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Abstrakt

Tato prace se zabyva mapovanim a ucho-
vavanim informaci o okolnim terénu po-
moci pozemniho robotu. Prace nejdiive
pojednava o pouzivanych zptsobech pro
pozemni mapovani autonomnimi roboty.
Déle se zabyva programovou ¢asti, v které
je vytvorena v systému IMRnav metoda
pro mapovani terénu pozemnim robotem.
Tato metoda je nasledné podrobena testo-
vani v simula¢nim prostiedi MORSE. Im-
plementace metody je realizovana v jazyce
C++. Dale projekt sméruje k testovani na
redlnych robotech ve venkovnim prostredi,
kde robot podle namétfenych informaci o
okolnim terénu bude vybirat nejvhodné;jsi
trajektorii pohybu.

Kli¢ova slova: pozemni robot,
mapovani, 3D mapa

Vedouci: Ing. Jan Chudoba
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Abstract

This thesis focuses on terrain map-
ping and information classification us-
ing ground mobile robot. The thesis
presents the world methods used for ter-
rain mapping using autonomous robots.
In the next part there is a terrain map-
ping method created using ground robot
in the IMRnav system. This method is
then subjected to testing in the MORSE
simulation environment. The implemen-
tation of the method is realized in C ++.
In addition, the project is aimed at real-
world robot testing, where the robot will
choose the most appropriate trajectory of
motion based on terrain information.

Keywords: ground robot, terrain

mapping

Title translation: Robot terrain

mapping
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé robotického rozvoje je snaha usnadnit tézkou a opakovanou
praci ¢lovéku pomoci robotickych pomocniki. V primyslovém odvétvi se
vétsinou jednd o dopravniky, manipulatory a mechanickd ramena, kterd
jsou cCasto soucasti montaznich linek. Tito roboti¢ti pomocnici jsou fizeni
jednoduchymi algoritmy pfesné definujicimi jejich ¢innost a moznosti jejich
rozhodovani jsou zna¢né omezeny na nékolik stavi.

Déle se muze jednat o autonomni roboty, které je mozné potkat na kazdém
kroku. Muze se jednat o vysavaci robotické pomocniky, robotické sekacky na
trdvu nebo tieba o nezavislé robotické privodce v muzeich. Déle se miize
jednat o roboty pro mapovani nebezpecnych nebo Spatné pristupnych prostor
a dokonce automaticky rizend auta.

Autonomni roboty jsou schopny dlouhodobé prace bez zasahu clovéka,
samostatného pohybu v pracovnim prostredi a vyvarovani se kritickym a ne-
bezpecnym situacim. Aby byly tyto podminky dodrzeny, je nutné shromazdit
dostatecné mnozstvi informaci o pracovnim okoli robotu. Analyza pracovniho
okoli a mapovani prostoru je jednim ze zakladnich prvkd mobilni robotiky.
Veskera autonomni ¢innost robotu je zavisla na znalosti pfesné polohy robotu
a vhodné reprezentaci pracovniho prostiedi. Ukolem robotu miZe byt zména
stavu prostfedi napf. manipulaci s predméty nebo pouhy bezkolizni pohyb v
daném prostoru.

Tyto autonomni roboty ziskavaji idaje o svém okoli a své poloze vyhradné
pomoci senzorickych systémii. Data ziskana témito systémy popisujici sku-
teCny stav prostiedi jsou transformovana na vnitini reprezentaci okoli neboli
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mapu. Kvalitni mapa je zdkladem pro autonomni rizeni robota. Konfigurace
senzorového systému a typ reprezentace mapy je specificky pro jednotlivé
metody mapovani, které budou uvedeny v dalsi kapitole.

Tato prace se bude zabyvat ndvrhem a implementaci metody mapovani
okolniho terénu mobilnim robotem. Pfesnéji tvorbou 3D mapy pro bezkolizni
autonomni navigaci robotu v okolnim prostiedi za pouziti rozmitanych lase-
rovych dalkomért a inercidlnich senzorti. Metoda bude realizovana jako kod
v jazyce C++ a nasledné otestovana v simula¢nim prostiedi.

B 11 Senzory

K ziskavani povédomi o svém okoli je robot vybaven riiznymi senzory, z
jejichz dat ziskava dulezité informace. Senzory jsou déleny na vnitfni/ vnéjsi
a aktivni/pasivni [2].

Vnitini senzory méii vyhradné hodnoty vnittniho systému, tedy robotu.
Napriklad to jsou senzory pro sniméni rychlosti motoru, zatizeni kolecek, tthly
ramen, napéti na akumulatoru. Vnéjsi senzory davaji informace z pracovniho
prostredi robotu. Napriklad to jsou senzory pro sniméani vzdalenosti, obrazu,
zvuku, svétla. Aktivni senzory interaguji s okolnim prostiedim a méfi reakce
prostiedi. Naptiklad to jsou laserové a ultrasonické senzory. Pasivni senzory
méii pouze hodnoty vstupujici do senzoru z okolniho prostredi. Naptiklad to
jsou kamery, mikrofony, teplomeéry.

Pro mapovani okoli je nejvhodnéjsi pouzivat senzory schopné detekovat
prekazky a nerovnosti. K tomu jsou vhodné senzory ultrazvukové a laserové.
Laserové senzory vzdalenosti jsou velice presné, vzdalenost nékolika desitek
metru uréi na milimetry. Jejich hlavni nevyhodou je bohuzel vysoka cena.
Ultrazvukové senzory jsou sice levnéjsi, ale presnost i dosah jsou vyrazné nizsi
nez u laserovych senzori a navic je méreni zatizeno sumem. Déle je mozné
pouzit obrazové snimace, kamery, které poskytuji veliké mnozstvi informaci.
V této praci je zadano pouzit laserovych dalkomeért.

Pro lokalizaci robotu je vhodny GPS systém, ktery je dostatecné presny(v
fadech metru). Jeho hlavni nevyhodou je moznost absence signalu, k tomu
dochézi predevsim v budovach, podzemi a zalesnénych oblastech. Déle je
jesté mozné pouzit napiiklad triangulaci, kde dochazi k odhadu pozice podle
vzdalenosti od orienta¢nich bodu. Velice vhodna je také odometrie, kdy je
méreno otaceni kolecek a z toho nasledné dopocitavana pozice robotu, ta
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se bohuzel muze lisit od skutecné. Podobny problém ma inercidlni navigace,
kterd spoléha na integraci podélnych a thlovych zrychleni.

B2 Mapovani

Dalsim dtlezitym krokem je mapovani. Mapovani je metoda ukladani dilezi-
tych informaci ze senzorti do vhodné reprezentovaného systému. Mapa mize
byt reprezentovana riznymi zpisoby, naptiklad Senzorickd mapa, Topologicka
mapa a Geometrickd mapa [19].

Senzorickd mapa obsahuje pifima data ze senzorti uklddana do mtizky.
Pracovni prostor je rozdélen do jednotlivych bunék, jejichz hodnota urcuje
informaci o terénu. Velikost{ mrizky je uréen rozmér a rozliSeni vytvorené mapy.
Senzorické mapy jsou velice oblibené diky jejich jednoduchosti, snadnému
pristupu a praci s ulozenymi daty.

