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Abstrakt

Tato prace se zabyva aplikaci SLAM algoritmi na experimentalni Ctyfkolové
vozidlo Car4. V prvni Casti prace je uveden princip fungovani SLAM vcetné popisu
roz§ifeného Kalmanova filtru, ktery je jednou z jeho hlavnich soucasti. Dale je zde
uveden stru¢ny seznam dostupnych softwarovych nastroja k feSeni této problematiky v
prostredi programu MATLAB a piehled snimaci pouzitych v této praci.

Ve druhé casti je uvedena metodika a vysledky testovani jednotlivych snimaci a
jejich kombinaci pro vypocet odometrie a snimani okolniho prostoru. Dale je zde
uveden postup aplikace SLAM algoritmi na vozidlo Car4 s pouzitim vybranych
snimacu a vysledky testovani celého systému v praxi.

Klic¢ova slova

SLAM, lokalizace, mapovani, laserovy skener, Car4, Hokuyo, Xtion, IMU,
RPLIDAR, kalmanuv filtr, odometrie

Abstract

This paper deals with the application of SLAM algorithms on experimental four
wheel vehicle Car4. The first part shows the basic functioning of SLAM including a
description of the extended Kalman filter, which is one of its main components. Then
there is a brief list of software tools available to solve this problem in the environment
of MATLAB and an overview of sensors used in this work.

The second part presents methodology and results of the testing of individual
sensors and their combinations to calculate odometry and scan the surrounding space. It
also shows the process of applying SLAM algorithms on Car4 vehicle using the selected
sensors and the results of testing of the entire system in practice.
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SLAM, localization, mapping, laser scanner, Car4, Hokuyo, Xtion, IMU,
RPLIDAR, Kalman filter, odometry



Bibliograficka citace

NAJMAN, J. Aplikace SLAM algoritmu pro vozidlo s ¢tyFmi Fizenymi koly. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 75 s. Vedouci
diplomové prace doc. Ing. Robert Grepl, Ph.D..



I 4

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma "Aplikace SLAM algoritmi pro
vozidlo s ¢tyfmi fizenymi koly" vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a
pramenud uvedenych v seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

V Brné dne 29. 5. 2015

Jan Najman



Podékovani

Rad bych podékoval svému vedoucimu prace doc. Ing. Robertu Greplovi, Ph.D, za
jeho vedeni, konzultace a cenné rady pfi tvorbé této prace. Dale bych chtél podékovat
kolegiim z laboratofe Mechlab za jejich pomoc a vytvoreni piijemného pracovniho
prostiedi a v neposledni fad¢ také své rodiné a pratelim za podporu béhem tvorby této
prace.



OBSAH

Obsah

O 0 39 O

VOO .o e 9
RESEISNT STUAIE ..o 11
2.1 Teorie SLAM ..ot 11
2.1.1  Hardware a senzory vyuzivané metodami SLAM............................ 11
2.1.2  Prehled procesu SLAM .........cccooiiiiiiiiiiii i 12
2.1.3  Orienta¢ni body, metody jejich extrakce a asociace ......................... 12
214  EKF o 16
22 Dostupné softwaroveé NAStrOJ€............cooviiviiiiiiiaiieie e 21
22.1  Volba prostiedi MATLAB .........ccoccoiiiiiiiiii e 21
222  Specialni SOtWAIe ............ooiiiiiiiiiiii e 22
223 CAS-OOIDOX ... 26
2.3 Prehled pouzitych snimacll.............ccoooooiiiiiiiii 31
23.1 Senzory Pro OdOMETITL ........cc.oviiiiii i 31
23.2  Senzory pro snimani okoli.............cocoviiiiiiiiiii 35
Formulace problému a cile feSeni .............c.occoooiiiiiiiiiii i 39
3.1  Aktualni stav vozidla Card ...............ccocoiiiiiiiii 39
32 Formulace CilU ............ooooiiiiii i 40
Srovnani @ VYDEr SENZOTUL.............coooiiiiiiii e 41
4.1 Komunikace a zakladni zpracovani dat ze senzorti .................cccooennne. 41
41.1 Struktura a komunikace ,,senzory-vozidlo-PC* ........................... 41
4.12  Jednotlivé senzory — komunikace a zakladni zpracovani dat............ 41
4.2  Srovnani snimacu a vybér nejvhodnéjsi kombinace...................ccccoee. 48
42.1  Odometrie - prehled a srovnani metod vypoctu .............ccceoeennn. 48
422  Snimani okoli - pfehled a srovnani snimaci .............cccoceeereriieenne. 55
Aplikace SLAM algoritmtl s vybranymi SENZOIy ...........c.ccccceveoveveaiieiainene 60
5.1  CAS-toolbox — Gpravy pro potieby Card..............cccoceviiiiiiiii, 60
52  Vybér metody extrakce orientacnich bodui ..., 61
53  Nastaveni a ladéni parametrti algoritmul ..............coooooiiiiiiiiiiiice 61
54  Implementace pro feSeni v realném €ase ..................ccocoiiiiiiiin 63
Experimenty v realném prostredi ..o 64
ZAVET oo 66
Seznam pouZitych zdrojli ............ooooiiiii i 68
PHIONY ..o 72



KAPITOLA 1.: UVOD

1 Uvod

V poslednich letech mizeme pozorovat velky rozvoj v oblasti mobilni robotiky,
jehoz vysledky vidime tfeba 1 v naSem kazdodennim zivoté. Robotické vysavace jiz
nejsou v naSich doméacnostech zadnou pievratnou novinkou, moderni automobily
dokazou automaticky popojizdét v dopravnich zacpach ¢i sledovat jizdni pruhy a
vétsina velkych automobilovych spolecnosti a vyzkumnych organizaci ma v soucasné
dobé¢ funkcni prototyp plné autonomniho vozidla a intenzivné pracuje na zdokonalovani
a vyvoji pro jeho fungovani v bézném provozu.

Je tedy zfejmé, Ze tato problematika je stale velmi aktualni a nejedna se pouze o
okrajovou oblast bez velkého praktického vyuziti.

Obr. 1.1: Autonomni vozidlo od spolecnosti Google [1]

V Mechatronické laboratofi na UMTMB, FSI VUT v Brné (Mechlab) existuje jiz
od roku 2010 experimentalni vozidlo Car4, které slouzi zejména studentim pro jejich
praci v oblasti konstrukce, fizeni a modelovani ¢tyfkolovych vozidel. Piestoze se jedna
pouze o zmenSeny model, mohou byt vysledky vyzkumu vyuzitelné pii vyvoji realnych
automobil.

Aby bylo mozné vyuzivat Card 1 pro experimenty pravé z oblasti autonomniho
pohybu, bylo rozhodnuto o jeho rozsifeni o dalsi senzory pro snimani okoli, jako jsou
napfiklad laserové skenery, prostorovy snima¢ Xtion nebo dvojice kamer pro stereovizi.
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Vzhledem k tomu, ze v ramci projektu Car4 se jedna o zcela novou kapitolu, zabyva
se tato prace mimo jiné také podstatou fungovani jednotlivych senzord, které bylo tieba
zprovoznit a otestovat jejich specifické vlastnosti a omezeni.

Druhou velkou kapitolou je aplikace SLAM algoritmi, které by mély vozidlu
slouzit pro jeho orientaci v neznamém prostedi. Také zde bylo nutné kromé& samotné
realizace feSeni zminit 1 n¢které zakladni pojmy a provést vyzkum v oblasti dostupnych
softwarovych nastroju.

Tato diplomova prace, spolecné s predchazejici bakalarskou praci [2] by tedy mély
slouzit jako vychozi bod pro dalsi vyvoj v oblasti poloautonomniho a do budoucna i
autonomniho pohybu vozidla.

Obr. 1.2: Podoba experimentalniho vozidla Car4 na pocatku této prace
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2 ReSersni studie

V této prvni Casti prace se budeme zabyvat obecnymi principy SLAM algoritmu a
dostupnymi softwarovymi i hardwarovymi nastroji.

2.1 Teorie SLAM [3] [4]

Zkratka SLAM v piekladu znamena Simultanni Lokalizace A Mapovani. Jedna se o
pomeérné rozsahlou oblast, kterd zpravidla fesi problém pohybu (Casto autonomniho)
mobilnich robotd v CasteCné nebo zcela neznamém prostiedi pomoci postupné tvorby
mapy prostiedi a soucasné lokalizace za pouziti téze mapy.

Rozsahlost problematiky spociva ve velkém mnozstvi pouzitelnych senzord,
konstrukci robotli a dalsiho hardwaru, a dale v mnozstvi riznych algoritma, feSicich
jednotlivé kroky celého problému.

V této podkapitole se pokusime o alesponl velmi struény a zjednoduseny piehled
této oblasti se zaméfenim na postupy pouzité v ramci této prace. Je vhodné
pfipomenout, ze zde zminéné metody maji mnoho alternativ a nejsou zdaleka jedinym
moznym piistupem k problematice SLAM.

2.1.1 Hardware a senzory vyuzivané metodami SLAM

SLAM algoritmy jsou zpravidla aplikovany na néjakém druhu mobilniho vozidla ¢i
robotu. Uz samotny vybér typu a konstrukce robota ma velky vliv na cely proces. Casto
se totiz vyuzivaji kinematické a dynamické modely pro predikci pohybu téchto robota,
dale s timto souvisi také volba snimacu a pouziti specifickych algoritmu.

Velmi cCasto se, stejné jako v pfipadé této prace, pouziva kolovych vozidel,
pohybujicich se v prostiedi, jez mizeme pii urcité mife zjednoduseni, povazovat za
jednouroviiové - 2D prostiedi (napf. jedno patro budovy).

S volbou typu konstrukce souvisi také pojem odometrie, coz je odhad zmény
polohy vozidla v zavislosti na Case, a to na zakladé udaji z jeho senzort pohybu. V
pripadé feSeni celé ulohy ve dvourozmémém prostoru jsou typickym vystupem
soutadnice polohy vozidla x a y (v kartézském soutfadném systému) a také jeho aktualni
natoceni 6.

Zpusobu ziskani odometrie je samoziejmeé opét mnoho, mezi nejjednodussi patii
naptiklad odhad ujeté vzdalenosti na zakladé tidaji ze senzord pootoceni kol (rotacni
enkodéry) a pouziti jednoduchého kinematického modelu pohybu vozidla. Hlavnim
problémem odometrie byva ovSem pomémé rychld ztrata presnosti, jelikoz dochazi k
postupné akumulaci chyb méfeni, takze po Case dojde k uplnému odchyleni skute¢né a
odhadované polohy vozidla v prostoru.
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A pravé z divodu nepfesnosti odometrie jsou vozidla dale vybavena minimalné
jednim senzorem, ktery je schopny snimat své okoli (napf. vzdalenosti od prekazek).
Typicky se pro tento ucel vyuziva laserovych skenert, které jsou schopné provést
nekolik desitek az stovek méfeni svého okoli béhem zlomku vtefiny a to s pomérmné
vysokou presnosti.

S pomoci téchto udaji, je poté vozidlo schopné korigovat svou odhadovanou
polohu. Tyto dva procesy - predikce polohy pomoci odometrie a nasledna korekce
pomoci snimace okoli tvoti jadro SLAM procesu.

Konkrétni senzory pouzité pii realizaci této prace jsou dale detailnéji popsany v
kapitole 2.3.

2.1.2 Prehled procesu SLAM

Nyni provedeme strucny popis celého procesu SLAM a jeho hlavnich ¢asti, z nichz
vétsina byla aplikovana i v ramci této prace.

Zjednodusen¢ probiha SLAM podle nasledujiciho vzorce:

1. vzit neptesny odhad aktualni pozice robota (odometrie)
provést méfeni okolniho prostiedi (laserovy skener)

3. na zékladé méfeni vyhledat v okolnim prostiedi orientacni body (anglicky
features/landmarks)

4. porovnat aktualni orientac¢ni body s diive pozorovanymi, které jsou ulozeny
v paméti

5. na zakladé srovnani aktualné pozorovanych a ulozenych orientacnich bodu
vypocitat zménu polohy robota a aktualizovat pivodni odhad (bod 1.)

6. ulozeni nové pozorovanych orientacnich bodi do paméti

Vsechny tyto body prob&hnou v ramci jednoho vypocetniho kroku, a cely proces se
cyklicky opakuje.

Stejné jako odometrie, ani pozorovani orientacnich bodu neni bezchybné a tak je
cely proces fuzi dvou neptesnych méfeni, jejimz vysledkem by méla byt lepsi celkova
presnost odhadu skutecné polohy. Tuto fuzi obou méfeni zajistuje algoritmus EKF
(Extended Kalman Filter), ktery bude popsan nize v kapitole 2.1.4.

Nyni se na nékteré z téchto bodi SLAM algoritmu podivame podrobnéji.

2.1.3 Orientac¢ni body, metody jejich extrakce a asociace

Orientacnim bodem rozumime vyrazny a jednoduse odliSitelny objekt v datech
nametenych laserovym skenerem (nebo jinym snimacem okoli). Aby orientacni body
plnily spravné svou funkci, mély by mit nésledujici vlastnosti:

12
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e Me¢ély by byt dostatecné unikéatni, aby je nebylo mozné jednoduse zaménit s
jinymi orienta¢nimi body

e Meély by byt opakovatelné pozorovatelné z riznych uhlt a vzdalenosti

e Melo by se jich v daném prostiedi nachazet dostate¢né mnozstvi

e Me¢ély by byt statické

Vsechny tyto vlastnosti jsou dulezité pro plynulé, efektivni fungovani celého
procesu SLAM a také pro zamezeni falesnych detekci nebo vzijemné zamény
orientacnich bodi.

Z tohoto divodu je tfeba vénovat zvlastni pozornost vybéru typu orientacnich bodu
a metode¢ jejich extrakce z naméfenych dat, zejména s ohledem na prostiedi, v jakém se
bude robot pohybovat. Je totiz zfejmé, ze v mistnosti plné lidi, prazdnych kancelaiskych
chodbach nebo napiiklad v prumyslové hale se spoustou ocelovych sloupt, se budou
nabizet rozdilné druhy vhodnych orientac¢nich bodi.

