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jednotku (IMU), modul Px4flow s kamerou méfici opticky tok a kompaktni pocitac. Vytvoreny
program v redlném ¢ase pfimo na pocitaci na kvadrokoptéfe sestavuje 2D mapu prostiedi a urcuje
aktudlni pozici. 2D mapovéni je zaloZené na ICP-SLAM algoritmu, ktery vyuZziva jaho hlavni sen-
zor laserovy dalkomér. Méfeni z laserového scanu jsou kompenzovana o naklony kvadrokoptéry
podle dat z IMU. Jako ndhrada klasické odometrie byl implementovidn odhad pozice z optického
toku kamery. Provedené experimenty prokdzaly funk¢nost vytvoreného programu v nékolika ty-
pech vnitfniho prostiedi. Vytvoreny program lze pouZit jako soucdst feSeni pro budouci plné au-

tonomni ¢innost kvadrokoptéry.
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Abstract In this work we present indoor-mapping solution for an quadrotor unmanned aerial
vehicle (UAV). The custom-built quadrotor UAV equipped with laser rangefinder, inertial measu-
rement unit (IMU), Px4flow module with optical flow camera and onboard computer was used.
Our software creates realtime 2D maps of indoor environment and estimates UAV’s position in
map. It is based on ICP-SLAM algorithm using laser rangefinder as a main sensor. Laser measu-
rements are enhanced by IMU data. Optical flow camera is used for gross position estimation as a
substitution for odometry. Various indoor experiments have confirmed that our solution works and
it could be used in the future as a part of the solution for autonomous operation tasks.
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Kapitola 1.

Uvod

Posledni desetileti 1ze bezesporu oznacit jako obdobi obrovského pokroku na poli mobilni ro-
botiky a vypocetni techniky viibec. Strmy narGst vypocetniho vykonu, stilé zlepSovani zdroji
energie i pouzivanych senzort spolu s celkovou miniaturizaci a klesajici cenou zpiisobuji masivni
rozsifeni mobilni robotiky. I v béZném Zivoté se tak za¢indme setkdvat s kdysi drahymi a nedo-

stupnymi technologiemi.

Zélezitosti poslednich nékolika let jsou také bezpilotni helikoptéry, nebo také kvadrokoptéry,
multikoptéry, drony ¢i obécné;ji UAVE[, MAVEI Jeden z predstavitelt vyssi tfidy béZné prodava-
nych kvadrokoptér je uveden na obrazku[I.1]

Terminologie v této oblasti neni jednotnd a béZné€ se uvadéné pojmy zaménuji. Za “autonomni

helikoptéru” budeme v této praci povazovat UAV které Ize popsat nasledovné.

Z mechanického hlediska zafizeni disponuje vétSinou ¢tyimi ¢i Sesti vrtulemi, které byvaji osa-
zovany symetricky na samostanych ramenech pevné platformy. Jako pohony vrtuli se pouZivaji
malé, ale vykonné BLDC elektromotoryﬂ u kterych lze externimi regulatory snadno fidit otacky.
Srdce celého systému pak tvofi fidici jednotka, ktera na zakladé informaci ze senzort a pokynti
prijimanych bezdratové od pilota reguluje otdcky vSech motori, tak, aby se celd platforma po-
hybovala poZadovanym zptisobem. Vzhledem k témto charakteristickym rysim maji tato UAV

kolmy zptisob vzletu i pfistavani.

Autonomni helikoptéra by méla disponovat schopnosti urcit svoji polohu, urcit si cil svého letu
(napf. poZadavek kompletnitho zmapovandni né&jaké oblasti), a nakonec se do tohoto cile do-
stat (napf. samostatné realizovat mapovani nezndmého prostiedi). Budeme tedy pfedpokladat,

Ze popisovand helikoptéra implementuje navic také programovatelny pocitag, ktery je schopen

1z anglického Unmanned Aerial Vehicle, oznacuje obecné bezpilotni letadlo, které mitiZe byt fizeno na délku, nebo
1état autonomé.

27 anglického Micro Air Vehicle, obecné oznaceni pro UAV malych rozmért.

3BLDC motor (Brushless DC motor) je stejnosmérny motor, u kterého je specidlnim obvodem zajisfovana komu-
nutace (samotny to¢ivy stroj tedy pracuje v disledku se stfidavym proudem).



Uvobp

ziskdvat méfend data ze senzorickych systémd, softwarové je zpracovdvat, komunikovat s fidici
jednotkou a v disledku tak ovliviiovat fizeni celého systému.
V této praci budeme vySe popsanou autonomni helikoptéru nadédle oznacovat zkracené jako

kvadrokoptéru ¢i helikoptéru. Pojem UAV bude pouZivdn v obecnéj$im slova smyslu pro po-

pis libovolného bezpilotniho Iétajictho prostfedku.

Obrézek 1.1.: DJI Phantom 3 Proffesional, prevzato z http://www.dji.com

Predevsim diky svym fddové niZ§im ndkladiim a podstatné mensi velikosti ve srovnani s klasic-
kymi letady nalézaji UAV uplatnéni v fadé rtiznych obort a aplikaci. A to predevsim tam, kde
by jiné zptisoby byly piili§ drahé ¢i riskantni.

Velmi populdrni je pouZivani pro zdznam videi. U draZSich vyrobkt se té€7Z setkdvame s pfimym
pfenosem snimaného videa k pilotovi. Tento zptisob filmovani byl jiZ mnohokrat Gspésné pouZit
i u fady zndmych filmt z poslednich let [5]. Monitorovdni UAV se prosazuje také v primyslu,

kde slouZi napiiklad pro dohled nad staveniStém.

Opravdu netradi¢ni vyuZiti kvadrokoptér pak publikovali autofi z University ETH v Zurichu [6].
Se skupinou malych upravenych kvadrokoptér realizovali v laboratornich podmink4ch stavbu
nekolik metr dlouhého lanového mostu. Most byl po tplném spleteni funkéni a unesl i dospé-
lého ¢lovéka. Ackoliv autofi pokus realizovali za pouZiti velmi pfesného externiho kamerového

lokalizaéni systému, jednd se o projekt, ktery dokazuje pestrost mozného vyuZziti UAV.

Velka univerzdlnost a skvéld mobilita predurcuji UAV i pro pouZiti pti mapovdni prostiedi. Na
rozdil od prostého zdznamu videa pfi letu je mapovani o pozndni kompexnéjsi disciplinou, kterd
vyZaduje feSeni celé Skdly podproblémi z riznych oblasti. Po¢inaje nutnosti lokalizace kvadro-
koptéry pfi letu, pfes vyhodnocovani dat ze senzorti v redlném Case aZ po strojové vytvareni

samotné mapy ze ziskdvanych dat.


http://www.dji.com

Mapovéni se v této praci budeme vénovat ze dvou riznych Ghli pohledu:

* Z pohledu kartografie budeme pod timto pojmem spatfovat snahu prozkoumat ndm ne-
znamé prostiedi. V disledku to tedy znamend, ziskat takovou mapu, kterd je na prvni

pohled pochopitelnd ¢lovéku.

* Mapovédnim v kontextu mobilni robotiky budeme rozumét pfedeviim snahu samotného
robotu sestavit si takovy model okolniho prostfedi, aby v ném byl schopen lokalizovat
svoji pozici a pldnovat svoji ¢innost.

Oba pfistupy spolu soviseji a diraz na jejich vzajemné propojeni bude kladen i v této praci. Na
zdkladé mapovani v kontextu mobilni robotiky tak budeme poZadovat i ¢lovéku srozumitelny

vystup.

Struktura této prace je nasledujici.

Nejprve v kapitole[2] stru¢né definujeme zakladni pojmy jako mapovdni a lokalizace, na zékladé
kterych formdlné zavddime pojem ,,Simultdlni lokalizace a mapovani*. Kapitola mimo jiné ro-

zebird zékladni zpisoby modelovani vnitfniho prostiedi.

Kapitola [3] je vénovéna aktudlnimu piehledu pouZitelnych senzorickych systémi pro realizaci
mapovani. Jsou zde popsany zdkladni fyzikalni principy senzort i z toho plynouci omezeni pfi
pouZziti. Je kladen diiraz na vzdjemné porovnani kladd a zdporl pro planované pouziti na UAV.

Nisledujici kapitolaf|rozebird konkrétni zplisoby feseni problému Simultélni lokalizace a mapo-
vani. Z4avér této kapitoly je vénovan ptehledu soucasného stavu problematiky mapovdni vnitinich

prostiedi UAV ve svéte.

Jadrem této prace je kapitola[5] kterd pfedstavuje ndmi navrZené feSeni mapovani. Neprve kritce
popiSeme harwarové vybaveni realizované kvadrokoptéry. Definujeme omezujici podminky pro
feSitelnost této prace a diskutujeme vybér vhodné metody mapovéni. Déle navrhujeme vylep-
Seni vybrané metody pro ucely implementace na kvadrokoptéru a popisujeme softwarovou im-

plementaci pouZitych knihoven i vlastnich zdrojovych kéda.

Implementovand metoda byla testovdna v fadé experimetil, jejichZ vysledky shrnuje a hodnoti
kapitola [6]

V zavéru této prace, kapitole [/| je celd tato prace zhodnocena a uvadime také ndpady na dalsi

mozné rozsifeni.



Kapitola 2.

Mapovani prostredi

2.1. Lokalizace a mapovani

Mapovanim rozumime sestavovani modelu okolniho prostfedi - mapy. Z pohledu robotu miZeme
na cely proces nahliZet jako na snahu uloZit abstraktni model okolniho svéta do néjaké vhodné
datové struktury v paméti. Mapa prostiedi pak mtize predstavovat referenci, viid¢i které mobilni
robot urcuje svoji pozici, pfipadné mtiZe byt poZadovéna piimo jako jeden z vystupl ¢innosti ro-
botu (poZadujeme lidem srozumitelnou mapu). Podrobnéji jsou mapy a zpisoby jejich budovan{
rozebrany v nésledujici podkapitole

Lokalizaci rozumime uréeni soufadnic robotu (jeho polohy) v daném prostfedi. Pokud se robot
pohybuje pouze v jedné roving, jednd se zpravidla o uréeni dvou kartézskych soutadnic [x, y] a
thlu natoceni robotu 6. Pokud budeme uvaZovat pohyb v tfirozmérném prostoru (napf. obecny
pohyb UAV), jsou zpravidla odhadovany tfi kartézské soufadnice [x, y, z] ptipadné i dalsi tfi
ﬁhlyﬂ urcujici orientaci robotu na daném misté (téleso v 3D prostoru ma 6 stupiiti volnosti). Po-
loha robotu je vZdy vztahovana k néjaké referenci. Zpravidla se jednd o mapu prostredi, piipadné
pouze o poc¢atecni polohu robotu. V literature se dale tilohy lokalizace rozd¢€luji na tzv. sledovani
polohy (jsou podstatné pouze relativni soufadnice robotu viid¢i néjaké pocatecni poloze, mapa
prostfedi neni nezbytné nutnd) a tzv. globalni lokalizaci (robot urcuje svoje absolutni soufadnice

v modelu okolniho prostfedi, ktery je pfedem zndmy) [31]].

Mapovani i lokalizace vychdzeji z informaci, ziskanych o prostfedi vhodnymi senzorickymi
systémy. Jsou to bud’ senzorické systémy, poskytujici informaci o vzddlenosti robotu vzhledem

k okolnimu prostiedi, nebo senzorické systémy métici pohyb (polohu) robotu jako takového (viz
kapitola [3)).

Mapovéni patii spolu s lokalizaci robotu v daném prostfedi mezi zdkladni dovednosti, kterymi

musi autonomni mobilni robot disponovat. Jak uvadi autor ve své préci [31], mapovéni i loka-

ITyto dhly byvaji zpravidla oznadovény jako ,.yaw, pitch, roll* - rotace kolem os soufadného systému z, y, x.



Typy mapP

lizace jsou pro autonomni mobilni robot naprosto kliové, ma-li robot v daném prostfedi vy-
konavat néjakou smysluplnou ¢innost. Mapovani v kontextu mobilni robotiky tak neni pouze
zélezitosti specializovanych robotd pro prizkum nezndmého prostfedi, ale komplexnim problé-

mem, se kterym se mus{ potykat fada autonomnich mobilnich robott.

Mapovéni spolu s lokalizaci jsou do znacné miry vzdjemné komplementérni. Je to ddno tim, Ze
presnost mapy a lokalizace spolu tizce souviseji. Piesnd lokalizace je nezbytnym predpokladem

pro pfesné mapovani a naopak.

Pro prizkum a mapovani nezndmého prostfedi autonomnim mobilnim robotem jsou soucasna lo-
kalizace a mapovéni klicové. Timto problémem a jeho feSenim se zabyvaji techniky oznadované

souhrné jako tzv. Simultdlni lokalizace a mapovani, které jsou definovany v podkapitole [2.3]

2.2. Typy map

Mapa v kontextu mobilni robotiky je budovédna na zdklad€ senzorickych métfeni. Na takto vytva-
fenou mapu klademe tfi zdkladni poZadavky [39]:
* Mapa by méla byt dostatecné efektivné uloZena, tak, aby ji bylo moZné snadno pouZit,
napf. pro lokalizaci, planovan{ ap.
* Mapa by méla reflektovat predpoklddané pouZiti, stejné jako pouZité senzorické systémy
a charakter mapovaného prostiedi.
* Mapa by méla néjakym zplisobem uchovavat informace o nejistotach.

Jak vyplyva z druhého bodu, neexistuje univerzalni mapa. Kvili rozdilnym podminkdm mapo-
vani i rozdilnym poZadavkim na miru abstrakce je nezbytn€ nutné pouzivat rizné piistupy pri
tvorbé map. V nasledujicim pfehledu se zaméfime pouze na mapy, pouZitelné ve vnitfnim pro-
stiedi a kromé samotného popisu map vzdy struc¢né nastinime zptsob, jakym jsou tyto mapy
vytvéareny.
Mezi patrné nejpouZivanéjs$i mapy zde patii tyto zdkladni typy [31]:

* miizky obsazenosti

» geometrické mapy

* piiznakové mapy
Obecné Ize fici, Ze s rostouci abstrakci roste odstup od prostych senzorickych méfeni a zpravidla
také naro¢nost strojového vytvareni této mapy. Na druhou stranu ale klesaji naroky na pamét

nutnou pro uloZeni mapy. [lustrace podoby nékterych map jsou na obrdzku[2.1

2.2.1. Mrizky obsazenosti

MriZky obsazenosti patfi mezi mapy s pravdépodobnostnim piistupem a s nizkou mirou abs-

trakce. Nékdy byvaji tyto mapy oznacovany obecnéji také jako senzorické mapy, protoZe se pro
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(a) Mfizka obsazenosti exportovand do grafické po- (b) Geometrickd mapa, pievzato z [13]]
doby.

Obrazek 2.1.: Nékteré typy map

jejich vytvareni pouZzivaji ptimo surovd, pifipadné lehce upravend, senzorickd data. Cely prostor
je rozdélen ekvidistantné na tzv. builky, typicky malé ¢tvercové oblasti (pokud uvaZzujeme 3D
variantu mapy tak malé krychle). Kazda builkka ma kromé své pevné definované polohy také
pravdépodobnost, zda se na jeji pozici nachdzi prekazka ¢i volny prostor. Pocet bunék na jed-

notku plochy (i prostoru) urcuje rozliSeni miiZky obsazenosti.

vV

Budovani miizky obsazenosti je zpravidla realizovano iterativné ve dvou krocich [23]]. Nejprve
je stanoven pravdépodobnostni model pouZitého senzoru, ktery urcuje rozloZeni pravdépodob-
nosti jednotlivych bunék miizky. Ve druhém kroku je na zdkladé modelu senzoru a aktudl-
niho senzorického méfeni aktualizovana miiZka obsazenosti, vétSinou za pouZiti Bayesovy véty
o Uplné pravdépodobnosti. Zpravidla se uvazuje, Ze pravdépodobnosti obsazeni jednotlivych bu-
nék miizky jsou nezavislé.

Velkou vyhodou miiZek obsazenosti je jejich univerzalnost a jednoduchost. Snadno z nich Ize
ziskat nejen grafickou reprezentaci srozumitelnou clovéku, ale lze je také prevést na geometric-
kou mapu. Diky pravdépodobnostnimu piistupu lze do mapy zahrnout nejistoty senzorickych
méfeni. Jak uvadi ve své praci praci autor [31]], miizky obsazenosti mohou dokonce slouZit jako
ndstroj pro fizi dat z rznych senzorickych systémti. Na druhou stranu, kvadraticky rtst pa-
méfové narocnosti s velikosti mapovaného prostoru nedovoluje pouZiti miizek obsazenosti pro

rozsahla prostiedi.

2.2.2. Geometrické mapy

Geometrické mapy nabizeji vys$si miru abstrakce neZ miizky obsazenosti. Z hrubych senzoric-
kych dat ¢i miizek obsazenosti jsou extrahovany hrany (dsecky), ze kterych je poté sestavovin
model prostfedi. Existuji i tzv. polygondalni mapy, které pracuji obecnéji pfimo s geometrickymi
primitivy, které pak smysluplnéji reprezentuji objekty (ptekdzky) v prostoru. Pro vytvoreni ge-
ometrické mapy je tedy kliovy algoritmus hledan{ hran v senzorickych datech.

Jako jeden z moznych algoritmd zmifiuji autofi [33]] RANSACEl algoritmus, ktery z ur¢ité ob-

27 anglického ,,Random Sampling Consensus*.
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lasti senzoriského méfeni vezme ndhodné néjaky vzorek dat a optimalizacni metodou nejmen-
Sich Ctvercti hleda co nejlepsi aproximaci piimky. Pro kazdou aproximaci je registrovan pocet
odpovidajicich bodii v méfeni a pocitdna ztratova funkce. Algoritmus konci po urc¢itém poctu ite-
raci, jako dseCkovy segment je poté oznacen segment z iterace s nejvice korospondujicimi body,

pokud bylo dosazeno definovanych postacujicich podminek pro nalezeni iseckového segmentu.

Dals$im algoritmem pro nalezeni dseckovych segmentd je algoritmus ,,Split and Merge®, ktery
také pouzivd metodu nejmensich Ctvercii pro nalezeni aproximace primky, ale aproximace je
provadéna rekurzivné nejprve na celém senzorickém meéfeni a poté na jeho stile mensich ¢as-
tech [39].

