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Prubézna lokalizace a tvorba map
pomoci smykem rizeného robotu

Tomas Neuzil, FrantiSek Burian

Abstrakt

V €lanku je uveden princip algoritmu pro lokalizaci a tvorbu map pomoci mobilniho robotu.
Jedna se o algoritmus, ktery pro lokalizaci vyuziva odhad polohy orientaénich bodu
a méfeni ziskana pomoci laserového proximitniho snimace. Tato data jsou zpracovavana

pomoci rozsifeného Kalmanova filtru.

Klic¢ova slova robot fizeny smykem, rozSifeny Kalmanav filtr, pribézna lokalizace

a tvorba mapy, SLAM

Uvod

V oblasti mobilni robotiky je v souCasné dobé kladen
vysoky dliraz na schopnost autonomniho provozu mobil-
niho robotu. Autonomie mobilniho robotu je definovana
jako schopnost robotu vykonavat €innost bez nutnosti
zasahu lidské obsluhy v nestrukturovaném prostredi. Pro
to, aby mobilni robot bylo mozno oznacit za autonomni,
musi mit nasledujici vlastnosti [1,2,3]:

e schopnost dlouhodobé samostatné Cinnosti bez nut-
nosti lidského zasahu,

e schopnost samostatné se pohybovat pracovnim pro-
stfedim,

e schopnost vyhnout se situacim, které by mohly vést
ke zranéni lidské obsluhy nebo zni¢eni robotu,

e schopnost ziskavat informace o pracovnim prostfedi.

Zakladnim pFedpokladem pro splnéni vySe uvedenych
podminek je, aby robot znal v kazdém okamziku svoji
polohu. Polohu robotu Ize ziskat mnoha zplsoby. Mezi
nejznamnéjsi patfi napfiklad lokalizace pomoci odomet-
rie, inercidlniho navigaéniho systému nebo navigace
podle orienta¢nich bodu (do této skupiny patfi napfiklad
navigaéni systém GPS). V ¢lanku je uvedena metoda
lokalizace mobilniho robotu pomoci orientacnich bodu
v prostoru, které jsou ziskavany pomoci laserového pro-
ximitniho snimace, ktery je wumistén na robotu
s podvozkem Fizenym smykem (skid steer).

Lokalizaéni algoritmus pracuje na principu rozsifeného
Kalmanova filtru, jehoZz pomoci je zpracovavan odhad
polohy mobilniho robotu ziskany z matematického mode-
lu a polohy orienta¢nich bodl ziskanych zpracovanim
meéfeni z laserového snimace.

Lokalizace pomoci rozsifreného
Kalmanova filtru

Pro ureni polohy mobilniho robotu jsou vyuzivana mé-
feni ze snimacl. Tato data jsou souc€asné vyuZzivana i
pro vytvafeni mapy, ve které se robot lokalizuje, coz &ini
mobilni robot autonomnim (ve smyslu schopnosti samo-
statného pohybu prostorem). [1,2,4]
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Vyhodou tohoto pfistupu k lokalizaci atvorbé map je
skute€nost, Ze mobilni robot je schopen pohybu i v pfe-
dem neznamém prostfedi. Pro orientaci v prostfedi nepo-
tfebuje zasah Clovéka a vytvofeni umélych orientaénich
bodu. Princip lokalizaéniho algoritmu zalozeného na
rozSifeném Kalmanové filtru je uveden na Obr. 1.

Pro predikci polohy mobilniho robotu a predikci polohy
orientacnich bodu je vyuzito matematickych model( robo-
tu a snimace, které jsou definovany v nasledujicich kapi-
tolach. Pomoci stavového popisu Ize robot popsat jako:

Xkety = f[x(k)7u(k)’v(k)]

(1)
Yy = Hlx oy Wiy ]

Kde funkce f popisuje nelinearni matematicky model

mobilniho robotu, 3 je Sumovy Sumovy signal, ktery
v sobé& zahrnuje nepfesnosti a zjednoduSeni provedena
pfi vytvareni matematického modelu. Tento Sumovy sig-

nal ma nulovou stfedni hodnotu a kovarianci Q.

