Roboty

ROBOTIKA

do vonkajsieho prostredia

V ¢lanku s uvedené zakladné poziadavky na mobilné robotické systémy uréené

na ¢innost vo vonkajSom prostredi. Pozornost sa venuje predovsetkym

senzorovému a riadiacemu systému. Uvedené st zakladné parametre mobilného

robota, ktory ziskal druhé miesto na stitazi mobilnych robotov Robotour.

Uvod

Mobilné roboty vytvaraji nové moznosti na automatizaciu prac, nahra-
denie ludi pri nebezpednych ¢innostiach, pomoc pri pracach v réznych
odvetviach a pod. V beznom poutziti sa uz vyskytuju roboty, ktoré po-
mahajui v domacnostiach (automatické vysavace, kosacky travnikov),
tiez ako ,,obsluhujici personal” v nemocniciach a pod. Mozno vsak uz
vidiet aj mobilné roboty s komplexnej$im spravanim, napr. na sttaziach
(sutaz DARPA Urban Challenge, podobna siitaz mensich rozmerov Ro-
botour, sitaz Eurobot) alebo pri plneni tloh v naroénych fyzikalnych
podmienkach, napr. na dne mora pri hladani nerastnych surovin,
v prieskume kraterov sopiek, cize v prostrediach nebezpecnych pre
cloveka.

Pri konstruovani a programovani mobilnych robotov vznika velké
mnoZstvo tloh a problémov. Ulohy, ktoré sa pre &loveka javia ako vel-
mi jednoduché, sa pri rieSeni technickymi prostriedkami mézu ukazat
ako velmi naro¢né. Problémy stvisiace s navrhom robota ¢i uz ako cel-
ku alebo len riadiaceho systému mozno rozdelit do viacerych kategé-
rii. Jedno zo zakladnych deleni je: roboty na pouzitie vo vnatornych
priestoroch — indoor roboty a na pouzitie vo vonkajsich priestoroch —
outdoor roboty.

Indoor prostredie sa da charakterizovat ako lepsie Struktrované
(miestnosti s kolmymi stenami, dvere a pod., aj ked' Struktirovanost
,»kazi“ nabytok, ludi a pod.). Vo vnitornych priestoroch su stabilné po-
veternostné podmienky, tym aj lepsia vyuzitelhost réznej Skaly pristro-
jov. Vonkajsie prostredie je narocnejSie — okrem klasickych prekazok,
ako st chodiaci ludia, prip. pohybujtice sa iné objekty, sa vo vonkajsich
prostrediach menia aj poveternostné vplyvy, svetelné podmienky, kto-
ré do znac¢nej miery ovplyviuju senzorové systémy robota. Prostredie,
v ktorom ma byt nasadeny mobilny robot, predurcuje aj jeho vlastnos-
ti — typ podvozku, senzorové vybavenie, zdroj energie, potrebné pro-
gramové vybavenie, riadenie ([Bra06], [Eve95], [Hub05], [Hub05-2],
[Stef06], [Kar05], [Kar07, [Kar07-2]). Podla typu prostredia sa urcuju
sposoby lokalizacie, navigacie a urcovania cielov. Vdaka zlozitosti rieSe-
nia problémov umelej inteligencie v mobilnych robotoch je dnes este
prevazna vicsina robotov ovladana dialkovo pomocou operatora.

Pri outdoor mobilnych robotoch alebo aj od indoor systémov sa oca-
kava viacero zékladnych uloh — jednou z nich je presun robota z mies-
ta A na miesto B, kde plni stanovené Glohy (napr. zber Udajov, podanie
liekov pacientovi, znefunkénenie bomby). Pri praktickom rieseni sa
vsak uz tato tloha komplikuje — robot méze poznat v podstate len svo-
je vychodiskové miesto a musi identifikovat miesto urcenia, kde ma
plnit dlohu. Uloha sa dalej komplikuje tym, Ze v prostredi, kde ma vy-
hladat ciel, mézu stat rézne statické prekazky (stromy, schody, budo-
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vy, nabytok a pod.), alebo sa ,,prekazky“ pohybuju (ludia, vozidla idice
z réznych smerov vzhladom na robota). Z tohto dévodu treba vyriesit
rézne Ulohy — identifikacia objektov v prostredi (typ objektu, smer po-
hybu, rychlost pohybu), samotny pohyb v prostredi — problém naviga-
cie a lokalizacie v prostredi vratane urcenia ciela. Priklady pristupov
k rieseniu uloh st napr. v [Cue05], [Pro.Smi01], [Vor05], [Vor06],

[Vit02].

Poloha v priestore

Urcenie polohy v priestore je zlozity problém, ktory TCiel’
je v8ak potrebny na dosiahnutie ciela, ¢asto charakteri- <]
zovaného definovanou polohou v prie-
store. Na dosiahnutie stanoveného
ciela mozno vyuzit pristup spoci-
vajuci v stanoveni smeru k cielu
v zaciato¢nej polohe. Tento smer
k cielu sa nasledne ako jedina <]
informacia vyuziva pri navigacii, pricom
pri prechode prostredim je potreb- <] b
né udrziavanie tohto smeru k cielu.

Ak sa vyskytne prekazka -
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v prostredi, je potrebné jej <
obidenie a nasledny navrat na
smerovy vektor k cielu
(obr. 1). Pri dlhsich vzdiale-
nostiach méze aj mala od-
chylka v sledovani smeru
k cielu spbsobit nezanedbatelnt chybu. Preto je vhod-

Obr.1 Navigacia na zaklade
smeru k cielu stanovenému
v zaciatocnej polohe

né doplnit navigaciu o Udaj o polohe v priestore. Pri )
poznani poléh pocas navigacie mozno priebezne stanovo- ..-' Cief
vat smer k cielu. Takto mozno zabezpelit spravny

smer aj v pripade narusenia sledova-

ného smeru z dévodu obcha-

dzania prekazok (obr. 2). Prekazka

Urlovanie polohy prebieha
vzhladom na urdity vztazny systém, kto-
rym moze byt celé prostredie alebo je-
ho cast.