Pro blizsi pfedstavu zde nyni zminime tfi konkrétni ptiklady, z nichz posledni
zminény je vyuzit i v této praci:

1. Majaky

Umeélé majaky jsou jednim z nejjednodussich a nejspolehlivéjsich typt orientacnich
bodi a je mnoho moznosti jak majak a jeho detekci realizovat. Mize jit napiiklad o
aktivni vysila¢ pracujici na radiovém ¢i optickém principu [5] nebo o pasivni objekt,
ktery siln¢ odrazi dopadajici zafeni (napf. reflexni paska odrazejici laserovy paprsek)

Vyhodou je pomémé jednoduchd a presna detekce, moznost umisténi majaka v
prostfedi tak aby co nejlépe pokryvaly cely prostor a velmi mala pravdépodobnost
falesnych detekci ¢i zamény dvou majaka (pii jejich vhodném rozmisténi). Naopak
nevyhodou je pravé nutnost "modifikace" prostiedi, coz do urcité¢ miry omezuje
univerzalnost tohoto feseni.

Obr. 2.1: Priklad majaku pracujiciho jako infracerveny vysilac [5]
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2. Extrakce extrému

Vstupem pro tuto metodu jsou data z laserového scanneru a na rozdil od
predchoziho piipadu jiz nevyzaduje zadnou dalsi elektroniku ¢i pomicky. Orientacnim
bodem se v tomto pifipadé rozumi vyrazné zmeény ve vzdalenostech nameétrenych
snimacem (v ramci jednoho skenu). Tato metoda pak nejCastéji detekuje objekty jako
jsou nohy stolu ¢i rizné hrany nabytku apod. Je vhodna do velmi ¢lenitého prostiedi
bohatého na podobné extrémy a naopak selhdva v prostorach bez vyraznych zmén
(napt. dlouhé ptimé chodby).

Obr. 2.2: Priklad extrakce extrému. Oranzov¢ tecky predstavuji nohy stolu detekované jako
orientacni body [3]

3. Extrakce primek

Tato metoda je do jisté miry opakem extrakce extrému. Taktéz sice vyuziva pouze
laserového skeneru, ovsem jako orientacni body nepouziva extrémy, ale naopak hleda v
naméfenych datech pfimky. Algoritmt jak tyto pfimky nalézt je vice, nicméné jadro
procesu spo¢iva v minimalizaci kolmé vzdalenosti bodi od prokladané piimky. Po
nalezeni pfimek také casto dochazi ke slouceni duplicitnich detekci. Moznosti
reprezentace takto nalezenych orientaénich boda je také vice. Casto jsou reprezentovany
napfiklad jako soutadnice x, y bodu pfimky, leziciho nejblize néjakému fixnimu bodu v
prostoru (nejcastéji pocatek souradného systému mapy).

V piipadé extrakce orientacnich bodi z dat laserového skeneru velmi zavisi na
nastaveni parametrd detekéniho algoritmu. Pfi hledani pfimek je nutné nastavit
napiiklad minimalni délku detekovanych usekd, maximalni odchylku bodi od
prokladané pifimky apod. Toto nastaveni je Casto nutné ladit experimentalné¢, na zakladé
vychoziho odhadu a néasledného testovani v redlném ¢i simulovaném prostiedi.

14
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Obr. 2.3: Priklad extrakce primek z dat laserového skeneru. Oranzové tGseky predstavuji nejlepsi
aproximace skupiny bodu primkou. Ne vSechny potencialni pfimky jsou identifikovany jako
orientacni body diky nastaveni uréitého prahu citlivosti detekce.

Asociace dat

Aby mohl cely proces korekce polohy na zakladé orientacnich boda fungovat, je
tteba v kazdém kroku spravné priradit aktualné¢ pozorované orientacni body k diive
pozorovanym, které jsou ulozeny v paméti. Tento krok je dalsi klicovou soucasti SLAM
algoritmu. V pfipadé chybného pfifazeni mize totiz dojit ke kolapsu celého systému,
protoze robot bude presvédCen, ze se nachazi jinde, nez ve skutecnosti je.
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Je tedy dulezité, aby pfi pfifazovani existoval rozhodovaci proces, ktery rozhodne,
zda se jedna o opakované pozorovani, které pfifadi spravnému bodu v paméti, nebo zda
jde o novy orientacni bod. Nize je uveden ptiklad takovéhoto rozhodovaciho procesu,
jak je uveden v [3] (str. 27):

1. pri obdrZeni nového laserového skenu pouzit metodu extrakce orientacnich bodii
k nalezeni vSech viditelnych orientacnich bodii
2. prirazeni kazdého nalezeného orientacniho bodu k nebliz§imu orientacnimu
bodu v databdzi, ktery jsme pozorovali vice nez N-krdt
3. predani vSech takto prirazenych dvojic (aktudlné pozorovany orientacni bod,
orientacni bod v databdzi) pres validacni branu
a. pokud dvojice projde validacni brdanou, musi jit o ten samy orientacni
bod, ktery jsme pozorovali diive, takze zvySime v databdzi cislo, kolikrdt
Jjsme jej pozorovali o 1
b. pokud dvojice neprojde validacni brdanou, priddme orientacni bod do
databdze a nastavime cislo, kolikrdt jsme jej pozorovali na 1

(pozn.: validacni brana znamena, zda pozorovany bod lezi v pfedpokladané oblasti
nejistoty ziskané pomoci EKF algoritmu. Vice o validanich branach a celé
problematice asociace dat naptiklad v [6])

2.1.4 EKF

EKF (v prekladu "rozSifeny Kalmanav filtr") je algoritmus zodpovédny za
aktualizaci pavodniho odhadu polohy robota =ziskaného odmetrii na zakladé
pozorovanych orienta¢nich bodi. Také vypocitava a uchovava v paméti tdaje o mife
nepfesnosti polohy robota a orientacnich bodu.

Vzhledem k tomu, ze odometrie ani méfeni laserového skeneru nejsou presné, je v
ramci EKF k naméfenym datim piidan urcity nahodny prvek, Sum, s Gaussovym
rozdélenim pravdépodobnosti diky kterému je Iépe modelovano skutecné chovani
senzoru. Cely algoritmus tedy nepocita piesnou polohu vozidla a orienta¢nich bodu ale
spise oblast jejich pravdépodobného vyskytu. Cim jsou snimace, kinematické modely a
dalsi soucasti algoritmu piesnéjsi, tim jsou tyto oblasti mensi. V pfipadé dokonalych
snimact a modelt by se pak smrskly na body.

Cilem této kapitoly neni podrobné vysvétlit celou problematiku EKF, ktera jiz byla
v literatufe mnohokrat velmi dobfe popsana (napiiklad [3] [7] [8] [9]). Divodem
zafazeni této kapitoly je spiSe ujasnéni nazvoslovi a oznaCeni zejména pro jednotlivé
matice uzivané v EKF v ramci této prace a také zaméfeni na urcita specifika algoritmu
pti pouziti v ramci SLAM. Mnoho zde uvedenych matic je uvedeno jiz ve vysledné
formé po provedeni urcitych tprav.
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Stavovy vektor x
Uchovava odhadovanou polohu a natoceni robota x,, y, a 6, a dale polohu vsech
dosud pozorovanych orienta¢nich bodu x;, y; az x,, y,.

X

Vr
0,

X

Vi

Xn

Yn

Obr. 2 .4: Stavovy vektor x

Vektor pozorovanych orientac¢nich bodu z

Reprezentuje orientacni body pozorované robotem. Pro kazdy tento bod obsahuje
jeho vzdalenost 7 a orientaci b vzhledem k aktualni pozici robota. Orientaci se zde
rozumi uhel mezi polohou bodu a smérem, kterym je robot natoCen.

ry
b,
r

b,

Tn

b,

Obr. 2.5: Vektor orienta¢nich bodu z

Kovarianéni matice P

Obsahuje kovarianci [10] pozice robota, polohy jednotlivych orienta¢nich bodi a
také vzajemné kovariance mezi nimi. Kovariance v podstaté popisuje nejistotu téchto
poloh (robota i orientacnich bodi). Matici muzeme pomysiné rozdélit na nékolik
mensich bun€k (viz. Obr. 2.6). Oznaceni bunék (A az G) nemda zadnou souvislost s
nazvy nékterych matic uvedenych dale v této kapitole!

Burika A (rozmér 3x3) obsahuje kovarianci pozice robota, dalsi buiiky na diagonale
B az C obsahuji kovariance pozic orientacnich bodu (rozmér 2x2). Buiiky mimo
diagonalu popisuji kovarianci mezi t€émito prvky - buiiky v prvnich tfech fadcich a
sloupcich (mimo A) jsou kovariance mezi pozici robota a jednotlivymi orienta¢nimi
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body (napt. D je kovariance mezi pozici robota a prvnim orientanim bodem), ostatni
buriky jsou kovariance mezi orienta¢nimi body navzajem (napi. F je kovariance mezi
prvnim a poslednim orientatnim bodem). Matice P je symetricka, takze E je transpozici
D, G je transpozici F, atd.

A E

D B [.l.| G

F . .| C

Obr. 2.6: Kovarian¢ni matice P [3]

Jakobiian modelu predikce 4

Tato matice je pouzita k predikci polohy robota - jakym zptisobem ujeta vzdalenost
a pootocCeni (ziskané odometrii) zméni jeho vyslednou polohu a orientaci. Na

Obr. 2.7 je uvedena zjednodusSena forma matice kde Ax a Ay jsou udaje posunuti
robota v soufadnicich x a y.

1 0 -Ay
0 1 Ax
0 0 1

Obr. 2.7: Jakobian modelu predikce A

Jakobian modelu méreni H

Podobné jako v ptipadée jako Jakobianu 4, matice H udava, jak se zméni vzdalenost
a orientace vSech orientacnich bodd vici predikované poloze robota, pifi zméné jeho
polohy a natoceni.

Cela forma matice pro » orientacnich bodu je na Obr. 2.8, kde x,, ¥, jsou soufadnice
predikované polohy robota, x;, y; jsou soufadnice jednotlivych orientacnich bodu a r;
jsou jejich vzdalenosti od robota, pfiCemzi=1, ..., n.
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Tp — 1| Yr — W1 T —Tp | Y1 — Yr

0 0 0 0 0
] ™ ™ ]
Y1 — Up | Ty — T Yr — Y1 |T1 — Ty
-1 0 0 0 0
3 2
Ty — To| Yr — 1 Ty — Tp | Y2 — Ur
2| Y Yo 0 0 0 2 Yo — Y 0 0
79 79 &) )
Yo — Yr | Ty — T2 Yr — Y2 | T2 — X
-1 0 0 0 0
T% T% 7‘% r%

Ly — Tn|Yr — Yn 0 0 0 0 0 | T e Yn — Y
I'n 'n Ty 'n
UYn —Yr | Ty — Ty Yy Yn | Tn Z,
- S0 0 0 0 > -

Obr. 2.8: Jakobian modelu méteni H [8]

Kovarianéni matice Q a R

Jak jiz bylo fe¢eno na zacatku této podkapitoly, EKF pracuje s nejistotami meéteni
jak odometrie tak laserového skeneru, které reprezentuji praveé tyto matice Q) a R.

Matice Q popisuje ndhodnou chybu métfeni odometrie. Nize uvedena forma matice
(Obr. 2.9) je opravdu velmi jednoducha a lze provést jeji razné modifikace, aby 1épe
modelovala chybu odometrie (viz. naptiklad [11]).

Ziskame ji vynasobenim udaji o zmén€ polohy a natoceni s konstantou q, ktera
udava miru nepfesnosti s Gaussovskym rozlozenim a nulovou stfedni hodnotou (g
odpovida rozptylu). Velikost této hodnoty zavisi na nasi znalosti toho, jak presna je
obecné cela odometrie (zjisténo napiiklad experimentdln€) a cCasto byva jesté
korigovana na zakladé praktickych testi celého SLAM procesu.

gAY | qAxAy | gAxAB

qAyAx | qAY | qAyAd

qAOAx | gABAY | qAY

Obr. 2.9: Kovarian¢ni matice Q

Matice R popisuje nepresnost mefeni laserového skeneru, u né&jz taktéz
predpokladame Gaussovské rozlozeni, pro kazdy pozorovany orienta¢ni bod. Tvar
matice pro n téchto bodd je na Obr. 2.10, kde r; a b, jsou naméfené vzdalenosti a
orientace jednotlivych orienta¢nich bodu, pficemz i = 1, ..., n. Konstanty ¢ a d pak opét
udavaji miru nepfesnosti méfeni, obdobné jako v pfipadé matice . Velikost téchto
konstant opé€t zavisi na nasi znalosti presnosti vystupnich dat laserového skeneru.
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ric 0 0 0
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Obr. 2.10: Kovarianéni matice R

Proces predikce a korekce
Nyni jiz mizeme piistoupit k popisu celého procesu predikce a korekce EKF.

1) Predikce stavového vektoru x:

x(k + 1[k) = x(k|k) + ulk + 1) 2.1

kde x(k + 1|k) znamena predikci stavového vektoru pro krok k + 1 na zakladé
stavového vektoru x(k|k) v kroku k a vstupu z méteni odometrie pro krok k + 1

2) Predikce oblasti kovarian¢ni matice P vztahujici se k pozici robota:

P,.(k +1|k) = AP,,.(k|k)AT + Q 2.2

kde P, odpovida submatici pro kovarianci pozice robota (na Obr. 2.6 znacena jako
bunka A). Matice 4 a Q jsou také aktualizovany na zakladé vstupt z odometrie.
Znaceni kroku k analogicky jako v rovnici 2.1

P, (k + 1]k) = AP, (k|k) 23

kde P,; odpovida submaticim pro kovariance mezi pozici robota a jednotlivymi
orientacnimi body (na Obr. 2.6 znacené jako buiiky D, E, ...). Tuto operaci provadime
pro vSechny orientacni body (tedy celé prvni tfi fadky/sloupce matice P).

3) Vypocet inovacni matice § na zakladé vektoru orientacnich bodl z pozorovanych v
kroku k + 1:

S=HP(k+1|k)HT +R 2.4

kde matice H a R jsou aktualizovany na zakladé vektoru z(k + 1).
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4) Vypocet Kalmanova zesileni K na zadkladé nové inovacni matice .-

K =P+ 1|k)HS™? 25

5) Korekce stavového vektoru x na zakladé pozorovanych orienta¢nich bodu:

x(k+ 1k +1) = x(k + 1|k) + K(z(k + 1) — Hx(k + 1|k)) 2.6

6) Korekce kovarian¢ni matice P na zakladé pozorovanych orientacnich bodu:

P(k+1lk+1) = P(k + 1|k) — KHP(k + 1|k) 2.7

Timto je cely jeden krok cyklu ukoncen.

