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Streszczenie

W pracy opisano sterownik robota, ktérego zadaniem jest autonomiczna eksploracja i jed-
noczesne budowanie mapy nieznanego srodowiska. Analizowane sa Srodowiska o strukturze
biura, czyli zbudowane z rozréznialnych pomieszczen i korytarzy, ograniczonych $cianami. Ste-
rownik zaprojektowano z mysla o amatorskich konstrukcjach robotéw i zrealizowano w srodo-
wisku symulowanym. Jego warstwowa konstrukcja pozwala na uzyskanie satysfakcjonujacych
wynikow przy niskich wymaganiach sprzetowych, odpowiednich do amatorskich rozwiagzan.
Whnioski z pracy nad sterownikiem oraz powstata implementacja stanowia baze do realizacji
podobnego projektu z uzyciem prawdziwych robotéw.

Stowa kluczowe

robotyka, SLAM, mapowanie i lokalizacja, filtr czasteczkowy, mapa topologiczna, diagram
Voronoi, siatka zajetosci

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)

11.3 Informatyka

Klasyfikacja tematyczna

1.2.9 Robotics

Tytul pracy w jezyku angielskim

Simulation of a robot exploring an unknown environment
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Rozdziatl 1

Wprowadzenie

Robotyka to interdyscyplinarna dziedzina nauki taczaca ze soba m.in. informatyke, mecha-
nike, elektronike, automatyke, a takze nauki mniej techniczne jak filozofia czy psychologia.
Ta rozlegto$é umozliwia wspolna prace naukowcéw z réznych dziedzin, stymulujac jej rozwdj.
G1éwng przyczyna zainteresowania robotyka jest jednak obszar jej zastosowania. Stowo robot
pochodzi od czeskiego rzeczownika robota oznaczajacego, podobnie jak w jezyku polskim,
prace fizyczna i wskazuje na podstawowy motyw pracy nad robotami: maja one wspomagaé
lub catkowicie wyreczaé¢ czlowieka w jego zajeciach.

Roboty realizuja to zadanie w réznych formach od kilkudziesieciu lat. Sa one uzywane
w pracach niemozliwych do wykonania przez ludzi podczas pozaréw, klesk lub akcji ratun-
kowych. Przy ich pomocy transportuje sie niebezpieczne materialy lub dokonuje sie napraw
i konserwacji niedostepnych ludziom miejsc w elektrowniach atomowych lub w gtebinach pod
platformami wiertniczymi. Zadaniem robotow jest tez eksploracja przestrzeni kosmicznej oraz
podwodnej, poniewaz sg one odporniejsze na nieprzyjazne ludziom warunki fizyczne. Ostat-
nim i by¢ moze najbardziej wpltywajacym na nasze zycie zadaniem robotéw jest wspomaganie
proceséw produkcyjnych w fabrykach, gdzie wykonuja one czynnoéci z predkoécia i precyzja
nieosiagalng dla ludzi.

Wigkszo$é wspomnianych zadan dotyczy robotéw albo niesamodzielnych, czyli sterowa-
nych zdalnie przez operatoréw, albo wysoce wyspecjalizowanych w jednej czynnosci i niezdol-
nych do swobodnego ruchu. Roboty takie zachowuja sie w sposob przewidywalny ze wzgledu
na malg liczbe decyzji jakie musza podejmowaé. Analizowane przez nie srodowisko jest ogra-
niczone, co takze zmniejsza przestrzen dostepnych im stanéw. Roboty zdolne do ruchu, ktére
samodzielnie podejmuja decyzje to, pomimo wielu lat badan, wcigz sfera blizsza futurystycz-
nym dzielom literackim i filmowym.

1.1. Zarys problemu

Niniejsza praca dotyczy samodzielnych robotéw mobilnych. Podstawowym wymaganiem sta-
wianym przed nimi jest bezpieczna nawigacja oraz orientacja w terenie. W sytuacji, gdy robot
nie posiada planu swojego otoczenia musi taki plan lub mape przygotowaé samodzielnie, nie
gubiac przy tym swojej pozycji. Problem ten nazywany jest SLAM (od ang. Simultane-
ous Localization And Mapping) czyli jednoczesne mapowanie i lokalizacja. Wyobrazmy sobie
robota, ktorego zadaniem jest patrolowanie obszaru biurowego. Nie ma mozliwosci plano-
wania i realizacji takiego zadania bez posiadania opisu otoczenia. Robot moze korzystaé z
roznych sensoréw, takich jak czujniki podczerwieni, sonary, kamery czy kompasy, jednak od-
czyty z tych urzadzen zawsze obarczone sg btedem. Nawet przy zalozeniu istnienia idealnych



sensoréw, ich natura uniemozliwa jednoczesne analizowanie calego otoczenia (np. wiazka so-
naru odbija sie od $ciany i nie daje zadnych informacji o tym, co za ta Sciana sie znajduje).
7 ostatniego spostrzezenia wynika, ze robot musi wykona¢ pomiary w réznych miejscach.
Zbudowanie przestrzennego opisu otoczenia wymaga poruszania si¢ po nim, a wiec robot
musi nieustannie §ledzi¢ swoja pozycje posiadajac tylko czeSciowa mape. Jednoczesnie mapa
musi by¢ aktualizowana na podstawie odczytéw z sensoréw oraz tej wydedukowanej pozycji,
co wskazuje na rekurencje z jaka mamy do czynienia w problemie SLAM. Bledy w odczytach
sensoréw moga sie nawarstwia¢ i deformowaé¢ zaréwno mape, jak i zapis domniemanej trasy
robota, poglebiajac ten btad w miare podrozy.

1.2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie i zaimplementowanie sterownika robota, zdolne-
go do samodzielnej eksploracji nieznanej wczesniej przestrzeni biurowej, z wykorzystaniem
istniejacych algorytmoéw i rozwigzan problemu SLAM. Projekt bedzie realizowany w symu-
latorze, ale powstale przy pracy wnioski maja wspoméc realizacje w fizycznym Swiecie, na
prawdziwych robotach. Motywacja do podjecia sie tego projektu jest brak kompletnych i uni-
wersalnych rozwigzan praktycznych problemu, ktére mozna zastosowaé w robocie o amator-
skiej konstrukeji. Cecha wyrdzniajaca takiej konstrukeji jest konieczno$é minimalizowania jej
kosztu, a zatem niemoznos¢ zastosowania drogich urzadzen o wysokiej precyzji. Jednoczeénie
utrudnienia zwiazane z praca ze sprzetem elektronicznym (niemoznosé latwego wprowadzania
zmian) sugeruja przygotowanie projektu przy uzyciu symulatora.

1.3. Struktura pracy

Rozdzial 2] jest wprowadzeniem do tematyki. Zarysowano w nim realia, ktére obowiazuja
w robotyce. Nastepuje po nim rozdzial |3, bedacy szczegétowym opisem projektu sterownika.
Przedstawiono w nim zastosowane w pracy techniki, uzasadniono ich wybér i wyjasniono
pochodzenie. Realizacja oprogramowania zgodnego z tym opisem przedstawiona jest w roz-
dziale [d] Zawiera on szczegdly techniczne implementacji oraz prezentuje wyniki dzialania
sterownika i jego komponentow. Ostatni rozdzial [5|to podsumowanie pracy wraz z wnioskami
i rozwazaniem na temat przeniesienia symulowanego projektu na fizyczne roboty.



Rozdziatl 2

Mapowanie i lokalizacja w robotyce

Istnieje wiele rozwigzan algorytmicznych, w duzej mierze opartych na rachunku prawdopodo-
bienstwa, ktore umozliwiaja wyltuskiwanie cennych informacji z obarczonych btedem odczy-
téw sensorycznych. Zanim jednak przedstawie uzyte w tej pracy techniki, przydatne bedzie
zapoznanie sie z charakterem informacji dostarczanej przez sensory. Lektura tego rozdziatu
bedzie pomocna podczas analizy projektu, ktérego zalozenia opierajg sie na realiach robotyki.

2.1. Historia

Problem SLAM jest z jednej strony doskonale przebadany i posiada wiele kompletnych roz-
wigzan (z teoretycznego punktu widzenia). Z drugiej jednak strony implementacje tych roz-
wigzan borykaja sie z podstawowymi problemami i wymagaja wielu zalozen ograniczajacych
ich praktycznosé. Uwidacznia to trafno$é tezy (zwanej paradoksem Moraveca) przedstawionej
przez Hansa Moraveca w 1988 roku, ktéra w wolnym przektadzie brzmi: stosunkowo proste
jest spowodowanie, aby komputer gral w warcaby lub rozwigzywatl testy na inteligencje na
poziomie dorostego czlowieka, ale trudne lub nawet niemozliwe zaprogramowanie mu umie-
jetnoéci jednorocznego dziecka w zakresie mobilnosci oraz percepcji[]

Zgodnie z [§] w latach ’80-tych stwierdzono, ze SLAM to jeden z istotniejszych probleméw
robotyki mobilnej. Wcezesniejsze podejscia do problemu uniezaleznialy od siebie mapowanie
i lokalizacje zakladajac, ze pozycja robota jest znana ([2I]) albo dana jest informacja o jego
otoczeniu (np. podejécie topologiczne w [18] czy scan-matching w [14]).

Przelomem w badaniach, ktéry nastapil w okolicy roku 1995, byto udowodnienie, ze ist-
niejg podejscia do problemu, ktére przy traktowaniu lokalizacji i mapowania jako jednego
ztozonego problemu, daja wyniki zbiezne do stanu rzeczywistego. W [7] mozna odnalez¢ liste
prac, ktore istotnie wptynety na to odkrycie.

2.2. Pozyskiwanie informacji

Robot moze posiadaé wiele sensorycznych zrédet informacji. Na potrzeby tej pracy mozna
je podzieli¢ na dwie kategorie: informacje o otoczeniu oraz o pozycji. W pierwszej kategorii
umieszczam urzadzenia pozwalajace na bezkontaktowa analize otoczenia robota. Sa to przede
wszystkim skanery laserowe oraz sonary ultradzwiekowe. Do drugiej kategorii nalezg techniki
pomiaru przesuniecia oraz pozycji robota.

! it is comparatively easy to make computers exhibit adult level performance on intelligence tests or playing
checkers, and difficult or impossible to give them the skills of a one-year-old when it comes to perception and
mobility.” [20]



W obu przypadkach koncentruje sie tylko na istotnych dla tej pracy aspektach tych urza-
dzen.

2.2.1. Skanowanie otoczenia
Skaner laserowy

Skaner laserowy (ang. LIDAR — Light Detection And Ranging) jest to mechaniczne rozsze-
rzenie dalmierza laserowego, ktéry pozwala na bardzo dokladny pomiar odleglosci do najbliz-
szego obiektu znajdujacego sie na linii lasera. Dalmierze moga by¢ precyzyjnym zastepstwem
dla tasm pomiarowych w budownictwie czy topografii, podstawowym narzedziem rozpoznania
wojskowego lub Zrédltem danych dla obliczen przy namierzaniu broni artyleryjskiej. Najprost-
sza wersja skanera laserowego jest w rzeczywistosci dalmierzem laserowym umieszczonym
w uktadzie optycznym wyposazonym w ruchome lustro, pozwalajace na dokladne ustalenie
kierunku promienia laserowego. W zaleznosci od szczegoléw tego uktadu, mozliwe jest pobra-
nie odczytéw odleglosci od przeszkdd punktowych znajdujacych sie na ustalonej ptaszczyznie
(z reguly réwnoleglej do podloza) lub przeskanowanie punktéw calej polplaszezyzny. Ta trdj-
wymiarowa wersja stosowana jest miedzy innymi w samobieznych pojazdach firmy Google
testowanych obecnie na ulicach Nevady. Precyzja i szybko$é dzialania skaneréw niesie ze so-
ba ich wysoki koszt, w poréwnaniu do pozostalych urzadzen pomiarowych. W czasie pisania
tej pracy cena popularnie stosowanych LIDAR-6w wynosi od okoto $500 az do $5000, czyli
wiecej o przynajmniej jeden rzad wielkosci od kosztu kupna pojedynczego dalmierza ultra-
dzwigkowego dobrej jakosci. LIDAR-y sa tez fizycznie wicksze i delikatniejsze od sonaréw co
utrudnia stosowanie ich w amatorskich projektach.

Sonar ultradzwiekowy

I~ " 7

(a) Odczyt poprawny. Droga (b) Zbyt duzy kat padania (c) Wiazka wraca po wielu od-
wiazki nieznacznie wydtuzona. wiazki. Przeszkoda nie zostaje biciach. Przeszkoda wyraznie
wykryta. oddalona.

Rysunek 2.1: Symboliczne przedstawienie przektaman wynikajacych z réznego sposobu odbi-
cia sie wiazki od przeszkody. Odczyty sugeruja odlegltos¢ od przeszkody inng niz rzeczywista.

Pojedynczy sonar (dalmierz) ultradZzwiekowy to alternatywa dla dalmierza laserowego.
Jego dziatanie jest pozbawione wysokiej precyzji informacji o odlegtosci i azymucie prze-
szkody charakteryzujacej skaner laserowy. Dzialanie takiego sonaru oparte jest na pomiarze
czasu pomiedzy wystaniem impulsu ultradzwiekowego, a powrotem jego odbicia od napotka-
nej na drodze przeszkody. Wiazka akustyczna nie jest spojna jak laser i rozchodzi sie kulidcie
od zZrédla, tak wiec skanowany przez sonar obszar ksztaltem przypomina stozek i doktadna
informacja o pozycji obiektu, od ktérego nastgpito odbicie, nie jest znana. Druga cecha, dzia-
tajaca na niekorzy$é sonaru to jego podatnosé na bledy w pomiarze odlegltosci spowodowane



niebezposrednia droga odbitej fali dzwickowej (zobrazowane na rysunku czy innymi nie-
pozadanymi zjawiskami falowymi. Do tych ostatnich nalezy tez interferencja, ktéra utrudnia
stosowanie wielu sonaréw w jednym robocie lub wspoétdziatania wielu robotéw w obrebie jed-
nego pomieszczenia. Krotka analiza tego problemu opisana jest w sekcji a zastosowany
w tej pracy model sonaru w sekcji|3.2.1] gdzie opisany jest takze pierwszy etap przetwarzania
danych.

