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Algoritmus pro autonomni podvozek
realizujici vyhybani prekazkam

Abstrakt

Tato prace se zabyva vylepSenim Fidiciho algoritmu na Ctyf-
kolové mobilni robotické platformé. Hlavnim cilem je zvySe-
ni autonomity vozidla vylep$enim algoritmU pro jizdni rezim
Follow-me, ktery slouzi k autonomnimu nasledovani osob Ci
jinych pohyblivych objektd.

Algoritmy jsou nejprve navrzeny v prostiedi Simulink a na-
sledné pomoci funkce generovani kddu prevedeny do pri-
myslového PC od firmy B&R. Pro vylepSeni chovani VFH+ al-
goritmu je navrzen a testovan vlastni algoritmus pro zazna-
menani pfekazek v mrtvych dhlech lidard na vozidle. Na vozi-
dlo je aplikovano Ackermannovo fizeni pro zlepSeni odomet-
rie. V ramci zlepSeni lokalni navigace v tésnych prostorech je
implementovan a testovan DWA algoritmus.

Klicova slova: autonomnivozidlo, mobilni roboticka platfor-
ma, Ackermannovo fizeni, lokalni navigace, lidar, mapa, mrtvé
uhly, Simulink, Automation Studio, Target for Simulink



Obstacle Avoidance Algorithm for
Autonomous Chassis

Abstract

This work focuses on improving the control algorithm for
a four-wheeled mobile robotic platform. The main objective
is to enhance the autonomy of the vehicle by improving the
algorithms for the Follow-me driving mode, which is used to
autonomously follow people or other moving objects.

The algorithms are initially designed in the Simulink environ-
ment and then converted to the industrial PC from B&R using
code generation. To improve the behavior of the VFH+ algo-
rithm, a custom algorithm for recording obstacles in the blind
spots of lidars on the vehicle is designed and tested. Acker-
mann steering is applied to the vehicle to improve odometry.
As part of enhancing local navigation in tight spaces, the DWA
algorithm is implemented and tested.

Keywords: autonomous vehicle, mobile robotic platform,
Ackermann steering, local navigation, lidar, map, blind spo-
ts, Simulink, Automation Studio, Target for Simulink
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DC
TWR
uwB
PC
VFH
DWA
SLAM

Direct current, stejnosmérny proud

Two-Way Ranging, dvou-cestné méreni vzdalenosti
Ultra-wideband, ultra-Sirokopasmovy

Personal computer, osobni poditad

Vector Field Histogram, histogram vektorového pole
Dynamic window approach, pfistup dynamického okénka

Simultaneous Localization and Mapping, souCasna lokalizace
a mapovani
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Diplomova prace se zabyva vylepsenim Fidiciho algoritmu na experimental-
nim autonomnim vozidle s ozna¢enim Generace 0. Toto vozidlo vzniklo a je
provozovano na Technické univerzité v Liberci. Jedna se o Ctyfkolovy Ac-
kermannlv podvozek s hnanou zadni ndpravou a nezdvisle natocitelnymi
prednimi koly. Podvozek je vybaven fidicim systémem a senzorikou, coz mu
umoznuje autonomni provoz v réznych rezimech.

Prace se zaméfuje na vylepSeni jizdniho rezimu Follow-me, pfi kterém
vozidlo nasleduje pomoci Udaji z UWB systému ¢lovéka nesouciho UWB vy-
sila¢ a autonomné se vyhyba koliznim prekazkam pomoci lidard a algoritm(
lokalni navigace. Je navrzen zpUsob, jak pokryt mrtvé Uhly lidar( na vozi-
dle pomoci ¢asového zaznamu prekazek a tvorby virtudlnich lidarQ. Toto fe-
Seni bylo navrzeno pro kombinaci s jiz implementovanym VFH+ algoritmem
z ddvodu bocénich kolizi s pfekazkami v mrtvém uUhlu vozidla. Dal$im cilem
je vylepSeni navigace vozidla v Uzkych prostorech navrzenim alternativniho
algoritmu k VFH+. SpInéni téchto cilll by mélo vést ke zvySeni autonomnosti
robotické platformy.

V prvni kapitole je popsana konstrukce robotické platformy, véetné sen-
zorické vybavy a pouzitého fidiciho systému. V druhé kapitole je vysvétle-
no dosavadni algoritmizacni feSeni robotické platformy pro rezim Follow-me,
vCetné VFH+ algoritmu pro lokalni navigaci. V této kapitole jsou také zminé-
ny nékteré nedostatky dosavadniho fedeni a dlivody pro jeho vylep$eni. Ve
tfeti kapitole je rozebrano a odvozeno Ackermannovo fizeni, které bylo apli-
kované na vozitko. Ve Ctvrté kapitole je popsan navrh vlastniho algoritmu pro
tvorbu ¢asového snimku z lidarl. V paté kapitole je navrZzeno feSeni pro fil-
traci nasledované osoby z dat lidaru. Sesta kapitola se zabyva ndvrhem DWA
algoritmu jako alternativy k jiz pouzitému VFH+. V sedmé kapitole je popsa-
na implementace navrzenych algoritmd na robotickou platformu a jsou v ni
vyhodnoceny vysledky.
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Experimentalni vozidlo, na které se tato prace zamérfuje, bylo vytvofeno
v ramci projektu Modularni platforma pro autonomni podvozky specializova-
nych elektrovozidel pro dopravu nakladu a zafizeni na Technické univerzité
v Liberci. Jedna se o modularni elektrickou platformu s oznadenim Generace
0 [1].

Vozidlo je konstruk&né feseno jako Ctyrkolova mobilni roboticka platforma
s pohanénymi zadnimi koly a s natocitelnymi pfednimi koly. Toto konstruké-
ni feSeni nabizi velmi dobrou stabilitu, ale ma omezenou manévrovatelnost
danou pouze uhlem natoceni pfednich kol.

Vozidlo je vybaveno celkove tfemi DC motory typu EC070.24E od firmy
Transtecno [2]. Zadni kola jsou pohanéna jednim spole¢nym motorem, ktery
umoziuje pohyb v obou smérech s proménnymi rychlostmi. Moment z mo-
toru je pfenasen na htidel kol pomoci fetézového prevodu a ozubenych kol.

Predni kola jsou natd¢ena nezavisle na sobé pomoci dvou servomotord.
To umoznuje softwarovou aplikaci rznych fidicich geometrii, jako je napfi-
klad Ackermannovo fizeni. Nezavisle fizena predni kola mohou pomoci elimi-
novat prokluz kol a zlepSit tak odometrii robotického systému. Dosud vSak
nebyla na podvozku implementovana zadna fidici geometrie.

Vozidlo méfi na délku 120 cm, rozvor kol je 77 cm a rozchod kol 67 cm.
Podvozek je osazen koly s pneumatikami s ozna¢enim 13x5-6. Celé vozi-
dlo v¢éetné senzoriky a kompozitniho téla vazi 70 kg [3]. Vozidlo je vidét na
obrazku 1.1.

13



(a) Kostra vozidla s komponenty [1] (b) Vozidlo s kompozitnim krytem

Obrazek 1.1: Experimentalni vozidlo Generace 0

1.2 Senzorika
Lidary

Vozidlo je vybaveno dvéma lidary, na kterych je zalozen systém detekce
a vyhybani se prekazkam, pfipadné nouzové zastaveni pfi pfiblizeni k pre-
kazce. Jedna se o lidary TIM 781 od znacky Sick na obrazku 1.2. Technické
parametry lidard jsou v tabulce 1.1. Kvlli umisténi lidarl a konstrukénimu fe-
Seni vozitka dochazi k omezeni uhlu pouzitelného zorného pole ze +135° na
+90° [3]. Tim vznikaji problémy VFH+ algoritmu s mrtvymi uhly, kdy lidar
neni schopen zaznamenat prekazky nachazejici se vedle vozidla a to mlze
mit za nasledek kolize s témito prekazkami. Lidar umistény vpfedu vozidla
slouzi jako vstup pro algoritmy lokalni navigace a nouzové zastaveni. Zadni
lidar slouzi pro nouzové zastaveni pfi couvani.

Lidar TIM 781
Minimalni snimaci vzdalenost | 0,05 m
Maximalni snimaci vzdalenost | 25 m

Uhel zorného pole + 135°
Uhlové rozligeni 1/3°
Frekvence snimani 15 Hz

Tabulka 1.1: Tabulka parametrd lidaru TIM 781 [4]
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Obrazek 1.2: Lidar TIM 781 [4]

Pro algoritmus Follow-me jsou na pfednich rozich vozidla umistény UWB ma-
jaky (master a slave), které snimaji signal od dalkového UWB ovladace. Ten
mUze byt bud nesen ¢lovékem nebo nasledovanym objektem. Pokud uzivatel
stiskne tlagitko na dalkovém ovladadi, aktivuje se dvoucestné méreni vzda-
lenosti (TWR), jehoZ princip je znazornén na obrazku 1.3. TWR technologie
méri vzdalenosti mezi ovladadem a dvéma majaky a na zakladé téchto vzda-
lenosti spoditd polohu ovladace vi¢i stfedu mezi majaky a ose vozidla. Vy-
stupem z TWR je vzdalenost a Uhel vychyleni popisujici polohu ovladace vidi
vozidlu [5]. Hlavnimi vyhodami vyuziti UWB systému pro nasledovani objek-
t0 oproti vyuziti kamer a rozpoznani obrazu je, Zze UWB systém nevyZaduje
pfimou viditelnost objektu. DalSimi vyhodami je nizka vypocetni naro¢nost
zpracovani dat a malé ovlivnéni pfesnosti vnéjsimi vlivy [3]. Parametry UWB
systému jsou v tabulce 1.2.