Funkce / definuje matematicky model snimade, ktery
v Uloze lokalizace a tvorby map pfedstavuje transformaci
mezi lokalni a globalni mapou. Také v popisu snimace
vystupuje Sumovy signal, ktery ma obdobné vlastnosti,
jako signal vystupujici v modelu robotu a kovarianéni
matici R .

e |okalni mapa — soufadny systém mapy je spojen se
soufadnym systémem mobilniho robotu (po¢atek sou-
fadného systému je ve stfedu laserového snimace,

e globalni mapa — pocatek soufadného systému je
umistén v bodé se soufadnicemi 0> %0

Mapa obsahuje polohu orientaénich bodu, které slouzi

k ureni polohy mobilniho robotu. V popisovaném pfipa-

dé jsou orientacni body tvofeny rohy prostoru, ve kterych

se robot pohybuje.

Algoritmus zaloZeny na rozSifeném Kalmanové filtru
(EKF) umozniuje uréeni nejlepsiho odhadu polohy (stavu)
robotu.
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Obr. 1 Algoritmus Kalmanova filtru
Fig. 1 Kalman filter algorithm

Odhad stavového vektoru a kovariance odhadu je defino-
vana jako:

x(k+l\k) = f[x(k),u(k),O]
P(k+1\k) = fop(k\k)vfkT + VfVQ(k)fVT

Hodnota stavového vektoru po provedeni méfeni kroce
k +1 je uréena pomoci vahové matice W a inovaéniho
vektoru.

2)

)e(k+l\k+l) = )%(kn\k) + W(k+1)U(k+1)

. 3)
P(k+1\k+1) = P(k+1\k) - W(k+1)Suu (k+1\k)W (k+1)
kde
Uet) = Vi) — h[x(k) ;0] (4)

je inovacni vektor, jehoZz kovarianéni matice je urcena
podle:

SUU = thf)(k‘k)Vhlf + VI/lw]e(kJrl)f‘wT ®)
Kalmanovu vahovou matici Ize pak urcit podle:
I/V(k+1) = P(k+1\k)thTS;ul(k+1) (6)

Tato matice umoznuje nastavit, zda algoritmus dava vétsi
vahu vystupu z modelu robotu (snimace) nebo realnému
méreni ze snimacl umisténych na robotu.

Matematické modely mobilniho robotu a laserového sni-
mace jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

Mobilni robot

Pro ulohu mapovani a lokalizace je vyuzivan robot
UTAR, ktery je vyvijen na Ustavu automatizace a méfici
techniky od roku 1999. Jedna se o C&tyikolovy mobilni
robot, ktery je pohdnén dvéma stejnosmérnymi motory.
Kola na kazdé strané robotu jsou spojena fetézem, robot
nema oto¢nou napravu, proto pfi otaeni robotu dochazi
ke smyku. Hlavni vyhodou této konstrukce mobilniho
podvozku je jeho jednoducha mechanicka konstrukce a
velka robustnost, coz umozriuje pohyb nejen ve vnitfnich
prostorach, ale i ve vn&jSim prostfedi. [3,5]

Pro ucely lokalizané mapovaciho algoritmu byl vytvofen
jednoduchy matematicky model umozhujici stanoveni
stavovych veli€in popisujicich polohu robotu. Matematic-
ky model je zalozeny na kinematickém popisu pohybu
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mobilniho robotu. Pro stanoveni pribéhu rychlosti pohy-
bu tézisté robotu jsou pouzity pouze rychlosti jednotlivych
kol. Matematicky model robotu nezohlednuje sily, které
na robot pfi pohybu pusobi. V pfipadé robotu UTAR se
jedna zvlasté o smykové sily, které plUsobi na kola robotu
pfi zataceni. Idea nahrady jednotlivych druh(i podvozk je

zobrazena na Obr. 2.
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Obr. 2 Nahrada smykem fizeného robotu typu diffe-
rential drive