Priklad senzorické mapy ve formé miizky obsazenosti z projektu [19] je
na obrizku Svétlé plochy v mfizce znac¢i volny prostor, ¢erné oblasti
definuji hranice prekazek a sedy prostor je nezndma oblast. Svétlé paprskové
pruniky smérem k okrajum mfizky jsou zpusobeny chybnymi méfenimi,
které byly béhem tvorby miizky nahrazeny nekonec¢nou vzdalenosti. Tato
méreni odpovidaji situaci, kdy laserovym scannerem nebyl detekovan névrat
vyslaného paprsku [20].

Obrazek 1.1: Senzorickd mapa budovy reprezentovand dvourozmérnou miizkou
obsazenosti[19]
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Topologickd mapa reprezentuje pracovni prostiedi robotu jako logicky graf.
Jednotlivd mista (mistnosti, pozice) jsou znazornéna jako uzly grafu a mohou
obsahovat informace o daném mistu. Tato jednotlivd mista jsou spojena
cestami, které popisuji zplisob pohybu mezi jednotlivymi uzly. Na obrizku
1.2] jsou ukazkové ptiklady topologickych map.

SN LI 5 ity g )
e

(a) : Topologickd mapa umisténd v roz-  (b) : Topologickd mapa reprezentovana
sahlé budové [29] jednoduchym logickym grafem [I9]

Obrazek 1.2: Piiklady topologickych map

Geometrickda mapa je slozena pomoci geometrickych primitiv, neboli tse-
¢ek a polygonti. Jednotliva tato primitiva jsou spojovana do samostatnych
objekti. Tato reprezentace mapy je vhodna pii zadavani zndmého prostiedi
robotu, napriklad elektronické plany budov. Nevyhodou této mapy byva jeji
problematicka tvorba, iprava a prifazeni senzorovych dat.

Pro reprezentaci mapy obecné plati nasledujici vztahy|[2)]:

B Presnost a kvalita mapy musi odpovidat presnosti, s kterou robot musi
postupovat, aby dosiahl pozadovanych vysledku.

B Presnost a kvalita mapy by méla byt stejnéd jako presnost a typ namére-
nych dat ze senzori robotu.

B Slozita reprezentace mapy mé piimy dopad na slozitost vypoctt a funkei
souvisejicich s mapou.



Kapitola 2

Metody

B 2.1 Uskutetnéné projekty

V této Casti jsou vybrany nékteré z nastudovanych projekta zabyvajici se
problematikou mapovani pozemniho terénu pomoci autonomnich mobilnich
robot.

B 2.1.1 Autonomous Terrain Mapping and Classification Using
Hidden Markov

Uvedeny projekt [12], ktery probéhl na Univerzité ve Washingtonu v roku 2005,
méa podobnou senzorovou konfiguraci jako tato prace. Autonomni mapovani
terénu je realizovano pomoci laserového dalkoméru umisténého v predni ¢asti
robotu s nédklonem 45 stupni. Jedouci robot vytvari mrak(cloud) bodu, z
kterych je sestavena 3D mapa.

Pozice robotu je uréena pomoci odometrie a IMU (Inertial Measurement
Unit) senzoru. Samotnd odometrie pti vétsi dréze zavadi prilis velkou chybu,
ta se ve venkovnim prostredi eliminuje pomoci dodate¢nych senzort polohy,
napiiklad GPS.

Vlastni 3D mapa je reprezentovana miizkou a néasledné je kazda bunka
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klasifikovana na sjizdnou nebo nesjizdnou. K eliminaci chyb a nepfesnosti
v mapé zpusobenych Sumem senzoru je vyuzivin HMM (Hidden Markov
Modeling) [13], velice silny statisticky algoritmus.

Alogoritmus byl testovan na dvou mobilnich platformach, byl to Pioneer
AT a Segway RMP. Vysledky provedenych experimentt jsou vyobrazeny na
obrazku [2.1L Robot pfi testovani v méstském parku namapoval pési chodnik
a okolni terén.

Obrazek 2.1: Porovnéni prostfedi robotu a vytvorené mapy [12]

B 2.1.2 An Efficient Extension to Elevation Maps for Outdoor
Terrain Mapping and Loop Closing

Roku 2007 v Némecku na Freiburgské univerzité se uskutecnil experiment
mapovani terénu [14]. Ve vysledku byl robot schopen vytvorit rozsdhlou 3D
mapu s velikosti nékolika obytnych bloku a obrazem i vicepatrovych budov,
viz obrazek 2.2l

Jako roboticky model byl pouzit Pioneer II AT vybaveny naklanécim
laserovym dalkomérem SICK LMS. Laser se béhem jizdy robotu naklani
a méri vzdalenosti objektd v riznych vyskach. Jednotlivd namérena data
jsou skladédna do 3D mapy. Tato mapa je slozité softwarové upravovana do
polynomidlni reprezentace celého okoli. Pozice robotu je urc¢ovana pomoci
odometrie a laserovych dalkomeéri.
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f - P,
35
(a) : Vyslednd mapa vytvofend v obytné (b) : Vytvorend mapa cesty s jednotlivymi
Casti mésta pozicemi robotu

Obrazek 2.2: Vysledky projektu Mapovéani venkovniho terénu [14]

Protoze skenovani probiha na velkém tzemi a robot ¢asto uzavird smycky, je
pouzit algoritmus SLAM. Algoritmus urc¢i pomoci odometrie a 3D skentu okoli,
jestli se na této pozici nachéazel a smycka je opravdu uzaviena. Jednotlivé
skeny okoli jsou softwarové porovnavany a je pravdépodobnostné vypocitavana
jejich duplicita.

Bl 2.1.3 Stanley: The Robot that Won the DARPA Grand
Challenge

Dal$im zajimavym projektem [15] je vitéz soutéze DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) Grand Challenge 2005, pfi které musel autonomni
robot urazit narocnou trasu pousti dlouhou 200 km.

Jednd se o automobil VW Touareg na obrizku ktery je vybaven
velkym mnozstvim senzori. Jsou to napiiklad dva radary s dosahem 200 m,
podle kterych se urcuje terén ve vétsi vzdalenosti. Déle je vybaven barevnou
kamerou umisténou na stfese auta, ktera sleduje cestu pred autem. Vedle
kamery je umisténo 5 SICK laserovych dalkoméri pod riznym naklonem
méricich terén priblizné 25 m pred robotem. Poloha je uréovana pomoci GPS,
IMU senzoru a odometrie.

Data z kamery, laseru a radaru jsou ukladana do tii samostatnych map,
které jsou po tpravé Kalmanovym filtrem spojeny do jedné 2D mapy. Laserova
mapa, viz obrézek 2.3b, je reprezentovina dvourozmérnou mizkou, kde kazda
bunka je oznacena jako sjizdnd, nesjizdnd nebo nezndmaé. Autori uvadéji, ze
i mala chyba v pozici robotu, zptsobi zasadni chybu pri klasifikaci terénu,
napr. i rovna silnice je hodnocena jako nesjizdna.