Geometrické mapy jsou snadno srozumitelné clov€ku a vyZaduji podstatn€ méné paméti nez
mfizky obsazenosti. Je tedy mozné jejich pouZiti i pro rozsahlejsi prostfedi. Navic mohou vy-

v

kazovat vysS§i presnost, protoZe nedochdzi k diskretizaci prostoru do jednotlivych bunék, jako
v pripadé€ miiZek obsazenosti. Dal$i vyhodou je existence mnoha jizZ hotovych geometrickych
map pro fadu budov ve formé technické dokumentace. Tato dokumentace pak miZe byt snadno

upravena a poskytnuta robotu jako apriorni informace o danném prostiedi.

2.2.3. Pfiznakové mapy

Pro urcita specifickd prostiedi s lokalné rozeznatelnymi priznaky (tzv. landmarky), 1ze pouZzit
priznakové mapy [39]. Jako pfiznak by mél byt pouZity néjaky vyznamny bod ¢i objekt v pro-
hleddvané prostfedi. M€l by jit snadno ziskat, byt staticky, ale zarovei i dostate¢né specificky
v daném prostredi [33]. Typickym piikladem mohou byt napiiklad hrany (rohy) zdi, osamocené
prekazky, stromy ap.

Ptiznakové mapy uchovavaji informace o pozici vSech priznakti, véetné jejich nejistot. Pro kazdy
priznak je tak poloha modelovdna jako rozdéleni pravdépodobnosti. Kromé poloh pfiznaki je
uchovavana také matice jejich vzdjemnych kovarianci, kterd predstavuje vzdjemné relace mezi
priznaky.

Podobné jako je miiZka obsazenosti limitovdna svoji celkovou velikosti, pfiznakova mapa je po-
uzitelnd jen pro urcité mnoZstvi pfiznakd. S rostoucim poctem priznaki roste také kovariancni
matice, kterd je pfi postupném budovani mapy v kazdém kroku piepocitdvana.

Pfiznakova mapa byva vyzadovana nékterymi SLAM metodami, pfedev§im metodami pouZiva-
jicimi Kalmanav filter (viz ¢ast[d.1.1)).

2.2.4. DalSi mapy

vV s

Mezi nejjednodussi senzorické mapy patii bodova mapa. Jednd se o pouhou mnoZinu bodi, kde
kazdy bod je reprezentovan presnymi souradnicemi. Body predstavuji diskretizovany povrch

okolnich prekdzek. Bodovd mapa nijak nepostihuje nejistoty senzorickych méfeni.
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Topologické mapy poskytuji naopak vysokou miru abstrakce. Narozdil od map s nizkou mirou
abstrakce neni kladen dliraz na piesné zaznamenani polohy jednotlivych pfekdzek, ale spise na
vzdjemné relace mezi nimi. To pfirozené vede na reprezentaci prostiedi ve formé grafu, kde
jsou vyznamnd mista v prostfedi modelovana jako uzly grafu a vzdjemné hrany mezi uzly repre-
zentuji vztahy mezi vyznamnymi misty (napf. existence volné cesty mezi dvémi volnymi misty,

viditelnost prekazky ap.) [31]].

Topologické mapy se hodi pro pfibliznou lokalizaci polohy robotu ve velmi rozsdhlném prostredi

a pro pldnovéni tras robotu.

Symbolické mapy jsou modely prostiedi s vysokou mirou abstrakce. Pfedstavuji urcité rozsifeni
topologickych a geometrickych map. Jednotlivym prekdzkam z geometrické mapy jsou prirazena
jména, kterd koresponduji s jejich vyznamem. Déle jsou definovdny relace, které urcuji vlastnosti
objekti. Symbolicka jména jsou zaddvana ¢lovékem. Symbolické mapy nalézaji vyuZiti napf. pfi

interakci ¢lovéka s robotem.

2.3. SLAM

v

Metody oznacované souhrné jako ,,Simultani lokalizace a mapovdn‘, zkracené SLAM, fesi
problém, ktery vyvstane, pokud budeme chtit autonomnim mobilnim robotem zmapovat ne-
zndmé prostiedi:

* Aby mohl robot vytvéret inkrementdln€ mapu prozkoumdvaného prostiedi, je nezbytné

nutné, aby mél k dispozici néjakou referen¢ni informaci o svoji poloze.
* Robot naopak pro svoji lokalizaci potfebuje disponovat mapou neznamého prostiedi.

Tento problém lze sice ¢astecné obejit pouZitim néjakého externiho lokaliza¢niho systému (napf.
GPS, viz kapitola[3)), nicméné tyto externi lokaliza¢ni systémy nemivame zpravidla ve vnitinim
prostiedi k dispozici.

Simultalni lokalizace a mapovéni tedy oznacuje proces, béhem kterého robot vytvafi mapu ne-
znamého prostiedi a zaroven se ve stejné mapé lokalizuje, bez piimé podpory externich lokali-

zacnich systémd.

2.3.1. Formalni definice problému

Formaln€ miZzeme SLAM problém definovat nasledujicim zptisobem [37]].

UvaZujeme lokalizaci robotu v rovin€. Nechf ¢ oznaCuje aktudlni cas a T ¢as konce ¢innosti
robotu. Necht x, je skutecnd poloha robotu v daném Case ¢. Vzhledem k piedpokladu rovinného

pohybu je ddno x; jako vektor obsahujici zpravidla dvé kartézské soufadnice a dhel natoCeni

37 anglického: ,,Simultaneous Localization And Mapping™.
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(orientaci) robotu. Jako skutecnou trajektorii robotu Xt pak budeme uvaZovat posloupnost po

sobé jdoucich poloh robotu v ¢ase:

XT = {X(),X1,...XT} (2.3.1)

Dile je k dispozici néjakou informaci o relativnim pohybu robotu, zpravidla odometrii (viz
¢ast[3.7.1). Necht tedy u, reprezentuje odometrickou informaci v Case (t — 1,t). Jako relativni

pohyb robotu Ur oznaCime posloupnost odometrickych informaci, kterd je ddna jako:

UT = {ul,uz,...ur} (2.3.2)

Pokud bychom zde dosahli absolutni pfesnosti odometrického méfenti, postacovalo by to jiZ plné
k nalezeni pfesné koncové polohy robotu x;. BohuZel, odometrické méfeni v praxi diverguje od
spravné polohy a je tedy nutné provadét korekci tdaji o poloze [31].

Robot béhem svého pohybu provadi také méfeni dalsimi senzorickymi systémy. Nechf z; je sen-

zorické méfeni v Case t. Pak miZeme definovat posloupnost v§ech provedenych méreni jako:
Zr ={z21,22,..-21} (2.3.3)

Nakonec definujeme model prostiedi jako m. Po¢ate¢ni poloha robotu xg je zndm4, ostatni polohy
X; jsou zatim neznamé. Pak Ize definovat SLAM problém na zdklad€ teorie pravdépodobnosti
vztahem:

P (Xr,m| Zr, Ur) (2.3.4)

Jinymi slovy, hleddme nejpravdépodobnéjsi skute¢nou trajektorii robotu a model prostiedi pfi
znalosti senzorickych pozorovani a odometrickych tdajii. Takto formélné zavedeny SLAM se

také v literatuie Casto rozdéluje do dvou skupin [37]].

Tzv. full SLAM je definovany piimo vztahem Zde pozaduje jako vystup kromé modelu
prostfedi co nejpravdépodobnéjsi odhad celé skutecné trajektorie robotu. Tento SLAM mitize
byt teoreticky feSen také plné ,,offline*. Robot tedy miZe napft. diky vzdéalené teleoperaci pouze

zaznamenat vSechna senzorickd méfent, kterd jsou poté vyhodnocena nékterou ze SLAM metod.

Druhou variantou je tzv. online SLAM, kde poZadujeme v kazdém Case ¢ kromé& modelu prostiredi
pouze nejpravdépodobnéjsi odhad soucasné pozice x;. Online SLAM lze formdlné definovat
jako:

P (x¢, m, | Zr, Ur) (2.3.5)

Tato varianta je zpravidla pouZita pro implementaci na autonomni mobiln{ robot.



Kapitola 3.

Senzorické systemy

Stejné jako jsou pro ¢loveka klicové jeho smysly, pro autonomni mobilni robot jsou zcela zdsadn{
vhodné senzorické systémy. Bez senzorickych systémi nema robot mozZnost ziskdvat samostatné

jakékoliv informace z okolniho prostredi.

V této kapitole se budeme soustiedit pouze na senzory, které nalézaji pfimo uplatnéni pfi pro-
cesu mapovani ¢i lokalizaci a pokusime se srozumitelné a strucné uvést zdkladni funkéni prin-
cipy a vyhody a nevyhody jednotlivych senzorickych systémi. Je bran ohled také na planované
pouZiti na UAV.

3.1. Inercialni senzory

Mezi tzv. inercidlni senzory fadime gyroskopy a akcelerometry.

3.1.1. Gyroskop

vy s

Gyroskop je senzor méfici thlovou rychlost. Zatimco v soucasnosti se pojem ,,gyroskop* bézné
pouziva také pro senzor ndklonu, pivodni vyznam odkazuje na mechanické rotacnf setrvacniky,
u kterych se uplatiiuje tzv. gyroskopicky efekt (Volny rotujici setrvacnik se snaZi zachovavat osu
své rotace diky svému momentu setrvacnosti, diky c¢emuz 1ze urcit dhel natoceni [25]). Tyto kla-
sické mechanické gyroskopy se vSak pfedevsim kvili své vysoké hmotnosti a velkym rozmérdim
v mobiln{ robotice nepouzivaji.

NejpouZivanéjsi a nejdostupnéjsi alternativou jsou gyroskopy realizované MEMS[I technologii.
MEMS gyroskopy vyuZivaji Coriolisovou silu, coZ je tzv. fiktivni sila, kterd plsobi na télesa
v rotujici neinercidln{ vztaZzné soustavé (ddle jen jako ,.,rotujici soustava*). Coriolisova sila zavisi

na rychlosti, se kterou se téleso vzhledem k rotujici soustavé pohybuje a neuplatni se, pokud je

IMicro-Electro-Mechanical System ozna&uje pokro&ilé technologie, které umoZituji realizovat i sloZité mechanické
zafizeni na miniaturni Grovni a implementovat jej napf. spolu s dal§i pomocnou elektronikou na jeden ¢ip [30].
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téleso vlidci rotujici soustavé v klidu, nebo se pohybuje rovnobéZné s osou rotace soustavy[7].

Coriolisova sila F. je ddna vztahem:
F. = ma. =2mw X v 3.1.1)

kde m je hmotnost télesa [kg], w je Ghlova rychlost rotujici neinercidlni vztazné soustavy [rad -
s, v jerychlost télesa vzhledem k neinercidlni vztaZné soustavé [m - s, a, je tzv. Coriolisovo

zrychleni [m - s7H.

Dvé hmotnd téliska, vétSinou realizovdna jako vidlickovy element, jsou rozkmit4dvéana elektrosta-
ticky na rychlost v. Pokud se tato soustava zaroven ota¢i thlovou rychlosti w zacne piisobit na
ob¢ téliska Coriolisova sila F.. To zplisobi méfitelné vychylky obou télisek ve sméru kolmém
na rovinu s buzenymi kmity. Z velikosti vychylky je moZné dopocitat hledanou thlovou rych-
lost [30].

3.1.2. Akcelerometr

(o2

Akcelerometr je senzor méfici zrychleni, tedy obecnéji sily plisobici na senzor. Akcelerometr je

schopen méfit nejen zrychlent, ale také v dtisledku napf. vibrace ¢i ndklony.

Mechanicky akcelerometr pouzivd pro méfeni zrychleni malého hmotného téliska - tzv. seis-
mické hmotnosti. Seismickd hmotnost je volné zavéSena v prostoru, tak, Ze umoznén jeji po-
hyb ve sméru, ve kterém probihd méfeni. Pokud zacne na senzor piisobit néjaké zrychleni, je
seismickd hmotnost odpovidajicim zplsobem vychylovdna. Za predpokladu idedlni pruziny a
viskézniho tlumenﬂ jeji polohu popisuje rovnice m

ma = mxX + bx + kx (3.1.2)

kde x je okamZitd vychylka hmotného téliska [m], m je seismickd hmotnost [kg], a je zrychleni

[m-s71], b je koeficient tlumeni [N - s - m ' ak je koeficient tuhosti pruziny [N - m1].

Ze znamych parametrt senzoru a méfené vychylky x miZe byt urena velikost ptisobici sily. Ne-
vyhodou mechanickych akcelerometrd je velkd nachylnost k ruseni (vibracim) a potteba rychlého
vyc¢itani aktudlni hodnoty vychylky. Podobné jako gyroskopy byvaji v soucasnosti také akcele-

rometry vyrabény MEMS technologii.

Druhou skupinu tvofi tzv. piezoelektrické akcelerometry, které se vyuZivaji pro svoji ¢innost
piezoelektrickych vlastnosti nékterych materiald. Seismicka hmotnost zde stlacuje piezokrystal,
na kterém vznik4 elektrické napéti, jehoZ velikost je méfena a lze z ni urcit velikost plisobici
sily. Velkou vyhodou téchto akcelerometrii je mens$i nachylnost na ruseni vlivem vibraci. Na

druhou stranu, vlastnosti piezoelektrickych materiald jsou teplnotné zavislé [30]]. Existuji i dalsi

2Velikost viskézniho tlumeni je pfimo timérna rychlosti pohybu seismické hmotnosti[30].
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feSeni akcelerometrli, kterd riiznym zpiisobem kombinuji ¢i vylepSuji vySe uvedené zdkladni

principy [35].

Gyroskopy spolu s akcelerometry byvaji vyrabény kromé samostatnych senzort také jako tzv.
inercialni méreci jednotky, zkrdcené oznacované IMU. Tyto jednotky obsahuji sdruzené trojici
vzdjemné kolmych gyroskopi a trojici akcelerometrti. Diky tomu Ize urcit plnou polohu méfe-
ného télesa v prostoru a coZ je vyhodné pro potfeby mobilni robotiky. Pro robusnéjsi odhady

ndklond se provadi fize dat z gyroskopt a akcelerometrd.

Jak v8ak zmifuje autor ve své praci [31], pfi urcovani polohy zaloZené pouze na inercidlnich
senzorech diverguje velmi rychle poloha od spravného fesSeni. Pro urCovani polohy robotu se
tedy prili§ nehodf a je nutné je pouZivat ve spoluprici s dalS§imi senzorickymi systémy. Na UAV

se setkavame predevsim s vyuZitim IMU jako senzoru pro odhadovani nakloni celé platformy.

3.2. Sonar

Sonar je senzor pro méfeni vzdalenosti vyuZivajici odrazi vysilanych zvukovych vin od okolnich
prekdzek. Na zdklade znalosti rychlosti zvuku je moZné urcit vzdalenost k nejblizsi prekazce.
Jejich velkou vyhodou je relativni jednoduchost a niZs§i cena. Na druhou stranu, jak uvadi autor

[31]], pouziti zvukovych vin s sebou nese také fadu nevyhod.

Rychlost §ifeni zvukovych vin je zavisld na teploté a tlaku prostfedi. Pokud ma byt méfen{ pfesné
v riznych podminkéch, je nezbytné dalsimi senzory provadét kompenzaci zmén teploty a tlaku.

Problematick4 je také riznd odrazivost rozdilnych materidld.

V oblasti robotiky tedy nalézaji uplatnéni pfedevsim v systémech pro predchdzeni kolizim. Velké
uplatnéni nachézi sonar také v prostfedich, kde je pouZiti optickych senzort vzdalenosti proble-
matické (napf. pod vodou, za sniZzeného osvétleni ap.).

Zajimavy sonar, specidlné vyvinuty pro pouZiti na UAV, vyrabi firma MaxBotix (viz obrazek[3.1a)).
Tento senzor pracuje s frekvenci zvuku 42kHz, disponuje autokalibraci podle okolnich podmi-
nek a je dle manudlu velmi odolny k Sumu a je schopen detekovat ptekdzky az do vzdalenosti

zhruba 7.5m. Méfend data jsou posildna po sbérnici 12C.

3.3. Proximitni senzory

Proximitni senzory jsou velmi jednoduché senzory pro detekci pfekdzek v bezprostfedni bliz-
kosti robotu. Bud poskytuji pouze informaci o existenci prekdzky, nabo v omezené mite (fidové
desitkach centimerl) mohou také poskytovat informaci o vzdalenosti k prekazce [23]]. K tomu

se pouZzivd jednoducha triangulace.
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(a) Sonar MaxBotix MB1240. (b) IR proximitni  senzor  Sharp
Prevzato z: GP2YOAO2YKOF.  Pfevzato  z:
http://www.maxbotix. htt://www.sparkfun.com
com,

Obrazek 3.1.: Ukazky konkrétnich senzorti

Patrné€ nejpouzivanéjsi pro ti¢ely mobilni robotiky jsou senzory vyuZivajici infra¢erveného (déle
jen IR) svétla. Senzor obsahuje zpravidla dvojici IR vysila¢ - IR pfijimac. IR vysila¢ pfijima
odraZené svétlo a na zdkladé pfijaté intenzity svétla je vyhodnocena existence prekazky.

(2

Ackoliv je tento méfici princip vzdalenosti relativné nepresny, pro pouhou detekci existence
prekéazky v bezprostiedni blizkosti robotu a tedy pro nizkotroviiové pfedchazeni kolizim se hodi,

at uz pro svoji celkovou jednoduchost, nizkou cenu, nebo nebo velmi maly proudovy odbér.

Konkrétnim pfikladem lepSich proximitnich senzorti jsou senzory od firmy Sharp (viz obra-
zek [3.1b)), které funguji na triangulaénim principu. Senzory disponuji analogovym napéfovym
vystupem. Velikost vystupniho napéti je imérnad méfené vzdalenosti. Firma vyrabi n€kolik typt

pro rozdilné vzdalenosti, aZ do vzdalenosti 150cm.

3.4. Laserovy dalkomeér

Laserové dalkomery (laserové scannery, lidary) predstavuji spolu s kamerami v soucasnosti do-
minantni senzory pro mapovani{ vnitfniho prostfedi. Pro ur€eni vzddlenosti od okolnich pfekazek
je pouzivéno laserového paprsku, jehoz odraz je sniman a vyhodnocovan. Vzdalenost je urcena

na zdkladé vyhodnocovani fizového rozdilu, piipadné vyhodnocovani doby letu.