Fig. 2 Skid steer mobile platform replacement with
difeferential drive

Pro popis modelu robotu pomoci stavovych veli¢in plati:

Xeary = Xy + AV COS P
S= Yauy = Yy T AV(k) sin Plis1) (6)
Pisty = Py T Ay,

Zménu rychlosti pohybu mobilniho robotu Ize vyjadfit
jako:

v +v
Av(k) = M + '9\/
~ Via(k) ~ Vea(k)

Aa)(k) =—F+ 19(/)
o )

Prvky &, a 19(0 jsou slozky Sumového vektoru. Tento

vektor reprezentuje Sum, ktery je do matematického
modelu vnasen nedokonalosti matematického modelu.

Pro usnadnéni odhadu velikosti jednotlivych slozek Su-
moveého vektoru byl proveden experiment, pfi némz byly
na robot umistény barevné Stitky, jejichz poloha byla
uréovana pomoci barevné kamery, ktera byla umisténa
nad plochou, po které se robot pohyboval. Pfi tomto ex-
perimentu byla pro rlizné kombinace rychlosti otaceni kol
robotu méfena poloha jednotlivych kol robotu a poloha
téZisté. PFi experimentu byla ukladana nejen poloha ba-
revnych §titkd umisténych na robotu, ale také data vyci-
tana z fidici jednotky robotu. Tato data byla vyuzita pro
stanoveni parametrli slouzicich pro prepocet fidicich
signalu z fidici jednotky (velikost signalu se pohybovala
v rozmezi hodnot [-127 + 127]) na rychlost otaceni kol
robotu.

Na Obr. 3 je zobrazen vysledek experimentu. V pravém
hornim rohu grafu jsou patrné body, které lezi mimo




predpokladanou kruznici, po které se robot pohyboval.
Tato skuteCnost je zplsobena nestejnymi optickymi
vlastnostmi podkladu, po kterém se robot pohyboval.
V técto mistech vyhodnocovaci algoritmus proved!| Spat-
nou interpretaci barev S§titkl umisténych na robotu, z
€ehoz vyplynulo Spatné uréeni polohy barevného Stitku.

Modrou barvou je vgrafu zobrazen vysledek méreni
polohy tézisté smykem Fizeného robotu. Barva Cervena
odpovida vystupu z matematického modelu robotu, ktery
odpovida diferencialnimu podvozku.
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Obr. 3 Poloha tézisté robotu fizeného smykem ziska-
na mérenim a vystup z matematického modelu

Fig. 3 Skid steer centre of gravity position with model
simulation

)

Z tohoto grafu je patrné, Ze pohyb smykem fizeného
robotu Ize popsat pomoci matematického modelu dife-
rencialniho podvozku. Pouziti tohoto modelu je omezeno
na konkrétni druh vodorovného povrchu, pro néjz byla
meéfenim ziskana konstanta pro uréeni poméru mezi
rozchodem kol jednotlivych druh mobilnich podvozki.

Model snimace

Pro ziskavani informaci o pracovnim prostfedi mobilniho
robotu a tvorbu mapy prostiedi je vyuzivan planarni lase-
rovy snima¢ SICK LMS 200. [6,7,8,9,10]

Prostfedi, ve kterém se robot je popsano geometrickymi
primitivy, ktera jsou hledana v obraze O(X,y) ziskaném

pomoci laserového proximitniho snimace. Tyto geomet-
rické prvky reprezentuji zdi mistnosti, ve kterych probiha
uloha lokalizace. Jako orientaéni body jsou vyuZzivany
priseciky pfimek, které predstavuji rohy mistnosti. Polo-
ha prlisecikd pfimek v obraze, je ur€ovana pomoci Ra-
donovy transformace, ktera je definovana jako:

Rf (r,a)= ”O(x, y)8(r — xcosa + ysin a kxdy ®)

Obrazové funkce O(x,y), (x,y) e R’ je transformo-

vana na funkci Rf(r,a), reR,ac (0,7[>.