7
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(a) : Automobil VW Touareg pouzity jako (b) : Senzorick4d mapa reprezen-
testovaci roboticky model tovand dvourozmeérnou mrizkou

s ohodnocenym terénem okoli

Obrazek 2.3: Ukazky z projektu DAPRA [15]

Pomoci vSech senzorti a propracovaného autonomniho rizeni robot prekonal
celou trasu a po necelych 7 hodindch dorazil do cile.

B 2.1.4 A Campaign in Autonomous Mine Mapping

Jeden z ukéazkovych ptikladt vyuziti autonomnich roboti je mapovani opus-
ténych doli. Uskutecnilo se nékolik podobnych projektu[24], [25], [3], kdy
autonomni robot mapuje prostfedi opusténych doli a jeskyni nebezpecnych
pro clovéka. Zde [I6] se tym z americké univerzity v Pittsburghu pustil do
pruzkumu opusténého uhelného dolu.

Ctyikolovy téméf tunovy robot na obrazku s odpruzenou napravou
pro dobrou prostupnost tézkym terénem je vybaven fadou senzord. Hlavnim
z nich jsou laserové dalkoméry SICK LMS-200 umisténé v predni i zadni
¢asti robotu. Senzor se vertikalné naklani v rozmezi 60 stupna pro generaci
3D skent a je hlavnim zdrojem informaci o okolnim prostiedi. Déle je robot
vybaven nékolika senzory pro snimani plynt a no¢ni kamerou.

Ze ziskanych 3D skeni, obrézek je nasledné vytvarena miizkova
cernobild 2D mapa vhodné pro autonomni rizeni robotu, kde kazda burka
mapy podle odstinu urcuje priichodnost. Svétla burika je priichodnéjsi nez
tmava. Velikost jedné bunky je 10 cm krychlovych a v pfipadé nedostupné
hodnoty pro nékterou buriku je jeji hodnota urcena ze sousednich bunék. To
se Casto stava pri méfeni vodni hladiny, tyto buinky jsou oznacovany a fidici
algoritmus se tomuto faktu prizpusobi.

8
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(a) : Robot uzpusobeny pro pohyb v (b) : Naskenovand dulni Sachta po-
naro¢ném terénu dulnich Sachet moci laserového dalkoméru

Obrazek 2.4: Ukazky z projektu Mine mapping [16]

Pozice robotu je ur¢ovana pomoci odometrie a laserovych senzori. Samotny
pruzkumny algoritmus robotu je mozné prezentovat jako logicky graf prikazi
a postupu pri ruznych situaci, jako naptiklad restart mise, nebezpeci, porucha
a nouzovy unik.

B 2.1.5 Shrnuti projekti

Vsechny vyse zminéné projekty maji se zadanim této prace témér totoznou
konfiguraci senzorového systému, tedy laserovy dalkomér a inercidlni senzor.
Prehled o okoli je vzdy vytvaren jednim nebo vice laserovymi dalkoméry,
které jsou bud pevné umistény na konstrukci robotu nebo se pohybuji. Ze
ziskanych udaji je vzdy vytvarena mfizkova mapa poskytujici prehled o
okolnim terénu. Robot je autonomné fizen pomoci této miizkové mapy, kterd
urcuje prijjezdnost jednotlivymi ¢astmi terénu. K urceni pozice robotu je
vzdy pouzivina odometrie a dalsi senzory, jako GPS a IMU.

Nejvice podobnym a inspirujicim projektem z vyse zminénych je prvni
projekt [12], ktery velice podrobné mapuje okolni terén robotu. Robot je
vybaven pouze dvéma senzory presné shodnymi se zadanim této prace a
nevyuzivd zadné dalsi. Algoritmus i testovaci roboticky model je navrzen na
dobfe prostupny a nenaroc¢ny terén, jako napriklad meéstské prostredi nebo
pési park. Vysledkem skenovani je detailni 3D mapa okolniho terénu, ze které
je urc¢ovana dostupnost jednotlivych jejich ¢asti. Takto ohodnocend mapa je
plné vhodna pro autonomni fizeni robotu.

9
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. 2.2 Vlastni metoda

Prvnim kritériem pro metodu mapovani je konfigurace senzort robotu, jejich
pocet, umisténi a rozsah. Rozmitané laserové dalkoméry mutzou byt umistény
na robotu rizné. Pokud by robot byl vybaven vice dalkomeéry, které by
snimaly velkou oblast nebo by se ¢astecné prekryvaly, bylo by povédomi o
okoli vétsi néz pouze s jednim senzorem. Jediny laserovy dalkomér dokéze
ziskat dostatecné mnozstvi dat o okoli a pokud je navic senzor vertikalné nebo
horizontalné naklanén ziskd mnohem vice informaci nez staticky umisténé
senzory. V této praci bude dostacujici jeden rozmitany laserovy dalkomér
umistény v predni ¢asti robotu, vertikdlné naklonény pod thlem 45 stupni.
Senzor bude snimat terén pfed robotem a za jizdy generovat 3D mrak bodi,
identicky jako ve vySe zminéné praci [12].

Dalsim kritériem je zptsob zjistovani pozice robotu. Musi byt neustale
dostupnéa informace z jakych souradnic a pri jakém natoceni robot prave
provedl méreni dalkoméry. Diky svoji presnosti by byl vhodny GPS systém,
ale momentalné nebude uvazovan pro nepouzitelnost v budovach a dalSich ob-
lastech. Casto vyuzivanou metou je diky své jednoduché funkénosti odometrie,
to je divodem jejiho pouziti v této praci. Dopocitavani pozice robotu podle
otaceni kolecek je ve vétsim prostoru nespolehlivé, z toho davodu je odometrie
vétsinou kombinovana s dalsimi senzory polohy. Tim muze byt napriklad
inercialni naviga¢ni systém, ktery pomoci gyroskopt a akcelerometri dokaze
prispét k urceni pozice i polohy robotu bez externich zdroji. Dalsi pripustnou
metodou je triangulace neboli zjistovani pozice podle orienta¢nich bodua.

Samotna odometrie je dostatec¢né presna pouze v malém okoli vychoziho
bodu. To je idealni pro vytvoreni lokdlni mapy nejblizsiho prostredi. Neni
protoze presnost odometrie vyrazné klesa s ujetou vzdalenosti robotu. Tato
lokalni mapa okoli robotu bude vytvarena z nejnovéjsich dat a ta budou
nésledné opét nahrazena novéjsimi. Robot bude mit neustdle povédomi pouze
o svém aktualnim okoli a nebude mit zadné informace o vzdalenéjsich drive
navstivenych mistech. Tedy bude feSena pouze aktudlni prijezdnost nejblizsiho
okoli, pro které bude odometrie dostatecné presna. Robot bude navic vybaven
inklinometrem, senzorem pro méfeni thlu nédklonu robotického modelu, aby
bylo mozné mapovat okolni prostiedi i v nerovném terénu.