Laserové ddlkoméry se vyrabé€ji v rtiznych provedenich, pro potieby mobilni robotiky se v§ak

v soucastnosti nejvice hodi rotujici laserové dalkoméry, které méfi vzdélenosti k nejbliZsim pie-

kézkam, pravidla v jedné roving. Jejich princip vysvétluje obrazek [3.24]

Jeden tzv. scan je pak dan jako posloupnost dvojic ,,ihel natoCeni - vzdalenost k prekazce*.

Defacto jde tedy o poldrni soufadnice okraji pfekdZek vzhledem k poloze robotu.

13
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Na trhu také existuji 3D laserové scannery, které poskytuji laserové scany z nékolika horizontdl-
nich rovin nad sebou. Ty se vSak pro aplikace na UAV pfilis nehodi kvili své velikosti, vysoké
cené i pomalej$imu procesu sniméani. Novinkou v této oblasti je vyrobek Puck LITE americké
firmy Velodyne Lidar. Jedn4 se o laserovy scanner, ktery snimd celé okoli (360° horizontalné,
+15° verikdln€) s maximdlnim dosahem aZz 100m. Tento senzor je jiZ pfimo vyrobcem urcen
i pro pouziti s UAV [1l]. Vzhledem k vy33i véze (cca 590g) je vSak stdle problematické pouZiti

tohoto laserového scanneru na mensich kvadrokoptérach pro mapovéni vnitinich prostredi.

Velkou vyhodou laserovych scanerti obecné je dobrd presnost. K ¢asto pouZivanym laserovym

dalkomértm patfi predevsim vyrobky od firem SICK a Hokuyo.

Pfijimac R f)

/ -——— S ~ At —»

Otocné zrcadlo

>

At —»

(a) Princip rotujiciho laserového dalkoméru. Prevzato z (b) Laserovy dalkomér Hokuyo URG-04LX, pfevzato z
http://dronesarefun.com

Obrézek 3.2.: Laserové ddlkoméry

3.5. Radar

Radar je senzor, ktery pracuje na podobném principu, jako laserovy ddlkomér, misto svétla -
laseru, je vSak pouZito rddiovych vin.

Radar, zaloZeny na pGvodnim principu (tzv. ,,pulzni radar*), ktery méfi ¢asovy interval mezi
vyslanim a piijmem radiové vlny, se pro tcely mobilni robotiky pfili§ nehodi. Jak uvadi ve své
praci autor [10], se zmenSujici se vzddlenosti roste nutnost vyhodnocovat velmi kréatké casové

okamziky a tedy i cena senzoru. Pro mobilni robotiku se vice hodi tzv. FMCW radarﬂ ktery

37 anglického ,,Frequency Modulated Continuous Wave*
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vysild i ptijimé nepretrZit€. V priibéhu Casu je modulovdna frekvence signdlu. Frekvence vy-
silaného signélu je porovnavana s frekvenci prijimaného signélu a vzdélenost od prekdzky je
urcena na zdkladé€ znalosti pouZzité modulace signdlu. Radary tohoto typu jsou v soucastnosti jiz
dostate¢né kompaktni na to, aby bylo mozné jejich nasazeni v mobilni robotice. Ackoliv byva
pro mapovéni vnitiniho prostiedi pouzivdno pfedevsim laserovych ddlkomért a kamer, vyuZiti
radaru miiZe byt zajimavou alternativou ¢i doplnénim do urcitych specifickych prostredi, prede-
v§im pro svij del$i dosah.

Dalsi vyhodou muzZe byt pouZiti radiovych vin - elekromagnetického vinéni s podstatné nizsi
frekvenci. Radiové vlny se tak predevs§im Iépe Siii pfekdzkami. Ziskand radarova data tak narozdil
od méfeni z laserového dalkoméru mohou poskytovat do jisté miry vice informaci o predkazkach,
protoZe se netykaji pouze obryst piekdzek. To samé ale miZe byt zaroveii nevyhodou. Kromé
toho maji radary vyrazné Sirsi ,,vyzarovaci lalok* a mensi dhlové rozliseni.

Radar tedy miize byt pfinosnym senzorickym systémem pro mapovani velkych prostor, ale pro
mapovani béZného vnitfniho prostfedi se vzhledem ke svému thlovému rozliSeni a pfesnosti
prilis nehodi. Problematikou vyuZiti radaru pro lokalizaci a mapovani v mobilni robotice se

velmi komplexné zabyvaji autofi v publikaci [27].

3.6. Kamera

Pouziti kamer je v mobilni robotice v souc¢asnosti velmi rozsifené. Kromé pouhého zdznamu ¢i
prenosu videa (napf. za ucelem teleoperace robotu) se kamery pouZivaji ¢asto také pro méfeni
vzdélenosti. Tyto metody Uzce souviseji s pocitacovym vidénim.

Jednou z variant pro méfeni vzdalenosti je pouZiti tzv. stereo kamer [31l]. Jde o dvojici (nebo
i vétsi mnoZstvi) kamer, kterd snimaji takika totoZnou scénu kazdd z trochu jiné pozice. Tyto
kamery jsou vzdjemné pevné zafixovany a je znama jejich vzdalenost. Poté, co vSechny kamery
sejmou scénu, jsou v obrdzcich z jednotlivych kamer nalezeny vzdjemné si korespondujici vy-
znamné body. Néslednou triangulaci je odhadnuta vzdéalenost jednotlivych bodt scény. Vysled-
kem miZe byt sestaveni tzv. hloubkové mapy. Tento zpisob uréovani vzdélenosti je inspirovany
zrakem Zivocichti - existenci paru o¢i. Ackoliv tento systém dava predevsim na kratsi vzdalenosti
dobré vysledky, je cely proces relativné ndro¢ny na vypocetni vykon. Piikladem konkrétniho
produktu je stereokamera ZED od americké firmy Stereolabs Inc., kterd je velmi kompaktni, dis-
ponuje pripojenim pies USB 3.0 a poskytuje napt. fullHD video se vzorkovaci frekvenci az 30
snimkil za sekundu. Doddvanymi knihovnami je mozné ze stereo snimkid dopocitat hloubkové
mapy.

Dalsi variantou jsou kamery vyuZzivajici tzv. aktivni triangulaci. Do scény, snimané kamerou,
je promitan laserem svétly bod ¢i prouzek. Z polohy laserového paprsku ve snimaném obraze a
znamé vzdalenosti mezi laserem a kamerou je urcena triangulaci vzdalenost od prekdzky. Vzhle-

dem k pomalejsi rychlosti sniméan{ naléza tato technologie uplatnéni pfedev§im v primyslu napf.
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vytvéreni pfi 3D modelli objektd a pro mobilni robotiku se v§ak pfili§ nehodi [31]].

Zélezitosti poslednich let jsou kamery pracujici s odrazenym svétlem a dobou letu svétla, nékdy
také oznacované jako RGB-D kamery [18]. Jde vlastn€ o kombinaci principti pouzitych u lase-
rovych dalkomért a kamery. Cela scéna je mZikoveé osvicena bud laserem, nebo IR zafenim. Pro
kazdy pixel je kromé klasickych obrazovych dat méfena doba letu (resp. faizovy posun) svétla.
Podle toho lze sestavit hloubkovou mapu snimané scény. Do této kategorie spadd napft. zafizeni
Kinect od firmy Microsoft, které disponuje rozliSenim 640x480 pixelt a pro osvétlovani scény
pouziva modulované IR zafeni. Vyhodou téchto systému je velka rychlost snimdni, a také to,
Ze nevyZzaduji vypocetni vykon pro urceni hloukové mapy scény podobné jako stereo kamery,

nevyhodou pak nizké rozliSeni ve srovndni s klasickymi ¢i stereo kamerami.

Jiny zptsob vyuziti kamery publikovali autofi v praci [[19], ve které navrhli hardwarovy modul
Px4flow pro mobilni roboty, predev§im pak pro UAYV, ktery je schopen odhadovat pohyb ro-
botu na zdkladé vyhodnocovéni optického toku z kamery. Modul ddle obsahuje také sonar, ktery
poskytuje informaci o vySce UAV nad zemi. Cely modul byl navrhovin specidln€ pro vnitini
prostiedi s horSim osvétlenim a mizZe tedy poslouzit jako videoodemetrie - ndhrada klasické
odometrie (viz ¢ast[3.7.1)) i pro UAV ve vnitinim prostiedi. Modul disponuje bohatou konekti-
vitou. Lze ho pfipojit pfes USB, nebo na sbérnice UART ¢i 12C. Pro komunikace po USB je
pouZzivdm Mavlink protokol [3]. Modul je schopen poskytovat informace o rychlostech ve sméru

dvou horizontélnich os a vysce s frekvenci azZ 250Hz [19]).

(a) Modul PX4FLOW, ptevzato z http://pixhawk.org. (b) Stereokamera ZED, ptevzato z www.stereolabs.com

Obrézek 3.3.: Piiklady pouziti kamer
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3.7. DalSi senzorické systémy

3.7.1. Odometrie

Mezi zékladni zptisoby odhadu pozice mobilnich pozemnich robotd patii tzv. odometrie. Odo-
metrif je zde my$leno odhadovani polohy robotu na zdkladé znalosti méfeni dat z aktuatorl a
modelu robotu. Typicky jsou méfeny ota¢ky pohont robotu inkrementalnimi senzory. Na z4-

kladé¢ kinematického modelu robotu Ize pak urcit rychlost robotu a integrac{ ziskat jeho polohu.

Odometrie u kolovych robotli pfedstavuje velmi jednoduchou a béZné pouZivanou metodu, jak
ziskat odhad pozice robotu v redlném cCase. Na druhou stranu, s uraZenou vzdalenosti roste chyba
odhadu pozice. Pfesnost odometrie je sice imérnd rozliSeni inkrementdlnich senzort, ale i pfi
pouZiti pfesnych senzorti hraji roli také dal$i vlivy (napf. robotu mtize podklouznout kolo ap.).
Obecné se d4 fici, Ze pro presné uréeni pozice robotu se v béZnych podminkéch nelze spoléhat

pouze na odometrii [31]].

Bohuzel, v ptipadé pouziti UAV nemame klasickou odometrii k dispozici. Tento nedostatek 1ze

Casteéné& kompenzovat pouZitim videoodemetrie, zminéné v pokapitole

3.7.2. Globalni druzicovy polohovy systém

Globalni druZicovy polohovy systém je sluzba, kterd umozZiuje urcit polohu na zemském povrchu
¢i ve vzduchu diky systému druzic, které obihaji zemi po zndmych drahach. Tyto druZice obsahuji
velmi pfesné atomové hodiny a neustdle vysilaji informace o svoji poloze a presny ¢as. Pokud
pasivni prijimac¢ ptijima signdl alesponi od 3 druZic, je mozné urcit jeho polohu na zemském
povrchu. Pokud je viditelnych druZic vice, 1ze navic ur¢it i nadmotskou vysku a celkové uréenou
polohu déle zpfesnit. Do této oblasti spadaji druZicové systémy jako jsou americky Navstar GPS
a rusky GLONASS, piipadné vyvijené systémy jako evropsky Galileo nebo ¢insky Baidu.

Bohuzel, ackoliv jsou tyto systémy vyborné pro lokalizaci robotd ve venkovnim prostfedi (jejich
kombinaci I1ze docilit na volném prostranstvi presnosti fddoveé metrli), ve vnitinim prostfedi neni

signdl k dispozici viibec, nebo je presnost urcené polohy nedostatecna.

Na podobném principu miiZe byt zaloZen i systém pro lokdlni lokalizaci robotu ve vnitfnim pro-
stiedi (misto druZic jde o pevné umisténé vysilace), to ale opEt neptipada v tvahu pii mapovani

nezndmého vnitniho prostiedi.
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Kapitola 4.

SLAM metody

Jak jiz bylo pfedesldno v podkapitole [2.3] vyfeseni SLAM problému je kli¢ové i pro realizaci
mapovani vnitiniho prostiedi UAV. V této kapitole nejprve zbézné predstavime nejpouzivanéjsi
obecné pristupy k vyfeSeni SLAM problému. Na zavér této kapitoly uvedeme stav feSeni mapo-
vén{ vnitfniho prostiedi UAV ve svété i.2]

Podrobny rozbor riznych pfistupi k feSeni SLAM problému neni predmétem této prace, ale lze
dohledat napftiklad v literatute 12} 36, [37].

4.1. Obecny prehled metod

4.1.1. Metody s Kalmanovym filtrem

Metody s Kalmanovym filtrem (oznacované jako EKF-SLAM) patii mezi tradicni SLAM me-

tody. Jsou zaloZené na ziskdvani pfiznaki z mé&fenych dat (viz ¢dst[2.2.3).

Kalmanuv filtr je algoritmus, ktery umoZiiuje predikovat nezndmé hodnoty stavii diskrétniho
systému na zdkladé znalosti modelu systému a vystupd systému, které jsou ovlivnéné bilym Su-
merrﬂ [13]. Rozsifend verze tohoto filtru pracuje stejné, ale i pro nelinedrni systémy. Toho se
vyuziva pro odhadovani pozice pfi feSeni SLAM problému. Poloha robotu je modelovana nor-
malnim rozdé&lenim. Uloha nalezeni nejpravdépodobnéjsi polohy robotu tedy odpovida nalezen{
stredni hodnoty daného normalniho rozdéléni a s prislusnou nejistotou - rozptylem. Diky pravdé-
podobnostnimu pfistupu k poloze je moZné postihnout neurcitosti senzort i vytdfeného modelu

prostiedi. Algoritmus pracuje velmi zjednodusené ve dvou krocich: predikci a aktualizaci [31]].

* Nejprve je odhadnuta na zdkladé odometrie a zndmych nejistot predpoklddand pozice ro-

botu (a jeji nejistota).

1Bﬂy Sum je Sum (ruSeni signédlu) s normdlnim rozdé€lenim. Jinymi slovy, vSechny frekvence signdlu, ke kterému je
superponovan Sum, jsou ruseny stejné.
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* V nésledujicim kroku je odhad pozice aktualizovdn na zdkladé senzorického méfeni. Pri-
tom se pracuje s tzv. vdhovacimi koeficienty. Méfeni s mensi nejistotou ma pak vétsi vahu
diky vétSimu vdhovacimu koeficientu. Rozpoznané priznaky jsou ukldddny do ptiznakové
mapy.

Velkou vyhodou EKF pfistupti je skutecnost, Ze uchovavani rozloZeni pravdépodobnosti poloh
samotnych pfiznakt vyZaduje podstatné¢ méné paméti, neZ uchovani surovych senzorickych dat.
Ptesto se tento piistup nehodi do rozlehlejsich prostiedi. Mazl [31]] ve své praci uvadi, ze vypo-
Cetni sloZitost roste kvadraticky s poctem priznakd. Je to dano tim, Ze Rozsifeny Kalmantv filter
potfebuje pii kazdé iteraci algoritmu prepocitat matici vzdjemnych kavarianci (tzv. Gaussidn)
vSech priznakd. V disledku to dovoluje tuto metodu pouZit pouze pro relativné mald prostiedi
s n€kolika stovkami pfiznakil. S pouZitim priznakt je také spojena dalsi nepiijemnd skutecnost,
nutnost implementce néjakého algoritmu, ktery urcuje korespondujici dvojice pfiznaki z pfi-
znakové mapy a aktudlniho senzorického méfeni. V piipadé nekorektniho sparovani pfiznaki
hrozi divergence celé lokalizace od sprdvné polohy. Navic algoritmus umoZiuje pouZit pouze

normdlni rozloZen{ pravdépodobnosti.

4.1.2. Metody s Informacénim filtrem

Dalsi alternativou jsou piistupy vychazejici z tzv. Monte-Carlo lokalizace, tento pristup je nékdy
oznacovan také jako tzv. Informacni ﬁlteiﬂ Zakladni myslenkou této globélni lokaliza¢ni metody
je modelovat polohu robotu tzv. particl Particly jsou vzorky reprezentujici diskretizovanou
distribuci pravdépodobnosti polohy robotu. Algoritmus Monte-Carlo lokalizace se pokousi ma-
nipulaci s particly dosdhnout toho, aby vznikl4 diskrétni distribuce tvorend particly odpovidala
skutecné spojité distribuci pravdépodobnosti. Toho se dosahuje tzv. importance faktory, coZ jsou
koeficienty uvadajici vdhu jednotlivym vzorkiim. Jeden particle tedy odpovida urcité jedinecné
poloze a jeho importance faktor vyjadiuje pravdépodobnost, se kterou se na tomto misté robot

nachézi. Princip Monte-Carlo lokalizace je nésledujici [31]]:

Na zacétku algoritmu se vygeneruje néjaky konkrétni pocet particli. Se stejnou pravdépodob-
nosti se miZe robot nachédzet na kterémkoliv z nich. Jakmile se robot zacne pohybovat, zacné
také ziskdvat odometrickd a senzorickd méfeni. Pak se rekurzivn€ odehrdvaji ndsledujici dva

kroky algoritmu:

* Pfi tzv. predikci dojde k posunu vSech particlil a jejich importance faktorti podle odomet-
rické informace. Podle pfijatého méfeni se nastavi importance faktory. Pravdépodobnéjsim

patriclim jsou zvySeny a naopak.

* P¥i tzv. korekci se upravuje celd mnozina particlti i jejich importance faktord. Dojde k pre-

vzorkovani podle importance faktorti na zdkladé shody senzorického méfeni s predikei.

27 anglického ,Particle filter”.
3z anglického ,,particles®.
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Nejméné pravdépodobné particly jsou vypustény a nahrazeny novymi particly, které jsou

vygenerovany v oblastech s vysokou pravdépodobnosti vyskytu robotu.

Na zdkladé této lokaliza¢ni metody a principu klasického EKF-SLAM algoritmu navrhli au-
tofi [29] tzv. FastSLAM. Kli¢ovou mySlenkou FastSLAM algoritmu je dekompozice klasického
SLAM problému na odhad posteriornich pravdépodobnosti trajektorii robotu x;., a K odhadt

pozic pifiznaki, které jsou podminény odhady trajektorii robotu. To je moZné, protoZe plati fak-

torizace . 1.1] [31]].

P(X1:4,0 | 21205 Urips M1e) = P(X12t | 20t Unies nl:t)l—lp(gk | X1:5 21005 ULirs M12t) (4.1.1)

k
kde x.; pfedstavuje pozice robotu, z;.; jsou senzorickd méteni, u;.; je odometrie robotu, 6 jsou
pozice priznaki a n;., zna¢i zndmé korespondence prfiznakd, K je pocet priznakl. VSe v asovém

intervalu (0; 7).