2.2 Dostupné softwarové nastroje

I pfesto, ze predchozi kapitola je pouze velmi stru¢nym shrnutim celé problematiky
SLAM, je zifejmé, ze se jedna o dosti rozsahlou oblast, jejiz problémy lze fesit na
raznych arovnich slozitosti. Vzhledem k charakteru této prace bylo tedy rozhodnuto o
vyuziti jiz existujicich softwarovych nastroju a feSeni pro SLAM, které by bylo mozné
dale modifikovat a rozsifit pro nase potfeby. Bylo by samoziejmé mozné vytvofit cely
algoritmus a vSechny jeho nezbytné soucasti od zacatku, coz by ovSem zabralo velkou
Cast celé prace na tkor dalsich cilt.

2.2.1 Volba prostredi MATLAB

Jako hlavni programovaci prostiedi byl pro tuto praci vybran MATLAB od firmy
MathWorks. Davody této volby jsou zejména tyto:

e Siroké spektrum funkcionalit, které je mozné rozSifovat pomoci tzv.
toolboxti

e efektivni prace s maticemi (MATLAB = matrix laboratory)

e jednoduchy programovaci jazyk

o grafické prostfedi Simulink podporujici automatické generovani koédu pro
vestavéné mikroprocesory pouzité na vozidle Car4

e moznost rychlého a jednouchého grafického zobrazeni dat

e kvalitni dokumentace a podpora, velka uzivatelska komunita

Oproti jinym programovacim jazyktim (napiiklad C++) byva MATLAB zpravidla
pomalejsi, coz je ovSem vyvazeno rychlejsim vyvojem celé aplikace. Dal§i moznosti je
napiiklad provést vyvoj a ladéni aplikace v MATLABu a poté ji prepsat do C++, ktery
j1 bude vykonavat rychleji.
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2.2.2 Specialni software

V této kapitole uvedeme nékteré ze softwarovych nastrojli, jez byly vice ¢i méné
prozkoumany v ramci hledani vhodnych feSeni pro aplikaci SLAM v této praci. Pro
vSechny nize uvedené ptipady plati, ze jde o kod psany piimo v MATLABu nebo o
funkce psané v jiném jazyce zkompilované tak, aby je bylo mozné v MATLABu pouzit.

EKF-SLAM Simulator [12]

Tento simulator je primarné ureny pro testovani ridznych mapovacich algoritmu.
Pracuje na principu klasického EKF a je mozné v ném vytvofit simulované prostiedi,
jehoZz vstupem jsou soufadnice orientacnich bodu a trajektorie, kterou ma robot projet.
Tyto udaje je mozné zadat bud’ manualné v podobé dvou matic, nebo mizeme vyuzit
nastroje, ve kterém prostiednictvim grafického uzivatelského rozhrani (GUI) zadame
jednotlivé body kliknutim na pozadované misto na mapé.

Dale je mozné nastavit mnozstvi parametrii jako rychlost a rozméry vozidla, miru
nepfesnosti odometrie a méfeni polohy orientacnich bodu, citlivost validacni brany pro
jejich asociaci, maximalni radius jejich detekce a mnoho dal§ich.

Po spusténi simulace je mozné na mapée sledovat pohyb robota, jeho odchylku od
pozadované trajektorie nebo velikost elips reprezentujicich oblast spolehlivosti
kovarian¢nich matic pro polohu robota a orienta¢nich bodi (viz. Obr. 2.11).

40 I ' @_ (S22 ]

30

20

10

metres
o
T

)
S
T

)
1)
T

metres

Obr. 2.11: EKF-SLAM Simulator (modra - orienta¢ni body, zelena - Zadana trajektorie, cemna -
skute¢na trajektorie, Cervena - oblasti spolehlivosti kovarian¢nich matic pro jednotlivé
orientac¢ni body a polohu robota)
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CEKF-SLAM Simulator [13]

Tento program do znacné miry vyuziva pfedchozi EKF-SLAM Simulator, ov§em
roz§ifuje jej o pouziti tzv. Komprimovaného EKF SLAM algoritmu (anglicky
Compressed Extended Kalman Filter-based SLAM). Tato modifikace se snazi fesSit
problém, kdy s rostoucim poctem detekovanych orientacnich bodl roste velikost
kovarian¢nich matic a s tim i vypocetni narocnost celého algoritmu.

Princip CEKF algoritmu spociva v rozdéleni matic na aktivni a pasivni ¢ast, z nichz
pouze aktivni je v kazdém kroku vypocCtu aktualizovana. Aktivni ¢ast je urCovana podle
toho, v jakém sektoru mapy se robot pravé nachéazi. Algoritmus tedy vzdy pracuje pouze
s orienta¢nimi body ve svém blizkém okoli a pouze pii pfechodu z jednoho sektoru do
druhého provede kompletni aktualizaci v§ech bodu. Tim dochazi ke znacnému zrychleni
celého vypoctu - v pripadé srovnani s EKF-SLAM byl CEKF-SLAM rychlejsi az o
100% pfi pouziti shodnych simulacnich parametri a poctem orientacnich bodt 117.

501~ B T T - 1 T " | F—— | By | . ™
40 -- B
30 B
*
20_'. -
* *
10 % _

[':]

% o+ * -
-10 - B
_20_'. .* -

*
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* * *

* * * *
* * : * .
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_50_|. e | S i IR T, R R Ceg . i
50 -40 30 20 10 0 10 20 30 40 50

metres

Obr. 2.12: CEKF-SLAM Simulator (modra - orienta¢ni body, zelena - zadana trajektorie, ¢erna
linka- skutecna trajektorie, ¢erny kruh (velky) - aktualni aktivni oblast, Cervenad/Cerna elipsa -
oblasti spolehlivosti kovarian¢nich matic pro jednotlivé aktivni/pasivni orientac¢ni body a
polohu robota)
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SLAM Map Builder GUI [14]

SLAM Map Builder je propracovanéjsi alternativou predchozich dvou simulatort.
V ramci jeho uzivatelského rozhrani lze kromé orientacnich bodi a trajektorie,
nadefinovat také vzhled prostfedi pomoci prekazek riznych tvard, reprezentujicich
napiiklad zdi mistnosti. Program navic simuluje i vystupy z méteni laserového skeneru,
pomoci nichz pak vytvaii mapu okoli v podobé miizky obsazenosti (Obr. 2.13 -
vpravo).

Stejné jako v ptedchozich dvou pfipadech, 1 zde lze provést nastaveni mnoha
parametru algoritmu.

SLAM simulation
complete!
Select a command. ..

i Add Landmark
Delete Landmark
Add Waypoint
J Delete Waypoint

Add Obstacle

With 3 Vertices

WVelocity (x, ¥y 0 | 0

Delete Obstacle

Load Map
3 Save Map
P Reset Map
" R A AR S A R S N R

-0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Asis Size: | 10 Run Time: | 400

Execute SLAM Simulation

Save Grid Map | 8-Bit... « As Image .|

Obr. 2.13: SLAM Map Builder GUI

Linear SLAM [15]

Dal§im nastrojem je Linear SLAM, ktery se zaméfuje na problém vytvareni velkych
map pomoci skladani lokalnich submap. Program jiz nefesi vytvareni téchto submap a
je nutné mu je dodat jako vstupni data. Pro demonstracni ti€ely obsahuje Linear SLAM 1
nekolik sad testovacich submap.

Proces skladani map je sekvenci feSeni linearniho problému nejmensich Ctverci.
Toto skladani muze probihat bud’ sekvencné, nebo metodou "rozdél a panuj". Pri
sekvenénim skladani rychlost algoritmu s rostouci velikosti mapy (a poctem
orientatnich bodu) rapidné klesa. Metoda "rozdél a panuj" funguje na odliSném
principu, kdy vzdy dvé vstupni submapy jsou spojeny do submapy vyssi urovné dokud
neni vytvorena finalni mapa (nejvyssi urovei). Princip tohoto postupu je patrny z Obr.
2.14. Tim se snizuje vypocetni narocnost oproti béznému sekvencnimu skladani, kdy
velikost aktualni globalni mapy, kterda ma byt spojena s nasledujici lokalni submapou,
neustale roste.
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Obr. 2.14: Princip metody "rozd¢l a panuj" pouzité v programu Linear SLAM [16]

LIBVISO2 (Library for Visual Odometry 2) [17]

Na rozdil od vSech vySe zminénych nastroji, se program LIBVISO2 nezabyva
feSenim problematiky SLAM. Jde o alternativu ke klasickému méteni odometrie, ktera
vyuziva dat z digitdlni kamery pro vypocet jeji zmény polohy a orientace (vice v
kapitole 2.3.1). LIBVISO2 obsahuje funkce jak pro praci s jednou kamerou, tak pro
zpracovani stereovize (snimani scény dvéma kamerami soucasné€). Vstupem je série
jednotlivych monochromatickych obraza z kamery.

V ramci této prace byla otestovana pouze verze pro praci s jednou kamerou. U té je
vzhledem k menSimu poc¢tu vstupnich informaci oproti stereovizi nutné, aby byla
kamera béhem pohybu umisténa ve znamé a fixni vySce nad zemi. Dale je také nutné
znat nékteré zakladni parametry jako napiiklad ohniskova vzdalenost.

Priklad vystupu z tohoto nastroje pro demonstracni data z jizdy po mésté je na Obr.
2.15.
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Obr. 2.15: Priklad ujeté drahy vozidla vypocitané pomoci nastroje LIBVISO2 pro vizualni
odometrii

2.2.3 CAS-toolbox [18]

CAS-toolbox je poslednim ze zkoumanych softwarovych feSeni SLAM a vzhledem
k tomu, ze byl nakonec vybran jako hlavni program pro praktickou realizaci na vozidle
Car4, je mu také v€novana vlastni kapitola.

Jedna se komplexni nastroj, jehoz cilem je co nejvétsi univerzalnost a uzivateli
nabizi moznost prizpusobeni jednotlivych casti pro konkrétni aplikaci. Diky tomu, Ze
jde o objektové orientovany design, je mozné velmi jednoduse provést napiiklad zménu
tfidy robota (rizné konstrukce a modely), nebo metodu extrakce orientacnich boda.

Hlavni vyhody tohoto toolboxu jsou:
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e import vstupnich dat v raznych formatech (pfi zachovani urcité zakladni
formy)

e prace s vét§im poctem senzoru

e jednoducha zména metody extrakce orientacnich bodd ¢i naprogramovani
vlastniho feSent

e jednoducha zména modelu robota ¢i naprogramovani vlastniho feseni

e sada funkci pro snadné vykreslovani objekti jako mapa, vozidlo, znacka
pocatku a orientace souradného systému, elipsa nejistoty, atd.

Nyni se podrobnéji zaméefime na nekteré hlavni ¢asti CAS-toolboxu:

Import dat a ¢asovani

Jak jiz bylo zminéno, toolbox je dosti flexibilni co do formatu vstupnich dat ze
senzort. Importovany soubor by mél byt v textovém formatu a kazdé jedno meéfeni by
mélo byt na novém tadku, opatfené na zaCatku ndzvem senzoru a ¢asovou znackou
(anglicky timestamp). Poté uz mohou nésledovat data oddélend mezerou s libovolnou
strukturou. Styl jakym se data Ctou je definovan v nastaveni kazdého konkrétniho
experimentu. Data z vice senzori mohou byt zapsana v jednom spolecném souboru
nebo samostatné.

Ptiklad formatovani souboru pro data z enkodért (E) a laserového skeneru (S):

E 2290878 0.000000 0.000000
E 2291977 -0.000460 0.000460
E 2293077 -0.000460 0.000460

S 2425853 348 6.175731 -0.295176 9.913137 -0.760344 9.877998
2472265 356 6.051506 -0.337071 5.053622 -0.394853 5.230943
S 2519745 364 8.147476 -0.012257 8.093701 -0.157563 8.070460

[0}

Dalsim problémem ktery je nutné vyfesit pii praci s riznymi senzory je Casovani
celého algoritmu. To je feSeno volbou hlavniho snimace, ktery poté udava "tempo"
celého algoritmu. Zpravidla jim byva laserovy skener, ale neni to podminkou. Vypocet
poté probiha tak, ze se v kazdém kroku nacte jedno nové méfeni hlavniho senzoru a
dale vSechna meéfeni z ostatnich senzort, ktera probéhla v dobé od posledniho kroku
(tedy od predchoziho méfeni hlavniho senzoru). Z tohoto davodu je tedy nutné mit
vSechna meéteni opatfena ¢asovou znackou.

Tento princip je ilustrovan na Obr. 2.16 kde v ¢ase meéteni #.,; hlavniho senzoru
(master sensor) jsou Ctena vSechna méfeni podiizeného senzoru (sensor #) v intervalu
od ;-7 do 1.
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Obr. 2.16: Reseni ¢teni dat ze senzoru s riznym ¢asovanim [19]

Nastaveni experimentu

Pro kazdy experiment je potfeba kromée dodani vstupnich dat, provést také nastaveni
parametrd urcujicich chovani celého vypocetniho algoritmu. Toto je realizovano
pomoci skriptu, ktery do struktury "params" zapiSe vSechny potfebné tidaje:

e Seznam a parametry vSech senzort véetné definice formatu dat ve vstupnim
souboru

e Definice hlavniho senzoru

e Nastaveni tfidy robota a jeho specifickych parametrt

e Nastaveni metody extrakce orientacnich bodu a jejich parametra

Diky tomuto systému lze k jednomu experimentu uchovavat vice soubort s riznym
nastavenim, napiiklad pro jednodussi srovnani vlivu jednotlivych parametrti na chovani
algoritmu nebo pro jednodussi rekonstrukci diive provadénych experimentt.

Zabudované metody extrakce orienta¢nich bodu

Toolbox po instalaci obsahuje dvé piipravené metody pro extrakci orientac¢nich
bodl. Jedna se o metodu extrakce majaki a extrakce ptimek (viz. kapitola 2.1.3).