TB-FMS-RS485
Technologie pro méreni vzdalenosti | Ultra-wideband
Snimaci vzdalenost 0,5maz60m
Uhel méfeni +50°
Prfesnost +25 cm a +£19°
Opakovatelnost +5cma +10°

Tabulka 1.2: Tabulka parametrl Follow-Me systému [6]
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Remote
control

TWR = two way ranging
D = distance

© = heading

M = master beacon

S = slave beacon

Obrazek 1.3: Princip TWR [5]

Microsoft HoloLens

Vozidlo vyuziva pro urcité funkce bryle Microsoft HoloLens. Microsoft Ho-
loLens slouzi primarné jako zafizeni pro rozSifenou realitu, je mozné ho ale
vyuzit i jako inertidlni méfici jednotku (IMU), kterd kombinuje akcelerome-
tr, gyroskop a magnetometr, pfipadné vyuzit funkci hloubkové kamery a HD
kamery. Diky HoloLens je mozné ziskavat informace o pozici vozidla rela-
tivné vUci mistu zapnuti softwaru. Tyto informace mohou byt vyuzZity Fidicim
systémem vozidla, pfipadné pomoci Wi-Fi sité poslany do nadfazeného kon-
trolniho systému [3]. Umisténi HoloLens na vozidle je vidét na obrazku 1.1.
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Pro fizeni vozidla je vyuzito primyslové PC Automation PC 910 od B&R. Jed-
na se o modularni primyslové PC, jehoZ hlavni vyhodou je velky vypocetni
vykon, ktery umoziiuje rychlé zpracovani dat a fizeni vozidla v realném Ca-
se [7]. Dal$im z dlvodU pro vyuZiti tohoto PC je podpora generovani kddu
z MALTAB/Simulinku pro B&R systémy pomoci Automation Studio Target for
Simulink. Tento software umoznuje nejprve navrhnout program v ramci pro-
sledné program generovat ve formé kodu (strukturovaného textu) do pro-
gramu Automation Studio [8]. Ridici systém a popsana senzorika umozniuji
vozidlu pracovat ve dvou zakladnich implementovanych rezimech.

Prvnim rezimem je autonomni navigace z bodu A do bodu B s prediktivnim
regulatorem na zakladé pfedem definované trajektorie. V tomto rezimu je
jako senzor primarné vyuzito zafizeni HoloLens pro ziskani informace o pozici
vozidla. | v pfipadé, Ze neniinformaci z HoloLens vyuzito pro navigaci vozidla,
jsou tyto informace posilany na Ante Web pro monitorovani vysledkl [3].
Timto rezimem se nebude tato prace zabyvat.

Druhym rezimem, na ktery se tato prace primarné zaméruje, je nasledova-
ni osob nebo objektl pomoci Follow-Me algoritmu. Zde je hlavnim senzorem
UWB sledovaci systém a pro detekci a vyhybani se pfekazkam jsou vyuzity
lidary v kombinaci s VFH+ algoritmem. Tento rezim by mél slouZzit k nasle-
dovani osob, nebo jinych pohyblivych objektd, za Ucelem prevazeni tézkych
bfemen, pfipadné kvdli jinému druhu asistence osob [1, 3].
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2 Aktualni algoritmizace robotické
platformy

2.1 Follow-Me algoritmus

Vystupem z UWB systému je poloha dalkového ovladace vi¢i vozidlu popsa-
na vzdalenosti a uhlem vychyleni. Jedna se tedy o ulohu zpétnovazebniho
fizeni s regulovanymi veli¢inami v podobé vzdalenosti a uhlu vychyleni dal-
kového ovladace a dvéma ak&nimi veli¢inami v podobé rychlosti a uhlu nato-
¢enikol. Cilem je udrzet vzdalenost vozidla od UWB ovladace na pozadované
vzdalenosti a Uhel vychyleni na nule.

Jednou z moznosti pro tvorbu formaci mobilnich robotd je vyuziti virtualni
pruziny s tlumi¢em [9]. P¥istup se da popsat pomoci virtuaini sily pdsobici na
mobilni platformu v zavislosti na vzdalenosti mezi platformou a nasledova-
nym objektem. Tuto silu popisuje rovnice

d de(t)

F(t) = kg (dy —d(t)) +cr - E(do —d(t)) = kg -e(t) +cr - FTE

kde kp je tuhost virtualni pruziny, cy je koeficient tlumeni virtualniho tlumice,
d(t) je délka pruziny a tedy vzdalenost platformy od objektu a d, je klido-
va délka pruziny, neboli pozadovana vzdalenost od objektu. Z této rovnice
plyn,e Ze se jedna o regulator s proporcionalné-derivaénim charakterem. P¥i
vyuziti druhého Newtonova zdkona F(t) = m - dzsf) mdze byt silova rovni-
ce pruziny vyjadfena jako proporcionalné-integrac¢ni regulator s rychlosti na
vystupu. Na zakladé toho byl navrzen Cislicovy Pl regulator pro fizeni vzda-
lenosti od cile na zadanou hodnotu pomoci rychlosti vozidla, ktery byl vSak
pozdéji rozSifen na PID strukturu [3].

Proporcionalni ¢len je realizovan jako nasobeni regula¢ni odchylky kon-
stantou. Regulaéni odchylka je dana vztahem

e(k) = w(k) —y(k),

kde w(k) je Zddana vzdalenost od osoby a y(k) je aktudlni vzdalenost. Pi
Zadaném pohybu dopfedu je tedy e(k) zaporna. Aby byl akéni zasah kladny,
musi byt Cinitel zesileni zaporny. Proporcionalni slozka je zapsana ve tvaru

P =rq-e(k),
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kde rq je Cinitel zesileni.
Integracni slozka je realizovana lichobéZznikovou metodou v podobé re-
kurzivni diferen¢ni rovnice, ktera je ve tvaru

TO'T'U
2-T;

I(k)=1I(k-1)+ (e(k) +e(k —1)),
kde T, je vzorkovaci frekvence a T; je integracni ¢asova konstanta. Aby ne-
dochazelo pfi regulaénim pochodu ke vzniku Wind-up efektu, je v pfipadé
prekroCeni maximalni hodnoty ak&ni veliCiny pouzita pfedchozi hodnota inte-
gracni slozky. Ak&ni veliina, neboli rychlost vozidla, je omezena na hodnoty
+0,75 m/s.

Derivacéni sloZka je realizovana jako filtrovana derivace ve tvaru

ro-Ty-s

D(s)= —————
() 14+s-a-Ty

a nasledné prevedena pomoci Tustinovy aproximace na diferen¢ni rovnici ve
tvaru

o 2 To - Td
T, +2-Ty-«

2-Tyg-a—="1T,

d(k —_——
() Tv—|—2'Td'Oé

(e(k) —e(k—1)) + d(k —1),

kde T, je derivaéni ¢asova konstanta a a je parametr filtru. Vysledny aké-
ni zasah PID regulatoru je sou¢tem vSech slozek. Zmeéna akéniho zasahu je
omezena maximalni hodnotou pfirlistku za jeden cyklus. Podrobné;jsi infor-
mace o vySe zminénych Cislicovych regulatorech jsou v [10].

Takto navrzeny regulator umoznuje vozidlu nasledovat osobu s UWB
ovladacem jizdou dopfedu, ale v pfipadé, ze se k ovladadi pfiblizi na vzdale-
nost mensi nez je zadana, tak i couvat smérem od osoby. Aby nedochazelo
ke kmitani vozidla v pfipadé, ze se pohybuje na hrané zadané vzdalenosti,
musi byt reakce regulatoru omezena ur€itym pasmem. V tomto pfipadé vozi-
dlo stoji, pokud je absolutni hodnota regula¢ni odchylky mensi, nez velikost
pasma [3].

Pro Fizeni uhlu natoCeni kol vozidla je vyuzito jednoduchého proporcio-
nalni zesileni regulaéni odchylky. Regulaéni odchylka mlze byt budto UGhlo-
vym vystupem z UWB systému, nebo vystupem z VFH+ algoritmu, pokud
je vyhodnocena nutnd zména sméru kvUli pfekazce. Vystupni thel z UWB
systému je filtrovan primérem kvUli velké fluktuaci hodnot.

Tento jizdni rezim je doplnén o funkci nouzového zastaveni v pfipadé, ze
se vozidlo pfiblizi k pfekazce na vzdalenost mensi, nez je vzdalenost pfi které
vozidlo zvladne z maximalni rychlosti zastavit za jednu sekundu. Zvazované
prekazky pro tuto funkci jsou voleny z vysece lidarovych dat £50° v pfedu
i v zadu. Nasledné je z této vysece nalezeno minimum, které slouzi jako udaj
o nejblizsi pfekazce pred vozidlem.
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ProtoZe v rezimu Follow-Me se mUzZe stat, Ze se nasledovany objekt dosta-
ne za prekazku, je nutné doplnit fizeni vozidla i o algoritmus pro objizdéni
prekazek. V soucasném stavu je pro tento ucel na vozidle vyuzivan VFH+
algoritmus, ktery je jiz implementovan v Matlab/Simulinku.