Pojedynczy dalmierz obejmuje swym obszarem pomiaru zakres otoczenia bedacy w przy-
blizeniu wycinkiem kulistym, wiec pomijajac zjawiska falowe zestaw dalmierzy ustawionych
w roznych kierunkach lub dalmierz umieszczony na obrotowej platformie pozwala na efektyw-
ne wykrywanie obecnosci najblizszych przeszkéd. Dodatkowo niski koszt 1 mozliwo$é¢ wlasnego
wykonania takich dalmierzy powoduje, ze sa one preferowane w rozwigzaniach amatorskich.

Kamery

Nalezy tez wspomnie¢ o analizie obrazu pochodzacego z kamery. Jest to technika, ktora
przy zastosowaniu zaawansowanych algorytmoéw pozwala uzyskaé trojwymiarowy odczyt. Jest
ona efektywniejsza z punktu widzenia kosztu urzadzenia od skanera laserowego, poniewaz
nie ma duzej zaleznosci od ruchomych i wymagajacych precyzji elementéw mechanicznych.
Niestety jej zalezno$é¢ od warunkéw oswietlenia stanowi problem w $rodowiskach o malej
rozroznialno$ci wizualnej elementéw otoczenia. Dodatkowo przetworzenie obrazu na spojna
informacje wymaga duzej mocy obliczeniowe;.

2.2.2. Odometria

Informacje pochodzace z sensoréw zawsze umieszczone sa w ukladzie odniesienia robota.
Potrzebna jest wiec wiedza o zmianie pozycji robota pomiedzy kolejnymi odczytami albo
jej przyblizenie, aby mdc uzaleznié¢ od siebie odczyty sensoryczne. Przyktadowsa metoda na
pozyskanie tego przyblizenia w przypadku dzialan wielkoskalowych jest skorzystanie z GPS,
jednak jego precyzja ogranicza zastosowanie w robotyce (w skali rozpatrywanej w tej pracy),
a w przestrzeniach zamknietych dodatkowym utrudnieniem jest staby sygnal satelitarny.

Najprostszym rozwigzaniem, mozliwym do zastosowania w dowolnych robotach, jest na-
wigacja zliczeniowa (ang. dead reckoning), czyli wnioskowanie na temat pozycji tylko na
podstawie komend wysytanych do systemu jezdnego. Dokladno$é generowanego przez takie
rozwigzanie przyblizenia jest zalezna od kalibracji, ale takze innych czynnikéow, takich jak
poziom naladowania baterii, ktéry zmienia sie podczas dziatania programu. Wyeliminowanie
tych zmiennych mozna uzyskaé¢ poprzez odczytywanie stanu sprzetu znajdujacego sie za wy-
konawczym elementem systemu jezdnego (w tej pracy sa to silniki két). Realizacja tej idei to
np. liczniki obrotéw kot lub enkodery ich pozycji, czyli urzadzenia mierzace predkosé i kie-
runek ich obrotu. Jest to rozwiazanie dokladniejsze, a kalibracji wymaga tylko poslizg kot,
pozwalajac juz na zadowalajaco doktadne wyliczenie przemieszczenia robota.

Oczywiscie robot, ktéry posiada wiecej niz jedno urzadzenie przyblizajace jego pozycje
bedzie mniej podatny na bledy, zwlaszcza gdy urzadzenia sa od siebie malo zalezne. Inna
od enkoderéw obrotu technika, ktéra bezposrednio mierzy przesuniecie robota, jest analiza
obrazéw wykonywanych przez kamere tak, jak jest to stosowane w myszkach optycznych,
ktére w bardzo krétkich odstepach czasu wykonuja zdjecia niskiej rozdzielczosci (rzedu 322
pikseli) i poréwnujac kolejne, wyliczaja wzgledne przesuniecie. Czynnikiem wplywajacym na
doktadnosé jest tu wzér na powierzchni, nad ktéra przejezdza robot oraz jej o$wietlenie. Po-
dobne rozwigzanie lecz z uzyciem kamery wiekszej rozdzielczosci zastosowane jest w tazikach
wysytanych przez NASA na Marsa.



Nawet przy zastosowaniu obu przedstawionych tu technik przydatna jest metoda wykry-
wania sytuacji krytycznej jaka jest kolizja z otoczeniem. Jej pominigcie grozi bardzo duzym
przektamaniem odometrii i zagubieniem si¢ robota. Z pomocg przychodza czujniki zderzenio-
we, ktore sygnalizuja sytuacje bezposredniego kontaktu z przeszkoda, a rola oprogramowania
jest préba wycofania si¢ z tej niepozadanej sytuacji.

2.3. Przemieszczanie sie

W poprzedniej sekcji zostata opisana technologia pobierania informacji o Swiecie zewnetrz-
nym. Drugim kierunkiem przeptywu jest oddzialywanie na otoczenie. Zawiera si¢ w tym
zmiana pozycji przez robota, a w niektorych projektach réwniez wplywanie na obiekty oto-
czenia (np. przestawanie ich). Tylko pierwszy aspekt ma znaczenie dla opisanego w tej pracy
projektu, wiec to na nim koncentruje sie w dalszej czedci.

Istotng kategorie podziatu pomiedzy robotami stanowi srodowisko, w ktérym maja za
zadanie pracowaé. Roboty mobilne dzielg sie gtéwnie na konstrukcje latajace, ptywajace, na-
ziemne oraz ich kombinacje. Niniejsza praca dotyczy robotéw naziemnych, dlatego pozostate
rodzaje nie sa w niej uwzglednione. Dalsza czes$¢ tej sekcji poswiecona jest na wyjasnienie
mozliwych do zastosowania w tej pracy konstrukcji napedowych.

2.3.1. Naped kotowy

Najliczniejsza rodzine stanowia roboty kotowe. Ich konstrukcja charakteryzuje sie stosunkowo
niewielka zloznoscig oraz duzg niezawodnoscig. Sa popularne ze wzgledu na swojg uniwersal-
noé¢ oraz fakt, ze napedy kotowe towarzysza ludzkosci od setek lat, w zwiazku z tym sa znane
i dopracowane przez pokolenia badaczy. Istniejace rozwiazania to konstrukcje jednokotowe,
przez napedy wzorowane na samochodach, az do mechanizméw wielokierunkowych opartych
na kotach szwedzkich.

Pojazdy jedno- i dwukotowe sg jednymi z mniej popularnych konstrukcji. Sa one trudne
w sterowaniu, poniewaz wymagajg ztozonych systemoéw aktywnego utrzymywania réwnowagi
i nie radza sobie z pokonywaniem przeszkoéd. Praca nad nimi zaowocowala wieloma ciekawy-
mi projektami, jednak nie sa one zbyt popularne w robotach o praktycznych zastosowaniach.
Roboty dwukotowe mozna ulepszy¢ przez dodatkowy punkt podparcia eliminujacy potrzebe
aktywnego réwnowazenia. Robot taki przestaje by¢ symetryczny i ruch w strone podpory
jest utrudniony, ale jesli podpora bedzie pasywnym kotem, to taki trzykolowy robot z dwo-
ma napedzanymi kotami charakteryzuje sie znaczaco lepszymi wtasciwosciami jezdnymi. Jesli
napedzane kota dziataja niezaleznie od siebie, to osiggamy konstrukcje zwang napedem roz-
nicowym, ktéra przy odpowiednim sterowaniu kotami potrafi jezdzi¢ prosto lub wykonywac
przejazdy po tukach o dowolnym promieniu, w tym obracaé si¢ w miejscu. Wymaga to oczy-
widcie precyzyjnej regulacji predkosci obrotowej két i stwarza ktopoty konstrukcyjne.

Kolejnym mozliwym rozwiazaniem jest naped czterokolowy. Wykazuje sie on wieksza niz
poprzednie stabilnoscia i przyczepnoécia. Przy sztywnych osiach két skrecanie jest mniej efek-
tywne i obarczone wickszym tarciem. Pomocne jest zastosowanie skretnej osi, czyli konstruk-
¢ji znanej z samochodow osobowych. Wadami takich konstrukcji sa ograniczenia promienia
skretu oraz mozliwo$¢ utraty przyczepnosci jednego z két podczas pokonywania nieréwnosci
terenu, jesli nie zastosuje si¢ dostosowanego zawieszenia, ktére komplikuje jednak konstrukcje
pojazdu.

Istnieja tez napedy o wiekszej liczbie ko, tak jak warty uwagi rocker-bogie stosowany
w tazikach NASA eksplorujacych powierzchnie Marsa. Jest to naped charakteryzujacy sie
duza precyzja, posiadajacy sze$¢ niezaleznie napedzanych kél, w tym cztery skretne, wszystkie
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osadzone na dynamicznej, ale sztywnej ramie. Zadaniem tej konstrukcji jest minimalizowanie
wstrzaséw przy jednoczesnej mozliwosci pokonywania przeszkod o wysokosci nawet dwdoch
srednic kota. YLazik curiosity wyposazony w ten naped porusza si¢ jednak z maksymalna
predkoscia 10 cm/s przy Srednicy kot wynoszacej 50 cm, a komplikacja systemu sterowania
wykracza daleko poza zakres wigkszosci innych projektéow.

Ostatni rodzaj napedu, ktéry wart jest nadmienienia, to omninaped, czyli konstrukcja
oparta na specjalnych kotach umozliwiajacych ruch prostopadly wzgledem ich osi. Robot
o takiej konstrukcji teoretycznie moze poruszaé si¢ w dowolna strone nie wykonujac przy
tym obrotu. Niestety to bardzo uniwersalne rozwigzanie posiada swoje wady. Duze tarcie
i zwiekszona liczba stanéw kél wymaga bardziej przemyslanego podejécia do odometrii niz
zwykte enkodery obrotow két. Naped ten wydaje sie tez mniej efektywny energetycznie i jest
praktyczny tylko na plaskich i jednolitych podlozach [22].

2.3.2. Inne napedy

Istnieje oczywiscie wiele innych rodzajow konstrukeji, takich jak zastosowane w humanoidal-
nych robotach kroczacych, czy zainspirowanych przez owady o wielu parach odnézy. Znajduja
one zastosowanie, jednak sposéb ich dziatania i komplikacja w sposobie kontroli nie sg balan-
sowane przez zadne korzysci dla robota w $rodowisku biurowym.

2.4. Reprezentacja otoczenia

Format danych w jakim zapisywana jest mapa otoczenia jest czynnikiem decydujacym w kwe-
stii wyboru algorytmu aktualizujacego. Czesto stosuje sie rézny sposob reprezentacji wiedzy
na réznych stadiach przetwarzania. To zréznicowanie daje mozliwos¢ doktadnego dopasowa-
nia struktury danych do przetwarzanej informacji, przy jednoczesnym zbalansowaniu wad
poszczegdlnych formatow.

2.4.1. Punkty orientacyjne

Wiedza reprezentowana jest przez zbiér punktéw orientacyjnych (ang. landmarks) oraz relacji
przestrzennej miedzy nimi. Punkty orientacyjne moga by¢ odwzorowaniem drzew w parku,
skal na Marsie ale takze Scian i katéw wewnatrz budynku, co trzeba wzia¢ pod uwage przy
projektowaniu algorytmu.

Zapis przebytej trasy oraz rozmieszczenia punktéw orientacyjnych zajmuje pamieé pro-
porcjonalng do réznorodnosci otoczenia, a nie od jego metrycznego rozmiaru jak to ma miejsce
w macierzy zajetosci, opisanej w nastepnej sekcji. Pozwala to na wykonywanie obliczenn na
dowolnym poziomie precyzji oraz, jesli zachodzi taka potrzeba, na swobodne rozwinigcie pro-
blemu do przestrzeni trojwymiarowej, bez drastycznego wzrostu rozmiaru struktury danych.
Rysunek przedstawia ide¢ mapy opartej na punktach orientacyjnych.

Ta reprezentacja nadaje sie i jest stosowana z powodzeniem przy algorytmach opartych
na rozszerzonych filtrach Kalmana, technikach, ktére pozwalaja wywnioskowaé z sekwencji
zmiennych losowych opisujacych odczyty obarczone bledem przyblizenie lepsze niz same od-
czyty. Czesto do implementacji potrzebne jest obliczanie macierzy kowariancji albo Jakobianu
i wladnie dzigki redukeji otoczenia do punktow, obliczenie tych kwadratowych obiektéw moze
zuzywaé realng do uzyskania ilo$¢ mocy obliczeniowe;.

W zamian za czytelnos¢ i wymagania pamieciowe do implementacji tej reprezentacji po-
trzebna jest wieksza “wbudowana” wiedza o charakterze mapowanego $rodowiska niz przy
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Rysunek 2.2: Mapa pozycji punktéw orientacyjnych wraz z trasa przejazdu. Linia przerywa-
na oraz obszary zawarte w elipsach to przypuszczenia robota w kontrascie do linii cigglej
i wypelnionych okregéw bedacych rzeczywistymi danymi.

macierzy zajetosci (sekcja . Jest tak, poniewaz odnalezione i analizowane punkty orien-
tacyjne musza by¢ niezawodnie rozpoznawalne i odréznialne od siebie, aby filtr Kalmana mogt
by¢ zastosowany, podczas gdy fizyczne sensory najczesciej nie wykrywaja punktéw orienta-
cyjnych tylko niejednoznaczne przeszkody lub obrazy otoczenia.

Istnieje wiele rozwiazan tego podproblemu i warto nadmienié¢ takie, ktére moglyby zna-
lez¢ zastosowanie w mapowaniu przestrzeni biurowej, czyli techniki wykrywania $cian (w pra-
cach [6l 4, 28]) oparte na metrycznych danych oraz zaawansowany algorytm, opierajacy sie na
przetwarzaniu sygnalowym (DSP) odczytéw z pierscienia sonaréw, opisany w [9]. Wszystkie
borykaja sie jednak z niejednoznacznoscia. Opracowano podejécia dopuszczajace niepewnos$é
w fazie identyfikacji punktow orientacyjnych jednak powoduja one istotny wzrost komplikacji
i dodaja istotny btad do wynikowej reprezentacji [19].