Extrakce majaku je pomérné pfimocara funkce s minimem parametri. Nastavit 1ze
zejména minimalni vzdalenost mezi majaky a minimalni pocet pozorovani nutnych k
uznani jejich platnosti (eliminace chybnych meétent).

Extrakce pfimek uz je slozit€j§i funkci a ma také vice moznosti nastaveni. Metoda
vyuziva postupu, kdy okno o konstantni velikosti prochazi vSemi méfenimi laserového
skeneru (z jednoho kroku) a pokousi o prolozeni dat pfimkou. Poté zalezi na
parametrech metody, zda je pfimka skute¢né pfijata jako orientacni bod ¢i nikoli. Mezi
tyto parametry patfi minimalni délka prokladaného segmentu nebo limit presnosti
prolozeni. Metoda také umi provést fizi né€kolikanasobnych detekci stejné piimky do
jediného orientacniho bodu.
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Tyto orientacni body jsou poté reprezentovany jako nekonecné ptimky s parametry
o ar, kde r udava délku kolmice na pfimku z pocatku globalniho soufadného systému a
o je uhel ktery s nim tato kolmice svira (viz. Obr. 2.17)

W

Obr. 2.17: Znazornéni parametri primky jako orienta¢niho bodu

Zabudovany model robota

Kromé extrak¢énich metod obsahuje toolbox také jeden model (tfidu) robota. Jedna
se o dvoukolového diferencialné fizeného robota. Tento model bohuzel nelze pfimo
aplikovat na vozidlo Car4 a z tohoto diivodu bude nutné vytvorit novy model, jehoz
soucasti je 1 cely algoritmus predikce polohy robota na zakladé odometrie.

Proto se touto ¢asti programu nebudeme v reSersi dale zabyvat. Postup vytvoteni
nového modelu pro vozidlo Car4 je uveden v praktické ¢asti v kapitole 5.1.

Funkce SLAM

Jednou z hlavnich funkci toolboxu je funkce "slam.m", ktera zastfeSuje cely proces.
Stara se o Cteni dat, volani metod, vykreslovani mapy a dalsi, vSe na zakladé parametri
vygenerovanych pfi nastaveni celého experimentu. Algoritmus této funkce je v podstate
jednoduchy, dochazi pti ném k postupnému provadéni jednotlivych krokti EKF tak, jak
byly popsany v kapitole 2.1.4. Jejim vystupem je pak globalni mapa s vyznafenymi
orientacnimi body a aktualni polohou vozidla. Je také mozné nechat si v kazdém kroku
vykreslit aktualni mapu plus znazornéni lokalni mapy vcéetné dat z laserového skeneru
(¢i jiného snimace). Priklad takovychto dvou map z jednoho kroku je na Obr. 2.18.
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Global map at step 151
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Obr. 2.18: Piiklad globalni (nahote) a lokalni (dole) mapy pfi pouziti pfimek jako orientacnich
bodu.
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2.3 Piehled pouzitych snimaci

Pro realizaci této prace bylo vybrano nekolik snimact, které pracuji na rozdilnych
principech. Tyto snimace jsme rozdé€lili do dvou zékladnich kategorii, popsanych
v nasledujicich dvou kapitolach 2.3.1 a2.3.2.

2.3.1 Senzory pro odometrii

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1, odometrie pouziva data ze senzori pohybu
k odhadu zmény polohy vozidla v zavislosti na ¢ase. V ptipadé této prace jsou k tomuto
ucelu vyuzity nasledujici snimace:

e Enkodéry
e Inercialni mérici jednotka (IMU)

¢ Kamera

Testovanim presnosti odometrie pii pouziti vySe uvedenych snimaci a jejich
kombinaci a také problémem ziskavani dat a komunikace se zabyva kapitola 4. Nize je
uveden strucny popis a princip fungovani jednotlivych zatfizeni:

Enkodéry

Vozidlo Car4 je vybaveno Ctyfmi rota¢nimi enkodéry, které jsou soucasti hnacich
motord Transmotec PD4266 [20]. Enkodéry jsou dvoukanalové s rozliSenim 38 tikd na
otaCku pro kazdy kanal. Diky prfevodu 14:1 (motor:kolo) dostaneme ve vysledku
rozliSeni 1064 tik( na jednu otacku kola vozidla. Pfi znamé velikosti priméru kol,
bychom méli jednoduchym prepoctem ziskat ujetou vzdalenost:

- D 2.8
* T 1064 " '
kde » je pocet tiki za dany Casovy usek, D je prumér kola vozidla a s je vzdalenost,
kterou toto kolo urazilo.

Tento zpusob méfeni ujeté vzdalenosti je teoreticky velmi pfesny, zejména pfi
vysokém rozliSeni enkodéru, ovSem v praxi této presnosti nikdy dosahnout nemizeme,
zejména z divodu mozného prokluzovani kol, deformacim pneumatiky vozidla, vilim
v prevodech apod. Presnost méfeni ujeté vzdalenosti pomoci enkodéra tedy velmi zavisi
na konstrukei vozidla a stylu jizdy.

Senzory maji digitalni vystup a jsou piipojeny na fidici jednotky vozidla Car4, které
tyto signaly dale zpracovavaji a ptipadné preposilaji dale.
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Obr. 2.19: Motor PD4266 od firmy Transmotec se zabudovanym enkodérem (pod plastovym
krytem v zadni ¢asti) [20]

Inercialni mérici jednotka (IMU)

Dalsi z pouzitych senzort, jenZ je mozné pouzit pro odometrii je tzv. IMU jednotka
(Inercial Measurment Unit). Tato zafizeni v sob€ integruji akcelerometry, gyroskopy a
pfipadn€¢ 1 magnetometry, jenz méfi zrychleni, whlovou rychlost a velikost
magnetického pole ve tfech osach. Fuzi dat ztéchto senzorl je mozné plné urcit
orientaci a rychlost pohybu vozidla v prostoru.

V nasem piipadé pouzivame senzor MPU-9150 od firmy Invensense [21]. Jedna se
o velmi malé zafizeni s minimalni spotfebou, takze je vhodné i do velmi malych a
energeticky nenaro¢nych aplikaci. Komunikace probiha pres rozhrani I°C. Senzor ma
mnoho pokrocilych funkci jako naptiklad nastaveni filtrace signalu, omezeni citlivosti,
nebo i fuze dat pomoci zabudovaného mikroprocesoru. V zakladnim modu z n¢j lze
vycitat pro kazdou ze tif os (X, Y, Z) zejména tyto udaje:

e Zrychleni v rozsahu az +16 [g]
e Uhlova rychlost v rozsahu az £2000 [°/s]
e Sila magnetického pole v rozsahu az +£1200 [uT]

Rychlost vzorkovani jednotlivych veli€in ramci Cipu, 8 kHz (1 kHz pfi filtraci
signalu) a rychlost rozhrani I°C az 400 kHz jsou vice neZ dostatecné, jelikoz v ramci
této prace, kdy se udaje jesté¢ dale zpracovavaly, nebylo potieba rychlosti vys$si nez
piiblizn& 50 — 100 Hz.

Pristupt jak zpracovavat data z IMU pro ziskani odometrie je vice, a vzajemnou
korekci signalt, kalibraci a pokroCilymi algoritmy pro jejich fuzi, je mozné dosahnout
vysoké presnosti. Vzhledem ke spisSe piehledovému charakteru této prace v dané oblasti,
jsme zvolili jednodussi pristup Cteni jednotlivych signalti (zrychleni a uhlova rychlost) a
jejich nasledné integrace v Casové oblasti pro ziskani zmeény polohy a natoceni:
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As=ffadt 2.9

A6=fa)dt 2.10

kde 4sa 460 je zména polohy resp. natoCeni za dany Casovy usek (7, £2), a je
zrychleni a w thlova rychlost méfené IMU jednotkou. Tyto vztahy plati pro jednu osu
meéteni (X, ¥, 2).

I v tomto pfipadé jsou odometricka data zatizena chybou, ktera plyne z nepfesnosti
vystupnich dat IMU jednotky. Pro ziskani co nejlepSich vysledkt, musime fesit zejména
tyto tfi problémy:

o Offset mérené veliCiny
Vystupni hodnoty zpravidla nejsou v klidové poloze snimace nulové. Je tedy
tteba urcit offset - odchylku méfené veliciny od nuly, kdyz je snimac v klidu
(nepohybuje se a neplisobi na néj zadna sila, kromé gravitacni).

e Drift mérené veli¢iny
Vystupni hodnoty s ¢asem pomalu rostou/klesaji, i kdyz je snimac v klidu.
Je tieba zjistit velikost "driftu" - tedy jak rychle se vystupni hodnota
odchyluje od pocatecni hodnoty, kdyz je snimac v klidu.

e Sum méieni
Ve vystupnich datech je bézné pfitomen Sum. Je tedy nutné zjistit jeho
velikost, pfipadné jeho zavislost na dalSich faktorech.

Vsechny tyto problémy piispivaji k vysledné chybé odometrie a proto je nutné je co
nejlépe analyzovat a na zakladé toho eliminovat jejich dopady. Situace je v této
konkrétni aplikaci o to kritiCt&jsi, ze pii integrovani signaltl (zejména u akcelerometru)
se veskeré chyby projevi mnohem vyraznéji.

Obr. 2.20: Desticka se senzorem MPU-9150 [22]
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Kamera (vizualni odometrie)

Vyuziti kamery pro ziskani tdaji o zméné polohy a natoCeni spada do oblasti tzv.
vizualni odometrie. Pfi ni dochazi ke zpracovani sekvence obrazii z digitalni kamery,
hledani spole¢nych znakti mezi dvéma obrazy a vypoc¢tu posunuti a natoCeni vozidla na
zaklade transformace nalezenych spole¢nych znakda.

K tomu je zapotiebi znat vlastnosti pouzité kamery (napt. ohniskova vzdalenost) a
ptipadné provést jeji kalibraci, pro eliminaci optickych vad.

Tento zplGsob ziskani odometrie je oproti piedchozim piistupim vyhodnéjsi
napfiiklad v tom, Ze neni zavisly na konstrukci samotného vozidla (vyhodné u vozidel se
slozitym kinematickym/dynamickym modelem) nebo netrpi chybami méfeni jako offset
nebo drift u IMU jednotky.

Na druhou stranu je vizualni odometrie diky nutnosti zpracovavat obraz naro¢néjsi
na vypocetni vykon, je tfeba korigovat optické vady kamery a v neposledni fadé je tato
metoda zavisla na okolnich podminkach jako je osvétleni a jeho rychlé zmény nebo
tfeba dostateCna "pestrost" scény pro nalezeni co nejvétsiho poctu spoleénych znaka v
obrazech.

V piipadé této prace, bylo pro experimenty s vizualni odometrii vyuzito kamery
zabudované ve snimaci Asus Xtion PRO LIVE, coz je zafizeni témeér totozné se
znaméj§im produktem Kinect od firmy Microsoft. Dal§im funkcim zafizeni Xtion se
vénuje kapitola 2.3.2.

Kamera v zafizeni Xtion snima barevny obraz (RGB) v rozliSeni 640x480
obrazovych bodi s maximalni frekvenci 30 snimki za sekundu. Zafizeni je urceno
primarné k pfipojeni k pocitaci ¢i notebooku a komunikuje ptes USB rozhrani.

RGB kamera
IR projektor CMOS snimac

Obr. 2.21: Snima¢ Asus Xtion PRO LIVE [23]
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2.3.2 Senzory pro snimani okoli

Senzory pro snimani okolniho prostiedi jsou druhou kategorii snimacd, pouzitych v
této praci. Na rozdil od senzori pro odometrii se vSak nezabyvaji pohybem samotného
vozidla, ale detekci pifekazek v zorném poli a dosahu snimace (viz. kapitola 2.1).

Pro potieby této prace byly vybrany tyto snimace:

e Leddar M16

e Asus Xtion PRO LIVE

e Hokuyo URG-04LX-UGO1
e Robopeak RPLIDAR

Tato kapitola se bude opét zabyvat pouze stru¢nym popisem téchto snimacuy,
komunikaci a testovanim presnosti se zabyva kapitola 4.

Leddar M16

Leddar M16 (model LED-MOD-45-10) od firmy LeddarTech je multisegmentovy
snima€ vzdalenosti, ktery meéfi vzdalenost od prekazek pomoci vykonnych
infraCervenych diod slouzicich jako vysilace a 16 kanalového fotodetektoru. Méfeni
vzdalenosti probihé na principu "time-of-flight" [24].

Vysledkem je 16 méfeni v jednotlivych segmentech, z nichz kazdy pfedstavuje
vyseC o S§ifce 2.8° a vySce 7.5° (celkova Sitka zorného pole 45°). Vyhodou dosah
senzoru az 100 m, rychlost méfeni az 50 Hz, pfesnost do 5 cm nebo také absence
pohyblivych ¢asti [25].

Zatizeni ma také k dispozici né€kolik riznych rozhrani - USB, UART, RS-485 a
CAN.

Funkcionalita Leddaru byla zbé&zné otestovana za pomoci dodavané aplikace od
vyrobce a byla také vytvofena jednoduchd funkce v MATLABu pro méfeni dat.
Nicméné vzhledem k faktu, ze senzor méfi vzdalenost pouze v 16 segmentech, coz je
pro lokalizaci a mapovani malo, bylo usouzeno, ze neni zcela vhodny pro pouziti v
ramci této prace. Jeho potencial by bylo mozné vyuzit v aplikacich vyzadujicich rychlou
reakci na bezprostfedni nebezpeci, jako naptiklad vyhybani se prekazkam, zabranéni
kolize ve vyS§sich rychlostech nebo velmi hrubé analyza okolniho prostoru.

Timto zafizenim se tedy nebude prace v dalSich kapitolach zabyvat.
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Obr. 2.22: Senzor Leddar M16 od spoleénosti LeddarTech [25]
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Asus Xtion PRO LIVE

Tento snimac¢ byl pouzit a otestovan v ramci bakalatské prace [2], na kterou tato
prace Caste¢né navazuje. Jeho vyuziti pro aplikaci ve SLAM algoritmech se nabizi diky
jeho schopnosti vytvaret prostorovy obraz scény pied sebou v zorném poli 58°
horizontaln€ a 45° vertikaln€. Tento obraz je na vystupu reprezentovan matici bodu
640x480x3 ktera pro kazdy obrazovy bod (rozliSeni 640x480) udava jeho polohu v
kartézském soutfadném systému (osy x, y a z).

