vyskou zjisténého terénu na zmérenou hodnotu a hodnotu jab_done nastavi na
true. Zména hodnoty jab_done se projevi tak, ze v odbérateli vektoru priznaku probéhne
ukonceni smycky ¢ekani a program pokracuje dal (viz. Algoritmus .

5.4.4 Aktivni vnimani

Aktivni vnimani zde predstavuje funkci zajist'ujici vybér akce manipulatoru, ktera bude
skutecnosti popsanych v kapitole £.10] Pro vybér pole, které je nejvyhodnéjsi prozkoumat,
bylo zvoleno kriterium uzitecnosti a presnosti. Rozdilem téchto dvou hodnot je ziskéna
hodnota H; pro kazdé nezndmé pole DEM j.

Hy=2 00 =2 0 (43)
iEN i€z
kde N je mnozina neznamych poli vektoru priznaku a Z je mnozina znamych poli vektoru

piiznaku. Pro vypocet H; se vyuziva cely vektor pfiznaku. Vybér pole j* s maximdlni
hodnotou H; probiha pouze z pracovniho prostoru manipuldtoru v DEM (viz. Obrézek.

J* = argmax Hj, (44)
JEW

kde W zna¢i mnozinu neznamych poli DEM, spadajici do pracovniho prostoru manipu-
latoru. Pracovni prostor je ovlivnén vyskou, ve které zaciname prohledavat pole DEM.

j]_)E]M

o A~ W N -

Obrazek 11: Pracovni prostor manipulatoru v DEM
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Priklad pracovniho prostoru pii prohledavani vysky terénu od 40 c¢m je zobrazen na Ob-
razku [T1] V nejbezpecénéjsim pifpadé by bylo vhodné prohledavat prostor od vysky, urcené
pracovnim prostorem manipulatoru. Pii experimentech byla tato hodnota nastavena na
40 ¢m z duvodu, ze neocekavame takto vyraznou zménu terénu mezi robotem a prohle-
davanym polem DEM. V této implementované metodé zalezi vybér piisti akce na polich
vektoru priznaki, které jsou znamy, ale ne na jejich hodnotach. Pole vybrané pro dalsi akci
je vybrano hlavné v zavislosti na tom, kam sahl robot diive a k jaké zméné pozice robotu
doslo mezi vybérem dalsi akce.

zname body ; presnost uzitecnost uzitecnost—presnost
2 2 1.8 2 2
4 08 4 1.6 4 20 4 20
6 6 1.4 6 | 6 |
8 o6 8 12 8 15 8 15
ipen10 ipew10 1 Ipem10 gm0
12 04 12 08 12 10 12 10
14 14 06 14 14
16 16 16 5 16 5
18 o 18 2: 18 - 18 -
20 0 20 20 0 20
2 jomm 2 jos 2 jomm 2 jomm

(a) Hodnoty pfesnosti, uzitecnosti a jejich rozdilu pfi proprioceptivnim mapovéni.

zname body presnost uzitecnost uzitecnost—presnost
1
2 2 5 2 5 2 05
4 08 4 4 4 0
6 6 4 6 2.5 6 -0.5
8 06 8 8 5 8 -
ipem10 ipem10 8 ipem10 ipgwl0 -1
12 04 12 12 15 42 -2
. 2
14 14 14 | 14 -25
16 16 16 16 -3
0.2 1
18 18 18 05 18 -35
20 0 20 0 20 20 —4
2.4 2.4 2.4 2.4
JoEm Joem Joem JoEm

(b) Hodnoty presnosti, uzitecnosti v pripadé, Ze robot znd data z laseru a pred nim se nachdz{ nezndmy
terén (napiiklad kaluz).

Obrazek 12: Ptiklad hodnot spocitanych pti dvou ruznych situacich.

Funkce pro vybér nejlepstho mista k prozkoumani (get_best_field) je implementovana
v programovacim jazyce matlab (Obrézek. Na vstupu ocekava dvourozmeérné pole s ozna-
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¢enim neznamych poli DEM, konfiguraci ramen mobilniho robotu a strukturu, obsahujici
koeficienty ©. Vystupem z funkce jsou souradnice pole DEM, které je dle algoritmu nejlepsi
prohledat.

Na Obrazku [12] jsou zobrazeny namétené hodnoty pro jednotlivé pole DEM pii dvou
ruznych situacich. Prvni situace nastava spise pii tvorbé mapy pouze z proprioceptivnich
dat. Pii této situaci je znamych poli DEM malo, coz vyrazné ovliviiuje spocitané hodnoty
presnosti i uzitecnosti. Na Obrazku je vidét, ze hodnoty presnosti jsou velmi nizké
v porovnani s vysokymi hodnotami uzite¢nosti. Vysledné hodnoty H; jsou tak ovlivnény
hlavné hodnotou uzite¢nosti. Druhd situace, zobrazend na Obrazku [I12b] nastdva hlavné
v pripadé, ze haptickd explorace slouzi k doplnéni informace o neznamych polich DEM.
Jedna se o pripad, kdy vyuzivame data ziskana z laseru a pomoci haptické explorace
zjist'ujeme vysku terénu v polich, kde je vysoka odrazivost, nebo nejsou v zorném poli
laseru. Jako piiklad si muzeme predstavit kaluz lezici pred robotem. V tomto piipadé je
vidét, ze nékteré hodnoty presnosti presahuji velikost hodnot uzitecnosti. Vysledné hodnoty
Hj; jsou zde znacné ovlivnény presnosti jednotlivych poli.

5.4.5 Gibbsovo vzorkovani

Pti implementaci Gibbsova vzorkovani bylo vychazeno z teorie popsané v kapitole [4.8
[terativné je vybiran vzorek z jednotlivych podminénych pravdépodobnosti p(x;|x_;), kde
X_; je upraveny vektor priznaku. Vektor x_; je upraveny tak, Ze jsou vynechény rychlosti
pasu, prvek z; a poslednich 100 hodnot, oznacujicich pocet bodu, ze kterych je poc¢itana
vyska odpovidajiciho pole DEM (viz. kapitola .