VFH+ algoritmus je zalozen na plvodnim VFH algoritmu. VFH algoritmus
byl vyvinut v roce 1991 pro vyhybani se pfekazkam v realném Case [11]. VFH+
plvodni algoritmus vylep$uje a doplfiuje o funkce, které vylepsuji jeho spo-
lehlivost a vyhlazuiji trajektorii [12].

Vstupem do VFH+ algoritmu je lokalni mapa, v tomto pfipadé tvorena
snimkem z lidaru. Algoritmus ma ¢tyfi hlavni kroky, které vedou ke zvoleni
nové volné trajektorie.

Prvnim krokem je vytvoreni tzv. zakladniho polarniho histogramu. Kazda
aktivni oblast, neboli kazda detekce lidaru, je zpracovana jako nalezici vektor
dany Uhlem a vzdalenosti. VFH+ se oproti plivodnimu VFH lisi tim, Ze bere
v potaz rozméry robota. To je provedeno dilataci jednotlivych detekovanych
prekazek o r, ., = r,. +d,, kde r, je polomér robota a d, je minimalni bezpecna
vzdalenost mezi robotem a prfekazkou. Proces je znazornén na obrazku 2.1.
Dilatace prekazek umoznuje uvazovat robota jako bod s nulovym rozmérem.
Nasledné je zkonstruovan polarni histogram s definovanym rozlisenim, ktery
udava miru jistoty existence prekazky v daném sektoru.

ZvétSena prekazka

Detekovana prekazka

Obrazek 2.1: Priklad dilatace prekazky

V druhém kroku je v ramci eliminace oscilaci a nekontrolovatelného cho-
vani, napriklad v situacich, kdy je velikost prichoziho prostfedi podobna ve-
likosti robotu, vytvoren na zakladné zvoleného hysterezniho pasma binarni
polarni histogram. Pfevod ze zakladniho histogramu na binarni je v ¢ase n
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proveden dle nasledujicich pravidel

P b __
Hk:,n > Thigh — Hk‘,n =1
4 b _
Hk,n < Tiow — H,w =0

. b _ b
Jinak : Hy , = Hy, 4,

kde 7, j€ vrchni préh hystereze a 7, je spodni prah hystereze. Hodnota O
binarniho histogramu pak predstavuje volny prostor a hodnota 1 pfedstavuje
obsazeny prostor.

Ve tfetim kroku je vytvoren tzv. maskovany polarni histogram, ktery uva-
Zuje i limitace robota dané minimalnim polomérem otaceni. Situace je nazna-
¢ena na obrazku 2.2.

N Prekazka
\

Prekazka

Volno
e O

Obrazek 2.2: Ptiklad zablokovanych smérl pohybu [12]

Na obrazku 2.3 jsou znazornény jednotlivé polarni histogramy. Je vidét,
Ze binarni histogram indikuje sméry vlevo od pfekazky A jako prlchodné,
i kdyz to kinematicka omezeni robota neumoznuji. Maskovany polarni histo-
gram tuto chybu eliminuje rozsifenim uhlu oblasti pfekazky.
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Obrazek 2.3: a) Zakladni polarni histogram, b) Binarni polarni histogram, c)
Maskovany polarni histogram [12]

V poslednim kroku je ze vSech volnych trajektorii uréenych z maskované-
ho polarniho histogramu zvolena na zakladé vahové funkce nejoptimalnéjsi
trajektorie, neboli trajektorie s nejmensi hodnotou vahové funkce. Volba tra-
jektorie se da ovlivnit pomoci vahovych koeficientl pq, 11 @ us. Koeficient
udava, jak moc se ve volbé trajektorie preferuje smér k cili, p, udava miru
efektivity trajektorie s minimalni zménou sméru pohybu a u3; udava snahu
o zachovani pfedchoziho sméru pohybu [12].

Vozitko ma v sou¢asném stavu nékolik nedostatkd, které limituji jeho opti-
malni funkénost.

Prvnim z nedostatkd je vy$e zminéné konstrukéni provedeni vozitka spo-
le¢né s umisténim lidarQ, coz limituje jeho zorné pole. To zpUsobuje, Ze vo-
zitko mlze v nékterych pfipadech Uspésné objizdét prekazku diky VFH+ al-
goritmu, ale ve chvili, kdy se pfekazka dostane mimo zorné pole do ni narazi
bokem.

DalSi nedostatek zplsobuje pouziti vy$e popsaného VFH+ algoritmu, kte-
ry nema nejlepsi vlastnosti pfi projizdéni tésnymi prostory, jako jsou napfiklad
Uzké chodby. Pfi prijezdu chodbou mlzZe dojit k situaci, kdy algoritmus vy-
hodnoti, Ze nelze dodrzet bezpecnou vzdalenost, pfipadné manévrovat tak
aby prostorem projel.

DalSim problémem je, Ze VFH+ algoritmus detekuje nasledovanou osobu
(objekt) jako prekazku. To nékdy vede k nezadoucim zménam sméru.
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3 Algoritmus pro detekci prekazek
v mrtvych uhlech lidaru

Jelikoz na konstrukci vozitka jiz neni mozné délat velké zmény, nabizi se
fedeni pro pokryti mrtvych uhld lidar( vytvofenim lokalni mapy na zakladé
pfedchozich hodnot z lidar(. K vytvoreni lokalni mapy bylo zvazeno nékolik
moznosti, nakonec bylo ale s ohledem na jiz implementovany VFH+ algorit-
mus navrzeno vlastni feSeni.

31 SLAM

PFi vyvoji byla nejprve zvazovana moznost vyuziti SLAM algoritm, které by
bylo mozné efektivné implementovat pomoci toolbox{ v Matlab/Simulinku.
SLAM algoritmy umoznuji sou¢asné mapovani okoli, aktualizaci mapy a lo-
kalizaci vozidla ve zmapovaném prostoru. K tomu je vyuzita odometrie vo-
zidla v kombinaci se zaznamenanymi daty ze senzord [13]. Takto vytvorend
mapa okoli by po Upravach a pfevedeni do binarni mapy obsazenosti mohla
slouZit s vyuZitim odhadnuté pozice ke zpétnému prevedeni do bod( lidaru
slouzicich jako vstup pro VFH+ algoritmus.

Nevyhodou SLAM algoritmd je jejich vypocetni naro¢nost, kterd by v kom-
binaci se zpracovanim a naslednym prevedenim mapy zpét na hodnoty lidar
mohla vyrazné zpomalit vypocetni cyklus prdmyslového PC. Dalsi problém
by mohl nastat pfi akumulaci chyb v odometrii a v lokalizaci, kdy by vysled-
na data lidaru nemusela odpovidat aktualnimu stavu okoli. K tomu se vaze
i nedokonalost v mapovani, kde predevsim v zacatcich tvorby mapy mohou
vznikat falegné prekazky, nebo jsou prekazky posunuty vidirealité [13]. Dalsi
omezeni je dané malou manévrovatelnosti vozidla, diky které by bylo mapo-
vani mensich prostorl naroc¢né.

Aplikovat SLAM algoritmy by bylo vhodné pro provoz vozidla ve stale stej-
ném prostfedi, které by bylo mozné pfedem zmapovat a mapu zpracovat tak,
aby nevykazovala vySe zminéné chyby. Pro soucasny stav a ucel vozidla by
vyuziti SLAM algoritm{ nebylo pfili§ efektivni kvali vy$e zminénym limitacim
a byl proto navrzen vlastni algoritmus.
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3.2 Navrh algoritmu pro tvorbu mapy

Hlavnim kritériem pro navrh algoritmu bylo zachovat stavajici strukturu
s VFH+ algoritmem. K tomu bylo nutné vytvofit lokalni mapu ve formé hodnot
lidaru, které slouzi jako vstup do implementovaného VFH+. Navrzeny algo-
ritmus se da rozdélit na nasledujici kroky.

Zpracovani dat lidaru

Prvnim krokem je zpracovani naméfenych hodnot z lidaru. Vystupem z lidaru
je pole o 811 hodnotach, z nichz kazda predstavuje vzdalenost naméfenou
kladné proti sméru hodinovych ruci¢ek s uhlovym rozliSenim 1°. Pole hodnot
je nejprve ofiznuto tak, aby v ném nebyly obsazeny hodnoty, kde paprsky
lidaru koliduji s konstrukci vozidla. To kvdli konstrukénimu feseni vozidla od-
povida rozsahu +90°. Omezeni diky umisténilidaru jsou vidét na obrazku 3.2,
kde ¢ast rozsahu pfimo zaznamenava konstrukci vozidla. Obrazek pochazi
z Matlab aplikace Driving Scenario Designer, ktera umoznuje generovat vy-
stupy lidarli na zakladé vytvorené simulace [14]. Takto generované hodnoty
byly pouzity pro tvorbu navrzeného algoritmu.

Pokud se paprsek lidaru neodrazi od prekazky, lidar vrati nulovou nebo
velmi malou hodnotu. Tyto hodnoty jsou nahrazeny za hodnotu maximalniho
dosahu lidaru, aby nedochazelo k chybné funkci VFH+ algoritmu. V nepo-
sledni fadé jsou namérené vzdalenosti pfepocitany na metry.