Takto velké mnozstvi informaci by mohlo byt uzite¢né pro pfesnou a komplexni
analyzu snimané scény. OvSem na to aby tato problematika mohla byt probrana pouze
jako podkapitola celé prace, se bohuZzel jedna o piilis rozsahlou oblast. Z tohoto divodu
a z divodu zachovani formatu dat, kompatibilniho s dal§imi senzory v této kapitole, je z
celého snimaného obrazu vybran pouze jeden horizontalni fadek reprezentujici rovinu
lezici v optické ose senzoru. Matice dat se tedy redukuje na velikost 640x1x3, pfiCemz
soutadnice v ose y je nulova (viz. [2], obr. 3.3). I pfes tuto pomérné razantni redukci
ziskame dostatecné mnozstvi dat pro dalsi zpracovani.

Stejné jako u RGB kamery v kapitole 2.3.1 je maximalni rychlost sniméani scény 30
Hz, pficemz data z hloubkové mapy a kamery jsou aktualizovana soucasné. Dosah
snimace se pohybuje v rozmezi od 60 do 350 cm, kde je chyba méfeni do 4 cm. Na
vétSich vzdalenostech uz presnost exponencialné klesa (viz. [2], kapitola 4.2.1). Jak jiz
bylo zminéno v ptedchozi kapitole, zafizeni komunikuje pres USB rozhrani.
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Hokuyo URG-04LX-UGO01

Snimac Hokuyo byl, stejné jako v predchozim ptipad€, pouzit jiz v predchozi praci
v ramci niz byly také otestovany jeho vlastnosti [2]. Jedna se o laserovy skener, ktery
pfi kazdém jednom skenu provadi az 682 meéfeni vzdalenosti v jedné rovin€ v zorném
poli 240° (Ghlové rozliseni 0.35°). Snimac pracuje na principu metody fazového posunu
[24], diky ¢emuz vykazuje velmi nizkou chybu méfeni do 2 cm v celém rozsahu méfent,
tj. od 8 do 400 cm. Frekvence skenovani je u Hokuya az 10 Hz a komunikace probiha
pfes USB rozhrani.

Obr. 2.23: Laserovy skener Hokuyo URG-04LX-UGO01

Robopeak RPLIDAR

RPLIDAR je druhym laserovym skenerem pouzitym v této praci, avSak od senzoru
Hokuyo se lisi v mnoha ohledech.

Prvnim je uz samotna konstrukce zafizeni, jehoz hlavni casti tvofi rotujici hlava
skeneru ve tvaru valce, ve kterém je umistén vysila¢ a pfijimac infraerveného
laserového paprsku a také vétSina elektroniky, dale hnaci motor a nakonec modul
zajistujici napgjeni a komunikacni rozhrani. Zatizeni je vétSi nez Hokuyo a celkoveé
pisobi méné profesionalnim dojmem. Pfi rotaci hlavy skeneru je také znat mirné jeji
mirné vyoseni coz by ovS§em podle dosavadniho pozorovani nemélo mit vliv na méfeni.

Diky své konstrukci ma RPLIDAR zorné pole celych 360° pri¢emz tthlové rozliseni
neni konstantni a jeho velikost je < 1° [26]. Jeden sken typicky zahrnuje cca 360
meéteni. Na rozdil od skeneru Hokuyo, nem&d RPLIDAR pevné stanovené uhly
jednotlivych méteni, takze spolu s informaci o vzdalenosti posila senzor také informaci
o aktualnim natoceni paprsku.
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Frekvence skenovani je az 5,5 Hz s moznosti konfigurace az na 10 Hz
(netestovano).

Také princip méfeni vzdalenosti je jiny nez u Hokuya, protoze RPLIDAR vyuziva
geometrickou metodu triangulace [24]. Diky pouziti této metody nema zafizeni v celém
svém rozsahu, od 15 do 600 cm, konstantni chybu meéteni. Ta roste spolu s méfenou
vzdalenosti a méa nezanedbatelnou velikost [27]. Pro dal$i pouziti zafizeni je tedy tieba
zjistit, zda je tato chyba méfeni kompenzovana jiz v zafizeni a pokud ne, bude nutné
zméfit jeji charakteristiku a provést kalibraci.

Komunikace se snimac¢em je mozna pomoci rozhrani UART/USB.

Obr. 2.24: Laserovy skener RPLIDAR od firmy Robopeak [28]
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3 Formulace problému a cile reseni

3.1 Aktualni stav vozidla Car4

Jak bylo zminéno v Gvodni kapitole, experimentalni vozidlo Car4 vzniklo v roce
2010 v ramci né€kolika diplomovych a bakalarskych praci v realizovanych v laboratofi
Mechlab. Od té doby proslo nékolika revizemi elektroniky 1 mechaniky a bylo doplnéno
o nékteré senzory a vypocetni hardware (palubni PC)

Takovyto byl stav vozidla na pocatku a v prub€hu realizace této prace:

o Kazdé ze 4 kol ma vlastni nezavisly pohon a servofizeni, v praxi je ovSem
hnana pouze predni naprava z divodu revize Casti vykonové elektroniky

e O fizeni motort, servopohont a pfipadné i jiné vypocCty se staraji 3 fidici
jednotky (dsPIC33FJ128MC804) - jedna hlavni a dvé podiizené

o K dispozici je palubni PC s operacnim systémem Windows 7

e Vozidlo je mozné ovladat pomoci dalkového ovladani nebo ptes rozhrani
UART

Rizeni pohybu probiha posilanim piikazd "rychlost" a "natoeni", pfiemz
"rychlost" odpovida momentu hnacich motord a "natoCeni" odpovida poloze
okamzitého stfedu otacCeni vozidla, na zakladé néhoz se pocitd natoCeni kol podle
Ackermannovy kinematiky (viz. [29], kapitola 3.4.2).

Vzhledem k tomu, ze implementace algoritmi SLAM ma byt realizovana v
prostfedi MATLAB, bylo rozhodnuto o vyuziti palubniho PC, aby bylo mozné provadét
vypoCty v realném cCase s hardwarem umisténym pifimo na vozidle. Podrobnou
konfiguraci PC je mozné nalézt v [2].

SLAM algoritmy byvaji také casto spojovany s urcitou formou autonomniho

pohybu robota. Nicméné v ramci této prace bude feSena pouze problematika lokalizace
a mapovani, pficemz vozidlo Car4 bude fizeno ¢lovékem s pomoci dalkového ovladani.
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3.2 Formulace cili

Na zakladé zadani prace, poznatki z reSer$ni studie a s ohledem na dostupné

prostiedky a cCasovou naro¢nost jednotlivych problémi, byly zvoleny tyto cile a

rozpracovany nezbytné kroky k jejich dosazeni:

Cile prace:

Vybrat z dostupnych snimacu variantu, ktera by poskytovala co nejlepsi
vstupni data pro SLAM

Vybrat vhodné softwarové feseni a pouzit jej pro aplikaci SLAM na vozidle
Car4

Provést testovani celého navrzeného systému v realném indoor prostiedi
veetné zpracovani dat v realném Case

Na zakladé vysledkt testovani provést ptipadnou optimalizaci tak aby bylo
dosazeno co nejvyssi presnosti lokalizace vozidla v neznamém prostredi

Nezbytné kroky, které je tieba provést:

zprovoznit vS§echny dostupné senzory, jejich komunikaci s palubnim PC a
zpracovani surovych dat do podoby pouzitelné ve SLAM algoritmech
vyftesit prenos dat mezi palubnim PC a hlavni fidici jednotkou Car4
otestovat chovani senzort, zejména jejich specifické vlastnosti a omezeni
provést nezbytné upravy kodu u vybraného softwarového feSeni SLAM s
ohledem na pouziti na vozidle Car4

provést upravy pro béh programu v redlném Case
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4 Srovnani a vybér senzoru

4.1 Komunikace a zakladni zpracovani dat ze senzorti

4.1.1 Struktura a komunikace ,senzory-vozidlo-PC*“

Diky omezenym moznostem rozhrani u palubniho PC bylo nutné wvytvorit
komunika¢ni kanal mezi nim a hlavni fidici jednotkou vozidla Car4, ktera zpracovavala
data z jednotlivych enkodéru a také k ni byla pfipojena IMU jednotka.

Schéma znazoriujici vS§echna propojeni je na Obr. 4.1. Je tfeba zminit, Ze zafizeni
RoboPeak, Hokuyo a prfevodnik USB-UART se byla v PC reprezentovana jako virtualni
sériovy COM port.

Komunikace s jednotlivymi jednotkami je popsana v nasledujici kapitole 4.1.2.
Prenos dat mezi palubnim PC a hlavni fidici jednotkou, probiha tak, ze PC posle zadost
o data v podobé zpravy "RTS" a fidici jednotka v odpovédi zasSle aktualni méteni z
IMU, enkodért a také udaj o natoceni kol (viz. Obr. 4.4)

Délkové ovladani

RoboPeak Hokuyo Car4
RPLIDAR URG-04LX-UG01 7
UART
Microcontroller nil
UsB UsB UART MASTER t—|2C—p
vy A my
SPI SPI
palubni Prevodnik '/ \
PC us USB-UART [®]
Microcontroller Microcontroller

SLAVE 1

SLAVE 2

Motor 1,2 Motor 3,4
Servo 1,2 Servo 3,4
Enkodér 1,2 Enkodér 3,4

Asus
Xtion PRO LIVE

Obr. 4.1: Schéma komunikace v ramci vozidla Car4

4.1.2 Jednotlivé senzory - komunikace a zakladni zpracovani dat

U vétsiny senzort bylo v prvni fadé nutné napsat komunikaéni protokol bud’ piimo
v MATLABu nebo generovanim kodu pro hlavni mikroprocesor, které probihalo v
prostfedi Simulink s vyuzitim toolboxu MPLAB® Device Blocks for Simulink®.
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Nize jsou uvedena feSeni komunikace a pfipadného zpracovani dat ze vSech
pouzitych snimacu:

Asus Xtion PRO LIVE

V tomto ptipadé bylo vyuzito knihovny C++ funkci OpenNI dodavané spolu se
zafizenim, které byly zkompilovany pro pouziti v MATLABU. Toto zafizeni jiz bylo
pouzito v predchozi praci [2] kde je také uveden podrobnéj§i popis pouziti téchto
funkci.

Hokuyo URG-04LX-UGO01

Toto zafizeni bylo taktéz pouzito jiz dfive v ramci [2], nicméné€ bylo zjiSténo, ze
puvodni komunikacni skript ma mnoho nedostatkd. I presto, ze vyrobcem deklarovana
frekvence meéfeni senzoru je 10 Hz, nebyl ptavodni skript schopen vycitat data rychlosti
vy$§i nez 6 Hz. To bylo dano nevhodnym naprogramovanim, které (mimo dalSich
nedostatkl) nevyuzivalo ukonCovacich znakd "LF" (Line Feed) na konci zprav
ptichazejicich ze senzoru, ¢cimz dochazelo ke zbyte¢nym prodlevam.

V ramci nového programu, ktery byl vytvorfen jiz jako soucast této prace, jsou
vSechny tyto problémy odstranény a bylo dosazeno maximalni mozné rychlosti 10Hz.
Jak bylo zminéno vyS3e, skript byl napsan v MATLABu, pficemz pro komunikaci se
zafizenim bylo vyuzito virtualniho sériového portu.

Poté co je provedena inicializace piejde senzor do stavu, kdy neustale méti nova
data. Pokud dostane patficny piikaz, zasle aktualni sadu dat a pokracuje v méfeni (vice
o syntaxi piikaza v [2], kapitola 3.3.2). Piijata data je nakonec nutné jesté dekodovat.

Senzor posila vzdy pouze informace o naméfené vzdalenosti v milimetrech, jelikoz
uhly paprski jednotlivych méfeni jsou pevné stanoveny.

Znamé ahly
jenotlivych méfeni
0
o Pfikaz pro zaslani
5 dat
g Vypocet
a dekodovani naméfené p
5 . soufadnic Vystupni data
zpra N
vzdalenosti bodi X.Y
3
9 Kontinulni odeslani
8w L aktualnich
% méreni
23 dat
£9
(U]
x
>

Obr. 4.2: Schéma komunikace PC-Hokuyo
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Robopeak RPLIDAR

Pro tento senzor komunikacni protokol v MATLABu z dfivéjsi doby neexistoval a
bylo tedy nutné vytvofit jej od zacatku.

Nejvétsim potencidlnim problémem u tohoto senzoru je fakt, ze po inicializaci
posila naméfena data kontinualn€ po jednotlivych krocich a ne v ucelenych blocich na
vyzadani jako to bylo v pfipadé snimace Hokuyo.

V piipadé Ze po zahajeni komunikace neni mozné vycitat data stejné rychle jako
jsou posilana, dojde po Case k preteCeni vstupniho bufferu na strané¢ PC. To ma za
nasledek ztratu informaci a mize zpasobit chyby pfi ¢teni nekonzistentnich dat. I kdyby
byl buffer silné predimenzovany, tak vycitana data nejsou Casem kvuli zpozdéni
aktualni, pfiCemz senzor neposila spolu s méfenim zadnou ¢asovou znacku.

Dal§im problémem je fakt, ze se v posloupnosti dat vyskytuji nahodné skoky. V
idealnim provozu jsou data zasilana v takovém poradi, ze thel natoCeni paprsku
postupné roste, tedy napiiklad 1°2°,...,359°,0°1°, ... Cas od &asu se ovSem v
posloupnosti objevuji skoky jako 10°,11°,5°,6°,12°,13°,... coz muze zpusobit problémy
pfi dal§im zpracovani dat.

Pro kazdé jedno méfeni zasila RPLIDAR udaje o uhlu (ve stupnich), namérené
vzdalenosti (v milimetrech), a také indikator zda se jedna o zacatek nového 360° skenu.
Tento indikator je mozné vyuzit pro rozdéleni pfijimanych dat do jednotlivych
ucelenych blokd.