Na stanovenie polohy v tom- 1
s . . el

to vztaZnom systéme je < | Start

potrebna znalost jeho objek- ™I

tov, ktorych poloha je zna-

ma. Na stanovenie polohy

Obr.2 Poznanie polohy ciela
pocas navigacie




v rovine (2D) staéi poznat polo-
hu 3 objektov vztazného -
systému (obr. 3), pri¢om

na stanovenie polohy

v priestore (3D) je uz
nevyhnutné poznanie

4 objektov znamej po-
poctu objektov priestoru
so znamou polohou, ako je
minimalny pocet, mozno dosiahnut

vyssiu presnost v stanoveni polohy. Z dévodu
chyb merania vsak docha-
dza pri urceni polohy k od-
chylkam (obr. 4). Preto tre-
ba hovorit o uréeni polohy
s urcitou presnostou, definovanou presnostou merania vzdialenosti
znamych objektov vztazného systému.

—

Obr.3 Stanovenie polohy v rovine
na zaklade znalosti polohy
troch objektov prostredia

Vo vonkajSom prostredi (3D)
treba uvazovat stanovenie polo-
hy zloZenej z troch stradnic (x, y,
z alebo zemepisna Sirka, zemepis-
na dizka, nadmorska vyika). Pro-
blém stanovenia polohy je preto
radovo zlozitejsi ako vo vna-
tornych (2D) priestoroch,
kde stadi poznat dve surad-
nice (X, y).

Navigaciu v prostredi vyuzi-
tim sledovania telies a objektov
znamej polohy vyuzivali uz moreplavci a karavany. Vyuzivali orientaciu
pomocou vesmirnych telies, ktorych poloha vzhladom na pozorovate-
la na Zemi bola znama. Takto bola mozna navigacia aj v neznamom
prostredi, ktoré bolo mozné nasledne kartografovat a zmapovat.

Obr.4 Chyba v stanoveni polohy

Vyuziva sa aj stanovenie polohy na zaklade sledovania prejdenej vzdia-
lenosti (odometrie) pri udrziavani daného smeru. Tato metdda je vsak
chybova a slazi len ako odhad. Mozno ju v8ak vyuzit kedykolvek pri
poznani smeru a prejdenej vzdialenosti.

Dnes sa vyuzivaju rézne pristupy na stanovenie polohy zalozené na
poznani vzdialenosti od znamych objektov (vesmirnych telies, satelitov
na obeznej drahe Zeme a pod.), ktoré umozriujd ur¢it polohu v abso-
lGtnom suradnicovom systéme Zeme.

Vyuzivaju aj pristupy, ktoré umozniuju stanovit relativnu zmenu polohy.
Naslednou integraciou zmien mozno stanovit absolGtnu polohu, pri-
padne orientaciu. Integracia vSak vnasa do tychto metéd chybu, ktord

latnych kalibraé¢nych bodov.

Senzorovy systém

V mobilnej robotike sa pouziva mnoho druhov snimacov, ktoré uplat-
nuju rézne meracie techniky a zaroven vyuzivaji rézne rozhrania na zi-
skavanie Udajov. Zameriame sa na tie druhy snimacov, ktoré majd
uplatnenie v robotoch uréenych do vonkajsich prostredi.

Snimacde mézeme rozdelit do viacerych kategérii. Jednym z pristupov
je rozdelenie snimadov na interné (snimanie stavu robota) a externé
(snimanie prostredia robota). Dalim je rozdelenie snimacov na pasiv-
ne (snimaju prostredie bez zasahu do neho) alebo aktivne (pri snimani
do prostredia zasahuju). Pre roboty do vonkajsieho prostredia je vhod-
né snimace rozdelit do tychto skupin:

1. Snimace Specifické na pohyb vo vonkajsich prostrediach
(ulohy lokalizacie a urcenia polohy)
a. GPS - GPS je globalny polohovy systém. Oficialny nazov sys-
tému je GPS NAVSTAR (NAVigation Signal for Timing And
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Ranging). Absolttna poloha v troch rozmeroch akéhokolvek
GPS prijimaca je vypocitana trilateralnymi metédami zaloze-
nymi na case letu Specificky kédovanych Sirokospektralnych
radiosignalov vysielanych satelitmi. Ked' pozname stradnice
druzic, mézeme polohu pouzivatela ur¢it vypoéitanim susta-
vy troch rovnic o troch neznamych. Meranie polohy by bolo
jednoduché, ak by casové zakladne (hodiny) druzic a pouzi-
vatela boli synchrénne. Hlavny problém je teda meranie ca-
su, ktory uplynie medzi vyslanim dialkomerného signalu
z GPS druzice a jeho prijatim pouzivatelskym GPS prijima-
&om. Casova zakladita pouzivatelského zariadenia je posunu-
ta o neznamy casovy interval D;, ktory mézeme prepoditat
na vzdialenost b = ¢*D; (c — rychlost svetla). K neznamym su-
radniciam pouzivatela pristupuje teda neznama b a na vypo-
et polohy potrebujeme celkom Styri rovnice:

(- + @i-y) +(zi-2°=Di+b

D; = c tm;

i=123+4

GPS zariadenie generuje képiu signdlu vysielaného zvolenou
druzicou, tito képiu zosynchronizuje s prijimanym signalom
a meria posun (¢m;) zaciatku tejto képie vzhladom na zaciatok
svojej Casovej zakladne. Ak sa meranie uskutocruje minimal-
ne k Styrom druziciam, mame k dispozicii vsetky velic¢iny
potrebné na rieSenie sutstavy rovnic (neznama poloha (x, y, z)
a Casovy posun (Dy)).

b. Magneticky kompas — kompas je velmi uzitocny senzor pri
Ulohach vlastnej lokalizacie. M6ze sa pouzivat vo vonkajsich aj
vnutornych prostrediach. Problémy pri pouziti tohto snimaca
st vyvolané citlivostou na magnetické pole, preto sa zvykne
pouzivat isty sposob kalibracie spolu s GPS. Kompasy existu-
ju v analégovych (lacnejsie, nepresné) alebo digitalnych (kom-
plexnejSie, presnejsie, drahsie) vyhotoveniach. V mobilnej ro-
botike sa vyuzivaji kompasy: mechanické magnetické,
magnetoinduktivne, magnetoelastické, magnetorezistivne,
s tokovou branou a kompasy s Hallovym efektom.

2. Snimace vyuzitelhé na detekciu prekazok

a. Ultrazvukové snimace — patria do kategérie snimacov me-
rajucich vzdialenosti. Funguju na principe vyslania zvukového
impulzu s dizkou okolo 1 ms s frekvenciou od 50 kHz az po
250 kHz a merania ¢asu letu signalu. Odmerany ¢as je tmer-
ny vzdialenosti najblizSej prekazky v kuzeli snimaca. Tento cas
reprezentuje ¢as prechodu signalu k prekazke a naspat do
snimaca. Ak nie je zaznamenany ziadny signal v istom caso-
vom obmedzeni, potom nie je detegovana ziadna prekazka
v zodpovedajlcej meracej vzdialenosti (dosah snimaca). Pro-
blémy pri pouziti tychto snimacov spésobuji viacnasobné od-
razy od prekazok a interferencie signalov pri pouziti viace-
rych ultrazvukovych snimacov. Na odstranenie tychto
problémov sa pouziva kédovanie vysielanych signalov. Vlast-
nosti snimacov zavisia od GUtlmu v atmosfére, pradenia vzdu-
chu, teploty prostredia a od geometrie lica. Napriek tymto
problémom st ultrazvukové snimace velmi praktickym a vy-
uzitelnym senzorovym systémom. Dokéazu detegovat aj skle-
nené priehladné prekazky, s ktorymi maju iné snimace pro-
blémy.

b. Laserové snimace — vyhodou ich pouzitia je takmer presna
2D mapa prostredia z pohladu robota alebo komplexna 3D
mapa. Nevyhodou st ich rozmery a cena. Vzhladom na vy-
uzitie vo vonkajSich priestoroch méze byt ich velkou nevy-
hodou zavislost od vlastnosti prostredia. V prasnom alebo ve-
ternom prostredi si prakticky nepouzitelné.

c. Infracervené snimace — pouzivajl infracervent diédu spo-
lu s detekénym polom. Uhol, pod ktorym sa odrazeny lu¢
dostane do prijimaca, sa meni v zavislosti od vzdialenosti ob-
jektu. Typickou vinovou ditkou pre tento druh snimagov je
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880 nm. Je to teda neviditelné Ziarenie pre ludské oko, ale
méze byt pretransformované infracervenym detekénym me-
chanizmom (karta alebo kamera). Tieto typy snimacov maju
nelinedrne charakteristiky, preto je potrebna ich kalibracia.
Daldim problémom je detekcia vzdialenosti mensej ako 6 cm.
Tieto vzdialenosti st pod meracim rozsahom a vedu k neko-
rektnému snimaniu.

Dotykové a pribliZovacie snimace — dotykové snimace sa
pouzivaji v mobilnej robotike ako prostriedok indikacie koli-
zie s okolim. Detekcia zahia priamy fyzicky kontakt medzi
snimacom a nejakym objektom v prostredi. Priblizovacie sni-
mace st nekontaktné a v predstihu deteguju pritomnost ob-
jektu, s ktorym hrozi kolizia. Dotykové a priblizovacie snima-
¢e funguji na réznych fyzikalnych principoch (magnetické,
piezorezistivne, ultrazvukové, fotoelektrické, kapacitné, kon-
taktné, optické, induktivne atd.).

3. Snimanie pohybu a orientacie robota

a. Akcelerometre — snimaju zrychlenie v jednej osi. Tieto jed-

noduché snimace maji mnoho nevyhod a obmedzeni. VAdsi-
na z nich sa nevie vyrovnat s vibraciami, ktoré sa asto vy-
skytujd pri robotoch pohybujicich sa vo vonkajsom
prostredi. Potrebna je filtracia signalu. Riesenim je aj pouzitie
gyroskopu, inklinometra a vyuzitie fzie informacii. Niektoré
druhy akcelerometrov dokazu merat zrychlenia v dvoch
osiach. Vyuzitie tohto typu snimacov je z hladiska obmedze-
nia zrychlenia pohybu robota.

Inklinometre — meraju absolltny uhol otocenia okolo jednej
osi v Specifikovanom rozsahu. Pretoze merajd absolltny uhol
otocenia a nie jeho derivaciu, st vhodnejSie na urcovanie
orientacie robota. Ich nevyhodou je tiez citlivost na vibracie.