Obrazek 3.1: Driving Scenario Designer — 3D pohled simulace

24



I:l Lidar

35 ¢ *

25F i .. |

Longitudinal Distance {m)

05 —

| | | | | | | | | |
2 15 1 0.5 1] 0.5 -1 -1.5 -2 25
o Lateral Distance (m)

Obrazek 3.2: Driving Scenario Designer — Zobrazeni bodU lidaru

V dalSim kroku jsou vytvoreny Ctyfi buffery, které jsou pouzity jako FIFO fron-
ty pro ukladani krajnich hodnot predniho lidaru v podobé souradnic bodd
v kartézském soufadném systému. Pro kazdou stranu je vyuzita dvojice bu-
fferl pro ukladani souradnic v osach z a y. Tyto soufadnice jsou primérem
dvou krajnich hodnot lidaru, aby se omezil vliv chybnych méreni. Hodnoty
se posouvaji s kazdym cyklem prdmyslového PC. Délka bufferu se odviji od
rychlosti vozidla a zvolené doby cyklu primyslového PC a je nutné ji nastavit
tak, aby prekazky zUlstavaly uloZzeny minimainé dokud je vozidlo nemine ce-
lou délkou. DalSim kritériem pro volbu délky je vypoc&etni naro¢nost. Pozice
zaznamenanych bod{ z predchoziho cyklu jsou transformovany na zakladé
zmeény uhlu sméru vozidla a urazené vzdalenosti vzdy do nového sourad-
ného systému na nové pozici vozidla. Uhel vozidla a urazena vzdalenost Ize
popsat pomoci kinematickych rovnic robotické platformy. Kinematické rov-
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nice pro Ackermann(lv podvozek v maticovém tvaru lze zapsat jako

i cos¢ 0

yl _|sing 0] [v
== L)
¥ 0 1

kde z a y jsou polohy v soufadném systému, ¢ je uhel sméru vozidla, v je
uhel nato€eni kol, [ je rozvor vozidla a v je rychlost vozidla [15].

Vzhledem k délce cyklu je mozné brat rychlost a uhlovou rychlost vozi-
dla jako po &astech konstantni. Derivaci Uhlu nato¢eni kol neni nutné brat
v potaz, protoze vystupem regula¢niho pochodu je pfimo uhel natoceni kol.
Diky tomu Ize zapsat rovnice pro polohy v soufadném systému a uhel zmény
sméru vozidla jako

¢:ta?¢'

r=C0S¢p-v-Tv
y=sing-v-Tv,

v-Tv

kde T'v je doba trvani cyklu. Takto zjednoduSené rovnice umoziuiji zjistit ura-
Zzenou vzdalenost v obou osach a zménu uhlu sméru vozidla za jeden cyklus
na zakladé prfedchozich hodnot rychlosti a uhlu nato¢eni kol. Tyto hodnoty
translace a rotace slouzi pro pfepocet mezi soufadnymi systémy.

Obrazek 3.3: Soufadné systémy pfi pohybu vozidla

Souradnice bodU lidaru uloZzené v bufferech jsou nasledné prepoditany
pomoci transformacni matice. Pokud uvazujeme situaci na obrazku 3.3, kde
se vozidlo pohybuje ve 2D soufadném systému, je mozné prepocet popsat
jako

Pty = 2T ex3) - “Pax),
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kde “P je vektor soufadnic bodu v soufadném systému A dopInény o jedni&-
ku na posledni pozici, ?P je vektor soufadnic bodu v soufadném systému B
doplnény o jedni¢ku na posledni pozici a 4T je transforma&ni matice ze sou-
fadného systému B do soufadného sytému A. Transformacni matici sloZzenou

z rotace R a translace P Ize popsat vztahem
'R P
T=lo 1}’

_Jcos¢ —sing] o [z] A
R= sin¢ cos¢_’P_[y]’o_[0 0.

Protoze je znama pozice bodl v pfedchozim kroku, neboli v soufadném sys-
tému A, je nutné provést prepocet do aktualniho soufadného systému B po-
moci inverzni transformacni matice. Vysledny vztah je potom

Bp = 4T-1.4p.

Takto prepocCtené body tvofi ¢asovy snimek prekazek, které by jinak byly jiz
mimo zorné pole lidaru. Posun bodU v bufferu je proveden pouze pokud je
vozidlo v pohybu.

Protoze VFH+ algoritmus pracuje s hodnotami lidaru a nikoliv s mapou je dal-
$im krokem vytvoreni virtudlnich lidarQ, které pokryvaji pozadovany prostor
kolem vozidla. Pro feSenou ulohu byly vytvofeny dva virtualni lidary s uhlo-
vym rozsahem 90°, Uhlovym rozliSenim 1° a dosahem 25 m. Rozmisténi lidard
je znazornéno na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Rozmisténi virtualnich lidard na vozidle

Pro kazdy paprsek virtualnich lidar( jsou v pomocném poli uloZeny sou-
fadnice reprezentujici jeho koncovy bod v soufadném systému lidaru s tim,
Ze pocatecni bod je v nule soufadného systému. Mezi useCkami tvofenymi
dvojicemi bodU, které definuji paprsky lidaru, a Use¢kami z po sobé jdoucich
bod{ zaznamenanych prekazek jsou nasledné spocteny prisediky. Situace
je ve zjednodusené verzi znazornena na obrazku 3.5.

Obrazek 3.5: Vzniklé priseciky paprski lidar( s prekazkou

Prlseciky je nutné hledat pouze na segmentech kfivek vymezenych kraj-
nimi body. Pro nalezeni prisecikd jsou nejprve definovany Usec¢ky L, a L,
jako Beziérovy kfivky prvniho stupné

=[] =l ]
n Y2 — U1 Y3 Ys — Y3
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kde t a u jsou redlna Cisla. Prisecik dvou Usecek je nalezen pomoci hodnot
parametrl ¢ a u, kde

T1 — T3 T3 — T4
‘= Y1 —Ys Y3 — Y4 _ (1 —x3)(ys — ya) — (1 — y3) (T3 — 4)
T1 — T2 T3 — T4 («771 - 952)(3/3 - y4) - (yl - 3/2)(553 - ZL"4)

Y1 — Y2 Y3 —Ya

X1 — T2 X1 — T3
" — Y1 —Y2 Y1 —Y3 _ (5131 - $2)(yl - y3) - (3/1 - y2)($1 - 953)
T1 — T2 T3 — T4 (xl - $2)(y3 - ?J4) - (y1 - y2)($3 - $4)'

Yi—Y2 Y3 — Y4
Souradnice priseciku je pak mozné zjistit jako

(PJHPy) = (xl + t(IQ - $1),y1 + t(yQ - yl))v

nebo
(va Py) = (953 + U($4 - Is)a Ys + U(y4 - y3)),

kde prlsecik existuje pokud plati, Ze 0 < ¢t < 1 a zaroven 0 < u < 1 [16].

Algoritmus postupné prohledava priseciky paprskl lidar( s ulozenymi
prekazkami a nalezené prlseciky jsou nasledné prepocéteny na vzdalenost
od lidaru. Paprsky, které neprotnou prekazku, maji hodnotu maximalniho do-
sahu. Tyto hodnoty jsou spojeny s hodnotami pfedniho lidaru a vznika tak
lidarové pokryti okoli vozidla s rozsahem 360°.

Protoze VFH+ algoritmus pracuje s hodnotami lidaru vztazenymi k sou-
fadnému systému tézisté vozidla, viz souradny systém Ac¢ na obrazku 3.3,
je nutné hodnoty lidard prepoditat. To je provedeno pomoci funkce trans-
formScan z Navigation Toolboxu v Matlabu [17].

Na konci préichodu programem je do persistentnich proménnych ulozena
aktualni rychlost a uhel natoceni, které jsou vyuzity v dalSim cyklu jako pred-
chozi hodnota rychlosti a uhlové rychlosti pro vypocet transformace soufad-
nych systémd.

Pro prvotni testovani algoritmu byla vytvorena simulace v prostfedi Simulink.
Schéma je vidét na obrazku 3.6. Simulace vyuziva Mobile Robotics Simulati-
on Toolboxu dostupného z [18]. V toolboxu jsou jiz implementovany bloky pro
simulaci a vizualizaci kinematického modelu vozidla a lidar( v rdmci nahrané
mapy.

Namisto Follow-me algoritmu byl pro simulacni ucely vyuzit blok Pure Pur-
suit, ktery ma na vstupu sadu bod(, které nasleduje, a pozici vozidla v ramci
mapy. Na zakladé toho vypodcitava linearni a uhlovou rychlost a smér k cili
[19]. V subsystému Driving Logic je pfepinano mezi Pure Pursuit algoritmem
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a VFH+ algoritmem na zakladé smérové odchylky od cile. Blok LidarProces-
sing je uzivatelsky blok s navrzenym algoritmem popsanym vySe. Aby ne-
doslo ke vzniku algebraické smycky, jsou signaly pro translacni a uhlovou
rychlost opatieny bloky Unit Delay, které zpozdi signal o jednu periodu. Blo-
ky Generic Vehicle Simulation a Lidar Sensor jsou z vy$Se zminéného toolboxu
a slouzi k simulaci chovani vozidla a lidaru. Robot Visualizer slouzi k vizuali-
zaci robota s paprsky lidaru v ramci mapy.