X—i:(fl fooooo fisr firno oo fio1 Sfioa - f110)T7 (45)

kde f; zna¢i hodnotu i-tého prvku vektoru priznaku. Jak jiz bylo feceno v teoretické ¢ésti
této prace, predpokladdme ze podminéna pravdépodobnost p(x;|x_;) ma normalni rozdéleni
se stfedn{ hodnotou rovnu z;),, s rozptylem o7. Stredn{ hodnota je vypocitdna jako

Kde 6, jsou koeficienty vypocitané z naméfené sady dat pomoci rovnice (32). Rozptyl
2 normdlniho pravdépodobnostniho rozdéleni je vypocitdn vyuzitim rovnice . Vybér

vzorku z; je pak realizovan vyuzitim nésledujici rovnice.

g

z; =07 -x_; + N(0,0?), (47)

kde N(0,0?) znaci vzorek vybrany z normalniho rozdéleni s nulovou stiedn{ hodnotou a
2

i

rozptylem o
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V piipadé neznamych hodnot ve vektoru priznaku, jsou tyto hodnoty inicializovany na-
hodné z intervalu < —0,2;0,2 >. Vybér vzorku je proveden pro kazdou neznamou hodnotu
upraveného vektoru priznaku, a to v kazdém kroku iterace. Odhadovand stredni hodnota
nahodného vektoru x = (ml Ty ... xlOO) je urcena jako stfedni hodnota vzorku za
poslednich 2400 iteraci. Celkovy pocet iteraci byl zvolen 2500, prvnich 100 hodnot tedy
nebereme pii vypoctu v potaz. Stejné jako sttedni hodnota, tak i rozptyl jednotlivych poli
je pocitan z poslednich 2400 vzorku.

Funkce zajist'ujici Gibbsovo vzorkovani, je napsana v jazyce matlab. Jako vstup ocekava
vektor priznakl, méd konfigurace mobilniho robotu a strukturu, obsahujici © a rozptyly
o?. Vystup tohoto programu je DEM s doplnénymi hodnotami na difve nezndmych polich
a rozptyl téchto hodnot DEM _var. Pseudokdd popisujici algoritmus Gibbsova vzorkovani
je popsan na Algoritmu [3| Dulezité je, ze vektor pifznaku je upravovan tim zpusobem, Ze
jsou odstranéna pole obsahujici rychlost pasu. Upraveny vektor priznaku ma tedy velikost
208.

Algoritmus 3: Gibbsovo vzorkovani
Input: (F,mode_c, data), kde F' je vektor ptiznaku, mode_c je konfigurace mobil-

nfho robotu a data je struktura obsahujici # a o pro véechny konfigurace
Output: (DEM, DEM _var)

© <« data(mode_c).theta

o? + data(mode_c).sigma

index < ziskej indexy bodu, na kterych je F' nezndmy

F' < odeber rychlost z F

F(index) < random

while iter < 2500 do

foreach 7 € index do
F(i) < vyber vzorek pomoci rovnice pro 0; a o?
if iter > 100 then

‘ v(i,iter —100) < F'(i) // ulozi F(i) pro vypotet DEM, DEM _var

end

end

DEM < mean(v)

DEM _var < var(v)

end
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5.4.6 Proprioceptivni mapovani

Proprioceptivni mapovani si muzeme predstavit jako tvorbu mapy pouze z vnitinich
senzoru robotu. V nasem ptipadé se jedna o gyroskop, proudové odbéry v motorech mobil-
niho robotu a proudové odbéry v kloubech manipulatoru. Mapa je priméarné vyuzivana pro
ukladani namérenych hodnot s tim, ze body z této mapy jsou vyuzivany pii modelovani
novych DEM. Dulezité je, ze takto lze ziskat i hodnoty v polich DEM, které jsou umisténé
pod robotem a tudiz je neni mozné prozkoumat pomoci robotické ruky. Mapa bodu je ulo-
zena v globalni struktufe. Struktura obsahuje souradnice z, y a z kazdého bodu a hodnotu
e, ziskanou jako rozptyl vysky pole pti Gibbsové vzorkovani. Pro cely proces mapovani
je dulezitd odometrie. Z duvodu, Ze nevyuzivame data z laseru (viz. Kapitola [5.1)), pouzi-
vame nekorigovanou IMU odometrii, ktera do mapy zanasi chybu sama o sobé. Odometrie
je publikovand na ROS tématu imu_odom. Obsahuje pro nas podstatné informace o poloze
robotu x, y, z a kvaternion urcujici natoceni robotu. Z tohoto kvaternionu se pocitaji thly
roll, pitch a yaw.

Proces mapovani je rozdélen do tii funkci, kde kazda plni jinou tlohu. Prvni funkci
(save_map) je funkce k ulozeni namérenych a vymodelovanych dat do mapy. Druha funkce
(get_field_from_map) je vyuzivana k vyjmuti bodu z mapy, které jsou v aktudlnim okoli
robotu. A tteti funkce (process-map) slouzi pro tvorbu modelu findlni mapy. Primarni mapa
muze mit ulozeno na jednom poli se souradnicemi x, y nékolik ruznych bodu s vyskou z;
a rozptylem e;. Finalni mapa, je takova mapa, kde je na kazdé souradnici x, y maximalné
jedna hodnota vysky z. K ziskani této vysky a k urceni findlni mapy, slouzi pravé tato
funkce.

Pro ulozeni poli do mapy je, jak je jiz vySe zminéno, vyzivana funkce save_map. Tato
funkce ptijiméa pole DEM, rozptyl jednotlivych poli ziskany z Gibbsova vzorkovani a pozici
mobilniho robotu, ziskanou z odometrie. Pii tvorbé mapy jsou hodnoty = a y zaokrouhleny
na decimetry. Vzhledem k tomu, ze DEM m4 rozliseni 1 dm? na jedno pole a vzhledem k po-
meérné nepresné odometrii, neni timto zaokrouhlenim pozorovatelné zvysena neptesnost. Do
mapy jsou uklddany takové body z DEM, které jsou umistény v intervalu ipgy =< 5,15 >.
K prepocitani souradnic DEM do globalnich soutadnic je z kvaternionu vypocitan ihel na-
toc¢eni robotu podél osy z neboli yaw. Rovnice pro prepocet souradnic DEM do globalnich
soufadnic vypadaji nasledovneé:

L global = Lodom + 07 L- (Z - Z.center> : COS(yaw) + 07 L- (.] - jcenter) ' COS(yaw - 71—/2)7 (48)

Yglobal = Yodom + 0; - (Z - icenter) : Sin(yaw) + 07 L- (] - jcenter) ' Sin(yaw + 77/2)7 (49)
Zglobal = Zodom + Zdem (50)

kde i, j znac¢i souradnice ukladaného bodu v DEM a icenter = 8, Jeenter = 3 jsou soutradnice
sttedu robotu v DEM. Z,4om, Yodom & Zodom 2zhaCi pozici stfedu robotu v soutradnicovém
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systému mapy. Tyto hodnoty jsou ziskany z odometrie. Zatimco soutfadnice Zgopa1 & Ygiobal
se zaokrouhli na decimetry, hodnota souradnice 2z je piedana do primarni mapy tak jak
byla ziskana v rovnici . Ke kazdému bodu ulozenému do mapy se ulozi i rozptyl e, ktery
byl vypocitan ve funkci pro Gibbsovo vzorkovani. Pokud je bod objeven pomoci haptické
explorace, je hodnota rozptylu nastavena na e = 107%. V piipadé, ze byl bod ziskédn pfi
nacitani bodu z mapy (viz funkce popsand nize), neni jiz tento bod znovu ukladén. Pro
lepsi orientaci je na Obrazku [L3] zobrazena situace uklddani bodu se soufadnicemi v DEM
1 =15, 7 =5.

