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ANOTACE

Cilem diplomové prace je mapovani prostoru za vyuziti robotické platformy. Roboticka
platforma bude schopna detekovat prekazky v neznamém prostoru a tyto prekazky zakreslit do
2D mapy. Navigace robotické platformy bude realizovana za vyuziti bezdratovych technologii.
Teoreticka cast se bude zabyvat rozborem pouzitelnych senzorit a metod vytvoreni 2D mapy.
Prakticka cast se bude zabyvat implementaci vybranych senzorii do robotickeé platformy a jejich

otestovani. Vysledkem prace bude 2D mapa neznamého prostoru.
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THE SPACE MAPPING USING ROBOTICS PLATFORM

ANNOTATION

This thesis is focused on the space exploration using robotics platform. The robotics
platform will be able to detect objects in space and convert these objects into 2D map. The
wireless communication technology will be used for navigation of this platform. The theoretical
part of thesis will be focused on the sensors analysis and methods of space map composition.
Practical part will be focused on implementation of selected sensors and their tests. The result
of thesis will be 2D map of unknown space.
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UvVOD

Tato diplomova prace navazuje na mou bakalaiskou praci, ktera méla za ukol navrhnout
mobilni roboticky systém pro detekci nebezpeénych plyni. Robot je fizen obsluhou pomoci
ptenosného pocitace a navrzeného programu. Vytvoreny program umoziuje bezdratoveé ovladat
robota a zobrazovat Udaje z ¢idel, fizeni je realizovano za pomoci pienosu videa z kamery
umisténé na robotu. Pfi vyskytu plynu, zvySeni teploty nebo pfitomnosti piekazky v blizkosti
robota je na tuto udalost obsluha upozornéna pomoci kontrolek a zvukovych signalt. Udaje je
mozno ziskavat ze senzoru plynt, ¢idla teploty a dvojice distan¢nich ¢idel. Pfenos obrazu je
obstaran pomoci Raspberry Pl spolu s kamerou. Snimany obraz je vysilan v realném ¢ase do

fidici jednotky.

Cilem této prace je roboticky systém dale vylepsit a rozsifit jej o moZnost mapovani
nezndmého prostoru pomoci laserového skeneru. V tivodu prace byl proveden rozbor senzord,
metod a systémil umoznujici lokalizaci mobilniho robota v neznamém prostiedi, na zaklade¢
kterého byla vybrana vhodna konfigurace robotického systému. Z divodu povahy
diferencialniho zptsobu fizeni zvoleného pasového podvozku bylo jako vhodné zvoleno pouziti
pouze laserového skeneru bez vyuziti doprovodnych senzort, jako jsou odometry ¢i inercialni
jednotky. Tento vybér je opodstatnén slozitéjsim vyhodnocovanim dat ze senzori pii provozu
na pasovém podvozku, kde mohou byt data zatizena Sumem. Pii vyhodnocovani dat z odometrt
je zase nutné brat v ivahu chyby zplsobené protacenim ¢i smykem past zvoleného podvozku.
Dal$im divodem je vyzkousSeni realizace tvorby mapy pouze s laserovym skenerem a zjiSténi
moznosti a omezeni této sestavy pii realném pouziti. Za uc¢elem skenovani okoli je robot
vybaven laserovym skenerem neboli lidarem doplnénym vhodnym softwarem, ktery dokaze
vystacit pouze S timto senzorickym prvkem. Jako vypocetni jednotka obsluhujici lidar je pouzit
jednodeskovy minipoéita¢ Raspberry Pl, na kterém je nainstalovan operacni systém Linux
Ubuntu Mate ve verzi 16.04. Operacni systém je dale vhodné dovybaven a nakonfigurovan, aby
vyhovél danému vyuziti. Na systému Ubuntu je zprovoznén roboticky opera¢ni systém ROS
Kinetic. Jako nejvhodnéjsi se nakonec ukézalo pouziti algoritmu HECTOR SLAM, ktery byl
nasledné nakonfigurovan pro konkrétni pouziti. Vysledkem vybéru hardwaru doplnéného o

vhodny software je mobilni roboticky systém umoziujici mapovani neznadmého prostredi.

V posledni ¢asti prace jsou zdokumentovany testy celého systému provadéné za riznych

provoznich podminek. Pfi testovani byl robot provozovan v rizném prostiedi a S riznym
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principem fizeni. Pokud byl v dosahu laserového snimace dostateény pocet bodi, byla
vysledkem mapa odpovidajici skutecnosti, v piipadé pouziti na volném prostranstvi bez
blizkych okolnich bodu algoritmus selhaval a dochazelo k pokfiveni generované mapy. Béhem
testit bylo dale zjisténo, ze systém dokaze navazat na prostiedi, ve kterém se jiz v minulosti
pohyboval a spravné napojit vytvafenou mapu. Pii tvorbé mapy dvou podlazi, ktera se nachazeji
nad sebou, byla kompozice rovnéz spravna a mapa se prekryvala dle skutecnosti. Piesnost
generovani mapy byla porovnana se stavebnim planem budovy, ve které probihalo méfeni.
Porovnani tvofené mapy spolu se stavebnim planem dokazalo, Ze je mapa tvofena s dostateCnou
ptesnosti. Vysledky provedenych méteni celkové ukazuji na provozni pouzitelnost spolu

s dostatecnou piesnosti generované mapy pii predpokladaném vyuziti.
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1 MAPOVANI PROSTORU

Metody pro zaznamenavani prostoru urazily od pocatku ve vyvoji znanou cestu. Dnes
si méalokdo dokaze predstavit problémy spojené s prvotnim mapovanim tUzemi a obecné se
zamétovanim ruznych objektt. Klasické tisténé mapy jsou dnes diky cenové dostupnym
satelitnim navigacim na ustupu. Satelitni navigacni pfistroje pfinasi zna¢né ulehceni prace
s planovanim tras, av§ak pro svoji funkci potiebuji rovnéz mapové podklady. Tyto podklady
jsou zde jiz v digitalni form¢ s mnoha dopliujicimi informacemi. Vedle mapovani rozsahlého
uzemi, tedy tvorbou zemépisnych map, miizeme vytvaret mapy i mensich oblasti. Miize se

jednat napiiklad o mapovani riiznych prostor, at’ uz bytovych ¢i nebytovych.
1.1 Historie mapovani uzemi

Snaha zaznamendvat popis prostoru, tedy vytvaret mapu urcitého Gzemi je spojovana
s lidskou c¢innosti od nepaméti. Prvni zminky o mapovani Gzemi u nas sahaji do pocatka
16. stoleti. V této dobé piipominaji mapy spiSe umélecké dilo, jak je vidét na obrazku 1.1 a

presnost zobrazeni neni jinak zavratna.

3
5
“

Py

Obrazek 1.1 — Vyiez z Crigingerovy mapy Cech (1568) (Lebedova,
2008)
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Kolem roku 1700 nastal vyznamny milnik v tvorbé map, nyni se zakladem kartografie
stava zemémétiCstvi. Nejprve je pomoci astronomicko-geodetickych praci zhotovena vychozi
geodetickd kostra, kde jsou zaméfeny urcité vyznamné body. Jejich propojenim se poté
vytvateji geodetické sit¢ zejména méfenimi triangula¢nimi, nivelaénimi a astronomickymi.
Tyto data slouzi jako podklad map pro nasledné urovani zemépisnych soufadnic konkrétnich
mist. V 18. stoleti jsou jiz stanoveny hlavni parametry zemského elipsoidu. Tehdejsi rozvoj
matematiky pfispivd vyznamnou mérou a s pomoci presné meéfici techniky vznikaji stale

dokonalejsi mapy. Diky témto pokrokiim mize Vv roce 1956 vzniknout zamér na globalni

mapovani celé Zemé¢, vysledkem je mapa svéta o métitku 1:2 500 (Lebedova, 2008).

Tvorba piivodni mapy je naro¢nou ¢innosti, kterd obsahuje n¢kolik krokt. Nejdiive je
potieba zaméfit pfesnou polohu zvolenych bodl astronomickym métenim. Sit’ bodd se poté
zahustuje pomoci geodetickych praci v terénu. Pomoci trigonometrie se zamétuji polohy
jednotlivych bodii, metoda nivelace slouZi zase k zaméfeni nadmotské vysky. Z téchto bodi se
nasledné vychazi pii zanaseni obsahu mapy, tedy topografické ¢innosti. V dne$ni dob¢ se zde
vyuziva bezkontaktni pasivni technologie. Jedna se o satelitni snimkovani nebo leteckou
fotogrammetrii, tedy kolmé fotografovani povrchu. Z téchto dat je poté pii kartografické
¢innosti vytvofen autorsky original mapy, ktery je nasledné Sifen bud’ v tisténé, nebo

elektronické podobé.

V dnes$ni dobé je jiz hojn€ vyuzivané letecké skenovani za pomoci laserové technologie

zobrazené na obrazku 1.2.

Obrazek 1.2 — Letecké skenovani povrchu pomoci lidaru (3DEO, 2010)
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Tato technologie je také bezkontaktni, ale jiz na aktivni bazi. Aktivni v tomto ptipadé
znamena, ze systém vysila urcitou energii, kterou se po odrazu od piekazky snazi opét zachytit
na svém detektoru. Nazev lidar je odvozen od slova radar. Systém pracuje v podstaté na stejném
principu jako radar, jen misto radiovych vin vyuziva laserovych paprski. Data produkovana
lidarovym méticim pfistrojem jsou digitalni, a v této podob¢ se s nimi taktéz dale pracuje. Jako
vyhodu lze vyzdvihnout nezdvislost na slune¢nim svétle, a tudiz moznost nasazeni po 24 hodin
denné. Lidarovy méfici systém se sklada ze dvou zakladnich casti, tedy laserové a skenovaci
jednotky a dale ze satelitniho naviga¢niho systému doplnéného o inercialni jednotku pro

uréovani polohy v prostoru.
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2 VYPOCETNI METODY PRO LOKALIZACI MOBILNIHO
ROBOTA

Pro mapovani méné rozlehlych ¢i vnitfnich prostor je vyhodné pouziti mobilnich
robotickych zafizeni, ptikladem muze byt robot uvedeny na obrazku 2.1. Systém fizeni téchto
robotll miize byt bud’ ruéni, nebo zcela autonomni. Volba daného typu je doprovazena urcitymi
naroky na pouziti a vybavu mobilniho robota jak po softwarové, tak i hardwarové strance.
Provoz zcela autonomniho zafizeni se sice mtize jevit jako nejlepsi, je ale nutné brat v potaz
vlastnosti a povahu méteného prostredi, které nemusi byt vzdy zcela priznivé. Naroky na
vybavu robota a fidici program budou podstatné vyssi, a i pies to neni nikdy zarucen bezchybny
provoz. Naopak pfi ruénim fizeni je ponechano rozhodovani o volbé vhodné trasy na ¢lovéku,

ktery umi brat v uvahu i okolnosti neméfitelné senzory.

Obrazek 2.1 — Robot vybaveny lidarem (Wikipedie, 2010)
V obou piipadech musi byt mobilni robot vybaven mimo jiné soustavou senzord, které musi
umét vhodné vyuzit. Ziskana data jsou déle pouzita k ureni zmény polohy robota, vlastnosti

okolniho prostiedi ¢i vlastnich provoznich stavu.
2.1 Matice smérovych Kkosini

Matice smérovych kosini neboli DCM — Direct Cosine Matrix provadi transformaci
vektord v Euklidovském prostoru pomoci rota¢nich matic popsanych vzorci 2.1. Matice DCM
tedy pracuje s Eulerovymi thly. Rotace v 3D prostoru se provadi kolem stiedu zminéného

prostoru postupné podle kazdé ze tii nezavislych os dle potieby. Uhlam, které se pfi rotacich
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méni, se fika Yaw, Pitch a Roll, pfipadn¢ o, B a y. Pro ndzornost 1ze tyto transformace pfirovnat
k modelu ftizeni letadla, zobrazeném na obrazku 2.2. Pouzitim DCM lze efektivné provadét
korekci namétenych dat z akcelerometra ¢i gyroskopti. V mobilni robotice je pfinos DCM
zna¢ny hlavné v oblasti vykreslovani ujeté vzdalenosti, kde 1ze diky aplikaci DCM zamezit

kumulovani vysledné chyby polohy robota. Pouzitim DCM v mobilni robotice se zabyva prace
(Beran, 2014).

C ‘/ P.N‘J:::”:pg Roll

N—
Roll

( ) v

Yaw

Pitch

Pitch

Obrazek 2.2 — Rotace tihlu pfi fizeni letadla (http://howthingsfly.si.edu, 2018)

2.2 Eulerovy uhly

V piipad€ provozu mobilniho robota za Gc¢elem pofizovani mapy daného prostoru je
nezbytné sledovat zménu jeho polohy vuci orientaci okoli. Presnéji feCeno zde mluvime o

transformaci mezi rdimcem globalnim, mapou, a rdimcem robota.

V tfidimenzionalnim prostoru lze rotaci objektu rozloZit do tfi dil¢ich smérti. Rotace
probihd kolem inercidlnich kartézskych soufadnic. Tento rozklad je znam od poloviny
18. stoleti, kdy s nim ptisel Leonard Euler (Reichl, 2010), odtud poté pojmenovani Eulerovy
uhly.

Jednotlivé thly jsou poté nazyvany:

e ¢ (a) thel rotace kolem osy X — tihel vlastni rotace (Roll)
20



e vy (P) thel rotace kolem osy y — precesni uhel (Pitch)

e 3 (y) thel rotace kolem osy z — nutacni thel (Yaw)

Postupnym otacenim podle os x, y a z docilime vysledné orientace. Vysledna rotace
v 3D je vysledkem postupnych tii rotaci v 2D prostoru. Grafické znédzornéni rotace objektu je

uvedeno na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3 — Grafické znazornéni Eulerovych uhlt (Wikipedie)

Jednotlivé rotace jsou popsany pomoci tfi rotaénich matic uvedenych nize vzorcem 2.1.

1 0 0
0 cosp sing
0 —sing cosp

cosd sinYd 0
—sind cosd 0. (2.1)
0 0 1

0 1 0
—siny 0 cosy

R, =

cosy 0 siny
[, ] e

Aplikaci a vyuzitim DCM v¢etné porovnani s jinymi metodami se zabyva ¢lanek (Beran, 2014).
2.3 Kalmanuv filtr

Pfi navigaci mobilniho robota za vyuziti vice ¢idel pro uréovani polohy, které jsou plné
nebo ¢asteCné duplicitni, je potieba urcit prioritu pro data z konkrétniho ¢idla. Znamena to
vybrat data s nejvétsim pfinosem, a naopak vynechat data obsahujici Sum. Fuze dat ze senzort
pro uréeni stavu systému musi byt robustni, tedy nezavisla na ptitomnosti chyb vcetné téch
vyznamnych. S rostouci redundanci dat se zlepSuje i pfesnost urceni spravné hodnoty. Pro
feSeni tohoto problému byl navrZzen algoritmus Kalmanova filtru, ktery je pro tuto aplikaci

hojné vyuzivan. Princip uréeni spravné hodnoty z dat obsahujicich Sum je vidét na obrazku 2.4
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hodnoty ur¢ené pomoci Kalmanova filtru.

nize. Modra cara reprezentuje skute¢né hodnoty, tyrkysova hodnoty méfeni a Cervend poté
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Obrazek 2.4 — Vyhodnoceni dat Kalmanovym filtrem (Scherr, cit. 2017)

S Kalmanovym filtrem se poprvé setkavame v roce 1960, kdy jej jeho vynalezce, R. E.
Kalman poprvé piedstavil. Jedna se o soubor matematickych rovnic, pomoci kterych 1ze
vyhodné fteSit odhad neznamého stavového vektoru ve stavovém modelu. Pro uchovani
kompletni informace nepotfebuje znat Kalmantv filtr celou historii dat, da se tedy fici, ze
systém pouziti matematickych rovnic je rekurzivni. Zjednodusené feeno lze Kalmantv filtr
popsat jako lepsi odhad plovouciho praméru (Welch, 2006). S rozvojem vypocetni techniky
Vv nasledujicich letech je Kalmandv filtr vyuzivan i v jinych nez technickych oborech. Pro jeho
jednoduchost a rychlost je aplikovan také pii feseni ekonomickych uloh. Nejvétsi uplatnéni ale
nachazi ptredev§im pifi vypoctu navigacnich dat ¢i zpracovani signald. S prvnim redlnym

vyuzitim Kalmanova filtru pfichazi NASA pfi navadéni svych sond (Fran¢k, 2010).

Kalmanuv filtr vytvati odhad zadanych proménnych z kombinace vsech dostupnych dat
meéfeni, pfi ¢emZ minimalizuje chyby. Pro spravnou funkci Kalmanova filtru je nutné zajistit
predpoklad charakteristiky pomoci stfedni hodnoty a rozptylu pro pravdépodobnostni hustotu,
ktera reprezentuje neurcitost stavu. Aktualizace vnitiniho stavu Kalmanova filtru probiha jako
vazeny primér ptivodniho stavu a stavu noveé zméteného. Jako vahy pro tuto operaci jsou
pouzity pievracené hodnoty rozptyli zminénych hodnot. Vysledek po korekci se nachazi mezi

stavem ptivodnim a nové zmefenym. Pfi nesplnéni této podminky nelze Kalmanav filtr pouzit.
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Kalmantv filtr tedy udéluje riznou miru duvéryhodnosti jak novému méfeni, tak i odhadu

stavu, ktery je prubézné piepocitavan (Winkler, 2005).