Na obrazcich 3.7 a 3.8 je vidét, ze pfi pouziti algoritmu byl Uspésné roz-
Sifen rozsah lidaru tak, aby pokryval mrtvé uhly vozidla.

—® LidarFront

FrontRangesCg

p—p LidarRear

LidarProcessing

-

FrontAnglesCg b——

» Pose lainVel ” v
,/'. AngVel w oo bodySpd pose » pose Lidar;anges
w : . = posg Sensol ranges
Waypéints TargetDir W targelDir 1
: et Generic Vehicle Simulation Lidar Sensor
steerDir
Drriving Logic
» pose
Robot
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ProtoZe transformace soufadnych systémuU pfi pohybu probihd na zakladé
odometrie vozidla, je vhodné aby byla co nejpfesnéjsi. Proto bylo do fidici
struktury implementovano Ackermannovo fizeni.

Ackermannovo fizeni umozfuje zajistit spravné odvalovani kol pfi zatace-
ni a snizeni jejich smykani. Ackermannlv podvozek se vyznaduje ¢tyfmi koly,
z nichz predni dveé jsou fiditelna. Protoze pfi zataceni opisuje vnitfni a vnéjsi
kolo rézné poloméry, musi pro spinéni Ackermannovy podminky byt vnitini
kolo natoceno vice nez vnéjsi [21]. To mlze byt zajisténo bud konstrukéné
pomoci tzv. lichobézniku fizeni, nebo pomoci dvou nezavisle fizenych servo-
pohond na prednich kolech. Podvozek, kterym se tato prace zabyva, vyuziva
druhé moznosti.

Pro odvozeni Ackermannova fizeni bude uvazovan idealni pfipad, kdy jsou
kola idealné tuha, bo¢né nepoddajna a vozidlo se pohybuje v malych rych-
lostech. Ackermannova podminka pak fika, Ze stfed otaceni musi lezet na
prodlouzené ose zadni napravy viz obrazek 3.9. Nasledné mlzZeme uvazo-
vat, Ze zakladni uhel natoCeni je stejny jako uhel natoCeni kola pro tfikolku.
Na zakladé téchto uvah vzniknou v obrazku tfi trojuhelniky, ze kterych se
daji odvodit nasledujici rovnice

[
tang = —
r
tan ¢; = —
T2

[
tangboz—w,
7’-‘-5

kde I je rozvor kol, w je rozchod kol, r je polomér otaceni vozidla, ¢ je zakladni
uhel natoceni prostfedniho kola, ¢; je Uhel natoeni vnitfniho kola a ¢, je uhel
natoceni vnéjsiho kola.

Odectenim rovnic vnitfniho a vnéjsiho kola je mozné odvodit Ackerman-
novu podminku

cot ¢, — cot ¢; = TJEE _7“—15 :%.
Za vyuziti zakladniho uhlu ¢ je mozné obdobné odvodit rovnice pro oba uhly

Cotgbizcot(b—%
w

cot ¢, = cot .
¢ ¢+2-l

32



ProtoZe funkce kotangens neni definovana v nule, je nutné vztah upravit do
podoby

[-tang¢

cotop; = ————
¢ [+35-tang
[-tan¢

cotp, = ———.
¢ |- %-tan¢

Pro pouziti v algoritmu bylo nutné oSetfit, které kolo je aktualné vnitfni a které
vnéjsi na zakladé hodnoty zakladniho uhlu [20, 22].

W >

Obrazek 3.9: Ackermannovo fizeni [20]
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Jednim z problém( dosavadniho algoritmu je, Ze se vozitko snazi vlivem
VFH+ algoritmu objet nasledovanou osobu. To mize mit za nasledek, ze
vozidlo zvoli neoptimalni trajektorii, nebo ze sledovana osoba vypadne ze
zorného pole UWB majakd a vozidlo se zastavi.

K feSeni této situace se nabizi vyuziti detekce osoby na zakladé dat
z 2D lidaru. To lze provést napfiklad pomoci detekce pohybu, nebo po-
moci podobnosti geometrickych rysl nohou ¢lovéka a vyuziti klasifikacnich
tfid [23]. Vzhledem k proménnosti snimk{ nohou zaznamenanych 2D lidarem
je takova detekce pomérné naro¢na a mize vykazovat chybovost. Nabizi se
proto feSeni pomoci informaci ziskanych z UWB systému.

Pro filtraci osoby byl vytvofen algoritmus, ktery na zakladé informaci z UWB
systému odstrani osobu z dat lidarQ, které vstupuji do VFH+ algoritmu. Ob-
last filtrace je omezena uhlovym rozsahem UWB systému a také rozsahem
vzdalenosti danych maximalni vzdalenosti reakce VFH+ algoritmu a pozado-
vané vzdalenosti Follow-me algoritmu. To odpovida rozsahu 1,5-4 m. Z UWB
systému vystupuji informace o vzdalenosti a uhlu mezi pfedkem vozidla
a UWB ovladac¢em. Diky témto informacim je mozné urcit oblast, ve které
se budou nachazet nohy osoby nesouci UWB ovladac. Oblast byla urena
experimentalné pro vzdalenost 1,5 m a 4 m a jeji velikost je pfepocitavana li-
nearné na zakladé udaje o vzdalenosti od vozidla. Body lidaru nachazejici se
v ur¢ené oblasti jsou vyfiltrovany, takze na né VFH+ algoritmus nereaguje.
Situace je znazornéna na obrazku 4.1, kde zluté body predstavuji zazname-
nané nohy osoby a Cerveny obdélnik je UWB ovladac. V ramci bezpelnosti
byl separatni lidarovy snimek vstupujici do funkce nouzového zastaveni za-
chovan bez filtrace osoby. Tento pfistup byl ovéfen simulacné, jak je vidét
na obrazku 4.2, kde se podafilo vyfiltrovat cilovou pozici z dat lidaru.
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5 DWA algoritmus jako alternativa
k VFH+

Jelikoz VFH+ algoritmus nékdy selhava, a to zejména v uzkych chodbach
a prlchodech, byl zvolen Dynamic Window Approach (DWA) algoritmus, jako
alternativa pro lokalni navigaci ve snaze vylepSit chovani vozidla v téchto
situacich.

5.1 Princip DWA algoritmu

DWA algoritmus slouzi pro lokalni planovani trajektorie a vyhybani se pre-
kazkam. Jeho princip se da rozdélit na dvé zakladni ¢asti. Nejprve je vytvo-
fen prohledavany prostor na zakladé dosazitelnych uhlovych a translacnich
rychlosti a nasledné je zvolena optimalni trajektorie pomoci maximalizace ci-
lové funkce. DWA algoritmus bere v potaz kinematicka a dynamicka omezeni
vozidla [24].

Generovani prohledavaného prostoru

Algoritmus aproximuje trajektorie jako kruhové kfivky dané dvojici rychlosti
(v,w), kde v je translaéni rychlost a w je uhlova rychlost vozidla. Tak vznikne
dvojrozmérny prostor V, tvoreny ze vSech dosazitelnych rychlosti [24]. Pro
znazornéni bude vyuzita situace na obrazku 5.1.

\ ] ] leftwall |

\ \ right wall [ ‘ ‘ right wall 11

target
[ ]

Obrazek 5.1: Vzorova situace [24]
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Obrazek 5.2: Prostor rychlosti [24]

Pifekazky nachazejici se v okoli robota limituji jeho translacni a uhlové
rychlosti. Maximalni rychlosti zavisi na vzdalenosti nejblizsi pfekazky na tra-
jektorii. Pokud je zvolena trajektorie dana rychlostmi (v, w), pak Ize definovat
dist(v,w) jako vzdalenost k nejblizsi pfekazce na této trajektorii. Rychlosti
jsou povazovany za pfipustné, pokud je robot schopen zastavit pfed prekaz-
kou bez zpUlsobeni kolize. MnoZinu pfipustnych rychlosti V, je mozné popsat
jako

v, = {(v,w) |0 < /2 dist(v,w) -0y A w< /2 dist(v,w) wb}

kde v, a w;, jsou zpomaleni robota pfi brzdéni elektromotorem [24]. Celkovy
prostor rychlosti V, a prostor tvoreny pfipustnymi rychlostmi V, je vidét na
obrazku 5.2.

Aby bylo brdno v potaz omezené zrychleni motord, je celkovy prostor
redukovan do dynamického okénka na rychlosti, které je mozné dosahnout
v nasledujicim ¢asovém intervalu. Dynamické okénko V; je mozné popsat
vyrazem

Vi={(v,w) | ve[vg —0-t,v, + 0 - t] Nwe [wy — W - t,w, +w - t]},

kde t je Casovy interval, béhem kterého plsobi na vozidlo zrychleni v a w ,
a (v,,w,) je vektor aktuadlnich rychlosti [24].
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Obrazek 5.3: Dynamické okénko [24]

Vysledny prohledavany prostor V, dany vySe popsanymi omezenimije pak
mozné definovat jako prdnik véech oblasti

Vo= VinVanVy

a je znazornén na obrazku 5.3 bilou barvou [24].