Gyroskopy — sl nesenzitivhe na elektromagnetické a fero-
magnetické anomalie, ktoré ovplyvinuji napriklad kompasy,
a su vyuzitelné aj v priestoroch, kde neexistuje ziadne geo-
magnetické pole (vo vesmire), alebo v situaciach, kde je lo-
kalne pole rusené. Gyroskopy rozdelujeme do dvoch zaklad-
nych kategérii: mechanické a optické. Mechanické gyroskopy
funguiju na principe snimania zmeny v smere aktivneho trva-
Iého uhlového alebo linearneho momentu, ktory méze byt
spojity alebo periodicky. NajznamejSou konfiguraciou je gy-
roskop so zotrvacnikom, spolahlivy senzor orientacie, zalo-
Zeny na inercialnych vlastnostiach rychlo sa otacajiceho ro-
tora. Optické gyroskopy maji malo sa pohybujice alebo
vobec sa nepohybuijlce ¢asti, st jednoduché na obsluhu a ne-
maju citlivost na gravitatné pole. Zakladnou myslienkou
optického gyroskopu st dva laserové lice vysielané v opac-
nych smeroch vnutri uzavretej cesty (napriklad v tvare kru-
hu). Majt vysoky dynamicky rozsah a nizku cenu. Problémom
gyroskopov je moznost snimat len zmeny orientacie (obvyk-
le v jednej osi), ale nie absolitnu rotaciu okolo osi. Na ziska-
nie absolltnej informacie je potrebna integracia snimaného
signalu v case. Vypocitana orientacia vsak integruje aj chyby
vnasané do samotného vypoctu podobne ako pri odometrii.

Odometria — je najiednoduchsi spésob urcenia polohy mo-
bilného robota. Poloha je uréena zo znamych predchadzaji-
cich poldh. VSeobecny princip odometrie zahifia enkodéry
priamo spriahnuté s rotorom motora alebo s osou kolesa.
Natocenie robota potom méze byt: 1. nepriamo odvodené
zo snimaca natocenia (kompas, gyroskop), 2. vypocitané z di-
ferencialnej odometrie. Inkrementalny posun pozdi# trajek-
torie je rozlozeny do zloziek x a y. Pri priamej a rovnej tra-
jektérii mézeme povedat, ze aktualna pozicia robota sa rovna
suctu predchadzajlcej pozicie a zmeny v tejto polohe:

X nt+1 = XptDsinG,

Yu+1 = yatDcos,
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kde D je posun pozdi# trajektérie a ? natoéenie robota. Pri
komplikovanejsich tvaroch trajektdrie je aj vypocet zlozitejsi.

Pri vyuziti odometrie sa zvykne pouzivat viacero druhov sni-
macov rota¢ného posunu alebo rychlosti (kefkové, optické,
magnetické, induktivne a kapacitné enkodéry, potenciomet-
re, resolvery, selsyny). Najcastejsie je vSak pouzitie optickych
enkodérov.

Bezpecnostné senzory — do tejto skupiny patria snimace stavu
batérii, teplotné senzory, snimace napitia a prudu, snimace komu-
nikacie apod. Slizia na zistenie stavu jednotlivych systémov robo-
ta. Snimace komunikacie robota s externou riadiacou jednotkou
mozno vyuzit aj v riadeni — aby robot nevysiel z dosahu komunika-
cie s touto riadiacou jednotkou (napr. pri bezdrétovom spojenti).
Takisto mozno snimace batérii vyuzit v riadeni, napr. na vypnutie
nepotrebnych systémov alebo na spomalenie pohybu tak, aby bol
robot schopny bezpecne prejst uréent cestu aj pri nizkej kapacite
batérii.

Vizualny systém — v podobe digitalnej kamery je najkomplexnej-
$im snimacom pouzivanym v mobilnej robotike. Uplatriuje sa prak-
ticky pri vSetkych Glohach spojenych s mobilnou robotikou. V mo-
bilnej robotike sa uplatriuji kamery s vysokym poctom snimok,
pretoze robot je v pohybe a je potreba aktualizovat informacie zo
senzora ¢o najrychlejSie. Zvysena rychlost snimania vSak obme-
dzuje rozliSenie kamery. Preto treba zvolit vhodny pomer medzi
rozlisenim kamery a jej rychlostou snimania, ¢i uz podla dlohy vi-
zualneho systému alebo samotného robota. Treba poditat aj s tym,
ze rychlost snimania kamery sa znizi aj aplikovanim algoritmov
spracovania obrazu. RozliSenie kamery musi byt dost vel'ké na to,
aby bolo mozné detegovat pozadovany objekt zo Specifickej vzdia-
lenosti. Doteraz dominujice ¢ipy CCD (z angl. charge coupled de-
vice) nahradzaju lacnejsie ¢ipy CMOS (z angl. complementary me-
tal oxide semiconductor). Tieto lacnejSie ¢ipy maji aj vyssiu
citlivost na jas. Snimace poskytuji niekol'ko odli$nych interfejso-
vych protokolov. Na jednej strane to umoznuje univerzalnejsi
hardvérovy dizajn, na druhej strane snimace sa stali omnoho kom-
plexnejgimi. Standardny kamerovy &p ma svoj viastny hodinovy
signal a posiela informaciu ako tok obrazkov. Tym st urcené aj po-
ziadavky na CPU, ktora musi byt dostato¢ne rychla. Obvykle sa v
kamerovych ¢ipoch daju nastavit tieto parametre: rychlost snim-
kovania (fps), zaciatok obrazu v x a 'y, vel'kost obrazu, jas, kontrast,
intenzita farieb a pod. Najjednoduchsi kamerovy interfejs spociva v
pripojeni hodin kamery na prerusenie CPU, zatial ¢o vystup z ka-
mery je pripojeny priamo na datov( zbernicu. Kazdy obrazok z ka-
mery sposobi prerusenie v CPU, ktora povoli vystup kamery a na-
dita jeden obrazok z datovej zbernice. Jednotlivé obrazky ziskané
z kamery sa porovnavaju s predchadzajicimi a pri snimani pribliz-
ne rovnakého pola viditelnosti mézeme urcit vyrazné odchylky.
Jednoduché algoritmy potom dokazu urcit lokaciu, smer pohybu a
aj vel'kost objektu. Vizualny systém mozno pouzit aj na detekciu
statickych prekazok v prostredi. Mozno odvodit aj vlastnosti ob-
jektov, nielen ich existenciu [HIa05], [Hor06]. Na zaklade nejakych
orientacnych bodov v priestore mozno pomocou kamery urcit aj
presnu polohu robota.

