ROBOTIKA

Klasické metody lokalizacie
mobilného robota v prostredi

Cielom ¢lanku je opisat zakladné metody lokalizacie mobilného robota v prostredi. Okrem

metod typickych pre mobilna robotiku (napriklad dead reckoningu) sa pri lokalizacii robota

v prostredi uplatinuju aj techniky z inych oblasti (napriklad triangulacia alebo Statistické

pristupy). Vyznamnou skupinou su aj lokalizacie na zaklade extrakcie vlastnosti prostredia. Ly

Uvod

Robotika presla dlhii cestu a stala sa sticastou nasho kazdodenného Zzi-
vota. Jej uplatnenie v beznom Zzivote je podmienené technologickym
rozvojom v mnohych oblastiach. Spomernme len neustale vykonnejsie
a mensie riadiace systémy, vykonnejSie pohybové systémy alebo stale
komplexnejSie senzory. Mobilné roboty uz nie st len vo fantaziach
autorov sci-fi, ale nachadzaju sa vSade okolo nas. Okrem mnohych
Uloh, ktoré takyto mobilny robot musi riesit, je zdkladnou poziadavkou
autonémnost celého systému. To v mobilnej robotike znamena, ze sys-
tém musi vykonavat vSetky urcené Ulohy bez zasahu ¢loveka. Pre
autonémny mobilny robot to predovsetkym znamena schopnost pohy-
bovat a orientovat sa v neznamom prostredi. Robot teda musi byt
schopny vykonavat v tomto prostredi bezkoliznu navigaciu.

1. Uréenie polohy robota v prostredi

Lokalizacia je vo vSeobecnosti sibor akcii alebo tloh, ktoré robotu da-
vaji odpoved' na otazku ,kde som?". Pri Glohach lokalnej navigacie to
znamena urdit bunku v lokalnej metrickej mape prostredia, ktora pred-
stavuje poziciu robota. Pri globalnej navigacii to predstavuje Glohu ur-
¢it takato bunku v globalnej metrickej mape prostredia, ¢astejSie vsak
ide o urcenie vrcholu topologickej mapy, v ktorom sa mobilny robot
nachadza. Metédy lokalizacie mézeme rozdelit na absolltne a relativ-
ne. Kym absolttne metédy urcuju absolGtnu polohu robota v prostre-
di bez akejkolvek inej znalosti, relativne metédy potrebuji na urcenie
polohy znalost predchadzajiicej polohy robota v prostredi. Lokalizacie
mozeme rozdelit aj na lokalizacie so znamou mapou prostredia a loka-
lizacie bez mapy prostredia. Kym prva skupina Gloh sa zaobera uréenim
polohy robota vzhladom na vopred znamu mapu prostredia, druha
skupina Uloh sa zaobera spresnenim polohy robota na zaklade aktual-
nych vnemov zo snimacov.

1.1 Triangulacia a trilateracia [1] [2]

Problém lokalizacie robota v prostredi mozno riesit pouzitim globalne-
ho pozi¢ného systému. Vo vonkajsom prostredi to méze byt systém
GPS, vo vnitornom prostredi senzorova siet, umelé alebo prirodzené
znacky prostredia.

Na urcenie polohy mobilného robota v dvojrozmernej reprezentacii
prostredia pomocou triangulacie treba poznat minimalne dva body
v prostredi. Castejsie sa viak na jednoznaéné uréenie polohy robota
vyuziva trojbodova triangulacia (znalost uhlov viditelnosti k bodom)
alebo trilateracia (znalost vzdialenosti k bodom) a jednoznacné urcenie
polohy robota — p. Ak mame tri body L;, L; a L (obr. 1), poloha robo-
ta sa urci prienikom kruznic opisanymi znac¢kami L;, L; a L;, L. Ak sa
tieto body nachadzaju na jednej kruznici, poloha robota nie je jednoz-
nacne uréena.