Binarni obraz O(x,y) je vkazdém kroku algoritmu

pootocen kolem svého stfedu a pro kazdy fadek pooto-
¢eného obrazu je uréen pocet bodl. Tato hodnota je
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ulozena do akumulatoru H(a,r). Kazda bunka akumu-
latoru obsahuje pocet bodd, které leZi na pfimce popsana
v normalovém tvaru:

p=xcosa+ ysina ©)

Jejiz parametry jsou definovany soufadnicemi burky.
Uloha hledani pfimek v obraze timto pfevedena na hle-

dani lokélnich maxim v akumulatoru  H (@, 7). Piklad
akumulatoru je zobrazen na Obr. 4.
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Obr. 4 Akumulator Radonovy transformace
Fig. 4 Radon transform accumulator
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Mezi hlavni vyhody Radonovy transformace patfi skutec-
nost, Ze neni citliva na rostouci vzdalenost mezi jednotli-
vymi body obrazu (viz Obr. 5). Dal$i vyhodou je, ze chy-
bé&jici body v obrazové funkci O nevedou ke $patné
interpretaci nalezenych pfimek. Radonovu tranformaci
Ize pouzit nejen khledani pfimek v obraze, ale také
k hledani parametrt libovolné zvolenych kfivek.

Algoritmus Radonovy transformace je vSak pomérné
vypocetné narocny a jeho vysledkem jsou rovnice pfi-
mek, nikoliv Usecky, které by pfimo odpovidaly zdem
ohrani€ujicim prostor.

Radonova transformace velmi Uzce souvisi s transforma-
ci Houghovou, kterou je také mozné vyuzit pro ureni
parametr( hledanych pfimek.

¢ Radonova transformace - pro kazdy prvek z prostoru

parametrd pfimek H(a,r) je hledan pocet bodu bi-

narniho obrazu O(x,y), ktery vyhovuje zvolenému

popisu (rovnice primky),
e Houghova transformace - pro kazdy bod z binarniho

obrazu O(x,y) jsou hledany prvky z prostoru para-

metrd H(a,r), které vyhovuji zvolenému popisu
(rovnice pfimky).

Jestlize se prlsecik pfimek nachazi v blizkém okoli na-
méfenych bodld naméfenych snimacem (euklidovska
vzdalenost), je oznaCen jako roh mistnosti. V opacném
pfipadé se jedno prlsecik, ktery neodpovida realnému
orientaénimu bodu.

Priklad lokalni geometrické mapy s pfimkami, které byly
ureny za pouziti Radonovy transformace je uveden na
Obr. 5. Modrou barvou jsou zobrazeny body, které byly
ziskany méfenim pomoci laserového snimace, barvou
Cervenou jsou reprezentovany pfimky nalezené pomoci
Radonovy transformace a orientacni body odpovidajici
rohim mistnosti. Barvou zelenou jsou oznaceny body
odpovidajici prase¢ikim pfimek, které neodpovidaji
realnym orienta¢nim bod{m.
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Obr. 5 Lokalni senzoricka mapa s nalezenymi pfim-
kami a orientaénimi body

Fig. 5 Local sensoric map with lines and landmarks

Pro model (transformacni matici) proximitniho snimace
Ize psat:

. :(ri]: V(g —);L;)i;i(yze ~yu) +[Wr)

ERESh I
X X

4

R Li (10)
Kde 7;,®; je poloha orienta¢niho bodu I definovana v

v polarnich soufadnicich. X,y ,,@, jsou prvky stavo-
vého vektoru popisujici polohu mobilniho robotu. Sou-
fadnice orientaéniho bodu I v lokaIni mapé jsou oznace-

ny Xpi>Vrpi-

Sumovy signal, jehoz slozky w.,Ww, odpovidaji pfesnosti

méfené vzdalenosti pfekazky a pfesnosti nastaveni uhlu
meéficiho paprsku.

