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Abstrakt

Bakalá°ská práce se zabývá problémem lokalizace mobilního robota, který
je motivován °e²ením tohoto problému v rámci studentské sout¥ºe Eurobot.
Tento problém je °e²en dv¥ma základními p°ístupy. V prvním p°ístupu je
problém formulován jako úloha dead-reckoning, která pro odhad pozice ro-
bota pouºívá data vy£tená z optických my²í. Druhým p°ístup reprezentuje
metodu zaloºenou na vyuºití externí lokaliza£ní infrastruktury a problém je
formulován jako úloha trilaterace, která pro odhad pozice robota pouºívá t°i
vzdálenosti mezi robotem a externími majáky. Tyto dv¥ metody byly vybrány
práv¥ proto, ºe p°edstavují základní moºné p°ístupy lokalizace mobilního ro-
bota, které mohou být pouºity v sout¥ºi Eurobot. V práci je popsán základní
princip metod a konkrétní °e²ení odhadu pozice mobilního robota v pracovním
prostoru. Dále je poukázáno na n¥kolik praktických problém·, jako je nap°ík-
lad mechanické provedení systém· nebo vy£ítání dat p°enosným po£íta£em,
které je nutné vy°e²it pro správnou funkci pouºitých lokaliza£ních systém·.
Zvolené metody lokalizace byly experimentáln¥ ov¥°eny v °ad¥ reálných ex-
periment· blízkých reálnému pohybu robota v podmínkách sout¥ºe Eurobot.

Abstract

The bachelor thesis deals with a problem of mobile robot localization that
is motivated by the practical requirement of the localization system for the
Eurobot competition. Two approaches are considered in order to solved the
problem. At �rst, the dead-reckoning method is used to estimate pose of the
mobile robot from a set of optical mouses. The second approaches is based on
the trilateration method using three distances between the robot and three
external beacons. These two methods have been chosen mainly due to the
fact that they represent basic already used methods for localization in the
Eurobot competition. A description of principles and particular solutions of
the methods is presented in the thesis. Besides, several practical issues, such
as mechanical design of both systems, reading data from systems using a
laptop, are described. A proper solution of these issues is required in order to
have proper function of the used localization systems. The selected methods
have been experimentally veri�ed in a set of practical experiments with a real
robot and testing scenarios that are close to real conditions of the Eurobot
competition.
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Úvod

Úloha lokalizace je jedním ze základních problém· autonomní navigace mobilního
robota1. Problematika lokalizace se °e²í jiº n¥kolik desetiletí, a proto existuje mnoho
moºných p°ístup· jak odhadovat pozici robota. V této práci jsou studovány dva
moºné p°ístupy lokalizace. První p°ístup reprezentuje metodu typu dead-reckoning
zaloºenou na inkrementálním odhadu zm¥ny pozice robota. Druhý p°ístup vyuºívá
externí lokaliza£ní infrastruktury a poskytuje odhad absolutní pozice robota. Tyto
p°ístupy jsou studovány na dvou konkrétních metodách vyuºívající dvou systém·
lokalizace, které jsou experimentáln¥ porovnány. Za prvé je pouºit lokaliza£ní systém
sloºený z n¥kolika optických my²í, ve druhém p°ípad¥ je pouºito t°í ultrazvukových
maják· rozmíst¥ných v prost°edí a jednoho majáku umíst¥ného na robotovi. Tyto
metody byly vybrány k porovnání práv¥ proto, ºe jsou základními moºnými p°ístupy
lokalizace mobilního robota v rámci studentské mezinárodní sout¥ºe Eurobot [5],
která je jednou z motivací °e²ení této bakalá°ské práce.

Obrázek 1: Vyobrazení herního h°i²t¥ pro téma �Nakrmit sv¥t�

V sout¥ºi Eurobot se vºdy utkávají proti sob¥ dva autonomní roboti na h°i²ti
o rozm¥rech 3,0×2,1 m po dobu 90 s. Roboti mají rozm¥rová omezení na 120 cm
v obvodu p°i startu a maximáln¥ 140 cm v obvodu p°i h°e, jejich vý²ka je omezena
na 35 cm. Konkrétní téma sout¥ºe se kaºdý rok m¥ní, jiº se t°ídily odpadky (2007),
sbíraly prvky na Marsu (2008) a stav¥ly chrámy z Atlantidy (2009). Leto²ním té-
matem je �Nakrmit sv¥t�, tedy po h°i²ti sesbírat co nejvíce herních prvk· symboli-

1 �eský jazyk p°ipou²tí dv¥ moºnosti jak sklo¬ovat slovo robot, podle ºivotného nebo neºivotného
rodu. V bakalá°ské práci jsem se rozhodla pouºívat rod ºivotný, jelikoº jsou pro mne roboti n¥£ím
víc, neº jen pouhým strojem.
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zujících ovoce a zeleninu a dopravit je do cílové oblasti. Hrací plocha je znázorn¥na
na obrázku 1. Z pohledu lokalizace mohou týmy pouºívat libovolný systém spojený
p°ímo s t¥lem robota a dále mají k dispozici vºdy t°i stojánky na umíst¥ní �majáku�
o rozm¥rech 8×8×16 cm, jejichº vnit°ní funkce m·ºe být libovolná. Nad h°i²t¥m není
ºádná konstrukce, kam by p°ípadn¥ bylo moºné umístit kameru a získávat tak náhled
na h°i²t¥.