Kalibracia snimacov — ak predpokladame vhodnl konfiguraciu
senzorového systému pre danl outdoorovu aplikaciu, je nutné aj
spravne nastavenie jednotlivych snimacov. Je to najma poziadavka
spojena s Ulohami, ktoré ma dany subsenzorovy systém riesit. Pre-
dovsetkym treba zvolit vhodny pomer rychlost/presnost. Pri vicsej
presnosti treba poditat s pomalsim spracovanim udajov, najma pri
komplexnejsich snimacoch a naopak. Pri aplikovani flzie snimacov
aich Gdajov treba uvazovat aj nad spravnou volbou periédy vzor-
kovania snimacov. Napriklad pri kooperativnej fazii na strednej
Urovni nemdze jeden typ snimaca spractvat Udaje dvakrat pomal-
Sie ako iny typ snimaca, pouzity v tejto fGzii. Dnes si snimace uz
komplexnymi systémami a mozno na nich nastavit aj alarmy, ofse-
ty, mierkovanie, prah, pocet vzoriek atd.




Algoritmy, riadiace systémy, komunikacia

Riadiace systémy mobilnych robotickych systémov pozostavaju z blo-
kov, ktoré na zaklade algoritmov vyhodnocuju aktualnu situaciu pro-
stredia a stavov, v ktorych sa roboticky systém nachadza a nasledne vy-
tvaraju riadiace prikazy pre samotni mechaniku robota. Vacsina
informacii sa dostava do riadiaceho systému zo senzorového systému.
Tieto informacie mézu byt priamo zo senzorov — tzv. ,surové" data,
teda riadiaci systém si data zo senzorov spracuje sam a vysledné infor-
macie vyuzije na vyhodnotenie. Druhy spésob prijmu informacii je, ze
subsystémy na spracovanie vyhodnotia ,,surové* data zo senzorov a vy-
hodnotené informacie odovzdaju riadiacemu systému, ktory na ich za-
klade rozhodne o dalsich potrebnych procesoch pre roboticky systém.

Spracovanie informacii mézeme definovat ako operacie, ktorymi sa
v systéme informécie triedia a upravuja tak, aby boli vhodné na vyhod-
notenie a vykonanie urcitého procesu. V mobilnych robotickych systé-
moch je vhodné vyuzit integraciu informacii zo senzorov.

Integracia informacie zo senzorov

Existuji nezrovnalosti v terminoldgiach pre integraciu informécii.
Terminy ako ,senzorova flzia“, ,datova fuzia“, ,f0zia informacii®,
,multisenzorova fuzia dat“ a ,, multisenzorova integracia“ sa pouzivaju
v technickej literatdre na oznacenie rozli¢nych technik, technoldgii,
systémov a aplikacii, ktoré vyuzivaju data z viacerych zdrojov infor-
macii. Rozsah implementacii integracie informacii méze byt od flzie
informacii zo senzorov v redlnom ¢ase pre navigaciu mobilnych robo-
tov po off-line fUziu, spracovanie dat, ktoré vyhodnotil ¢lovek alebo
technicka inteligencia [Rot91]. V nasom pripade definujeme dva pojmy:

Fuazia informacii obsahuje tedriu, techniky a ndstroje predstavujiice vy-
uZitie synergie v informdcidch ziskanych z viacerych zdrojov (senzorov, da-
tabdz, informdcii ziskanych clovekom a pod.), kde ndsledné vyhodnocova-
nie, rozhodovanie alebo vykondvané akcie st vo svojom zmysle lepSie
(kvalitativne alebo kvantitativne, v terminoch sprdvnosti, robustnosti
apod.), ako keby boli tieto informdcie pouzité alebo vyhodnocované jed-
notlivo bez vyuZitia ich vzdjomnej synergie. [ISIF]

Termin ,,senzorova fuzia“ spada do podmnoziny flzie informacii. Defi-
novany je takto: Senzorova fizia je kombindcia ddt zo senzorov alebo
dat extrahovanych zo senzorovych dat, kde vyslednd informdcia je vo svo-
jom zmysle lepsia, ako keby boli jednotlivé zdroje pouzité individudlne.