Pii vytvareni komunika¢niho protokolu byly zvoleny dvé ruzné strategie, viz Obr.
4.3. Na zacatku vzdy dojde k vymazani bufferu aby byla zajisténa aktudlnost dat.
Strategie A poté Ceka na indikator nového skenu a ¢te, dokud nepfijde dalsi indikéator.
Strategie B Cte okamzité, zapamatuje si thel prvniho méfeni a ¢te, dokud k tomuto thlu
znovu nedorazi.
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Strategie A:

E Cekani Cteni dat

5

2

‘E 358° | 359°] O° 1° 2° 3° ... |358°|359°) O° 1°

N

g novy novy

S sken sken
Strategie B:

£ S éteni dat

N o

S ¢

€5

§'-° 251° | 252°| 253°| .. 0° 1° 2° .. | 249° | 250° | 251° | 252°

L’{ uloZzeni do paméti

Obr. 4.3: Srovnani dvou strategii pro ¢teni dat ze senzoru RPLIDAR

Vyhodou strategie A je spolehlivost ¢teni dat, nevyhodou je urcité zpozdéni
(teoreticky az jeden cely sken). Strategie B je sice rychlejsi, ovSem je nachylna k
riznym chybam zejména kvili vySe zminénym skokiim v datech (coz jde do znacné
miry osetfit).

Pfi testovani obou pfistupt byla naméfena rychlost méfeni u strategie A 3,2 Hz au
strategie B 5,2 Hz. Proto byla nejprve upfednostiiovana varianta B, avSak po
pretrvavajicich problémech s chybami meéteni zvitézila diky své spolehlivosti varianta
A. Pozdéji se ukazalo, ze rychlost 3 - 3,5 Hz je pro funkci SLAM algoritmt dostate¢na.

Inercialni mérici jednotka (IMU)

Jak je vidét z Obr. 4.1, IMU je piipojena na hlavni fidici jednotku vozidla Car4 pres
rozhrani I*C. Komunikace se senzorem byla tedy feena v ramci hlavniho programu této
jednotky, ktery byl vytvoren generovanim kédu ze Simulinku.

Zapisovani a cCteni dat probiha pomérné jednoduse prostiednictvim jednotlivych
registri IMU. Pfi inicializaci je nutné vzdy nejprve jednotku probudit z rezimu spanku a
provést piipadna dalsi nastaveni jako filtrace signald, citlivosti snimaci nebo frekvence
meéfeni. Poté stai pouze vycitat udaje z registra, do kterych jednotka nahrava nejnoveéjsi
data.

Aby nedoslo ke ztrate€ informaci mezi jednotlivymi zadostmi o méteni ze strany PC,
probiha v fidici jednotce vzorkovani a ukladani dat z IMU na frekvenci 1 kHz, pficemz
pii zadosti z PC dojde k vypoctu praimérné hodnoty vsech veli¢in za dobu uplynulou od
posledniho odeslani dat. Blokové schéma celého procesu je na Obr. 4.4
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PC UART RTS

ENG 1 P RTS

ENC 2P

SPEEDCAR rychlost enc
— ENC 3 P telua
read reset
ENC 4 P dir enc gverflaw em
DIRCAR ENC 1.5 [ ENCODER fotal values W
ENC 2.5
+— polomer otacen

ENC 3.5 [» IMU data (mean)
read reset

ENC 4.5 > IMU o erflow err

Main control
IMU mean values

sendto PC

L uintlB

ENC overflow err

IMU data transfer em ermor out

IMU overflow emn

error logic

IMU inicalization

[13 107

CRLF

Read form IMU

Obr. 4.4: Schéma programu hlavni fidici jednotky pro odesilani dat do PC (zelena - komunikace
s PC, Zluta - data z enkodért a natoéeni kol, modra - data z IMU)

Data z IMU je nakonec v PC nutné prevést na fyzikalni jednotky, na zakladé
nastavené citlivosti akcelerometru a gyroskopu, jelikoz vycitané hodnoty ze snimace
jsou bezrozmérném znaménkovém datovém formatu intl6. Pro vypocet ujeté
vzdalenosti ¢i zmény uhlu orientace mezi jednotlivymi kroky méteni vyuzijeme upravy
vztaht 2.9, 2.10 pro numerické feseni:

_ a2

ASk-1 = V-1 A1 + 5" Tem o Alic—1 4.1
Vi = Vk-1 + ak_l,k . Atk—l,k 42

ABg_1x = Op_q )" Atg_1k 43
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kde
Vg-1, Vg
ASg_1k
ABy -1k
Aty
Ay—1,k

Wg_1k

rychlost v minulém (k-/) resp. aktualnim (k) kroku
vzdalenost urazena mezi minulym a aktualnim krokem
zména uhlu orientace mezi minulym a aktudlnim krokem
doba mezi minulym a aktualnim krokem

prumérna hodnota zrychleni mezi minulym a aktualnim krokem

prumérna hodnota thlové rychlosti mezi minulym a aktualnim krokem

U IMU je také nutné proveéfit, nakolik se u ni projevuji typické problémy jako drift

a offset méfené veliCiny. Z tohoto duvodu bylo provedeno méfeni udaju z

akcelerometru a gyroskopu o délce 30 minut a se vzorkovanim 10 Hz, pfi¢emz senzor

byl po celou dobu v klidu.

-0.2

-0.22 -

-0.24 -

-0.26

-0.28

-0.3

a [mlsz]

-0.32

-0.34 i

-0.36

-0.38

T T T T T T I
data akcelerometru
linearni aproximace

y = 1.4e-06"x - 0.31

-0.4
0

| | | | | |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
thsl]

Obr. 4.5: Prubch zrychleni akcelerometru IMU jednotky
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-1.556 T T T T T

I
data gyroskopu
i 4 .
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-1.95 - -
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tis]

Obr. 4.6: Prubch uhlové rychlosti gyroskopu IMU jednotky

Jak mizeme vidét z Obr. 4.5 a Obr. 4.6, u obou velicin je patrny urcity offset, ktery
je tedy nutné zméfit (nejlépe v ramci pocatecni inicializace senzoru na zacatku vSech
testll) a kompenzovat. Také jisty nepatrny drift je zde pozorovan, ovS§em jeho velikost je
v obou piipadech zanedbatelnd (viz. rovnice ve vySe uvedenych grafech), kdyz
vezmeme v uvahu, ze délky testd se pohybuji v fadu maximalné desitek minut.

Enkodéry a natoceni kol

zpracovani jejich digitalnich signalt. Vystupem, ktery je dale preposilan do hlavni fidici
jednotky je neznaménkové Cislo o velikosti 16 bitd (uintl6), které udava aktualni
natoCeni motoru jako pocet tikti enkodéra.

V hlavni fidici jednotce pak na zakladé téchto udaji probiha vypocet celkového
potoceni motort od chvile posledni zadosti o data ze strany PC. Pfi nasledujici zadosti
jsou tyto udaje spolu s informaci o aktualnim natoceni kol odeslana do palubniho
pocitace.

Data je nakonec opét nutné prepocitat na ujetou vzdalenost podle vztahu 2.8. Pro
vypocet urazené drahy mezi dvéma kroky (zadostmi o data) tedy plati:

Anj_y i + Ang_yk 1

- 44
2 1062 * P

Asg_q =
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kde
ASp_1k vzdalenost urazena mezi minulym a aktualnim krokem
Ang_y pocet tikti ekodéru mezi minulym a aktualnim krokem (levy motor - A)
Anf_llk pocet tiki ekodéru mezi minulym a aktualnim krokem (pravy motor - B)
D prumér kola auta

4.2 Srovnani snimaci a vybér nejvhodnéjsi kombinace

4.2.1 Odometrie - prehled a srovnani metod vypoctu

V ramci testovani presnosti odmetrie, bylo vyzkouseno nékolik raznych zptsobu
jejiho méfeni za pouziti dat z ekodéril, natoCeni serv, IMU a obrazu z kamery. Celkem
bylo srovnavano pét metod:

1) Pouze udaje z IMU (zrychleni a thlova rychlost)

2) Kombinace udaji z IMU a enkodért

3) Udaje z ekodért a natogeni kol - vyuziti kinematického modelu z [29]
4) Vizualni odometrie - zpracovani obrazu z kamery

Pouze idaje z IMU
V tomto piipad€ vyuzijeme méfeni dopredného zrychleni vozidla (akcelerometr) a
rychlost otaceni kolem vlastni svislé osy (gyroskop). Vstupem funkce jsou udaje o

primérném zrychleni a Ghlové rychlosti mezi dvéma kroky @71 , Wx_1 x a také Gdaj o
dobé& uplynulé mezi nimi Aty_q . S vyuzitim vyse uvedenych rovnic 4.1 az 4.3 miizeme
vypocitat polohu a orientaci vozidla v aktualnim kroku jako:

X = Xg—q + ASg_q k- COSOy_ 45
Yk = Yk-1 T ASk—_1 k- siNOk_q 4.6
Hk = Hk—l + AHk_l_k 47
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Kombinace udaju z IMU a enkodéru

Zde vyuzijeme IMU pouze na vypocet zmeény orientace vozidla, avSak urazenou
drahu ziskavame z adaji enkodéra.

Pti jizdé do zatacky se vozidlo pohybuje po kruznici, pfic¢emz kola na vnitini strané
urazi mensi vzdalenost nez kola na vnéjsi strané kruznice. Proto je tfeba ziskat stfedni
hodnotu primérovanim dat z vnitinich a vnéjsich kol. Bohuzel v dobé méfeni byl jeden
z enkodéru zadni napravy nefunk¢ni, tudiz vypocet probihal pouze z udaji kol predni
napravy.

Vstupem do funkce jsou udaje z IMU o primérné uhlové rychlosti mezi dvéma
kroky wy_1, a dobé uplynulé¢ mezi nimi Aty_;, a poté udaje z enkodéri piedni
napravy Anjg_,, a Ang_;,. S vyuZitim rovnic 4.3 a 4.4 pro vypocet ujeté drahy,
ziskame udaje o aktualni poloze a orientaci stejné jako v predchozim pfipadé (rovnice
4.5a24.7).

Udaje z ekodérii a nato&eni kol - vyuziti kinematického modelu z [29]

V ramci jedné z predchozich diplomovych praci na projektu Car4 byl v Simulinku
vytvofen neholonomni kinematicky model vozidla s Ackermannovou kinematikou
nataceni vSech Ctyf kol. V modelu jsou vzdy dvé kola jedné népravy redukovana na
jedno imaginarni "stfedni" kolo. Tento model byl pfevzat a vyuzit jako dal§i moznost
vypoctu odometrie.

Vstupem do tohoto modelu jsou thlové rychlosti zmény sméru natoceni "sttednich"
kol pfedni a zadni napravy dale rychlost otaceni "stfedniho" kola pfedni napravy a také
udaje o vzdalenosti mezi napravami vozidla L a poloméru kol R (viz. Obr. 4.7).

Tyto Gdaje ziskame ze znamych Ghl{i natoceni kol ¢4, ¢ a dat z enkodérli Anj_,

Ang_y ;. a Atyg_y , pomoci néasledujicich vztahd:

A B
a_% te 4.8
2
. AB __ (pI?B - (plﬁ@l
P =—— 49
Atg—1k
o5 =~ 410

An_yx + Anf_y 1

Aﬁ,ﬁfl_k = > To6a 4.11
AB
8 = DVk1k 4.12
Atg_qk
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kde
4, @8 uhel natocCeni levého (A) resp. pravého (B) kola predni napravy vozidla
4B tihel natoceni "stfedniho" kola pfedni napravy
<pﬁ3 , <piD uhlova rychlost nataceni "stfedniho" kola predni napravy (AB) resp.
zadni napravy (CD) v aktualnim kroku
Aﬁﬁfllk pootoceni "stfedniho" kola pfedni napravy mezi minulym a aktualnim
krokem
1'9213 rychlost otaceni "stfedniho" kola pfedni napravy v aktualnim kroku
Ang_y pocet tikti ekodéru mezi minulym a aktualnim krokem (levy motor - A)
Ang_y pocet tikti ekodéru mezi minulym a aktualnim krokem (pravy motor - B)
Aty_q doba mezi minulym a aktualnim krokem
Vystupem z modelu jsou pak jiz pfimo soufadnice vozidla x, y a jeho orientace 6
pro kazdy krok.

Nonholonomic forward kinematicy

Velocity steering
front wheel

Velocity steering
rear wheel

Velocity drive
front wheel

realdata

From
Workspace

Radius

Integrator Stav
Length y

Nonholonomic
Forward Kinematics

Obr. 4.7: Neholonomni dopfedny kinematicky model vozidla Car4 v Simulinku [29]
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Vizualni odometrie - zpracovani obrazu z kamery

V piipadé vizualni odometrie bylo vyuzito programu LIBVISO2 popsaného v
kapitole 2.2.2.

Vstupem do programu (verze pro jednu kameru - monokularni vizualni odometrie)
byly obrazy z kamery snimace Xtion pievedené do cernobilé podoby, dale optické
vlastnosti kamery (napf. ohniskova vzdalenost) a také vyska kamery nad zemi.

Vystupem pak programu jsou pak jiz pfimo soufadnice vozidla x, y a jeho orientace
0 pro kazdy krok.

Srovnani vS§ech metod méieni odometrie v praxi

Pfi srovnavani pouzitelnosti jednotlivych vyse uvedenych metod jsme provedli sérii
testd, které provérily jak presnost méfeni jednotlivych veliCin (poloha x, y a orientace
0), tak celkové vysledky na tratich s riznou délkou a komplikovanosti. Testy mizeme
rozdelit do tfi obecnych kategorii:

1) Jizda pfimo rovné na draze 10 m (testovani presnosti méfeni polohy x, y)

2) Jizda po kruhové draze (10 nebo 5 kol) se stejnou pocatecni i konecnou
orientaci vozidla (testovani piesnosti orientace 6)

3) Jizda po rizné slozitych a dlouhych drahach se stejnou pocatecni i kone¢nou
orientaci 1 polohou vozidla (testovani vSech tii veli€in)

Vysledky téchto testt jsou uvedeny nize, kiizkem jsou vzdy oznaceny odhadované
finalni pozice podle jednotlivych metod.

15 - ......... RS L e R .