Vsechna nové ziskana data budou uklddana do miizkové mapy. Miizkova
mapa je jedna z nejvhodnéjsich reprezentaci pro rizeni autonomnim algorit-
mem. Ukladani laserovych dat do miizky je velice jednoduché a prehledné.
Kazda bunka mrizky bude obsahovat vysku terénu naskenované ¢asti okoli
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2.2. Vlastni metoda

a podle jeji hodnoty bude urcena jako prujezdna nebo neprijezdna. Tedy
pokud naméfena vyska bunky bude mimo rozmezi nastavené konstantou,
bude bunka klasifikovana jako neprijezdnd. Jizdou robotu bude ziskavano
vétsi povédomi o okoli. Postupné tak vznikne 3D mapa okolniho prostiedi,
ktera bude vhodna pro bezpecnou a bezkolizni autonomni navigaci robotu.
Velikost a rozliseni mapy bude rozebrana v dalsich kapitolach.
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Kapitola 3

Implementace

. 3.1 Simulator

Prvnim krokem implementace bylo zprovoznéni simula¢niho prostredi a napo-
jeni se systémem IMRnav. Bylo zvoleno simula¢ni prosttedi MORSE(Modular
OpenRobots Simulation Engine) a to z duvodu ovérené kompatibility s IMR-
nav, v kterém implementace probiha.

Simuldtor MORSE je opensource roboticky genericky simulétor, ktery je
vhodny pro autonomni robotické systémy. Jedna se o 3D simulaci, ktera je
vytvarena z Python skriptu a ovladana prikazovym fadkem. Tento program
je podporovan pouze systémy Linux, doporuc¢ené hardwarové pozadavky jsou
procesor Intel i5 a 4GB operac¢ni paméti RAM.

B 3.1.1 Senzory simulatoru

Simulator mé pripravené nékteré standardni senzory, jako napiiklad video
kameru, hloubkovou kameru, laserovy skener, infracerveny senzor, GPS, ak-
celerometr, gyroskop, senzor baterie, barometr, odometrii, dotykovy senzor,
anemometr[17]. Laserovy senzor je vyobrazeny na obrazku

Kazdy z téchto senzori méa své nastavitelné parametry. U laserovych
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3. Implementace

(a) : Laserovy senzor SICK LMS500 (b) : Laserovy senzor umistény na
v simuldtoru MORSE [I7] robotu pod dhlem 45 stupiii

Obrazek 3.1: Senzory simulatoru MORSE

vvvvv

thel, pocet a odsazeni rovin. Kazdy senzor mé nastavitelnou viditelnost pri
simulaci a umisténi na robotickém modelu.

V této préci je vyuzit senzor SICK LMS500. Tento rozmitany laserovy
dalkomér je umistén v predni ¢asti robotu viz obrazek sklopeny do zemé
pod tdhlem 45 stupmi, jako tomu bylo ve zminéné praci [12]. Konfigurace
senzoru je takova, aby se co nejvice blizila vlastnostem realného senzoru a
zaroven vyhovovala testovani. Laserovy dalkomér méri v jedné roviné s sitkou
zabéru 180 stupnt a ithel mezi jednotlivymi paprsky je ptl stupné. Maximalni
dosah senzoru je nastaven na 5 metri, tato hodnota je dostatecna pro dobry
prehled robotu o nejblizsim okoli.

B 3.1.2 Modely simulatoru

MORSE dale obsahuje predpripravené roboty a robotické modely. Jsou zde
naptiklad robot ATRV, roboticky model patrobot, pioneer3dx, model auto-
mobilu Hummer, model gyrokptéry, ponorka a dalsi [17].

Stejné jako u jednotlivych senzort i jednotlivé robotické modely umoznuji
nastaveni celé fady parametri. Zakladni parametry jsou poc¢atecni poloha a

vvvvv

kolize, pruznost, pohon a pozemni pohyb.

V této praci je pouzit roboticky model typu ATRV [18], ktery je zobrazen
na obrazku Jedn4 se o ¢tyfkolovy robot s podobnym typem pohybu jako
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3.1. Simulator

tank. To znamenad, Ze robot je schopny otdcet se na misté a zata¢i pomoci
pribrzdovani kol na jedné strané. Redlny roboticky model na obrazku je
vybaven nékolika listami pro umisténi senzor.

(a) : Testovaci roboticky mo- (b) : Redlny roboticky

del ATRV v simuldtoru MORSE model ATRV vybaveny

[ laserovym dalkomérem
18]

Obrazek 3.2: Robotické modely simulatoru MORSE

B 3.1.3 Prostfedi simulatoru

Simulator umoznuje vytvareni vlastnich testovacich prostredi, ovSem lze vyuzit
prostiedi preddefinovana. Ta jsou zastoupena v nékolika variantach, napriklad
prostiedi budovy, prirody a vodni plochy.

Kazdé prostredi ma mnoho nastavitelnych parametr jako nékolik typu
kamer, jejich polohu a natoceni. Dale nastaveni casu, gravitace, svétla, pozadi,
pocasi, mlhy, fyziky, frekvence vykreslovani a vypisti parametri. Navic je
v prostfedi mozno editovat jednotlivé prvky, objekty a terén pomoci Blen-
der GUI. Objekty se posouvaji, rotuji, méni svoji velikost a dalsi fyzikalni
vlastnosti.

V této praci je vyuzito kanceldrské prostfedi budovy, na obrézku [3.3al,
robot na rovném terénu tohoto prostredi bude mapovat okoli. Prostiedi na
obrazku je venkovni prostor s velkou ¢lenitosti terénu, na kterém robot
kromé samotnych prekazek musi umét pracovat i s nerovnostmi povrchu.
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3. Implementace

(a) : Blender GUI pro kancelafské (b) : Testovaci prostfed{ outdoor s
prostiedi simulace mobilnim robotem

Obrazek 3.3: Prostredi simuldtoru MORSE

B 3.1.4 Béh simulatoru

Roboticky model i sledovaci kamera jsou v 3D simulaci ovladény klavesnici.
MORSE vyuziva Blender Game Engine, jedna se o zdklad pocitacovych
her. Simuldtor umoznuje multi-texturni renderovani, stinovani a vykreslovani
svételnych paprski.

B 32 Implementace kodu

Samotnd implementace mapovaci metody je realizovana v systému IMRnav,
jako modul obsahujici veskery kod. Tento systém podporuje komunikaci se
zvolenym simulatorem MORSE a redlnymi robotickymi modely.

B Systém IMRnav

Struktura systému IMRnav, patrna z obrazku je navrzena jako modularni.
Hlavnim tkolem systému je propojeni moduli tak, aby si mohli posilat data,
prikazy a udalosti. Moduly je mozné rozdélit na robotické moduly, senzorické
moduly, komunika¢ni moduly a naviga¢ni moduly. Moduly maji jednotné
vstupni rozhrani zahrnujici funkce pro posilani senzorickych dat, posilani
zmény konfigurace systému a posilani provoznich hodnot. Vsechny moduly
jsou propojeny pres centralni prvek "core', ktery prijima data od jednotlivych
moduli a preposild je ostatnim modultim, které dand data pozaduji. Hlavni
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3.2. Implementace kodu

funkci jadra je udrzovat informaci o pripojenych modulech, predavat data
mezi moduly a spravovat globalni konfiguraci systému.