Vo vieobecnosti sa senzorové systémy skladaji z réznych druhov sen-
zorov, ktorych informacie a format dodavanych udajov sa vo vacsine
pripadov diametralne liSia. Pre systém ako taky treba interpretovat tie-
to informacie z réznych formatov do jednotného formatu, s ktorym
dokaze narabat. Samotné aplikacie vS§ak musia byt navrhnuté a skon-
Struované tak, aby neboli priamo zavislé od jednotlivych senzorov a tak
isto senzorovy subsystém by mal byt navrhnuty tak, aby v pripade vy-
padkov alebo portch nebol ovplyvneny chod celého systému. Primar-
ne by sa mali brat do Gvahy tieto aspekty:

Zlutovanie robrazenia

FProgredie

Tspeinost’ Spolahlivest’ a presnost’ Kompletmost'
e — (’ Objekt A ‘) 77 Objekta+B N/ ObjektC 3
i . VERN ) ( P
— e ~— - — R
T 1 T
. Konkwrenéna Komplementirna Spolupracujiica
Ficia fizia firzia fivzia
(Mapr. hlasovasie) (Mape. traangulicia)
\ 1
. AL — —~ T
- s1 ) (s2) (3 ) (s1) (ss
\_/ N — )\l
‘ B

Obr.5 Konkurencéna, komplementarna a spolupracujuca fazia

[l AT&P journal 11/2007

ROBOTIKA

Porucha senzora: Z dévodu znizeného rozlisenia (citlivosti) na nezia-
dané javy, chyby merania a celkovo moznost straty senzora by aplika-
cia nikdy nemala byt zavisla od konkrétnej senzorovej informacie.

Poziadavky realneho ¢asu: Zabudované systémy musia vykonavat
operacie v redlnom case. Tzv. asové chyby v takychto aplikaciach mo-
zu ohrozit obsluhu aj samotné zariadenie.

Poziadavky zavislosti: Zabudované systémy su integrované do vac¢-
Sich systémov, ktoré zavisia od zabudovanych subsystémov. Zabudova-
ny systém by mal byt navrhnuty a implementovany spésobom, ktory
zarudi jeho odolnost. Mal by zabezpedovat konkrétnu sluzbu, aj ked’
zlyha niektora cast jeho komponentov. Pri takejto tolerancii chyb sa vy-
zaduje dokladny navrh systému s dérazom na moznosti vyskytnutia sa
chyb v jeho komponentoch.

Poziadavky na zloZitost manazmentu: Casto vznika situacia, ked’
treba rozdelit zloZity systém (napriklad softvér robota s distribuova-
nym senzorovym a pohonnym systémom) na malé zrozumitelné sub-
systémy z dévodu jednoduchej implementacie a testovania.

Senzorové systémy alebo siete mézu byt kategorizované na zaklade ty-
pov senzorovych konfiguracii. Podla [DW88] mézeme integraciu infor-
macii zaradit do troch skupin (obr. 5).

Komplementdrna: Senzorova fizia sa nazyva komplementarna vtedy,
ked senzor nie je priamo zavisly od inych senzorov, aviak moze byt
kombinovany tak, aby vysledok kombinacie daval uceleny vystup. Tato
metdda zabranuje pripadnym stratdm Udajov zo senzorov, pretoze
vzdy bude existovat nejaka nahrada. Na obr. 5 je znazorneny senzor S2
a S3, ktoré reprezentuju komplementarnu konfiguraciu, pretoze kazdy
senzor snima iny priestor v prostredi.

Konkurencnd: Senzorova flzia sa nazyva konkurencna vtedy, ked' kazdy
senzor dodava nezavislé merania toho istého prostredia alebo objektu.
Konkurenéna metdda sa niekedy nazyva aj redundantna konfiguracia.
[Luo89]. V Specialnych pripadoch méze byt konkurenéna senzorova fu-
zia chybovo tolerantna (fault tolerance). Chybovo tolerantna metéda
vyzaduje presnl Specifikaciu sluzby systému, ktord ma vykonavat,
a tiez chybovych médov systému. Ak je chyba zastresena chybovou hy-
potézou, systém musi vzdy vykonavat pozadované sluzby. Aj taito me-
téda méze byt odolna, pretoze dokaze pracovat aj pri degradovanych
Udajoch, vsetko vsak zavisi od $pecifikacie a poziadaviek. Na obr. 5 st
znazornené senzory S1 a S2, ktoré reprezentuji konkurenént konfi-
guraciu a redundantne snimaju rovnaku cast objektu alebo prostredia.

Spolupracujiica: Spolupracujica senzorova siet pouziva informacie z mi-
nimalne dvoch nezavislych senzorov na ziskanie informacie, ktora by
nemohla byt dostupna pri vyuziti len jedného senzora. Na obr. 5 sen-
zory $4 a S5 reprezentuju spolupracujicu konfiguraciu. Oba senzory
snimaju ten isty objekt, avSak vysledok merania je vytvoreny spojenim
snimanych informécii o objekte, kde vysledok by nemohol byt dosiah-
nuty len pri pouziti jedného senzora.

Tieto typy kategérii sa malokedy pouzivaji samostatne. Vo vadsine sys-
témov a implementacii sa vyuzivaji vSetky kategérie alebo kombinacie
tychto kategérii. Ako priklad takejto hybridnej implementacie mézeme
uviest aplikaciu viacerych kamier monitorujicich jednu oblast. V regié-
noch zachytavanych dvoma a viacerymi kamerami je vhodné vyuzit
konfiguracie spolupracujice alebo konkurencné. Pre regién zachytava-
ny len jednou kamerou je vhodné pouzit komplementarnu konfigura-
ciu.

Nové metddy v aplikovani integracii informacii vyuzivaju metodiku ak-
tivacie procesu v Casovej jednotke tzv. time-trigger metodiky. Time-
trigger systémy sa skladaijti z dvoch uzlov na &asové vnimanie. Casovaé
vsetkych uzlov je synchronizovany pre potreby globalneho pohladu na
cas. Preto maju vykonavanie komunikacie a aplika¢né Glohy svoje mies-
to v predurcenych bodoch v ¢ase. S vynimkou ¢asovacieho mechaniz-
mu sU vSetky uzly navzajom nezavislé. Architektira zalozena na time-
trigger spifia zavislost poZiadaviek pre implementaciu chyb
tolerantnych systémov pouzitim nezavislych redundantnych kompo-




nentov. Dodato¢na senzorova flzia redundantnych senzorov vytvara
aplikaciu odolnejsiu proti vonkajsim a vnitornym chybam. V pripade
vyskytnutia chyby budi ostatné algoritmy pre senzorovu fuziu schopné
poskytovat degradovanu Urovern sluzieb, preto je aplikacia schopna po-
kracovat vo svojich operaciach a poskytovat pozadované sluzby.