—IMU
: : : IMU+enkodéry
: : : : enkodéry+natodeni kol
QO START
5 .........................................................................

y [m]

5t

0 5 10 15 20 25 30 35
x[m]

Obr. 4.8: Testy odometrie - pfima draha 10 m (chodba)
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— IMU

IMU+enkodéry
enkodéry+natoéeni kol |
vizualni odometrie

y [m]

Obr. 4.9: Testy odometrie - 10 kol (chodba)

Jak vidime jiz z prvnich dvou testd na Obr. 4.8 a Obr. 4.9, pfesnost pfi pouziti
samotné IMU je naprosto nevyhovujici, za coz pravdépodobné muze velka citlivost
vypoctu ujeté drahy na nepfesnosti méfeni akcelerometru (viz. dvojny integral v rovnici
2.9). Z tohoto divodu jiz nebudeme vysledky ziskané pouzitim samotné IMU v dalSich
grafech zobrazovat.

Také vysledky vizualni odometrie nejsou zejména u druhého testu piilis presné, coz
ovSem muze byt dano pouze nedostateCnou "pestrosti" snimané scény (velké bilé plochy
stén chodby).

Dalsi uvedené testy jiz probihaly po drahach se stejnou pocatecni i konecnou
orientaci i polohou vozidla.
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y [m]

4 R o .. o MUTenkodery

Y enkodéry+natod&eni kol
| ; | vizualni odometrie

8L SERTRERERRIRY RERTRIREIRIE S O START
0 5 10 15 20

Obr. 4.10: Testy odometrie - obdélnikova draha (chodba, navrat na start)
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Obr. 4.11: Testy odometrie - chaoticka draha (chodba, navrat na start)
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Obr. 4.12: Testy odometrie - "tam a zpatky" (laboratof, navrat na start)

Na Obr. 4.10 a Obr. 4.11, se jen potvrzuje, ze presnost vizualni odometrie je na
chodbach velmi Spatna. V poslednim testu (Obr. 4.12), ktery se odehraval v laboratofi a
kde jiz byla snimana scéna pestiejsi, si tato metoda vedla mnohem lépe. Obecné Spatné
vysledky jsou pravdépodobné zpusobeny zejména ne prili§ vysokou kvalitou
obrazovych dat, prili§ rychlym pohybem obrazu pfi zataCeni (rozmazani, velky posun
mezi dvéma snimky) a také citlivosti metody na piesné nastaveni vstupnich parametra.

Co se tyCe srovnani poslednich dvou zbyvajicich metod, je jasné vidét, ze nejlepSim
feSenim je bezpochyby pouziti kombinace IMU a enkodéra. Pii aplikaci SLAM
algoritmu na vozidlo Car4 jsme tedy pouzili praveé tuto metodu méfeni odometrie.

Urceni nepresnosti snimace

Poté co byla urCena kombinace snimacu, jsme provedli rychlou analyzu dat,
abychom ziskali odhad rozptylu méfeni odometrie. Jak je vidét z grafi uvedenych vyse,
presnost vybrané metody méfeni je skutecné vysoka a hodnoty rozptylu vychazely v
fadu 10 coZ je velmi mala hodnota.

Béhem pozdé€jSich testi se ovSem ukazalo, Ze toto plati pouze za idealnich
podminek. Mize se stat, ze dojde chybé, ktera pomé€mé hodné ovlivni vystupni data
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odometrie. Takovou chybou muze byt proklouznuti kol ¢i smyk ve vyssi rychlosti, nebo
chyba méfeni IMU pfi narazu ochranného ramu do zdi, pfipadné porucha pfenosu dat.

Tyto udalosti pak maji velky vliv na cely EKF SLAM algoritmus, protoze pfi
nastaveni malé hodnoty rozptylu systém stale velmi véti méfeni odometrie a diverguje
od spravného feseni.

Zejména z tohoto divodu - eliminace vlivu téchto nahodnych chyb, jsme se
rozhodli pro nastaveni hodnoty rozptylu mé&feni odometrie v fadu 107, coz ve vét§ing
piipadu silné podcenuje skuteCnou piesnost, ov§em algoritmus je poté mnohem
odolngjsi vuci vyse zminénym vlivam.

Hodnota g pro kovarian¢ni matici () (kapitola 2.1.4, Obr. 2.9) je tedy predbézné
stanovena na 0,01 s moznosti uprav podle vysledka dalsich praktickych testu.

4.2.2 Snimani okoli - pirehled a srovnani snimaci

U senzort pro snimani okoli Asus Xtion a Hokuyo jsme na zakladé predchozi prace
[2] jiz znali jejich charakteristiky jako smérodatna odchylka méteni nebo chyba méteni.
V piipadé RPLIDARu jsme tyto charakteristky neznali, nicméné pied jejich mérenim
jsme nejprve provedli obecné srovnani vSech senzort, abychom zjistili, zda tento
snimac bude viibec pouzitelny pro dalsi praci.

Pro toto srovnani byly vSechny tfi senzory pfipevnény na vozidlo Car4 tak, aby
mély k dispozici co nejsirsi zorné pole a navzajem si nepiekazely. Umisténi senzort je
patrné z Obr. 4.13. V piipadé senzoru Hokuyo bylo diky jeho umisténi omezeno zorné
pole z 240° na cca 180°.

Obr. 4.13: Umisténi senzori Xtion, RPLIDAR a Hokuyo na vozidle Car4
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Poté byla provedena série méfeni v riznych typech indoor prostredi jako naptiklad
dlouha chodba, prazdna mistnost, ucebna se stoly atd. V ramci srovnani jsme zkoumali
vzajemné odliSnosti vystupnich dat senzori pifi detekci identickych prekazek. Grafy
vybranych situaci jsou na Obr. 4.14, Obr. 4.15 a Obr. 4.16.
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Obr. 4.14: Srovnani senzoru Xtion, RPLIDAR a Hokuyo - mensSi prostranstvi a chodby
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Obr. 4.15: Srovnani senzorit Xtion, RPLIDAR a Hokuyo - u¢ebna
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y [m]

¥ + RPLIDAR
M *  Hokuyo
3+ H Xtion
J“"'|+H-|-|=;.|++|-.H-++|_ ety O cam

-2 -1 0 1 2 3 4 5
x[m]

Obr. 4.16: Srovnani senzori Xtion, RPLIDAR a Hokuyo - prostor schodist¢ a navazujici chodba

Jak je vidét na vySe uvedenych vysledcich, neymarkantnéjsi rozdil je v zorném poli
jednotlivych snimac¢t. V tomto ohledu jasné vitézi RPLIDAR i pii uvazeni omezeného
vyhledu u Hokuya.

DalSim vyraznym rozdilem je vzdalenost, na kterou jsou senzory schopné detekovat
prekazku. To je patrné zejména na Obr. 4.14, kde méa ve vyhledu do dlouhé chodby
nejlepsi vysledky Xtion. Naopak Hokuyo dava na konci svého dosahu velmi zkreslena
meéfteni (zakfivena ¢ast v pravé poloving).

Mensi odchylky mezi vystupy jednotlivych zafizeni jsou zpusobeny jednak jejich
chybami méfeni a dale ne zcela dokonalym sesazenim vSech skent do jednoho grafu.

Z tohoto testu vyplyva, ze zejména senzor RPLIDAR ma nejvétsi potencial pro
SLAM pravé diky svému zornému poli a relativné velkému dosahu.

Piesnost snimace RPLIDAR (a uréeni rozptylu méreni)
Pokud tedy chceme RPLIDAR dale pouzivat, je nutné provést méfeni alespon
zéakladnich charakteristik presnost tohoto snimace. V ramci této prace byly zméfeny:

e zavislost smérodatné odchylky méreni na méfené vzdalenosti
e zavislost chyby méfeni na métfené vzdalenosti

e zavislost rozlisitelnosti na méfené vzdalenosti
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Vsechna tato méfeni byla provadéna v celém rozsahu uvadéném vyrobcem (tedy az
do vzdalenosti 6m) pro jeden paprsek s thlem +0°. Povrch, na ktery paprsek dopadal,
byl bily papir. Méfeni probihalo ve 120 sériich (kazda po 50 meétenich) s krokem 5 cm.
Vysledky méfeni jsou na Obr. 4.17, Obr. 4.18 a Obr. 4.19.
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Obr. 4.17: Smérodatna odchylka RPLIDARu
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Obr. 4.18: Chyba méfeni RPLIDARu
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Obr. 4.19: Rozlisitelnost RPLIDARu

Jak je vidét z uvedenych grafii, v§echny veli¢iny rostou se zvétsujici se vzdalenosti
a zejména u smérodatné odchylky a chyby maji nezanedbatelnou velikost. V piipadé
rozliSitelnosti jsou hodnoty v porovnani se smérodatnou odchylkou zanedbatelné -
jinymi slovy, rozliSitelnost je naprosto dostacujici. Naméfené hodnoty lze aproximovat
mocninnymi funkcemi.

Smérodatna odchylka:

o = (6,4547 - 10711) - 31363 [mm] 4.13

Chyba méfeni:
e =(3,0175-1073) - r18286 [;mm] 4.14

Rozlisitelnost:
1, = (1,0887 - 10710) - 26865 1 (0 2098 [mm] 4.15

kde r je velikost méfené vzdalenosti v jednotkach [mm].

Tyto vysledky odpovidaji pifepokladanym prubéhim jak byly zminény v kapitole
2.3.2, resp. v [27].

Naméfena data jsou dale pouzita v ramci SLAM algoritmil pro kompenzaci chyby
meéteni a také pro definovani miry presnosti (resp. Sumu) snimace, vyjadiené v matici R
(viz. kapitola 2.1.4, Obr. 2.10). Pro zjednoduSeni uzivame v celém vypoctu nejhorsi
moznou variantu - tedy nevyssi hodnotu smérodatné odchylky 58 mm.
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5 Aplikace SLAM algoritmii s vybranymi senzory

5.1 CAS-toolbox - upravy pro potieby Car4

Diky flexibilni struktufe celého toolboxu, je pro uspéSnou aplikaci na vozidlo Car4
nutné provést jen velmi malé mnozstvi zmeén.

Hierarchie senzoru a ¢asovani

Prvni je tfeba vyfesit hierarchii senzor a ¢asovani méfeni. Jak jiz bylo zminéno v
kapitole 2.2.3, je nutné jeden ze vstupnich senzort oznacit jako hlavni a v zavislosti na
ném se budou vykonavat jednotlivé kroky algoritmu. V nasi aplikaci jsme za hlavni
snima¢ oznacili laserovy skener RPLIDAR, mimo jiné proto, ze je vyrazné¢ pomale;jsi
nez méteni dat z enkodéra + IMU.

Dale je nutné zajistit, aby data ze vSech snimacl meéla synchronizované Casové
znacky (timestamp). Zde bylo vyuzito internich funkci MATLABu "tic" a "toc". Prvni z
nich odstartuje velmi presny interni casovac a druha vzdy vrati jeho aktualni hodnotu.

Vzhledem k nestejné rychlosti méfeni vstupnich dat, bylo mezi dvéma meéfenimi
RPLIDARu provedeno nékolik méfeni odometrie (enkodéry+IMU). Experimentalné
bylo zjisténo, ze muze byt takto provedeno az 6 méfeni odometrie, aniz by doslo ke
zpomaleni celého procesu. Nazorny diagram méfeni pro jeden krok algoritmu je na Obr.

5.1.
ukladani dat RPLIDARu do bufferu >
vymazani [zadostodata| ctenidat Zadost 0 data| Cteni dat teni dat
bufferu ENC+IMU ENC+IMU ENC+IMU ENC+IMU RPLIDARU
RPLIDARu 1 1 6 6
dometne odometre dometne | Tmestamp
1 ! 5 ! RPLIDAR

Obr. 5.1: Schéma méteni vstupnich dat pro SLAM

Model predikce polohy na zakladé odometrie

CAS-toobox ma v sobé zabudovan pouze model predikce pro dvoukolového
diferencialné fizeného robota. Bylo tedy nutné vytvofit model novy, ktery by pracoval s
nami mefenymi daty a odpovidal chovani vozidla Car4.

Tento model byl vytvoren na zakladé rovnic uvedenych v kapitole 4.2.1 v sekci
"Kombinace tdaja z IMU a enkodért". Dale bylo vyuzito algoritmt pro predikci pozice
robota EKF popsanych v kapitole 2.1.4.
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Vstupem do modelu predikce jsou stavy vozidla a jeho kovariancni matice z
ptedchoziho kroku a dale naméfena data odometrie pro aktualni krok (série 6 méfeni).
Vystupem jsou pak stavy a kovariancni matice vozidla ve finalnim pozici, Jakobian
modelu predikce a také vSechny mezistavy (pro 1. - 6. méfeni odometrie).

Okomentovany zdrojovy kod je uveden v ptiloze na Obr. 9.1.

Uprava konfiguraéniho souboru

Nakonec je také tfeba upravit soubor obsahujici nastaveni celého experimentu,
ktery zapisuje udaje do proménné "params" pouzivané v celém algoritmu.

Hlavnimi zménami je zde nastaveni piesnosti nami pouzivanych senzort na zakladé
namétenych hodnot (viz. kapitola 4.2), vymazani nepotiebnych parametrii a nastaveni
polohy laserového skeneru vici stfedu vozidla. Dale jsou zde uvedeny parametry
metody extrakce orientacnich bodu, jejichz idealni hodnoty byly ladény v prabéhu
testovani celého algoritmu SLAM.

5.2 Vybér metody extrakce orienta¢nich bodu

Pro dalsi praci je také nutné zvolit, jakou metodu extrakce orientacnich bodi
budeme pouzivat. Nicméné vhledem k tomu, ze pfimo v toolboxu je jiz zabudovana
funkce pro extrakci pfimek z dat laserového skeneru a s ohledem na prostiedi, ve
kterém bude testovani probihat, je volba pravé této metody jasna.

Z uzivatelského hlediska se muze zdat tato reprezentace trochu nepiehledna (viz.
napfiiklad Obr. 2.18), zejména kdyz je pfimek v mapé vice. Pro robota je ovSem idealni.

Také je tfeba pfipomenout, ze mapou se zde rozumi soubor orientacnich bodi. Tato
mapa slouzi vyhradné k lokalizaci robota a v podobé v jaké je implementovana v CAS-
toolboxu ji nelze pfimo vyuzit k planovani trajektorie pro autonomni pohyb. Problém
planovani je dalsi samostatnou kapitolou oblasti autonomni robotiky a je jiz nad ramec
této prace.