Rozhrani pro fizeni robotu je reprezentovano samostatnym modulem, ktery
je odvozen od tifdy CRobotInterface. Rizenim je zde mysleno fizeni motort
zajistujicich pohyb robotu. Rozhrani navic poskytuje data ze zédkladnich sen-
zoru jako napriklad data z inkrementdlnich snimace polohy (odometrie). Muze
také poskytovat dalsi senzorickd data, pokud je napr. rozhrani ptislusnych
senzori integrovano do rozhrani robotum [27].

core
robot
contral
module
data processing
(navigation)
module
sensor
module
sensor remote
module module

Obrazek 3.4: Struktura systému IMRnav [27]

V tomto systému je vytvoren modul, jehoz struktura je vyobrazena na
obrazku zpracovavajici data prijatd ze simulatoru. Jedna se o vystupni
data z laserovych dalkomérit a odometrie. Protoze laserova data mohou byt
prijiména rychleji néz je mozné je zpracovat a zapsat, je nutné jejich ukladani
do vyrovnavaci paméti (bufferu). Laserova data jsou kopirovana do tohoto
bufferu bézicim v jiném vlakné, aby nebyl zdrzovan béh celé aplikace. Z
bufferu jsou hodnoty ¢teny v jiné t¥idé a nasledné zpracovavany a ulozeny do
mapy. Pokud jsou prijata nova laserova data diive nez jsou data ulozena v
bufferu ¢tena, tak nova data prepisuji buffer a ptivodni jsou ztracena. Hodnoty
prichozi odometrie jsou preposlana do tfidy pro vypocet polohy bez nutnosti
meziukladéni, protoze zpracovani odometrie je rychlé.

!Data z libovolnych senzorti vak mohou byt poskytovéna i samostatnymi moduly.
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3. Implementace

Obrazek 3.5: Struktura modulu realizujici metodu mapovani

B 3.2.1 Zpracovani laserovych dat

7 prichozich laserovych dat je vypocitavana vyska terénu relativné k trovni
povrchu na kterém se robot nachazi. Jak uz bylo zminéno vyse, senzor je
umistén v predni ¢asti robotického modelu ve vysce 50 centimetrii a je
naklonén 45 stupni smérem do zemé. Tento senzor snima v jedné roviné s
sitkou zabéru 180 stupni, thel mezi jednotlivymi paprsky je ptil stupné a
jeho dosah je 5 metru.

Data prectend z bufferu jsou umisténa v poli typu double. Pole ma délku
zéavislou na nastaveni senzoru, pro vyse definované nastaveni rozsahu a thlu
mezi paprsky je pole dlouhé 360 prvki. Hodnota kazdého prvku je namétend
délka jednoho paprsku od senzoru k prekazce, pokud neni namérena prekazka
je v bunce hodnota maximéalntho dosahu senzoru, v tomto ptipadé 5 metri.
Vzdélenosti jsou udavany v metrech. S laserovymi daty jsou déle pfijimany
dodatecné informace, jako ¢asovy krok a nastaveni laserového senzoru.

B Teorie vypoitu

Ve tiide pro zpracovani dat je dalsim krokem transformace délek nameére-
nych z laserového ddlkomeéru na informace o prekazkéach. To je uskuteénéno
jednoduchym vypoctem, pomoci vzdalenosti paprsku a thlem, pod kterym
vystupuje ze senzoru, jsou vypocitdny soufadnice prekazky xp, yp, 2p, tedy
bodu detekce prekazky.

Na obrazku jsou zobrazeny veli¢iny vypoctu. Ze znamych hodnot
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3.2. Implementace kodu

(a) : Ndzorné zobrazeni jednotli- (b) : Nazorné zobrazeni jednotlivych veli¢in
vych veli¢in na redlném robotu na redlném robotu

Obrazek 3.6: Zobrazeni veli¢in pro vypocet

r znacicich délku paprsku a ¢ znacici thel vystupu paprsku z laseru je
vypocitana pomoci rovnice a délka tsecky d a soufadnice piekdzky y,,.
Nasledné jsou z parametru d a thlu nédklonu senzoru §, na obrazku podle
rovnice a vypocitany soufadnice piekdzky x, a z,. Tyto soufadnice
polohy prekazky se vztahuji pouze k soustavé robotu, pro zapis do globalni
mapy je nutnd jejich opétovna transformace.

d = rsin(¢) (3.1)
yp = 7 co5(9) (32)
xp = dcos(0) (3.3)
zp = dsin(J) (3.4)

Body prekdzky x,, y, z lokdlnich soufadnic robotu musi byt transformovany
do globalnich souradnic mapy, které jsou definované mrizkou mapy. Souradnici
zp neni nutné prepocitavat, protoze je pocitdno s nulovou elevaci robotického
modelu. Transformaci provedeme pomoci rovnice kde By je hledany
rozsiteny vektor globalnich souradnic mapy, Br je znamy rozsiteny vektor
lokalnich souradnic prislusného bodu a T je transformacni matice, kterd ma
tvar

By =T-Bg (3.5)

19



=W N =

3. Implementace

cos(a) —sin(a) =
T = [sin(a) cos(a) y (3.6)
0 0 1

Po roznésobeni vychézi dvé rovnice 3.7 a|3.8, kde [, ym] jsou globalni sou-
fadnice mapy, [zp, yp] jsou lokalni soufadnice robotu, a [z,y,] jsou souradnice
posunu z odometrie a thel o udéava otoceni robotu kolem osy z.

T = Xp cos(a) — ypsin(a) + z, (3.7)

Ym = Tpsin(a) + yp cos(a) + Yo (3.8)

B Kod

Vyse zminény vypocet a nasledné zapsani prekazky do mapy v jazyce C++
je vidét ve vypisu 3.1, Proménnad laser_resolution definuje tthel mezi
jednotlivymi paprsky laserového senzoru,laser_range definuje jeho dosah,
laser_rotation_ry definuje jeho naklon, laser_translation_z definuje
vysku umisténi senzoru a cell_width je konstanta pro rizné velikosti bunék

mapy.

Dalsi kéd je uzavrien v cyklu, v kazdé iteraci jsou vypocitavany hodnoty
pro jeden paprsek. Na rddku 10 je podminka zjistujici, jestli laserovy senzor
s timto paprskem opravdu néco naméril a nevraci pouze hodnotu svého
maximalntho dosahu nebo jinou nespravnou hodnotu. Na fadcich 15 az 18
jsou rovnice 3.1}, 3.2}, |3.3| a [3.4. Na radku 20 a 23 jsou rovnice 3.7, 3.8 a na
radku 26 je vypocitana vyska prekazky.