2.4.2. Macierz zajetosci

Macierze zajetosci (ang. occupancy grid) sa zupelnie innym podejSciem. Ich uzycie nie wy-
maga posredniego kroku w analizie danych z sensoréw, jakim jest wykrycie oraz identyfikacja
punktow charakterystycznych. Pomijany jest w ten sposéb jeden z podatnych na btedy eta-
péw i zachowywane jest wiecej informacji o otoczeniu, gdyz wszystkie odczyty wliczane sa do
reprezentacji, a nie tylko posiadajace informacje o punktach orientacyjnych.

Macierz zajetosci reprezentuje otoczenie przez zbiér komoérek, tak jak robi sie to w gra-
fice rastrowej. Kazde z pol macierzy odpowiada niewielkiemu obszarowi otoczenia i zawiera
informacje o jego zajetoéci. Doktadnosé takiej mapy zalezna jest od rozdzielczosci macierzy,
nalezy zatem zréwnowazy¢ odpowiednio precyzje z rosnacym kwadratowo zuzyciem pamieci
i wymaganiami obliczeniowymi.
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(a) Mapa zbudowana przy pomocy odczytéw (b) Wynik przejazdu robota wyposazonego
laserowych. [16] w zestaw sonaréw. Czarng linia naznaczona

jest jego trasa. [21]

Rysunek 2.3: Przyktadowe macierze zajetosci pochodzace z cytowanych pod nimi prac, zbudo-
wane z rzeczywistych danych. Im ciemniejsza komoérka tym wieksze jest prawdopodobienstwo,
ze odpowiadajacy jej obszar jest zajety.

Kazda z komorek takiej macierzy moglaby by¢ traktowana jako osobny punkt orientacyj-
ny, co bardzo ogranicza mozliwos¢ skorzystania z algorytmow opierajacych wyliczenia pozycji
robota na podstawie jego relacji do tych punktéw [19]. Rysunek przedstawia przyklady
dwdéch pochodzacych z literatury macierzy zajetosci przedstawiajacych wiedze robota o jego
srodowisku.

2.4.3. Reprezentacja topologiczna

Reprezentacjg najblizsza ludzkiemu odbiorowi rzeczywistosci jest reprezentacja topologiczna.
Otoczenie dzielone jest na logiczne sktadowe takie jak pomieszczenia czy korytarze, ktore
traktowane sa jako wierzchotki grafu. Taki graf jest bardzo przydatny w systemach patro-
lujacych oraz gdy wymagana jest kolaboracja wielu robotéw. Przyktad takiej reprezentacji
widnieje na rysunku [2:4]

e 0-0—0 ©
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Rysunek 2.4: Topologiczna reprezentacja planu budynku. Wierzchotki grafu odpowiadaja
odpowiednio pokolorowanym pomieszczeniom. Mapa prezentuje wyniki pracy [5].
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Jest to reprezentacja bardzo wysokiego poziomu. Jej budowa wymaga wstepnego prze-
ksztatcenie odczytéw metrycznych podchodzacych z sensoréw w symbole, ktére sa wierzchot-
kami grafu. Projekt w niniejszej pracy korzysta z tej reprezentacji jako ostatecznej abstrakcji
eksplorowanego srodowiska.

2.5. Podsumowanie

Model symulowanego robota, uzytego w niniejszej pracy, wyposazony jest w naped kolowy
oraz zestaw sonaréw, ktorych uzycie zostalo umotywowane niskim kosztem i dostepnoscia.
Zastosowana w sterowniku robota reprezentacja otoczenia oparta jest zaréwno na reprezen-
tacji metrycznej (czyli macierzach zajetosci), jak i elementami reprezentacji topologicznej.
Zaznajomienie sie z tymi technikami i terminologia jest istotne dla zrozumienia nastepnego
rozdziatu zawierajacego projekt zrealizowanego w tej pracy sterownika.

14



Rozdzial 3
Opis projektu

Niniejszy rozdzial poswiecony jest na opis zrealizowanego projektu. Jest to jeden z dwdch
gltéwnym rozdzialéow pracy i zawiera szczegdlowg prezentacje warunkéw symulacji oraz uzy-
tych w sterowniku algorytméw i struktur danych. Implementacja projektu przedstawiona jest
w rozdziale [d]i do jej zrozumienia wymagane jest wezedniejsze zapoznanie sie z opisana w tym
rozdziale strukturg rozwiazania oraz motywacja podjetych decyzji.

3.1. Symulacja

Specyfika pracy z fizycznymi robotami znaczaco utrudnia swobodng prace badawcza. Wie-
le decyzji projektowych podjetych na poczatku budowy robota jest nieodwracalnych i ich
zmiana wymaga rozpoczynania projektu od nowa. Podobne stwierdzenie prawdziwe jest dla
oprogramowania na systemy wbudowane. Algorytmy musza byé¢ optymalizowane niskopozio-
mowo z my$la o sprzecie, na ktérym beda uruchamiane, a to istotnie wydluza czas tworzenia
oprogramowania, zwlaszcza jesli jego doktadna specyfikacja nie jest znana od samego poczat-
ku.

Te utrudnienia sugerujg skorzystanie z symulatora jako tymczasowej platformy do budo-
wy sterownika dla robota. Rozwiazuje to oba problemy i umozliwia skoncentrowanie si¢ na
wysokopoziomowych aspektach projektu. Poprawnie dzialajacy w symulowanym $wiecie ste-
rownik, moze potem by¢ podstawa do implementowania jego odpowiednika na prawdziwym
robocie.

Podazajac za tym rozumowaniem, niniejsze rozwiazanie jest zaprojektowane i zaimple-
mentowane z mysla o symulowanym $rodowisku.

3.1.1. Wybér symulatora

Do realizacji projektu wykorzystany zostal symulator Stage [26], bedacy elementem projektu
Player/Stage [11]. Player to $rodowisko majace na celu oddzielenie fizycznej, sprzetowej reali-
zacji robota od jego oprogramowania. Zaprojektowany w tym celu interfejs umozliwia utwo-
rzenie sterownika do robota uniezalezniajac sie od szczegotow technicznych uzytego sprze-
tu. Sterownik (zwany klientem) mozna uruchomié¢ na komputerze i przy pomocy polaczenia
TCP/IP podlaczyé go do serwera uruchomionego na platformie robota. Rozwiazanie wyma-
ga od tej platformy wsparcia dla systemu operacyjnego typu Linux, Solaris lub *BSD, ale
w zamian umozliwia przylaczanie klienta do innych serwerdw, niekoniecznie uruchomionych
na fizycznych robotach.

Protokét zastosowany w projekcie Player zaimplementowany zostal w paru popularnych
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symulatorach. Dwa z nich, Stage oraz Gazebo, sa tego samego autorstwa co Player. Pierw-
szy z nich symuluje dwuwymiarowe srodowisko i nastawiony jest na wydajng symulacje oraz
mozliwo$¢ uruchamiania duzej liczby wspoétdziatajacych robotéw. Drugi powstal pézniej i roz-
szerzony jest o pelen trzeci wymiar oraz implementacje silnika symulujacego fizyke ciata
sztywnego, co umozliwia testowanie z wigkszg dozg realizmu. Warto wspomnieé o innym sy-
mulatorze USARSim [1], réwniez wspierajacym protokél Player. Oparty jest on na silniku
Unreal Tournament i z powodzeniem stosowany jest w jednej z konkurencji corocznego kon-
kursu RoboCup [27], w ktérym zespoly akademickie rywalizuja w budowie robotéw majacych
za zadanie wspieraé akcje ratunkowe.

7 trzech wymienionych symulatoréw Stage wydaje sie najbardziej stosowny do projek-
tu w niniejszej pracy. Przemawia za nim jego wydajno$é, mozliwo$¢ uruchamiania go bez
srodowiska graficznego oraz tatwosé tworzenia opiséw do symulowanych modeli i srodowisk.

Symulator Stage symuluje wirtualny $wiat w sposéb transparentny dla sterownika robota.
Po uruchomieniu symulacji sterownik otrzymuje regularne odczyty z sensoréw oraz moze
wydawaé polecenia elementom wykonawczym, takim jak mechanizm napedowy. Szczegdty
techniczne interakcji z symulatorem opisane sa w sekeji [£.1.1]

3.1.2. Model robota

Uzyty w projekcie model robota jest przyblizonym odwzorowaniem docelowej realizacji sprze-
towej. Ze wzgledu na duza warstwowosé, dostosowanie do innego modelu robota powinno
dotyczy¢ tylko moduléw najblizszych sensorom i silnikom.

Sensory

Robot wyposazony jest w trzy sensory, wykorzystywane bezposrednio przy mapowaniu oto-
czenia. Sg to dwa ruchome sonary akustyczne umieszczone na serwomechanizmach oraz czuj-
nik zderzeniowy. Dla uproszczenia kazdy z dwéch ruchomych sonaréw traktowany jest jako
grupa nieruchomych sonaréw skierowanych w rézne strony, reprezentujac w ten sposéb roézne
ustawienia serwomechanizmu jednoczesnie. Takie podejscie pozwala na prostsza implemen-
tacje omijania przeszkdd oraz traktowanie sonaréw tylko jako zrédia danych.

=

(a) bez ograniczen (b) w pomieszczeniu

Rysunek 3.1: Rzut z goéry obrazujacy zakres sonarow na pierscieniu wokot robota. Zielona
wiazka jest skierowana na wprost kierunku jazdy. Diugo$é wiazek obrazuje przekazywana
przez sonar odlegtoéé¢ od przeszkody lub, w przypadku jej braku, maksymalny zasieg sonaru.
Zakresy sonaréw w przedniej czesci nakladaja sie na siebie. Obrazek jest wycinkiem wizuali-
zacji prezentowanej przez symulator Stage.
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Rysunek 3.2: Uzyta mapa fragmentu szpitala. Pochodzi ze zbioru map dotaczonych do symu-
latora Stage.

Sposbéb przemieszczania sie

Platforma robota oparta jest na dwukotowej konstrukcji z biernym punktem podparcia. Ta-
ki naped réznicowy jest prostszy w sterowaniu od napedu samochodowego, a jego budowa
powoduje mniej taré z podtozem od omninapedu, tak wiec kosztem swobody kierunku poru-
szania sie zyskuje sie wyzsza jako$é odezytéw odometrii. Srodowisko Stage implementuje dwie
metody przemieszczania sie: omninaped oraz naped samochodowy. Naped réznicowy mozna
zasymulowa¢ w modelu z omninapedem poprzez korzystanie tylko z mozliwosci obracania sie
i poruszania wzdluz jednej osi.

3.1.3. Mapowane $Srodowisko

Do testowania implementacji wykorzystana zostala mapa reprezentujaca fragment szpitala,
zataczona z domyslng instalacja $rodowiska Stage. Jej poziom komplikacji, réznorodnosé oraz
rozmiar pomieszczen sa odpowiednie dla tego projektu.

3.2. Mapowanie i lokalizacja

Projekt przedstawiony w kolejnych sekcjach oparty jest na hybrydowym podejéciu do proble-
mu SLAM, podobnie do przedstawionego w [3]. Otoczenie odczytane przez sensory przetwa-
rzane jest w kolejnych fazach algorytmu przedstawionych na rysunku

Robot korzysta z trzech punktéw dostepu do otoczenia oznaczonych kolistymi symbo-
lami. Sonary, odometria oraz czujnik zderzeniowy stanowia niskopoziomowe zrédia danych,
a system jezdny jest ujSciem sterowanym przez lazik (ang. traverser).

Lewa strona diagramu reprezentuje warstwy zbudowane z komponentéw odpowiedzialnych
za budowe kolejnych reprezentacji otoczenia. W miare przesytania w dot diagramu, informa-
cje przetwarzane sa i taczone w mape o rosnacym poziomie abstrakcji. Budowa rozpoczyna
sie w komponencie reprezentujacym lokalna mape otoczenia. Przetwarza on grupy odczy-
téw pochodzace z sonaréw i traktujac odczyty odometryczne jako informacje o potozeniu
robota pozbawiona btedéw buduje reprezentacje metryczng o rozmiarze zblizonym do zasie-
gu sensoréw, umieszczong w lokalnym uktadzie odniesienia robota. Takie kolejno budowane
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Rysunek 3.3: Kolejne fazy przetwarzania danych

lokalne mapy stanowia strumien wejsciowy dla filtra czasteczkowego. Jest to komponent od-
powiedzialny za aktualizowanie globalnej mapy metrycznej uwzgledniajacej btedy pomiarowe
wszystkich odczytéw. Globalna mapa metryczna jest baza do budowy szkieletu rozpoznanego
otoczenia uzywanego przez algorytm oznaczania pomieszczen oraz planer trasy bezpiecznie
oddalonej od wykrytych przeszkéd. Szkielet ten stanowi baze do okreslania i definiowania
pomieszczen, lub ogdlniej lokacji, ktore odwiedza robot. Opisy odkrywanych na biezaco po-
mieszczen analizowane sg przez ostatni komponent: maper topologiczny, ktoérego zadaniem
jest zbudowaé spdjna i poprawng mape topologiczna.

3.2.1. Mapa lokalnego otoczenia

Pierwsza faza budowy mapy jest interpretacja zarejestrowanych przez sonary odczytéw od-
legtodci od przeszkod terenowych. Kazdy z sonaréw raportuje w statych odstepach czasu
wykryta odleglo$é, tak wiec analizie podlega strumien danych S; = (a;, d;), gdzie a; jest azy-
mutem (stala pojedynczego sonaru), a d; zarejestrowana odlegloscia od przeszkody lub oo,
jesli takiej nie znaleziono.