5.3 Nastaveni a ladéni parametri algoritmi

Pfi praktickém testovani CAS-toolboxu bylo zjisténo, zZe je tieba vénovat velkou
pozornost nastaveni parametrti simulace provadéném ve vysSe zminéném konfiguraénim
souboru, ktery toto nastaveni zapisuje do proménné "params".

Velky vliv maji zejména parametry funkce pro hledani orientacnich bodu - v nasem
pfipadé extrakce pifimek z dat laserového skeneru. V tomto pfipadé i mala zména mize
mit velky vliv na celkové chovani, coz se projevi dvéma zpusoby:
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1) Presnost korekeni faze EKF ve SLAM algoritmu
2) Rychlost provadéni celého algoritmu

Na piesnost maji vliv parametry tykajici se maximalni odchylky bodu od prolozené
pfimky, tolerance pro fiizi vice podobnych pfimek do jedné, nebo velikosti okna, ve
kterém probiha prokladani bodu pfimkou.

Na rychlost provadéni ma vliv zejména parametr urcujici minimalni délku
segmentu, ktery lze povazovat za orientaéni bod. To proto, ze ¢im kratsi segmenty
povolime, tim vice orientaénich bodd nalezneme. Cim vice v§ak mame orientaénich
bodd, tim vétsi jsou rozméry stavového vektoru x, kovariancni matice P i dalSich matic
pouzivanych v EKF. Cely algoritmus se tak zpomaluje, jelikoz operace s velkymi
maticemi zabiraji vice vypocetniho ¢asu.

Orientacni body zalozené na malych segmentech nemusi byt navic velmi spolehlivé
- ¢im krat$i segment, tim mensi spolehlivost.

Ladéni vSech téchto parametri probihalo metodou pokus-omyl na zakladé testt
provadénych v realném indoor prostiedi. Pravdépodobné neni mozné nalézt kombinaci
nastaveni, ktera by za vSech okolnosti davala nejlepsi vysledky, nicméné jsme se po
sérii testll dopracovali k jakémusi "hrubému optimu", tedy k parametrim poskytujicim
uspokojivé vysledky pro vétSinu situaci a jenz slouzi jako vychozi bod pro dalsi

optimalizaci:
® windowsize = 21 (velikost okna - pocet boda, jimiz se
prokladdad ptimka)
® threshfidel = 0.02 ("vérnost primce" - mira maximdlni

odchylky bodd od prokladané primky)

® fusealpha = 0.89999 (mira podobnosti nutnd k flazi vice pfimek
do jednoho orientac¢niho bodu)
® minlength = 1.2 (minimdlni délka segmentu (v metrech),

ktery lze povazovat za orientac¢ni bod)

Je zde také nutné pfipomenout, ze tyto parametry plati pro tuto konkrétni aplikaci,
tedy pii pouziti vozidla Car4 a vySe uvedenych senzoru.
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5.4 Implementace pro reseni v realném case

Veskeré predchozi testy SLAM algoritmt probihaly tak, ze nejprve byla naméfena
data z jednotlivych jizd, kterd byla az dodatecné zpracovana v CAS-toolboxu. To
umoznilo rychlé a efektivni odladéni chyb v kodu a také testovani vlivu rtiznych
parametrd simulace na jeji vysledek pii pouziti identickych vstupt.

Aby mohl byt splnén jeden z cilii prace, implementace pro feSeni v realném Case,
bylo nutné prepsat ¢ast kodu hlavni funkce "slam.m". Slo o odstranéni sekce, jenz &te
vstupni data z ulozenych soubort a jeji nahrazeni vlastnim kodem, ktery v kazdém
kroku algoritmu provede 6 méreni odometrie a jedno méfeni laserového skeneru (viz.
Obr. 5.1). K tomu samozieymé bylo nutné pfipojit soubor funkci obstaravajici
komunikaci po sériové lince, dekodovani zprav ze snimaci a zpracovani dat do podoby
pouzitelné v dalSich funkcich toolboxu.
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6 Experimenty v realném prostredi

Finalni experimenty probihaly na chodbach Fakulty strojniho inzenyrstvi a byla pfi
nich pouzita verze programu pro feSeni v realném cCase. Ta je sice oproti samotnému
snimani a az naslednému vyhodnocovani pomalejsi, 1 pfesto vSak pfi rychlosti cca 3,5
Hz davala naprosto dostacujici vysledky.

Primérna doba kazdé testovaci jizdy byla 10-15 minut, pficemz za tuto dobu
vozidlo najelo odhadem nékolik stovek metra. Vozidlo vzdy zakoncilo jizdu ve stejném
bodé¢, z jakého zacinalo.

V této kapitole uvedeme dva piiklady experimenti. Oba trvaly 15 minut a vozidlo
pfi nich ujelo pfes 300 m. Diky spravnému nastaveni parametrd extrakce ptimek,
nebylo na mapé vice nez 30 unikatnich orientacnich bodu, takze algoritmus bézel
plynule a vysledna mapa je stale relativné prehledna.

Prvni je jizda z pocateCni faze testovani kompletniho SLAM algoritmu. Vzhledem k
tomu Ze nebyly jesté zcela vyladény parametry simulace ani prevence chyb, doslo k
relativné vyraznému odchyleni meéfeni odometrie od skute¢nosti. EKF ovSem
zafungoval dobfe a ve findle byla odchylka startovni a finalni polohy zhruba 53 cm. To
ze skuteCna poloha nelezi ve zndzornéné elipse nejistoty polohy vozidla je opét
disledek ne zcela optimalniho nastaveni parametrd. ZvétSena cast zobrazujici
startovni/cilovou oblast je na Obr. 6.1. Cela mapa s vyznaCenou drahou generovanou
samotnou odometrii a drahou ze SLAMu je v pfiloze na Obr. 9.2.

T T T T T T T
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Obr. 6.1: Detail mapy v misté startovni/cilové zony pro ukazkovy Test ¢.1
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Druha jizda je z jednoho z poslednich provedenych testi. Doslo k mensi zméné
parametri simulace a také k pridani nékolika mechanisma pro prevenci nahodnych
chyb. Vysledkem jsou velmi pfesnd méfeni odometrie, takze paradoxné zde neni vliv
EKF az tak viditelny. Ve vysledku skoncilo vozidlo 20 cm od startovni pozice, ktera
tentokrat jiz lezi v elipse nejistoty polohy. Tento vysledek jiz mizeme povazovat za
velmi uspokojivy. Detail cilové oblasti je na Obr. 6.2, cela mapa opét v piiloze jako
Obr. 9.3.

y [m]
o

x [m]

Obr. 6.2: Detail mapy v misté startovni/cilové zony pro ukazkovy Test ¢.2
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7 Zaveér

Cilem této prace bylo zejména zprovoznéni a otestovani novych senzort a dale
aplikace SLAM algoritmt na experimentalni vozidlo Car4.

V reSersni Casti je uveden zakladni popis algoritmi pro SLAM s vyuzitim
roz$iteného Kalmanova filtru (EKF) a dale vysledky prizkumu v oblasti dostupnych
softwarovych nastroji pro MATLAB, které tuto problematiku fesi. Také je zde kapitola
zabyvajici se popisem vSech snimact, pouzitych dale v této praci.

Vystupem reserSe je obecny prehled problematiky SLAM z hlediska jak pouzitého
hardwaru, tak funkce celého algoritmu. Dale byl zvolen konkrétni softwarovy nastroj,
CAS-toolbox, s jehoz pomoci byly algoritmy SLAM aplikovany na vozidlo Car4, a byl
proveden popis jeho fungovani a zabudovanych metod.

Prvni polovina praktické c¢asti se nejprve zabyvala jednotlivymi senzory a
ziskavanim dat pro dalsi zpracovani. Poté byla provedena prvni velka série testd, které
zkoumaly vhodnost téchto snimacl pro méfeni odometrie a pro snimani okolniho
prostfedi. Vysledkem byl vybér kombinace enkodéri, IMU a laserového skeneru
RPLIDAR, jelikoz nejlépe vyhovovaly nasim pozadavkiim na presnost a funkcnost.

Pii testovani vyvstaly u nékterych senzorti problémy, diky kterym nebyly vybrany
pro dalsi pouziti. Pokud by ovS§em bylo v budoucnu aplikovano vhodné feseni téchto
nedostatk(l, mohly by slouzit stejné dobfe, mozna i 1épe nez soucasna kombinace. Toto
vSak jiz nebylo cilem této prace a mohlo by byt namétem pro jeji dal§i rozSifeni a
vylepseni v budoucnu.

Druha polovina praktické Casti se zabyvala aplikaci SLAM algoritmt s vybranymi
senzory na vozidlo Car4. Byly provedeny nezbytné upravy nékterych funkci toolboxu a
na zakladé druhé velké série testd byly naladény parametry programu tak, abychom
dosahli co nejlepsSich vysledkt - tedy presné lokalizace vozidla v neznamém indoor
prostiedi.

Zjistili jsme, ze se systém dokazal velmi dobfe vyrovnat i s vétSimi nahodnymi
chybami odometrie. Po provedeni drobnych uprav, dalsi upravé parametrii a omezenim
téchto chyb jsme dosahli pomérné vysoké presnosti lokalizace s odchylkou pouze 10 -
20 cm pii ujeté vzdalenosti pres 300 m. Na vyslednych mapach z téchto testi pak byl
jasné patrny vliv EKF srovnanim odhadu polohy na zakladé odometrie s vysledky
ziskanymi korekci - hledanim orientacnich bod pomoci laserového skeneru.
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Jak jiz bylo feCeno, v ramci této prace byly objeveny nékteré problémy a
neprozkoumané oblasti, které by mohly byt namétem na dal$i rozSifeni a vylepSeni.
Mezi né patii naptiklad plné vyuziti potencialu IMU pomoci vhodnych algoritma pro
fizi a vzajemnou korekci vSech dostupnych dat, dale rozsifeni v oblasti vizualni
odometrie za pouziti vhodnych algoritma zpracovani obrazu a sterovize, nebo aplikace
pokrocilejsiho kinematického/dynamického vozidla. Také v pfipadé zarizeni Xtion
bychom mohli jisté ziskat zajimavé vysledky pii vyuziti celého jeho potencidlu
kombinaci obrazu a hloubkové mapy. Pokud bychom chtéli dosahnout lepsiho vykonu
co do rychlosti celého algoritmu a zpracovani dat, bylo by vhodné implementovat
navrzené postupy v jiném programovacim jazyce nez je MATLAB (naptiklad C++).

Obr. 7.1: Vozidlo Car4 ve finalnim stadiu této prace
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function [r,A out,path] = predict new3(r,enc);

SVSTUPY:

% r = struktura s aktualnimi stavy robota a jeho kovariancni matici
% enc = data z odometrie (enkodery+IMU)

global qqg;

% Konstanty ze souboru nastaveni
gqq = enc.params.dqdqd;

nSteps = length(enc.steps);

Otestovani zda mezi dvema merenimi laserového skeneru probehlo
alespon jedno mereni odometrie

f nSteps > 0,

oo

oo

[

oo

Inicializace

nacteni stavu a kovarinacni matice z posledniho kroku

! kovariance pozice robota v DP jako 'Prr', zde znaceno 'C' !!
from.x = r.x(1l); from.y = r.x(2); from.theta = r.x(3):;

from.C = r.C;

path(l).x = r.x;

path(l).C = r.C;

oo

oo

%akumulace jakobianu modelu predicke A pri vice krocich
% (po skonceni vsech kroku = vystupni jakobian)
acc = eye(3);

oo o

>

oo

Simulacni smycka pro provedeni zpracovani vsech mereni odometrie
mezi dvema merenimi laseroveho skeneru
or i = l:nSteps,

Hh oo

% vypocet zmeny stavu

delta_s=((enc.steps(i).datal/1064*(0.15*pi))+...
(enc.steps (i) .data2/1064* (0.15*pi)))/2;

delta x=delta s*cos (from.theta);

delta y=delta s*sin(from.theta);

delta theta=enc.steps (i) .data3;

% aktualizace stavu
to.x=from.x+delta x;
to.y=from.y+delta y;
to.theta=from.theta+(-delta theta);

% inicializace jakobianu A pro aktualni krok
A = eye(3);

%doplneni jakobinanu A pro aktualni krok
A(l,3)=-delta y;
A(2,3)=delta x;

%aktualizace "akumulace" jakobianu A
A acc = A acc*h;
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gvypocet matice Q
W=[delta x;delta y;delta theta];
Q=W*qq*W';

%aktualizace matice C pro kovarinaci robota
% (v DP oznaceno jako 'Prr', zde znaceno 'C')
to.C=A*from.C*A'+Q;

%Zapsani prubeznych stavu a kovarianci matice
path(i+l) .x = [to.x; to.y; to.thetal;
path(i+l).C = to.C;

%prepsani promennych pro dalsi iteraci
%koncovy bod —--> pocatecni bod

from.x = to.x; from.y = to.y; from.theta = to.theta;
from.C = to.C;
end;

%zapsani finalnich stavu, kovariancni matice a jakobianu A
%do vystupnich hodnot

r.x = [to.x; to.y; to.thetal;

£2,€C = €o.Cg

A out = A acc;

%osetreni chyby vypoctu matice C

if det(to.C) < 0 , % C is negative definit -> PROBLEM!
disp('-—> applyodometrydd: cov negative definite!');
end;

% Pokud mezi mezi dvema merenimi laserového skeneru neprobehlo ani

% jedno mereni odometrie - zadna zmena stavu a ani kovarinacni matice
else

A out = eye(3);

path(l).x = r.x;

path(l).C = r.C;
end;

Obr. 9.1: Zdrojovy kod funkce pro predikci polohy robota
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ci vysledkti SLAM algoritmu v praxi

.1 pro demonstra
A - pouze data z odometrie, modra - data ze SLAM, ¢erna - orientacni

body (pfimky))
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Obr. 9.3: Mapa z ukazkového testu ¢.2 pro demonstraci vysledki SLAM algoritmu v praxi
(Cervena - pouze data z odometrie, modra - data ze SLAM, ¢erna - orientacni body (pfimky))
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