Yglobal

\

Obrazek 13: Ukladani pole DEM do mapy.

Pro ziskani bodu z mapy je vyuzivana funkce s nazvem get_field_from_map. Tato funkce
prijima na vstup pozici robotu a jeho natoceni. Vystupem z funkce je DEM, kde na mistech
kam robot diive sahl, jsou vyplnéné hodnoty. V této funkci je vyuzivano toho, ze mapa je
zaokrouhlend na decimetry. Nejprve jsou pomoci rovnic a vypocitany souradnice
jednotlivych poli DEM v globalnich soutadnicich. V dalsim kroku je hledano, jestli v mapé
existuje bod prozkoumany pomoci robotické ruky, ktery by mél stejné souradnice x, y jako
nékterd z globalnich souradnic poli DEM. Pokud je takovy bod nalezen, vypocita se jeho
vyska v DEM jako:

Zdemi; = Zglobal — Zodom (51)

kde 2gem,; je vyska daného bodu v DEM, 24 je vyska bodu v globalni mapé a zedom je
vyska stfedu robotu ziskana z odometrie.
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Ziskani finalni verze mapy neni piimou sou¢asti programu popsaného ve schématu na
Obrazku [8| Funkce na zpracovani mapy (process_map) neni totiz spousténa automaticky,
ale spousti ji az operator v ptipadé, ze chce vidét jak vyslednd mapa vypada. Na vstupu
mé tato funkce primarni mapu a vystupem funkce je findlni mapa. Primarni mapa muze
obsahovat na danych soutadnicich Z gopar; Ygiobar n€kolik ruznych odhadu vysky. Cilem této
funkce je urcit vyslednou hodnotu vysky terénu pro kazdé souradnice mapy, které obsahuji
alespon jednu ulozenou vysku. Pro vypocet vysky mapy v jednotlivych mistech je vyuzito
vazeného pruméru ulozenych vysek v danych soutadnicich @ gopar, Ygiobar- Vahy jsou urceny
vzorki, tim vyssi je vaha méreni. Postupné jsou prochazeny vSechny souradnice mapy, na
které byla ulozena alespon jedna hodnota. Pro kazdé soutradnice spliujici tuto podminku
je pocitana findlni vyska mapy pomoci nasledujici rovnice:

N .
Dimt e

N )
Yimi o

kde N je pocet ulozenych bodu v danych souradnicich gpar; Ygiovar v Mmape, z; je hodnota

(52)

Zfinal =

vysky bodu i uloZzend v mapé a e; je rozptyl vzorku pii odhadu vysky z; (nebo konstanta
v piipadé méfeni pomoci haptické explorace).

44,165|



6. EXPERIMENTY

6 Experimenty

V této ¢asti diplomové praci jsou popsany jednotlivé experimenty zobrazujici vysledky,
kterych bylo dosazeno. V prvni ¢asti je popsdn experiment ukazujici presnost zjisténi vysky
terénu (kapitola[6.1). V kapitole[6.2] je popsén experiment zobrazujici uspésnost klasifikace
tuhosti terénu. Déle je zde zobrazen experiment zobrazujici kvalitu algoritmu pro aktivni
vnimani V kapitole [6.4] jsou popsany experimenty zobrazujici modely prostiedi ziskané
pomoci Gibbsova vzorkovani pii ruznych senzorickych vstupech. V posledni ¢asti je popsan
experiment zobrazujici vyslednou mapu a zavislost kvality rekonstrukce mapy na poctu akei
manipuldtoru (kapitola [6.5)).

6.1 Presnost méreni vySky pomoci manipulatoru

Jednim z kol této diplomové prace bylo implementovat servis pro zjisténi vysky terénu
v soutadnicich souradného systému robotu. Experiment provedeny v této casti, ukazuje
odchylku métfenych dat v DEM. Méteni probihalo ve ¢tyfech vyskovych trovnich terénu.
Pro kazdou uroven vysky bylo provedeno 10 méfeni na ruznych soutradnicich poli DEM
s tim, ze téchto 10 souradnic bylo pro kazdou vyskovou troven stejnych. V dalsim kroku byly
spocitany odchylky jednotlivych méreni od realné hodnoty. Tyto odchylky jsou uvedeny
v Tabulce [4

¢. méfeni z — z,1 [m] 2z — zpe [m] 2z — 23 [m] 2z — 2y [m]

1 0,001 0,003 0,002 0,002
2 0,001 0,004 —0,001 0,000
3 0,009 —0,002 —0,005 —0,005
4 —0,001 —0,003 —0,005 ~0,003
5 0,000 —0,002 0,000 —0,006
6 0,000 0,007 0,003 0,002
7 0,000 0,005 —0,009 0,003
8 —0,001 —0,002 —0,008 0,004
9 —0,002 0,002 —0,009 0,000

10 0,001 —0,005 ~0,010 —0,004

Tabulka 4: Tabulka obsahujici odchylky métfeni vysky od redlnych hodnot. Kde z je mérena
vyska vztazena k podvozku a z,; = —0,154 m, 2,0 = 0 m, 2,3 = 0,154 m, z,4, = 0,264 m
jsou referen¢ni vysky terénu vuéi podvozku.
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V tabulce je vidét, ze maximalni velikost odchylky je 1 e¢m. Chyby jsou zpusobeny
bud’ zkroucenim pracovniho néastroje v robotické ruce nebo naklonénim robota pii méreni.
Smérodatna odchylka namérenych dat je rovna o = 0,0043 m. Pokud bychom predpokladali
normalni rozdéleni chyby, muzeme dle pravidla 20 Fict, ze chyba urceni vysky na 95 %
nepresdhne hodnotu 20 = 0,0086 m.