Odhad posteriornich distribuci p(x1.; | z1:¢, 414, 71:¢) je realizovan upravenym Informacénim fil-
trem. Ke kazdému particlu reprezentujicimu moZnou polohu robotu v ¢ase ¢ jsou aktualizovdny

pozice priznaki Rozsifenym Kalmanovym filtrem.

Hlavni prednosti FastSLAM algoritmu je skutecnost, Ze pfi stejném poctu piiznaki je vyrazné
méné vypocetné narocny (misto jednoho obrovského Gaussianu je pii kazdém kroku aktualizo-
vano vice rozmérové malych Gaussianti). Algoritmus FastSLAM byl autory tispé$né otestovan

i ve velmi rozlehlém prostiedi se zhruba 50,000 piiznaky [37]].

4.1.3. Scan-matching metody

Scan-matching metody ptistupuji k SLAM problému bez pouZiti pffznak Zékladni mySlenkou
téchto metod je nalezeni optimalni transformace mezi dvémi (i nékolika) nasledujicimi senzo-
rickymi méfenimi, pfipadné je hleddna transformace napf. mezi miizkou obsazenosti a novym
senzorickym mérenim. Optimdln{ transformace je pak hleddna né€jakou optimalizacni metodou,

vétSinou optimaliza¢nim algoritmem nejmensich ¢tverct [31].

Vyhoda téchto metod je zfejma. Vzhledem k faktické absenci piiznakd je pouZiti téchto metod
jednodussi v prostiedich, kde je extrahovani a hledani vzdjemnych asociaci ptiznakd kompliko-
vané. Také je relativné jednoduchd tvorba primitivni bodové mapy. Na druhou stranu jsou tyto
metody citlivé na pocatecni podminky. V piipad€, Ze dvé sousedni senzorickd méteni (popf.
vice méfeni) jsou od sebe piili§ vzdalend a nepodafi se ziskat kvalitni transformaci mtize dojit

k divergenci od spravného feseni.

iz jiného thlu pohledu lze povazovat kazdy bod senzorického méfeni za samostany priznak a pak se tento rozdil
vytraci.
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4.1.4. Graf-SLAM

Dalsi skupina metod vychazi z mySlenky, Ze feSeni SLAM problému lze pojmout jako globdlni

optimaliza¢ni problém.

Pohyb robotu je modelovén jako graf, jehoZ vrcholy reprezentuji bud polohy robotu v prostiredi
v Case t nebo pozorované piiznaky. Hrany mezi jednotlivymi vrcholy pfedstavuji omezujici pod-
ml’nkyﬂ Omezujici podminky jsou tvoreny bud odometrickou informaci (odhad vzdéalenosti mezi
dvémi sousednimi vrcholy s polohou robotu), nebo informaci o vzdalenostech k pfiznakdim (mezi

dvémi vrcholy: poloha robotu - pfiznak) [37].

Dile se vychazi z myslenky, publikované autory [28]], Ze graf vytvoreny podle téchto pravidel Ize
povaZzovat z jistého thlu pohledu také za model mechanického systému pruZin. Vypocet stavu
tohoto systému s minimalni energif pak dle této analogie odpovida vyfeSeni SLAM problému.
Dile 1ze odvodit, Ze vztah formulujici fullSLAM problém [2.3.4]1ze upravit do takového tvaru, Ze
Ize na problém aplikovat béZn¢ pouZzivané optimalizacni metody. Diky tomu Ize SLAM problém
fesit jako globdlni optimalizacni problém nad vytvofenym grafem [37]].

Vzhledem ke globdlni optimalizaci se jedna zpravidla o ,,offline* SLAM, ktery vyZaduje mit
k dispozici zdznam veskerych dat. Zde vSak tato metoda poskytuje velmi dobré vysledky a zvlada

i tvorbu map pro velmi rozlehld prostiedi.

4.2. Stav problematiky mapovani vnitfniho prostredi UAV ve
svété

Zatimco mapovani vnitiniho prostfedi pln€ autonomnimi pozemnimi roboty m4 své poCatky uz
v 80. letech minulého stoleti [36]], v civilnim sektoru bylo realizovdno autonomni mapovani ne-
znamého prostfedi UAV az v 90. letech [|32]. Autofi zde predpokladali venkovni prostiedi a pro
lokalizaci vyuZivali data z n€kolika nezavislych kamer a IMU. Celkovd miniaturizace UAV za-
Cala postupné umoziiovat také aplikace ve vnitfnim prostfedi. Jedny z prvnich publikovanych
praci zabyvajicich se autonomnim mapovanim vnitfniho prostfedi byly [21} 26]]. V této podkapi-
tole rozebereme nékolik riznych piistupti k této problematice publikovanych béhem poslednich

deseti let.

Autori [14] realizovali primitivni autonomni 2D lokalizaci a mapovani vnitiniho prostiedi pouze
za pouZiti levnych a béZné dostupnych senzort (Ctvefice sonart, dvojice proximitnich senzort,
IMU). Kromé& samotného SLAM algoritmu feSi autofi také ndvrh regulatoru pro fizeni heli-
koptéry. Déle autofi prijali zjednodusujici pfedpoklad, Ze mapované prostiedi je sloZené pouze

z prostor ve tvaru obdélnikl. Diky tomu je moZné uklddat model svéta pouze ve zjednodusSené

57 anglického ,,constraint®.
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parametrické formé a veSkeré vypocty zvladd zabudovany mikrokontrolér. Autonomni helikop-
téra ma definvanou sadu pravidel, podle kterych se pohybuje, hledd volnd mista a pfekazky a

vytvaii inkrementdln€ primitivni mapu prostredi.

(a) Specializovana kvadrokoptéra od firmy (b) Mapa dvoupatrového domu se zaznamenanou trasou kvadro-
Ascending Technologies, GmbH. koptéry (zelen¢).

Obrizek 4.1.: Mapovéni vnitiniho prostiedi MAYV, pievzato z [24]].

N TORZS

Sofistikovan&jsi ptistup je uveden v praci [24]. Zde kolektiv autorii publikoval autonomni zptisob
prozkoumévéini nezndmého obecného 3D prostiedi s poZadavkem co nejlepsi kvality lokalizace
a mapovdani, ale zdrovei také realizovatelnosti v§ech vypocti na HW vybaveni pfimo na kvadro-
koptéfe (viz obrézek [d.Ta). Zakladni zdroj senzorickych dat tvoii 2D laserovy ddlkomér, dopl-
nény kamerou, IMU (s magnetometrem a barometrem) a relativné vykonnym pocitacem. Inkre-
mentalni ICP SLAM algoritmus (viz ¢4st[5.3.) autofi vylepsuji ,,pasovanim* novych laserovych
scandl na existujici miiZku obsazenosti. Pro lepsi detekci na’wra’uﬁ MAV na jiZ navstivené misto
autofi navic pouzivaji obrazkl z kamery, ze kterych jsou extrahovany pfiznaky a tyto ukladany.
Kromé toho je zéroveti udrzovén také aktudlni graf poloh (podobné jako je zminéno v ¢asti[d.1.4).
Diky pribézné globalni optimalizaci grafu a hledani korespondujicich piiznakt z kamerovych
dat je moZné ziskat kvalitnéj$i a z globdlniho hlediska konzistentnéjsi mapu prostfedi, neZ by

dovoloval samotny ICP SLAM algoritmus (viz obrazek [4.1D).

Také v préci [38]] byl jako hlavni senzor pouZit laserovy ddlkomér, ale misto klasické kamery pro
snimdni obrazu byla pouzita kamera sméfujici k podlaze pro vypocet optického toku a barometr
pro uréeni pribliZzné vysky z atmosférického tlaku. Autofi implementovali upraveny FastSlam
algoritmus, popisovany obecné v [d.1.2] Z optického toku z kamery je integrovan odhad polohy
kvadrokoptéry, ktery slouZi jako ndhrada klasické odometrie pro FastSLAM algoritmus. Autofi

pouZzivaji ptiznakovou mapu a predpoklddaji pouze 2D mapovani (v jednom patie budovy).

Misto laserového dalkoméru lze pouzit jako hlavni zdroj senzorickych dat také RGB-D ka-
meru [34]. V této publikaci je vyuZivan tzv. RGB-D SLAM, coz je SLAM algoritmus rozsitu-

6V anglicky psané literatufe je tento jev oznatovan jako ,,loop closure®.
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STAV PROBLEMATIKY MAPOVAN{ VNITRNfHO PROSTREDf UAV VE SVETE

jici mySlenky klasického 2D inkrementalniho scan-matching algoritmu do 3D. Misto laserovych
scant jsou hledany transformace mezi obecnéjs$imi shluky bodt (hloubkovymi mapami) ve 3D.
Na hloubkové mapy mohou byt poté namapovény textury, tedy klasickd kamerovd data. Déle
muze byt také urdrZovan graf s pozicemi robotu a optimalizacnimi technikami miZe byt celd

mapa zlepSena, podobné jak bylo popséno v ¢asti.1.4]

Alternativu pro vytvafeni 3D modelu prostiedi pfindSeji autofi [20] v podobé HW modulu, ktery
obsahuje kameru, IMU a laserovy ddlkomér upevnény na oto¢ném zavésu. Laserovy dilkomér
poskytuje informaci o vzdéalenostech v celé snimané scéné a v disledku tedy hloubkovou mapu.
Pro feseni SLAM problému byl vyuZit EKF-SLAM algoritmus.

Jako dalsi price, které se zbyvaji problematiku implementace autonomniho mapovani vnitfniho
prostfedi UAV lze uvést napt. [16) [17]].
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Kapitola 5.

Implementované reSeni mapovani

V této kapitole se komplexné zabyvdme ndvrhem a implementaci mapovéni vnitiniho prostfedi
UAV. V pokapitole [5.1] nejprve popiSeme pouzité hardwarové vybaveni a definujeme vhodna
omezeni a predpoklady pro vyfeSeni tlohy (viz podkapitola [5.2). Déle v podkapitole [5.3] dis-
kutujeme vybér metody mapovani. Ve zbylych ¢astech této kapitoly rozebirdme implemetované

vvvvvv

padné uzivatele bez znalosti zdrojového kédu.

5.1. Hardwarové prostiedky

Pro realizaci mapovani byla sestavena kvadrokoptéra z béZné€ proddvych modelafskych dild, kterd
byla doplnéna o vhodné senzorické systémy a dal$i komponenty s ohledem na b&h programd pro
mapovani a pfipadné budouci pIné autonomni chovéni (viz obrdzek[5.1)). Vzdjemnou datovou ko-
munikaci mezi jednotlivymi subsystémy shrnuje obrazek [5.2] napdjeni jednotlivych subsystéma

je patrné z obrdzku[5.3]

5.1.1. Kvadrokoptéra

Mechanickou nosnou konstrukci tvoii montovany rdm z hlinikovych profili a sklolaminatu Hobby-
King H4. Ctvefice BLDC motorti AX-2810Q-750KV (max. proud 30 A, maxim4lni napéti 15 V)
je osazena vrtulemi s rozpétim 304mm. Elektrickou komutaci zajistuji regulatory Turingy PLUSH-
40A.

O fizeni letu (pfimé ovladani reguldtort motorti) a zakladni stabilizaci letu se stard RC fidici
jednotka HobbyKing KK 2.1.5. Jednotka obsahuje vlastni IMU a disponuje jednoduchym uzi-
vatelskym rozhranim s LCD displayem, které umoZiiuje napf. snadné nastaveni konstant pouZi-
vanych PID regulatort pro stabilizaci pfi letu. Ridici signaly z RC vysiladky (signdly vzdalené

teleoperace) jsou prijimany na RC pfijimaci HITEC Optima 9, ktery pracuje v pdsmu 2.4GHz.
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Obrazek 5.1.: Realizovana kvadrokoptéra s instalovanymi senzorickymi systémy. Stereokamera
ZED neni v této praci pouzita.

Vystupem prijimace je 9 paralelnich signdlt, které mohou byt vyuZzity kromé béZného fizeni letu
také pro dalsi dcely. Tyto signdly jsou poté pomocnym obvodem pievedeny na sériovy pienos
(obvod je oznacovany v obrdzku|5.2|jako ,,P/S pfevodnik*). Signdl je modulovany PPNﬂ modu-
lact, kterd je béZn€ pouZivdna v RC technice a takto modulovany signdl umi zpracovévat i fidici
jednotka KobbyKing KK 2.1.5 [L1]].

Dile je signdl zpracovavan ,,Deskou regulétord rychlosti®, kterou navrhl ve své préci autor [11].
Tato deska pfedstavuje mezistupen nutny pro budouci autonomni let kvadrokoptéry. Diky nf je
moZzné plné autonomni let ¢i sledovani definované trajektorie, deska vSak zaroven zachovava
moZznost vzdalené teleoperace. Jednotka implementuje stabilizaci kvadrokoptéry zaloZenou pfe-
dev§im na datech z IMU a modulu Px4flow PID reguldtorem a volitelné umoZiiuje také im-
plementaci lepsiho prediktivniho regulatoru. Navic deska disponuje bohatou konektivitou a je
schopna komunikovat po sériovych sbérnicich s dalSimi senzorickymi systémy (napf. ZigBee

modul pro telemetrii ap.).

Prosttedi pro béh algoritmd mapovani, lokalizace a piipadného planovani tras predstavuje kom-
paktni pocita¢ Nvidia Jetson TK1. Tento pocitac je navrZen specidlné pro vyvoj vestavénych apli-
kaci v oblastech robotiky a pocitacového vidéni. Disponuje procesorem ARM Cortex™- A15,
opera¢ni paméti 2GB RAM, grafikou NVIDIA Kepler (192 CUDA jader), flash tloZistem 16GB

a bohatou konektivitou. Jako operacni systém je pouZivana linuxova distribuce Ubuntu. Moz-

Ipulsng polohova modulace je zptisob implusni modulace, kde je okamzitd hodnota modula¢niho signdlu vyjadfena
&asovou polohou pulsu v daném ramci [40)].
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Obrazek 5.2.: Datova komunikace subsystémut kvadrokoptéry.

nost sériové komunikace pocitace Jetson TK1 a Desky regulatorti rychlosti poskytuje vyborny

pfedpoklad pro budouci plné€ autonomni ¢innost kvadrokoptéry.

Pro vzdjemnou komunikaci bylo vyuZito rozhrani UART. Vzhledem k tomu, Ze pocita¢ Jetson
TK1 i Deska reguldtor obsahuji rozhrani UART s rozdilnymi nap&fovymi drovnémi, vytvorili

jsme pro tento el pfevodnik logickych trovni, jehoZ schema zapojeni je na obrazku[5.4}

Zdroj energie pro veskeré subsystémy tvoii 3-¢lankovy Li-Pol akumulétor Turingy 30c s kapa-
citou 4000mAh. Kromé pocitaCe a regulatorti s motory je veskerad elekronika napdjena ze sta-
bilizatoru napéti Turingy UBEC 5A., ktery poskytuje stabilni stejnosmérné napéti 5V, s maxi-
malnim proudovym odbérem 3 A. Z Desky regulatorti rychlosti je také vyvedeno napéti 3.3 V
pro napdjeni IMU. Akumuldtor disponuje také signaliza¢nim vystupem, ktery umoziuje sledo-
vat stav napéti na akumuldtoru. Tento vystup je pfipojen pfimo na jednoicelovy RC alarm, ktery
akusticky i vizudln€ signalizuje uZivateli bliZici se vybiti baterie (tento alarm neni zahrnut ve
schematech [5.3]a[5.2)). Kromé toho je hodnota vystupniho napéti akumuldtoru pfedévéna také
do Ridici jednotky a Pomocné Fidici desky. Pro pohodlnou obsluhu byl instalovén také pfepinag,

ktery umoZiiuje odpojeni napdjeni fidici elektroniky.

5.1.2. Senzorické systémy

Ze vSech dostupnych senzorl pro tento experiment byly vybrany nasledujici senzory.

2D laserovy dalkomér Hokuyo URG-04LX piedstavuje hlavni zdroj senzorickych dat pro ma-
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Obrazek 5.3.: Napdjeni subsystémi kvadrokoptéry.

povéni. Tento laserovy ddlkomér je pfimo navrZen pro robotické aplikace ve vnitinim prostiedi.

Vv

Vyhodou je dostupnost svobodnych ovladact pro linuxové operacni systémy a niz$i cena. Naopak

hlavnim nedostatkem oproti draz$im modeldm je vyrazné niZ$i dosah i niZs{ snimaci frekvence.

Nejdiilezit&j$i parametry senzoru shrnuje tabulka[5.1.1]

ProtozZe prvotni experimenty ukdzaly, Ze vybrany algoritmus mapovani za pouZiti samotného
laserového ddlkoméru miZe selhat v ur¢itych typech prosttedi (viz ¢ast[6.1)), byly zvoleny jesté

dalsi podptirné senzory.

Pro robusni odhadovéani orientace kvadrokopréry v prostoru byla pouZita inercialni mérici jed-
notka CHR-6d od firmy CH Robotics. Kromé 3-osého akcelerometru a 3-osého gyroskopu ob-
sahuje jednotka také mikrokontrolér, ktery implementuje zpracovéni dat ze senzord, sériové roz-
hrani UART a Kalmantv filtr, ktery provadi fizi dat z gyroskopt a akcelerometrii a robusnéj$im
zpiisobem odhaduje pfimo thly ndklonu. IMU komunikuje pfes prevodnik UART/USB s po¢i-

taCem.

Jako nédhrada klasického odometrického méteni byl pouZit modul Px4flow, podrobnéji rozebi-
rany jiz v &asti [3.6] Modul je pfipojeny pies USB do pocitace, ale zéroverti také pies rozhrani
UART do Desky regulétorii rychlosti.

IMU a modul px4flow byly pripevnény na spodni ¢ast kvadrokoptéry, pro laserovy dalkomér byla
vytvofena podptirna konstrukce pro pripevnéni na ¢elni ¢asti kvarkokoptéry. Orientace vztaZzné
soufadné soustavy je patrnd ze obrazku [5.6] Ve smyslu této soustavy je ur€ovdna pozice pii

mapovani prostiedi.
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Obrazek 5.4.: Pfevodnik logickych trovni pro sériovou komunikaci mezi poc¢itatem Jetson TK1
a Deskou regulétorti rychlosti. Barvy ve schematu odpovidaji barvam pouzitych
redlnych vodici.