Po nalezeni vysledného prohledavaného prostoru V, je na zakladé cilové
funkce zvolena optimalni dvojice rychlosti (v, w). Prohledavany prostor rych-
losti je diskretizovan s nastavitelnou velikosti kroku ovliviiujici vypo&etni na-
ro¢nost. Pro jednotlivé trajektorie v diskretizovaném prostoru V, je spoctena
cilova funkce G(v,w) pomoci rovnice

G(v,w) = o(a - angle(v,w) + B - dist(v,w) + 7 - velocity(v,w)).

Hodnota funkce angle(v, w) udava, jak velka je odchylka vysledného uhlu na-
toCeni od cile a je pfepoltena tak, aby nulova odchylka od cile méla v ci-
lové funkci maximalni hodnotu. Funkce dist(v,w) udava vzdalenost nejbliz-
i pfekazky od zvolené trajektorie. Funkce velocity(v,w) pfedstavuje velikost
translacni rychlosti. Parametry «, 3 a v slouzi k nastaveni vah jednotlivych
funkci, diky kterym je mozné fidit preference ve volbé trajektorie. VSechny
funkce v cilové funkci G (v, w) jsou normalizovany na rozsah hodnot [0,1], diky
¢emuz je pribéh cilové funkce vyhlazengjsi [24].
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Pro vyhybani se pfekazkam byl vytvofen DWA algoritmus v prostfedi Simulink
pomoci bloku Matlab function a byl upraven aby vyhovoval feSené proble-
matice. Vytvoreny program Cerpal ze zdrojového kddu dostupného z [25].

Jako vstup do algoritmu slouzi data lidaru vystupuijici z algoritmu popsa-
ného v 3.2. Data jsou pfepocteny do soufadného systému vozidla tak, aby
body lidaru tvofily mapu pfekazek v okoli vozidla. DalSimi vstupy do algorit-
mu jsou aktualni translacni rychlost a uhel natoCeni kol. Protoze algoritmus
pracuje s transla¢ni a uhlovou rychlosti vozidla, je uhlova rychlost vypodtena
pomoci vztahu

Wq = % 'tan¢a7

kde ¢, je aktualni uhel natoceni kol, v, je aktualni transla¢ni rychlost al je roz-
vor kol. Casovy interval pro vyhodnoceni ndsledujicich rychlosti byl nastaven
na 0,02 s, coz odpovida jednomu cyklu pouzitého priimyslového PC.

Pro tvorbu dynamického okénka je nutné zadefinovat fyzikalni omezeni
vozidla. Ty odpovidaji hodnotam v tabulce 5.1. Hodnoty byly nastaveny expe-
rimentalné na zakladé maximalni rychlosti dovolené regulatorem ve Follow-
-me algoritmu.

Parametry vozidla
Maximalni rychlost 0,75 m/s
Maximalni zrychleni 0,5 m/s
Maximalni uhlova rychlost | 0,52 rad/s
Maximalni uhlové zrychleni | 0,8 rad/s

Tabulka 5.1: Tabulka fyzikalnich omezeni vozidla

Dynamické okénko je pomoci téchto hodnot vytvoreno stejné jako je po-
psano vyse v 5.1. Diskretizace okna je provedena s krokem 0,005 m/s pro
translacni rychlost a 0,0087 rad/s pro uhlovou rychlost.

Aby byla minimalizovana Sance, Ze se vozidlo dostane do situace, kde se
kvUli omezené manévrovatelnosti zasekne, byl vypocet trajektorie rozsiten
o predikéni horizont s ¢asem 3 s. To umozni predikovat, kam by se vozidlo
dostalo v pfipadé, Ze se vyda zvolenou trajektorii, a preferovat tak trajektorie,
které nevedou k pfekazkam.

Nasledné jsou spocteny jednotlivé hodnoty vstupujici do ciloveé funkce
pro vyhodnoceni. Pro zamezeni narazeni do pfekazky jsou z uvazovanych
rychlosti odstranény ty, které by mohly vést ke kolizi. V§echny body lidaru
tvorici mapu jsou brany jako prekazky, a protoze jsou vztazeny k tézisti vozi-
dla, jsou dilatovany o polomér vozidla a bezpelnou vzdalenost od prekazky
podobné jako je popsano v 2.2. Tato vzdalenost byla zvolena jako 0,6 m.
V potaz jsou brany jen trajektorie, které pfimo neporusi tuto vzdalenost od
prekazek. Bezpecna vzdalenost je nadale rozSifena o vzdalenost, za kterou
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vozidlo stihne zastavit, pokud bude v dané trajektorii pokracovat zvolenou
rychlosti. Do vysledné cilové funkce jsou uvazovany jen hodnoty dist(v,w)
a k nim pfisluSici trajektorie, které spini tyto podminky. Pro vypocet funkce
angle(v,w) je vyuzita informace o uhlové odchylce k cili vystupujici z UWB
systému. Tento Uhel je porovnavany s predikovanym uhlem natoceni vozidla
a vystupem je hodnota, ktera pfi nulové odchylce od cile odpovida maximal-
ni hodnoté funkce. Do hodnoty velocity(v, w) jsou ulozeny transla¢ni rychlosti
pfislusici vyhovujicim trajektoriim. VSechny ulozené hodnoty v cilové funkci
jsou nasledné normalizovany.

1.5F | ' V,, ' ' =
n _
-

oL
04l y

Ll _”
= '

Ll

Obrazek 5.4: Zvazované trajektorie v dynamickém okné [25]

Parametry, kterymi jsou jednotlivé slozky cilové funkce nasobeny, slouzi
k ladéni chovani algoritmu. Jejich zvolené hodnoty jsou v tabulce 5.2.

Parametry ciloveé funkce
o 0.05

& 0.2

v 0.1

Tabulka 5.2: Hodnoty parametrd cilové funkce




Z hodnot cilové funkce je nalezeno maximum, ¢imz je zjiSténa optimalni
trajektorie. Vystupem z algoritmu je optimalni translacni a uhlova rychlost
vozidla. Uhlova rychlost je prfepocCtena zpét na pozadovany uhel natoceni

kol pomoci vztahu
) = arctan (w—l) :
v

Mnozina vyhodnocovanych trajektorii v testovacim prostfedi je znazornéna
na obrazku 5.4.

5.3 Simulaéni ovéreni funkénosti a porovnani
s VFH+

Pro testovani DWA algoritmu byla vytvofena simulace v prostfedi Simulink
obdobné jako v 3.3. Jedinym rozdilem je, Ze blok Pure Pursuit zde byl vyu-
Zit pouze pro zjisténi sméru k cili, protoze z DWA algoritmu vystupuji pfimo
volené rychlosti na zakladé pfedem nastavenych fyzikalnich omezeni. VFH+
algoritmus rychlosti nebere viibec v potaz a jsou proto simula¢né brany jako
konstantni. Tato odli$na funkénost obou algoritmd mlze pfi zvoleném simu-
laénim porovnani zkreslovat vysledky.
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Obrazek 5.5: Simulac¢ni schéma v Simulinku
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Algoritmy byly testovany na nékolika situacich. Na zakladé simulaci se
ukazalo, ze DWA algoritmus dokazal vyresit i situace, kde VFH+ algoritmus
ve stejné konfiguraci jako na vozitku selhal. DWA by tedy mohl vykazovat
lepsi chovani, zejména pak v odbocovani do Uzkych prlichodl a pfi jejich
prijezdech. Je dllezité podotknout, Ze simulace neodpovidaji stoprocent-
né redlné Follow-me aplikaci, ale slouZi spiSe k odzkous$eni obou algoritmd
a porovnani jejich obecného chovani. Zarovei mize mit roboticka platforma
jiné chovani nez, pouzity simulaéni blok Generic Vehicle Simulation, ktery
zanedbava nékteré parametry.
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6 Implementace narobotickeé platformeée
a vysledky testovani

6.1 Generovani kédu do priamyslového PC

Pro implementaci algoritm{ na robotickou platformu bylo vyuZito generovani
kédu z prostfedi Simulink do prostfedi Automation Studio pomoci softwaru
Automation Studio Target for Simulink. | pfesto Zze Simulink podporuje dyna-
mickou alokaci paméti, je pro generovani kédu do Automation Studia nutné
alokovat vSechny proménné staticky.

V bloku konfigurace pro AS Target for Simulink je mozné nastavit vyuzity
Coder pro generovani kddu, jazyk, ve kterém bude kod generovan, a para-
metry kodu. Pro generovani kodu byl vyuzit Embedded Coder v prostredi
Simulink, ktery umozfuje generovat optimalizovany kéd pro embedded apli-
kace v jazycich C a C++ [26]. Nastaveni jsou vidét na obrazku 6.1.

4 B&R Config Bloc - %

Model Configuration Automation Studio Settings Advanced Seftings Additional Files Information

Coder Target Language
() simulink Coder (GRT) ®c
(#) Embedded Coder (ERT) Qe

Solver options

Solver iccrete (no continuous states) w \ Fixed-step size (fundamental sample time) :

Software Environment Support

floating-peint numbers non-finite numbers ["] complex numbers

absolute time [] continuous time non-inlined S-functions
variable_size signals

Root model FM_interpolace._lidaru_DWA_VO [ oK ][ Ccancel ][ Help ] Apply

Obrazek 6.1: Nastaveni pro generovani kédu

Vysledné blokové schéma programu pro DWA algoritmus je vidét na ob-
razku 6.2, kde je v bloku LidarProcessing algoritmus pro pokryti mrtvych uhl{
popsany v 3.2 a v bloku MainControl je fizeni Follow-me algoritmu. Schéma
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pro VFH+ je obdobné s rozdilem, Ze namisto bloku DWA je blok VFH imple-
mentovany v Matlabu. Target for Simulink umozriuje pomoci blokl definovat
vstupni a vystupni proménné, které se vygeneruji do programu v Automation
Studia spole¢né s kédem programu.