Zlozitost manazmentu je podporovana priamo senzorovou fuziou, ako
aj distribuovanymi systémami s time-trigger mechanizmom. Senzorova
fazia urcuje vnltorn( reprezentaciu vlastnosti prostredia, ktoré st po-
zorované senzormi. Preto méze byt riadiaca aplikacia oddelena od fy-
zickych senzorov, ¢o ma za nasledok zlepSenie udrziavatelhosti a po-
uzitelnosti algoritmov. NavySe architektira zaloZzena na time-trigger
podporuje tvarovatelnost navrhov aplikacii v realnom case rozdelenim
zlozitych systémov na malé zrozumitelné komponenty. Systémovy na-
vrhar zavadza rozhrania, ktoré st priamo definované v hodnotach a ¢a-
sovych doménach pre kazdy komponent. Potom vsetky komponenty
mozu byt implementované a testované oddelene. Princip tvarovania
prinasa moznost udrziavat oddelene testované funkcionality kompo-
nentov v celej aplikacii.

Existuje nespocetné mnozstvo metdd a algoritmov pre senzorovd fu-
ziu — v literatire sa odliSuju algoritmy filtrov (napriklad Kalmanove filt-
re), sulad senzorov (napriklad hlasovanie, vyber senzorov, chybovo to-
lerantné senzory), modelovanie objektov (obsadena mriezka),
rozhodovacie metédy (Bayesova dedukcia, Dempsterova-Shaferova
dedukcia, fuzzy logicka dedukcia). Prace opisujlice systémy zalozené na
¢asovo aktivaénom mechanizme (time-triggered systems) si opisané
cez rézne architektiry (manazovatelné systémy v redlnom case
[Kop93], architektira s procesom aktivovanym v case (time-trigger),
komunikacné protokoly (TTP/S, TTP/A, LIN ai.).

Pri ¢innosti robota treba uvazovat s tlohami, ktoré maju charakter po-
hybu na zaklade informacii z blizkeho okolia (Ulohy a algoritmy lokal-
neho riadenia), a s tlohami, ktoré vyzaduju globalne informacie o pro-
stredi a o vztahu robota k prostrediu (Glohy a algoritmy globalneho
riadenia). Lokalne riadenie zabezpecuje prieskum prostredia a vyhyba-
nie sa prekazkam, globalne riadenie umoznuje planovanie ¢innosti ro-
bota a pohyb do ciela po Zelanej trajektorii.

Existuju rézne komunikaéné protokoly, ktorymi dokaze robot komuni-
kovat so svojimi komponentmi. V zavislosti od zloZitosti robota a apli-
kacie robota v prostredi st pouzité rézne druhy komunikacie, od za-
kladnej komunikacie cez udalosti, ktoré aktivuji ostatné komponenty
v systéme, cez otvorené CAN protokoly a iné balickové metédy ko-
munikacie az po protokoly odolné proti ruseniam, zlozité na spracova-
nie kvant dat a zabezpecené protokoly na minimalizaciu nebezpecen-
stva nepriaznivého vplyvu pri vyuziti vo vojenskych systémoch. Vo
tém — rovnaky protokol pre vSetky komunikacie alebo kombinacia pro-
tokolov v zavislosti od potreby.

Pri jednoduchej komunikacii senzorov, ktorych vystup nie je rozsiahly
alebo je minimalny na datové zatazenie, sa vyuzivaji jednoduché pro-
tokoly, ako st CAN (Controller area network) alebo iné jednoduché
frame based protokoly. Vyhodou tychto protokolov je ich jednodu-
chost pri aplikovani, moznost zapojenia neobmedzeného mnozstva
senzorov do siete a tiez moznost prepojenia priamo na vykonové jed-
notky bez nutnosti prepajania cez rozhodovacie subsystémy. Pomocou
tychto protokolov je vyhodné prenasat aj stavové veliciny robota, teda
vnutorné stavy jednotlivych subsystémov, ktoré od seba zavisia alebo
vykonavaju operacie, o ktorych by mali vediet aj iné subsystémy. Nejde
teda o prenos zlozitych datovych bali¢kov, ale len o prenos jednodu-
chych informacii.

Pri zlozitej komunikacii senzorov, napriklad laserovych senzorov, sona-
rov, vizualnych systémoyv, treba vyuzit zlozitejSie protokoly, ktoré do-
kazu prenasat vicsie datové balicky. Tieto bali¢ky smeruji do jednotiek
na spracovanie a vyhodnocovanie. Délezitost vyplyva zo samotnej kon-
cepcie zlozitosti, preto by mal byt vyber protokolov viazany na vyuzi-
tie robotického systému v prostredi (rusivé vplyvy, zabezpedenie
a pod.).
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Pri zabezpecenych komunikaénych kanaloch treba brat ohlad na sa-
motné zatazenie pri odosielani (zakédovani) aj pri prijimani informacii
(dekédovani). Tieto operacie su zalozené na zlozitych algoritmoch,
a preto vycerpavaji znacnl Cast vypoctovych prostriedkov. V praxi sa
takato komunikacia vyuziva hlavne pri vojenskych robotoch s rozloze-
nou inteligenciou, ked treba zabezpecit bezpecnii komunikaciu medzi
jednotlivymi robotickymi systémami.