Prieseénik tychto dvoch kruznic mozno urdit analytickym opisom kruz-
nic alebo aplikaciou kosinusovej vety. Aplikacia kosinusovej vety pre
znacky L;a L
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Obr.1 Triangulacia polohy robota pomocou troch bodov
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Obr.2 Triangulacia polohy robota pomocou troch bodov
- definicia sdradnic
2 2 2
| M[" o]
Ja, L, [ =]+ =21 |eos 0

Predpisanim podobnych rovnic pre kazd( dvojicu bodov ziskame
ststavu rovnic, v ktorych treba urcit vzdialenost jednotlivych bodov
od robota, teda |l 0 | , |l j(’)| a |l 0 | . Vypotitané vzdialenosti moz-
no aplikovat na euklidovskd vzdialenost medzi dvoma bodmi. Tak
vznikne sustava dvoch rovnic, kde nezname su stradnice robota — R,
aR, (obr. 2):
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1.2 Dead reckoning [3] [1]
Metéda dead reckoning je jednoducha matematickd procedura
na urcenie terajSej polohy robota odvodenej od predchadzajicich




poléh. Poziadavkou je poznat smer, rychlost a ¢as minulého pohybu ro-
bota. NajjednoduchSou implementaciou dead reckoningu je odomet-
ria. Typicka odometria zahifia optické kodéry priamo pripojené na ro-
tor motora alebo na os kolesa. Z poctu impulzov kodéra na jednu
otacku, polomeru kolesa a celkového po¢tu ota¢ok mozno odvodit po-
lohu robota v prostredi. Inkrementalny posun pozdi¥ trajektérie je roz-
lozeny do zloziek x a y a je zaroven funkciou uplynutého ¢asu a pre-
jdenej vzdialenosti [Everett 95]. Pri priamej a rovnej trajektorii
mézeme povedat, Ze aktualna pozicia robota sa rovna predchadzajica
pozicia plus zmena v tejto polohe:

R, =R, +D-cos(®,)

Xn+1

R, =R, +D-sin(6,)

3

D je posun pozdiz trajektérie a 6, natodenie robota. Uréenie D zavisi
od kinematickej schémy mobilného robota. Odometriu mézeme defi-
novat aj presnejSie. Predpokladajme, Ze pozname priebeh linearnej
rychlosti V,(¢) a uhlovej rychlosti ®,(f) robota. Pri znamej pociatocnej
polohe (R.o, R)0) a orientacii 6,0 méZzeme o priebehu polohy a orienta-
cie robota v ¢ase ¢ napisat:

R.(1)=R,,+ j V,.(£)-cos®, (1)dt
0

R,(1)= Ry + [V,(1)-sin®, (¢)dt
0

0,() =0, +[o(t)-dt
0 4)

Nevyhodou odometrie je akumulécia chyb vyplyvajlca z chyby senzo-
rov, pretddania kolies alebo pri zmene terénu. Dalsim podstatnym
zdrojom chyb je asymetria robota. Vzhladom na integraciu informacie
zo snimacov sa akumuluje aj vplyv spominanych chyb. Jednou z moz-
nych ciest ako odstranit tieto zdroje chyb v odhade polohy robota je
pouzitie pridavnych snimacov (napr. gyroskopu — [Borenstein and Feng
1996] — gyrodometry). Inou cestou je pouzitie pravdepodobnostného
odhadu polohy mobilného robota.

1.3 Statistické pristupy

Na lokalizaciu robota v prostredi mozno pouzit aj klasické Statistické
metédy. Na poutzitie tychto metéd vsak treba poznat mapu prostredia
a robot sa v tejto mape lokalizuje pomocou viacerych merani jeho po-
lohy. Pocet potrebnych merani zavisi od jednotlivych metéd, pozado-
vanej presnosti a pouzitych snimac¢ov merajtcich polohu robota.

1.3.1 Lokalizacia Monte Carlo [4] [5] [6]

Jednou zo Statistickych metéd pouzivanych na lokalizaciu mobilného
robota v prostredi je metéda Monte Carlo. Tato metéda vo vseobec-
nosti hlada hodnotu veli¢iny (napriklad poloha robota p) stvisiacu
s istym nahodnym procesom. Proces odhadu velic¢iny @) sa odhaduje
s urcitou presnostou vzhladom na hladant veli¢inu (p).

Ak je poloha robota uréena mnozinou dvojic (x,y), potom zo systému
urcenia polohy robota dostaneme nahodné realizacie (xi,y1) ... (Xn.Vn)
z rovnomerného rozdelenia na (0,1) X (0,1). Zavedme nahodnu velici-
nu ; tak, ze plati v; = 1 ak (x;,y;) € 4, inak y; = 0. Mnozina 4 predsta-
vuje hladand mnozinu bodov, kde odhad polohy robota predstavuje
stredna hodnota tejto mnoziny A. Nahodné veliciny vi, ..., ¥, maji te-
da alternativne rozdelenie so strednou hodnotou E(7;) = ¢ a rozptylom
D(y)) = ¢(1 — ¢). Zavedme nahodn velic¢inu

ktora ma binomické rozdelenie s parametrami 7 a ¢, so strednou hod-
notou E(m) = nc a rozptylom D(m) = nc(1 — ¢). Odhad plochy mnozi-
ny 4 sa potom priblizne rovna m/n.