5.2. Omezujici podminky

Jak jiz bylo popséno v kapitolach [2} [4] mapovani nezndmého prostfedi je velmi komplexni pro-
blém. Pfi mapovani vnitiniho prostfedi popsanou kvadrokoptérou proto pfijmeme nékteré zjed-
nodusujici predpoklady, které redukuji ndroky na vypocetni vykon potfebny pro béh algoritmu
a mohou byt i nezbytné pro realizovatelnost s danym senzorickym vybavenim.
* Predpokladdme pouze vnitini prostfedi budov. St€ny mistnosti sviraji pravy dhel s hori-
zontélni rovinou (podlahou).
» Kvadrokoptéra se pohybuje pfiblizné v roviné rovnobéZné s podlahou. Pfi mapovéni je
vytvarena 2D mapa prostredi, kterd odpovida ptidorysu vnitiniho prostfedi.

* Celé mapované prostiedi je statické. V pribéhu mapovani se tedy v dosahu senzorickych
systémi kvadrokoptéry nevyskytuji Zadné objekty, které by ménily svoji polohu (lidé, zvi-
fata ap.).

* Materidl stén a prekdzek v prostfedi poskytuje dostate¢né dobry odraz pro laserovy pa-
prsek pouzitého dalkoméru a intenzita osvétleni prostiedi je dostate¢nd pro pouZziti modulu

px4flow.
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Obrézek 5.5.: Zapojeni prevodniku logickych tirovni do portu GIPO pocitace Jetson TK1. Cisla
pouzitych pint konektoru J3A2: VCC 1.8V - 37, GND - 62, UART_RX - 65,

UART_TX - 68
VInov4 délka laserové diody A =785 nm (Cervend)
Napéti 5DCV, = 5%
Odbér proudu maximdalné 500 mA (pfi startu maximalné 800 mA)
Meéfici rozsah 20mm - 5600 mm
Presnost 20mm — 1000mm : + 10 mm
1000mm - 5600 mm : = 1% z méfeni
Rozligent vzdalenost: 1 mm
uhel: 0.36°
Maximalni méfeny thel 240°
Trvani pofizeni jednoho scanu || 100 ms
Maximalni snimaci frekvence || 10 Hz (maximalné 10 scani/s )
Hmotnost 160 g
Rozméry 50 x 50 X 70 mm
Rozhrani USB(az 12Mbit/s), RS-232c(az 750kbit/s)
Tabulka 5.1.1.: NejdaleZit&js$i parametry senzoru Hokuyo URG-04LX[2].

5.3. Vybér metody mapovani

Vybér vhodné metody jsme provadéli s ohledem na realizovatelnost na dostupném hardwaro-
vém vybaveni a pldnované pouZiti ve vnitfnim prostfedi. Z celé fady zndmych algoritmi jsme
nakonec vybrali scan-matching metodu ICP SLAM. Kromé toho, Ze z podstaty scan-matching
algoritmu odpad4 potieba hledat pfiznaky a jejich korespondujici dvojice, algoritmus ICP pou-
Zivaji uspé$né autofi [24]]. Ve své préci uvadéji jako velkou vyhodu nizké naroky na vypocetni
vykon a tedy i zna¢nou rychlost algoritmu (autofi pouZivaji pro implementaci podobné vykonny
pocitac, jako je k dispozici v této praci). Dal§im rozhodujicim faktorem byla dostupnost kvalitné

implementovaného algoritmu ve svobodné knihovné [4]].
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Obrazek 5.6.: Umisténi senzorli na kvadrokoptéfe. Osa z sméfuje kolmo vzhtiru, modul Px4flow
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a IMU jsou pfipevnény na spodni ¢asti trupu.

5.3.1. ICP algoritmus

Iterative Closest Point (ICP) je scan-matching algoritmus (viz ¢astd.1.3), ktery hledd optimalni

rotacné-translacni transformaci mezi dvémi posloupnostmi bodil (bodovymi shluky).

Nechf rotace soufadné soustavy v roviné okolo pocéatku o uhel ¢ (v pravotoCivé soustavé) je

popséna tzv. rotacni matici

_ C?S(‘P) —sin(p) (53.1)
sin(g)  cos(p)
a translaci soufadné soustavy nechf popisuje tzv. translacni matice
Xt
t = (5.3.2)
Yt

Dale budeme uvazovat dvé soufadné soustavy, ,,piivodni soustavu S a ,,novou soustavu* S’.
Soufadnice bodi v téchto soufadnych soustavach oznac¢ime poporad€ p;, p;. Pak vztah pro trans-

formaci soutadnic bodi ze staré soustavy do nové je dan vztahem

pi=Repi +t (5.3.3)

30



VYBER METODY MAPOVANT

Dile definujeme rzv. zobecnélou vzddlenost Eq;s: (Ry, t), danou vztahem@ [31].

n
Eaisi(Ry,t) = [Rypi +t - py’|? (5.34)
i=1
kde p;, p; matice soufadnicemi bodti dvou bodovych posloupnosti a n je pocet bodii v posloup-

nosti p;, p;.

Za optimalni rotacné-translacni transformaci, povazujeme takovou transformaci, kterd zobecné-
nou vzdédlenost Eg;s; (R, t) minimalizuje. Zobecnénou vzélenost tedy budeme povazovat za

penaliza¢ni funkci, kterd urcuje odlisSnost dvou posloupnosti bodi.

ICP algoritmus pracuje tak, Ze iterativné zlepSuje nalezenou transformaci mezi dvémi posloup-

nostmi bodd. Autor [8] shrnuje algoritmus do tif krokt:

1. Na body z posloupnosti Q (body ze druhé posloupnosti) je aplikovana transformace nale-
zenda v predchozi iteraci algoritmu. Pokud se jednd o prvni iteraci algoritmu, 1ze ponechat
body nezménéné, nebo lze body transformovat na zdkladé odhadu z odometrie robotu.

Aplikaci transformace na posloupnost Q je ziskana posloupnost bodi .

2. Jsou nalezeny korespondujici dvojice bodi mezi dvémi posloupnostmi £ a #’ (prvni po-
sloupnost). Za dvojici korespondujicich bodi zpravidla uvaZuje body s nejmensi Eukli-

dovskou vzdalenosti.

3. Nové hodnoty transformace x;, y;, ¢ (pro aplikovdni v dalsim kroku iterace) nalezneme

minimalizovanim Eg4;; (Ry,t) pro bodové posloupnosti £, $’.
Tyto tii kroky nazorné ukazuje obrazek Iterace jsou opakovany az do chvile, kdy rozdil
urcenych parametrl transformace x;, y;, ¢ klesne pod pfedem definované konstanty, pripadné
pokud byl pfekroc¢en maximalni definovany pocet iteraci. Jak uvadi ve své praci autor [22], pokud
jsou dvé posloupnosti bodti £’, Q vzajemné dostatecné ,,blizko", 1ze dokazat, ze ICP algoritmus
konverguje ke spravnému feSeni.

1) aplikovani transformace 2) nalezeni korespondujicich bod 3) vypoéet transformace minimalizujici
z piedchozi iterace étverce vzdalenosti

Obrazek 5.7.: Jedna iterace ICP algoritmu, pfevzato z [8], upraveno. Bodové posloupnosti jsou
proloZené pro prehlednost pfimkami.
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Vyse popsany algoritmus lze pifimo pouZit pro lokalizaci robotu ve zndmé mapé, pokud je vZdy
provadéna registrace piichoziho senzorického méfeni viid¢i existujici mapé z posledni zndmé po-
lohy robotu. Malou modifikaci, inkrementdlnim pfiddvanim nové pfijatych senzorickych méfeni

do jiz stavajici mapy, ziskdvame ICP-SLAM algoritmus, ktery fesi onlineSLAM problém.

Minimalizaci zobecnéné vzdalenosti Eg4;; (R, t) lze feSit riznymi optimaliza¢nimi metodami.
Klasicky pfistup zpravidla minimalizaci provadi optimalizacni metodou nejmensSich Ctverc,
kterd ma analytické feSeni. Vzhledem k tomu, Ze v této prici pouzivame knihovnu s jiZ imple-
mentovanym algoritmem [4], toto analytické feSeni neuvddime. Celé feSeni lze dohledat napt.

v préci [8].

5.4. Softwarové reseni

V naésledujicich ¢astech popisujeme stéZejni Casti ndmi implementovaného programu pro re-
alizaci mapovdni vnitfniho prostiedi na autonomni kvadrkokoptéte. Cely program byl imple-
mentovan v programovacim jazyce C/C++, ktery byl zvolen predevs§im z dtivodu kompatibility
s existujicimi knihovnami a ovladaci pro pouZity hardware. Pro hlub$i pochopeni jsou ptilohou
této prace na CD mimo jiné kompletni zdrojové kédy, ve kterych je (predevSim v piisluSnych
hlavi¢kovych souborech) k dispozici podrobné&j$i dokumentace. Pokud budeme piimo v nésledu-
jicim textu prace uvadét konkrétni jména funkei v C++, z diivodu piehlednosti ¢asto zanedbdme
parametry funkci ¢i pfisluSnost ke jmennému prostoru, coz lze snadno dohledat v piisluSnych

hlavickovych souborech.

5.4.1. Knihovny MRPT

Pri implementaci programu byl vyuzit balik knihoven a aplikaci MRPTE] [4]. Knihovny MRPT
jsou napsané v C++ a vyvijené uz od roku 2005. V soucasnosti obsahujf jiZ fadu implementova-
nych algoritmti pouZivanych nejen v mobilni robotice (SLAM algoritmy, modelovan{ kinematic-
kého fetézce, ovladace k senzorickym systémiim ap.). Kromé toho jsou k dispozici také podptirné
aplikace, umoziujici napr. praci s naméfenymi daty nebo vygenerovanou mapou a vyrazné tak
usnadiiuji vyvoj vlastni aplikace. Vyhodou také je, Ze knihovny MRPT nativné podporuji prici
s laserovym dalkomérem Hokuyo URG-04LX. Cely balicek knihoven je poskytovan volné pod
svobodnou licenci BSD. Veskeré software, dostupny na webu [4], je tedy moZné nejen zdarma

pouZzivat, ale i legdln€ upravovat za podminky uvedeni licence a odkazu na piivodni autory.

2Mobile Robotics Programming Toolkit
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5.4.2. Hlavni funkce programu

Implementovany program icp—slam—11ive funkéné vychazi z ukdzkové implementace MRPT
knihovny s ICP-SLAM algoritmem, dostupné online [9]. Tato aplikace vSak byla upravena piimo
pro béh v redlném Case na pocitaci Jetson TK1, tak, aby nebylo nezbytn€ nutné pouZivat grafické
rozhrani (knihovny OpenGL) a byla optimalizovadna pouze pro béh v konzoli. K ptivodnimu pro-
gramu, ktery vyuZzival pouze laserovy ddlkomér, byla kompletn€ implementovana videoodome-
trie zaloZend na datech ze senozorickych systémi IMU CHR-6d a modulu Px4flow. Kromé toho
byly pridany dalsi funkce jako podpora komunikace pocitace Jetson TK1 a Desky reguldtorti

rychlosti nebo kompenzace nakloni kvadrokoptéry.

Hlavni funkce programu icp-slam-1ive je feSeni fullSLAM problému. Aplikace tedy plni

dvé zdkladni funkce. V redlném Case je zaroven:
* inkrementalné budovdna mapa prostiedi
* odhadovédna okamZitd pozice kvadrokoptéry

Hlavni funkci programu shrnuje vyvojovy diagram na obrazku [5.8] Zde naznaceny cyklus bu-
deme déle oznacovat jako ,,hlavni cyklus programu®. Implementace programu se nachdzi v sou-
boru icp-slam-live_main.cpp, pro realizaci dil¢ich ¢4sti programu jsou v§ak pouZivany

také dal$i pomocné knihovny, jak je popsdno v ndsledujici ¢4sti[5.4.3]

Start
v

Nastaveni programu podle zadaného konfiguraéniho souboru |
|

| Priprava datovych struktur pro ukladani mapy a senzorickych méreni |
I

/ Vypis pouzité konfigurace a nastaveni programu /
I

| Spusténi samostatnych vlaken pro naditani a zpracovani senozorickych méreni |

> while> Dokud neni mapovani ukonéeno uzivatelem,
nebo dokud nedojde k chybé

| Nacteni novych senzorickych méreni |
|

| ICP SLAM algoritmus |
|

/ Vypis aktualné nejpravdépodobnéijéi pozice /

/ UloZeni kompletni hotové mapy v nékolika formatech /
I

| Ukonéeni vSech vldken, uvolnéni paméti |

Konec

Obrazek 5.8.: ZjednoduSeny vyvojovy diagram aplikace icp—-slam-live.
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Vlastni zdrojové kédy | Externi knihovny
uart_interface Standardni knihovny C/C++
Sériova komunikace s IMU CHR-6d Knihovny pro konzolovy vystup, matematiku.
*
MySensors:chréd
_) - -
Ziskavani dat z IMU boost::posix_time
MySensors::px4flow Knihovna pro snadné méreni ¢asovych interval
._)
Ziskavani dat z modulu Px4flow AI_) Mavlink knihovna
MySensors::RCreceiver Parsovani sériové komunikace po Mavlink protokolu
Komunikace s Deskou regulatort rychlosti
T DalsSi pomocné knihovny z MRPT baliku
L | MyUftilities::SensorThreads MRPT knihovny pro préci s viakny, vektory, ap.
— Zapouzdreni a implementace vSech mrpt::hwdrivers::CHokuyoURG
> pomocnych vildken programu. :l—)
Zapouzdreni video-odometrie. Knihovna pro préci s laserovym dalkomérem
MyUtilities::LaserScanConverter mrpt::obs::COdometry
=
Kompenzace laserovych scant ] Objekt této tridy reprezentuje odometrické méreni
0 naklony kvadrokoptéry
mrpt::obs::CObservation2DRangeScan
A N
icp-slam-live_main.cpp Objekt této tridy reprezentuje laserovy scan.
] Funkce main, implementace hlavniho Ly mrpt::slam::CMetricMapBuilderiCP
algoritmu celého programu
Kompletni implementace ICP SLAM algoritmu

Obrizek 5.9.: Clenéni programu z hlediska tiid a jmennych prostort.

5.4.3. Clenéni programu

Pri implementaci programu byl kladen diiraz na ¢lenéni zdrojovych kédt do tfid a jmennych
prostort dle zdsad objektového programovani. Pfitom bylo v maximalni moZné mife vyuzito

hotovych knihoven.

Znatné zjednodusené schema ndvrhu celého programu je uvedeno na obrazku [5.9] Jednotlivé
moduly na obrdzku vZdy oznacuji jednu konkrétni tiidu, pfipadné obecnéji néjakou knihovnu.
Kromé nazvu je vZdy kréatce uveden také jeji popis hlavni funkce. Barvy odliSuji piislusnost
k ur¢itému jmennému prostoru & knihovnimu baliku. Sipkami jsou v obrazku naznaceny nejdii-
leZit€jsi vzajemné zdvislosti mezi jednotlivymi moduly.

Vsechny ndmi implementované tiidy dodrzuji konvenci, Ze jsou vzdy implementovany ve dvou
souborech, které nesou shodny ndzev jako tiida a lis{ se piiponou: *.cpp (zdrojovy kéd s imple-
mentaci) a *.h (hlavickovy soubor). Nadéle se tedy pfi popisu implementace nebudeme zabyvat

ndzvy souborl. Detailni vypis adresdrové struktury je pfipojen jako piiloha.
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5.4.4. Vy¢itani senzorickych dat

Préce s laserovym ddlkomérem Hokuyo URG-04LX, je komfortni, protoZe existuje jizZ hotova
odpovidajici knihovna MRPT (mrpt: :hwdrivers: : CHokuyoURG). Zplsob price s touto kni-
hovnou je uveden ve vypisu kédu [5.1] Pofizené laserové scany jsou ukldddny do hash mapy
laserovych scani, ve které jsou fazeny podle ¢asu pofizeni. V kaZdé iteraci hlavniho programu

je diky tomu vycten pouze nejaktudlnéjsi dostupny scan. Vycitani je realizovano v samostaném

vldkné a pro synchronizaci piistupu k hash mapé vice vldkny je pouZita kritickd sekce.

Algoritmus 5.1 Vycitani a uklddani méfeni z laserového ddlkoméru. Kéd je implementovan ve
funkci void SensorThreads::SensorThread_laser (TThreadParams params))
#include <mrpt/hwdrivers/CHokuyoURG.h>

using namespace mrpt::hwdriwers;

//Spusteni a nastaveni laseroveho dalkomeru:

CGenericSensorPtr sensor = CGenericSensor::createSensorPtr (CHokuyoURG) ;

sensor—>loadConfig (*params.cfgFile, params.section_name) ;
sensor—->initialize();

while (!allThreadsMustExit) { //hlavni cyklus vlakna
sensor—->doProcess () ;

CGenericSensor: :TListObservations lstObijs;

{ //ulozeni mereni do hash mapy v kriticke sekci:
sensor—>getObservations (1lstObjs) ;
mrpt::synch::CCriticalSectionLocker lock (&cs_global_list_obs) ;
global_list_obs.insert (1stObjs.begin(), 1lstObijs.end());

IMU CHR-6d sice komunikuje pres standardni sériové rozhrani UART, ale pouziva svij vlastni
specificky protokol pro prenos informaci. Vzhledem k tomu byla podle doddvané dokumentace
vytvofena jednoduchd knihovna uart_interface, kterd implementuje zdakladni funkce pro
sériovou komunikaci (vyslini a piijem zpravy s urcitym obsahem a ID) po pouZitém protokolu.
Implementace parsovani je relativné slozitd, a proto ji zde neuvddime. Knihovna byla ptivodné
vytvafna se zdméfem piimého pouZiti na mikrokontroléru, proto byla napsdna pouze v jazyce
C, s dirazem na minimdlni paméfové naroky. ProtoZe se pozdéji ukdzalo jako vyhodnéjsi pouZit
pro zaclenéni IMU do této prace UART/USB pfevodnik, byla tato knihovna pouze obalena tfidou
MySensors: : chr6d v C++ tak, aby §lo formdlné i s IMU pracovat stejné jako s dalSimi senzory
(vytvéret objekt senzoru a volat nad nim funkce). Knihovna pfi spusténi nastavuje IMU tak, aby

IMU automaticky vysilala vS§echny méfené idaje s maximalni moZnou frekvenci.
Pro modul px4flow existuji sice jiZ hotové knihovny, nicméné tyto knihovny vétSinou zdviseji na

celé radé dalsich knihoven a pro Gcely této prace by bylo jejich pouZiti zbytecné komplikované.