Problém pii vyuziti Kalmanova filtru nastava, pokud neni pohyb robota linearni, coz je
Vv praxi velmi ¢asto. Z tohoto ditvodu je vyuzivan piedevsim rozsifeny Kalmanuv filtr, pro ktery
jiz neni problém pohyb robota po slozitéjsich kiivkach. Rozsifeny Kalmanuv filtr pracuje na
principu linearizace, k ¢emuz vyuziva TaylorGv rozvoj prvniho stupné (Fran¢k, 2010).
Vysledek této metody nemusi byt vzdy zcela optimalni, nicméné pfi praktickém vyuziti funguje
celkem obstojn€. Pouzitim vyssiho stupné Taylorova polynomu docilime jesté vyssi pfesnosti.
Ptinos z pouziti vyssiho stupné Taylorova polynomu neni zasadni a je na ukor vySsi ndro¢nosti
vypoc¢tu. Tayloriiv rozvoj prvniho stupné je v dneSni dobé nejpouzivangjsi algoritmus

vyuzivany pfi feSeni navigacnich uloh.
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3 ROZBOR SENZORU A METOD NAVIGACE MOBILNIHO
ROBOTA

vvvvvv

mobilniho robota. Vedle popisu senzort se kapitola vénuje také popisu metod souvisejicich

s uréovanim polohy robotického systému.
3.1 Lidar

Princip lidaru je velmi jednoduchy, jedna se v podstaté¢ o bezkontaktni méfeni
vzdalenosti. Cela soustava zafizeni se sklada ze zdroje laserového zéfeni, optické soustavy,
mechanického prvku a detektoru elektromagnetického zafeni. Ukazky komercnich lidard jsou

zobrazeny na obrazku 3.1 nize.

Obrazek 3.1 — Ruzné typy lidaru (https://acroname.com, 2018)

Jelikoz je vzdalenost vypocitavana jako rozdil ¢asu mezi vyslanim paprsku a detekci
odrazu, obsahuje systém také velmi pfesné hodiny. Existuje vice druhi lidarti pro rizné pouZziti,
naptiklad se mize jednat 0 zafizeni pro letecké skenovani tizemi, tedy pro geodetickou ¢innost.
V meteorologii Ize tento systém mimo jiné vyuZzit pro méfeni oblacnosti ¢i 0zOnové vrstvy.
Dalsi typ lidaru slouzi pro snimani tvaru vzorového objektu, riznych ptirodnich utvarti nebo
pamatek. Lidarova technologie dneska také nahrazuje klasické radary pro méfeni rychlosti
s dosahem az 1500 metrd (Dolansky, 2004). Za velice ptibuzné lidariim lze povazovat armadni
zafizeni slouzici k vyfazeni optoelektronickych zamétovacich systémt neptitele. Tyto systémy
jsou zatim nasazovany pouze ziidka, jelikoz hrozi pti zasazeni ¢lovéka i nevratné poskozeni

zraku.
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3.1.1 Historie Lidaru

Nézev lidar je akronymem z anglickych slov ,,Light Detection And Ranging®. Vyvoj
lidarové technologie zapocal pied cca 30 lety. Cely systém je postupné zdokonalovan a
nasledn¢ uvadén do komercniho provozu. Pfi mapovani prostoru je samoziejmé nutné znat
absolutni polohu snimaciho zafizeni. Z tohoto diivodu je sou¢asti méficiho systému i satelitni
navigace a inercialni jednotka. Inercidlni jednotka zajistuje informace o zméné polohy ¢i
rychlosti a dopliiuje tak systém satelitni. Ob& jmenovana zatizeni jsou postupné zdokonalovana
a Vv soucasné dobé dosahuji velké piesnosti. Stavaji se tak nedilnou soucasti zafizeni pro

skenovani prostoru.
3.1.2 Princip funkce Lidaru

Jak jiz bylo feceno, lidar se sklada z laseru, pfijimaciho detektoru a zrcadla, které
vhodné usmérituje svételny paprsek. Aby mohla byt pokryta co nejvétsi vysec, je nutné
zminénym zrcadlem otacet a ménit tak smér vyzafovani. Zaroven tato soustava zajistuje
koncentraci zafeni do velmi uzkého svazku a dale souosost zdroje zafeni s detektorem.
Zpravidla se jedna o uskupeni polopropustného hranolu a zrcadla. Princip fungovani lidaru je

vyobrazen na obrazku 3.2.

Odrazeny
paprsek

Laserovy
paprsek

Laserova dioda
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Obrazek 3.2 — Princip funkce lidaru (Anandan, 2015)

Jako zdroj laserového zafeni mlze byt pouzito vice typu lasert. V ptipadé vyssich
vykonil se jednd o pevnolatkové lasery, napiiklad rubinové. Pro niz§i vykon pln€ dostacu;ji
lasery diodové, jejichz vyhodou je jednoduchost a dobrd dostupnost na trhu se soucastkami.
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RozliSujeme dva typy paprski, a to diskrétni, kde métime Cas a spojity, zde méfime fazovy
posun detekované svételné viny. Dalsi vlastnosti daného typu laseru je jeho vinova délka, ktera
rovnéz urcuje zpusob vyuziti zvoleného laseru. Pro laserové skenovani se nejcastéji pouziva
paprsek téméft infracerveny nebo zelenomodry. Infracerveny je vhodny pro snimani Krajiny a
je pohlcovan vodou. Zeleny se vyuziva naopak k snimani vodniho dna, jelikoz zde k pohlcovani
vodou nedochazi. V nékterych ptipadech je mozné vinovou délku ménit a tim zvétSovat
aplika¢ni pouziti jednoho laseru (Dolansky, 2004). Pro pfijem se vyuzivaji svétlocitlivé diody,
které jsou spektralné synchronizované, maji tedy stejnou vinovou délku jako vysilaci laser.

Tyto diody musi byt velmi citlivé, jelikoz energie svétla klesa s druhou mocninou vzdalenosti.

V neposledni fad¢ obsahuje méfici systém velmi presné hodiny s odchylkou pouze
0,05 - 0,2 ns. Coz odpovida ptesnosti 15 — 20 mm pfti vzdalenosti od méfeného objektu 500 m
(Dolansky, 2004). Jak jiz bylo fe€eno, vzdalenost je vypocitana jako rozdil ¢asu mezi vyslanim
a pfijetim paprsku, presnost hodin je tedy velmi zasadni. JelikoZ zndme rychlost Sifeni svétla v
prostoru, neni dale slozité dopocitat vzdalenost od piekazky. Pokud Kk této vzdalenosti pfidame
jesté informaci o sméru vyslaného svazku paprskii, dostaneme polohu detekovaného bodu.
V ptipad¢ pouziti kontinudlniho rezimu laseru je vzdalenost ur€ovana také za pomoci fazového
posunu. Na vSechny jednotlivé prvky lidaru jsou kladeny vysoké ndroky, a proto je nutné pred

méfenim zafizeni kalibrovat.

Vystupni data z lidaru obsahuji informace o méfené vzdalenosti a uhlu snimani, ktera
se nasledné, spolu s dalS§imi, vyuzivaji pfi kompozici mapy snimaného prostiedi. Zplisob
dalSiho vyuziti poskytovanych dat lidarem vzdy zavisi na povaze zamyslen¢ho pouziti a

obsluzného softwaru.
3.2 Inercialni navigacni systém

INS jednotka, jak z nazvu Inertial Navigation System vyplyva, slouzi k inercialni
navigaci v prostoru. K urcovani polohy vyuziva senzortu poskytujicich informace o zrychleni a
orientaci v prostoru. Tyto senzory muZzeme souhrnné oznacit zkratkou IMU (Inertial
Measurement Unit), ktera zastupuje spojeni vice senzort v jeden méfici celek, jak je zobrazeno
na obrazku 3.3. Konkrétné se jedna o gyroskop, akcelerometr a ptipadné¢ magnetometr, tedy
elektronicky kompas. Dle vyhotoveni se inercidlni systémy oznacuji poftem stupiii volnosti
neboli DOF (Degrees of Freedom). Celkovy pocet stupiiti volnosti se urci jako soucet vSech os

jednotlivych senzort, v piipadé tiiosého gyroskopu, tfiosého akcelerometru a t¥iosého
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magnetometru se bude jednat o systém s 9 ti stupni volnosti, neboli 9DOF. Inercialni navigace
slouzi k relativnimu urcovani polohy, vyhodou inercidlnich senzorii je provoz nezéavisly na
vnéjsi referenci. Nevyhodou naopak je zavislost velikosti akumulované chyby na ¢ase, nikoliv
pouze na ujeté vzdalenosti. V praxi se pouzivaji pro doplnéni absolutniho ur¢ovani polohy, kde
vykryvaji jeho momentalni vypadky, nebo v ptipadé ze globalni ur€ovani nemtize byt dostupné,

napiiklad v budovach nebo na pélech Zemé.

Akcelerometr je zafizeni slouzici k zaznamenani zmény zrychleni z konstantni nebo
nulové rychlosti. Gyroskop zase slouzi k méteni thlové rychlosti, tedy ndklonu ¢i natoceni

zafizeni.

Obrazek 3.3 — IMU jednotka (http://www.clker.com, 2018)

3.2.1 Princip ¢innosti

Princip Cinnosti inercidlnich systémii vychézi z vlastnosti klasické mechaniky a je

popsan pomoci druhého Newtonova zakona, ktery zni:

Jestlize na téleso ptisobi sila F, pak se téleso pohybuje se zrychlenim a, které je ptimo

umérné pusobici sile F a nepiimo umérné hmotnosti télesa m.
Matematicky miizeme tento zakon vyjadfit dle vztahu 3.1.

F =mxXa. (3.1)

Kde: F je vektor sily ptisobici na téleso, N,
m je hmotnost télesa, kg,

a je vektor zrychleni, mxs2,
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Tato rovnice vyjadiuje vektorové zrychleni ve sméru plsobici sily. Zrychleni méfime
pomoci akcelerometri. Pokud zndme zrychleni, miizeme nésledné pomoci prvni casové

integrace vypocitat rychlost a poté pomoci druhé ¢asové integrace vypocitat drahu.

V podstaté rozliSujeme dva zakladni typy inercialnich navigacnich systémii. Jedna se o
systémy s pevnou orientaci akcelerometrti v prostoru a o akcelerometry pevné spojenymi se
zatizenim. V obou piipadech je pro spravnou funkci inercialni navigace zapotiebi tii gyroskopt

a tf akcelerometrti.
3.2.2 INS stabilizované vzhledem ke geocentrické souradnicové soustavé

Tento typ inercialnich navigacnich systémli ma pevnou orientaci akcelerometri
Vv prostoru. Pro udrzeni orientace nezévisle na rotaci robota se pouZzivaji mechanické
setrvacniky spolu s kardanovym zavésem. Pfesnost tohoto systému zavisi na velikosti tfeni
lozisek setrvacniku a na zavésu. Pro spravnou funkci je nutné stale udrzovat vysoké otacky
setrvacniku. Zjednodus$ené feceno, rotujici hmota se snazi zachovavat minimalni energii, diky
¢emuz pusobi proti vnéjSim zméndm polohy této hmoty. Takovéto uspotadani byva také

oznacovano slovem gimbal lock, jez je vyobrazen nize na obrazku 3.4.

Osa rotace
Ram gyroskopu

Gimbal Rator

S i -/.

Obrazek 3.4 — Gimbal (Wikipedia, 2018)

Toto feSeni patfi mezi starS§i z obou mozZnosti a umoziuje z namétenych zrychleni
jednodussi vyhodnocovani zmény polohy. Tento zpiisob méteni vykazoval dlouhou dobu vyssi

presnost, jelikoz se zde méti pouze zrychleni pevné orientovanych akcelerometra. Kvili
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vysokym narokiim na piesnost a preciznost mechanické ¢asti gyroskopu jsou kvalitni

gyroskopy tohoto typu drazsi.
3.2.3 INS typu Strapdown

Akcelerometry pevné spojené se zafizenim, ozna¢ované také jako strapdown, vyuzivaji
gyroskopt k méfeni relativniho otaceni robota, nikoliv k udrZeni stal¢ orientace. Poskytuji tedy
informaci o rychlosti ota¢eni kolem jedné osy. Podle principu ¢innosti délime gyroskopy do

dvou hlavnich skupin, a to na optické a piezoelektrické.

a) Optické mizeme dale jesté rozdélit na vlaknové optické gyroskopy a kruhové laserové
gyroskopy. U vladknovych optickych gyroskopt se rotace projevuje fazovym posunem,
tento typ pro své méfeni vyuziva civku optického vlakna. Kruhové laserové gyroskopy
zase funguji na principu méfeni rozdilu frekvenci protismérnych paprski, ktera je
zpusobena rotaci trojihelnikové nebo ¢tvercové optické drahy tvorené nékolika zrcadly.

b) Piezoelektrické gyroskopy vyuzivaji mikroskopické krystaly. Pii pasobeni vibraci se
na téchto krystalech generuje napéti, které¢ odpovida danému zrychleni, tato vlastnost se
nazyva piezoelektricky jev. Za pomoci tohoto jevu mizeme urcit smér pusobeni
gravitace, a tedy 1 nato€eni celého systému. Tento princip méteni je dnes hojn€ vyuzivan
zejména v oblasti pfenosnych elektronickych zafizeni, jako jsou naptiklad mobilni
telefony, tablety ¢i herni konzole. V této oblasti se dnes vyuzivaji zejména senzory
vyrabéné jako soucastky v pouzdrech SMD, které jsou vyrdbény pomoci MEMS

technologie.
3.2.4 Soucasti IMU

V dneS$ni dobé neustdlého zmenSovani soucédstek vyuzivime predevSim senzory
vyrobené pomoci technologie MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), které jsou diky své
malé velikosti vhodné pii ndvrzich zatizeni, u kterych klademe diiraz na co nejmensi celkovou
velikost. MEMS technologie byla vyvinuta pted pfiblizné 20 lety a od této doby urazila ve
vyvoji znaény kus, at uz se jednd o dosahovani ¢im dal vétsi pfesnosti nebo neustalé
miniaturizaci soucastek vyrabénych pravé touto technologii. Zobrazeni struktury MEMS lze

vidét na obrazku 3.5 nize.
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S4700 15.0kV 11.9mm x250 SE(V)

Obrazek 3.5 — MEMS struktura (https://www.mems-exchange.org, 2018)

Akcelerometry jsou funkéné zalozeny na pouziti tiielektrodového vzduchového
kondenzatoru. Tento kondenzator mé jednu elektrodu uloZenou volné, tak aby se mohla vlivem
pusobiciho zrychleni pohybovat. Pii ménici se vzdalenosti elektrod méa vyslednd kapacita
kondenzatoru nelinearni zavislost. Pfevadime tedy zrychleni na kapacitu kondenzatoru, kterou
muzeme snadno méfit a dale s touto hodnotou pracovat. Pii vhodném konstrukénim uspotadani
dokazeme méfit zrychleni ve vSech tfech osach, a to jak statické, tak i dynamické. V piipadé
statického zrychleni se jedna o tihové zrychleni, které je rovno 1 G v ose Z. Konkrétni zména

pohybu je vlastni dynamickému zrychleni, které je zpisobeno zménou rychlosti pohybu.

Gyroskopy vyuzivaji princip Coriolisovy sily. Coriolisova sila je zjednodu$en¢ fe¢eno
virtuadlni sila, ktera ptisobi na libovolny hmotny bod, ktery se pohybuje urcitou rychlosti
Vv soustave rotujici kolem své osy. Diky tomuto pravidlu jsou na severni polokouli Zemé¢ objekty
staCeny ve sméru hodinovych rucicek, kdezto na jizni naopak. Pfikladem miiZze byt toceni vir
pfi odtékani vody. Na rovniku je sila nulovd, na pélech potom maximalni. Stejného tc¢inku
vyuziva i mechanicky gyroskop. Pokud se pohybujici objekt zavéSeny na pruzinach uvnitt rdmu
pohybuje smérem ven, tedy k okraji rotujiciho kotouce, ptisobi na néj Coriolisova sila smérem
doleva, pii opa¢ném sméru pohybu objektu poté doprava. Jelikoz je velikost a smér Coriolisovy
sily tmérny rychlosti a sméru otaceni, miizeme tento princip vyuZzit pro méteni velikosti thlové
rychlosti. V piipadé¢ senzori typu MEMS jsou mechanické soucasti spolu s elektrickymi
integrovany uvnitf ¢ipu. Zakladem téchto senzori je mechanicky rezonujici prvek s konkrétni

hmotnosti upevnény pruzinami uvnitt ramu. Pokud je smér pohybu kolmy ke sméru otaceni,
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pusobi na pohybujici se ¢ast snimace Coriolisova sila. Velikost této sily je imérna thlové
rychlosti otaceni senzoru. Coriolisova sila zptisobuje stlaceni vnéjSich pruzin ramu, tim dojde
k vzajemnému posuvu elektrod vzduchovych kondenzatoru. Princip funkce je patrny z obrazku

3.6. Zména kapacity kondenzatort je poté umérna velikosti thlové rychlosti otaéeni v °s™.

Obrazek 3.6 — Znazornéni Coriolisovy sily (Vojacek, 2009)

Magnetometr neboli elektronicky kompas je pouzivan, pokud potfebujeme urcit smér
natoCeni konkrétni Casti zafizeni, které se momentalné¢ nepohybuje. Nejdilezitéjsi soucasti
elektronického kompasu je magnetorezistivni senzor. Konkrétné se jedna o plisek vyrobeny
z feromagnetického materialu, jehoz slozeni je 19 % zeleza a 81 % niklu (Kurc, 2009). Plisek
je zmagnetovan a pii nulovém vlivu vnéjsiho magnetického pole a daném proudu vykazuje
urcity odpor. Pfitomnost vnéjsiho magnetického pole je indikovéna poklesem pravé tohoto
odporu. Pro spravné vyhodnocovani vnéjsiho magnetického pusobeni sta¢i méfit rozdily
Vv napéti. Jelikoz je ale vn&jsi plisobeni magnetickych sil velmi malé, jsou rozdily v méteném
napéti v fadu tisicin voltu. Magnetometry jsou vyrabény jako tfiosé a déli se dale na skalarni,
schopné méfit pouze silu magnetického pole, a vektorové, které dokazi métit také jeho smér.
Pro zlepseni vlastnosti je feromagneticky plisek pokryt fadou hlinikovych pask, které zasadné
méni R-H charakteristiku magnetorezistivniho senzoru. Jako dalsi nutnou upravou pro dosazeni
spolehlivych vysledki je vyuZivani mastkového zapojeni. Konkrétn€ jsou pouzity dva mustky,
které jsou vzajemné otoceny o 90°. Dale musi elektronicky kompas kompenzovat ménici se
teplotu, nasledkem které se méni i samotny odpor magnetorezistivniho senzoru. Silné
magnetické pole mize zménit orientaci plivodniho zmagnetovani senzoru. S témito vSemi
nastrahami je nutné pii navrhu vlastniho senzoru pocitat, vSechny zminéné piekazky berou

vyrobci v ivahu a v dnes$ni dobé jsou jiz s uspéchem kompenzovany.
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3.2.5 Vlastnosti INS

Inerciélni senzory dosahuji v dnesni dobé dobré ptesnosti, brat v ivahu ovSem musime

také s nékolika problémy, vychazejicimi z podstaty funkce téchto senzoru.