W sekcji wspomniana zostala istotna negatywna cecha sonaréw: wystepuje w nich
podwdjna niepewno$é¢ pomiarowa. Pierwsza z nich to niedokladno$é¢ odczytu spowodowa-
na zjawiskami falowymi objawiajaca sie niepoprawnych odczytem odleglosci od przeszkody.
Druga to nieznajomosé doktadnej pozycji obiektu, od ktérego nastapilo odbicie. Problemy te
adresowane sg poprzez zastosowanie probabilistycznego modelu sonaru, a nastepnie scalanie
ze soba odczytow z niego pochodzacych.
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Model sonaru

Rysunek przedstawia wizualizacje zastosowanego modelu sonaru, pochodzacego z pio-
nierskiej pracy [21]. Przy znanej odleglosci oraz azymucie kazdy z punktéw mieszczacych sie
w zakresie pomiaru sonaru przydzielany jest do jednej z dwéch stref. Punkty o ujemnej war-
tosci na osi pionowej odwzorowuja wolny obszar, a dodatnie wartosci reprezentuja obszar, na
ktérym znajduje sie przeszkoda. Prawdopodobienstwo, ze punkt jest wolny lub odpowiednio
zajety jest zobrazowane odlegloscig od plaszczyzny.

Rysunek 3.4: Wizualizacja modelu sonaru uzytego w projekcie. Pochodzi z [21].

Format danych

Mapa lokalnego otoczenia posiada staly rozmiar, wiec wybdr formatu nie jest ograniczony
wymaganiami pamieciowymi. Jednoczesnie jej zadaniem jest przekazanie do nastepnej fa-
zy (filtr czasteczkowy) jak najpelniejszej informacji wywnioskowanej ze strumienia danych
sensorycznych.

Powyzsze zalozenia sugerujg zastosowanie macierzy przechowujacej dla kazdego pola ma-
py prawdopodobienstwo, ze jest ono zajete lub wolne. Idea rozdzielenia tych dwoéch poten-
cjalnie w pelni od siebie zaleznych wartosci réwniez zaproponowana zostala w [2I]. Takie
podejécie pozwala zachowaé¢ maksymalnie duza czesé informacji o wolnym od przeszkdéd te-
renie, a pomijajac btad w odczycie odleglosci, jest to informacja pewna.

Scalanie odczytéw sensoréw

Dzieki opisanejwlasciwosci oraz uzyciu tego formatu mapy mozliwe jest zwiekszenie doklad-
noéci. Odpowiednie scalenie wielu odczytéw sensorycznych tworzy wyrazniejsze krawedzie
zajetego obszaru i dobrze przygotowuje dane do nastepnej fazy, jaka jest filtr czasteczkowy
(sekcja[3.2.2).

Strategia taczenia wielu odczytéow w jeden nazywana jest w literaturze multiscan [4] i pro-
ponowana jest, gdy zrédlo danych ma charakter rozlegly (ang. sparse), jak uzyte w projekcie
sonary (pojedyncza wiazka pomiarowa bada obszar). Zastosowanie tej strategii ma na celu
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oczyszczenie odczytéw z szumu oraz zredukowanie liczby aktualizacji przesylanych do filtra,
ktorego czas dziatania jest o rzad wielko$ci wigkszy niz czas budowy mapy lokalnej.

Multiscan mozna zastosowaé restrykcyjnie, do taczenia odczytéw z réznych sonaréw na
pierécieniu, ale pochodzacych z tego samego cyklu aktualizacji, albo swobodniej, poprzez
dotaczanie do lokalnej mapy wielu kolejnych cykli pomimo wystepujacego pomiedzy nimi
przesuniecia robota.

Swobodniejsze rozwiazanie jest obarczone dodatkowym btedem. Podczas budowania lo-
kalnej mapy nie ma jeszcze mozliwoéci korygowania informacji zwracanych przez odometrie,
zatem wystepujace lokalnie przeklamania beda traktowane jako informacja pewna i zostana
rozpropagowane do nastepnego etapu algorytmu. Z tego powodu w implementacji odczyty
scalane sg tak dlugo, az robot nie przekroczy z géry ustalonego limitu przebytej odleglosci
oraz kata obrotu. Wartosci te, dostosowane do jako$ci odczytéw odometrycznych, dobrane
zostaly eksperymentalnie i sg réwniez zalezne od czasu dziatania filtra czasteczkowego.

Na rysunku [3.5 zaprezentowane sa scalone mapy lokalne powstale podczas symulacji.

3.2.2. Filtr czasteczkowy

W opisanych dotychczas elementach projektu nie podjeto jeszcze problemu lokalizacji. Wstep-
nie budowana mapa lokalna uwzglednia tylko szum w odczytach sonaréw oraz wbudowana
w sonar niepewnos$¢ pozycji przeszkody. Przed doktadnym przedstawieniem dzialania filtru
czasteczkowego uzytego w projekcie wprowadze potrzebne formalne pojecia oraz rozwiaza-
nie dla czystego problemu lokalizacji, ktéry rozwiazywalibySmy posiadajac doktadna mape
otoczenia, a z ktérego ostatecznie wywodzi sie¢ wykorzystany filtr.

Lokalizacja

Formalizacja algorytmu uzytego na tym etapie projektu wymaga wprowadzenia kilku ozna-
czen (sa one spojne z przedstawionymi w [23[12]). Niech z; oznacza dane o otoczeniu uzyskane
z sensoréw, w punkcie czasu 4, z1.; sekwencje tych danych od poczatku dziatania algorytmu do
czasu 1. Lokalna mapa zbudowana w poprzednim etapie jest pochodna tej informacji i repre-
zentuje ja w filtrze. Przyblizenia pozycji pochodzace z odczytéw odometrii oznaczone beda
przez u;, a rzeczywista pozycja przez x;, oba indeksowane w taki sam sposéb. Teraz, jesli
m bedzie poprawng mapa otoczenia robota, to przy pewnych zalozeniach, prawdziwe jest
ponizsze réwnanie opisujace rozktad prawdopodobienstwa w punkcie czasu t:

P(x14,m | 214, u1:e) = P(m | @16y 21:0)P(T12 | 21085 U1:t)- (3.1)

Wspomniane zalozenia dotycza niezaleznosci kolejnych map lokalnych oraz niezalezno$é
odometrii od map. Niestety sa to zalozenia, ktérych nie mozna zapewnié przy formalnym
podejsciu. Jedno z nich jest nawet $wiadomie lamane przy scalaniu odczytéw w mapie lokal-
neﬂ W praktyce jednak problem ten jest pomijany, a poniewaz sktadowa opisujaca zaleznosé
dominowana jest przez pozostate elementy, nie powoduje to zaburzen wyniku wiekszych niz
sama niedokladnos¢ uzytych modeli.

Powr6émy do naszego obecnego celu, a mianowicie odnalezienie pozycji robota na znanej
mapie na podstawie jego odczytéow z; oraz u;. W tym celu ciag x; chcemy przedstawié¢ jako
indeksowang, zmienng losowa, ktorej rozktad bedzie definiowany przez przedstawiony wzoér.

1Jedli uzyjemy preferowanego rozluznionego sposobu sktadania skanéw pochodzacych z réznych pozycji
robota.
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Rysunek 3.5: Przyktadowe mapy lokalne zbudowane podczas eksploracji. Od lewej do pra-
wej: otoczenie robota, sktadowa zajetosci oraz jej przeciwno$é. W gornych trzech klatkach
wizualizacja robota sprowadzona jest do tego samego uktadu wspétrzednych co mapa. Dolna
klatka pokazuje robota w globalnym uktadzie odniesienia, co powoduje niezgodnosé obrotu
sktadowych mapy lokalnej z wizualizacja. Rysunki skompilowane ze zrzutéw ekranu z zaim-
plementowanego projektu oraz symulatora Stage.
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Docelowy algorytm tej fazy projektu opiera sie na lokalizacji Monte-Carlo [10]. Jest to popu-
larna technika pozwalajaca na iteracyjne przyblizanie rozktadu zmiennej losowej opisujacej
pozycje przez wazony zbiér reprezentantéw, zwanych czastkami.

Na poczatek czastki wybierane sg losowo ze zbioru wszystkich mozliwych lokalizacji zgod-
nie z ustalonym w warunkach poczatkowych rozktadem. Z reguly jest to jedna znana nam
pozycja startowa lub tez rozklad réwnomierny po wszystkich pozycjach, jesli nie posiada-
my zadnej wiedzy. Algorytm przewiduje aktualizowanie zbioru czastek osobno w odpowiedzi
na odometrie oraz odczyty sensorow. Otrzymany z odometrii odczyt u; powoduje utworze-
nie nowej generacji czastek o rozmiarze N; w nastepujacy sposob: z poprzedniej generacji
czastek losowo wybierana jest doktadnie jedna z szansa wyboru proporcjonalng do jej wagi,
a nastepnie zgodnie z modelem ruchu (druga skladowa wzoru opisana w swojej czesci
sekcji losowana jest pozycja nowej czastki, ktéra dodajemy do nowego zbioru z wa-
ga Nit Druga faza korzysta z informacji o otoczeniu zawartej w odczycie z;. Jednolite wagi
czastek podlegaja aktualizacji na podstawie rozkladu P(m|xi., z1.4), czyli mnozone sa przez
wspotczynnik zalezny od dopasowania odczytu do przechowywanej w czastce pozycji, a na-
stepnie normalizowane, aby suma wszystkich wag byta réwna 1 lub zawierata si¢ w rozsadnym
obliczeniowo przedziale.

W miare wykonywania kolejnych iteracji, reprezentowany przez czastki rozktad powinien
zbiegaé¢ do rzeczywistego rozktadu pozycji robota. Wyraznie widoczne jest, ze liczba cza-
stek ma istotne znaczenie dla dokladno$ci filtra i jego odpornosci na nieregularne rozktady.
Na rysunku [3.6] zaprezentowano uzycie techniki Monte-Carlo do odnalezienia pozycji, gdy
w sytuacji startowej nie posiadamy zadnej wiedzy o swojej lokacji.

Rysunek 3.6: Rysunki przedstawiaja kolejne kroki algorytmu lokalizacji rozpoczynanego bez
zadnej wiedzy o pozycji startowej. W miare przemieszczania si¢ robota, rozklad prawdopo-
dobienstwa, reprezentowany przez zbiér czastek, zageszcza sie wokél rzeczywistej pozycji.
Rysunek pochodzi z [10].

Oryginalna implementacja w pracy [10] ustala rozmiar N; w kazdej iteracji na podsta-
wie sumy nieznormalizowanych wag, w drugim etapie aktualizacji. Ta heurystyka wymaga
polaczenia obu faz aktualizacji: kolejne losowane czastki po przesunieciu wazone sg zgodnie
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z odczytem i proces powtarza sie dopdki suma wag nie przekroczy pewnej ustalonej z géry
statej. W ten sposéb dobre trafienia pochodzace z odometrii zmniejszaja V.

Rozszerzenie lokalizacji

W opisanej technice tylko x; traktowane jest jako niewiadoma, pozostale obiekty sa dane,
a w problemie SLAM réwniez mapa m jest nieznana i chcemy méc ja aproksymowaé. Okazuje
sig, ze technike Monte-Carlo mozna rozszerzy¢ tak, aby nadawata si¢ do tego zagadnienia.
Filtr Monte-Carlo poddany transformacji wykorzystujacej twierdzenie Rao-Blackwella (ina-
czej RBPF od ang. Rao-Blackwellized Particle Filter) opisany zostal w [12], a dostosowany
do odezytéw sonarowych w [23]. Zauwazmy, ze jesli m bedzie dotychczasowa mapa (indukcja
moze rozpoczaé sie od pustej mapy), to po kazdej iteracji filtra mozemy zaktualizowaé ja tak
jak gdyby czastki przedstawialy rzeczywista pozycje robota i nasza zalezno$é rekurencyjna
pomiedzy m i x1.; zostanie domknieta. W zwiazku z tym, ze kazda z czastek opisuje inna
pozycje, aproksymacja mapy nie moze by¢ globalna i musi zostaé dodana do kazdej czastki
z osobna, a to znaczgco ogranicza rozmiar filtra z punktu widzenia wymagan pamieciowych.
Drugim ostabieniem jest dodanie zaleznosci pomiedzy czastka a wszystkimi jej potomkami,
poniewaz czastka zawiera informacje pochodng od calej trajektorii robota x1., a nie tylko
aktualnej pozycji x4, jak przy lokalizacji.

Realizacja filtra

Zaimplementowanie przedstawionego filtra wymaga dokonania ustalen w kwestii technicznej.
Model ruchu wykorzystany przeze mnie w pracy opisany jest w [nastepnej sekcjil Pozostaje
jednak format przechowywanych w czastce danych. Jako format lokalnej mapy, powstatej ze
scalonych odczytéw sonaréw, wybralem macierz zajetosci, przechowujaca dla kazdego pola
dwie wartosci prawdopodobienstwa. Dla aktualizacji w chwili £ mapa ta reprezentuje zalez-
nosci pochodzace z odczytu z;. Przyjmijmy teraz, ze rozpatrujemy te mape przechowywana
w konkretnej czastce filtra na ustalonej pozycji robota. Niech ¢ bedzie indeksem pola w mapie
czastki, a P(O;) oraz P(E;) beda oznaczaly prawdopodobienstwo, ze to pole jest odpowiednio
zajete oraz wolne. Zakladajac, ze mapa lokalna zawiera wnioski z odczytu z;, wartosci te to
P(2¢|O;) oraz P(z| E;).