Ve tfidé MySensors: : px4flow byla proto vytvofena vlastni knihovna, kterd pouZiva pouze
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origindlni knihovny Mavlink pro parsovéni ptichozich zprév a jinak nevyZaduje béh dalSich sub-
systémi (napf. béh systému ROSEI). Zpisob parsovani prichozi komunikace knihovnou Mavlink
je patrny z vypisu kédu[5.2]

Algoritmus 5.2 Parsovani zprav z modulu Px4flow po Mavlink protokolu. Implementovdno ve
funkci void *MySensors::px4flow::pxd4flowSensorThread ()

#include <pixhawk/mavlink.h>

#include <mavlink_helpers.h>

int bytesTransferred = (int) read(fd, m_buffer, 1);

mavlink_message_t message;
mavlink_status_t status;

for (size_t i = 0; i < bytesTransferred; i++) {
bool msgReceived = mavlink_parse_char (MAVLINK_COMM_ 1,
m_buffer[i], &message, &status);

if (msgReceived) {
switch (message.msgid) {
case MAVLINK _MSG_ID_OPTICAL_FLOW: //ID = 100
{mavlink_optical_flow_t flow;
mavlink_msg_optical_flow_decode (&message, &flow) ;
//ziskani rychlosti ve smeru osy x v m/s:

rawData.velocity_x = flow.flow_comp_m_x;
icp-slam-live_main.cpp MyUtilities::SensorThreads
o 4 Sériova komunikace
s ”"| s Deskou regulatort rychlosti
< > IMU
<% > Laserovy dalkomér
Hlavni vlakno programu _ .
- < Modul px4flow
»~

MySensors::px4dflow

—» Parsovani - Mavlink protokol

Obrazek 5.10.: Struktura vldken a jejich vzdjemna komunikace.

Pro mozZnost soucasného zpracovavani senzorickych dat a béhu hlavniho programu byl program
implementovén ve vice vldknech (viz obrézek[5.10). Z hlavniho vldkna, ve kterém b&zni hlavni

cyklus programu, jsou vytvifena i ukon¢ovadna vSechna dil¢i vldkna.

37 anglického Robotic Operating System.
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5.4.5. Implementace videoodometrie

Ptedpokldddme pohyb kvadrkoptéry pouze v horizontdlni rovin€. Z modulu Px4flow ziskdvdme
odhady okamzité rychlosti ¥ po slozkach ve dvou horizontilnich oséch vy, vy. Pro polohu § =

(x, y) arychlost V = (v, vy) plati zndmy vztah [7]:

S=50+ fﬁ(t) dt 5.4.1)

kde 5o = (xo, yo) je podte¢ni poloha a ¢ je doba pohybu. V tomto jednoduchém piipadé€ (za

predpokladu konstantni rychlosti v) miZeme soufadnice aktudlni pozice x, y ur¢it jako:

X = X0 + Vyil, Y =yo+ vyt (5.4.2)

Pokud tedy méfime ¢as mezi pfichozimi méfenimi z modulu Px4flow, mliZeme iterativné odha-
dovat aktudlni soufadnice kvadrokoptéry vzhledem k pocatku podle vztahi [5.4.2] s tim, Ze za

pocatecni polohu vZdy dosadime pfedchozi odhadnutou pozici.

Analogickym postupem lze odhadnout aktudlni hodnotu Ghlu yaw (natoceni kolem osy z), pouze

je integrovana misto dopfedné tihlova rychlost z IMU.

Pro ukladani videoodometrie byla pouZita knihovna mrpt: :obs: :COdometry. Aby bylo
odometrické méteni spravné zpracovano dalSimi knihovnami z baliku MRPT, je nezbytné vzdy
ukddat absolutni naintegrovanou pozici od zac¢atku mapovéni. Integrace rychlosti a uklddéni po-
lohy je realizovdno ve tfide MyUtilities: :SensorThreads. V hlavnim programu se
tak jiZ nepracuje se surovymi daty ze senzord, ale pfimo s instancemi tfidy COdometry. Odo-
metrické méfeni je ziskdvano na zacatku kazdé¢ iterace hlavniho cyklu programu funkci get -
VideoOdometry z knihovny MyUtilities::SensorThreads. Pro méfeni Casovych

usekt byla pouZzita knihovna boos: :posix_time.

5.4.6. Implementace ICP SLAM algoritmu v MRPT knihovné

ICP-SLAM algoritmus je implementovdn v MRPT knihovné CMet ricMapBuilderICP. Kli-
¢ovou funkci knihovny je funkce processObservation, kterd provede zahrnuti laserového
scanu ¢i odometrie do ICP-SLAM algoritmu (viz obrizek [5.TT).

Kli¢ové pro chovani celého ICP-SLAM algoritmu ve funkci processObservation jsou
podminky, které rozhoduji o vykonani poslednich dvou funk¢nich blokt (provedeni ICP korekce

pozice, aktualizace mapy).
ICP korekce pozice je vynechana, pokud:

* bylo zaznamenano néjaké odometrické méfeni od doby posledni aktualizace pozice ICP

algoritmem
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Start

ne f Je zadané méfeni (video)odometrie?

' |
ne . .
Aé Je spInéna podminka pro Zapogitani odometrického posunu —
| provedeni ICP korekce pozice?

1
Ziskani nejpravdépodobnéjsiho odhadu soucasné pozice

1
Ziskani ukazatele na ulozenou bodovou mapu/mfizku obsazenosti

Vytvoreni bodové mapy z'nového laseroveho scanu
ICP algoritmus

I
—y "Skipping ICP pose correction!" A—ne Dosahl Ié:Ft’)a’Igorltfmlls dio.s,tateéné
obrého vysledku?

| Aktualizace odhadu souéasné pozice |

| Vymazani uloZzenych cleometrickych posunl |

N
>

ne

Je spIlnéna podminka
if >pro vloZeni scanu do mapy?

| Ziskani nejpravdépodobnéjsiho odhadu souc¢asné pozice |

| Vymazanf uloZenych cl)dometrickych posunt |

| Vlozeni scanu do mapy z nejpralvdépodobnéjél’ soucashé pozice |
» O
v‘

Konec

|—| ICP korekce pozice D Aktualizace mapy

Obrazek 5.11.: ZjednodusSeny vyvojovy diagram funkce
void processObservation (mrpt::obs::CObservation &obs)
z knihovny mrpt : : slam: :CMetricMapBuilderICP

* a zdrovein je zména vzdalenosti a thelu od posledni ICP korekce polohy mensi nez defi-

nované limity localizationLinDistance, localizationAngDistance

Pokud je podminka nesplnéna, pak se provede ICP algoritmus tak, jak byl popsdn v dsti[5.3.1]
Jako pocétecni odhad pozice se pro ICP algoritmus pouZije nejaktudlnéjsi dostupny odhad po-

lohy kvadrokoptéry S, ktery je ziskdn jako
S =Sicp + (Sodo - Sref) + extrapolace z rychlosti (5.4.3)

kde S;cp je posledni poloha potvrzena ICP algoritmem a rozdil (Spq0 — Sref) piedstavuje odo-
metricky posun od posledni ICP korekce polohy. Pro uchovani informace o pozici robotu je
pouZita tfida CRobot 2DPoseEst imator, kterd mimo jiné provadi také linedrni extrapolaci
z uloZenych rychlosti, které jsou pribézné pocitany pti kazdém vloZeni nového senzorického

méfeni.
Aktualizace mapy probéhne, pokud:

* jde o prvni provedené senzorické métfeni
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* nebo bylo pri ICP korekci dosaZeno dostate¢né dobrého vysledku

(limit minICPgoodnessToAccept)

* a zdroveil je zména vzddlenosti a Ghlu od posledniho vloZeni do mapy vétSi nebo rovna

definovanym limitim insertionLinDistance, insertionAngDistance

Samotné vloZeni pozorovani do mapy (mfizky obsazenosti) je provedeno dal§imi pomocnymi

knihovnami MRPT podobné, jako bylo zminéno v kapitole [2| (pouZitim Bayesovy véty).

Chovéni ICP-SLAM algoritmu ovliviiuje také nastaveni samotného ICP algoritmu. MoZnosti

nastaveni ICP algoritmu jsou uvedeny v ¢4sti[6.3] pifpadné v piiloze

5.4.7. Kompenzace naklonu helikoptéry

Data z laserového dalkoméru na kvadrokoptéfe jsou narozdil od aplikaci na kolovém robotu zati-
Zena chybou vznikajici pti ndklonech kvarokoptéry. Vzhledem k tomu, Ze ndmi pouZitd kvadro-
koptéra nedisponuje Zaddnou stabilizovanou platformou, které by zmény orientace kvadrokoptéry
potlacovala a implementace ICP-SLAM algoritmu pfedpoklddd stabilni pozici laserového dél-
koméru, navrhli jsme jednoduchou kompenzaci, ktera se pokousi opravovat laserové scany o na-
klony kvadrokoptéry roll a pitch. ProtoZze jsme pftijali ptedpoklad, Ze zdi i stény prekdzek jsou
kolmé vzhledem k podlaze vnitfniho prostfedi (horizontdlni roving), miZeme dopocitat ze zna-
losti ihld roll a pitch teoreticky primét laserového scanu do horizontélni roviny. Princip primétu

je patrny z obrazku[5.12] Analogickym zptsobem miZeme uvaZovat primét pro thel pitch.

«eeees - Projekce scanu do horizontalni roviny

Skutecny scan

Obrézek 5.12.: Primét laserového scanu do horizontalni roviny. Pohled zepredu, kvadrokoptéra
je natocena o dhel roll.

Ptedpokldddme, Ze orientace laserového ddlkoméru béhem sniméni jednoho scanu je konstantni

(jedno sejmuti laserového scanu trvd pouze 0.1 s). Necht g je vektor naméfenych vzdélenosti

(jeden laserovy scan), ziskany pri orientaci kvadrokoptéry: roll = a, pitch=8. Z jednoduchého
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geometrického ndhledu je ziejmé, Ze primét laserového scanu do horizontdlni roviny g je dan
jako:
o0 = f-|cos (@) - cos (B)] (5.4.4)

Absolutni hodnota ve vztahu[5.4.4]sice neni z matematického hlediska nutnd, nicméné zarucuje,
Ze vztah bude univerzdlné platit pro vSechny kvadranty (vzdalenost k pfekédzce je vZdy kladné

C¢islo).

Takto byl filtr implemetovan ve tiidé MyUt ilities: : LaserScanConvertor. Kromé toho
jsme definovali konstanty, kterymi lze nastavit limitni hodnoty dhld a vysky kvadrokoptéry. Lze
tak urcit, pro jaké hodnoty tihlt se korekce jesté provede a pro jaké hodnoty Ghld jiZ neni laserovy

scan brdn v potaz. Vice informaci o nastaven filtru je uvedeno v piiloze [B]

5.4.8. Ukladani mapy
Pro ukldddni mapy pouZivad knihovna CMetricMapBuilderICP nékolik riznych formét
(pomocnych knihoven MRPT).

Zékladnim tdloZi$tém pro naméfend senzorickd data je tiida CSimpleMap. Trida CSimple—
Map uchovava v paméti mapu jako spojovy seznam, tvofeny dvojicemi ,,poloha pofizeni, zis-
kand senzorickd méfeni*. UloZené pozice nejsou ukldddny absolutné, ale jako distribuce roz-
loZeni pravdépodobnosti skutecné polohy robotu. Z takto uloZenych senzorickych dat Ize zis-
kat zpétné dalsi typy map, napt. miizku obsazenosti. Tfida navic poskytuje metody pro uloZeni

komprimované mapy do binarniho souboru.

Druhou pouzivanou skupinou map jsou tzv. metrické mapy, které maji v MRPT spole¢ného
predka - virtudlni tfidu CMet ricMap. Do této skupiny spadaji mapy jako napf. miizka obsa-
zenosti, prostd bodovad mapa, priznakovd mapa ap. Tyto mapy lze jednoduse prevést do grafické

podoby srozumitelné ¢loveéku.

Ve funkci processObservation (viz obrizek blok aktualizace mapy) je vZdy aktua-
lizovdna mapa ve formatu CSimpleMap a kromé toho podle pouZitého nastaveni bud’ mrizka
obsazenosti, nebo prostd bodovd mapa. Zatimco mapa ve formatu CSimpleMap slouZi piede-
v§im pro usporné uloZeni zaznamenanych dat pro uZivatele, miizky obsazenosti ¢i prosté bodové
mapy jsou pouzivany piimo pfi korekci polohy ICP algoritmem jako reference pro noveé piichozi

laserovy scan.

Jakmile je ukoncen cyklus hlavniho programu, je provedeno automatické uloZeni celé ziskané
mapy do souboru s pifiponou .simplemap. Kromé& toho je volitelné také vyexportovdna piimo
miizka obsazenosti jako obrazek PNG a dale je ukldddna i prostd bodova mapa jako textovy

soubor se soufadnicemi bodil (soufadnice jednoho bodu jsou na jednom fadku).
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5.5. Poznamky k pouzivani programu

5.5.1. Kompilace programu ze zdrojovych kédu

Pro sestaveni aplikace je pouZivdm program CMake, ktery by mél zaru€ovat snadnou pfeno-
sitelnost programu na rizné platformy. Pro dsp€Snou kompilaci programu je nezbytné splnéni
ndsledujicich zdvislosti:

* CMake, verze 2.8 ¢i vyssi

* balik knihoven MRPT, verze 1.3.2 &i vyssi

* knihovna Boost system, verze 1.60 ¢i vyssi

* standardni knihovny pro vstup a vystup v C++

¢ knihovny OpenGL (je-li program kompilovan s grafickym uZivatelskym rozhranim, viz

¢ast5.5.3)

Zdrojové kédy knihoven Mavlink byly pfiddny k této praci a neni tedy nutnd jejich samostatna
instalace.
Makefile je vytvoren pfikazem cmake v adresdfi obsahujicim soubor CMakeList . txt. Probéhne-
li vytvafeni korektné, je mozné program zkompilovat pfikazem make ve stejném adresafi.
Program byl ispéSné otestovan na architektufe x86 (klasické PC - Lenovo ThinkPad X201, OS
Linux Mint 17) i ARM (NVIDIA Jetson TK1, OS Ubuntu).

5.5.2. Start aplikace

Program je koncipovan pro spousténi z konzole standardnim zptsobem, jako jediny parametr
programu je preddvdna cesta ke konfiguracnimu souboru. Program spustime zadéninﬂ
./icp-slam-live config.ini

Pokud neni cesta ke konfiguraénimu souboru uvedena, skonc¢i aplikace vyjimkou a uzivateli je
zobrazena ndpovéda se spravnou syntaxi. Pro korektni spusténi programu je také nezbytné nej-

prve spravné nastavit parametry programu v konfigura¢nim souboru (viz ¢dst[5.5.4).

5.5.3. Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické rozhrani (GUI) pivodni ukdzkové aplikace icp-slam-1ive je velmi praktické pro
ucely ladéni programu (zobrazuje v redlném Case pozici robotu, vybudovanou mapu i aktudlni
dosah laserového ddlkoméru), ale nehodi se pfimo pro pouZiti na kvadrokoptére. Proto bylo na-
konec zachovano, ale tak aby bylo moZné jeho pouZiti snadno vypnout. Vypnuti/zapnuti GUI 1ze
provést pred kompilaci na zacatku zdrojového kédu v souboru icp-slam-live_main.cpp

zménou konstanty USE_GUT na hodnotu O ¢i 1.

4Tento piiklad syntaxe predpokldd4 piitomnost konfiguraniho souboru ,,config.ini* ve stejném adresdfi, jako
se nachdzi zkompilovany program.
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5.5.4. Moznosti nastaveni

Veskera nastaveni aplikace (kromé piipadné aktivace GUI) se provadéji editaci parametrti v kon-

figura¢nim .ini souboru.

Struktura .ini souboru byla zachovana z ukdzkového programu a vyznam parametri tak Ize do-
hledat na webu autorti [4], okomentovany ukazkovy konfigura¢ni soubor véetné vSech pridanych
parametri pro popisovanou kvadrokoptéru je pfipojen v piiloze [B]

Zde popiSeme pouze strukturu konfigura¢niho souboru a zdiiraznime nékteré klic¢ové parame-
try, které je nutné nastavit pred spusténim programu, nebo které maji vyznamny vliv na funkci

programu.

Nastaveni senzori se provadi v sekcich: [LASER], [PX4FLOW], [CHR6D], [RCreceiver].
Velmi dileZité je pred spusténim programu ovérit, zda odpovidaji skutecnosti sériové porty (pa-
rametr COM_port_LIN), na kterych jsou v systému senzory pfipojeny. Aplikace predpokldda
pouze vyplnéni ndzvu zafizeni, tak jak je uvedeno ve standardnim adresafi /dev. Parametr
driver umoZiuje nastavit pouZity ovladac pro laserovy ddlkomér z knihovny MRPT, coZ dovo-
luje velmi snadnou zdménu laserového ddlkoméru za jiny. DileZité je spravné nastavit orientaci

laserového dalkoméru podle jeho fyzického uchyceni na kvadrokoptére.

Videoodometrii 1ze povolit parametrem useOdometry v sekci [VideoOdometry]. Navic
1ze zvlast rozhodnout, zda se ma do odometrie pouzivat také odhad dhlu yaw integraci tihlovych
rychlosti z IMU (parametr est imateYawDisplacement). Pokud je tato moZnost zakédzéna,

je pfi thlovych zméndach pln€ spoléhdno pouze na laserovd méfeni a ICP algoritmus.

Vsekci [LaserScanConverter] je mozné nastavit parametry kompenzovani ndklond kvadro-
koptéry (viz ¢ast[5.4.7). PouZzivani kompenzace se povoluje parametrem useLaserScanCon—

verter.

Sekce [ICP] a[MappingApplication] obsahuji parametry, které piimo ovliviiuji chovani
ICP-SLAM algoritmu. Hleddni vhodnych hodnot t€chto parametri se vénuje ¢ast popisujici ex-
perimenty V sekci [MappingApplication]lze dédle najit parametry ovliviiujici cho-
van{i aplikace i cp—slam-1ive jako celku. Kromé moznosti povolit ukladdni zdznamu vSech

N7

surovych senzorickych dat (tzv. ,,raw logii*) jsou zde také parametry pro nastaveni GUI.

V poslednich sekcich je pak moZnost nastavit parametry generovanych vystupnich map (napf.

rozliSeni miiZky obsazenosti ap).
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Kapitola 6.