Zaprvé se jednd o zemskou pfitazlivost, diky které akcelerometry ve svislém sméru
neméfi jen vertikdlni zrychleni, ale pfiddvaji k této hodnoté jeSté gravitacni slozku.
V nasledném zpracovani musime tuto slozku odecist. Pii aplikaci v béznych robotickych
systémech mizeme pocitat s konstantnim gravitacnim zrychlenim, jinak tomu je ale naptiklad

pfi pouziti v oblasti letectvi.

Dalsim problémem, se kterym je nutno se vyporadat, je rotace Zemé¢, ktera se otaci
rychlosti 15° za hodinu kolem vlastni osy a 0,041° za hodinu kolem Slunce. JelikoZ gyroskopy
méfi zménu orientace v prostoru, a ne vuci povrchu Zemé, je nutno s touto rotaci pocitat a pii

nasledném zpracovani hodnot udélat patfi¢né korekce.

V tivahu také musi brat dané rozliSeni a citlivost vybranych akcelerometri. Pozvolné
zmény natoceni ¢i rychlosti tak mohou byt pomoci inercidlni navigace chybné vyhodnocovany,
jelikoz se uziteCny signal za¢ne ztracet v Sumu. Jistou mérou k této neptesnosti mize také
pfispivat nevhodné zvoleny podvozek ¢i nestabilni konstrukce robota nebo obecné pohyb po

nerovném povrchu.
3.3 Odometrie

Odometrie patii mezi metody relativni lokalizace a je zaloZena na principu méfeni ujeté
vzdalenosti pomoci rota¢nich snimact. Rota¢ni snimace, neboli enkodéry, jsou pfipevnény ke
koliim robota. Za pomoci namétenych udaji se poté snazime odhadnout zménu pozice a

orientace zafizeni v prostoru.
3.3.1 Rotac¢ni enkodéry

Rotacni enkodéry prevadéji rotani pohyb na elektricky signél, ktery mizeme dale

zpracovavat a vyhodnocovat.
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Rotaéni enkodéry délime na:

1) Optické

— transmisivni, pracujici na principu pieruSovani svételného paprsku clonkou.
—reflexivni pracujici na principu odrazu svétla od reflexnich plosek na kotoucku.

2) Magnetické — méfeni zmény magnetického pole.
3) Induktivni — méfeni zmény elektromagnetické indukce.
4) Odporové — princip odporovych potenciometr.

5) Kartacové — princip komutatoru.
Podle funkcionality také na:

1) Jednokanalové.
2) Inkrementalni.

3) Absolutni.

e Jednokanalové enkodéry udavaji pouze informaci o probihajicim pohybu, nikoliv
vSak o sméru otaceni. Nevyhodou je nachylnost k Sumu pfi nizké ¢i nulové
rychlosti, nebo nahodny stav pfti zastaveni na rozhrani stavu 1 a 0. Z téchto divodu
se pro mobilni roboty nepouzivaji.

e Inkrementalni, neboli kvadraturni, enkodéry poskytuji informaci pomoci posunu
faze mezi dvéma kanaly. Tyto enkodéry dokazi urcit smér otaceni, rozliSeni je zde
dano poétem bitd na otacku a nejsou tolik nachylné na zaSuméni. Pfi zastaveni mezi
dvéma stavy nastava v hor§im piipad¢ pouze oscilace v rozmezi dvou hodnot, tedy
o+ 1. Vzorkovaci frekvenci je nutné volit s ohledem na maximalni otacky méfeného
kola, pokud je tato hodnota ptekrocena, dochéazi k chybé a soucasné zméne hodnot
na obou kandlech. Inkrementdlni enkodéry mohou byt doplnény jesté tietim
kanalem, ktery indikuje oto¢eni o 360°.

e Absolutni enkodéry udéavaji absolutni thel natoceni, ktery je k dispozici na vystupu
V jakykoliv okamzik. Senzor miiZze mit riizné rozliSeni, které zavisi na po¢tu kanala.
Pro méteni otaCeni pouzivaji absolutni enkodéry vétSinou Graytv kod, ktery je
zobrazen na obrazku 3.7. Pti otdeni méfeného kola dochazi na vystupu vzdy ke
zméng jednoho bitu v celkovém kodu. Absolutni enkodéry mohou byt kromé méfeni

urazené vzdalenosti pouzivany také pro mefeni uhlu natoceni fidicich kol.
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Obrazek 3.7 — Znézornéni Grayova kodu (Skalka, 2011)

Diky své presnosti a nizké cené jsou v mobilnich robotech vyuzivany ptredevs§im

enkodéry optické, a to obou typ.
3.3.2 Vlastnosti odometrie

Me¢éfteni pomoci odometrie je zalozeno na ptedpokladu zavislosti poctu otoceni kol na
ujeté vzdalenosti. Pfi provozu jsou ovSem do meéfeni vndSeny chyby, které délime na

systematické a nesystematické.

Jako systematické chyby lze povaZzovat drobné nepiesnosti, které se s Urazenou
vzdalenosti linearn¢ akumuluji. Tyto chyby Ize dobie odhadnout a poté je pii odhadu pozice
robota brat v uvahu. Konkrétné se miize jednat o rozdily obvodi kol naprav, nedokonalostmi

na povrchu kol, vzorkovaci frekvenci a rozliSeni enkodéru a dalsi.

Vyskyt nesystematickych chyb je zcela ndhodny a neni ptedvidatelny. JelikoZ je
nemuZeme nijak odhadnout a zavést pfipadnou kompenzaci mohou zptsobit v krajnim piipadé
i selhani celkové lokalizace robota. Svou roli pfitom hraje i umisténi enkodéri. Vyskyt
nesystematickych chyb bude vétSi ve vice Clenitém terénu, konkrétné tedy ve venkovnim
nerovnostmi povrchu ¢i dal§i nepiesnosti zpisobené neidedlni povahou terénu — nerovny
povrch, piekazky a jiné. Vznik nékterych neptesnosti je mozné eliminovat osazenim enkodéru
na nehnana kola ¢1 pouZit specialné navrZzena kola pouze pro méteni. Obecné se z tohoto diivodu
vyuziva kombinace vice systémi pro meétfeni. Odometrie se proto kombinuje s vizualni

odometrii ¢i inercidlnimi jednotkami.
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3.3.3 Visualni odometrie

Vizualni odometrii Ize realizovat pomoci riiznych vypocetnich metod. Jako vhodné pro
pouziti v mobilni robotice se jevi metody SIFT (Scale Invariant Feature Transform) a SURF
(Speeded-Up Robust Feature). Vyhodou téchto metod je, Ze si vysta¢i pouze s kamerou
S jednim objektivem.

SIFT

Metoda SIFT je zaloZena na hledani a zamétovani konkrétnich bodd v obraze pomoci
vyhodnocovani tfidimenzionalnich dat. Vyhodou této metody je nezavislost na métitku obrazu.
Nositelem informaci o tfeti dimenzi je frekvencni spektrum obrazu, které se vypocita pomoci
obrazového Gaussovského filtru. Vysledkem této filtrace je urcity pocet obrazl s rozdilnym
meéftitkem, podle kterého se vzestupné setiidi, ¢imz vytvori jednu oktadvu. Z téchto oktav je
vytvofen prostor métitek, ve kterém jsou detekovany vyznamné body. Pomoci algoritmu se
poté nachazi podobnost mezi vektory extrémnich hodnot, ¢imz se zjistuje poloha objektu.

Postupem casu byla vynalezena metoda SURF, jejiz algoritmus je pfi zpracovani dat rychlejsi.
SURF

Metoda SUREF je zaloZena na extrakci zajimavych bodi z obrazu, které jsou definovany
jako soucet vSech pixelt vstupniho obrazu za pomoci Hessovy matice. Prostor méfitek je
v tomto piipadé¢ vytvaren jako konvoluce s aproximaci z druhé derivace Gaussovy funkce. Diky
této aproximaci je metoda SURF rychlej$i nez vySe popsand metoda SIFT a tim padem
vhodnéjsi pro vyuziti pfi navigaci mobilniho robota. Metoda SURF dekoduje rozlozeni pixela
v okoli detekovaného prvku na odpovidajici stupnici. Pti extrakei vyznamného bodu je v okoli
vytvofeno ¢tvercové pole, které je dale rozd€leno na 4 kvadranty. V téchto kvadrantech se
urCuje horizontdlni a vertikalni vztah k vyznamnému bodu, na zakladé kterého je vytvoren
vektor, ktery odpovidd méfitku a orientaci vyznamného bodu v jeho okoli. Pfiklad pouziti je

mozné najit napt. v (Beran, 2015).
3.4 Satelitni navigace

Zacatky satelitni navigace sahaji do poc¢atku 60. let, kdy se ndmotnictvo Spojenych statl
rozhodlo vybudovat systém pro ucely pfesné navigace. Prvni systém je nazyvan Navy
Navigation Satellite System nebo také TRANSIT a slouzi k uréeni polohy americkych ponorek
a navadéni balistickych stiel. Systém TRANSIT je spustén roku 1964 pro armadni vyuziti, roku
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1967 je systém uvolnén pro civilni pouziti, kde je vyuzivan zejména k navigaci jachet ¢i letadel.
Hlavni myslenka se opira 0 vyuziti Dopplerova posunu frekvence, ktery je poprvé testovan na
pfijmu signalu z druzice Sputnik. Z ptedpokladu piedvidatelné polohy vysilaciho satelitu je
mozné urcit polohu na Zemi pomoci piijimace, jedna se tedy o pasivni dalkomérny systém.
Vyvojem a uvedenim této technologie do provozu jsou polozeny zakladni stavebni kameny pro
vznik celosvétového druzicového satelitniho systému. Ke konci roku 1996 je podpora
ukoncena, v tu dobu je jiz v plném provozu novy systém NAVSTAR GPS, ktery jej prekonava.
S ur¢itym casovym odstupem je zahajen vyvoj naviga¢nich prostiedkid také v byvalém
Sovétském svazu, pouzito je rovnéz méfeni vzdalenosti za pomoci Dopplerova jevu. Konkrétné

se jedna o projekty Cyklon, Parus a Cikada.

Vsechny tyto systémy urcuji polohy pouze pomoci dvou soufadnic a diky tomu mayji

omezenou piesnost.
3.4.1 Navstar - GPS

Navstar GPS je historicky prvni druzicovy navigaéni systém, slouzici k uréovani polohy
kdekoliv na Zemi nebo nad Zemi s pfesnosti na jednotky metrti a Casu s presnosti na jednotky
nanosekund. Provozovan je Ministerstvem obrany Spojenych statli americkych, zpocatku se

tedy jedna o armadni systém.

Systém GPS navazuje na piedchozi projekt GNSS TRANSIT a zahajen je roku 1973,
kdy jsou postupné v n€kolika etapach vysilany druzice. Nejprve se jedna o pokusné zatizeni.
Roku 1993 je dosazeno trojrozmérného zaméfovani a dva roky poté je systém oficialné uveden
jako plné€ opera¢né zpisobily. Prvnim testem je potom valka v Perském zalivu, kterou je systém
GPS provéien. 16 sateliti dokaze zaméfit polohu s piesnosti na 30 metrti. Na obéznou drahu

jsou vysilany satelity v ur¢itych sériich (blocich), az je jich roku 1994 kompletnich 24.

V roce 1993 je systém uvolnén pro civilni vyuziti, pro tuto oblast pouziti je vSak
zamérné doplnén o takzvany SA (Selective Availability) kod, jednd se o systematickou chybu,
ktera ma za nasledek zhorSeni pfesnosti na 100 m. Roku 2000 oznamuje americky prezident
Bill Clinton vypnuti SA a GPS se tak stava pouzitelnou i pro civilni obyvatelstvo. Diivodem je
moznost vyuzivani pii zachrannych operacich a také technicky pokrok umoziujici v ptipadé
vale¢ného konfliktu snizeni piesnosti jen na ur¢itém tizemi. Roku 2005 je celkovy pocet druzic
roz$ifen na 32, z nichz by mélo byt v Cinnosti alespont 24. Satelity obihaji Zemi na 6 ti

orbitalnich rovinach a oproti roviné rovniku jsou sklonény o 55°, vzdaleny jsou pftiblizné
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20 000 km. Do budoucna je pocitano s vyslanim nové generace druzic a dojde tak k dalSimu

zptesnéni uréovani polohy.
EGNOS

Systém EGNOS neboli European Geostationary Navigation Overlay Service slouZzi pro
zvySovani presnosti a spolehlivosti navigacnich systému GPS a Galileo. Na tizemi Evropy se
nachazi n€kolik referenc¢nich stanic, které méfi chyby v ur€ovani polohy pomoci GNSS. Tyto
chyby jsou nasledn¢ pfenaSeny do centralniho vypocetniho stfediska, kde se vypocitavaji
diferen¢ni korekce a zpravy o integrit€. Vypocty jsou posléze prenaseny pomoci geostacionarni
druzice do zafizeni pfijimacich signal GNSS, kde slouzi jako rozsifeni standardniho signalu.
Soucasti prenasenych dat jsou i udaje o dostupnosti a velmi piesny casovy signal. EGNOS je
vyuzivan v letectvi, kde pomah4 naptiklad navigovat letadla na pfistani, navadéni lodi
v plavebnich kanalech, k navigaci automobili, geodetick¢ cinnosti ¢i velmi pfesnému
zem&délstvi. Systém je oficialné spustén roku 2009, pokryva vétsinu izemi Evropy a spolu se

systémem GPS je pravoplatnym ptedchidcem evropského naviga¢niho systému Galileo.

Systém EGNOS poskytuje tyto sluzby:

Ve

1) Zakladni sluzba (Open Service - OS) je poskytovana zdarma a je volné Sifitelna pro
aplikace GNSS. Spusténa byla roku 2009.

2) Sluzba kriticka z hlediska bezpe¢nosti (Safety of Life services — SoL) poskytuje
informace o integrite, pii snizeni kvality signdlu pod stanovenou mez tuto skute¢nost
behem nekolika vtefin oznami uzivateli. Vyuzivana je predevsim v letecké doprave a
spusténa byla roku 2011.

3) Komer¢ni sluzba (EGNOS Data Access Server — EDAS) siti data EGNOS pomoci

internetu v realném case, diky ¢emuz rozsituje infrastrukturu vlastniho pienosu.
WAAS

Stejné jako v Evropé funguje systém EGNOS, mé i Amerika sviij zptesiujici satelitni
systém k GPS. Tento systém se nazyva WAAS - Wide Area Augmentation System a dokaze az
petkrat zptesnit méfeni pomoci GPS, zlepsuje integritu systému, opravuje chyby GPS signalu
zpusobené ionosférickymi poruchami a monitoruje provozni funkce a stav GPS satelitd. WAAS
se skladd z n€kolika pozemnich referencnich stanic, které jsou rozmistény po celém uzemi

USA, dvou hlavnich stanic umisténych u obou pobiezi a sateliti na geostacionarni ob&zné
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dréze. Hlavni stanice maji za tkol shromazd'ovat data z referen¢nich stanic a na jejich zaklade
vypocitavat korekce Kk signalu GPS. Korekce obsahuje ¢as zpozdéni prenosu signalu
urCuje odchylku od pfijimaného signéalu ze satelith GPS. UZivatelsky piijimac je poté o této
chybé informovan. WAAS tedy dokaZze zptesnit urceni polohy z ptivodnich 15 na méné nez 3
metry. Jak lze vidét na obrazku 3.8, existuje vice podpurnych systému satelitni navigace

(garmin.com, 2017).

Obrézek 3.8 — Mapa pokryti podpiirnych systém satelitni navigace (Jueves, 2011)

DGPS

Systém DGPS neboli Diferencidlni GPS ke své funkci potfebuje minimalné jeden
prijimac¢ GPS signalu, ktery se nachazi na znamych soufadnicich. Tato referencni stanice
vyhodnocuje odchylky mezi svym skute¢nym umisténym a soufadnicemi ziskanymi za pomoci
vypocti systému GPS. Na zakladé téchto udaji vypocitava referencni stanice korekce, které se
nasledné pomoci internetové sité ¢i radiového pienosu RDS dostavaji k uzivatelim. Pokud je
k dispozici vice propojenych referen¢nich stanic v malé vzdalenosti od sebe, je mozné dalsi
referencni stanici v blizkosti uZivatele realizovat pomoci vypoctu. Referen¢ni stanice mohou
poskytovat zptestiujici informace vice navigaénim systémim zaroven. DGPS data jsou vysilana
v datovych ramcich tzv. frames, tyto ramce obsahuji identifikaci stanice, typ zpravy a sekvenci
korekénich dat. Vysilani probiha na frekvenci 283,5 — 325 kHz. V Ceské republice se nachazi
pouze jedna tato stanice, a to v obci Obftistvi na Labi (Janata, 2015).
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Ceska sit’ permanentnich stanic CZEPOS obsahuje 28 stanic na uzemi CR a 27
ptihrani¢nich stanic okolnich statl. Pfi kdédovém méteni dosahuje systém piesnosti 25 Cm a pfi

fazovém méteni dokonce 1,5 cm (http://czepos.cuzk.cz, 2018).
3.4.2 Glonass

Rusky navigaéni systém Glonass neboli rusky GLObalnaja NAvigacionnaja
Sputnikovaja Sistéma se za¢ina vyvijet v roce 1970, tedy o néco dfive nez konkurenéni
americka GPS. Prvenstvi pfesto zustava jiz popsané GPS, jelikoz je Glonass uveden do provozu
az roku 1996, coz je o Ctyfi roky pozdéji. V téchto letech systém Glonass z finan¢nich divoda
spise skomira a jeho pocatky jsou doprovazeny Castymi technickymi problémy. U prvnich
generaci druZic se navic pocita s kratkou dobou zivotnosti. PIné funkcnosti je dosazeno az roku

2010, kdy byly na ob&znou drahu vypustény posledni z nové série druZic.