GLOBAL UINT Lidar Front[0..810]

Coder: ERT C
Target. Task

)

AngRight

=

GLOBAL REAL Speed

i ]

GLOBAL REAL SteeringAngleR

GLOBAL REAL SteeringAngleL

GLOBAL LREAL ParDist > Targetoir
double idRanges
‘ ——>]Lidangles
GLOBAL REAL ActSpeedOut ParHeading [
L Actvel
‘ AngVel
DWA
ParDist Heading
Dist
GLOBAL UINT Lidar_Rear [0...810] DWA Block
\—‘ L—p|LidarFront
GLOBAL LREAL FilterLength FrontRangesCg
[ o b
GLOBAL DINT FMYaw
FrontLidar |—
L—plvel 4
GLOBAL LREAL Run LidarProcessing eatisa|—
|:| o
GLOBAL LREAL ParHeading -meengm FiterLongih AngleDIfVFH
|:| Dist
GLOBAL LREAL ParVel
[ double |—
GLOBAL DINT FMDistance e
15 Ly veibwa
GLOBAL REAL DeadBand
Deadband
BOOL LidarActive
» double idarFront SpeedRef
|: L1
GLOBAL REAL PGain darRea
d
» double
L1 darActh 4
GLOBAL REAL Pangle MainControl
d
» double
|: L—1
GLOBAL REAL MaxDelta LidarStop
d
» double
L1 Delta
GLOBAL REAL Td
d Td
» double
[ ] — \
GLOBAL REALTi }_‘ =
DWAStop
GLOBAL BOOL Avoidance
»| double
GLOBAL REAL SpeedX Stopl
Control

GLOBAL BOOL LidarStop

GLOBAL BOOL VFHStop

Obrazek 6.2: Blokové schéma programu pro DWA algoritmus

V Automation Studiu byl vygenerovany program pfifazen do 20ms tasko-
veé tfidy. Jiz existujici fidici struktura byla upravena tak, aby bylo mozné fidit

natoceni obou kol zvlast, a vyuzit Ghll pro Ackermannovo Fizeni.
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Navrzeny algoritmus byl testovan primarné v kombinaci s VFH+ algoritmem,
za UcCelem vylepSeni jeho chovani. Na zakladé testovani a doby cyklu 20 ms
byla zvolena délka bufferu pro ukladani bodl prekazek 200 hodnot. Tato dél-
ka bufferu spolehlivé pokryje mrtvé uhly vozidla i v pfipadé pomalejsi jizdy
za osobou.

Pro export dat lidaru z vozitka pro ovéreni funkénosti bylo vyuzito extérni-
ho mddu Simulinku podporovaného softwarem AS Target for Simulink. Tento
rezim umoznuje v realném Case sledovat, upravovat a ukladat data z pfipo-
jeného zafizeni pomoci programu v Simulinku [27]. Data byla ulozena pomo-
ci Simulink bloku To Workspace. Kvili pamétovym omezenim pienosu bylo
mozné exportovat pouze udaje o naméfené vzdalenosti, nikoliv vSak uhly.
ProtoZze hodnoty lidaru jsou transformovany do tézisté vozidla, bylo nutné
dopocitat korespondujici transformované uhly pro spravné zobrazeni vysled-
kl. PFepodty byly provedeny za vyuZiti sinové véty a obecnych goniometric-
kych Uprav a vysledny vzorec vypada naslednovné

. (0,7 - sin(m — oz))
aog = 7 — arcsin y —T+a,

v vewv

kde acq je vysledny Uhel z téZisté vozidla, a je plvodni Uhel paprskd lidaru
pfed pfevedenim a d je zméfena vzdalenost. Hodnoty jsou znazornény na
obrazku 6.3.

Prekazka

Lidar

0,7m

CG

Obrazek 6.3: Znazornéni pfepodétu uhld
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Vyhodnoceni vysledki algoritmu

Pro vyhodnoceni vysledkl byly vybrany dvé lokace na obrazcich 6.4. Z vy-
kreslenych dat lidaru na obrazcich 6.6 a 6.8 je vidét, ze algoritmus Uspésné
zaznamenava prekazky i v mrtvych uhlech vozidla. Pfi testovani s VFH+ al-
goritmem nedoslo k bo&ni kolizi vozidla s pfekazkami v mrtvém uhlu a algo-
ritmus tedy pini sv{j prakticky ucel.

(a) Testovani v podlouhlé chodbé (b) Testovani v rohu mistnosti

Obrazek 6.4: Testovaci oblasti

Na dodate¢né vygenerovaném vystupu z VFH+ algoritmu pro situaci na
obrazku 6.8 (pro znazornéni je uvazovan cilovy uhel jako -50° a stejné i ma-
ximalni Uhel zatoceni) je vidét, ze i pfesto, ze je pfekazka mimo zorné pole
lidaru, je VFH+ algoritmus diky zaznamu pfekazky schopen vyhodnotit tra-
jektorii tak, aby nedoslo k boéni kolizi. Na obrazku 6.10 je vidét, ze bez za-
znamenani prekazky by ke kolizi dojit mohlo.

Pfi bliz§im pohledu na obrazek 6.6 je vidét, ze pfi zataceni dochazi k mir-
nému zkresleni zaznamu pozice prekazek vici realité. To je oGekavané a ma-
Ze byt zplsobeno nepfesnou odometrii. Chyba odometrie na testovaném vo-
zitku mUze vznikat nedokonalou tuhosti kol a s nimi spojené konstrukce, pfi-
padné i odchylkou v kalibraci nulové pozice natoceni kol. Dal$i chyby mohou
vznikat vlivem uvazovani po ¢astech konstantni rychlosti a uhlu natoceni kol
a jinymi aproximacemi ve vypoctech. Tato chyba se akumuluje s urazenou
vzdalenosti a hodnoty ke konci bufferu mohou byt vyraznéji posunuty vici
realité. Pro delSi Casovy usek mapovani by bylo vhodné tyto chyby co nejvice
minimalizovat.

Hlavnim cilem bylo zmapovat blizké prekazky nachazejici se v mrtvych
uhlech na bocich vozidla. V téchto oblastech nedochazi k tak velkému zkres-
leni, protoZze naakumulovana chyba je mala. Dale jsou navic tyto Udaje zkres-
leny vlivem rozliSeni VFH+ algoritmu. Navrzeny pfistup se tedy pro feSenou
problematiku jevi jako dostacujici a vypocetné méné narocna alternativa k ji-

vvvvvv
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Obrazek 6.5: Vychozi pozice pro prdjezd chodbou
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Obrazek 6.6: Pozice se zaznamenanymi body pfedchozich pfekazek
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Obrazek 6.7: Vychozi pozice pro vjezd do rohu mistnosti
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Obrazek 6.8: Pozice se zaznamenanymi body pfedchozich prekazek
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Obrazek 6.9: Vystup z VFH+ algoritmu pro situaci na obrazku 6.8
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Obrazek 6.10: Vystup z VFH+ algoritmu pro situaci na obrazku 6.8 bez za-
znamu prekazek
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6.3 Filtrace osoby z dat lidaru

Jak je vidét z lidarového snimku na obrazku 6.11, osobu se z lidarovych dat
pomoci pFistupu navrzeného v 4 spolehlivé odstranit nepodafilo. Ddvodem je
velka fluktuace Udajl z UWB systému, pfedevsim pak velky rozptyl Uhlovych
hodnot. Diky tomu i napfi¢ filtraci souhlasi méfena pozice osoby s oprav-
dovou jen malokdy. Navic ob¢asné dojde k odstranéni bodl v oblasti, kde
odstranény byt nemaiji, viz Cerveny kruh na obrazku 6.11.

LiDAR Scan

<

) » |

5 0 -5
Y

Obrazek 6.11: Lidarovy snimek po pokusu o filtraci

6.4 Testovani DWA algoritmu

Uprava Fidici struktury pro implementaci DWA

Pro implementaci DWA algoritmu bylo nutné udélat pomérné velké zasahy
do stavajici fidici struktury a jejiho principu. Plvodni funkce Follow-me algo-
ritmu popsana v 2.1 musela byt pozménéna tak, aby vyhovovala vystuptim
z DWA algoritmu. V prvotni verzi navrhu bylo planovano pouze prepinat mezi
vystupy z Follow-me algoritmu a vystupy z DWA algoritmu. Problémem je,
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Ze neni mozné spolehlivé rozlisit, zda vozidlo nasleduje osobu nebo se DWA
algoritmus snazi vyhnout prekazce. To je zplsobeno skute¢nosti, Ze DWA
algoritmus ma na vystupu Uhel natoceni kol v podobé inkrementl dosazitel-
nych za dalSi vypocetni periodu na zakladé definovanych zrychleni. Rozliseni
mezi algoritmy na zakladé vystupnich uhlu tedy neni mozné zrealizovat.