Experimentalni vysledky

V této kapitole nejprve rozebereme experiment s pivodni ukdzkovou implementaci ICP-SLAM
algoritmu v MRPT knihovné CMet ricMapBuilderICP. Na zdklad€ nedostatki této imple-
mentace bylo navrzeno feSeni pro mapovani vnitiniho prostfedi kvadrokoptérou, popisované
v kapitole[5] Ve zbytku této kapitoly uvedeme vysledky ndmi navrZeného mapovéni na kterych
diskutujeme nalezeni vhodnych parametri. Ziskané vysledky porovndvame s refern¢ni technic-

kou dokumentaci.

6.1. Plvodni aplikace icp-slam-live

Obrazek 6.1.: Technickd dokomentace mapovaného prostoru, upravend pro potfeby porovnani
se ziskanou mapou.

Pro prvotni ovéfeni funkce knihovny mrpt: :slam: :CMetricMapBuilder byla pouZzita
ukédzkovd implementace v aplikaci i cp—slam—1ive [9, kterd pouZiva pro svoji ¢innost pouze
laserovy ddlkomér. Tento experiment probihal v prostordch budovy CVUT na Karlové ndméstf,
kde byla mapovana chodba, kterd kromé Clenitéjsiho prostiedi obsahuje také dlouhy rovny dsek.
K mapovanym prostoréim byla ziskéna technickd dokumentace (viz obrazek[6.1), kterou budeme
uvazovat jako referenci pro vytvarenou mapu. Do technické dokumentace bylo dokresleno stano-

visté pro dozor uceben, které v piivodnich pldnech budovy nebylo zahrnuto. Mapovéni probihalo
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od levého konce smérem doprava a zpét. Pro experiment jsme pouZili ukdzkové vychozi nasta-
ven{ [9].

S laserovym dalkomérem Hokuyo URG-04LX byl provadén pohyb simulujici let kvadrokoptéry
(nestabilni rychlost pohybu, zména vysky v rozmezi cca 1m, mirné ndklony laserového délko-

méru).

Obrazek 6.2.: Ziskana mapa prostiedi.

Obréazek 6.3.: Vzdjemny proklad ziskané mapy a skute¢ného vykresu chodby ve stejném mé-
fitku.

Z obrazku [6.3] je zfejmé, Ze vytvofend mapa je nepiesnd a pouze vzdilené tvarem odpovidd
skute¢nosti. Mapa chodby méa ptfedevsim vyrazné krat$i délku a vlivem toho bylo stanovisté pro
sluzbu umisténo o ne€kolik metrid jinde, nez je jeho skute¢na pozice. Zatimco z pocatku (leva
strana chodby) mapa relativn€ vérné kopiruje skute¢nost, na druhém konci chodby jiZ dochazi
k velkym odchylkdm a je patrna nardstajici chyba.

Ze vzdjemného srovnéni na obrazku[6.3|1ze vypozorovat, Ze mapa byla zkrdcena pfedevsim tam,
kde je prostfedi skoupé na vyraznéjsi nerovnosti, zatimco Sife chodby byla po celou dobu mode-

lovana relativné presné.

Selhani ICP-SLAM algoritmu zde Ize vysvétlit omezenym dosahem pouZitého laserového dél-
koméru. Vyrobce udévd maximélni dosah ddlkoméru zhruba 5.6 m (viz tabulka [5.1.1), zatimco
mapovana chodba je dlouha fadové desitky metrd. ProtoZe laserovy dadlkomér vétSinu mapované
trasy ,,nevidi* konec chodby, ICP-SLAM algoritmus spoléhd pouze na vzdalenosti ke st€éndm

chodby po strandch.
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vs 2

Pokud tedy nastane situace, Ze je mapovan delsi dsek chodby, kterd z hlediska ziskdvanych dat

nevykazuje Zddené vyraznéjsi rozdily, ICP-SLAM algoritmus neni schopen rozpoznat korektné

pohyb robotu a vytvoftit odpovidajici mapu.

6.2. Videoodometrie

Implementace videoodometrie byla nejprve samostatné otestovana v rozdilnych prostfedich, ve
kterych poté probihalo také testovdni navrZeného feSeni mapovdni. Jak se ukdzalo, presnost od-
hadu rychlosti (a tedy i odhadované pozice kvadrokoptéry) z modulu Px4flow silné z4visi na typu
podlahy a intenzité osvétleni. Vzhledem k faktu, Ze intenzita osvétleni v mapovaném prostiedi
kolisd a neméli jsme moZnost ji objektivné méfit, uvddime alesponl odhad pfiblizné hodnoty
chyby videoodometrického méfeni pro mapovand prostfedi, zaloZeny na opakovaném méfeni

zndmé referencni vzdalenosti pfi konstantni vySce modulu Px4flow nad podlahou. Odhady shr-

nuje tabulka[6.2.1]

o . (o . ‘e Odhad chyby méreni
Typ prostredi Obrazek:| Podlaha: Osvétleni: vzddlenosti v %o:
Chodby tmavy umeélé, mist
v administrativni 6.4a y N y 30%
N koberec prirozené
budové
Vstup k vytahim | [64b | Crousené um@lé 15%
teraso

Tabulka 6.2.1.: Zavislost videoodometrického méfeni vzdalenosti na okolnich podminkéch.

Chyby vzdélenosti jsou mensi, pokud bylo pouZito pridavné osvétleni vykonnymi reflektory,
nicméné stdle byl vyrazny rozdil v pfesnosti méfeni v riznych prostiedich. Kromé& toho byla
pozorovana také urcitd zavislost na rychlosti pohybu, predevsim v chodbéch, kde se vzor koberce

neustdle opakuje.

Pri testovani integrace dhlu se ukdzalo, Ze data z pouZitého gyroskopu (IMU) jsou velmi silné
ovlivnéna otiesy helikoptéry a vysledny integrovany tihel byl zatiZen vysokou chybou (po silnych
otfesech ddval gyroskop Casto i nesmyslné hodnoty). Z tohoto diivodu byla pfi nésledujicich

experimentech pouZita pouze integrace dopfednych rychlosti z modulu Px4flow.

6.3. Experimenty s testovaci platformou

Pro testovani a ladéni navrZeného softwarového feseni byla pouZita improvizovana testovaci plat-
forma (drZdk na kvadrokoptéru s pojezdem), kterd umoZiiuje simulovat béh algoritmu na letici
kvadrokoptére, bez pfimé nutnosti letu kvadrokoptéry. Testovani algoritmu tak bylo moZné usku-

te¢niti v mistech, kde by byl let s kvadrokoptérou problematicky. Pro ladéni parametrti algoritmu
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(a) Chodba administrativni budovy (b) Vstupni mistost k vytahtim

Obrazek 6.4.: Mapované typy prostiedi

bylo pouZivdno zdznamu vSech senzorickych méfeni, na kterych byl poté spoustén totozny ICP-
SLAM algoritmus offline.

Jako vychozi nastaveni pro experimenty povazujeme konfiguraéni soubor, ptipojeny v pifloze[B]
u ziskanych map vZdy uvedeme parametry, které byly pozménény. Jako referenci pro vytvo-
fené mapy budeme opé€t uvaZovat upravenou technickou dokumentaci mapované budovy. Zis-

kané mapy budeme uvadét vzdy ve formatu obrazku exportovného z mfizky obsazenosti. Takto

ziskana grafickd podoba mapy lépe vypovida o procesu mapovani neZ pouhd bodova mapa.

6.3.1. Dlouha chodba s uzavienim smy¢ky

Nejprve byla mapovana relativné dlouhd trasa v chodbéch (viz obrédzek[6.4a). Zvolena trasa (viz
obrézek[6.5) umoziiuje dobfe otestovat integraci videoodometrie do ICP-SLAM algoritmu, bez
které mapovéni zaloZené pouze na laserovém ddlkoméru v tomto typu prostfedi selhdva. Zaroven
byla trasa pro mapovani zvolena tak, aby doslo k ndvratu na stejné misto (uzavieni smycky). Pro
zjednoduseni byl tento experiment provadén bez simulace vyraznéjsich naklont kvadrokoptéry
(maximdlni zmény Ghll roll a pitch z rovnovazené polohy byly maximélné +3°). S ohledem

na velikost mapovaného prostfedi bylo zvoleno rozliSeni mfizky obsazenosti 0.02m. Nekteré

z pouZitych parametrii spolu s odkazy na korespondujici mapy jsou uvedeny v tabulce[6.3.1]

Vyznam prvnich &tyt parametrd v tabulce [6.3.1] byl jiz vysvétlen v &dsti [5.4.6] Tyto parametry

hraji kli¢ovou roli pfi rozhodovéani o provedeni ICP korekce pozice a vloZeni scanu do mapy.
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Obrazek 6.5.: Trasa mapovani dlouhé chodby.

Pro ndmi implementované feSeni se jevi jako idedlni, nastavit hodnoty pro provedeni ICP ko-
rekce pozice (localizationLinDistance, localizationAngDistance) na velmi
malé hodnoty. Diky tomu je ICP korekce provddéna velmi Casto. I na rovnych dsecich je tak
zaznamendavan pohyb kvadrokoptéry. Podobné to plati také o parametrech ovliviiujici vkladani
scanu do mapy (insertionLinDistance, insertionAngDistance). Zde vSak musi
byt hodnoty celkové vyssi, jinak by dochézelo pfi velmi ¢astém vklddani scand do miizky ob-
sazenosti k chybam (pokud se chybné nastavi v mfiZce obsazenosti vysoka pravdépodobnost

volného prostoru, algoritmus se s touto chybou téZko vypoiada).
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Cislo méreni: 1 2 3 4 5 6

Obrazek s vyslednou mapou 6.6a] | [6.6b] | [6.7a] |[6.7b] | [6.8a] | 6.8b|
o= | localizationLinDistance [m] 0.1 0.18 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
‘E localizationAngDistance [°] 5 5 2 2 2 2
E insertionLinDistance [m] 0.6 025 | 025 | 025 ] 025 | 0.25
i insertionAngDistance [°] 10 8 8 8 8 8
2| thresholdDist [m] 0.2 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2
E tresholdAng_DEG [°] 5 5 100 [ 5 5 5
é minICPgoodnessToAccept[%] 40 40 40 40 40 60

Pouziti videoodometrie ANO | ANO | ANO | NE | ANO | ANO

Tabulka 6.3.1.: Mapovani dlouhé chodby. Nékteré pouzité parametry a vysledné mapy.

(b)

Obrazek 6.6.: Mapovani dlouhé chodby - ziskané mapy

(@) (b)

Obrazek 6.7.: Mapovani dlouhé chodby - ziskané mapy
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Pokud je prostfedi dostate¢né Clenité, 1ze hodnoty parametrti pro opravu pozice i vkladani do
mapy zvySsit, stdle je vSak potfeba dodrZet pravidlo, Ze hodnoty vzdalenosti pro vloZeni do mapy
jsou vZdy vyssi nez hodnoty, pti kterych se provadi ICP korekce pozice (hodnoty tihli mohou
byt podobné).

PFili§ vysoké hodnoty parametrii byly nastaveny v pfipadé mapy na obréazku[6.6a] zde algoritmus
tplné selhdva. Algoritmus ¢dsteéné chybné urcuje Ghly také u mapy na obrazku [6.6b]
NavySovdni poctu iteraci ICP algoritmu nepfineslo takika Zadné viditelné zlepSeni (data k t€mto

experimetim nejsou uvedena v tabulce [6.3.T).

Parametry thresholdDist a tresholdAng_DEG ovliviiuji chovani samotného ICP algo-
ritmu. Tyto parametry urcuji po¢dte¢ni maximdlni vzddlenost a velikost thlu, pro které mohou
byt jesté dva body oznaceny jako bodovy par.

Ukdzalo se, Ze pro pfilis nizké hodnoty (vzdélenost zhruba 0.15m a niZsi, Ghel 2° a niz${) nebyly
korektné nalezeny vSechny dvojice bodi a mapovani selhdvalo. Naopak pro pfili§ vysoké hod-

Vv s

noty (vzdélenost 0.3m, thel 15° a vy$s§i) dochizelo k vyraznému zkrdceni rovnych dsekl (viz

obrazek [6.74)).

Relativné vérnd mapa z hlediska délky chodeb je uvedena na obrazku [6.8a P¥i zachovani stej-
ného nastaveni byla ddle zvySena hodnota paramatru minICPgoodnessToAccept. Tim byly

pro stavbu mapy pouZity pouze kvalitnéji interpretované scany a tako byla ziskdna patrné nej-

v,

vérnéj$i mapa chodby (viz obrizek [6.8b).

(a) (b)

Obrazek 6.8.: Mapovani dlouhé chodby - ziskané mapy

V porovndni s referenci na obrazku[6.9]je vidét, Ze ackoliv vytvafend mapa zpocdtku velmi piesné
mapa kopiruje skutecnost co se thll i vzdélenosti tyce, s ujetou vzdalenosti po dlouhé chodbé

nartstd zakiiveni chodby. Na druhou stranu, i pfes zakfiveni chodby ke konci mapovani bylo
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pro toto nastaveni spravné detekovano uzavieni smycky. Jednim z divodi zak¥iveni mapy rovné
chodby je patrné opét omezeny dosah pouZitého laserového dalkoméru. Zpocatku i zanedbatelna
chyba ve vloZeni scanu do mapy zptsobi po n€kolika desitkdch metrii odchylku od skutecnosti.
Drobny vliv m4 také diskretizace pfi pouzivani mfizky obsazenosti. Pokud se v miiZce obsaze-
nosti hrana prekdzky naléza napf. na kraji buiiky, je ménéna pravdépodobnost celé buiiky. Pro
ovéfeni vlivu jsme provedli dal$i méfeni pri dvojndsobném zvySeni rozliSeni (0.005m). Zména
v ziskané mapé vSak byla minimdlni a Ize tedy konstatovat, Ze vliv diskretizace pfi pouZitém
rozliSeni (0.02m) mizeme zanedbat.

Pro porovndni byl spustén nad naméfenymi daty také piivodni program pouzivajici pouze lase-
rovy ddlkomér s totoZnym nastavenim (viz obrdzek [6.7b). Dle pfedpokladd na dlouhych chod-
bach algoritmus opravdu selhal, jak je vidét z opravdu vyrazného zkriceni vSech chodeb.

Obrazek 6.9.: Ziskana mapa v porovnani s referencni technickou dokumentaci.
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6.3.2. Vstup k vytahiim

Vstupni mistost k vytahtim je prostor s vyrazné mensi rozlohou a vyssi ¢lenitosti nez v predcho-
zim experimentu [6.3.1] Podlahu zde tvoi{ brousené teraso, které svym nepravidelnym vzorem
nabizi lepsi podminky pro videoodometrické méfeni (viz obrizek [6.4b). Pro mapovani bylo po-
uZito nejlepsich nalezenych parametrt algoritmu ICP-SLAM z experimentu [6.3.1] s tim, Ze bylo

kviili mensimu prostiedi pouZito dvojndsobné rozliSeni miizZky obsazenosti (0.01m). Takto zis-

kand mapa je zobrazena na obrdzku[6.10}

Obrézek 6.10.: Ziskand mapa vstupniho prostoru k vytahtim. Cervenou barvou byla vykreslena
zaznamenand trajektorie kvadrokoptéry. Mapovani zac¢inalo na levé strané.

Obrazek 6.11.: Porovnani ziskané mapy s technickou dokumentaci, modrou barvou jsou zdiiraz-
nény sklenéné prihledy na chodbu.

Z porovndni s referenci na obrdzku [6.11] je vidét, Ze vstupni mistnost k vytahim byla zmapo-
véana relativné spravné, presto je vSak patrnd urcitd chyba v délce chodby. Na zdklad¢ technické
dokumentace mtizeme vycist, Ze chyba v celkové délce vytvorené mapy je zhruba 20cm. Malé
zkréceni je patrné také u vytahovych Sacht na pravé strané. Pokud vezmeme v tvahu uddvanou

presnost laserového ddlkoméru (pro vzddlenosti del$i nezZ 1m vyrobce uddvé presnost £5.6 cm) a
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odhad chyby odometrie v tomto prostfedi, 1ze povaZovat tuto mapu za relativné dobry vysledek.

Pokud navic vezmeme v potaz trajektorii kvadrokoptéry, je vidét, Ze velmi pfesné je zmapovana
leva ¢ast mistnosti, kde se kvadrokoptéra pohybovala delsi dobu a zacina sviij pohyb. Zakiivo-
vani mapy, které se projevovalo pfi pfedchozim experimentu v dlouhych chodbdch, neni v tomto

pfipadé znatelné.

6.4. Experiment s kvadrokoptérou

Kvadrokoptéra, pfedstavend v podkapitole[S.1I] nebyla bohuZzel v dobé zavére¢nych experimenti
schopna letu stabilniho natolik, aby bylo mozZné provést delsi let ve vnitinim prostiedi a ziskat
potfebnd data. Proto byl let kvadrokoptéry pouze simulovdn, podobné jako v pfedchozich pfi-
padech. Navic vSak byla simulovina také proménliva vyska kvadrokoptéry a jeji ndklony (viz
obrazky [6.14). Mapovani probihalo opét v chodbéch, naznacend trasa mapovéni je zndzor-
néna na obrazku

Obrézek 6.12.: Trasa mapovéni chodby kvadrokoptérou.

Pii experimentu bylo pouZito nejlepsi nalezené nastaveni ICP-SLAM algoritmu z ¢asti [6.3.1]
stejné jako miiZka obsazenosti s totoZnym rozliSenim (0.02m). Provedend méfeni pro rtizna na-
staveni kompenzace ndklont jsou shrnuta v tabulce[6.4.1]

Parametry roll_min, roll_max (pitch_min, pitch_max) uréuji mezni hodnoty dhlu
roll (pitch), pro které se jesté provede kompenzace ndklonu, pro vétsi vychylky je laserovy
scan ignorovan. Parametr rol1l_zero_tolerance (pitch_zero_tolerance) definuje
+ pocet stupiili od nuly, pro které se kompenzace ndklonu také neprovede, ale zaroveri je laserovy

scan v ICP-SLAM algoritmu pouZit bezezmény.
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1o Vzdélenost kvadrokoptéry k podlaze v prubéhu experimentu

I o
o2} o
T T

|

Vzdalenost k podlaze [m]
o
=

0.2 - J

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 235

Cas [s]

Obrazek 6.13.: Vyska kvadrokoptéry nad podlahou v pribéhu mapovani.