Stejné tak jako GPS disponuje Glonass také 24 mi druzicemi, kde je 21 provoznich a 3
zalozni. Stejny je 1 maximalni mozny pocet viditelnych satelitli v jednom okamziku, tedy 12.
Druzice obihaji na stfedni obézné draze v nadmoiské vySce 19 100 km a doba jednoho ob&hu
zemé €ini 11 hodin a 15 minut. Rozmistény jsou ve tiech orbitdlnich rovinach a s rovnikem
sviraji thel 64,8°. Diky tomuto je moZzné kdekoliv na Zemi v kazdém okamziku vidét

minimalné 5 satelitt (Krupka, 2014).
3.4.3 Galileo

Vsechny dosud zminéné systémy jsou budovany a provozovany jako systém vojenske,
1 presto, ze jsou uvolnény pro civilni pouziti, neni mozné stoprocentné zarucit jejich plnou
funk¢nost v piipadé vojenského konfliktu. Systém GPS jiZ sice disponuje moZnosti omezeni
provozu pouze nad urcitym uzemim nicmén¢ zavislost civilnich a zachrannych systém je dnes
tak velka, ze vyvstala otdzka budovani plné civilniho, evropského navigacniho systému. Tento

systém navazuje na predchozi podplrny dopln€k systému GPS, kterym je systém EGNOS.

Evropsky navigacni systém Galileo je vyvijen od roku 2002. V letech 2005 a 2008 jsou
vypustény experimentalni druzice Giove-A a Giove-B, které poskytuji poznatky, na jejichz
zaklade¢ je navrzena navigaéni druzice GalileoSat. Oficialné za¢ina systém Galileo fungovat 15.
prosince roku 2016, cely systém by mél byt hotovy do roku 2020. Po dokonéeni bude sestavat

z celkem 30 ti druzic, 27 mi provoznimi a 3 mi zaloznimi. Satelity GalileoSat obihaji ve
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vzdalenosti 23 222 km, na stiedni obézné draze Zemé po tiech kruhovych drahach. S rovnikem

sviraji uhel 56°.

Soucasti systému je také rozsahla sit’ pozemnich stanic slouzici ke kontrole funk¢énosti

systému a jeho korekcim. Hlavni stfediska jsou poté v Némecku a Italii.

Systém Galileo je navrzen s ohledem na kompatibilitu se systémem GPS, piijem z obou

systémt naraz dokaze lokalizaci vyrazn¢ zpiesnit.
Systém Galileo poskytuje tyto sluzby:

1. Oteviena sluzba (Open Service - OS) je poskytovana zdarma pro vSechny uzivatele
pro uréeni polohy.

2. Komer¢ni sluzba (Commercial Service - CS) na rozdil od oteviené sluzby vyuziva
jesté dalsi dva kanaly slouzici ke zptesnéni lokalizace, dodate¢né informace jsou
chranény pomoci kodovani.

3. Veiejna regulovana sluzba (Public Regulated Service - PRS) je dostupna pouze pro
zachranné slozky, pro tcely ochrany obyvatelstva, jeji provoz je Sifrovan.

4. Patraci a zachranna sluzba (Search And Rescue service - SAR) slouZi k ureni
polohy lodi ¢i osob ztracenych v horach, je soucasti celosvétového systému nouzové
lokalizace Cospas-Sarsat, kde umoziuje zkratit dobu pottebnou pro nalezeni ze

soucasnych 3 hodin na 10 minut.

Ptednosti systému Galileo oproti ostatnim jsou predevs§im vyssi presnost urceni polohy
na Zemi. Tato vyhoda je mozna diky nové generaci atomovych hodin na palubé navigacnich
druzic. Oproti doposud pouzivanym rubidiovym hodindm jsou nové vodikové Ctyfnasobné
presnéjsi. Diky tomuto je moZné urcovat polohu s piesnosti 1 metru, pro platici zdkazniky
dokonce s piesnosti na 30 cm. Dale systém Galileo umoziuje i zpétnou komunikaci mezi
zafizenim na Zemi a naviganim satelitem, ¢ehoz muze byt vyuzivdno pii koordinaci

zachrannych praci (http://www.czechspaceportal.cz, 2018).

Dnesni pfistroje pro pfijem navigacnich dat dokazi ptijimat signal z vice systému naraz

a umoznuji tak zptesnéni lokalizace ¢i pteklenovani nedostupnosti jednotlivych systému.
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3.4.4 BeiDou/Compass

Prvotni pojmenovéni navigaéniho systému Cinské lidové republiky zni BeiDou podle
souhvézdi zndmého u nas jako Velkd medvédice. Po rozhodnuti o zméné konceptu
Z regionalniho na globalni navigac¢ni systém dochazi také ke zméné nazvu na Compass. V roce

2015 je systému navracenu jeho pivodni pojmenovani BeiDou.

V roce 2000 jsou vyslany experimentalni druzice Beidou 1A a Beidou 1B, nasledné poté
v roce 2003 jeste Beidou 2A kterd ma byt jako zalozni. V tomto okamziku se jedna o regionalni
navigatni systém sestavajici ze tif a jedné zdlozni geostaciondrni druzice oznacovéan jako
BeiDou-1. Schopnost lokalizace na zemském povrchu je omezena pouze na uzemi Ciny.
Systém pracuje na principu aktivni lokalizace, kde musi uzivatel pozadat o vypocitani své
polohy druzici, ta pozadavek doplnény o piesny ¢as prijeti nasledné posila do pozemni stanice,
kde probihd vypocet v 2D prostoru, ke kterému je pridana nadmoiska vyska z digitdlniho
modelu terénu. Vysledna pozice je opét pomoci satelitu pfedana uZivateli. Jak je jiz ziejmé, tak
pocet uzivatelll je omezen. V roce 2012 se stava systém plné pasivnim, kde vypocet probiha

V pfijimacim zatizeni uzivatele na Zemi, jejichz pocet od tohoto okamziku neni nijak omezen.

Do budoucna je pocitano s rozsifenim systému na globalni, s celkovou skladbou
35 druzic. 27 sateliti bude obihat na stfedni ob&zné draze, stejné jako U ostatnich navigacnich
systémd, 5 druzic bude poté na geostacionarni draze a zbylé 3 na draze geosynchronni. Tento
globalni navigacni systém je oznacovan jako BeiDou-2 a ma poskytovat sluzby ve dvou
tirovnich s riiznou mirou piesnosti. Pro vefejnost bude mozné uréit polohu na tizemi Ciny s
presnosti do 10 metri, druhd, autorizovana troven bude slouzit pro vojenské ucely a dosahovat

VysS§i presnosti.

Vysilani systému je ¢asteéné kompatibilni se systémy GPS, Glonass i Galileo kde Cina

s jejimi provozovateli spolupracuje (http://www.czechspaceportal.cz, 2018).
3.4.5 IRNSS

Indicky navigac¢ni systém neboli Indian Navigation Satellite Systém (IRNSS) je vyvijen
jako regiondlni navigacni systém pro Indii. Systém je budovan od roku 2006 a sklada se ze 4
satelitll na geosynchronni ob&ézné draze a 3 na draze geostacionarni ve vzdalenosti 36 000 km.
Posledni satelit je vynesen roku 2016 a cely systém se tak stava plné operacné schopnym. Dalsi

dva satelity jsou pfipraveny na zemi jako zalozni. IRNSS poskytuje dvé Grovné sluzby, jedna
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je voln¢ dostupna pro urCovani polohy a druhd je Sifrovand pro autorizované uzivatele ¢i
armadu. Presnost lokalizace je na indické pevniné¢ lepSi nez 10 metrd

(http://www.czechspaceportal.cz, 2018).
3.5 Navigace pomoci radiovych vysilacich moduli RFID

Pokud chceme provozovat robota v pfedem znamém prostiedi, je mozno na podlahu
ptipevnit systém bodt, pomoci kterych se bude robot orientovat. Na podvozek robota se poté

pfipevni anténa s kruhovou polarizaci, ktera bude jednotlivé prvky detekovat.

Vhodné pro toto je pouziti technologie RFID — Radio Frequency Identification - kdy na
podlaze jsou umistény civky a na spodni ¢ésti robota aktivni anténa. Tento zplisob vyuziti
vcetné zvolen¢ho uspofddani s jednou civkou na kazdém misté neumoziuje zjisténi sméru
ptejeti pies znacku, lze tedy detekovat pouze prijezd nikoliv orientaci znacky. Znacky
pripevnéné na podlaze jsou pasivni prvky, které ziskavaji energii potfebnou pro vyslani
odpovédi z integrované civky. Energie vyslana anténou na robotu napdji tento pasivni RFID
bod, ktery diky ziskané energii dokaze odeslat odpovéd’ zpét k robotu. Pfijimané data obsahuji
ID ¢&islo znacky na podlaze, diky némuz robot vi, kde se pravé nachazi. UloZena mapa pouZzitych
ID ¢&isel musi byt soucasti softwaru robotické platformy. Nékres této mapy je zobrazen na

obrazku 3.9, umisténi jednotlivych znacek je oznac¢eno pismeny a-h.

Obrézek 3.9 — Mapa RFID znacek (Peng, 2012)

Robot se pfi svém pohybu rozhoduje o zméné€ sméru pravé pii prejeti RFID znacky,
ktera slouzi jako jakysi milnik. Dle ID jednotlivych znacek robot vybird z ptipustnych zmén

smért jizdy pro dalSich pohyb. Vyuziti této technologie popisuje prace (Peng, 2012). Pro
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bezkolizni provoz je nutné robota dale vybavit senzory pro detekci pfekazek spolu s adekvatnim

vyhodnocenim méfenych dat.
3.6 Orientace v prostoru za vyuziti wifi

V dnesni dobé patii pokryti vnitinich prostor bezdratovou technologii WIFI spise ke
standardu nezli k vyjimce a lze mimo standardnich sluzeb, jako je pfistup k internetu nebo
vnitini sit¢ vyuzit 1 jinym zpisobem. Jednat se miize napiiklad k lokalizaci zafizeni k této siti

pfipojenych, ¢i orientaci autonomniho robotického systému.

Pro lokalizaci 1ze vyuzit méteni vykonové tirovné signala za predpokladu, Ze neni fizena
né¢jakym nadstavbovym systémem pristupového bodu. Pro uspéSnou lokalizaci je potieba
vhodného rozmisténi ptistupovych bodi, ovSem i tak miize chyba méfeni dosahovat i nékolika
metr. Pro vyhodnoceni dat je nutné pouZiti statistickych metod. Ur€ovanim polohy pomoci

sit¢ WIFI ptistupovych bodi se zabyva diplomova prace (Safaiik, 2010).
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4 SLAM

Zkratkou SLAM neboli Simultaneous Localization And Mapping se rozumi mapovani
prostoru v redlném Case véetné urovani lokalizace robota v tomto prostoru. Roku 1991 zacina
tento obor praci Leonarda a Durrant-Whyta, ktefi ve své praci popisuji propojeni pohybu robota
spolu s mapovanim okoli (Soren, 2018). Pravé spravna faze dat polohy méfici platformy a
skenu okoli je nezbytna pro uspé$nou tvorbu mapy. Diky pokroku na poli robotiky v poslednich
letech zaziva i SLAM prudky vzestup. Pouziti této metody se vylozené nabizi, pokud je potieba
tvofit prvotni mapu uzemi, jez neni pokryto systémem GNSS nebo pii mapovani vnitinich
prostor, kde systémy satelitni navigace nezarucuji piesnou lokalizaci. Metoda SLAM znamena
mimo jiné pro robota jednu z moznosti vnimani svého okoli, ve kterém se pohybuje ¢i s nim

jinak interaguje.
4.1 Popis funkce SLAM

SLAM je tedy celkem rozsahly obor zahrnujici oblasti elektroniky, robotiky,
matematiky a statistiky. Cilem procesu SLAM je vyuziti okoli pro urceni lokalizace robota
Vv prostoru s naslednou aktualizaci v dal§im ¢ase v¢etné tvorby mapy okolniho prostoru. V praxi
se muzeme setkat stvorbou mapy ve dvou i tfirozmérném prostoru. 2D mapa prostoru
vytvofena pomoci SLAM je zobrazena na obrazku 4.1. Zakladnim problémem tohoto oboru je
spravna interpretace dat ze senzord, pfislusné matematické vypocty a nasledné tvorba mapy
nezndmého okolniho prostiedi. SLAM neni jediny algoritmus nebo ptesny postup, Jedna se o
cely obor skladajici se z vice Casti, které mohou byt rlizné¢ upravovany ¢i dopliiovany.
Nejrozsitengjsim jadrem procesu vypoctu je EKF neboli rozsifeny Kalmantv filtr, o kterém je
napsano vice v kapitole 2.3. Tento vypocet je zodpovédny za aktualizaci odhadu polohy robota
na zaklad¢ orienta¢nich bodl. Rozsiteny Kalmaniv filtr dale sleduje odhad nejistoty pozice
robota a také nejistotu urceni polohy orientacnich bodti. Pouziti EKF sniZzuje vypocetni dobu
opravné faze a tim umoziiuje fungovani SLAM v redlném case. Cely algoritmus SLAM je
dimenzionaln¢ dynamicky a jeho sloZitost roste s poctem feSenych funkci, vypocetni ¢as celého

vzorku je tedy proménlivy.
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4.2.

M w0 p e

Obrazek 4.1 — Obraz 2D mapy ziskany pomoci metody SLAM (Noury, 2013)
Proces SLAM miiZeme zevrubné rozdélit na tyto kroky:

Extrakce orientacnich bodl z okolniho prostredi.
Asociace dat.
Odhad stavu.

Aktualizace stavu orienta¢nich bodu.

Cely tento proces se cyklicky opakuje a je znadzornén na blokovém schématu na obrazku
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Obrazek 4.2 — Blokové schéma procesu SLAM

Jednotlivé kroky celého procesu budou déle podrobnéji popsany.
4.1.1 Extrakce orienta¢nich bodi z okoli

Proces SLAM zacind ziskanim dadlkomérnych dat z okoli a jejich zakreslenim do mapy.
Jelikoz se robot pii mapovani pohybuje, je nutné tento pohyb zaznamenavat za pomoci
odometrie ¢i inercialni jednotky a dale jej analyzovat. Pti postupné tvorbé mapy se musi brat
v uvahu tato zména polohy robota, ktera ma vliv na kazdé dalsi umistovani bodt do celkové
mapy okoli. Ur¢ovani polohy robota vii¢i okoli je dale zpiesniovano pomoci sledovani urcitych,
dobfe zaznamenatelnych bodl S vyraznou geometrickou informaci Vv pravé tvorené mape¢.
Vybrané body musi byt dobie pozorovatelné z vice thli pro pouziti po zméné polohy robota
Vv dalSich krocich procesu, kdy je zapotiebi stanovit, zdali nebyl dany bod jiz sledovan drive.

Orientacni body se dle anglického pojmenovani nazyvaji Landmarks. V tomto ur¢ovani polohy
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podle orientac¢nich bodii lze pozorovat jistou analogii k principu orientace u lidi, ktery je
obdobny. Po vybéru konkrétnich orienta¢nich bodii ptichazi na fadu jejich extrakce z métenych
dat. Mezi nejcastéji pouzivané algoritmy pro extrakci orienta¢nich bodu s laserem skenovanych

dat se fadi Spikes a RANSAC (Soren, 2018).

Algoritmus Spikes je navrzen pro extrahovani orienta¢nich bodid z laserovych nebo
sonarovych snimact poskytujicich méteni ve vice thlech. Princip funkce této metody spociva
V nalezeni podstatnych rozdili métenych vzdalenosti mezi sousednimi uhly méteni. Znacna
rozdilnost sousednich vzdalenosti naznacuje na geometrickou nespojitost, kterou lze vyuzit
jako orienta¢ni bod. V prostoru ohrani¢eném rovnymi plochami algoritmus selhdva. Tato
metoda mé rovnéz problémy, pokud se v prostoru nachazeji lidé, ktefi mohou byt chybné
voleny jako orienta¢ni body. Zavérem lze fici, Ze algoritmus Spikes je sice jednoduchy, zato

malo robustni.

Oproti tomu metoda RANSAC (Random Sampling Consensus) vyuziva extrakci
pfimky jako orientacniho bodu z méfenych dat. Nejlepsi fada bodu je vybirdna za pouziti
aproximace metodou nejmensich ¢tvercu. Po dokonéeni vypoctu MSE zkontroluje algoritmus
RANSAC, kolik bodl ode¢tenych laserem tvoii zvolenou piimku, pokud je pocet bodd nad
ur¢itou hranici mizeme bezpecné predpokladat, ze vidime ptimku. Této prahové hodnoté se
fikd konsenzus. Pfi pouZiti metody RANSAC necini pfitomni lidé problém, jelikoZ nejsou
algoritmem vyhodnoceny jako pfimka (Soren, 2018). Proces extrakce bodu lze popsat

nasledujicim algoritmem.
Pokud

e Existuji jednotlivé body poskytnuté laserovym meétenim.
e Pocet bodu je vétsi nez konsenzus.

e Je provedeno méné€ nez N pokusii o nalezeni piimky.

1. Je zvoleno ndhodné zobrazeni vyctenych bodi z laseru.

2. Z dat se nahodné vybere S bodt ve vyseci o D stupnich.

3. Spouzitim téchto Sbodli a pocatec¢nich dat se vypocte hodnota nejmensich
¢tvercil, kterd nejlépe postihuje ptimku.

4. Je zjisténo, kolik bodi lezi v rozmezi X centimetrii od stanovené piimky.
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Pokud je pocet bodi, tvoricich primku, vétsi neZ konsenzus C, jsou provedeny

nasledujici kroky

a) Ze vsech pavodnich bodu je pomoci MSE vypoctena nejlepsi pfimka, dale
je ovéfeno, Ze se tato pfimka shoduje s pfimkou nalezenou v piedchozich
krocich.

b) Tato ptimka je pfidana mezi jiz dfive extrahované pfimky.