6.2 Klasifikace tuhosti terénu

Soucasti programu pro zjisténi vysky na danych souradnicich souradného systému robota
je 1 zjisténi tuhosti prozkoumavaného terénu. Tuhost muze byt reprezentovana pomoci
hodnoty rozdilu z souradnice koncového efektoru, kde velikost sily ve sméru z zacala byt
vétsi nez 10 N a vyskou, kde velikost sily ve sméru z byla vétsi nez 20 N. Tento rozdil
zavisi na tuhosti terénu nebo objektu nasledujicim zptisobem. Cim je tento rozdil vétsi, tim
je objekt nebo terén meékéi. Soucasti implementovaného programu je klasifikace na mékké
objekty a na tvrdé objekty v zavislosti na hodnoté tohoto rozdilu. Pokud je hodnota vétsi
nebo rovna 0,01 m, je objekt klasifikovan jako meékky. Pokud je rozdil mensi, tak je objekt
klasifikovan jako tvrdy.

(a) Méfeny objekt ze tiidy mékkych objektu. (b) Meéfeny objekt ze tiidy tvrdych objektu.

Obrazek 14: Méfené objekty.

Tento experiment spoc¢ival v naméreni uspésnosti klasifikace objektu. Bylo provedeno
15 méteni pro obé tiidy objektu. Téchto 15 méfeni bylo provedeno v ruznych bodech
pracovniho prostoru manipuldtoru. Béhem meéteni byl manipulator pfipevnén na mobilni
robot. Mérené objekty jsou zobrazeny na Obrazku [14] Jednotlivé naméfené hodnoty pro
mékky objekt jsou uvedeny v Tabulce 5] Hodnoty namérené pro tvrdy objekt jsou uvedeny
v Tabulce [6] Soufadnice z, y, z v téchto tabulkdch oznacuji bod, kde byl zjistén kontakt
s terénem. Hodnota oznacena jako rozdil z, odpovida rozdilu v z soutadnici ruky mezi
prvni vétsi silou ve sméru z a silou s velikosti ve sméru z vétsi nez 20. Posledni sloupec
znadi jestli klasifikator spravneé klasifikoval tiidu objektu.
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¢. méfeni z [m] y[m]  z[m] rozdilv z [m] klasifikovdno
1 0 —-0,4 —-0,241 0,017 spravné
2 0 —-0,5 —-0,248 0,015 spravné
3 0 —-0,6 -0,251 0,011 spravné
4 0,1 —-0,6 —0,249 0,016 spravné
5 0,1 =05 —0,243 0,020 spravneé
6 0,1 —-04 —-0,248 0,023 spravné
7 0,1 —-0,3 —0,254 0,001 Spatné
g8 —-0,2 -0,3 —-0,240 0,016 spravné
9 0 —-0,3 —0,260 0,006 Spatné
10 0,3 =05 —0,250 0,009 Spatné
11 04 —-0,5 —0,249 0,014 spravné
12 0,5 —-0,5 —0,267 0,020 spravné
3 -04 -0,5 —0,250 0,017 spravné
14 0,2 -0,3 —0,240 0,020 spravneé
5 =03 —-04 —-0,251 0,015 Spravneé

Tabulka 5: Méfeni kontaktu robotického manipulatoru s mékkymi objekty.

¢. mefeni =z m] y[m] 2z [m] rozdilv z [m] Kklasifikovdno
1 0 —-04 -0,292 0,004 spravneé
2 0 —-05 —0,291 0,002 Spravneé
3 0 -0, -0,297 0,011 Spatné
4 0,1 —-0,6 —0,298 0,012 Spatné
5 0,1 -0 -0,297 0,002 spravné
6 0,1 —-04 —0,288 0,003 Spravneé
7 0,1 —-0,3 —0,290 0,003 spravneé
8§ —-0,2 -0,3 -0,297 0,003 Spravné
9 0 —-0,3 —-0,293 0,002 spravné
10 0,3 -05 —-0,299 0,002 spravné
11 04 —-0,5 —0,296 0,005 Spravneé
12 0,5 =05 —0,300 0,003 Spravneé
13 -04 -0,5 -0,302 0,002 spravne
14 0,2 -0,3 -0,299 0,003 spravné
5 =03 -0,4 —-0,299 0,004 spravné

Tabulka 6: Méteni kontaktu robotického manipulatoru s tvrdymi objekty.
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Z Tabulek [3] a [0] 1ze vidét nékolik informaci. Na téchto zmérenych datech je hodnota
uspésnosti klasifikace mékkého objektu rovna 80 %. Pro tvrdy objekt je tato hodnota
rovna 86, 7%. Celkova uspésnost klasifikace mékkého a tvrdého objektu z téchto dat vy-
chazi 83,3%. Je dulezité zminit nékolik poznatku. Je problematické uréit presné silu v kon-
covém efektoru v mistech, které jsou blizko singuldrnim polohdm manipulatoru. Naptiklad
hodnoty sil, namérené v blizkosti rdmu robotu, jsou celkové vyssi i v klidovém stavu.
K vychyleni téchto hodnot je potieba vyvinout vétsi silu. Dalsi poznatek, ktery zvysuje
nepiesnost klasifikace je v opa¢nych pripadech. V situaci, kdy roboticka ruka saha témeér
botu se nakloni. Pti kontaktu ruky s terénem se pak nejdiive zveda télo mobilniho robotu,
coz v prubéhu sil muze vypadat jako méfreni mékkého predmeétu. V grafech na Obrazku [I5
jsou zobrazeny velikosti sil pti méreni vysek poli DEM v pracovnim prostoru manipulétoru.
Velikost sil ve sméru z je v téchto grafech znacena velikosti a jeji barvou znacky s tim, ze
¢im svétlejsi barva, tim vétsi je sila v daném bodé. V grafech je viditelné, ze statické sily
jsou jsou vyrazné vyssi bliz u ramu robotu, ktery je umistén v souiadnicich z = 0, y = 0,
z=0.
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(a) Velikosti sil ve sméru z v souradnicich z, y, z pii  (b) Velikosti sil ve sméru z v souradnicich z, y, z pfi
meéfeni kontaktu s mékkym objektem. meéfeni kontaktu s tvrdym objektem.

Obrazek 15: Velikosti zmétrenych sil ve sméru z na polich DEM z pracovniho prostoru
manipulatoru.
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6.3 Uzitecnost algoritmu pro aktivni vnimani

Ve vétsiné pripadu byva uzitecnost aktivniho vniméni porovnavana s prikladem, kdy
jsou akce vybirany nahodné. Stejné tak je tomu i v tomto experimentu. Experiment spoc¢iva
v urceni, zda je vyhodné vyuzit v této praci navrzenou metodu pro aktivni vnimani (kapi-
tola misto ndhodného generdtoru soufadnic z pracovniho prostoru manipuldtoru.