Ak mame hladat nejak( neznamu hodnotu (napriklad polohu robota p),
treba modelovat nahodnu velicinu 7 tak, Ze stredna hodnota tejto na-
hodnej veliciny E(y) = p. Ulohou je teda najst ndhodnd velidinu Y. Ak
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mame n nezavislych realizécii p1,p», ..., p, ndhodnych veli¢in %,p, ...,
% s rovnakym rozdelenim ako 7, potom polohu robota mézeme od-
hadnit ako:

A 1
p=—M+1+.+7,)
n (5)

teda realizacia odhadu je:
A 1L
p= —Z Di
=1 (6)
Odhad pozicie je stanoveny s istou presnostou € so spolahlivostou o,
pricom plati:

lp-pl<e a P(p—ﬁ|<£)z0¢ @

Ak zvolime presnost € = 0,01 a o. = 0,95, potom v 95 pripadoch zo 100
by sa odhad pozicie robota neliSil od skuto¢nej o viac nez 0,01 zvole-
nej jednotky.

Podla centralnej limitnej vety ma nahodna velic¢ina ﬁ asymptoticky
(pre N — o0) normélne rozdelenie so strednou hodnotou E(p) = p
arozptylom D(ﬁ) = (6%)/N. Pre dostatoéne velké plati:

P[M\/ﬁqa]:a
(e
®)

kde 7, = (1 — a)/2 je kriticka hodnota normalneho normovaného roz-
delenia. Pre ¢ plati:

E=1, °
= tya|—
N ©)
Potom N mozno vyjadrit:
2
N= 6—2t§
€ (10)

Takto mozno urit potrebny podet pokusov N na dosiahnutie presnos-
ti € na hladine vyznamnosti o.. KedZe casto rozptyl nepozname, nahra-
dza sa vyberovym rozptylom:

=S
N-1ig an

1.3.2 Metéda kizavého priemeru [7]

Na odhad pozicie robota v prostredi mozno vdaka jednoduchosti
a moznosti kombinovat jednotlivé kizavé priemery pouzit aj metédu
kizavého priemeru. Pri lokalizacii mobilného robota sa pouziva najmi
kvdli vyhladeniu dat a identifikacii trendov. Teda je vhodna napriklad
pri lokalizacii pomocou GPS. Treba vsak zdéraznit, Ze lokalizacia pozi-
cie pomocou metédy kizavého priemeru uréuje hodnotu tejto pozicie
s oneskorenim za skuto¢nou hodnotou. Medzi najcastejsie aplikované
metédy kizavého priemeru patria:
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Obr.3 Priklad pouzitia metédy kizavého priemeru
na skutocné GPS data




1. Jednoduchy kizavy priemer

" (12)
Jednoduchy kizavy priemer sa vypoéita ako priemerni hodnota
v priebehu Specifického mnozstva periéd merania polohy robota.

2. Exponencialny kizavy priemer
EMA, = (p*K)+[1-K)EMA, ] (13)
kde K =2/(n+ 1),

kde n predstavuje zvolent ¢asovi periédu na vypocet EMA. Exponen-
cidlne kizavé priemery teda mozno pouzivat pre rézne periédy. Ak st
tieto periddy kratSie, vypocet je citlivy a méze byt nepresny. Naopak
dlhsia periéda zabezpeduje spolahlivost vypoctu, nevyhodou je vsak je-
ho casové oneskorenie.

1.5 Lokalizacie na zaklade extrakcie
vlastnosti prostredia [8], [9]

V pripade tychto metéd ide o Specifické lokalizacie, ktoré vyzaduju do-
statocne presné snimace, napr. laserové skenery. Jednou z takychto
metdd je vyuzitie triangulaénych rovnic pre detegované prirodzené
znacky prostredia, ako su rohy, dvere a pod. Ak sa tieto znacky pro-
stredia deteguji exaktne, mozno tieto informacie pouzit ako vstup
triangulacnej metddy a urcovat tak absolttnu poziciu robota, Castejsie
vsak relativny posun medzi jeho dvoma polohami.