ProtoZze z DWA algoritmu vystupuje oproti VFH+ algoritmu i rychlost, by-
la struktura Follow-me pozménéna tak, ze pfi jizdé dopfedu je pohyb fizen
pouze DWA algoritmem az do doby, kdy dojede na pozadovanou vzdalenost
od osoby. V tu chvili je pohyb fizen opét regulatory plvodniho Follow-me al-
goritmu. To umoznuje nasledovani osoby s konstantni volbou trajektorie bez
prekazek, ale také zastaveni na pozadované vzdalenosti pfed osobou a cou-
vani diky pdvodnimu algoritmu.

Jako vychozi hodnoty parametrd cilové funkce algoritmu byly pouzity simu-
lacné ovérené hodnoty popsané v 5.2. Takto nastaveny algoritmus vykazo-
val dobré chovani z hlediska vyhybani se pfekazkam v prostoru s hustéjsi
koncentraci pfekazek a v uzavieném prostoru, avSak v otevieném prostoru
mél tendence po objeti pfekazky volit trajektorie s vétsi rychlosti, které vedly
k vypadku osoby ze zorného pole UWB systému a zastaveni vozidla.

Toto chovani v otevienych prostorech vykazovaly i dalSi zkouSené kon-
figurace at uz kvUli volbé vétsi rychlosti, ¢i kvlli dodrzeni bezpeéné vzdale-
nosti od pfekazek. Toto chovani je mozné do urc€ité miry ovlivnit vyraznym
zvétSenim vahy pro smérovani k cili. To ale mlze nékdy vést na volbu neop-
timalni trajektorie, pfipadné ke vzniku kolizni trajektorie, kdy uz vozidlo neni
schopno manévrovat mimo prekazky. Vhodnym feSenim by bylo zazname-
navat pfedchozi pozice osoby a pfi vypadku ze zorného pole nastavit tuto
pozicijako cilovou. Problém v§ak nastaval diky velké fluktuaci Uhlovych udajl
UWB systému a také ob¢asnym nesmysinym tdajlim po vypadku ze zorné-
ho pole. Diky tomu vykazovalo DWA pomérné nepredvidatelné chovani a od
tohoto pfistupu bylo upusténo.
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(a) Vozidlo se uspésné vyhne prekazce (b) Osoba se dostane mimo zorné pole
UWB systému

Obrazek 6.12: Chovani DWA algoritmu v otevieném prostoru

Pro prijezdy Uzkymi prostory byla na zakladé testovani vybrana konfi-
gurace parametrl v tabulce 6.1. Tato konfigurace vykazovala velmi dobré
vysledky pfi manévrovani v uzaviené chodbé s prekazkami.

Parametry cilové funkce
« 0.1
& 0.1
y 0.2

Tabulka 6.1: Hodnoty parametrd cilové funkce pro prljezd chodbou

6.5 Porovnani DWA a VFH+ algoritmu

Porovnani na zakladé experimentu

Pro porovnani navrzeného DWA algoritmu v konfiguraci z tabulky 6.1 a jiz
implementovaného VFH+ algoritmu byl realizovan prakticky experiment na
otestovani schopnosti projet Uzkym prostorem. Experiment je vidét na ob-
razcich 6.13. Sitka prostoru mezi futry dvefi a krabici je v tomto pfipadé
125 cm pro oba algoritmy. Zatimco VFH+ algotimus v tomto pfipadé se-
lhal, a vozidlo zastavilo az diky funkci nouzového zastaveni, DWA algorit-
mus byl schopen manévrovat tak, aby prostorem bezpec&né projel. Je nutno
podotknout, Ze vozidlo projizdélo prostorem velmi dlouho na témeér nejnizsi
mozZnou rychlost danou DWA algoritmem. To je zplsobeno tim, Ze DWA vy-
hodnocuje dosazitelnou rychlost na zakladé toho, zda stihne zastavit pfed
kolizi s pfekazkou. Bezpec€na vzdalenost od stfedu vozidla k pfekazce je na-
stavena na 0,6 m, a tedy bezpecny prostor je v tomto pfipadé roven 5 cm, ve
kterych musi algoritmus drzet stfed vozidla. Pravé fakt, ze DWA algorimus
timto zplsobem voli rychlost vozidla, umoziiuje nastavit mensi bezpeénou
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vzdalenost od prekazky. | diky tomu je schopen manévrovat v uzsich pro-
storech.

VFH+ byl schopen projet teprve prostorem Sirokym 165 cm. Vystupy
z VFH+ pro obé situace jsou na obrazcich 6.14 a 6.15.

(a) DWA algoritmus (b) VFH+ algoritmus

Obrazek 6.13: 1. Porovnavaci experiment
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Obrazek 6.14: Vystup VFH+ algoritmu pro prichod 125 cm

55



Polar Obstacle Density Masked Polar Histogram
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Obrazek 6.15: Vystup VFH+ algoritmu pro priichod 165 cm

Vyhodnoceni vysledkii

Na zakladé testovani se da usoudit, Zze v uzavienych prostorech s vice pre-
kazkami a v Uzkych prichodech vykazuje DWA v testované konfiguraci lepsi
chovani oproti VFH+. To je zplsobeno predevsim diky tomu, Ze rychlost je
volena spolecné s trajektorii a algoritmus je schopen pfi objizdéni pfekazek
zpomalit natolik, aby bylo objeti proveditelné. To ale mize zplsobovat, Ze
pfi projizdéni nékterych oblasti je DWA algoritmus pomalejsi, nez plvodni Fi-
dici algoritmus s VFH+. Jedna se zejména o pohyb ve volnych prostorech
s malym mnozstvim prekazek, kdy zpomaleni k objeti pfekazky neni nezbyt-
né nutné. DalSim problémem DWA algoritmu je vétsi kmitani uhlu natoceni
kol vlivem fluktuace uhlu UWB systému, protoze dochazi neustale k vyhod-
nocovani noveé trajektorie.

Pfi testovani DWA v otevienych prostorech dochazelo pfi objizdéni pre-
kazky k volbé trajektorie, ktera vedla k vypadku osoby ze zorného pole UWB
systému Castéji, nez tomu bylo u VFH+ algoritmu. Je nutno podotknout, ze
chovani obou algoritml se da vyrazné ovlivnit nastavenim parametr( a do-
sahnout tak rliznych vysledkUl pfi fizeni. Protoze nastavit parametry tak, aby
algoritmy vykazovaly dobré chovani ve vétsiné situaci je velice slozité, méla
by se volba algoritm{ odvijet pfedevs§im od zamys$lené aplikace.
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Diplomova prace se zabyvala rozSifenim a vylepSenim nékterych funkci
Follow-me rezimu na jiz existujici robotické mobilni platformé s ndzvem Ge-
nerace 0 vytvofenou na Technické univerzité v Liberci.

Pro vylepSeni funkce jiz implementovaného VFH+ algoritmu pro lokalni
navigaci byl vytvoren a Uspésné otestovan algoritmus, ktery dokaze vytva-
fet kratkodoby zdznam prekazek v podobé bodU virtudlnich lidard. Funkénost
algoritmu byla ovéfena jak simulacnég, tak na realné robotické platformé. Diky
c¢asovému zaznamu prekazek se podafilo omezit bo¢ni kolize vozidla s pre-
kazkami, které jiz byly mimo zorné pole pfedniho lidaru.

V ramci zlepSeni odometrie bylo pro nato¢eni prednich kol vozidla Uspés-
né implementovano do fidici struktury Ackermannovo fizeni.

ProtoZe jsou nohy nasledované osoby zaznamenany lidarem, mlze se
stat ze se vozidlo sledovanou osobu diky VFH+ algoritmu snazi nespravné
objet. Z tohoto dlivodu byl navrzen algoritmus filtrujici body lidaru nachaze-
jici se v bezprostredni blizkosti neseného UWB ovladace. Tento algoritmus
byl Uspésné otestovan simulacéné, avsak v realné aplikaci kvali fluktuaci Uh-
lovych Udajd z UWB systému selhal.

Z ddvodu zleps$eni lokalni navigace v Uzkych prostorech byl navrzen pro
robotickou platformu DWA algoritmus. DWA algoritmus byl Uspé&sné otesto-
van na simulaci i na robotické platformé. Pfi praktickych experimentech se
povedlo z hlediska manévrovani v tésnych prostorech preddit plivodné im-
plementovany VFH+ algoritmus. PFi testovani v otevienych prostorech do-
chazelo pfi nékterych pripadech k volbé trajektorie, ktera vedla k vypadku
nasledované osoby ze zorného pole. V nékterych pripadech také dochazelo
ke kmitani thlu nato¢eni kol vlivem fluktuace Uhlovych tdajli z UWB systému.

K vylep$eni chovani obou algoritmd pro lokalni navigaci by bylo vhodné
provést extenzivni testovani jejich parametrd a uréit, které maji nejlepsi cho-
navrzené funkce by mohlo byt vyuziti pokrocilejsich filtrovacich metod pro
uhlové udaje vystupujici z UWB systému, napfiklad Kalmanova filtru. Pokud
by vystupni Uhel odpovidal realnému postaveni osoby, bylo by mozné ji vy-
filtrovat z dat lidaru a obecné vylepsit volbu trajektorie pouzitych algoritm
lokalni navigace.
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