Aktualizowanie mapy przechowywanej w czastce wymaga obliczenia P(O;|z1.4) na podsta-
wie wartosci P(O;|z1.4—1) przechowywanej w tej mapie oraz wnioskéw z z; zawartych w lokal-
nej mapie. Zgodnie z teoria Bayesa wzoér na aktualizacje (prawdopodobienstwo a posteriori)
przedstawia sie nastepujaco:

P(2|O;)P(O;|21:¢-1)

P(Oil21:4) = i)
oraz P(FE;|z1.4) = P(ZtEi%;PE(Zgi’Zl:t—ﬂ‘

Wzory te jednak sg niepraktyczne ze wzgledu na potrzebe obliczenia trudnego do zdefiniowa-
nia P(z;). Wiemy jednak, ze O; = —F;, a wiec P(0;) +P(E;) = 1. Korzystajac z tej zaleznosci
mozemy obliczy¢ szanse (ang. odds) na zajscie O;:

P(Oilz1:¢)  P(Oslz14)  P(2]O0;) P(Osl21:0-1)

1 —P(Os]214)  P(Eilz11)  P(z|E) P(Eilz14-1)

Podczas aktualizacji posiadamy tylko jedna mape lokalng przyktadang do wielu réznych map
w czastkach, wiec jesli skorzystamy z zapisu tej szansy jako logit, to dla kazdego pola po
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jednokrotnym obliczeniu logarytmu wykonujemy tylko operacje dodania warto$ci w kazdej
z czastek:

. 2¢10; .
logit(P(O;]z1.)) = log zt|E- + logit(P(O;|z1:4-1)),

t’z

gdzie logit(p) = log . P

Zapis prawdopodobienstwa w postaci logit

1 - pozwala efektywnie ograniczy¢ wartosci trzyma-
ne w mapach do maltego przedziatu (rysunek,
0.8 10 2 a samo sprawdzenie znaku wystarczy do inter-
06l | pretacji wartosci jako zajetej lub wolnej. Zale-
o ' o ta praktyczng jest tez symetrycznosé, ktora do-
B 04 . brze wykorzystuje sposéb dziatania liczb zmien-
noprzecinkowych i w razie potrzeby ultatwia wy-

0.2 | godna zamiane na postaé staloprzecinkowa.
0 _# Aktualizowanie map wykonujemy po oblicze-

0 02 04 06 08 1 niu P(m|z1.4, 21.4), czyli wspélezynnika dopaso-

P(E) wania mapy lokalnej do czastki. Jest to roz-

ktad, ktéorym mozemy manipulowaé w zakresie

Rysunek 3.7: Warto$é logit dla nieznorma- pozwalajacym na strojenie algorytmu: duze roz-

lizowanych warto$ci mapy lokalnej roznienie pomiedzy trafieniami sonaréw przyspie-

sza zbieznos¢, ale obniza podatno$¢ na bledy.

Formuta na liczenie nieznormalizowanej wartosci prawdopodobienstwa w zasiegnieta jest

z [23] i dla mapy lokalnej I, mapy czastki m, stalych T, < % < T, regulujacych udziat

niepewnych pdl oraz wspoélczynnika F' ustalajacego “agresywnosé” w rozréznianiu jakosci
dopasowan jest réwna:

1
w=exp | = Z match (i)

i€l
1 PO; | m) > Ty ANB(O; | 1) > T, (3:2)
gdzie match(i) = ¢ =1 P(O; |m) < T. AP(O; | 1) > T, .
0 wpDp.

Kazde z zajetych pdl na mapie lokalnej przyréwnywane jest do odpowiadajacego mu pola na
mapie czastki tak, aby sumarycznie match réwne bylto réznicy w liczbie pdl zgadzajacych sie
i nie zgadzajacych sie. Pola o wartosci pomiedzy T¢ i T, nie sa brane pod uwage ze wzgledu
na zbyt duzy poziom niepewnosci. Brak symetrii w traktowaniu po6l wolnych oraz zajetych
pozwala na nadanie tym pierwszym wiekszego znaczenia. W efekcie, pola wolne, posiadajace
zajetych sasiadéw i oznaczone jako zajete ze wzgledu na niepewnosé¢ pomiaru sonarowego,
moga wciaz zostaé poprawione.

W pracy [12] prezentujacej uzyty tutaj filtr autorzy proponuja, aby robot podczas po-
ruszania sie po otoczeniu kontrolowal czy znajduje sie na znanej mu czesci mapy, czy tez
eksploruje nieznane terytorium i w zaleznosci od tego przyjmowal inna strategie aktualizacji
(jest tam opisana tez sytuacja trzecia, gdy robot wraca do znanego miejsca inna droga, ale
w niniejszej pracy problem zamkniecia petli rozwiazywany jest na poziomie mapowania topo-
logicznego). W tej pracy w znamienitej wiekszosci przypadkéw robot porusza sie po znanym
obszarze lub na jego granicach. Dzieje sie¢ tak, poniewaz mapa przechowywana w czastkach
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ma charakter lokalny z punktu widzenia aktywnie rozpatrywanej lokacji i wszelka eksploracja
odbywa sie na granicy znanego obszaru (przeszukiwanie wszerz, a nie w glab). W pozostalych
przypadkach mamy do czynienia z zagubieniem sie robota (spowodowanym np. niezarejestro-
wanym przez odometrie zderzeniem z przeszkoda). Jest to sytuacja awaryjna wymagajaca
powrotu do rozpoznanego obszaru, a wszelka aktualizacja mapy musi zosta¢ wstrzymana.
Ten scenariusz obstugiwany jest poprzez stale monitorowanie $redniej wartosci wag w pocho-
dzacych ze wszystkich czastek, ktorej obnizenie ponizej z géry ustalonego poziomu oznacza
zagubienie i uniemozliwia aktualizowanie mapy.

Model ruchu

Model ruchu, przy pomocy ktorego losowane sa nowe pozycje czastek, oznaczony przez
p(z1:4 | 21:4, u1¢) korzysta z informacji zawartej w z1.;. Intuicyjnie interpretujac chodzi o po-
prawienie aproksymacji pochodzacej z odometrii przy pomocy pozostatych sensoréw. Jedna
z technik stosowanych, gdy mamy do czynienia ze skanerami laserowymi jest dopasowywanie
odczytéw (ang. scan matching). Skanery laserowe sa sensorami wysokiej precyzji i gesto-
Sci, wiec dwa kolejne zestawy odczytéw mozna porownywaé ze sobg i wnioskowaé z tego
poréwnania przesuniecie robota. Niestety w przypadku sonaréw poziom precyzji i niepewno-
Sci uniemozliwia tak wiarygodny pomiar przesuniecia przy pomocy prostego porownywania
odczytow, a zaawansaowane techniki sg wymagajace obliczeniowo. W zwiazku z tymi utrud-
nieniami pomijam te sktadowa rozkladu i korzystam z “czystego” modelu opartego tylko na
odometrii.

Celem jest zatem uzyskanie rozktadu bedacego funkcja uy.¢, w praktyce korzystamy tylko
z dwoch kolejnych aproksymacji pozycji uy—1 i us, gdzie pozycja nazywamy wspdlrzedne oraz
kat odchylenia robota od osi OX. Wybrany przeze mnie model pochodzi z [I3]. Podejscie
polega na rozdzieleniu przemieszczenia robota (w znaczeniu: przesuniecie oraz obrét) na trzy
elementy, bedace uproszczeniem rzeczywistej trajektorii robota. Rysunek prezentuje ten
podzial. Zakladamy, ze robot wykonal obrét w miejscu o kat d1, przesunat sie w linii prostej
o dtugoéci dp, a nastepnie wykonal drugi obrét o kat 2. Wszystkie te operacje obarczamy
bledem. Ta strategia jest bliska rzeczywistemu sposobowi poruszania si¢ robota, zaimplemen-
towanego w tej pracy. W modelu brane sa pod uwage trzy rodzaje bledéow i wiazane z nimi
parametry rozkladu normalnego: blad zasiegu (kr) opisuje pomiar przebytego w linii prostej
dystansu, btad obrotu (kgy) opisuje pomiar obrotu wykonywanego w miejscu, btad dryfu (kp)
reprezentuje odchylenie od prostej podczas ruchu.

Rysunek 3.8: Oznaczenie symboli uzytych w modelu ruchu. Robot przemieszcza sie z lewej
strony na prawa, a skierowanie jego przodu oznaczone jest przez czarne linie.
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Rysunek 3.9: Diagram Voronoi zbudowany na zbiorze punktéw. Linie podziatu znajduja sie
maksymalnie daleko od przeszkdd i umozliwiaja przejazd pomiedzy kazda ich para.

Przy tych oznaczeniach transformacja odbywa sie nastepujaco:

81 — 61 + N(0, kgld1] + kplop|)
dp — 0p + N(0,kg|op|)
09 — 02 + N (0, kg|d2| + kp|op])

Udoskonalenie modelu ruchu, tak aby brane byly pod uwage wiecej niz dwa sasiednie
odczyty odometryczne, jest silnie uzaleznione od sprzetowej realizacji robota i ograniczen
ruchowych z nia zwiazanych (ograniczenia przyspieszenia i utrata przyczepnosci przy skreca-

niu).

3.2.3. Wnioskowanie z mapy metrycznej

Mapa metryczna ma cechy utrudniajace korzystanie z niej przy topologicznej analizie otocze-
nia. Te same miejsca zwiedzane rézng droga lub mapowane w innym uktadzie odniesienia beda
generowaly inng macierz zajetoéci. Duze fluktuacje wartosci pojedynczych pol przy kazdej
aktualizacji powoduja dodatkowa niestabilno$é przy prébie bezposredniego wnioskowania. Na
rysunku [£.3] zamieszczonym w rozdziale [d], opisujacym wyniki pracy, zobrazowane sa przekla-
mania mapy metrycznej spowodowane nawarstwionymi btedami odczytéw. Unikniecie takich
przektaman poprzez zwiekszenie doktadnosci oraz rozmiaru filtra czasteczkowego wymaga
duzej wydajnoéci obliczeniowej, na co nie mozna sobie pozwoli¢ przy systemie wbudowanym.

Popularnym w literaturze podejsciem sa techniki oparte na budowie szkieletu aproksy-
mujacego diagram Voronoi wzgledem oznaczonych przeszkod. Diagram taki w ogdlnym zna-
czeniu jest podziatem przestrzeni euklidesowej (w tym wypadku 2-wymiarowej) na roztaczne
komérki. Podzial ten parametryzowany jest podzbiorem punktéw tej przestrzeni S, nazywa-
nych centrami albo zalazkami. Kazda komérka przypisana jest do jednego z zalazkow, tak ze
do zalazka s € S przypisane sa wszystkie punkty przestrzeni, ktorych najblizszym zalazkiem
jest s. Obrazek przedstawia taki podzial.

Elementem tego pojecia, ktére przyciaga uwage w robotyce jest zbiér punktéw lezacych na
granicach komorek, czyli réwnoodlegltych od dwéch najblizszych sobie zalazkéw. Takie punkty
tworza na plaszczyznie planarny graf, ktérego wierzchotkami sa punkty lezace na granicy
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Rysunek 3.10: Prezentacja probleméw wystepujacych przy rastrowaniu cigglych linii. Ciemne
komérki pokazuja trywialne rzutowane krzywej (przerywana linia) na siatke. Podkreslono
grupy komoérek posiadajace nadmiarowe elementy lub tworzace niesp6jnosci.

przynajmniej trzech komoérek, a krawedzie reprezentowane sg przez krzywe taczace te punkty
(przynalezno$é do konkretnego zalazka jest juz na tym etapie nieistotna i zostaje pominieta).
Dla dwdéch sasiadujacych w tym grafie punktéw, krzywa miedzy nimi reprezentuje droge
robota, ktéra w kazdym punkcie jest lokalnie najbardziej odlegta od dowolnego z zalazkéw.
Jedli zbior zalazkow reprezentuje niebezpieczne przeszkody, to zbudowana na bazie takiego
grafu trasa jest lokalnie optymalna w sensie maksymalizacji odlegtosci od mijanych przeszkdd.

Nawet zakladajac, ze potrafimy tatwo generowaé taki diagram, jego zastosowanie “wprost”
dziata tylko dla przeszkdéd punktowych, wiec nadaje sie do wyznaczania trasy w drzewiastym
parku lub pomiedzy innymi punktowymi przeszkodami. W przypadku przestrzeni zamknie-
tych, przeszkody definiowane sg jako zajete obszary ograniczone Scianami i utworzenie odpo-
wiednika zbioru zalazkéw nie jest jednoznaczne. Drugim utrudnieniem przy budowie szkieletu
jest wymuszona dyskretyzacja otoczenia w macierzy zajetosci. Krawedzie i wierzchotki grafu
zbudowanego na bazie diagramu Voronoi sg krzywymi i punktami na ciaglej plaszczyznie
i przy mapowaniu ich na macierz zajetosci napotykamy typowy problem aliasingu i artefak-
téw mogacych tworzy¢ przeklamane wierzcholki lub rozspéjniaé graf (rysunek .

Budowa diagramu i jego aktualizowanie

Przy analizie problemu budowy szkieletu napotkalem dwie istniejace implementacje o po-
réwnywalnym (z punktu widzenia tej pracy) wyniku dzialania: EVG-Thin [29, 2] oraz Dyna-
micVoronoi [IT]. Po przetworzeniu macierzy zajetosci okreslaja dla kazdego z pdl macierzy
binarng przynaleznosé¢ do szkieletu, przy czym generowane szkielety posiadaja rézne wlasci-
wosci co opisane jest po przedstawieniu ich dziatania.

Pierwsze rozwiazanie (ang. thinning) przypomina w dzialaniu grafowy algorytm prze-
szukiwania wszerz inicjowany ze wszystkich pol nalezacych do przeszkéd. Na poczatku cata
macierz oznaczana jest jako przynalezaca do szkieletu. Nastepnie kolejne, synchronicznie od-
dalajace sie od przeszkod warstwy tworza ruchomy front usuwajacy ze szkieletu napotkane
pola. W miejscach, w ktérych spotykaja sie ze soba dwa fronty znajduja sie¢ punkty réw-
noodleglte od dwéch réznych przeszkdéd zatem s one pozostawiane w szkielecie. Algorytm
konczy sie, gdy cala macierz zostanie odwiedzona.

Drugie rozwigzanie zostato opublikowane jako dynamiczna alternatywa wzgledem pierw-
szego i opiera sie wprost na sprawdzaniu warunku przynaleznosci do brzegéw diagramu Vo-
ronoi. Algorytm podobnie do poprzednika realizuje przeszukiwanie wszerz. Dla kazdego wol-
nego pola wyznaczane jest najblizsze zajete pole, a jego wspoélrzedne zapisywane. Nastepnie
sprawdzany jest warunek, tzn. jesli dwa sasiadujace pola sa w tej samej odlegtosci od najbliz-
szych sobie pdl zajetych, nalezacych do réznych przeszkdd, to miedzy nimi przebiega krzywa
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Rysunek 3.11: Szablony dla odpowiednio czterech i oémiu sasiadéw komérki. Sa one przy-
ktadane w czterech mozliwych obrotach, tak ze komérka niepewna s znajduje sie po srodku.
Jedli szablon pasuje, to od s zalezy spdjnoéé szkieletu i nie moze zostaé¢ usuniete. Obrazek
pochodzi z pracy [17]

diagramu Voronoi. Autorzy algorytmu rozszerzyli jego implementacje o mozliwosé robienia
dynamicznych aktualizacji, w wigkszosci przypadkéw, po zmianie wartosci pojedynczych ko-
morek macierzy (z zajetej na wolna lub przeciwnie) trzeba przetworzy¢ tylko lokalne otoczenie
zmienionych komérek, aby zaktualizowaé¢ caly diagram.