¢) Z celkového poctu bodi jsou odstranény body leZici na nalezené piimce.
Pouzité parametry:
N — Maximalni pocet pokust pro nalezeni ptimky.
S — Pocet bodt pro prvotni vypocet piimky.
D — Pouzita vyse¢ bodu ve stupnich ze vSech skenovanych dat.
X — Maximalni vzdalenost bodu od pfimky, v které ma byt obsazen.
C — Minimalni pocet bod reprezentujici ptimku.
4.1.2 Asociace snimanych dat

Asi nejveétsi problém pii skladbé snimanych dat nastava pti opétovném pozorovani
stejného mista, se stejnym, vybranym orientacnim bodem. Timto je mySlen konkrétné piipad,
kdy se vracime do stejného prostoru, kde byl jiz v minulosti vybran orientacni bod, ktery je
nyni nachazen znovu, a to Castokrat pod jinym thlem, a tedy i s jinym pozadim neZ prvné.
Z tohoto vyplyva opodstatnéni nutnosti jedine¢nosti a moznosti opctovného nalezeni
orienta¢niho bodu ve svém okoli. Algoritmus musi pii opétovném urceni spravné rozeznat
stejny bod a urcit ho stejné jako ptfi minulém prizkumu a umoznit tak spravné napojeni a
konzistentnost generované mapy prostoru. Pravé Spatné spojeni orienta¢niho bodu s dfive
vidénym orientacnim bodem miiZe mit devastujici nasledky pfi dal$im procesu, protoze si robot
bude ,,myslet”, Ze je jinde, nez se pravé nachazi. Z téchto divodt jsou pouzita pravidla pro
asociaci snimanych dat. Orienta¢ni body jsou uklddany do spole¢né databaze, tato databaze je
obvykle zpocatku prazdna. Aby mohl byt orientacni bod povazovan v procesu SLAM za
spravny, je tieba jej detekovat vicekrat, az poté je uloZzen do databaze orientacnich bodu. Timto
pravidlem jsou eliminovany ptipady, kdy je detekovan Spatny orienta¢ni bod. Mezi valida¢ni

pravidla patfi nasledujici body.
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1. Po ziskani novych laserovych dat jsou extrahovany vSechny viditelné orientacni body.
2. Kazdy extrahovany bod je pfipojen k nejbliz§imu orientaénimu bodu v databazi, ktery
byl jiz vicekrat detekovan.
3. Kazda ztéchto dvojic (extrahovany orientatni bod a orientacni bod v databazi) je
ovétena pomoci oveétovaci brany.
a) Pokud dvojice projde valida¢ni branou je zvySeno Cislo udavajici pocet detekci
orienta¢niho bodu v databazi.
b) Pokud dvojice valida¢ni branou neprojde, je orienta¢ni bod piidan jako novy do

databaze a Cislo udavajici pocet detekci je nastaveno na 1.

Tato technika, kdy je orienta¢ni bod pfidruZzovan K nebliz§imu orientaénimu bodu
v databazi, se nazyva ptistup nejblizsiho souseda. Nejjednodussi zpisob, jak stanovit nejblizsi
orientacni bod v databazi, je vypocet Euklidovské vzdalenosti mezi nalezenym orientaénim
bodem a orientatnim bodem v databazi. Valida¢ni brana pracuje se skuteCnosti, ze
implementace EKF je vazana na neuréitost pozorovani orienta¢niho bodu. Timto lze ur¢it, zdali
pozorovany orientacni bod spada do oblasti nejistoty orientaéniho bodu ulozeného v databézi

(Soren, 2018).
4.1.3 Aktualizace stavu pomoci EKF

Rozsiteny Kalmantv filtr se pro tcely SLAM vyuziva pro odhad pozice robota
Vv prostoru na zakladé vyuziti dat z odometrie a pozorovani orienta¢nich bodui v okoli. Pro
vyuziti v SLAM EKF vyuzivé soustavu matic a matematickych vzorct. Cely proces 1ze shrnout

do nasledujicich tfi krokii.

1. Aktualizace odhadu aktualni polohy pomoci dat z odometrie.
2. Aktualizace odhadu aktualni polohy na zakladé opétovného pozorovani orientacnich
bodd.

3. Pfidani novych orienta¢nich bodi k aktudlni poloze robota.

V prvnim kroku je k ptivodni poloze robota pfipocitdn tidaj o zméné polohy ¢i rotaci a
nasledné je vypocitana pozice nova. V druhém kroku jsou zohlednény orientacni body, které
byly jiz vicekrat nalezeny a jsou tedy povazovany za spolehlivé. Na zaklade téchto orientacnich

bodi je stanoven odhad polohy, ktery se obvykle od polohy, kterou algoritmus urci, na zakladé
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pravé vidénych orientacnich bodl li§i. Tento rozdil je nazyvdn zména. Nasledné je
aktualizovéana také nejistota vSech pozorovanych orientacnich boda. Ve ttetim kroku jsou k
aktudlni pozici robota a okolniho prostfedi pfidany nové orienta¢ni body. Pfidani novych
orienta¢nich bodu se provadi na zaklad¢ informaci o aktudlni poloze robota a vztahu mezi
novymi a jiz pouzitymi orientacnimi body. Vlastni princip fungovani EKF je blize popsan

v kapitole 2.3.

Vysledna mapa je poté tvoiena jako mapa obsazeni neboli Occupancy grid. Jednotlivé
buiiky této mapy mohou nabyvat v pribéhu mapovéni jednoho ze tii stavii. Konkrétné se jedna

o0 stavy obsazeno, volno nebo neznamé.

Ukazka vysledku mapovani tzemi je ve formé 3D obrazu reliéfu krajiny zobrazen na
obrazku 4.3. V tomto piipad¢ je krajina snimana pomoci lidaru pfipevnéném na letadle, reliéf

obrazce je poté znazornén pomoci barevného vyjadieni dalkomérnych dat.
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Obrazek 4.3 — 3D SLAM krajiny (http://woolpert.com, 2018)

Data pro mapové podklady mohou byt snimana mimo letadla také mobilnim robotem
na zemi, automobilem vybavenymi potfebnou aparaturou ¢i dal$imi zplisoby, mezi které mize
patfit i snimani na jinych planetach. SLAM je vyuZit napiiklad pfi mapovani povrchu Marsu.

Automobil uzplisobeny pro sniméani za pomoci lidaru je zobrazen na obrazku 4.4 nize.
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Obrazek 4.4 — Automobil s instalovanym lidarem pro snimani okoli (Howell, 2013)

Ziskévani dat probiha z vice nespolehlivych zdrojt, je proto nutné zajistit jejich spravné
softwarové vyhodnoceni. Vice je o této problematice napsano v kapitole 2.3. Vypocetni
naroc¢nost v podob¢ soubézného urcovani polohy platformy a tvorbé mapy okoli urcuje jisté
naroky na vypocetni vykon zatizeni. Vhodné je predevSim uziti vicejadrovych procesort a
dostatec¢né operacni paméti. Cely vypocetni cyklus je poté vyhodné rozdélit do vice vlaken pro

dosazeni vypocti v realném cCase, jeZ jsou pro tuto metodu zadouci.

Dle zptisobt tvorby mapy SLAM délime na online a offline. V pfipad¢ online metody
je mapa aktualizovéana na zakladé novych udaji za odhadu pravdépodobnosti a star$i udaje jsou
Casto zahazovany. Pii offline metodé mapovani je pribézné prepocitavan i odhad celé
kvuli ¢emuz je v praxi vyuzivano piepocitavani po vétsich ¢astech najednou, vysledek je ale

také presnéjsi.
4.2 Zatizeni pro skenovani okoli
Za ucelem ziskavani dat potfebnych pro tvorbu mapy mizeme pouzit vice senzora ¢i

celych méficich celki. Pro ucely skenovani okoli je zprvu hojné pouZzivan sonar. Vyhodou

sonaru je pifedevsim nizka cena, ktera je ovSem vykoupena hor$imi vysledky méteni.

Vhodné;jsi alternativou je pouziti laserového dalkoméru. Piednosti laserovych skenert
jsou piedevsim presnost mefeni a snadno zpracovatelny vystup dat, nevyhodou poté vyssi cena.
Mezi tato zatizeni se fadi také lidary, které jsou popsané v kapitole 3.1 vySe. Pro mapovani vice

hladin rozdilné povahy soucasné se vyuziva systém DIAL (Differential Absorption Lidar).
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Tento systém Vysild vice paprskli nardz s riznymi vinovymi délkami pro detekci raznych
materiald ¢i prostredi.
Tteti moznosti, jak zaznamenavat okolni piedméty, je vyuziti kamery. Jednat se mize

0 kameru s jednim ¢i vice objektivy piipadné doplnénymi dal§im pomocnym zafizenim. Méfeni

vzdalenosti poté probiha bud’ za pomoci projekce pomocnych bodi v infra¢erveném spektru,

Vv

nicméné vystaéi s oby¢ejnou kamerou. Clanek A. J. Davisona z univerzity Oxford (Davison,

2002) popisuje prave vyuziti bézné kamery s jednim objektivem pro ucely SLAMu.
4.3 Dalsi vyuziti SLAM

Lidarové technologie spolu s detekci pfedméti je dnes soucasti nekterych automobilt

vvvvv

provozu, ¢i predmétt nachazejicich se v blizkosti vozovky nejen ve slepém tihlu zorného pole

fidice. Systém detekce prekazek v doprave je zobrazen na obrazku 4.5.

Obrazek 4.5 — Lidar jako bezpecnostni prvek automobilu (Warburton, 2017)

Sniméni lidarem neni ur¢ené pouze pro tvorbu map ¢i navrh bezpecnostnich systémd,
ale lze se s nim setkat i v jinych oborech. Jako ptiklad 1ze uvést snimani a 3D modelovani
ruznych objektil, naptiklad historickych budov ¢i jinych pamatek. Vysledek prace je poté vidét

na obrazku 4.6. nize.
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Obrazek 4.6 — Modelovani budov pomoci lidaru (Nuechter, 2016)

Pro méfeni a zaznamenavani skladby ovzdusi, stejné tak jako pro mapovani pobteznich
ploch, se vyuziva jiz zminény systém DIAL. V piipadé mapovani pobieznich oblasti jsou
pouzita dvé zafeni soucasné, a to infracervené a modrozelené. Infracervené zareni poskytuje
data pro tvorbu modelu vodni hladiny a modrozelené pro tvorbu motského dna, jelikoz neni

tato ¢ast spektra pohlcovana vodou.

Vyuziti modelovani pomoci SLAM ma velky potencial s ohledem na budoucnost. D
se fici, ze umoznuje interakci mezi redlnymi a virtualnimi objekty. Uzitim digitalizace objektt
provadime jakysi pievod z redlné do digitalni podoby, ve které s nimi miizeme dale pracovat.

Propojeni s pravé vyvijenou virtualni realitou se vice nez nabizi.

Laserovym skenovanim prosttedi a tvorbou 3D mapy se zabyvaji prace (Chmelaft, 2015)

a (Chmelaft, 2016).

5 ROS

ROS neboli Robotic Operation System je modularni roboticky operac¢ni systém. Jedna
se o ekosystém skladajici se z mnoha ¢asti, které si mize uzivatel libovolné¢ kombinovat ¢i
dopliovat ¢astmi svymi. ROS je rozsahly projekt s mnoha piispévateli citici potiebu otevieného
sdileni projektd vedouci k rychlejSimu pokroku na této scéné. Vyzkumnou komunitu tvoii
desitky tisic uzivatel naptic¢ celym profesnim spektrem po celém svété. Soucasti jsou lidé, kteii
mayji robotiku jako svoje hobby, lidé, navrhujici velké primyslové systémy stejné tak jako lidé

zabyvajici se védeckou ¢innosti na univerzitach nebo v soukromych laboratotich.
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5.1 Historie ROSu

Zakladni kameny ROSu jsou polozeny na Stanfordské univerzité roku 2000 programy
STanford Al Robot (STAIR) a Personal Robot (PR), jez jsou prototypové flexibilni dynamické
systémy ur¢ené pro robotiku. Roku 2007 ptechazi vyvoj koncepti pod spole¢nost Willow
Garage, ktera je technologickym inkubatorem. Zde dostava systém své pojmenovani ROS a
puvodni projekt PR je od této chvile vyvijen pod ndzvem PR2. Projekt je dale podpofen mnoha
vyzkumniky, ktefi pfispivaji svym ¢asem i odbornymi znalostmi k vytvoteni zakladni podstaty
syst¢tmu ROS, vcetné¢ stézejnich softwarovych balicki za pouziti dobfe ovérenych
implementaci. Cely projekt je voln¢ Sifen pod open-source licenci BSD, ktera se stava zakladem
pro dalsi tvorbu v tomto odvétvi. Od pocatku je systém vyvijen v mnoha institucich po celém
svété, z nichZ nékteré pro vyzkumné Gcely obdrzi od spolecnosti Willow Garage roboty PR2,
jez se maji stat univerzalni platformou pro vyvoj v tomto odvétvi. Pro Sifeni vytvarenych ¢asti
je vyuzivan takzvany federovany model, ktery je jednou z mnoha piednosti celého ROSu.
Zdrojové kody nejsou ulozeny na jednom centralnim miste, nybrz se o né staraji sami tvlrci
pomoci vlastnich repozitait, které aktualizuji a staraji se o n€. Toto samoziejmé plati, pokud
autofi své kody zpfistupni pro vefejnost, ktera si je mize z téchto repozitaii nasledné stahovat.
Odmény pro autory kodu potom mohou byt ptinosné zpétné vazby umoziujici dalsi rozvijeni
programu ¢i uznani a cenné reference. V roce 2013 je vyvoj jadra spolu s udrzbou systému
presunut do spole¢nosti Open Source Robotic Foundation (OSRF)
(http://www.ros.org/history/, 2018).

S postupem casu jsou uvolnovany jednotlivé distribuce systému, seznam vSech
dostupnych je uveden nize. Jak Ize vidét na obrazku 5.1, k jednotlivym distribucim se vzdy
vaze ikona, jejimz zakladem je zelva. Tato tradice je inspirovana prvni verzi systému a

v riznych adaptacich pokracuje déle.
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Obrazek 5.1 — Distribuce systému ROS (http://wiki.ros.org/Distributions, 2018)

Doporuc¢ovanym systémem je V dobé psani této prace verze Kinetic Kame, pro kterou

je také dostupna rozsahla podpora. Novinka Melodic Morenia je zatim v experimentalnim

provozu a je uréena predevsim pro Ubuntu 18.04 Bionic.

5.2 Popis ROSu

Hlavnim cilem ROS v celé jeho podobé je usnadnéni praci vyvojaiim robotickych

systémil. Tento fakt je podtrzen licenci open-source pro poskytnuté kody stejné tak jako mnoha

vytvofenymi knihovnami usnadnujicimi implementaci jak softwarovych, tak hardwarovych

¢asti celého systému. I pies nazev roboticky operacni systém neni ROS opera¢nim systémem

jako takovym, pro svij béh potiebuje instalaci standartniho opera¢niho systému jako je

napiiklad Linux Ubuntu. Spravné oznaceni systému Ros je framework. ROS framework tedy

zprostiedkovava vSechny funkce, které chceme, aby robot vykondval vCetné nizkouroviové
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kontroly a abstrakce hardwaru, komunikace mezi jednotlivymi procesy, fizeni pohybu ¢i
navigace ¢imz vycet rozhodné nekon¢i. ROS déle umoziiuje provozovani distribuovanych
moduli na vice pocitacich soucasné. Vlastni systém sestdva z mnoha balicki, které jsou
zakladnimi stavebnimi kameny pfi tvorbé fidiciho programu, a jejich volbou ur¢ujeme praveé
budouci vlastnosti robota. Jednotlivé ¢asti systému se propojuji az po spusténi a zpisob jejich
vlastni komunikace je velmi univerzalni. ROS neni Real-Time platformou, tou se stala az verze
ROS 2, kterda mimo moznost vypoctl v realném case pifinasi vylepSeni, mezi které patii dale
naptiklad zvySeni zabezpeCeni nebo dynamicka sprava paméti. ROS 2 lze tedy pouzit pro
potteby vyvoje autonomnich systému ¢i primyslového fizeni s vy$§imi naroky na vypocty.