Ulohy realizacie systémov s rozlozenou inteligenciou si aktuélne.
V praxi si mézeme predstavit mobilné roboty, ktoré si navzajom pre-
pojené a dokazu navzajom vyuzivat informacie medzi sebou. Toto spo-
lo¢né vyuzivanie mozno nasledne zuzitkovat pri rozhodovani sa v lo-
kalnom alebo globdlnom meradle. Takéto systémy zadinaju byt
testované a realizované na vojenské ucely, kde rozlozena inteligencia
v robotoch pomaha identifikovat nepriatela a spolo¢ne koordinovat ak-
cie. V sUcasnosti zname roboty nie st vybavené zbrafiovymi systéma-
mi, pouzivajl sa skor na prieskum terénu.

Na verejné UGcely sa pracuje na patracich robotoch na hladanie objek-
tov alebo ludi v troskach alebo na strazenie Statnych hranic.

Priklad outdoorového systému

Prikladom aplikacie outdoorového systému je robot MRVKO1, ktory
bol zostrojeny v ZTS VWU Kosice, a. s. Riadiace algoritmy boli zosta-
vené na URPI FEI STU Bratislava. Robot ma Stvorkolesovy podvozok
s diferenénym spésobom riadenia pohybu, ktory je schopny prejazdu
clenitej§im terénom. Robot je pohanany dvoma motormi Baumuller
GDM100N2 330/0710. Prevod kratiaceho momentu na kolesa je rie-
Seny dvojstupriovymi prevodovkami. Prevodovy pomer teda mozno
menit v troch stupfioch: 1 : 1, 1 : 2 a neutral. Na vystupnych hriade-
loch dvojstupriovej prevodovky si umiestnené prevodovky SPINEA
s pevnym prevodovym pomerom. Otacky hriadela motora a otacky vy-
stupného hriadela si snimané rotac¢nymi inkrementalnymi snimacmi
USdigital E7MS, ktoré sa daju vyuzit na odometriu. Robot je napajany
z akumulatorovych paketov, z ktorych jeden je tvoreny jedenastimi
NiMH ¢élankami SAFT VHF15000 (nominalne napitie 1,2 V, kapacita
15 Ah).

Robot MRVKO1 je vybaveny farebnou kamerou FCB-IX11AP (1/4" su-
per HAD CCD, 40x ZOOM (10x opticky/4x digitalny), 460 TVr). Ka-
mera je polohovana dvojicou servopohonov. Mozno ju polohovat v ho-
rizontalnej rovine v rozsahu -120° az +180° a vo vertikalnej rovine
-30° az +90°. Okrem vizualneho systému je robot vybaveny aj radom
mnohych inych snimacov: laserovym skenerom Hokuyo URG-04LX,
GPS prijimacom GARMIN GPS 18-5Hz, 3x gyroskopom ADIS16250,
1x dvojosovym inklinometrom/akcelerometrom ADIS16201, 1x jed-
noosovym akcelerometrom ADXL103, 2x jednoosovym inklinome-
trom ADIS16203, 6x ultrazvukovym mera¢om vzdialenosti MaxSonar
EZ-1, 2x ultrazvukovym meracom vzdialenosti SRF08, 1x modulom
kompasu CMPS03 a potenciometrom snimajicim vzajomny uhol nato-
cenia oboch pohonnych jednotiek.

Riadiaci systém tvori pocita¢ UNO-2059E-IDAOE od firmy Advantech.
Je to bezchladi¢ovy 400 MHz priemyselny pocita¢ s 256 MB RAM
a 1 GB HDD typu Compact Flash. Okrem rozhrani na mys, klavesnicu,
SVGA, 2x USB a LAN disponuije aj styrmi COM portmi (RS 232, RS 422
alebo RS 485) a jednym PMCIA slotom. K poditacu je pripojeny 54
Mbps multifunkény bezdrétovy 2,4 GHz access point WL-5460AP na
bezdrétovi komunikaciu robota so vzdialenym pocitacom.

Takto hardvérovo vybaveny robot s navrhnutymi algoritmami riadenia
bol pouzity na suta%i Robotour 2007 v Prahe. Ulohou bolo prejst trasu
diht priblizne 1 km, ktora sa skladala z réznych asekov. Useky boli réz-
norodé, od krizovatiek cez rovné Useky, od tsekov s dlazdicami po as-
faltové Useky a od Usekov bez prekazok az po Useky so statickymi pre-
kazkami. Za prejdenie jedného tseku bolo mozné ziskat jeden bod, pri
prejdeni Useku s nejakou uzito¢nou zatazou 2 body. Pre nas robot bo-
lo mozné zostavit riadenie s réznymi stratégiami. Nakoniec sa pre tu-
to sutaz ukazala ako najlcinnejsia stratégia pouzitie kompasu a odo-




metrie. Robot sa v sttazi umiestnil na druhom mieste (viac na www.ro-
botika.cz/competitions/robotour2007).

Zaver

Mobilné roboty poskytuji vo vSeobecnosti moznost pohybu zariadeni
v 3D priestore. Vznikaji tym moznosti vytvorenia technickych systé-
mov, ktoré budi méct spolupracovat s operatorom, poskytovat po-
moc, budi schopné pracovat v zlozitom a pre ¢loveka nevhodnom
priestore a pod. Tieto nové moznosti vSak zaroven prinasaji nové, na-
ro¢né poziadavky na komplexné systémy riadenia tychto zariadeni.

Clénok vznikol za podpory grantu VEGA 1/3120/06.
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