Zarowno EVG-Thin jak i DynamicVoronoi borykaja sie z opisanym wczesniej problemem
dyskretyzacji diagramu Voronoi. Rozwigzaniem jest lokalna analiza na poziomie poszczegol-
nych pol. We wstepnej fazie algorytmoéw szkielet oznaczany jest w sposéb nadmiarowy i przy-
naleza do niego wszystkie pola, sasiadujace z krzywa diagramu. W nastepnej fazie (pruning)
usuwane sg wszystkie pola, od ktérych nie zalezy sp6jnosé szkieletu. Zaktada sie przy tym, ze
pola sasiadujace to takie, ktére w metryce miejskiej odlegte sa o doktadnie 1 (pola wewnatrz
macierzy maja czterech sasiadow). W tym celu algorytm przyréwnuje ustalone wezesniej sza-
blony rozmiaru 3 x 3 (ang. connectivity patterns) z testowanym polem po $rodku. Przypadki,
w ktorych pole ma mniej niz trzech sgsiadéw, ale takich, ktorzy nie majg ze sobg wspolne-
go sgsiada, wymuszaja pozostawienie pola w szkielecie. Sytuacje sporne to takie, w ktorych
pole ma przynajmniej trzech sasiadow i przynajmniej dwa elementy po przekatnej. Takie
uklady pozostawione sg do ponownego rozpatrzenia na koniec, a nastepnie traktowane jako
do usuniecia, jesli uktad nie zmienit sie. Szablony zobrazowane sa na rysunku Istnieje
tez mozliwosé ustalenia sasiedztwa pol po przekatnych (pola wewnetrzne maja wtedy oSmiu
sasiadéw), jednak w praktyce prowadzi to do tworzenia sie wigkszej liczby malych i utrud-
niajacych podzniejsza obrobke cykli, wiec pozostalem przy przedstawionym wczesniej modelu
czterech sasiadow.

Rozwiazanie oparte na obliczaniu mapy odleglodci generuje wigcej artefaktéw w postaci
nadmiarowych galezi szkieletu, poniewaz jest podatne na drobne zmiany w linii brzegowej
pomiedzy terenem wolnym i tym oznaczonym jako przeszkoda. Problem ten rozwiazany jest
dzigki opisanej w sekcji obrébce. Za tym rozwiazaniem przemawia mozliwos¢ swobodne-
go regulowania parametréw ustalajacych warunek przynaleznosci do szkieletu oraz mozliwosé
dokonywania czesciowych aktualizacji bez wyliczania catosci szkieletu.

W definicji warunku przynaleznosci do szkieletu padlo okreslenie przypisywanie pdl za-
jetych do przeszkdd. Autorzy algorytmu proponuja zastosowanie struktury danych przedsta-
wionej w [24] do utrzymywania informacji o sp6jnych skladowych jakie budowane sa przez
pola. Komplikuje to jednak rozwigzanie i w pewnych szczegdlnych przypadkach wymuszatoby
przebudowanie szkieletu poza zakresem lokalnych zmian. Skuteczna okazuje sie¢ bardzo prosta
heurystyka opierajacej sie tylko i wylacznie na wycinaniu ze szkieletu pél, ktérych najblizsze
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odpowiadajace im zajete pola nie sg od siebie wystarczajaco odlegle i w ostatecznosci to
podejscie okazuje sie wystarczajace.

Ostatnim niesprecyzowanym elementem jest sposob traktowania pél o niepewnej wartosci.
W dotychczasowie analizie zakladano, ze pola sa zajete albo wolne, jednak wartosci niekto-
rych z nich nie sg jednoznacznie ustalone. Pola takie wystepuja w dwoch miejscach mapy,
jedne z nich zajmuja niewyeksplorowany obszar, drugie natomiast znajduja sie na granicach
przeszkod. Dla zachowania stabilnosci algorytmu pierwsza grupa traktowana jest jako pola
wolne, natomiast druga jako pola zajete. Dzigki temu budowany diagram zawiera galezie
wchodzace w teren jeszcze nie poznany, a brzegi przeszkod sg ostrzejsze.

Oznaczanie lokacji

Budowa diagramu jest dopiero wstepem do zamiany formy metrycznej w topologiczna. Kolej-
nym etapem jest wykorzystanie tego diagramu do podzielenia eksplorowanej przestrzeni na
pomieszczenia. Technika, ktora zrealizowalem, bazuje na metodzie opisanej w pracy [3].

Wstepnie do lokacji przydzielane sa wezty diagramu znajdujace si¢ blizej robota niz naj-
blizszej sobie przeszkody (odleglosé od najblizszej przeszkody oraz jej pozycja zapisywane sa
podczas generowania diagramu). Nastepnie brane sa pod uwage rozwidlenia szkieletu, czyli
wezly o wiecej niz dwbch sasiadach. Wezel A nalezy do tej samej lokacji co wezel B, gdy
odleglo$¢ pomiedzy nimi jest mniejsza niz odleglo$é wezta A od najblizszej przeszkody. Po
domknieciu symetrycznym i przechodnim, otrzymujemy relacje réwnowaznosci definiujaca
zbiory rozwidlen. Jesli ktores z rozwidlen znajduje sie wewnatrz wstepnie wydzielonej loka-
cji, to cata klasa abstrakcji réwniez do niej przynalezy. Oznaczona lokacja zbudowana jest
zatem ze szkieletu rozpietego na punktach startowych oraz rozwidleniach, a jej wezty kran-
cowe definiuja wyjscia/wejécia i sa punktami polaczenia miedzy sasiadujacymi miejscami.
Rysunek przedstawia przyktadowo oznaczone lokacje wraz z ich szkieletami.

Szczegdlnym przypadkiem jest sytuacja, w ktérej robot nie znajduje sie w poblizu zadnego
rozwidlenia. Napotykamy ja podczas przemierzania korytarzy lub eksplorowania pomieszczen
z jednym wejSciem. Rysunek obrazuje ten przypadek. Oznaczone na nim lokacje nie
zawierajg rozwidlen.

W pracy [3] oznaczanie lokacji rozwiniete jest o bardziej sprecyzowane okreslenie ich
granic. Lokacja zdefiniowana jest tam jako zbiér przej$é (ang. gateways) potaczonych ze
sobg $ciezkami, a jednym ze sposobow okreslania tych przejsé jest odnajdywanie przewezen,
przez ktore przebiegaja galezie diagramu. Technika ta jest jednak niestabilna w przypadku
nieostrych krawedzi z jakimi mamy do czynienia w przypadku map budowanych na podstawie
sonarow i nie zostala zastosowana kosztem mniej naturalnie zdefiniowanych lokacji.

Opisana metoda laczenia wezldow wymaga szkieletu pozbawionego zbednych rozwidlen.
W przeciwnym wypadku mozliwe jest, ze zbyt wiele wezléw zostanie ze soba potaczonych.
Zastosowany algorytm DynamicThinning, pomimo kalibracji, pozostawia galezie nie wno-
szace nic do opisu miejsca, ktére narzucaja zastosowanie dodatkowej fazy oczyszczajacej
diagram. Lokacja okreslana jest wiec przy pomocy diagramu zbudowanego na bazie tylko
bezposredniego otoczenia robota. Globalna mapa metryczna pochodzaca z filtra czastecz-
kowego analizowana jest przez stalej wielkoSci nieruchome okno, wysrodkowane na zrodle
eksploracji. Oznaczanie lokacji nie jest wykonywane, dopoki wszystkie nieznane obszary we-
wnatrz tego okna nie zostana odkryte lub przylaczone do brzegu mapy. Nastepnie genero-
wany jest szkielet, z ktérego usuwane sa ,martwe” galezie, czyli takie, ktére prowadza do
samotnych weztéw wewnatrz wolnego od przeszkodd obszaru. Istnienie takich weztéw spowo-
dowane jest zastosowaniem heurystyki ustalajacej przynaleznos¢ poszczegolnych zajetych pél
do przeszkdd. Dzigki analizie w pelni wyeksplorowanego fragmentu mapy, galezie szkieletu

29



Rysunek 3.12: Lokacje oznaczone przez zaimplementowany algorytm. Obszary nie przypisane
do miejsca zawieraja szkielet nieoczyszczony z ,martwych” galtezi. Skompilowane ze zrzutéw
ekranu. Goérne trzy obrazki reprezentuja to samo miejsce, ale podczas innych faz eksploracji.
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Rysunek 3.13: Oznaczone przez algorytm $lepe zautki oraz korytarze na oczyszczonych dia-
gramach. Obrazki wygenerowane podczas eksploracji symulowanego $rodowiska.

prowadzace poza biezaca lokacje stykaja sie z krawedzia okna i nie zostajg oznaczone jako
»martwe”. Prezentuje to rysunek

3.2.4. Topologiczna reprezentacja mapy

Ostatnim etapem przetwarzania otoczenia jest budowa mapy topologicznej na podstawie loka-
¢ji oznaczonych w poprzedniej fazie. Mapa taka jest grafem, ktérego wierzchotki odpowiadaja
odkrytym lokacjom, a krawedzie istniejacym pomiedzy nimi przejéciom. Taka reprezentacja
pozwala na pominiecie korytarzy posiadajacych tylko dwa wejscia, poniewaz sg one niejawnie
przedstawione przez krawedzie pomiedzy lokacjami o wiekszej liczbie potaczen.

Problemem przy budowie takiego grafu jest niejednoznaczno$é¢ w przypadku petli (po-
wrotu do lokacji, w ktérej robot juz si¢ znajdowal), gdyz ponownie odwiedzona lokacja moze
zostaé zapisana jako wczesniej nienapotkana. Rozwigzanie jest prostsze na poziomie topolo-
gicznym niz metrycznym, a fakt ten jest motywacja do zastosowania takiego podejscia. Jedna
z mozliwodci to realizacja mapera topologicznego, ktéry przechowuje wszystkie mozliwe grafy
lokacji, spojne z dotychczasowymi odczytami. W miare eksploracji powstaja nowe mozli-
wosdci, ale przy pewnych zalozeniach (np. planarnosci) przegladana przestrzen zaweza sie.
Szczegblowy opis rozwiagzania, zapisujacego mape jako drzewo wszystkich mozliwych graféw,
przedstawiony jest w pracy [3], z ktérej pochodzi tez idea oznaczania lokacji.

3.3. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono projekt wielowarstwowego sterownika, majacego w zamierzeniach
autora realizowaé cel postawiony w pracy. Opisane techniki oraz struktury danych sa teore-
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Rysunek 3.14: Diagramy wygenerowane przez algorytm DynamicThinning, a nastepnie
oczyszczone z ,martwych” galtezi, ktore nie biora udzialu przy oznaczaniu lokacji.

tycznie wystarczajace, aby bazujaca na nich implementacja byla efektywna i dawala satys-
fakcjonujace rezultaty.

Realizacja sterownika zaprezentowana jest w rozdziale [4 Opisano w nim implementa-
cje powstala na potrzeby tej pracy oraz zawarto wyniki uruchomienia sterowanego robota
w symulatorze Stage, co pozwala na ocene osiagnietego rezultatu.
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Rozdziat 4

Szczegoly implementacji

Poprzedni rozdzial poswiecony jest projektowi implementowanego w ramach niniejszej pracy
sterownika. W tym rozdziale przedstawione zostana najwazniejsze aspekty tej implementa-
cji tak, aby opisany w dodatku [A] kod zrédlowy umozliwil jej dokladniejsza analize oraz
uruchomienie. W dalszej czesci przedstawiono takze wyniki dziatania symulacji.

4.1. Realizacja projektu

Projekt zaimplementowany jest jako biblioteka wspotdzielona, implementujaca protokot sy-
mulatora Stage. Jezykiem implementacji jest C++, ale zagniezdzony jest w nim takze inter-
preter jezyka Python, w ktérym napisany jest zarys mapera topologicznego. Projekt budowany
jest przy pomocy programu cmake, a podczas pracy nad nim uzywany byl kompilator clang,
bedacy czedcia platformy LLVM. Projekt powinien by¢ takze kompatybilny z gce.

4.1.1. Interakcja z symulatorem

Poczatkowo implementacja realizowana byla jako niezalezny program linkowany z biblioteka
libplayerc++, ktora pozwala na taczenie sie z serwerem przez protokét Player. Takie rozwiaza-
nie pozwala na podlaczanie programu do dziatajacego symulatora i odlaczanie go w dowolnym
momencie oraz uruchamianie programu klienckiego na innym komputerze. Asynchroniczny
charakter potaczenia prowadzi jednak do niestabilnej i niedeterministycznej pracy, poniewaz
zbyt dhugi czas poswiecony na obliczenia powoduje przerwanie symulacji lub pominiecie czesci
odczytoéw sensorycznych. Problem ten mozna rozwiazaé przez wielowatkowa, réwniez asyn-
chroniczna, implementacje klienta, ale prowadzi to do niepotrzebnej komplikacji niezwiazanej
z celem samego projektu. Zamierzeniem poczatkowym bylo wykorzystanie symulatora Sta-
ge, a umozliwia on réwniez inny sposéb sterowania modelami robotéw: poprzez dynamicznie
tadowanag biblioteke. Funkcje przez nig udostepnianie wywolywane sa synchronicznie i pod-
czas ich dzialania symulowany $wiat jest wstrzymany. Eliminuje to problem niestabilnosci
polaczenia i dodatkowo umozliwia interaktywne zachowanie uruchomionego sterownika.

4.1.2. Przeplyw danych

Moduly napisane na potrzebe projektu odwzorowuja opisane w poprzednim rozdziale kom-
ponenty, a ich nazwy widoczne sa na diagramie przedstawionym na poczatku rozdziatu (ry-

sunek .