Systém ROS je tiiuroviiovy systém skladajici se ze souborové, vypocetni a komunitni Girovné.
5.2.1 Souborova troven

Tato Groven se zabyva predev§im soubory na disku, které dle jejich ureni délime na

nasledujici:

e Packages jsou zakladnim stavebnim prvkem celého systému ROS, pod timto nazvem se
muzou skryvat rizné soucasti systému. Balicky tvofici jadro systému jsou Sifeny pod jiz
zminénou licenci BSD, typ licence ostatnich balickii je vZzdy na jejich autorovi. Bali¢ky
mohou obsahovat knihovny, konfiguraéni soubory, vlastni kody programu ¢i jiné datové
sady, a predevS§im uzly neboli nodes, které budou popsany dale. Jeden package mize
obsahovat vic spustitelnych souborii, tedy z ného muize vzniknout vice nodl. Uceleny
soubor vice packagt, které tvofi dohromady néjakou funkci, se nazyva stack. Stack ma také
svilj manifest.

e Metapackages jsou jakési softwarové virtualni bali¢ky, které maji za ukol odkazovat na
jiné balicky a které spojuji do jednoho celku. Obsahuji pouze jakysi package manifest.

e Package manifest je soubor ve formatu XML, ktery definuje vlastnosti jako je jméno,
verze, licence, autofi, zavislosti na jinych balickach ¢i dalsi informace balicku.

e Message types slouzi k definici zprav, jez mezi sebou posilaji jednotlivé procesy napiic
systémem ROS. Tyto definice si miize uzivatel vytvorit sam.

e Service types popisuji datové struktury pozadavki a odpovédi. Jejich definice je obdobna
jako u zprav.

e Repositories jsou datova lozisté, nachazejici se po celém svété, na kterych jsou piistupné

ke staZeni jednotlivé balicky.
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5.2.2 Vypocetni uroven

Vsechny procesy, které dohromady zpracovavaji data, tvoii sit. Této siti se fika
vypocetni graf. Vypocetni graf popisuje strukturu vlastni instance systému ROS, je typu P2P
neboli klient-klient. Jednotlivé ¢asti systému funguji nezavisle na sob¢ a nemusi védét, co se
déje ve zbytku systému. Komunikace v systému ROS je tvofena anonymnim publikovanim,
odebiranim zprav pomoci témat, kterd jsou odesilana nebo pfijimana z uzla. Data jsou poté

zasilana ve zpravach.

e Nodes slouzi k vypoctim jednotlivych ¢innosti, jako je naptiklad odometrie, lokalizace
nebo ovladdani robota. Vlastni typ nodu je dan balickem, ze kterého pochazi. Zptisob
pouzivani téchto nodes je silnou strankou celého systému, kterému timto zarucuje zna¢nou
robustnost a univerzalnost. V pfipad€ poruchy jednoho nodu neni postiZen zbytek systému,
ktery mlze nadale vykondvat svou c¢innost. Jednotlivé nodes spolu komunikuji pomoci
topics, services nebo parameter server.

e Master umoziuje vyhledavani a spojovani nodes mezi sebou vedoucimu K navazani
komunikace. Dale pro vSechny ostatni ¢asti vypocetniho grafu pojmenovava a registruje
sluzby. Spojeni je navazovano zpoc€atku pfes mastera, poté spolu jiZ nodes komunikuji
piimo. V neposledni fadé patfi mezi ¢innosti mastera také udrzovani piehledu o vsech
publishers a subscribers.

e Parameter server pouzivaji nodes k ukladani a ¢teni parametri za chodu. Tento sdileny
slovnik je globalné dostupny pro potteby jednotlivych nastroji, které ho mohou ménit podle
své potieby.

e Messages jsou prostiedky komunikace mezi jednotlivymi nodes, které tyto zpravy publikuji
pomoci topic. Pro GspéSnou komunikaci mezi nodes je nutné dodrZeni shodnosti typu
jednotlivych zprav.

e Topic jsou mista, kde dochazi k vyméné zprav mezi jednotlivymi nodes. Pfi komunikaci
nevedi nodes s kym komunikuji, jelikoZ jsou publishers i subscribes pouzivany anonymné.
Pro pfenos zprav je vyuzivan protokol TCP/IP nebo UDP. Podle toho, jak nodes na topic
pfistupuji, se deli na publishers — pfispévatele a subscribers — odbératele. Komunikace
probihd asynchronng, jednat se miiZze naptiklad o stream dat z laserového scaneru.

e Services predstavuji dal$i zplisob vymény informaci mezi nodes a zprostiedkovavaji
odpovédi na pozadavky, coZz topic diky své anonymité neumoznuji. Synchronni
komunikace je zde typu klient-server, kdy autor pozadavku ¢eka na pfichozi odpoveéd'.
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e Bags umoznuji ukladat a nasledné prehravat predem zvolené zpravy. Pro jednodussi praci
s témito soubory jsou k dispozici rizné vizualizaéni nastroje, umoziujici volbu
zachytavanych zprav a jejich nésledné piehrani pro ucely analyzy. Pozd&jsi piehravani bagu
umoziuje simulovat praci nodu, pouzivd se naptiklad pii pozdéjSim vytvareni map

Z nasbiranych dat.
5.2.3 Komunitni uroven

Rozséhla komunitni zékladna je jednou z dalSich ptfednosti ROSu usnadiiujici ziskavani
soucasti systému stejn¢ tak, jako feSeni ptfipadnych problémt. Zékladni zdroj informaci
predstavuje ROS Wiki, ROS Answers je pot¢ misto umoziujici polozeni dotazu, kterym se
mohou poté zabyvat zkuSen¢jsi uzivatelé. Pojmem komunitni Groven se tedy rozumi oteviena

spoluprace mnoha subjekti, které ROS pouzivaji a sdili své vysledky pro ostatni uzivatele.
5.3 Grafické nastroje systému ROS

ROS mimo jiné obsahuje i1 sadu grafickych nastroja, které dokazi citelné zpiijemnit
praci s daty. Jednat se mlze naptiklad o zobrazovani zprav ¢i jejich diagnostiku, spravu uzla a
spoustu dalSiho. Konkrétné se zde jedna o program Rqt ktery obsahuje mnoho balickli pro

vizualizaci dat.
Rviz

Nastroj Rviz — ROS Visualization byl vytvoien ptedevsim pro 2D ¢i 3D vizualizaci.
Umoziuje graficky zobrazovat model robota, jeho pohyb ¢i snimana data. Vedle riznych ¢idel
¢i vypocti obsahuje program také podporu napiiklad pro zobrazovani obrazu z kamery.
Rozlozeni a vybér zobrazovanych hodnot si mize uZivatel nakonfigurovat z pfedem pfipravené
nabidky, prvky je mozZné vybirat také z aktudlné¢ béZicich soucdsti systému ROS.

Nakonfigurované prostiedi je ukdzano na obrazku 5.2 niZe.
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Obrazek 5.2 — Prostiedi Rviz
Rqt graph

Dal$im uziteCnym néstrojem je rqt graph, ktery umi zobrazit komunikaéni graf aktivnich

uzld a vyuZivanych témat systému ROS. Vygenerované schéma je zobrazeno V ptiloze B.
Tf view frames

Balicek tf pracuje se soufadnicovymi ramy, pomoci kterych dokéaze dopocitat polohu
jednotlivych casti robota pifi zadanych korekénich Udajich. Z uZivatelem zadanych tdaja
dokaze tf view frames vytvofit a zobrazit transformacni strom ktery zobrazuje vzajemné

prepocty jednotlivych ¢asti robota. Vizualizace tohoto stromu je zobrazena V piiloze C.
5.4 Hector SLAM

Hlavni vyhodou Hector SLAM je moZnost mapovani prostoru bez pouziti odometrie ¢i
jinych senzorl poskytujicich informace o poloze. Mapa je pii pouziti této metody tvotfena pouze
z dat poskytovanymi laserovym scannerem. Pro tyto ucely je nutné pouzit zatizeni umoznujici
vysokorychlostni snimani okoli, tedy pfedevsim lidary. Lidary dokazi snimat sledovany prostor

desetkrat za sekundu pfi rozliSeni nékolika set bodii.
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5.4.1 Princip a pouZiti bali¢kii Hector

Team Hector se pravidelné ucastni soutézi RoboCup, balicky ROS, které pro tuto
¢innost vyviji, poté poskytuje ke stazeni ze svého repozitare. Konkrétné se v piipadé ROSu
jedna o balicky Hector SLAM, Hector Navigation a Hector Localization. Bali¢ek Hector
Localization vyuziva pro fuzi dat ze senzoru rozsifeny Kalmantv filtr, ktery je popsan
v kapitole 2.3. Pti tvorbé mapy pomoci balicku Hector SLAM je poloha robota vypocitavana
na zaklad¢ vytvarené mapy, kdy se porovnavaji jednotlivé sledy scanii. Mensi naroky na
obsahlost hardwaru v podobé¢ riznych ¢idel, at’ uz se jedna o odometrii ¢i inercialni jednotku,
na druhé strané vyvazuji jisté provozni omezeni. Pokud tvofime mapu pouze na zaklad¢ dat
z lidaru, je nutné ovladat robota s ohledem na princip kompozice mapy. Robota je vhodné fidit
takovym zptisobem, abychom se vyhnuli ostrym hltim, které by mohly vést k nespojitostem

V tvofené mapé.

Pouziti balickti Hector pro tvorbu mapy je vyhodné, pokud provozujeme robota na
podvozku, kde je méteni odometrie obtizné. Jedna se predevsim o pasové, diferencialné fizené

podvozky, kde je smér pohybu uréovan pravé jako rozdil pohybu obou hnacich kol past.

Algoritmus Hector odhaduje polohu v 2D prostoru za pomoci porovnavani koncovych
bodl paprsku se ziskanou mapou. Koncové body jsou promitany v jiz ziskané mapé, kde
dochazi k odhadu pravdépodobnosti obsazenosti v daném misté. Shoda skenovani s aktudlni
mapou je feSena pomoci Gauss-Newtonovy rovnice, kterd zajistuje, aby byly skenované

paprsky co nejlépe transformovany do soucasné mapy.

Klicové zdrojové nody pro funkci HECTOR SLAM jsou hector_mapping,
hector_geotiff a hector_trajecotry_server, pro obsluhu lidaru Hokuyo poté urg node. Node
hector_trajectory_server uklada trajektorii pohybu robota, pti ¢emz bere v tvahu transformace
jednotlivych ramcu platformy, cesta je interné ulozena jako nav_msgs/Path a pro dalsi vyuziti
v ROS K ni Ize ptistupovat formou sluzby nebo tématu. Dal$im node je hector_geotiff, ktery se
stard o ukladani mapy a trajektorie robota do soubort obrazkt geotiff, jez znazornuji miizku
obsazenosti v komponované mapé, hector mapping je hlavni nod procedury SLAM pro pouziti

pouze s lidarovymi daty.
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6 KONSTRUKCE MOBILNIHO ROBOTA

Zatizeni potfebna pro mapovani prostoru jsou namontovana na mobilni pasovy robot.
Konstrukce tohoto robota byla realizovana v mé bakalaiské praci a nyni je doplnéna 0 aparaturu
potfebnou pro mapovani prostoru. Pfi Upravé robotické platformy je rovnéz provedeno

vylepSeni stavajicich zafizeni ¢i jejich doplnéni o nové prvky. Tyto zmény jsou dale popsany.
6.1 Vychozi stav robotické platformy

Vzhledem k povaze piedpokladaného terénu byl zvolen pasovy podvozek, konkrétné
znamy TANK-02. Tento podvozek je pro dané pouziti nejvhodnéjsi diky velké prostupnosti
terénem a velkym najezdovym thlim. Inspiraci pro vybér konkrétniho podvozku mutze byt i
fakt, ze se tento typ obecné pouziva u tézké techniky pohybujici se v hiife pristupném a predem

nezndmém prostiedi. Pfikladem miiZze byt vojenska i stavebni technika.

Pohon robota zajistuji dva stejnosmérné elektromotory se jmenovitym napétim 6 V.
Pienos sily je zprostiedkovan pomoci dvojité pfevodovky Tamiya s fixnim pfevodovym
pomérem. Pouzity typ pievodovky umoziiuje pii konstrukci zvoleni jednoho ze Ctyr
prevodovych poméri. Diky tomu Ize pfevodovku vhodné nastavit s ohledem na predpokladané
pouziti pohonného systému. VZdy se jednd o vhodny pomér rychlosti viici sile. Samotné pasy

jsou pohanény pomoci ozubenych kol na vystupu z ptevodovky.

Energii nutnou pro pohyb a fungovani robota zajiStuje modelaiska baterie Jamara
s napétim 7,2 V a kapacitou 1100 mAh. Napéti z této baterie je pomoci stabilizatoru LM7805
prevedeno a stabilizovano na 5 V vhodnych k napdjeni logickych obvodi a dalSich periferii.
Deska napajeni robota je rovnéz vybavena dvojici konektorti pro pfipojeni baterie ¢i v dobé
ladéni napdjeciho kabelu. Aby pfi nabijeni nebylo nutné baterii z robota vyjimat, 1ze ji nabijet
pfimo v robotu pomoci tietitho konektoru. VSechny tyto konektory jsou chranény proti
piepolovani pouzitim diody. K napdjeni fidici desky, ¢i jinych zafizeni je k dispozici Ctvefice
konektorii s jiz stabilizovanymi péti volty. Tato napdjeci deska spolu s budicem tvori
samostatny konstrukéni prvek, diky cemuz Ize bez problému v budoucnu nahradit vykonng&jsi.
Zminéna vyména miiZe nastat bud’ z potfeby dodani silnéjSiho napéjeni robota, nebo v disledku

potieby nasazeni siln€jSich motort, tedy 1 budice.

Motory jsou ovladané budicem L293B ktery dokéze trvale dodavat 1 A na kazdy kanal,

Spickové dokonce 2 A. Ovladani budice je realizovano pomoci 4 logickych vstupi, na kterych
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jsou pfijimany logické urovné odpovidajici jednotlivym poveliim pro spinani motord. Pokud
by bylo zapotiebi, 1ze motory ovladat pomoci PWM. Motory mohou byt napajeny napétim
rovnou z baterie, regulovanymi 5 V ¢i dalSim zdrojem, vybér lze provést pomoci nastaveni
propojek na desce napajeni. Budi¢ motorti je pfipojen pomoci patice, Ize tudiz bez problému

Vv pfipadé potfeby nahradit novym.

Ridici povely jsou robotem pfijimany pomoci Bluetooth modulu HC-05 ktery je
nasledné pomoci sérové linky odesila do mikrokontroléru. Komunikace probihé ve specifikaci
9600/8N1. Dosah pienosu na volném prostranstvi ¢ini 140 m, v zastavéné plose poté 40 m
(Vani¢ek, 2015). Pokud dojde k vypadkim komunikace, je robot automaticky okamzité

zastaven, ¢imz lze predejit ndsledné havarii zatizeni.

Robot je dale vybaven senzory pro detekci vybuSnych plyni, teploty a infraervenymi
dalkoméry v predni ¢asti. Tyto senzory slouzili predevSim pro potieby bakalaiské prace a pro

novy ucel robota nejsou potieba, dale tedy nebudou zminovany.

Tato mobilni robotickd platforma dale obsahuje jednodeskovy minipocita¢ Raspberry
Pl 2, jehoz parametry jsou popsany v tabulce 6.1. Snimani obrazu obstarava kamera 5 MP
Omnivision 5647 0 maximalnim rozliSeni 2592 x 1944, ktera dokaze potizovat videozaznam s
rozliSenim 1080 p pii 30-ti snimcich za sekundu. Tuto kameru lze ptipojit ptimo k procesoru
pomoci vysokorychlostni sériové sbérnice CSI. Snimany obraz miize byt Vv redlném case
streamovan ve formatu MJPEG po lokalni siti technologii WIFI. Dosah ptenosu technologii
WIFI standartu IEEE 802.11g byl testovan v ramci mé bakalaiské prace a ¢ini 140 m na volném
prostranstvi a necelych 40 m v zastavéné plose (Vanicek, 2015). Pro piipad zhorSenych
svételnych podminek je robot dale vybaven dalkové ovladanymi svétly LED v pfedni Casti.

Plvodni ndvrh mobilniho robota je zobrazen na obrazku 6.1.
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Obrazek 6.1 — Pivodni podoba mobilniho robota

Rizeni celého systému a dalii vypocty obstarava 8 bitovy mikrokontrolér ATmega88.
| pes svoji jednoduchost a malé rozméry dokaze v plné mife pokryt potieby fizeni tohoto
mobilniho robota. Mikrokontrolér ATmega88, jehoz parametry jsou popsany v tabulce 6.1, je
srdcem ovladaci desky. Tato deska tvofi univerzalni fidici prvek pro mobilniho robota a je

navrzena s ohledem na budouci zmény ¢i rozsifeni celého systému.

Deska vedle samotného MCU obsahuje alfanumericky LCD displej 16x2 s fadi¢em
HD44780. Pti provozu robota pak displej zobrazuje provozni tidaje ¢i riizné stavové zpravy.
Ovladaci deska dale obsahuje konektory pro pfipojeni c¢idel ¢i jinych soucasti robotické
platformy a je rovnéz uzptisobena pro nastavovani Bluetooth modulu pomoci konfigura¢nich

AT prikaz. Jednotlivé casti robotické platformy vcetné jejich parametrii jsou popsany

v tabulce 6.1.
Tabulka 6.1 - Parametry komponent robota
periferie popis
podvozek pasovy, TANK-02
pohon 2% elektromotor 6 V + dvojita ptevodovka
baterie 7,2V, 1100 mAh
stabilizace napéti LM7805
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periferie popis

napéti desky fizeni, ovladani S5V

buzeni motori L293B

maximalni staly proud pro motor 1A

maximalni S§pickovy proud pro motor | 2 A

vypocetni jednotka Fizeni a méreni | ATmega88

architektura 8 bit

takt 16 MHz

flash 8 kB

EEPROM 512 bitd

SRAM 1 kB

vypocetni jednotka lidaru Raspberry Pl 2

cpu ARM Cortex-A7 Broadcom BCM2836
takt 4x900 MHz

gpu VideoCore IV

RAM 1 GB LPDDR2 SDRAM
kamera

vyrobce, typ Omnivision 5647

rozliseni 5 MP, 1080 p pti 30 snimcich/sec

6.2 Nova podoba robotické platformy

Jako vychozi platforma byl vyuzit jiz vySe popsany mobilni robot. Tato roboticka
platforma je pro ucely této prace upravena a dale vylepSena. Mimo montdz zcela novych prvki
potfebnych pro mapovani prostoru jsou také upraveny stavajici komponenty. Zatizeni bylo

roz$iteno o Lidar od firmy Hokuyo, napdjeny USB hub a druhou baterii v podobé powerbanky.

64



Celkové rozvrzeni umisténi jednotlivych komponent bylo zménéno s ohledem na nové Casti
robotického systému. Rozmisténi Cidel zistalo pivodni, v pfedni ¢asti robota byl upraven
pouze drzak kamery, ktery je nyni stabilngjsi. Celkové rozvrzeni ¢idel je patrné na obrazku 6.2

nize.

Obrazek 6.2 — Rozmisténi ¢idel

Srdcem celého systému je Raspberry Pl, na kterém je spustén operaéni systém Ubuntu
MATE 16.04. Tento mikropocita¢ se na robotu jiz nachazel, ovsem doslo ke zméné ucelu jeho
vyuZzivani a pfehrani operacniho systému Raspbian za plnohodnotnou distribuci desktopové
verze systému Linux. Operaéni systém Linux byl vybran s ohledem na jednoduchost a
univerzalnost vyuZiti, v neposledni fad¢ také proto, ze se jedné o idealni volbu pro spojeni
s Robotickym operacnim systémem — ROS. Zvolené vypocetni feSeni poskytuje dostatecny
vykon pro uvazované pouZiti, vytiZzeni procesoru pii online vykreslovani mapy Vv grafickém

rozhrani €ini ptiblizné 35 %.