Na radku 28 je podminka oSetiujici, zda laserovy paprsek nema stejné
soufadnice v mapé jako ten predchozi. Jakmile je tato podminka nepravdiva,
jsou nameérené hodnoty zapsdny do mapy viz. fadek 39. V piipadé pravdivosti
podminky se pristupuje k dalsimu provéfovani v podmince na fadku 31, kde
je urc¢ovano, jestli je hodnota hodnota prinosnd a ma byt zapsdna do mapy.

Listing 3.1: Zpracovani laserovych dat do mapy.

laser__resolution =M_PI/360 ;

laser_range = 5.0;
laser_rotation_ry= M_PI/4 ;
laser__translation_z=0.6;
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cell_width =0.1;

last__map_ x=—1;
last__map_y=—1;

for ( umnsigned int ray=0; ray < laserData.ranges.size ();ray++)

{

if (laser _range>laserData.ranges|[ray| && laserData.ranges|[ray]| > 0)

double d=laserData.ranges|[ray]x*sin(rayxlaser_resolution);
y_length= laserData.ranges[ray|*cos(rayxlaser_resolution );
x_length= dxcos(laser_rotation_ry);

z_length=d«*sin (laser__rotation_ry);

map_x= round ((my_odo. position.x

+ x_length xcos(my_odo. position.heading)

—y_length xsin (my_odo. position.heading))/cell _width);
map_y= round ((my_odo. position .y
+ y_length xcos(my_odo. position.heading)
+ x_length xsin(my_odo. position.heading))/cell_width);
terrain= laser_ translation_z—z_length;

if ((map_x = last_map_x) && (map_y = last_map_y))

{
// same position
if(std::isnan (my_map. getCell (map_x,map_y))]|]|
(my_map. getCell (map_x,map_y) < terrain) )
{
my map.setCellValue (map_x,map_y, terrain);
}
}
else
{
my_map.setCellValue (map_x,map_y, terrain );
}

}

last__map_ x=map_x;
last__map_ y=map_y;

}

B 3.2.2 Odometrie

Jako zakladni senzoricky systém pro urcovani polohy je odometrie, ktera
umoznuje mérit relativni zménu pozice mezi dvéma casovymi okamziky.
Odometricky polohovaci systém prevadi nameérenou rotaci kol mobilniho
robotu na jeho aktualni polohu a orientaci. Rotace kol mtize byt zjistovana
primo z akénich zdsahii na motory, nebo z optickych, magnetickych, ¢i jinych
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obdobnych ¢idel snimajici primo jejich otaceni. Pouziti enkodéru je zpravidla
konstrukéné jednodussi.

Méreni odometrie je zatizeno pridavnou nesystematickou mérici chybou v
pripadé, ze pohonna kola robotu se protaceji vlivem povrchu nebo blokaci
téla robotu. Absolutni poloha se obecné ziské integraci jednotlivych zmén
pozice:

x| =g+ —dt (39)

T . v . . . . v . .
kde T je zména pozice neboli rychlost, xg je pozice v case tg a x1 je pozice
v Case t7.

Vlastni poloha robotu je urcovina na zakladé znalosti kinematiky daného
mobilniho robotu, velikosti kola a poc¢tu impulst na jednu otdcku. Roboticky
model ATVR vybrany pro tuto préci je vozidlo diferencidlniho typu. Dalsi
typy robotickych modelu jsou napiiklad auto a vSesmérové roboty.[20]

Zékladnim rysem diferencidlniho modelu jsou dvé nezavisle pohanéna kola
nebo napravy. Pokud se obé toci stejné rychle stejnym smérem, robot jede
rovné. Pokud se naopak toci opa¢nym smérem, toCi se cely robot na misté
kolem stfedu mezi napravami. To je také nejcastéjsi referencéni bod. Popis

vozidla je na obrazku |3.7.

Obrazek 3.7: Znézornéni pohybu diferencidlniho vozidla a mérené velic¢iny [22)

Natoceni robotu zavisi pouze na rozdilu celkové ujeté vzdalenosti pravého
a levého kola a nikoliv na priubéhu jednotlivych zmén.[22] [23] .
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Vypocet pozice a sméru rovnice je uskuteénéno pomoci nasledujicich rovnic

AS; — AS
Qr =11+ % (3.10)
AS; — AS,
Ty =x4-1 + lf * cos(py) (3.11)
NS — AS,
Y= y1 + lf * sin(py) (3.12)

kde b je rozchod kol, [ z¢, yt, o¢] a [ x4—1,yt—1, pr—1] jsou soufadnice robotu
v kartézské soustaveé souradnic a jeho natoceni v ¢ase t at—1. AS; a AS, jsou
vzdalenosti ujeté pravym resp. levym kolem v ¢asovém intervalu < ¢;¢ — 1>.

Hlavnimi daty vstupujicimi do tiidy vypocitavajici relativni polohu robotu
resp. odometrii je celkova ujetda draha jednotlivych kol. Dalsimi vstupnimi
daty jsou casovy krok a rozchod kol robotického modelu. Vypocet je realizovan
pomoci vyse uvedenych rovnic [3.10} [3.11| a |3.12. Hodnoty posunu z,y jsou
udévany v metrech a thel ¢ je vypocitavan v radidnech a je udédvan v kladném
sméru od osy x k ose y.

Meéreni otoceni kol je vzdy zatizeno chybou. Tato chyba je vétsinou sama o
sobé zanedbateln, ale pii vétsi draze maze mit zdsadni vliv. Cim vice zmén
pozice robotu je méreno, tim vice se chyba akumuluje a tim vice se vypoctena
relativni pozice lisi od skutec¢né [20][22].

B 3.2.3 Mapa

Mriizkova mapa je jedna z nejnizsich moznych reprezentaci prostiedi. Jedna se
pouze o vhodné reprezentovand a uchovana senzoricka data. Tato reprezentace
je velice vhodné pro rychly pristup k dattium pro predchéazeni a feseni kolizi,
kdy je pottfeba rychlych reakci. Uplatni se tedy ¢éasto na trovni autonomniho
fizeni pohybu. Nevyhodou mifizek obsazenosti je skutecnost, ze pamétova
naro¢nost na udrzovani miizek obsazenosti roste s velikosti prostiedi O(n?)
a ne s jeho slozitosti. S vysokou pamétovou narocnosti roste téz vypocetni
Cas pro operace s témito datovymi strukturami, coz muze byt pro aplikace
pracujici v rozséhlejsich prostorech zavazny nedostatek [20].
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Vsechna data ze senzori jsou ukladana do této mapy reprezentované dvou-
rozmérnou miizkou. Jedné se o zapsani pozic prekazek, jejichz vypocet byl
ukédzan v predeslé kapitole. Kazd4d burika reprezentuje ¢ast realného svéta
a jeji hodnota pritomnost prekazky. Velikost miizky automaticky definuje
velikost mapy a pTesnost s jakou je mozno pocitat.

Pokud se rozsiti hodnoty v mfizce z prekdzka/volno na vice hodnot, muze
byt reprezentovana pravdépodobnost pritomnosti prekazky. Takto se vytvori
pravdépodobnostni mfizka obsazenosti (occupancy grid), kterd umoznuje
pomérné primocarou integraci dat z nékolika rtznych senzorovych systémi
[26].