Pro zobrazeni namérenych vysledku bylo potieba urcit chybu rekonstrukce. Pokud by
byla métena chyba rekonstrukce celého DEM, byl by rozdil chyby pti vyuziti implemen-
tovaného algoritmu a ndhodného vybéru souradnic nepatrny. Protoze kazdé pole DEM
ovliviuji pii tvorbé modelu hlavné pole v jeho okoli. A vzhledem k tomu, ze pracovni
prostor manipulatoru pokryva méné nez jednu ¢tvrtinu celého DEM, neni pro kvalitni re-
konstrukei dostatek informaci ze zbylych poli DEM. V nasledujicim experimentu je chyba
pocitana pouze na polich DEM, ktera spadaji do pracovniho prostoru manipulatoru a jsou
neprozkoumand. Jedna se tedy o prumeérnou absolutni hodnotu chyby rekonstrukce poli
v pracovnim prostoru manipulatoru. Chyba e je pocitana jako

1 aser ibbs
e=qp 2 =TT (53)
i€(WnNN)

kde N zna¢i mnozinu neznamych poli DEM, W znac¢i mnozinu poli DEM, které jsou v pra-
covnim prostoru manipulatoru, M znaci pocet poli, které jsou v pruniku mnozin W a N,

(laser) (gibbs

z; je referencni hodnota vysky pole ziskana z laseru a z;

) je hodnota vysky pole
ziskana pomoci Gibbsova vzorkovani.

Experiment byl naméren na dvacitce ruznych DEM, ziskanych béhem piejezdu palety.
Pii tomto experimentu nebylo vyuzivano bodu, které byly ulozeny do mapy. Data z la-
seru byla pred procesem Gibbsova vzorkovani smazana. DEM byl tedy rekonstruovan cely
pouze ze znamych senzorickych dat a z prozkoumanych poli v pracovnim prostoru. V grafu
na Obréazku [16] jsou zobrazeny dvé kiivky, ukazujici velikost chyby e, v zavislosti na poctu
prozkoumanych poli z DEM. Z grafu je patrné, ze pti vyuziti implementovaného algoritmu
je chyba rekonstrukce poli v pracovnim prostoru mensi nez pii vyuziti nahodného gene-
ratoru souradnic. Rozdil je viditelny hlavné pfi nizkém poctu akci. Vzhledem k tomu, ze
cena za kazdou akci je pomérné vysoka, je casto pouzivano méné akci pro vytvareni modelu
prostiedi. Z tohoto duvodu je uziteéné vyuzivat implementovaného algoritmu.
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zavislost velikosti chyby rekonstrukce na vyberu akce
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Obréazek 16: Porovnani prumérné chyby v odhadu vysky v poli DEM implementovaného
algoritmu a ndhodného generatoru

6.4 Rekonstrukce DEM

V této kapitole byly provedeny experimenty, zobrazujici funkénost Gibbsova vzorkovani
pro modelovani ¢asti DEM. Méreni bylo provedeno v zakladnich situacich, ve kterych se
robot muze nachazet. Pro kazdou pozici robotu byla rekonstrukce provedena tiikrat a grafy
zobrazené nize v této kapitole, zobrazuji prumérné hodnoty z téchto tii méteni. Cilem bylo
rekonstruovat DEM, pouze z proprioceptivnich dat. V grafech uvedenych v této kapitole
je zobrazena pouze cast DEM pod robotem a neceld c¢ast DEM pred robotem. Pro lepsi
orientaci v grafech je dulezité zduraznit, ze robot se nachazi na pozicich ipgy =< 5,10 >.
Algoritmus Gibbsova vzorkovani provedl 2500 iteraci s tim, ze model zobrazeny v grafech
je stfedni hodnota za poslednich 2400 vzorku. Ve sloupcovych grafech jsou zobrazeny tihly
pitch a roll robotu ve stupnich a proudy v motorech v ampérech.

Prvnim z této sady experimentu byl pokus o rekonstrukci terénu v situaci, kdy robot
je na roviné a na jeho pasy nepusobi zadné externi sily. Tato situace je zobrazena na
Obréazku Vysledkem rekonstrukce je ocekdvana rovina. Vzhledem k tomu, ze terén
pred robotem je v tomto piipadé uplné neznamy, muze vypadat jakkoliv. Pii Gibbsové
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vzorkovani byl rozptyl vzorki v misté pred robotem vyrazné vyssi, nez v mistech pod
robotem. Po nékterych iteracich je ocekdvano zvyseni terénu, v jinych iteracich zase schod
dolu. Stfedni hodnota po dostatecném mnozstvi vzorku je zobrazena na Obréazku

RN 2 £ ioig 8 4o 6 vc T W S S S TS Y

(a) Pohled z vrchu. (b) Pohled ze strany, kde je vidét, ze predni
ramena se nedotykaji palety.

Obrazek 17: Situace, pii které byl naméten vektor ptiznaku, ktery je zobrazeny na Ob-
razku Robot je na rovince. Hodnoty proudu i naklonéni jsou nepatrné.

rekonstrukce DEM Hodnoty vektoru priznaku
T T 25 T T T T T

0.5r

proud [A]

L P
. J 101 110 ° 104 105 106 107 108 109
i DEM  pole vektoru priznaku  pole vektoru priznaku

Obrazek 18: Rekonstrukce DEM a zname hodnoty vektoru pfiznaku v situaci zobrazené na

Obrazku @

Druhy experiment, ktery byl zméfen, predstavoval ptipad, kdy jsou senzoricka data
v robotu (naklonéni a proudy) témér stejnd s predchozim piipadem. Rozdil oproti pred-
chozimu experimentu je takovy, ze v tomto experimentu robot provedl priuzkum jednoho
pole DEM. Situace je zobrazena na Obrazku [I9] Proces Gibbsova vzorkovani byl stejny
jako v predchozim pripadé. Jedind zména je, ze v pii tomto experimentu bylo vzorkovano
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99 hodnot vektoru ptiznaki. Znamé byla senzorickd c¢ast vektoru ptiznaku a jedno pole
DEM. Vysledny rekonstruovany model, je zobrazen na Obrézku [20]

(a) Pohled z vrchu. (b) Pohled ze strany.