Pro tcely tvorby mapy byl zvolen lidar, tento vybér je opodstatnén vysokou piesnosti a
rychlosti méteni tohoto zatizeni. Vyhodou je rovnéz rozsah méfeni a systém odebirani vzorkd,
které jsou snimany v dané kruhové vyseci periodicky kazdou otacku snimace. Pouzity lidar je

zobrazen na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3 — Lidar Hokuyo URG-04LX

Pro potieby vykreslovani mapy z nasnimanych vzorkt je nutné znat trajektorii pohybu
robota, kterou je proto potieba vhodnym zptsobem ziskat. Trajektorii pohybu Ize snimat vice
zpusoby, jednat se miize o odometrii, inercialni systém ¢i visualni odometrii. Pouziti odometrie
neni v tomto pfipadé vhodné z divodu povahy pouzitého pasového, diferencialné tizené¢ho
podvozku. Pohyb pomoci pasového podvozku je doprovazen Castymi prokluzy mezi pasy a
podkladem, které by zpusobovaly chybné vyhodnocovani ujeté vzdalenosti. Méfeni ujeté
vzdalenosti pomoci enkodéru Ize vyuzivat u klasickych kolovych podvozkd, ale v piipadé, kdy
je otafeni zprostfedkovdvano smykem, neni zcela optimdlni. Déle pro meéteni trajektorie
pohybu Ize vyuzit inercialni jednotku obsahujici gyroskop, akcelerometr a magnetometr. Vedle
standartnich nepfesnosti métfeni téchto senzorti je nutno pfipocitat jest¢ Sum produkujici
dopadani jednotlivych ¢lankl pasu na zem. Ideélni pro tento ptipad se proto jevi vyuziti néceho,
co uz je z davodu tvorby mapy na robotu obsazeno. Jedna se o vlastni lidar, z jehoz vystupnich
dat Ize pomoci vhodnych algoritmt ziskavat také trajektorii pohybu, ktera je nutna pro GspéSnou
kompozici map. Pro feSeni celého problému si lze vystacit pouze s lidarem, coz vede
k jednoduchosti celého systému. Kamera pro snimani obrazu zlstala soucasti systému, pro
ptenos je opét vyuzivan MJPEG stream obrazu. Finalni podoba robotické platformy je

zobrazena na obrazku 6.4.
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Obrazek 6.4 — Konecna podoba mobilniho robota
6.2.1 Hokuyo URG-04LX

Pro moji praci byl vybran lidar od firmy Hokuyo, konkrétné¢ typ URG 04LX-UGO1.
Tento lidar méfi v rozmezi 20 — 4000 mm a v rozsahu 240° s rozliSenim 0,36°. Méfeni v celém
rozsahu trva 100 ms a bchem jedné otacky je nasniméano 683 vzorkd. Lidar vyuZziva
polovodi¢ovou laserovou diodu s vinovou délkou 785 nm. Celé zatfizeni je napajeno 5V
z rozhrani USB, po kterém probiha komunikace s nadfazenym systémem (www.hokuyo-
aut.jp). Kvuli energetické narocnosti je lidar k Raspberry Pl ptipojen pies napajeny USB hub.
Vyhodou tohoto lidaru je mimo univerzéalniho pfipojeni také robustni provedeni, které je
dilezité pro montaz na mobilniho robota a nasledny provoz. Jednotlivé parametry lidaru jsou

uvedeny v tabulce 6.2 nize.

Tabulka 6.2 - Parametry lidaru

parametr hodnota
oblast méfeni 20-4000 mm
radius mefeni 240°
rozliSeni méfeni 0,36°

doba jedné otacky 100 ms
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parametr

hodnota

pocet vzorkil za jednu otacku

683

senzor mefeni

polovodicova dioda

vinova délka diody 785 nm
napéti zafizeni SV
ptipojeni k vypocetni jednotce | USB

vyrobce

HOKUYO AUTOMATIC CO., LTD. Japonsko

K lidaru je mozné ze stranek vyrobce stdhnout program pro pocita¢, pomoci kterého se
Ize slidarem v jeho obecné podobé seznamit. Mimo vizualizace méfeni lze nastavovat

pfenosové parametry zafizeni nebo ukladat nasnimana data. Méfeni lze zobrazovat graficky

nebo jako tabulka hodnot. Software je zobrazen na obrazku 6.5.
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Obrazek 6.5 — Software pro lidar

6.3 Upravy stavajicich komponent robotické platformy

Tyto upravy vychazi z poznatkii ziskanych béhem delsi doby provozu celého zatizeni a
jejich realizaci jsou zlepSeny provozni i aplikacni vlastnosti celého robotického systému.

Jmenovité se jedna o zvétSeni chladice stabilizatoru napéti 7805, nachéazejiciho se na desce
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napajeni a fizeni motorl, ktery byl v dosavadni podobé tepelné¢ namahan. Plocha nového
chladice je zhruba trikrat vétsi, ¢imz je dosazeno optimalniho chlazeni soucastky. Motory byly
dale doplnény o kondenzatorovy filtr, ktery omezuje ruseni, které motory produkuji. Tento filtr

byl sestaven z keramickych kondenzatorti. Schéma filtru je zobrazeno na obrazku 6.6.

QO

OO

Obrazek 6.6 — Schéma filtru motoru

Pro lepsi ovladani jednotlivych komponent byl instalovan panel s piepinaci umoZiujici
zapinani ¢i restartovani diléich systému. Zleva jsou fazeny ptepinace pro desku napdjeni a
ovladani motori, dale pro mikroprocesorovou desku, a nakonec pro Raspberry Pl. Panel

S ptepinaci je zobrazen na obrazku 6.7.

Obrazek 6.7 — Panel s pfepinaci

6.4 Programové vybaveni

Z diivodu rozsifeni funk¢nosti robotického systému jsou provedeny upravy a rozsifeni

softwarového vybaveni. Ve firmwaru pro procesor obsluhujici sbér dat a pohyb robota, jsou
69



provedeny pouze drobné tipravy. Operacni systém minipocitaée Raspberry Pl je naproti tomu
zcela jiny, Raspbian je nahrazen opera¢nim systémem Linux Ubuntu Mate 16.04, ktery je

vybran jako vhodny pro provoz piipojeného lidaru, spolu s robotickym systémem ROS.
6.4.1 Firmware pro mcu robota

Pohyb mobilniho robota a sbér dat je fizen pomoci mikroprocesoru ATmega88, ktery
piijima fidici povely z pocitace pomoci technologie Bluetooth. Po zapnuti robota probéhne
inicializace, ktera je potvrzena hlaskou na displeji. V tento moment je robot piipraven
K pfijimani ovladacich povell a provozu. Nyni robot vyckava na pfijeti ovladaciho znaku.
Pokud piijde pokyn k zastaveni, jsou nasledné¢ také odeslany hodnoty z Cidel, lze totiz
predpokladat, Ze obsluha robota zastavila pravé za ucelem méteni. Pii obdrzeni jiného, nez
definovaného znaku je robot okamzité zastaven, mize se totiz jednat o pocatek ztraty signalu a
nasledného nedoruceni kompletniho paketu. Blokové schéma firmwaru robota je zobrazeno na
obrazku 6.8.
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Obrazek 6.8 — Blokové schéma firmwaru

Robot je ovladan pomoci okenni aplikace pro MS Windows, ktera umoziuje taktéz

zobrazovat métena data ze senzort a indikovat mezni stavy téchto hodnot.
6.4.2 Systém obsluhy lidaru

Laserovy skener je obsluhovan jednodeskovym pocitacem Raspberry Pl 2, na kterém je
instalovan operacni systém Linux Ubuntu Mate 16.04 spolu s robotickym opera¢nim systémem,
zkracené¢ ROS. Univerzalnost kooperace téchto dvou systému umoziuje rozsdhlé moznosti

obsluhy lidaru stejné tak jako vyuziti snimanych dat. Snimana data je moZzno v redlném cCase
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vzdalen¢ vykreslovat vhodnym programem na fidicim pocitaci obsluhy nebo lze taktéz data
prubézné ukladat do paméti pocitace instalovaného na robotu. V ptipad€ druhé moznosti je poté
mozno balik méfenych dat piehrat na jakémkoliv pocitaci a provést tak simulaci pohybu robota.
Vhodnym pomocnikem v této ¢innosti je napiiklad program Matlab se svou podporou pro ROS,

¢i grafické prostiedi Rviz, které dokéze s nasnimanymi daty dale pracovat.
6.4.3 Instalace systému ROS a jeho pfiprava

Na pocita¢ Raspberry Pl je nejdiive instalovan operacni systém Linux Ubuntu Mate
16.04 a az poté Ize instalovat Roboticky operacni systém, v tomto piipadé je vybrana toho ¢asu
posledni dostupna distribuce ROS Kinetic. Pied vlastni instalaci syst¢ému ROS je doporuceno
provést aktualizaci systému pomoci piikazu sudo apt-get update a sudo apt-get upgrade, dale
je nutné nastavit zdroje a kli¢e pro samotnou instalaci. Nasledné je mozné systém instalovat
Vv jedné z moznych verzi dle obsahu instalovanych knihoven. Byla zvolena moznost desktop-
full, ktera obsahuje knihovny potiebné pro funkci ROS véetné vizualizace, tato moznost je také
obecné doporucovana. Po uspésné instalaci ROSu je déle instalovan pracovni prostor catkin
workspace, do kterého jsou nasledné stahovany balicky, tedy jednotlivé ¢asti systému ROS dle
potieby. V tomto piipad¢ je potifeba systém dovybavit balickem pro sériovou komunikaci,
nodem pro ovladani lidaru a vlastnim balickem Hector SLAM. VSechny tyto balicky jsou
dostupné na githubu a Ize je pomoci gitclone stahovat do umisténi /root/catkin_ws/src. Druha
moznost je instalovani soucasti pomoci ptikazu apt-get install. Nasledné se v adresafi o slozku
vySe provede inicializace prostoru catkin pomoci catkin_init_workspace a poté sestaveni
vlastniho buildu pfikazem catkin_make. Pti kazdém dal$im stahovani soucasti do prostoru
catkin_ws je nutné smazat CMakeList.txt ktery se nasledné po inicializaci opét vytvoii v jiz
aktualni podobé¢. Nékteré balicky mohou vyzadovat dalsi externi knihovny a néastroje, které
musi poskytovat operacni systém. Témto balickiim a nastrojim se souhrnné tika zavislosti
systému a v né¢kterych piipadech nejsou ve vychozim nastaveni instalovany. Soucasti systému
ROS je nastroj rosdep, ktery umi potifebné zavislosti stdhnout a nainstalovat. Konkrétni
zavislosti systému pro dany bali¢ek jsou vypsany v manifestu balicku. Déle je potieba vytvofit
swap operacni paméti na SD kartu. K tomuto ucelu je pouzit nastroj gparted, pomoci kterého
1ze potiebnou pamét’ z karty alokovat jako operacni. Swap operacni paméti je nutny pro ucely
kompilace projektu, jelikoz samotné RPI nema pro tento proces dostatek paméti. Pro nasledny
provoz systému jiz rozsifeni paméti na pamét'ovou kartu neni potieba, pii dlouhodobém uzivani

pamét'ové karty jako operaéni paméti dojde jejimu K poskozeni. Dalsim krokem je instalovani
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grafického prostiedi Rviz pro praci s operacnim systémem ROS. Nyni je potfeba nastavit
parametry sitového spojeni s klientem, pokud se chceme k robotu ptipojovat vzdalené pomoci
jiného pocitace se systémem ROS. Jako posledni krok je nastaveni parametri procesu Hector
SLAM. Jedna se predevsim o nastaveni transformaci mezi jednotlivymi ramci, tedy samotnym
lidarem, robotem a mapou. Nastaveni transformace je nutné zejména v piipadé, kdy mize
dochazet k zméné polohy lidaru s robotem, naptiklad umisténim lidaru na polohovaci zatizeni.
Nize je uveden stru¢ny seznam priikazt potiebnych ke spusténi Hector SLAM na systému ROS
Kinetic, jedna se pouze o hruby seznam, ktery se mize lisit dle specifikace systému a druhu

pouZziti.
Postup zadavani prikazi:
$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

$ sudo reboot

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu trusty main" >

[etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

$ sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80 --recv-key
O0xBO1FA116

$ sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full

$ mkdir -p ~/catkin_ws/src

$ cd catkin_ws/src

$ rm -f CMakeList.txt

$ git clone https://github.com/wjwwood/serial.git
$ catkin_init_workspace

$cd..
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$ catkin_make

$ sudo apt-get install ros-kinetic-urg-node

$ sudo apt-get install ros-kinetic-hector-slam

$ sudo rosdep init
$ sudo rosdep update
6.4.4 Spusténi celého systému

Start celého systému sestava z nékolika postupnych krokt, kdy jsou spoustény nebo
nastavovany jednotlivé ¢asti systému. Jako prvni je nutné spustit jadro robotického systému
ROS, ktery se nazyva roscore. Po kazdém spusténi systému je nutné spustit komunikaci
s Lidarem a ptidé€lit mu prava pro ¢teni a zapis, toto je provedeno pomoci nasledujicich

ptikazl v ptipadé, Ze se lidar hlasi na ttyACMO.
$ Is -1 /dev/ttyACMO
$ sudo chmod a+rw /dev/ttyACMO

Jako dalsi v fad¢ je zapotiebi spustit pracovni prostor catkin ws a samotny HECTOR
SLAM. Nakonec zbyva spusténi urg-node, ktery se stara o dostupnost dat z lidaru pro potieby
ROS. Aby se ptikazy nemusely zadavat pokazdé ru¢né, byl vytvoren skript s celou
procedurou potiebnou pro spusténi Hector SLAM. Tento skript postupné spusti roscore,
nastavi prava pro lidar, spusti pracovni prostor catkin ws, spusti Hector SLAM, urg node a
grafické prostiedi rviz kde je ndsledné vSe zobrazeno. Spusténi kliCovych €asti je potvrzeno

hlaSkou v terminalu, cely skript je uveden nize.
#1/bin/bash
# spusteni roscore

function_roscore ()

{
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roscore

}

function_roscore &

echo "roscore spusten”

# nastaveni prav lidaru na ttyACMO
cd /dev

sudo chmod 777 ttyACMO

Is -1 /dev/ttyACMO

echo "Lidar pripraven™

# spusteni pracovniho prostoru Catkin_ws
cd /home/petr/catkin_ws/devel
chmod +x setup.bash

Jsetup.bash

echo "Catkin_ws spusten™
function_hectorSLAM ()

{

roslaunch hector_slam_launch tutorial.launch

}

function_hectorSLAM &
rosrun urg_node urg_node

Po vykonani tohoto skriptu je robot pfipraven k provozu, je zapocata kompozice mapy

z laserem snimanych dat. Pohyb robota je vykonavan vzdalen¢ pomoci piikazii z ovladaciho
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programu v notebooku. Tvorba ovladaciho programu byla pfedmétem mé bakalatské prace, a

tudiz tu neni vice popisovana.
6.4.5 Postprocessing v PC

Pro potieby pozdé€jsiho zpracovani nasnimanych dat i jinym programem, nez je rviz, je
mozné data ukladat do rosbagu. Nahravani dat z laserového skeneru je spusténo nasledujicimi

piikazy.
$ rosbag record LaserScanner /scan
$ rosrun rviz rviz

Program rviz je spustén pro kontrolu funkce a neni pro ukladani dat nutny. Pokud by
bylo zapotiebi nahravani vech dostupnych témat, je mozné misto LaserScanner /scan pouzit

priznak -a. Pro nésledné ptehrani ulozenych Ize pouzit nasledujici prikaz.
$ roslaunch hector_slam_launch tutorial.launch
$ rosbag play nazev _rosbag logu.bag --clock

Data z rosbagu je mozné kromé rvizu vyuzit napiiklad i v programu Matlab s patti¢nym

toolboxem podporujici ROS nebo také v programu Simulink.
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7 TESTY MOBILNIHO ROBOTA

Nasledujici testy zhodnocuji adekvatnost pouzité platformy se zvolenym programovym
vybavenim a diskutuji méfené vysledky. Nejprve jsou provedeny testy piesnosti méfeni
trajektorie, kterd je vyznamna pro spravnou tvorbu mapy. V kazdé dalsi ¢asti je zhodnocena

moznost vyuziti daného principu méteni v redlnych podminkach.
7.1 Testy méreni presnosti trajektorie

Za ucCelem zjisténi piesnosti poskytované trajektorie algoritmem spolu s vyuzitim
pasového podvozku je realizovano nékolik méfeni. S robotem je postupné desetkrat opakovano
projeti presn¢ vytycené trasy o délce 5 a 3 metry v mistech s riznou povahou okolniho
prostiedi. Trajektorie je pfi tomto pokusu priubézné uklddana do rosbagu trajectory pomoci
ptikazu $ rosbag record hector_mapping /trajectory a postprocessingem vyhodnocovana
v programu Matlab na po¢itaci. Jelikoz jsou data do bali¢ku ukladana paralelné¢ ve stejnych
hodnotach a dle jednotlivych potadi skenti déle zanofena, je nutné pro ziskani jednotlivych
bodi pro vykresleni pristupovat do jednotlivych bunék zaznamu. V programu Matlab je
vytvoten skript, ktery dokdze ulozena data ze struktury rosbagu vycist a nasledné vykreslit.
Pomoci dalSich ptikazli jsou poté data zpétné uloZeny do matice a ve vykresleném grafu
oznaceny symboly. Nyni Ize jednotlivé body oznacit a odeéist jejich polohu, ze které lze

spocitat odhad urazené vzdalenosti.
7.1.1 Méreni trajektorie v chodbé

Jako prvni je provedeno méfeni trajektorie v chodbé domu. V tabulce 7.1 jsou uvedeny

hodnoty z deseti pokust pro pétimetrovou a tfimetrovou drahu pohybu robota.