B Implementovana metoda

Samotnd mapa je reprezentovana dvourozmérnym polem typu double, rozmér
pole urcujici velikost a rozliSeni mapy je definovan pti vytvoreni tfidy. Hodnota
jednotlivych bunék pole urcuje vysku terénu v prislusné oblasti, tato hodnota
je udavana v metrech. Pokud je bunka stdle neznama nebo se nepodarilo
nameérit vysku terénu ma hodnotu NaN. Déle je vytvorena dvourozmeérna
miizka definujici prijezdnost jednotlivych vyskovych oblasti jako prijezdnd/
neprujezdnd. Klasifikace téchto bunék je urcovana z vyskové mapy, podle
vztahu |3.13] kde terrain oznacuje namérenou vysku terénu, min a maz jsou
konstanty urcujici zaporné resp. kladné prevyseni.

min < terrain < mazx (3.13)

Pokud plati tato podminka je bunka klasifikovana jako prijezdnd , v opacném
pripadé je bunka klasifikovana jako neprijezdnd.

Jakmile je nastaven prilis velky rozmeér bunék, potom vice laserovych
paprski muze namérit vice hodnot v oblasti pouze jedné bunky. V takovém
pripadé je prislusné oblasti pridélena hodnota nejvyse naméreného terénu z
dotyc¢nych paprsku, toto osetfeni predchazi nepravdivym hodnotdm v bunkéach.
V pripadé, ze dojde k chybnému méreni bunky mapy, kterda ma pridélenou
hodnotu z predeslych méreni, je ponechdna ptuvodni hodnota bunky.

Jakmile robot vyjede z definované mapy, je nejvzdalenéjsi ¢ast mapy zapo-
menuta a je vytvoren novy prostor pro zapis novych dat. Tedy dvourozmérné
pole se posune pozadovanym smérem o desetinu velikosti mapy a bunky na
druhém kraji jsou prepsany.
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Kapitola 4

Experiment

B a1 Experiment mapovani terénu

Navrzend metoda pro mapovani terénu pozemnim robotem byla otestovana v
simulatoru MORSE. Experimentalné byla zjisStovana funkénost metody pro
jednotlivé pripady a stavy prostiedi.

Vysledna mapa je exportovana jako dvourozmérna matice do textového
souboru a pri kazdém dalsim skenu je tento soubor prepsan nejnovéjsi verzi
mapy. Data ze souboru jsou vykreslena pomoci programu Matlab 2016a
a to funkei bar3(), kterd vytvari tiirozmérny graf z dvourozmérné matice.
Protoze tato funkce vykresluje hodnotu nulovou stejné jako hodnotu NaN,
jsou namérené vysky terénu umeéle zvyseny o 0.1 metru. Hodnoty bunék pro
které se nepodarilo nameérit prekazku jsou uméle navyseny o hodnotu -0.1
metru. Vsechny tyto zmény byly provedeny pro zlepseni grafické citelnosti
mapy.

B 4.1.1 Popis experimentii

Experimenty byly provadény v prostoru virtualni kanceldiské budovy. V
prubéhu experimentu musely byt dodrzeny predpoklady pro spravné fungovani
metody, jako napf. rovna podlozka, po které se robot pohybuje, a statické
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4. Experiment

prekazky v prostoru.

Prvni ¢ast experimentu se zabyva detekci jednoduchych prekazek a jeji
spravnou reprezentaci v mapé vicéi okoli. V druhé ¢asti experimentu bude
namapovana vétsi oblast s mnoha prekdzkami, kde robot bude projizdét vice
sméry. V predposledni, tfeti ¢asti experimentu bude plosné mapovano tzemi
o velkém rozsahu. Konec¢na ¢tvrta ¢ast experimentu se zabyva mapovanim
nerovného terénu v prirodé, zaroven je splnéna podminka pohybu robotu na
rovném povrchu.

B Parametry pii testovani

Nastaveni laserového ddlkoméru SICK LMS 500 bylo popséano jiz vyse a je
znovu shrnuto v tabulce 4.1l

Uhel z&béru 180°
Uhlové rozliseni 0.5°

Maximalni detekovatelna vzdalenost 5 m

Tabulka 4.1: Parametry laserového senzoru

Velikost mapy je nastavena maximalné na 400 metri ¢tverecnich, tato velikost
je hrani¢ni pro prehledné vykresleni pomoci zvoleného nastroje Matlab 2016a.
Velikost buiiky je pro experiment zvolena jako jeden decimetr ¢tverecni, toto
rozliSeni dostatecné vystihuje podobu prostiedi, ale je odzkousen i presnéjsi
rozmer.

B 4.1.2 Vysledky experimentu

B Pruni &ast

Vysledky prvni ¢asti experimentu jsou na obrazku [4.1l, pri kterém byl nama-
povan okolni terén robotu s prekdzkou v podobé cervené krychle. Robot se z
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4.1. Experiment mapovani terénu

pozice na obrazku presune dopiedu ve sméru Sipky, tedy po ose X pfi-
blizné o 7 metri. Robot je inicializovan na soufadnicich mapy [x,y]=[100,75]
a jeji velikost je 10x15 metrt.

Na obrazku a je graficky zndzornéna vytvorend mapa, ze které je
patrna prekazka na jinak rovném povrchu. Okolni terén se pohybuje kolem
uméle navysené hodnoty 0.1 metru s odchylkou + 3 milimetry, ktera je
zpusobena jizdou robotu. Buriky s nulovou hodnotou jsou nezndméa mista,
kde neprobéhlo méreni.

& ey

Sl WWSSWW
%

10 20 30 40 60 60 70 80 90 100
(a) : Pocateéni pozice robotu v (b) : Cerné buiiky jsou neznidmé, sedé jsou
prvni ¢asti experimentu s vyzna- sjizdné a bilé nesjizdné

Cenou trajektorii

(c) : Graficky vystup mapy vytvorené v prvni éasti experimentu

Obrazek 4.1: Prvni ¢dst experimentu
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B Druha &ast

Vysledky druhého experimentu jsou na obrazku [4.2, kde bylo mapovano na
mapu o velikosti 225 metri ¢tverecnich a v prostoru byl rozmistén kancelarsky
nébytek, viz obrazek Robot z vychozi pozice na obrazku popojede
smérem dopfedu, tedy po ose Y priblizné 10 metrt a otoci se o 180 stupnu
a ujede stejnou trasu zpét. Robot je inicializovin na soufadnicich mapy
[x,y]=[100,10].

P1i této trajektorii byla vytvorena mapa, jejiz graficky vystup je na obrazku
a . Robot namapoval vsechny okolni prekézky z obou sméru podle
osy Y. Diky tomu jde pomérné dobie urcit trojihelnikovy tvar stolu v levé
¢asti a cervené krabice v pravé c¢asti. Nabytek v zadni ¢asti nelze presné podle
mapy identifikovat, ale jeho rozméry jsou jasné zachyceny.