Obrazek 19: Situace, pii které byl naméten vektor piiznakiu, ktery je zobrazeny na Ob-
rdzku 20| Pied robotem je schod dolu, ktery je prozkoumén pomoci jedné akce manipuld-
toru.

rekonstrukce DEM Hodnoty vektoru priznaku
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Obrazek 20: Rekonstrukce DEM a zname hodnoty vektoru ptiznaku v situaci zobrazené na

Obrazku

Treti situace je na prvni pohled velmi podobné prvni. Robot je opét na roviné, rozdil
ovsem je v tom, Ze nyni se prednimi rameny opird o paletu pted sebou. Tento experiment
ma ukazat, ze je pti tvorbé modelu vyuzivana informace o proudech v ramenech mobilniho
robotu. Situace je zobrazena na Obrazku[21] Ve sloupcovych grafech na Obrazku [22]je vidét,
ze hodnoty proudu jsou jiz vyraznéjsi nez v klidovém stavu. Hodnoty vektoru priznaku
v polich 106 a 109 znac¢i proudy v prednich ramenech. Proudy v hlavnich motorech jsou
na 105. a 108. pozici. Vzorkovani je v tomto ptipadé provadéno pro vsech 100 poli vektoru
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s ’ gﬂ 1

(a) Pohled z vrchu. (b) Pohled ze strany, kde je vidét ze predni
ramena se dotykaji palety.

Obrazek 21: Situace, pii které byl naméten vektor piiznaku, ktery je zobrazeny na Ob-
razku . Robot je na rovince a dotyka se prednimi rameny schodu.

rekonstrukce DEM Hodnoty vektoru priznaku
T T 25 T T T T T

|
proud [A]

L P
) J 101 110 104 105 106 107 108 109
[ DEM  pole vektoru priznaku  pole vektoru priznaku

Obrazek 22: Rekonstrukce DEM a zname hodnoty vektoru piiznaku v situaci zobrazené na

Obrazku @

priznaku, které odpovidaji polim DEM. Zndmé hodnoty jsou pouze senzorické hodnoty
z vektoru piiznaku. Rekonstrukce DEM je zobrazena v grafu na Obrézku 22 Z grafu je
patrné, ze v misté ipgy = 12, je ocekdvan vyvyseny terén. Tento jev je zpusoben, prave
zvy$enymi hodnotami proudu v prednich ramenech v senzorické ¢asti vektoru priznaku.

Ptedchozi experiment byl rozsiten tak, ze robot navic vykona jednu akci pro prozkoumani
pole v DEM. Situace je zobrazena na Obrazku 23] Vzorkovéno bylo 99 hodnot z vektoru
priznaku. V grafu na Obrazku [23] je vidét vysledna rekonstrukce povrchu. Pti porovnani
modelu rekonstrukce DEM z tohoto experimentu a z experimentu predchoziho, muzeme
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(a) Pohled z vrchu. (b) Pohled ze strany.

Obrazek 23: Situace, pii které byl naméten vektor ptiznaku, ktery je zobrazeny na Ob-
razku[24] Robot je na roving, jeho piedn{ ramena se opiraji o schod a je provddéna haptickd
explorace jednoho pole.

rekonstrukce DEM Hodnoty vektoru priznaku
T T 25 T T T T T

proud [A]

Zpem [mM]

. oSl
. J 101 110 5 104 105 106 107 108 109
i DEM  pole vektoru priznaku  pole vektoru priznaku

Obrazek 24: Rekonstrukce DEM a zname hodnoty vektoru ptriznaku v situaci zobrazené na

Obrazku

vidét, jak vysledek ovlivnila jedna ptridand informace o prostiedi. Zatimco v predchozim
pripadé bylo modelovano zvyseni terénu pouze v blizkosti dotyku robotu s paletou, v tomto
pripadé je model vytvoren tak, ze vyvysSeny terén pokracuje dal. Kromé této informace je
také videét, ze vyska prekazky vice odpovida realite.

Dalsi provedené experimenty se soustiedi na to, jak vypada model DEM pii naklonéni
robotu. Prvni experiment ovérujici vliv naklonéni je zobrazen na Obrazku Jedna se
o situaci, kdy je thel naklonéni robota pitch zhruba 22°. Ze sloupcového grafu na Obrazku
je vidéet, ze kromé vyssiho thlu pitch, jsou vysoké také hodnoty proudu v zadnich rame-
nech na polich 104 a 107 ve vektoru priznaku. Vysledny model ziskany pomoci Gibbsova
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L T

(a) Pohled z vrchu. (b) Pohled ze strany.

Obrazek 25: Situace, zobrazujici najezd na paletu, bez haptické explorace.

rekonstrukce DEM Hodnoty vektoru priznaku
T T 25 T T T T T

proud [A]

Zpem [M]

L sl
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[ DEM pole vektoru priznaku  pole vektoru priznaku

Obrazek 26: Rekonstrukce DEM a zname hodnoty vektoru priznaku v situaci zobrazené na
Obrazku

vzorkovani ocekava naklonény terén do kopce. V modelu je také vidét, ze nejde o pouhou
naklonénou rovinu, ale je pravdépodobné, ze pod robotem je schod (mezi mistem ipgy = 7
a ipgy = 8 je patrnd zména vysky). Tento jev je projevem toho, ze pii méfeni sady dat,
ze které je pocitana @, byly naméfeny i presné takové situace.

Stejné tak jako tomu bylo v situaci zobrazené na Obréazku kdy bylo testovano, jak
ovlivni vysledny model DEM, vyuziti aktivniho vnimani. Pti stejnych podminkéach jako
v predchozi situaci bylo provedeno prozkouméni jednoho pole DEM. Tato situace je zob-
razend na Obrazku 27 Vyuzitim dodateéné informace o jednom poli v DEM byl vytvoien
model (na Obrazku , ktery je oproti predchozimu piipadu blizsi realité. V modelu vy-
tvoreném v tomto pripadé jiz neni ocekavano dalsi stoupani terénu.
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(a) Pohled z vrchu. (b) Pohled ze strany.

Obrazek 27: Situace, zobrazujici najezd na paletu, s haptickou exploraci.
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Obrazek 28: Rekonstrukce DEM a zname hodnoty vektoru ptiznaku v situaci zobrazené na

Obrazku

V této kapitole byly provedeny experimenty ukazujici jak vypadaji modely DEM ziskané
pomoci Gibbsova vzorkovani. U vSech experimentu bylo provedeno 2500 iteraci, a bylo
vzorkovano 99 nebo 100 proménnych, v zavislosti na experimentu. Vysledky zobrazuji,
ze i z malého mnozstvi znamych proménnych je mozné ziskat odhad tvaru DEM, ktery
se podoba skutecnosti. Déle experiment ukazuje, ze pti pouziti manipulatoru k prohledani
alespon jednoho pole, se model DEM vice ptiblizi skutecnému prostiedi. Kdyz se podivame
na jednotlivé modely DEM ziskané pomoci Gibbsova vzorkovani, muzeme vidét, ze vysky
nékterych poli DEM pod robotem by zasahovaly do téla mobilniho robotu. Prakticky je
nemozné, aby tyto hodnoty byly vyssi nez je podvozek robotu. Tato skute¢nost nepiijemné
ovliviiuje chybu rekonstrukce DEM.
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6.5 Rekonstrukce mapy