Cislo mérenti: 1 2 3 4

Obrazek s vyslednou mapou 6.15a] | 6.15b] | 6.15¢] | [6.15d|
"g Pouziti kompenzace ndklonti NE | ANO | ANO | ANO
E roll_min [°] - -30 -40 -40
§ roll_max[°] - 30 40 40
2| pitch_min[°] - -210 | -220 | -200
£ pitch_max[’] ~ [ 160 | -140 | -140
-§ roll_zero_tolerance[’] - 4 6 4
T | pitch_zero_tolerance[’] - 4 6 4

Tabulka 6.4.1.: Experiment s kvadrokoptérou - nastaveni kompenzace néaklon.

Na obrazku je uvedena pro srovnani ziskand mapa bez pouZiti kompenzace nakloni. Mapa
prekvapivé dobfe odpovida Sitkou chodby realité, mapovani vSak tplné selhdva pri prudkych
zméndch orientace kvadrokoptéry ke konci mapovini. Ukazuje se tedy, Ze i samotnd miizka
obsazenosti zvlada relativné dobfe pohlcovat Sum zpiisobeny menSimi ndklony, pokud trvaji
krats$i dobu (jako po vét§inu mapované trasy v tomto experimentu).

P1ilis nizké hodnoty parametrd byly zvoleny v pfipadé mapy na obrdzku Mapovéni se-
Ihava opét ke konci pfi prudkych zméndch orientace. Kompenzace ndklont zde smazala Cast
méfeni, kterd byla pofizena pro vychylky thli roll a pitch nad definované meze a kvili tomu
doslo k ¢astecné ztrat€ informace a ke konci mapovani opét selhdva.

Lepsi vysledek je uveden na mapé na obrazku[6.15¢] zde byly mezni hodnoty Ghld zvySeny o 10°
a kromé nékolika méfent, takika v§echny laserové scany byly zahrnuty do ICP-SLAM algoritmu,
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% Naklony kvadrokoptéry v priib&hu experimentu
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Obrazek 6.14.: Naklony kvadrokoptéry v pribéhu mapovani.

jako pfiili§ velkd hodnota se vSak ukdzala tolerance +6° pro vynechani kompenzace néklont.

Pro ziskdni mapy na obrédzku [6.15d] byly tyto tolerance sniZeny. Vlivem toho byla kompenzace
ndklonl provedena pro podstatné vice laserovych scanl. Zde je znat vyrazné zlepsi ke konci
mapované trasy, kde mapovani bez kompenzace ndklonii selhdva. Srovani této mapy s referenci
je uvedeneno na obrazku

U vSech ziskanych map v experimentu s kvadrokoptérou lze vypozorovat vyrazné zkraceni rov-
nych tsekti chodeb ve srovndni s pfedchozim experimentem ve stejném prostfedi (viz ¢ast[6.3.1).
Videoodometrie sice po celou dobou experimentu fungovala, nicméné€ integrovand vzdalenost
byla kratsi. MoZnym diivodem zkraceni, kromé celkové hor$i ICP korekce vlivem Sumu zptisobe-
ného naklony a otfesy, mtize byt také to, Ze vzhledem ke snaze simulovat rtizné naklony kvadro-
koptéry byl pohyb celkové podstatné méné plynuly neZ pti experimentu s testovaci platformou.
Jak bylo jiz zminéno v ¢dsti[5.4.5] méfeni modulu Px4flow také ¢dste¢né zdvisi na rychlosti po-
hybu. Svij vliv ma patrné také odli§na intenzita osvétleni pfi tomto experimentu (kvadrokoptéra

byla drZzena v ruce a tedy castecné zastinéna).

6.5. Celkové zhodnoceni experimentu

Provedené experimenty ukdzaly vyrazné zlepSeni ve srovnani s piivodni ukdzkovou implemen-
taci icp—slam-1ive. NavrZené feseni vytvaii 2D mapy vnitfniho prostfedi. Implementovana

videoodometrie vyznamné sniZuje zkracovani chodeb zptisobené selhdvanim ICP algoritmu pro
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(@) (b)

© ()

Obrazek 6.15.: Experiment s kvadrokoptérou - ziskané mapy

pouzity laserovy dalkomér. Pokud bychom uvaZovali mapovani ¢lenitéjsiho prostiedi, poskytuje
nase feSenti relativné dobré vysledky s ohledem na pfesnost pouZitych senzord. Pfi mapovani cho-
deb se podaftilo spravné rozpoznat i ndvrat na stejné misto (uzavieni smycky), coz je obecné pro
scan-matching algoritmus bez dalSich vylepSeni obtizny tikol [24]. Vzhledem k pouZitému k dal-
$im provedenym experimenttim to v§ak neni vZdy pravidlem, ale spiSe $lo o souhrou vhodného
nastaveni a dobrych podminek v testovaném prostfedi. NavrZend kompenzace naklont dokézala
zlepsit vyslednou mapu, ackoliv i samotny algoritmus ICP-SLAM vyuZivajici miizku obsaze-
nosti relativné dobie pohlcuje kratkodobé a mensi naklony kvadokoptéry. Navrzené feseni vSak

trpi také nékolika nedostatky.

Implementovand videoodometrie je zdvisld na podminkdch v mapovaném prostiedi. Zmény osvét-
leni, povrch podlahy i rychlost a plynulost pohybu maji dopad na vyslednou naméfenou vzdéle-

nost. Vlivem toho dochdzi k uréitému zkracovani rovnych dsekd.
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Obrazek 6.16.: Experiment s kvadrokoptérou - porovnéni ziskané mapy s referenci.

Dalsi vlastnosti navrZzeného feSenfi je zakiivovani rovnych chodeb, které ptetrvava pro vSechna
testovand nastaveni ICP-SLLAM algoritmu. Pfedpokldddme, Ze tento problém by se ¢astecné vy-
fesil pouZitim lepsiho laserového ddlkoméru, ktery by disponoval delsim dosahem. Na vétSiné

mapovanych mist by tak patrn€ ani nenastdvala nutnost pouzivat videoodometrii.
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Kapitola 7.

Zaver

V této préci jsme navrhli a realizovali feSeni pro mapovani vnitfniho prostfedi autonomni heli-

koptérou. V souladu se zaddnim préce byly realizovdny ndsledujici dkoly:
* Sezndmili jsme s problematikou mapovani{ vnitfniho prostfedi v mobilni robotice.
* Definovali jsme omezujici podminky pro feSitelnost préce.
* Vybrali jsme vhodné senzorické systémy, které jsme instalovali na helikoptéru.

* Navrhli a implementovali jsme metodu mapovani vnitfniho prostfedi, zaloZenou na ICP-
SLAM algoritmu.

* Celé navrZené feSeni bylo experimentdlné otestovdno v nékolika typech vnitfniho pro-
stredi.
V teoretickém tivodu prace byl uveden uceleny rozbor problematiky véetné pouzivanych metod

mapovani, senzorickych systémi ¢i stavu problematiky ve svété.

Nakonec bylo zvoleno feSeni zaloZené na scan-matching ICP-SLAM algoritmu s vyuZitim svo-
bodnych knihoven MRPT. Jako primérni zdroj senzorickych dat jsme vybrali laserovy ddlkomér,
doplnény o modul Px4flow (kamera méfici opticky tok) a inercidlni méfici jednotku. Kromé
senzori byl na upravenou helikoptéru (kvadrokoptéru) z modelaiskych dild instalovan také kom-
paktni pocita¢ Nvidia Jetson TK1, ktery umoZiiuje béh navrzené metody v redlném Case piimo

na kvadrokoptére.

Pro odhad pozice kvadrokoptéry v prostfedi, kde lokalizace zaloZena pouze na laserovém dél-
koméru selhdvd, byla dile implementovdna videoodometrie vyuZivajici data z modulu Px4flow
a inercidlni méfici jednotky. Odhady ndklond z intercidlni méfici jednotky byly také pouZzity
pro jednoduchou kompenzaci chyb méfeni laserového ddlkoméru, které vznikaji pfi ndklonech

kvadrokoptéry pfi letu.

2N s

Predstavené feSeni vytvafi 2D mapy vnitiniho prostfedi, za predpokladu splnéni urcitych podmi-
nek. Mezi n€ patfi kromé spravného nastaveni ICP-SLLAM algoritmu pfedevsim vysokd intenzita

osvétleni, vhodny povrch podlahy a plynulost celého pohybu kvadrokoptéry.
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ZAVER

7.1. Moznosti dalSiho rozSireni prace

Cela tato prace byla vytvarena s pfedpokladem budouci plné autonomni ¢innosti kvadrokoptéry
ve vnitinim prostfedi. Pro dosaZeni plné autonomnosti pfi mapovani je vSak nutné stale vyresit

nékolik ndsledujicich bodd.

Co se tyce navrZzeného softwarového feSeni mapovani, dalsi vyvoj by mél sméfovat pfedevsim ke
zvyseni kvality sestavované mapy. Jednou z moZnosti je implmentovat pribéznou optimalizaci
mapy zaloZenou na grafu poloh pro detekci uzavirdni smycek, podobné jako v préci [24]. Pro
vytvareni velkych a pfesnéjsich map bude ziejmné nutné alespoii castecné eliminovat fenomén
»zaktivovani“ dlouhych chodeb. Za tivahu zde stoji pfedev§im vyzkouset lepsi laserovy ddlkomér
s delsim dosahem. Dalsim moZnosti je pokusit se zmenSit zdvislost dat z modulu Px4flow na
podminkdch v mapovaném prostfedi (napf. instalaci vhodného osvétleni na kvadrokoptéru). Za
tvahu jisté stoji také vyuziti velké mobility kvadrokoptéry pro rozsifeni mapovani do 3D.

Po hardwarové strance bude pro praktické pouZiti nezbytné instalovat na kvadrokoptéru WiFi
modul pro pfenos informaci k uZivateli v redlném Case a zprovoznit obousmérnou komunikaci
pocitace Jetson TK1 a Desky regulatorti rychlosti, tak aby bylo moZné z pocitace fidit pohyb
kvadrokoptéry. Potfebné sériové rozhrani jiz bylo pfipraveno v rdmci této prace.

Aby byl mozny bezpecny provoz i ve sloZit€jSim vnitfnim prostiedi, je nutné vyrazné zlepsit
celkové letové vlastnosti kvadrokoptéry. Za zvaZeni stoji piipadnd instalace dalSich senzorl pro

robusni detekci prekdzek a montdZ mechanické ochrany vrtuli.

Za predpokladu splnéni téchto bodd miiZze byt kvadrokoptéra v budoucnu pouZita pro implemen-

taci dalSich algoritmi, napf. pro autonomni exploraci prostfedi, planovani tras ap.
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Pfiloha A.

Obsah CD

Obsah kofenového adresdfe na CD je uveden na obrdzku [A.T] obsah adresife icp-slam-

live simplementaci mapovani je na ndsledujici strané na obrazku

/
ticp—slam—live
bakalarska_prace.pdf

Obrazek A.1.: Obsah pfikladaného CD



OBsan CD

icp-slam-live
chred

include

kchr6d.h
uvuart_interface.h

Src

kchr6d.cpp
uart_interface.c

px4flow
include
prx4flow.h
1ib
L,Mavlink knihovny
src
prx4flow.cpp
RC_receiver
include
L,RCreceiver.h
src
L,RCreceiver.cpp
utils
include
kLaserScanConverter.h
SensorThreads.h
src
kLaserScanConverter.cpp
SensorThreads.cpp
CMakeLists.txt
config.ini
LTICENSE.txt
icp-slam—-live.cpp

README. txt

Obrazek A.2.: Obsah adresife i cp—slam—1ive s implementaci mapovani
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Pfiloha B.

Konfiguracni .ini soubor

[LASER]

driver = CHokuyoURG //jmeno pouziteho driveru z knihovny MRPT
process_rate = 10 // maximalni snimaci frekvence dane laseru (Ize snizit)
COM_port_LIN = ttyACM1 //misto pripojeni laseru v OS Linux
sensorLabel = LASER

#Pozice laseroveho dalkomeru vzhledem k telu robotu:

pose_x = 0.05
pose_y =0
pose_z =0

pose_yaw = 180 //vse ve stupnich:

pose_pitch = -180

pose_roll =0

reduced_fov = 220 //omezeni maximalniho uhloveho rozsahu laseru
#
[PX4FLOW]

COM_port_LIN = ttyACMO //misto pripojeni modulu Px4flow v OS Linux

sensorLabel = px4flow
baudrate = 115200

verbose = false //ladici vypisy vlakna parsujiciho Mavlink pakety

#
i

[CHR6D]
COM_port_LIN = ttyUSB1 //misto pripojeni IMU v OS Linux
sensorLabel = chr6d



KONFIGURACNI .INI SOUBOR

baudrate = 115200
#Pouzivat ve videoodometrii integraci uhlove rychlosti z gyroskopu?

estimate YawDisplacement = false

[RCreceiver]

#Pouzivat UART komunici mezi PC aRC prijimacem pres Deskou regulatoru?
#->Zatim je zprovozneno spousteni a zastaveni programu pres RC vysilacku.
useRCreceiver = false

COM_port_LIN = DOPLNIT

baudrate = = 57600

T

[LaserScanConverter]

#Pouzivat kompenzaci naklona kvadrokoptery?

useLaserScanConverter = true

verbose = false // vypisovani ladicich vystupu kompenzace

#Min. vzdalenost od zeme, pro zahrnuti laseroveho scanu do ICP-SLAM algoritmu.
#Slouzi pro filtrovani mereni pri startu kvadrokoptery, -1 tuto moznost vypina.
height_min = -1

#Mezni hodnoty pro zahrnuti laseroveho scanu do ICP-SLAM algoritmu a provedeni
#kompenzace naklonu, hodnoty jsou ve °.

roll_min = -40

roll_max =40

#v rovnovazne poloze je uhel pitch -180° (vzhledem ke zvolene vztazne soustave)
pitch_min = -160 //-180 + ...

pitch_max = -200 //-180 - ...

#Tolerance pro vynechani kompenzace naklonu (tj. predpoklad rovnovazne polohy),
# +- od od rovnovazne polohy.

pitch_zero_tolerance = 4

roll_zero_tolerance = 4

T

[VideoOdometry]
# Pouzivat videoodometrii?

useOdometry = true

v



verbose = false
#
[ICP]

# Maximalni pocet iteraci, ktere se vykonaji, pokud nebylo konvergence dosazeno
#drive.

maxIterations = 80

#Pokud je oprava ve vsech posunech (X,Y,Z) pod touto hranici, ICP je zastaveno.
minAbsStep_trans = le-6 //v metrech

#Pokud je oprava ve vsech uhlech (yaw,pitch,roll) pod touto hranici, ICP je zastaveno.
minAbsStep_rot = le-6 // v radianech

#Pocatecni maximalni vzdalenost pro oznaceni dvojice bodu jako ,,bodovy par®.
thresholdDist = 0.20

#Pocatecni maximalni uhlova vzdalenost pro oznaceni bodu jako ,,bodovy par®.
thresholdAng_DEG =5 // ve ©

#Konstanta, kterou jsou vynasobeny limity po dosazeni konvergence, coz udrzuje
#beh ICP

#algoritmu a poskytuje presnejsi transformaci.

ALFA =0.5

#Nejmensi hodnota limitu vzdalenosti, kterou muze treshold nabyvat

#po zastaveni ICP

#algoritmu a prijeti vysledku.

smallestThresholdDist=0.04

#true: bodovy par = nejblizsi korespondujici body

#false: pouziji se vsechny korespondence v ramci tresholdu (pomalejsi)
onlyClosestCorrespondences=true

#Vynutit unikatni korespondence bodu v obou smerech parovani?
onlyUniqueRobust = false

#Jaky typ ICP algoritmu pouzit?

#Klasicke icp dava lepsi a robusnejsi vysledky

# icpClassic

# icpLevenbergMarquardt , nepodporuje pasovani na mrizku obsazenosti
ICP_algorithm = icpClassic

#




KONFIGURACNI .INI SOUBOR

[MappingApplication]

# nazev adresare s vytvarenymi soubory

logOutput_dir=LOG_SLAM

#Frekvence vytvareni souboru

LOG_FREQUENCY=50

# *3Dscene je format MRPT knihoven pro pozdejsi vyzualizaci pohybu
SAVE_3D_SCENE=1

#Ukladat prubezne pozice robotu jako kovariancni matice?
SAVE_POSE_LOG=1

#nastaveni GUI:

CAMERA_3DSCENE_FOLLOWS_ROBOT=1
SHOW_PROGRESS_3D_REAL_TIME=1
SHOW_PROGRESS_3D_REAL_TIME_DELAY_MS=5
SHOW_LASER_SCANS_3D = true

# Ukladani vsech porizenych laserovych scanu + videoodometrie ?
SAVE_RAWLOG = false

# Ukladani pouzitych laserovych scanu + videoodometrie ?
SAVE_RAWLOG_SPARSE = true

#Min. hodnoty pro provedeni ICP korekce pozice:
localizationLinDistance = 0.02 // v metrech

localizationAngDistance = 2 // ve °

#minimalni hodnoty nezbytne pro vlozeni do mapy:
insertionLinDistance = 0.25 // v metrech

insertionAngDistance = 8 //ve °

#Minimalni kvalita ICP algoritmu pro provedeni korekce (vlozeni do mapy),
#% hodnota jako cislo mezi <0, 1>

minlCPgoodnessToAccept = 0.40

#Pouzivat mrizku obsazenosti?

#Nezbytne pro LM metodu, ktera jako jedina podporuje pasovani primo
#na bodovou mapu

matchAgainstTheGrid = 1

# Jake mapy se maji krome SimpleMap vytvorit po ukonceni programu?

occupancyGrid_count=1

VI



pointsMap_count=1

#

[MappingApplication_pointsMap_00_insertOpts]
minDistBetweenLaserPoints = 0.02
fuseWithExisting = false

# Jde o 2D mapovani?

isPlanarMap = 1

#

[MappingApplication_occupancyGrid_00_creationOpts]
#Rozliseni mrizky obsazenosti

resolution=0.02

disableSave As3DObject=0

#

[MappingApplication_occupancyGrid_00_insertOpts]
# nastaveni pro 3D mapovni:

mapAltitude=0

useMapAltitude=false

/Imastaveni pro pro pouzity laserovy dalkomer:
maxDistancelnsertion=8
maxOccupancyUpdateCertainty=0.54
considerInvalidRangesAsFreeSpace=1

minLaserScanNoiseStd=0.001

VII
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