Dostep do sterownika odbywa sie poprzez modut init. Udostepnia on funkcje o tej samej
nazwie, ktéra wywolywana jest przez symulator jednokrotnie przed rozpoczeciem symula-
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cji i odpowiedzialna jest za stworzenie struktur danych oraz rejestracje wywolan zwrotnych
(ang. callbacks), przy pomocy ktérych zglaszane sa aktualizacje odczytéw sensorycznych. Mo-
dul init oraz klasa ModelRangerWrapper, opakowujaca model sonaru udostepniany przez
Stage, to jedyne elementy projektu zalezne od symulatora. Nastepuje w nich zmiana specy-
ficznych jednostek pomiarowych oraz struktur danych na ich odpowiedniki uzywane wewnatrz
sterownika.

Aktualizacja reprezentacji otoczenia odbywa sie synchronicznie poprzez wywolywanie me-
tody aktualizujacej w obiekcie klasy Robot. Obiekt ten zawiera instancje klas odpowiedzial-
nych za mapowanie metryczne (Mapper), mapowanie topologiczne (TopoMapper), planowanie
trasy (Planner) oraz jej realizacj¢ (Traverser). Ponizej opisane jest ich dzialanie oraz zada-
nia, ktére realizuja.

Klasa Mapper

Obiekty tej klasy zawieraja mape lokalnego otoczenia (klasa LocalGrid) wraz z implementa-
cja filtra czasteczkowego (klasa NaiveFilter). Maper aktualizuje filtr reprezentujacy mape
lokalna, z czestotliwo$cig zalezng od przebytej drogi oraz liczby zebranych odczytéw sen-
sorycznych, sprawujac w ten sposéb kontrole nad scalaniem odczytéw (sekcja . Mapa
lokalna jest czyszczona kazdorazowo po dolaczeniu jej do mapy reprezentowanej przez filtr.

Element realizowany w LocalGrid jest implementacja mapowania ze znana pozycja. Prze-
chowuje on dwie niezalezne plaszczyzny mapy opisane w sekcji [3.2.0] Ich aktualizacja na
podstawie odczytéw sonaréw (opakowanych w obiekty klasy SonarScan) korzysta z modelu
sonaru zaimplementowanego w klasie SonarModel, ktérej obiekty sa budowane na podstawie
modelu symulowanego robota podczas inicjalizacji sterownika.

Tworzona przez obiekt klasy Mapper mapa metryczna oraz aktualna pozycja robota, po-
chodzace z czastki filtra o najwiekszej wadze, udostepnianie sa detektorowi lokacji oraz pla-
nerowi.

Klasy Planner oraz Traverser

Te dwie klasy odpowiedzialne sa za poruszanie si¢ robota. Zadaniem planera jest wytyczaé
bezpieczne trasy prowadzace do niepewnych rejonéw mapy lub konkretnego, ustalonego miej-
sca (zaleznie od trybu). Planer kontrolowany jest przez TopoMapper, ktéry ustala Zrédlo eks-
ploracji w celu oznaczenia miejsca, a po jego oznaczeniu wymusza powrot do jego centrum.
Rysunek prezentuje przykladowe trasy wyznaczone przez planer. Trasy generowane sa
na podstawie przetworzonego diagramu Voronoi, budowanego przez zewnetrzny komponent
(zaimplementowany w ramach pracy [17]), a poddanego pdzniejszej obrébcee w obiekcie klasy
DynamicThinning nalezacego do projektu.

Efektem dziatania planera jest ciagg punktéw kontrolnych, przez ktoére powinien przeje-
chaé robot, aby osiagnaé cel. Poruszanie sie po tych punktach jest zadaniem lazika (obiektu
klasy Traverser), ktéry wykonuje to poprzez bezposrednie sterowanie obrotem i predkoscia
robota. Lazik ma tez za zadanie unikaé przeszkod na drodze robota, ktore pojawiaja sieg, jesli
trasa zaprojektowana przez Planner opiera sie na niedokltadnej mapie. W przypadku napo-
tkania przeszkody, aktualna trasa jest anulowana i Traverser przechodzi w stan oczekiwania
na wygenerowanie nowej. Taka sytuacja zdarza sie regularnie przy eksploracji nieznanego
obszaru, poniewaz generowany szkielet mapy posiada odnogi w obrebie obszaru o niepewnej
zajetosci i budowane na jego podstawie trasy réwniez sie w ten obszar zagltebiaja.

Ostatnim zadaniem obiektu klasy Traverser jest reagowanie na zderzenia z przeszko-
dami, a poniewaz zdarzenia te nie sa frontalne (inaczej zostalyby wykryte przez sonar), to
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rozwigzaniem jest niewielkie wycofanie sie robota i dalsze kontynuowanie podroézy.

Klasa TopoMapper oraz PlaceExtractor

W rozdziale [3| przedstawiony zostal projekt warstwy mapowania topologicznego, opartej na
oznaczaniu lokacji, a nastepnie budowaniu z nich grafu opisujacego cate otoczenie. W chwili
pisania tej pracy, klasa TopoMapper odpowiedzialna za tworzenie tego opisu oraz ustalanie
kolejnych zZrédet eksploracji nie zostata jeszcze dopelniona modulem mapujacym, ktorego
zadania tymczasowo przypisane sa uzytkownikowi, uruchamiajacemu symulacje. Docelowo,
cze$¢ mapujaca TopoMapper wydzielona jest do modulu mapujacego (napisanego w jezy-
ku Python), ktérego zadaniem jest wcielanie oznaczonych lokacji do mapy topologicznej oraz
ustalanie kolejnych punktéw eksploracji dla robota. Obiekt klasy TopoMapper, po otrzymaniu
zrodta eksploracji, oznacza znajdujaca sie w nim lokacje. Algorytm zajmujacy sie oznacza-
niem zaimplementowany jest w klasie PlaceExtractor i oparty jest na regularnych probach
wygenerowania diagramu wolnego od weztéw zawartych w obszarze o nieznanej zajetosci. Ba-
za do budowy tego diagramu jest okno oznaczania lokacji, czyli fragment mapy metrycznej,
bedacy prostokatnym wycinkiem o $rodku w zZrddle eksploracji i staltym rozmiarze. Dopoki
takie niejednoznaczne wezty istnieja, dopéty zadanie eksploracji kontrolowane jest przez pla-
ner. Kiedy okno oznaczania lokacji jest juz wolne od niepewnych wezléw, nastepuje detekcja
lokacji, a robotowi nakazywany jest powrét do jej wnetrza. Po powrocie i ponownym ozna-
czeniu lokacji (w celu potwierdzenia) jest ona przekazywana do modulu w Pythonie, ktéry
decyduje o nowym zrodle eksploracji i proces oznaczania odbywa sie od poczatku.

Na chwile obecna zadanie wyznaczania lokacji do eksploracji przypisane jest uzytkowni-
kowi. Proszony jest on o wskazanie nowego celu na mapie metrycznej, po zakonczeniu cyklu
oznaczania. Proces tworzenia drzewa graféw (pochodzacy z pracy [3]) nie zostal efektywnie
zaimplementowany.

4.1.3. Konfiguracja i uruchamianie

Gléwnym celem kompilacji jest zbudowanie biblioteki wspoétdzielonej librobot.so imple-
mentujacej protokot komunikacji z symulatorem Stage. Oprécz niej budowane sa tez te-
sty jednostkowe oraz narzedzia pomocne przy pracy nad poszczegdlnymi komponentami. Sa
to batch mapper, batch_planner, batch extractor. Na podstawie raportéow zapisywanych
przez sterownik podczas symulacji, odtwarzaja one czeSciowy stan struktur danych i petnia
role pomocniczg.

ZaleznoSsci

Skompilowanie projektu wymaga kilku zaleznosci:
boost_program options Umozliwia specyfikowanie ustawien konfiguracyjnych.
boost_python Biblioteka, przy pomocy ktérej zagniezdzony jest interpreter jezyka Python.

boost_serialization Biblioteka utatwiajaca serializacje danych, uzywana przez pomocni-
cze narzedzia.

CImg Biblioteka dotaczona do projektu, zawierajaca sie¢ w pojedynczym pliku nagtéwkowym.
Przy jej pomocy odbywa si¢ interakcja z uzytkownikiem oraz tworzone i prezentowa-
ne s wszystkie pochodzace z pracy sterownika rysunki. Na potrzebe tej prezentacji
dodatkowo odbywa si¢ linkowanie z X11. Biblioteka udostepniona na licencji CeCILL-C.
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Rysunek 4.1: Czarnym kolorem oznaczone sa zaplanowane przez planer trasy. Punkty kon-
trolne znajdujg sie w réwnomiernej odleglosci od $cian minimalizujac ryzyko najechania na
przeszkode. Zadaniem tazika jest przeby¢ te trase przez ustalanie predkosci obrotu i prze-
mieszczania sie. Obrazki pokazuja widok symulacji w programie Stage.
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google-glog System logowania, z ktorego korzystaja wszystkie obiekty projektu. Jest on
linkowany statycznie. Na potrzeby tej biblioteki dotaczone jest tez libunwind.

DynamicVoronoi Biblioteka zlozona z kodu napisanego przez autoréw [17]. Jest ona udostep-
niana na licencji BSD i zostala dotaczona do projektu.

Oprécz wymienionych bibliotek do kompilacji wymagany jest plik nagléwkowy stage.hh
opisujacy typy danych stosowane przez symulator. Powinien on zostaé¢ zainstalowany wraz
z symulatorem.

Konfiguracja

Sterownik robota posiada konfigurowalne parametry, ktére kontroluja dziatanie poszczegol-

nych komponentéw. Konfiguracja przekazywana jest przez zmienne Srodowiskowe, a skrypt

config.sh dotaczony do pracy zawiera ich wartosci tadowane przy uruchamianiu symulacji.
Dostepne sg nastepujace parametry:

drift_error, turn_error, range_error Parametry modelu ruchu uzywanego przez filtr cza-
steczkowy (sekcja [3.2.2)).

sonar_model_epsilon Parametr modelu sonaru (sekcja|3.1.2)) ustalajacy szerokosé przeszko-
dy jako ulamek zasiegu sonaru.

place_window _size_m Rozmiar okna uzywanego przez PlaceExtractor do oznaczania lo-
kacji (sekcja oraz opis klasy w tym rozdziale).

filter_particle_count Liczba czastek uzywanych w filtrze (N; z sekeji |3.2.2)).

filter_movement_draws Srednia (na jedng czastke) liczba przypasowan do mapy globalnej
w fazie generowania nowych czastek.

filter_match_divisor Wspdlczynnik (F' ze wzoru sterujacy waga przy obliczaniu dopa-
sowania.

pythonpath Sciezka, ktéra dodawana jest do PYTHONPATH zagniezdzonego interpretera.

show_grid, show_local _grid, planner_show_grid, place_show_grid
Zmienne ustalajace, ktére z diagraméw wyswietlaé na ekranie. Dotycza kolejno: mapy
globalnej, pary map lokalnych, diagramu planera, map oznaczanych miejsc.

serialize_updates Jesli ustawione, to do pliku scans_stream zapisywanie sa zserializowane
dane sensoryczne dla batch _mapper.

save_voronoi_data_freq Okres zrzucania diagraméw Voronoi do plikow voronoiXXXXX.

interactive_topomapper Ustawienie tej flagi przetacza TopoMapper w tryb, w ktérym po
kazdym oznaczeniu miejsca uzytkownik pytany jest o kolejne zrédto eksploracji. Wyboru
dokonuje sie przez klikniecie na wyeksplorowane miejsce na mapie globalne;j.

disable_topomapper Ustawienie tej flagi wylacza TopoMapper. Robot bedzie eksplorowaé
coraz dalsze nieznane rejony i budowat mape metryczna bez oznaczania lokacji.

Odpowiadajace tym parametrom zmienne Srodowiskowe posiadajg prefix ROBOT_ i pisane
sg wielkimi literami.
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Logowanie

Komponenty sterownika generujg logi zawierajace informacje o ich wewnetrznym stanie. Log
zapisywany jest do folderu tymczasowego /tmp/. Biblioteka google-glog odczytuje konfigu-
racje podsystemu logowania ze zmiennych Srodowiskowych i pozwala na zmiane tego zacho-
wania. Plik config.sh definiuje GLOG_logtostderr = 1, aby log widoczny byt w terminalu.
Dodatkowe zmienne o nazwach GLOG_v oraz GLOG_vmodule pozwalaja na podwyzszenie szcze-
gotowosci informacji, ktore sa logowane. Zmienne te opisane sa w dokumentacji google-glog,
ale korzystanie z nich potrzebne jest tylko przy diagnozowaniu dzialania sterownika.

Uruchamianie

Do symulowania robota wymagane jest zainstalowanie programu Stage oraz uruchomienie go
z odpowiednim plikiem z opisem $wiata (ang. world file). Prezentowane w tej pracy wyniki
powstaly przy uzyciu pliku basic.world dolgczonego do projektu. Zawiera on opis mode-
lu robota, definicje mapy oraz warunki symulacji: pozycje startowa robota i poziom bledu
w odczytach odometrii. Po ustawieniu odpowiednich zmiennych srodowiskowych (przez uru-
chomienie skryptu config.sh w biezacej sesji powloki) mozliwe jest uruchomienie symulacji
poleceniem stage worlds/basic.world. Plik sterownika librobot.so musi znajdowadé sie
na Sciezce opisywanej przez zmienng srodowiskowa STAGEPATH. W biezacym katalogu musi
tez znajdowaé si¢ folder dumps na zrzuty raportéw. Symulacja trwa nieprzerwanie i kontro-
lowana jest z poziomu okna Stage, pomijajac wybér zZrodla eksploracji, ktéry odbywa sie na
oknie gléwnej mapy. Podczas jej trwania generowane sa zrzuty zawierajace aktualng mape
oraz strumien odczytow sensorycznych pozwalajacy programowi batch mapper na zewnetrz-
ne (bez uzycia Stage) odtworzenie symulacji z innymi ustawieniami parametréw mapera.
Przekazanie parametru -g uruchamianemu symulatorowi pozwala na szybsza symulacje, po-
zbawiong wizualizacji $rodowiska wyswietlanej przez Stage. Parametr nie wplywa na zrzuty
stanu wyswietlane przez sterownik.