Jednim z experimentu, které byly provedeny, je rekonstrukce mapy. Jednd se o experi-
ment, kdy robot pomoci IMU odometrie a modelovani blizkého okoli (DEM), tvoi{ mapu
prostiedi, ve kterém se pohybuje. Zakladnim problémem proprioceptivniho mapovani je
integrace chyby v odometrii. Pfi tomto experimentu byl kladen duraz na opravdu ptesné
méfeni odometrie tim, ze operator ovladal robot opravdu pomalu. Aby bylo mozné zmérit
chybu rekonstrukce, bylo zvoleno takové prostiedi, kde jsou hodnoty vysek jednotlivych
mist zméritelné. Timto prostiedim byla rovna podlaha, na které byla polozena paleta,
o vysce 0,144 m a délce 0,8 m. Paleta byla umisténa ve vzdalenosti 1,3 m od pocétec¢ni po-
lohy stiedu robotu. Prostiedi, které bylo mapovano, je zobrazeno na Obrazku 29 Vyslednd

Obrazek 29: Skutecné prostredi, které bylo rekonstruovano.

mapa, na které byla pocitana chyba je mapa, ktera byla zpracovana jako finalni mapa
(funkce process_map). Cely experiment probihal tim zpusobem, ze robot, ovlddany operé-
torem, prejel paletu. S tim, ze vzdy po zhruba 30 c¢m byl robot zastaven a byl proveden
urcity pocet akci manipulatoru. Zastavek robotu bylo osm a pocet prozkoumanych mist
byl v rozmezi 0 az 6. Chyba rekonstrukce mapy je zobrazena v grafu na Obrazku [30] Na
tomto grafu je zobrazeno, jak je zavisla chyba rekonstrukce mapy na poctu prohledanych
mist s tim, ze pro kazdy pocet prohledanych mist byla pouzita stejna data z odometrie.
Chyba zobrazena v grafu je poc¢itdna pomoci vzorce

1 M

o — M Z(zgfinal,map) . thrue))z7 (54)
i=1

(final_map) (true)

kde M je pocet bodu ulozenych do mapy, z; znaci hodnoty ve finalni mapé a z;

znaci presnou vysku terénu v daném bodé.
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chyba rekonstrukce mapy v zavislosti na poctu akci manipulatoru
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Obrazek 30: Chyba rekonstrukce prejeti palety v zavislosti na poc¢tu prohledanych poli.

rekonstrukce mapy

1

0.5
B2 0 x [m]

Obrazek 31: Rekonstrukce prejeti palety pti osmi prohledanych polich.

V grafu na Obrazku (30| je vidét, ze pti vySSim poctu prozkoumanych poli chyba rekon-
strukce mapy klesa. Vyslednd finalni mapa ziskand pomoci programu pro proprioceptivni
mapovani je zobrazena na Obrédzku 31} Na tomto obrézku je zobrazena mapa, vytvorend
pouzitim pouze jedné akce ruky pii kazdé zastavce robotu. Muzeme vidét, ze chyba re-
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konstrukce mapy je v tomto experimentu mald a model mapy témétr odpovida skutecnému
prostiedi. Je dulezité jesté jednou zduraznit, ze tento experiment byl méfen s opravdu
velkou opatrnosti na chybu odometrie. Vzhledem k tomu, ze chyba IMU odometrie se inte-
gruje, tak i mensi chyba na zacatku méreni vyrazné ovlivni vyslednou chybu rekonstrukce.
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7 Shrnuti realizace a budouci prace

Béhem implementace a méreni experimentu se objevilo nékolik komplikaci, z nichz se
nékteré nepodarilo uplné vytesit a budou feseny v budoucnu. Mezi hlavnimi problémy je
jisté to, ze ruka Jaco Arm neni primarné urcena k préci, ke které byla vyuzivana. Vzhledem
k tomu, ze kontakt s terénem byl méren pomoci odbéru proudu v motorech a ne vyuzitim
taktilnich nebo silovych senzoru, stavalo se béhem méreni, ze se ruka zacala prehiivat.
V budoucnu je planovano pripevnit taktilni senzory na prsty manipulatoru. Poté by bylo
jednodussi a zaroven i presnéjsi detekovat kontakt s terénem. Kromé toho, by se oteviely
nové moznosti vyuziti ruky Jaco Arm v projektu.

Dalsim problémem, se kterym se potykame je to, ze planovac¢ pohybu vraci pii stejnych
podminkach ruznd teseni. V implementovaném programu je kontrolovano, aby se béhem
provadeéni haptické explorace (pii pohybu podél osy z) neménila konfigurace manipuldtoru.
Je tedy vyzadovano, aby manipulator mezi prvnim bodem, kde méfi silu a terénem, neménil
konfiguraci. Bohuzel se ale obcas stane, ze neexistuje takovy plan, na jehoz konci robot
dosahne beze zmény konfigurace na bod, ktery je 1 ¢m pod nim. V tomto piipadé neni
hapticka explorace provedena. Pti opétovném spusténi explorace stejnych souradnic se
vétsinou vybere konfigurace, ve které existuje feseni az do konce pracovniho prostoru, tudiz
se nalezne kontakt s terénem. Tento problém neovliviiuje kvalitu modelované mapy, ale
pouze Cas, ktery je potieba pro splnéni tlohy. V budouci praci je potiebné tyto nedostatky
odstranit.