Inou Specifickou skupinou takychto metdd je pouzitie uhlového histo-
gramu. Zakladnou myslienkou tychto metdd je najst v prostredi oblas-
ti, ktorych charakteristické vlastnosti sa nemenia. Charakteristické
vlastnosti prostredia mozno vyextrahovat porovnanim jednotlivych
Udajov zo snimacov v diskrétnych casovych okamihoch. Vzajomnou
korelaciou tychto Gdajov potom mozno urdit rota¢né a translaéné od-
chylky.

K nameranym Gdajom z laserového skenera mézeme vytvorit od stre-
du robota vektory. Pospajanim koncovych bodov vektorov mozno zis-
kat ¢iary, ktoré zodpovedaji objektom v prostredi. Vsetky body, ktoré
patria tej istej ploche, sa javia ako suvisla linia. Tato linia sa sklada
z mensich diar, ktoré maji podobnl orientaciu. Malé vychylky medzi
tymito ¢iarami st spdsobené nepresnostou merania. Uhly medzi tymi-
to Ciarami a osou x zodpovedaju orientacii plochy vzhladom na robot.
Ak orientaciu tychto ciar vynesieme do histogramu, dostaneme uhlovy
histogram (obr. 4).
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Obr.4 Tvorba uhlového histogramu [8]

Z histogramu vidno, ako ¢asto sa v prostredi vyskytuji Ciary s rovna-
kou orientaciou. Ak sa v prostredi nachadzaji dostatoéne dlhé a rovné
plochy, vznikaji v histograme maxima pre dany uhol. Ak sa nasleduju-
ce Udaje vytvoria z inej pozicie, spésobenej pootocenim robota, vznik-
ne medzi dvoma uhlovymi histogramami fazovy posun. KedZe rozloze-
nie maxim v histograme zostava rovnaké aj po otoceni alebo posunuti,
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Obr.5 Tvorba histogramu x a y [8]
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na vypocet uhla otoéenia mozno vyuzit vzajomnu korelaciu dvoch po
sebe nasledujucich uhlovych histogramov.

Na vypocet posunutia robota v prostredi sa pouzivaju dva histogramy
normované na globalny sdradnicovy systém. Tieto dva histogramy
reprezentujl vzdialenosti detegovanych bodov od osi x a y (obr. 5).
V tychto histogramoch narasta pocet rovnakych vzdialenosti v mies-
tach, kde st plochy orientované kolmo na smer prislusnej osi. Na to
di orientovana pod tymto uhlom a plochy tvorené tymito ciarami budi
rovnobezné s osou x (normovanie na globalny stradnicovy systém).
Vsetky body predstavujice tito plochu budi mat rovnakd stradnicu y.
Pri zadavani stradnic y do histogramu vznika maximum prave v tomto
mieste. Aplikovanim korelacie na dva po sebe idlce histogramy pre
jednotlivé osy mozno ziskat posunutie v jednotlivych osiach. Nutnou
podmienkou aplikacie takejto lokalizacie je vSak prostredie, kde su ste-
ny na seba kolmé.

Tato metdda je vysoko odolna proti Sumu, dokonca ani pohyblivé pre-
kazky neovplyvriuja vysledok (kym netvoria majoritu prekazok v pro-
stredi). Nevyhodou je nutnost mat k dispozicii idaje o prostredi v ce-
lom rozsahu 360°. Existuji vSak rozsirujice metddy, ktoré dokazu
tento princip aplikovat na mensom rozsahu s vyuzitim projekéného filt-
ra. Na aplikaciu tychto metéd vsak treba poznat aspon priblizny posun
a pootocenie medzi dvoma po sebe nasledujicimi setmi tdajov z lase-
rového skenera. Na zaklade tychto informécii sa odstrania tdaje, kto-
ré neboli zaznamenané oboma setmi Gdajov.

Zaver

Uz od zaciatku vyvoja mobilnej robotiky si mnoho vedcov kladlo otaz-
ku ako vyriesit tzv. problém ,kde som?“. Riesenie tejto otazky sa pre
mobilnd robotiku stalo klt¢ovym. Bez funkénej lokalizacie mobilného
robota nemozno riesit iné Ulohy mobilnej robotiky, ako je napriklad na-
vigécia, ucenie sa, planovanie a pod.
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