Tabulka 7.1 — Méfeni trajektorie 5 m a 3 m v chodbé

pokus, statistické vzdalenost trajektorie, vzdalenost trajektorie,
hodnoty presnost méfeni pro 5 m presnost méfeni pro 3 m
1. 5,055 m 3,015m

2. 5,040 m 3,033 m

3. 5,062 m 3,028 m

4. 5,024 m 3,037 m
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pokus, statistické vzdalenost trajektorie, vzdalenost trajektorie,
hodnoty presnost méfeni pro 5 m presnost méfeni pro 3 m
5. 5,041 m 3,029 m

6. 5,054 m 3,011 m

7. 5,048 m 3,033 m

8. 5,065 m 3,038 m

9. 5,061 m 3,026 m

10. 5,032 m 3,014 m

primér 5,048 m 3,026 m

primérna 4.8 cm 26cm

odchylka v cm

smérodatna 0,013 0,009

odchylka o

Prostory, kde je proveden experiment, obsahuji vétsi pocet hran, které jsou nutné pro
uspesny vypocet trajektorie. Tyto hrany, v tomto pfipadé predevsim zarubné dvefti, predstavuji
vyznamné body, jejichZ poloha vii¢i robotu je pii pohybu porovnavana. Primérna odchylka u
pctimetrové 1 tfimetrové drdhy cinila necelé jedno procento. V tomto ohledu je pfesnost
vypocitdvaneé trajektorie naprosto dostacujici a tvoti presny zaklad pro naslednou tvorbu mapy
okoli. V ptipad€¢ pohybu v chodbé& s hladkymi sténami bez dostate¢ného poctu vyznamnych
bodu algoritmus pro uréovani trajektorie, a tedy, i vlastni generovani mapy selhava. Pii provozu
V tomto prostfedi je nutné pocitat s dalSimi prvky pro urovani polohy robotické platformy,
jako jsou inercialni jednotky, odometrie ¢i v ptipadé vhodného podkladu také vizualni
odometrie. Vysledky provozu v prostiedi bez blizkych vyznamnych bodt jsou patrné v kapitole
7.2.4, kde se robot pohybuje ve venkovnim prostiedi. Z vysledného obrazku 7.10 je patrné
selhani vypocetniho algoritmu pro generovani mapy. Stejného vysledku by bylo dosazeno pfti

pohybu v chodbé s naprosto hladkymi sténami.
7.1.2 Méreni trajektorie v mistnosti

Druhé méteni presnosti ziskavané trajektorie bylo realizovano taktéz v domé¢, nyni vSak
v mistnosti s riznorod¢j$im okolim jako je nabytek, a dalsi bézné vybaveni. Ziskand mapa této
drahy je na obrazku 7.1.
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Obrazek 7.1 — Méfeni trajektorie v mistnosti

V tabulce 7.2. jsou ukazany namétené hodnoty experimentu v mistnosti spolu s jejich

vyhodnocenim.

Tabulka 7.2 — Méfeni trajektorie 5 m v mistnosti

pokus, statistické hodnoty | vzdalenost trajektorie, pfesnost méreni pro 5 m
5,054 m
5,062 m
5,067 m
5,055 m
5,060 m
5,052 m
5,060 m
5,035 m
5,042 m
10. 5,053 m
priamér 5,054 m

© o N o o B W NP

primérna odchylkavcm | 54 cm
smérodatna odchylka ¢ 0,009
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V porovnani s pfedchozim experimentem, ktery probihal v chodb¢, jsou data z méteni

realizovaném v mistnosti s nabytkem velmi podobna.
7.1.3 Méreni trajektorie podél hladké zdi

Tteti méfeni bylo provedeno ve venkovnim prostiedi, kde se z jedné strany trasy pohybu
robota nachazela hladka sténa a naproti ni opodal rostly kete. Obrazek mapy tohoto prostoru je

na obrazku 7.2.

Obrazek 7.2 — Méfenti trajektorie podél hladké zdi

V tabulce 8.3. jsou zobrazeny naméfené hodnoty experimentu provedeného vedle

hladké stény ve venkovnim prostiedi spolu s jejich vyhodnocenim.

Mg¢fteni provadéné vedle hladké zdi, naproti niz je vegetace, poskytuje horsi vysledky
V porovnani s pfedchozimi experimenty ve vnitinich prostorech domu. Primérna odchylka je
nyni 1,9 %, coz znac¢i spolehlivé urceni trajektorie, ale oproti predchozim testim je skoro
dvojnasobna. Z vysledku je patrné, ze v tomto piipad¢ staci pro spolehlivy vypocet riznorodé

prostiedi pouze z jedné strany.
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Tabulka 7.3 — Méfeni trajektorie 5 m podél hladké zdi

pokus, statistické hodnoty | vzdalenost trajektorie,
presnost méreni pro S m

1. 5,055 m

2. 5,090 m

3. 5,095 m

4. 5,128 m

5. 5,088 m

6. 5,073 m

7. 5,129 m

8. 5,102 m

9. 5,063 m

10. 5,125 m

primér 5,095 m

primérna odchylkavcm | 95cm

smérodatna odchylka o 0,025

7.1.4 Méreni trajektorie na volném prostranstvi

V poslednim ptipadé€ bylo zkouSeno urceni trajektorie na volném prostranstvi. Vysledky

tohoto testu byly predem piedpokladané, pokus o vygenerovani mapy je na obrazku 7.3.
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Obrazek 7.3 — Méfteni trajektorie na volném prostranstvi

Jelikoz systém vypoctu v tomto piipadé zcela selhal, nebylo mozné s experimentem
pokracovat a sbirat data trajektorie. Selhani algoritmu vypoctu je zptisobeno velkou vzdalenosti
okolnich objektl, které jsou mimo rozsah lidaru. Algoritmus pro vypocet nema dostatecné
mnozstvi dat pro vypocet vyznamnych bodl a v tomto prostfedi je navigace za vyuziti této

metody absolutné nepouzitelna.
7.1.5 Zhodnoceni méieni trajektorie

Z vyse uvedenych vysledkl vyplyva, Ze piesnost vypocitané trajektorie ze snimanych
dat je v predpokladaném prostiedi plné¢ postacujici pro dalsi pouziti pfi generovani mapy.
V prostorech s dostateénym poctem vyznamnych bodi dosahovala odchylka maximalné
necelych 2 %. Tato méfeni potvrdila moznost vyuziti zvolené platformy z hlediska moznosti
presného ziskavani dat instalovanym laserovym skenerem ve spojeni s pohybem na pasovém

podvozku.
7.2 Kvalita vysledné mapy porizené laserovym skenovianim

Pti testech bylo zjiSté€no, Ze styl fizeni mobilniho robota ma zasadni vliv na kvalitu
vyslednych map. Je rozdil, pokud budeme mobilniho robota fidit za vyuziti otaeni na misté
nebo s nim budeme opisovat uréitou vyse¢ kruznice. Z vysledki je patrné, Ze pii odboceni
z chodby do pfilehlé mistnosti je po jejim naskenovani vhodnéjsi otoCeni na misté popiipadé

vycouvani. V piipadé¢ otdeni po vyseCi kruznice muze v nékterych ptipadech dojit
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k nespojitosti a geometrickému zkresleni generované mapy zapfi¢inéném nedostatkem
vyznamnych bodi. VSechny jednotlivé chyby se v celém procesu kompozice mapy scitaji a
maji zasadni vliv na vysledek skenovani prostoru. Geometricka nespojitost, vznikla v prab¢hu
generovani mapy, mize ovlivnit a deformovat nasledujici ¢asti vytvarené mapy. Na vyslednou
mapu maji vliv rovnéz nahodilé chyby, které nelze ptredvidat a ani je eliminovat spravnym
zpusobem fizeni mobilniho robota. S témito chybami je nutné pocitat a méfeni prostoru

provadet vicekrat.

Nyni nasleduje popis jednotlivych modelovych piipadi pouziti a jejich zhodnoceni.
Testy byly provadény predevSim ve vnitinich prostorach a nasledné pro porovnani kvality
vysledku také ve venkovnim prostfedi. V mapach uvedenych v nasledujicich kapitolach jsou

zakresleny také trajektorie pohybu robotické platformy.
7.2.1 Chodba

Pted samotnym mapovanim je testovan vliv rychlosti pohybu robota na kvalitu vysledné
mapy. Experiment byl opakovan vicekrat, pokazdé s jinou rychlosti pohybu. Rychlosti pohybu
robota pii jednotlivych pokusech jsou piiblizné¢ od 5cm/s po 50 cm/s. Po skonéeni téchto
méfeni jsou porovnavany vysledné mapy, ze kterych je patrné, Ze rychlost v téchto mezich

nema V naSem piipad¢ vliv na podobu vysledné mapy prostoru.

Pii vlastni tvorbé mapy je nejprve chodba projeta jednim smérem kontinudlné za
prubéznych korekci sméru jizdy mobilniho robota. Vysledky tohoto skenovani jsou na dobré
urovni a vysledna mapa prostoru odpovida skutecnému piidorysu podlazi. Obrysy zdi nejsou
v tomto pifipadé znatelné pokiiveny. Vysledna mapa je zobrazena na obrazku 7.4, robot se

pohyboval z levé ¢asti smérem doprava.
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Obrazek 7.4 - Prijezd chodbou

Pti dopfedném pohybu prostorem s piilehlymi mistnostmi probiha detekce za pomoci
mobilniho robota Gspésné a V testovaném rozsahu nema rychlost vliv na vyslednou podobu
mapy. Rychlost snimani okoli laserovym skenerem je pln€ postacujici pro ptipustné provozni

rychlosti zvolené robotické platformy.
7.2.2 Chodba a pokoje (patro)

Dalsim experimentem je porovnavan vliv zptisobu fizeni pti ota¢eni mobilniho robota.
Nejprve je otoceni provadéno jako opisovani uréité vysece kruznice, v dal§im experimentu je

robotem z ptilehlé mistnosti couvano.

Pokud je pii prijezdu chodbou odboCovano za ucelem detailnéjsiho mapovani
jednotlivych mistnosti, ma zpiisob ota¢eni mobilniho robota dle nasledujicich méfeni zasadni

vliv na tvorby vysledné mapy.

V prvnim piipadé je mobilnim robotem Vv jednotlivych pokojich ota¢eno za zpusobu
opisovani vysece kruznice. Jak 1ze vidét na obrazku 7.5, pii postupném prizkumu mistnosti je

generovand mapa postupné kiivena. Posledni pokoj je poté od osy chodby zna¢n¢ vychylen.
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Obrazek 7.5 - Mapovani ptilehlych mistnosti 1

Z vysledkl je zfejmé, Ze princip fizeni mobilniho robota S vySe popsanym zplsobem
otaCeni neni vhodny pro tcely mapovani prostiedi. Laserovy skener umistény na robotu pfi
tomto manévru nasbira maly pocet vyznamnych bodu z okoli, diky ¢emuz dojde k nepfesnym

vypoctim a nasledné geometrickému zkresleni mapy.

Pfi druhém experimentu je robotem po prizkumu jednotlivych pokoji vycouvano zpét
do chodby. Z obrazku 7.6 lze vidét, Ze tento zplisob manévrovani je podstatné vhodné&jsi.

V tomto piipad¢ totiz nedochazi k vyraznéjSimu pokiiveni generované mapy.
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Obrazek 7.6 - Mapovani prilehlych mistnosti 2

Vyse uvedeny zplsob provozu méfici platformy 1ze doporucit jako vhodny, deformace
obrazku v jeho pravé ¢asti mize byt zptisobeno zrcadlem, jez je v této mistnosti umisténo. Pii
meéteni vzdalenosti je laserovy paprsek od zrcadla odrazen a nasledna chyba mize mit dale vliv
na vysledek méfeni tohoto prostoru. Na obrazku 7.7 je porovnani vygenerované mapy se
stavebnim planem plidorysu snimaného podlazi domu. V tomto piipad¢ se robot pohyboval
zleva doprava. Mistnosti, vyjma té se zrcadlem, koresponduji se stavebnim planem dostatecné
presné a ukazuji na spolehlivost celého procesu pifi zvolené konfiguraci a provoznich
podminkach. Na obrazku 7.7 jsou dale vidét okna v mistnostech zobrazené jako vyklenky a

pozice dvefi, jez ohranicuji slepa mista, kam lidar nemohl vidét.
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Obrazek 7.7 — Porovnani generované mapy se stavebnim planem domu

Jako posledni experiment v této ¢asti byl mapovan prostor s uzavienou trasou pohybu.
Pii tomto méfeni bylo zkoumano, jestli dojde ke korektnimu odhadu koncové polohy a
naslednému napojeni generované mapy. Z obrazku 7.8 je viditelné, ze ke spojeni doSlo bez

znatelnych chyb a obraz je celkové spojity.

87



Obrazek 7.8 - Mapovani po uzaviené trase

Zvyse uvedeného obrazku je patrné, Ze vypocetni algoritmus nemd problém

S navdzanim pocatecniho a koncového bodu, a tedy 1 kompozici mapy v této Casti.
7.2.3 Dum (dvé patra)

Po mapovani prostoru nachazejiciho se vjedné roviné, jsou provedeny pokusy
mapovani dvou pater naraz. Prekryvy piidoryst jsou néasledn€ porovnavany. Méfeni zaciné ve
spodnim patie, poté je m&fici platforma pfenesena po prilehlém schodisti do patra horniho, kde
nasledné méfeni pokracuje, vSe bez preruseni snimani okoli. Vysledna mapa je zobrazena na

obrazku 7.9.
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Obrazek 7.9 - Mapovéani dvou pater naraz

Z obrazku je patrné, ze jsou ob¢ patra v zékrytu, algoritmus si tedy dokaZe poradit i
s timto problémem a mapy spravné vykreslit pies sebe. Pro doplnéni je nutno uvést, Ze méftici
platforma neobsahuje jakékoliv ¢idlo schopné métit zménu v 0se Z nebo stoupdni obecné.
Z uvedenych vysledki je zfejmé ze 1ze tuto metodu kompozice mapy pouzit i pfi vicevrstvém

snimani vice prostor nachézejicich se v zakrytu.
7.2.4 Zahrada

Jako posledni byly testovany vlastnosti zvoleného systému kompozice mapy ve
venkovnim prostfedi, pfedem je nutno uvést, Ze tento algoritmus nebyl pro pouziti ve

venkovnim prostiedi navrhovan. Jde tedy pouze o doplnujici test k vySe uvedenému.
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Obrazek 7.10 - Mapovani venkovnich prostor

Z obrazku 7.10 je patrné, ze zvoleny algoritmus ve venkovnim prostiedi vétSinou
selhdava. Divodem je vétsi vzdalenost mezi jednotlivymi objekty, od kterych se paprsek mtze
odrazet a jejich nesourodost. Vyslednd mapa tedy nedosahuje uzitnych vlastnosti map

ptredeslych, tedy potizenych ve vnitinich prostorach.
7.2.5 Zhodnoceni tvorby map

Po vyhodnoceni vySe uvedenych experimentll lze povazovat mobilni robotickou
platformu s pasovym podvozkem za vhodny prostiedek k mapovani vnitinich prostor. Smysl
otaceni pasového podvozku tedy netvoii zasadni problém pti provozu dalkomérné sestavy.
Béhem testd bylo dale zjisténo, ze sklo nemusi mit vzdy na méfeni zdsadni vliv, tedy v ptipadé
prosklenych vitrin mize byt paprsek odrazen od zadni ¢asti nabytku. Pruchod paprsku ptes
sklenénou plochu a jeho nasledné vyhodnoceni je ovSem zavislé na mnoha dalSich faktorech
jakou jsou uhel dopadu, vlastnosti materidlu, vlastnosti prostiedi, detek¢éni prah senzoru a dalsi.
Pohyb v blizkosti sklenénych ploch proto vyzaduje zvySenou pozornost jak pii provozu, tak i
pii pozdéjsim zpracovani dat. Zrcadla mohou diky svym optickym vlastnostem zptsobovat
problémy a byt tak zdrojem chyb. LepSich vysledkd a vétsi kvality generované mapy je
dosazeno, pokud se v prostoru nachazi vice vyznamnych bodd, typicky se muze jednat o rohy
obvodovych zdi, nabytku ¢i jinych pfredméti. Vysledky experimentl dale ukazuji, ze mobilni
robotickou platformu pro u¢el mapovani okoli ve vnitinich prostorach lze za uréitych

predpokladii provozovat i bez dalSich senzori, jako jsou akcelerometry nebo inercialni
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jednotky. Na druhé strané je ale nutné bez téchto zpiesnujicich méficich ¢lend uvazovat nad

fizenim robota a vyvarovat se manévrum, které by mohly znejistit vypocet generované mapy.
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ZAVER

Po zhotoveni a celkové konfiguraci byl mobilni roboticky systém testovan pii rizném
zpusobu ovladani a v rizném prostiedi. V prabchu testd byl celek odladén do podoby, kdy je
plné provozné schopny a dokaze plnit ¢innost, pro kterou byl sestrojen. Nejprve byla testovana
piesnost ziskavané trajektorie v riiznych prostorach na useku dlouhém 3 a 5 metrt. Pii téchto
testech byl potvrzen vliv ¢etnosti okolnich pfedméth na presnost ziskané trajektorie pohybu.
Z vysledkl jednotlivych testli je patrné, ze zvolena konfigurace pasového podvozku spolu
s lidarem dokaze spolehlivé zabezpecit dalkomérna data pro tvorbu mapy okoli. Néasledujici
testy byly vénovany uz samotné kompozici mapy a vlivu fizeni robota na pfesnost procesu
SLAM. Vysledky ukazuji, Ze zptsob, jakym je robot ovladan, miZe mit za ur¢itych podminek
vliv na vyslednou mapu. Mapy generované ve vnitinim prostiedi byly dostate¢né presné, coz
potvrzuje test, kdy byla vysledna mapa porovnana se stavebnim planem budovy. Pfi tvorbé
mapy kruhového prostoru dochazelo k spravnému napojeni na po¢atek méieni. Pokud byl robot
provozovan ve dvou podlazich nad sebou, byla vysledna mapa rovnéz ptesna, tedy obé patra
licovala dle skute¢nosti. Posledni méteni potvrdilo predpoklddany fakt, Ze kompozice mapy ve
venkovnim prostfedi neni mozna z divodu malého poctu vyznamnych bodt nachdzejici se
V dosahu lidaru. Uskute¢néné testy celkoveé dokazuji, ze zhotoveny roboticky systém je plné
pouzitelny ve vniténich prostorach, pro které byl navrhnut, a vysledné mapy jsou dostate¢né
presné. JelikoZ byl robot od pocatku navrhovan jako moduldrni s ohledem na moZnost
budouciho doplnéni ¢i dal§iho vylepSeni, ne€inilo dovybaveni o laserovou méfici jednotku
problém. Mobilni robot 1ze do budoucna dale vyvijet a dopliiovat o dalsi méfici systémy ¢i dalsi

vybavu zabezpecujici plnéni raznych tkold.

Cile préace byly splnény a kvalita prace ovéfena vytvofenim pifispévku do mezinarodniho
recenzovaného ¢asopisu Journal of Fundamental and Applied Sciences ISSN 112-9867 ktery je
indexovan V databazi Web of Science. Diplomova prace byla spolufinancovana z interniho

projektu Univerzity Pardubice ¢. SGS_2017_030.

Vysledky prace byly dale prezentovany na soutézi STOC 2018, kde bylo dosazeno

druhého mista v kategorii S5 — Mechatronika a robotické systémy.
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