v/

starajici se o tvorbu shlukta 3D bodi, tvorbu DEM nebo poc¢itani odometrie tudiz byly meé-
nény paralelné s vyvojem tohoto programu. Momentalné je nejvétsi kdmen trazu v tvorbeé
DEM. I pfesto, ze v programu neni vyuzivano piimo dat z laseru, jsou data potiebna. Jsou
potieba zaprvé pro tvorbu sady dat, ze kterych poc¢itdme hodnoty © (kapitola a za-
druhé k urceni chyby rekonstrukce DEM. Diive byl cely DEM tvofen ze statického shluku
3D bodu. Tento shluk je tvotren slepenim dynamickych shlukia 3D bodu metodou ICP. Pro-
blém nastava v situacich, kdy robot zaznamend dynamickou piekazku. Tato prekazka se
zobrazi v dynamickém shluku, ze kterého se pomoci metody ICP dostane i do statického
shluku, kde zustava ulozena. V situacich, kdy pred robotem napiiklad projde ¢lovék, se do
statického shluku zanesou body odpovidajici diivejsi poloze clovéka. Pii tvorbé DEM, je
pak vyska v mistech, kde clovék diive stal, ovlivnéna témito body. Z duvodu zlepseni této
situace byla predélana tvorba DEM, tak jak je to popsano v kapitole . Cést DEM pied
robotem je vytvarena primo z dynamického shluku 3D bodu. Timto zpusobem se sice vyie-
sil problém s dynamickymi pirekazkami pred robotem, problém ale stale pretrvava v mistech
za robotem a pod robotem. Problémem v poslednich mésicich bylo také to, ze laser obcas
zaznamenal predni ramena jako prekazku a pridal ji do dynamického shluku, ¢imz se do-
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stala i do statického shluku a pozdéji se zobrazila za robotem. Hlavné z tohoto duvodu jsou
pole DEM za robotem pfi uklddani do mapy zahazovana. Po ulozeni do mapy by se model
prosttedi zhorsil. Program pro tvoreni DEM je momentalné upravovan a po jeho predélani,
bude nutné naméfit nova data pro spocitani podminénych pravdépodobnosti. V souvislosti
s timto problémem, jsou vSechny experimenty provadény v konfiguraci L-shape zobrazené
na Obrazku [3] Pro tuto konfiguraci bylo totiz naméfeno nejvice vyhovujicich dat.

V experimentu v kapitole bylo zjisténo, ze hodnoty poli, které jsou pod robotem,
jsou v nékterych pripadech tak vysoké, ze by zasahovaly do podvozku mobilniho robotu.
Tento problém bude potieba vytesit. Nabizi se nékolik zpusobtu feseni tohoto problému.
Jednim ze zpusobu je snizeni nebo zvyseni celého DEM tak, aby sedél na podvozku. Druhou
moznosti je sefiznuti vysek poli tak, jako je tomu pii tvorbé DEM ze statického shluku 3D
bodu. A treti nabizenou moznosti je, ze pii vzorkovani, nebude povoleno vybrat vzorek
s hodnotou vyssi nez je vyska podvozku. Tento problém nebyl vyfesen v ramci této prace
a jeho teseni bude v budouci praci zkoumano.

Daéle je v budoucich pracich planovano rozsitit stavajici program, zajist'ujici propriocep-
tivni mapovani o lokalizaci. Jednalo by se o proprioceptivni SLAM (simultédnni lokalizace a
mapovani). Momentalné je program velmi héklivy na neptesnosti v IMU odometrii. V bu-
doucnu bychom chtéli chyby v odometrii korigovat. Pokud méame dva po sobé jdouci modely
DEM a znéame ptiblizny posun robotu mezi témito DEM, mohli bychom naptiklad pomoci
metody ICP posunout novy DEM tak, aby co nejvice odpovidal predchozimu a tim korigo-
vat chybu v odometrii. Behem implementace jiz bylo provedeno nékolik pokusu o opraveni
odometrie. Bohuzel se zatim nepodafrilo ziskat takové vysledky, které by globalné prokéazaly
zlepseni odhadu pozice.
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8 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat program zajist'ujici kon-
taktni pruzkum terénu pro mobilni robot. Pro splnéni tohoto cile bylo potfeba vyftesit
nékolik 1kolu. Kontaktni pruzkum byl zprostfedkovavan pomoci robotického manipula-
toru Jaco Arm. Pro vykonani kontaktniho pruzkumu bylo nutné implementovat inverzni
kinematickou dlohu pro manipulator v prostfedi s prekazkami. Pro feseni inverzni kine-
matické tlohy bylo vyuzito knihovny "Movelt!” z prostiedi ROS. Dalsi dulezitou soucasti
prace byla implementace programu, ktery pomoci ruky zjisti vysku terénu v danych sou-
fadnicich v soufadném systému robota. Ke zjisténi kontaktu robotického manipulatoru
s terénem bylo vyuzito kartézské sily v koncovém efektoru manipuldtoru, ktera je poci-
tana piimo z proudovych odbéru v jednotlivych kloubech. Tuhost terénu je odhadovana
pomoci prubéhu sil béhem méteni. Dalsi feSenou tlohou byl navrh a implementace algo-
ritmu pro aktivni vnimani, které je vyuzito k vybéru souradnic, prozkouméavanych v ramci
kontaktniho pruzkumu terénu. V ramci této prace byla provedena studie obecnych principu
aktivniho vniméni, které bylo vyuzito pro navrh algoritmu. Akce je v navrzeném algoritmu
vybirana na zakladé o¢ekavané uzitecnosti. V ramci implementace programu pro kontaktni
pruzkum terénu byl implementovan algoritmus Gibbsova vzorkovani. Tento algoritmus vy-
tvari odhad tvaru terénu v okoli robotu na zakladé méfeni naklonéni robotu, proudovych
odbéru v jednotlivych pasech a znamych méreni vysek terénu. Jednotlivé odhady tvaru
terénu v okoli robotu jsou ukladany do primarni mapy, ze které je pozdéji ziskan finalni
odhad mapy.

Cely program pro tvorbu mapy i jeho jednotlivé ¢ésti byly experimentalné ovéreny a
jednotlivé experimenty nalezité popsany. Vysledky ziskané pomoci provedenych experi-
mentu jsou dobré. Program pro zjisténi vysky terénu v danych soutadnicich v souradném
systému robotu vykazuje presnost urceni do jednoho centimetru a uspésnost klasifikace
tuhosti terénu je vyssi nez 80 %. Bylo provedeno méfeni ukazujici, Zze navrzeny algoritmus
pro aktivni vniméni je lepsi nez generator ndhodnych mist pro prozkoumani. V praktické
¢asti prace byly dale ukdzany odhady modelu prostiedi, ziskané pomoci Gibbsova vzorko-
vani pti nékolika ruznych situacich. Ze zobrazenych grafu je vidét, ze modely vytvorené
pomoci Gibbsova vzorkovani jsou podobné realnému tvaru terénu v okoli robotu. Posledni
experiment ukazuje proprioceptivni tvorbu mapy. Stfedni kvadraticka chyba vysky pole
rekonstrukce mapy byla v tomto experimentu 4 ¢m pii osmi prohledanych mistech, coz
povazuji za dobry vysledek.
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Priloha

Obsah prilozeného CD

V tabulce [7] jsou uvedena jména vsech korenovych adresiiu prilozeného CD s popisem
obsahu.

Jméno adresare Popis obsahu

dp diplomova prace ve formatu pdf
sources zdrojové kody

images fotky robotu

video videa

Tabulka 7: Obsah CD
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