SLAM - prubézna lokalizace a mapovani

Na zakladé algoritmu EKF, popsaného v prvni kapitole
byl navrzen algoritmus pro prabéznou lokalizaci a tvorbu
mapy. Princip tohoto algoritmu je zobrazen na Obr.6.

Pro odhad polohy mobilniho robotu a polohy orientaénich
bodl jsou vyuzity modely robotu a snimace definované
v pfedchozich kapitolach.

Tento algoritmus byl otestovan na reélnych datech ziska-
nych méfenim ve vnitinich prostorach VUT v Brné. Vy-
sledek je uveden na Obr. 7.
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Obr. 6 SLAM algoritmus zalozeny na EKF
Fig. 6 EKF SLAM algorithm

Pomoci algoritmu NEES (normalizovany kvadrat odchy-
lek odhadu) byla vyhodnocena kvalita ziskané mapy.
[11,12]. Pomoci rovnice 11 Ize vypocitat kvadratickou
odchylku mezi odhadem polohy ziskanym pomoci navr-
zeného algoritmu a skute¢nou polohou mobilniho robotu
ziskanou pfesnym mérenim.
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Tato hodnota umoziuje stanovit, nakolik je odhad polohy
posunuty oproti skute¢né poloze robotu.

&= (XR — X )})(;;k) (XR —Xp )T (11)

XR,ﬁR oznaduji stavovy vektor (polohu robotu) a jeho

odhad. Pro N kroki SLAM algoritmu Ize normalizova-
nou kvadratickou odchylku urcit jako:

1 N
E=—) & 12
NZ , (12)

Pro provedeny pokus byla hodnota & stanovena na
3,76, coz odpovida 92. percentilu. Z tohot vysledku plyne

skuteénost, ze hodnota £ (X R X R ) # (0 aodhad sta-
vového vektoru je posunuty.




Posun mezi odhadem stavového vektoru a realnou pozici
mUze v pfipadé mapovani rozlehlych prostor vést k ne-
dostate¢né presnosti odhadu polohy robotu.

Narustu kvadratické chyby odhadu Ize zabranit zvySenim
poctu orientacnich bod(. Jako orientacni body pro lokali-
zaci lze vyuzit napfiklad geometricka primitiva popisujici
zkoumany prostor, statisticky popis zkoumaného prostoru
(velikost, symetrie, vhodné zvolené matematické momen-

ty obrazové funkce O(x,y) ), apod.

Zaver

V ¢lanku je popsan algoritmus pro prubéznou lokalizaci
a mapovani (SLAM) vnitfnich prostor vyuzivajici rozSife-
ny Kalmanav estimator stavl. Jsou zde uvedeny jednotli-
vé prvky nutné pro spravnou funkci algoritmu (matema-
tické modely mobilniho robotu a snimace). V druhé &asti
¢lanku je uvedena metoda pro hledani orientacnich bodu
ve zkoumaném prostoru, ktera je zaloZzena na Radonové
transformaci. V zavéru je uvedena mapa zkoumaného
prostoru  ziskana pomoci navrzeného algoritmu
a provedeno zhodnoceni dosazenych vysledk.

Navrzeny algoritmus je vhodny pro pouZiti ve vnitfnich
prostorach budov. Této skute€nosti odpovida navrzeny
matematicky model robotu a metoda pro hledani orien-
tacnich bodu. V pfipadé vyuziti ve vnéj§im prostiedi, by
bylo nutné systém doplnit o moznost méfeni nerovnosti
povrchu. Také algoritmus pro hledani orientacnich bodu
by musel byt nahrazen (doplnén) metodou vhodnou pro
vnéjsi prostfedi, napf. Orientacni body definované pomo-
ci GPS souradnic.
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Abstract

The paper presents extended Kalman filter based algori-
thm for simultaneous localisation and mapping. This
algorithm was designed for use with skid steer mobile
robot platform. Models of skid steering mobile robot and
laser proximity sensor are presented. Quality of the pro-
posed SLAM algorithm is evaluated at the end of the
article.
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