W katalogu /stage/ na dolaczonej ptycie znajduje si¢ Makefile automatyzujacy zadanie
zbudowania biblioteki i uruchomienia symulacji. Najistotniejsze cele budowy to runG oraz run,
uruchamiajace odpowiednio symulacje ze srodowiskiem graficznym i bez. Cel replay pozwala
na uruchomienie narzedzia batch mapper na danych z ostatnio zakoniczonej symulacji. Przed
uruchomieniem programéw tadowana jest konfiguracja z pliku config. sh.

4.2. Wyniki dzialania

Efektem niniejszej pracy jest sterownik symulowanego modelu robota, zdolnego do eksplo-
rowania swojego otoczenia. Powstala implementacja pozwala na dziatanie w dwéch trybach,
przedstawionych w kolejnych punktach tej sekcji.

4.2.1. Mapowanie metryczne

Wylaczenie mapera topologicznego (parametr disable_topomapper) powoduje, ze robot nie
bedzie oznaczal lokacji, a jedynie eksplorowal swoje otoczenie i aktualizowal mape metrycz-
na, przechowywang w filtrze czasteczkowym. W tym trybie dzialania, skuteczno$é¢ robota
jest mocno uzalezniona od jakosci i precyzji sensorow. Duzy odchyl od rzeczywistosci w od-
czytach przez nie generowanych utrudnia doktadne zbadanie otoczenia, gdyz nawarstwiajacy
sie w trakcie eksploracji btad uniemozliwia poprawne mapowanie rejonéw otoczenia, ktére
odwiedzane sa wielokrotnie. Dobrze obrazuje to doktadnie opisany rysunek Osiagniecie
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Rysunek 4.2: Prawie pelna mapa wygenerowana przez robota, przy znikomym bledzie odo-
metrii. Nieodwiedzone miejsca zostaly pominiete z powodu zbyt waskich korytarzy. Powyzej
doktadny plan uzyty w symulacji

poprawnosci w takiej sytuacji naklada duze wymagania na filtr czasteczkowy, ktérych nie
mozna zrealizowaé bez dostepu do odpowiednio duzych zasobéw. Na rysunku [.2] zaprezen-
towana jest mapa wygenerowana podczas jednej z sesji symulacji przy bledzie procentowym
obrotu oraz dystansu ponizej 0.03.

4.2.2. Oznaczanie lokacji

Drugim trybem dziatania, wazniejszym dla celu pracy, jest czeSciowe mapowanie topologicz-
ne. Ze wzgledu na nieukonczony modul mapera topologicznego, kolejne odwiedzane miejsca
wskazuje uzytkownik i nie jest budowany graf. Rysunek [{.4] przedstawia skompilowany wy-
nik symulacji, podczas ktérej robot prowadzony byt wzdtuz korytarza i oznaczal wszystkie
napotkane na swej drodze lokacje. Wyznaczone w ten sposdb miejsca oraz ich szkielety nato-
zone zostaly na plan otoczenia, aby uwidocznié ciagtoéé procesu mapowania. W dodatku
zamieszczono klatki z filmu dolaczonego na ptycie. Przedstawia on asystowana eksploracje
srodowiska wraz z podgladem stanu komponentéw projektu.
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(a) Czesciowa mapa lewej strony otoczenia wygenerowana na pod-
stawie przeklamanych danych odometrycznych. Pomimo przeklta-
man oznaczanie lokacji i mapowanie topologiczne byloby mozliwe.

(b) Przyklad bledu mapowania calkowicie uniemozliwiajacego dalsze dzialanie. Po zbudowaniu lewej
mapy robot udal sie do pomieszczenia A, w ktérym utracil informacje o swoim obrocie. Nastepnie
robot przemierzyl korytarz po raz drugi powodujac fatalne przeklamanie mapy. Ciemnym kolorem
oznaczona jest bledna trajektoria, przyjeta przez robota, a jasnym poprawna. Efektem jest zlozenie
sie ze soba dwdch kopii tej samej mapy, ale w réznych uktadach odniesienia.

Rysunek 4.3: Przeklamania wystepujace podczas mapowania metrycznego
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Rysunek 4.4: Obrazek przedstawia lokacje oznaczone podczas eksploracji z asystowanym ma-
perem topologicznym. Robot poprowadzony zostal z punktu A przez punkt B do punktu C,
w ktérym zakoniczyt prace. Obszary na trasie, ktére nie przynaleza do zadnej lokacji to ele-
menty korytarzy pominietych dla zachowania czytelnoéci. Obrazek powstal przez nalozenie
na wyeksplorowany fragment planu zrzutéw ekranéw z symulacji.
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Rozdziatl 5

Podsumowanie

5.1. Realizacja celu pracy

Wynikiem niniejszej pracy jest projekt oraz realizacja sterownika dla robota, ktory przy
udziale asystujacego operatora, eksploruje symulowane $rodowisko oraz oznacza napotkane
w nim lokacje. Jest to zaprezentowane na zalaczonym do pracy filmie oraz odtwarzalne na
podstawie dotaczonego kodu zrédtowego.

Glownymi celami stawianymi na poczatku pracy byla samodzielnosé zaimplementowane-
go sterownika robota oraz mozliwo$é wykorzystania go do realizacji prawdziwych robotow
amatorskiej konstrukcji.

Najistotniejszym wymaganiem stawianym przed sterownikiem jest jego mate zapotrzebo-
wanie na moc obliczeniowa oraz rozmiar pamieci operacyjnej. Projekt przedstawiony w tej
pracy ma wymagania zalezne od konfiguracji parametréw. Poziom doktadnosci map metrycz-
nych, kontrolowany stala w kodzie programu, najbardziej wplywa na te wymagania. Jego
wartos¢ powinna by¢ minimalna, ale taka, aby generowane mapy zawieraly wszystkie elemen-
ty otoczenia potrzebne do nawigacji. Pozostate parametry umozliwiajace strojenie to rozmiar
okna detektora lokacji oraz liczba czastek i losowan z modelu ruchu w filtrze czasteczkowym.
Pierwszy z nich jest zalezny od maksymalnego rozmiaru lokacji, ktéra moze zosta¢ napotka-
na, wiec jest wartoscia wywodzaca sie bezposrednio z charakteru mapowanego Srodowiska.
Pozostate dwa parametry, okreslajace doktadnosé filtra czasteczkowego, sa zalezne zaréwno
od rozmiaru okna, jak i poziomu bledu w odczytach odometrycznych. Jest tak, poniewaz
zastosowanie wiekszego okna wymaga od warstwy metrycznej zdolnoéci mapowania bardziej
rozleglego obszaru, na ktéra negatywnie wpltywa rowniez duzy poziom bledu.

Podsumowujac, wymagania zasobéw zalezne sa przede wszystkim od rozmiaru pomiesz-
czen w mapowanym srodowisku oraz jakosSci sonsaréw dostepnych robotowi.

Drugim postawionym w pracy wymaganiem jest zdolno$é sterowanego robota do samo-
dzielnej eksploracji. Projekt uwzglednia te wymagania, jednak ograniczenia czasowe unie-
mozliwily mi na ukonczenie implementacji, ktéra catkowicie by im sprostala. Brak dziata-
jacego modulu decyzyjnego i mapujacego w komponencie mapera topologicznego uniemoz-
liwia samodzielne dzialanie robota, ale efekty uzyskane przy manualnym sterowaniu, daja
dobre rokowania na skutecznos¢ rozwigzania, po zaimplementowaniu brakujacego elementu.
Ten optymizm wsparty jest takze przez wyniki w pracy [3], z ktérej pochodzi, zastosowane
w niniejszej pracy, warstwowe podejscie do problemu mapowania oraz technika mapowania
topologicznego.

Na podstawie wynikéw dziatania robota, ktérego sterownik zaimplementowany zostat
w niniejszej pracy mozna wywnioskowaé, ze ostateczny cel jakim jest autonomiczny system
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wielu robotéw oparty na dostepnym amatorsko sprzecie jest mozliwy do zrealizowania, przy
odpowiednio duzym nakladzie pracy. Pomimo ograniczen sprzetu objawiajacych sie niska
mocg obliczeniowg oraz duzym btedem pomiarowym, rozwiazanie korzystajace z dostepnych
technik i struktur danych byloby kompletne. Teza ta jest prawdziwa przy zalozeniu matego
rozmiaru pomieszczen, aby btedy w warstwie metrycznej mapera nie prowadzity do fatalnych
przektaman mapy.

5.2. Mozliwosci rozwoju

5.2.1. Maper topologiczny

Gléwna droga rozwoju projektu jest zapewnienie catkowicie niezaleznego dziatania robota.
W tym celu musi zostaé¢ ukoniczony maper topologiczny. Istniejaca implementacja jest nie-
zalezna od operatora w warstwie mapowania metrycznego, gdzie problem nawarstwiania sie
bledéw odczytu nie jest rozwiazywalny bez zwigkszenia wymagan zwigzanych z moca oblicze-
niowg. Dzialajacy maper topologiczny jest obejsciem tej sytuacji i to wlasnie jest motywacja
warstwowej struktury systemu. Dalsza praca nad sterownikiem i zaimplementowanie warstwy
topologicznej pozwoli na zmniejszenie rozmiaru globalnej mapy metrycznej tak, aby zawierata
ona tylko otoczenie okna stuzacego do oznaczania lokacji. Zabezpieczy to robota przed sytu-
acja zaprezentowana na obrazku w poprzednim rozdziale, poniewaz powrdt do lokacji
wczesniej odwiedzonych zarejestrowany zostanie tylko na warstwie topologicznej. Dodatkowo
z poprawnej mapy topologicznej i doktadnej informacji o lokacjach mozliwe jest odtworzenie
dokladnej mapy metrycznej obejmujacej swym zakresem cale otoczenie (za [3]).

5.2.2. Wieloagentowos¢

Kolejnym etapem rozwoju jest rozszerzenie implementacji na wieksza liczbe robotow, komu-
nikujacych sie ze soba oraz zdolnych do podzialu zadan miedzy siebie. Kompaktowy format
mapy topologicznej (w poréwnaniu do mapy metrycznej) umozliwia zaprojektowanie algoryt-
mu, ktory taczylby dwie cze$ciowe mapy, pochodzace od réznych robotéw, w jedng pelniejsza.
Pozwolitoby to na wydajna eksploracje nawet duzych srodowisk.

5.3. Whnioski odnos$nie realizacji sprzetowej

Projekt powstaly w ramach pisania niniejszej pracy oraz jego pézniejsza implementacja stano-
wig baze do dalszej pracy nad dzialaniem robotéw w rzeczywistym srodowisku. Przeniesienie
projektu wymaga niskopoziomowych optymalizacji uzytych algorytméw, jednak struktura
rozwigzania pozostataby taka sama.

Rzeczywiste roboty charakteryzuja sie¢ bardziej skomplikowanym rodzajem btedéw pomia-
rowych niz te zastosowane w symulatorze, co wymagatoby dokladnej kalibracji i, co bardzo
prawdopodobne, bardziej szczegétowych modeli ruchu i sonaru.

Innym utrudnieniem jest takze ograniczona pojemno$é zrédta zasilania. Symulowany mo-
del robota moze mapowaé srodowisko bez ograniczen czasowych, podczas gdy jego fizyczny
odpowiednik moze wymaga¢ w miedzy czasie doladowywania baterii. Problem ten moze zo-
staé rozwiazany poprzez umieszczenie stacji dokujacej w punkcie startowym robota. Dzigki
mapowaniu, dzialajacym w czasie rzeczywistym, powrdt do stacji mégtby odbyé sie na pod-
stawie tymczasowej wiedzy o otoczeniu.

Ostatnim istotnym problemem jest mozliwos¢ wystapienia interferencji pomiedzy sona-
rami pochodzacymi z réznych robotéw, jesli zastosuje sie wieloagentowa realizacje projektu.
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Istnieja jednak rozwiazania stosujace kodowanie sygnatu dzwiekowego (jedno z nich zaprezen-
towano w [I5]), ktére wykrywaja interferencje i pozwalaja na odréznienie btednych odczytow
od poprawnych. Konsekwencja zastosowania takiego rozwiazania jest mniejsza efektywnosé
sonaru, poniewaz czes¢ odczytow musi zosta¢ odrzucona.
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Dodatek A
Zawartosc¢ plyty CD

Do pracy dotaczono ptyte CD z kodem Zrédtowym sterownika, tredcia niniejszej pracy oraz
filmem obrazujacym dzialanie symulowanego robota. Poszczegdlne katalogi zawieraja:

/src/ — kod Zrédlowy projektu z plikiem konfiguracyjnym dla programu cmake oraz w pod-
katalogach:

dynamicvoronoi/ — kod algorytmu DynamicVoronoi z pracy [17],
CImg/ — biblioteka CImg,

/stage/ — pliki konfiguracyjne, skrypty pomocnicze oraz katalog worlds/ zawierajacy opis
Swiata wymagany do uruchomienia Stage.
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Dodatek B

Klatki z dotgczonego do pracy filmu

Dla zaprezentowania efektéw pracy skompilowany zostal film prezentujacy eksploracje frag-
mentu mapy, w trybie z asystujacym operatorem. Ponizej zaprezentowane sg klatki tego filmu
wraz opis wyjasniajacy poszczegdlne jego elementy.

Rysunek B.1: Ramka z filmu dotaczonego do pracy. Okna w najwyzszym rzedzie kolejno
od lewej to: dwie skltadowe mapy zajetosci, nieoczyszczony diagram lokacji, dwa diagramy
przedstawiajace lokacje po jej oznaczeniu. Ponizej okno symulacji Stage oraz mapa globalna.
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(a) poczatek eksploracji (b) pierwsza préoba oznaczenia, ale obszar
w oknie zbyt stabo rozpoznany

|
]
(d)

| I —

(c) do zatwierdzenia pozostato odkrycie oznaczono lokacje, robot powraca do jej
dwdéch nieznanych weztéw $rodki

n

Rysunek B.2: Kolejne kroki oznaczania lokacji startowej robota.
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