140 120 100 80 60 40 20

(b) : Cerné buiiky jsou nezndmé, Sedé jsou
druhé c¢asti experimentu s vyzna- sjizdné a bilé nesjizdné
¢enou trajektorii

25
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(c) : Graficky vystup mapy vytvorené v druhé ¢asti experimentu

Obrazek 4.2: Druhd ¢ast experimentu
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4.1. Experiment mapovani terénu

B Tieti ¢ast

V této ¢asti experimentu bylo provedeno mapovani vétsiho okoli robotu. Proto
byla nastavena vétsi mapa, konkrétné 400 metru Ctverecéni, vétsi rozmér mapy
uz neni bohuzel mozné prehledné graficky vyjadrit. Startovni pozice robotu je
na obrazku z ni robot jede po vyznacené trajektorii a mapuje prekazky.
Robot je v mapé inicializovin na pozici [x,y]=[170,10]

V mapé na obrazku a jsou zietelné nékteré objekty. Velice dobte
patrné jsou zdi, skiiné a stoly. Robot v tomto experimentu tspésné namapoval
velkou ¢ast mistnosti a zachytil vétsinu prekazek. Jejich vyska je ale vzdy
velice podobn4, protoze robot dokaze mérit pouze do vyse jednoho metru.

g
NN AN
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R
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FBBDORENE AL DT NN e o

(a) : Pocéatecni pozice robotu v (b) : Cerné buinky jsou nezndmé, Sedé jsou
treti Casti experimentu s vyznace- sjizdné a bilé nesjizdné
nou trajektorif

X 20

o

(c) : Graficky vystup mapy vytvofené v tiet{ éasti experimentu

Obrazek 4.3: Treti cast experimentu

V této Casti experimentu byl mapovan nerovny terén v lesni oblasti. Pro pohyb
robotu byla vybrana trajektorie pres relativné rovnou cestu ve venkovnim
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4. Experiment

simulac¢nim prostfedi viz. obrazek 4.4a. Mapa byla nastavena na rozmér 10x20
metri. Robot je v mapé inicializovan na pozici [x,y]=[50,30].

Vytvofena mapa na obrazku 4.4b| a |4.4¢| ptiblizné zachycuje tvar okolniho
prostiedi. Velice dobre zietelny je kopec vlevo od robotického modelu, ktery
se tahne podél celé cesty. Na pravé strané jsou naskenovany drobné nerovnosti
povrchu. Protoze zvolend cesta neni Gplné rovna a algoritmus nekompenzuje
naklon robotu, tak veskeré méreni je zatizeno chybou.

(a) : Pocétecéni pozice robotu v tieti ¢dsti
experimentu s vyznacenou trajektorif

(b) : Cerné buriky jsou nezndmé, Sedé jsou sjizdné a bilé
nesjizdné

0

(c) : Graficky vystup mapy vytvofené v ¢tvrté ¢asti experimentu

Obrazek 4.4: Ctvrta ¢ast experimentu
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4.2. Shrnuti experimenti

B 42 Shrnuti experiment

Vysledkem vsech experimenti byla vytvorena mapa okoli robotu s grafickym
vystupem, ze kterého je patrnd vyska jednotlivych oblasti terénu a prekazek.
Dalsim vystupem je oklasifikovand mapa urcena pro autonomni fizeni, kde
jsou jednotlivé bunky hodnoceny jako sjizdné nebo nesjizdné.

Robot v testech naskenoval dostatetné pro autonomni rizeni jak profil
terénu tak vyznamné prekazky. Prii prilis rychlém natéceni robotu dochézelo
k nerovnomérnému skenovani a velké mnozstvi bunék nebylo definovdano nebo
jejich vyska neodpovidala skutecnosti. Pri jizdé po relativné rovné cesté
dokéazal robot namapovat ¢lenitost okolniho terénu.

Pii experimentu byl potvrzen predpoklad zavislosti rovného povrchu pod
robotu pro spravné mapovani okolntho prosttedi. Bez inercialntho senzoru je
robot schopny mapovat pouze pfi jizdé po nenaklonéné roviné. Nerovnosti
terénu mohou zpusobit detekci falesnych prekazek pri naklonu robotu. Metoda
je tedy vhodné zejména do prostredi budov.

Slabinou mapovaci metody jsou prudké vyskové propady terénu. Pokud
robot na takovy propad narazi a laserovy senzor nenaméri zadnou hodnotu,
zustava tato oblast jako neznama. K tomuto stavu muze napriklad dojit,
jakmile robot dojede na pocatek klesajiciho schodisté nebo prudkého sjezdu.
V tu chvili vzniké tésné pred robotem slepé misto, které nedokaze klasifikovat.
Jedna se o principidlni nedostatek metody pro skenovani sikmym laserem.
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Kapitola b

Zavér

V této praci byly prostudovany nékteré pouzivané metody pro mapovani
terénu s vyuzitim mobilnich autonomnich roboti. Vybrané védecké ¢lanky
se zabyvaji vytvarenim trirozmérnych map slouzicich pro autonomni rizeni
samotného robotu. Tyto roboty ziskavaly povédomi o svém okoli pomoci
laserovych senzort a pozici pomoci odometrie a dalsich senzoru.

Nésledné byl vytvoren modul v systému IMRnav pro zpracovani a ukladani
dat z laserového dalkoméru a odometrie. Aktudlni pozice robotu je zjistovana
odometrii a s kombinaci laserovych dat je vytvarena mapa. Tato tfirozmérna
mapa reprezentuje naskenované okoli robotu pomoci vyskového ohodnoceni
prekazek a nasledné klasifikace jako prijezdné nebo neprijezdné.

Tato reprezentace okolniho prosttredi je vhodné pro autonomni fizeni robotu
s pouzitim zékladnich algoritmt pro planovani na mtizce. Napriklad to mohou
byt potencidlova pole [28], grafové algoritmy prohledavani do sifky, Dijkstra,
A*, B*. Mapa by také mohla byt upravena do podoby pravdépodobnostni
miizky obsazenosti, tim ziskame jistotu s jakou je dand buika obsazend nebo
volnd .

Metoda mapovani byla testovana v simula¢nim prostiedi. Ve vSech expe-
rimentech robot vytvoril mapu reprezentujici jeho okoli, kde byla pozice a
vyska prekazky zaznamendna s chybou odpovidajici rozliseni miizky. V prvni
casti experimentu byla testovana zdkladni detekce prekazky. V druhé casti
experimentu bylo provéreno skladani skent prekazek z vice sméri. V treti
Casti byla otestovana schopnost robotu ziskat prehled ve vétsim prostredi s

vvvvvv
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5. Zavér

mentu robot projizdél po rovné cesté v lesnim prostiedi a mapoval nerovnosti
okolni krajiny.

Vytvorena mapa, kterd je hlavnim vystupem metody, je vhodna pro au-
tonomni Fizeni robotu. Nebyl pouzit inercidlni senzor, ktery by umoznoval
mérit naklon robotu. Z toho divodu je mozné vytvorenou metodu mapovani
pouzit v pripadé, ze se robot nachézi na rovném podkladé a neni naklonén.
Algoritmus je vhodny pro pouziti do prostoru budov a rovnych plochych

vvvvvv
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