Mezi nej£ast¥ji pouºívané metody lokalizace robota v rámci sout¥ºe Eurobot pat°í
základní vle£ná odometrie £i lokalizace ze zpracování obrazu kamery. N¥které týmy se
snaºí pouºít jako dopln¥k k odometrii lokalizaci na základ¥ optických my²í. P°estoºe
sou£ástí h°i²t¥ jsou vyhrazené pozice na majáky, velmi málo tým· je pouºívá, p°i
tom se jedná o relativn¥ nezávislý zp·sob globální lokalizace. Tato práce si klade za
cíl ukázat, jak mohou být optické my²i pouºity v lokalizaci robota a dále ukázat, ºe
pouºití maják· není tak náro£né a p°i správném pouºití m·ºe velmi dob°e odhadovat
pozici robota.

Z d·vodu snahy pouºití systém· v rámci sout¥ºe Eurobot, jsou na systémy pouºí-
vané v této práci kladena omezení vyplývající p°edev²ím z následujících klí£ových
atribut·.

1. Nízká cena - vít¥zné týmy na mezinárodní sout¥ºi sice mají rozpo£et aº
desítky tisíc eur, ale sout¥º je otev°ena hlavn¥ b¥ºným student·m, kte°í cht¥jí
aplikovat své znalosti. Z tohoto pohledu jsou po°izovací náklady zásadní.

2. Nenáro£né °e²ení - lokalizace je jedním ze základním systém· robota a
p°i p°íprav¥ robota na sout¥º Eurobot je nutno °e²it i dal²í problémy jako
sbírání prvk·, herní plánování apod. S ohledem na p°ípravu robota k sout¥ºi
je tedy vhodné realizovat lokaliza£ní systém jako jednu z prvních komponent
tak, aby bylo moºné robota °ádn¥ otestovat a navrhnout r·zné herní strategie
v dostate£ném p°edstihu. Tedy vlastní realizace lokaliza£ního systému by m¥la
být relativn¥ snadná a p°ímo£ará.

3. Snadné pouºívání - jednotlivé systémy robota musí být snadno ovladatelné
jak p°i sout¥ºi, tak i p°i testování. Proto je velmi ºádoucí, aby byly schopny
snadného p°ipojení k b¥ºnému p°enosnému po£íta£i. Jednoduchost pouºití
zahrnuje také p°ípadná nastavení díl£ích parametr·, na které není p°i vlastní
sout¥ºi mnoho £asu. Tedy v ideálním p°ípad by m¥lo být posta£ující systém
zapnout/p°ipojit a ten by m¥l jiº bezchybn¥ poskytovat dobrý odhad pozice
robota.
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Kapitola 1

De�nice úlohy

Problém lokalizace autonomního mobilního robota je v této práci °e²en dv¥ma
základními p°ístupy a to jako úloha dead-reckoning vyuºívající znalosti p°edchozí
polohy robota, a jako úloha trilaterace [16] vyuºívající externího lokaliza£ního sys-
tému. V úloze dead-reckoning jsou pro odhad zm¥ny pozice robota pouºita data
nam¥°ená soustavou £ty° optických my²í, které jsou p°ipevn¥ny p°ímo na t¥lo ro-
bota. P°estoºe se pouºitím bezkontaktního m¥°ení pohybu optickými senzory my²í
nejedná o klasickou odometrii, jsou data z my²í svým charakterem vhodná pro ap-
likování metody dead-reckoning. Úloha trilaterace je °e²ena odhadem pozice robota
ze t°í vzdáleností od robota k de�novaným referen£ním bod·m. Tyto vzdálenosti jsou
poskytovány soustavou p°ijímacího majáku p°ipevn¥ného na robotovi a t°í externích
vysílacích maják·. V následujících £ástech této kapitoly jsou tyto dva p°ístupy blíºe
speci�kovány, zejména s ohledem na pouºité realizace systém· lokalizace.

1.1 Úloha dead-reckoning

Dead-reckoning je princip lokalizace pohybujícího se robota vyuºívající informace
o p°edchozí poloze robota, sm¥ru robota a ujeté vzdálenosti. Cena realizace sys-
tému lokalizace vyuºívající tohoto principu závisí p°edev²ím na pouºitém senzoru
pro snímání ujeté vzdálenosti. Pokud je pouºit levný senzor, nap°. optické my²i
jako v této práci, lze o cen¥ mluvit jako o jedné z výhod metody dead-reckoning.
Dal²í výhodou je rychlost zpracování dat a výpo£et polohy, který probíhá v podstat¥
inkrementáln¥. Jednou z hlavních nevýhod je v²ak akumulace chyby, která zp·sobuje
zvy²ování nejistoty v ur£ení polohy robota se zv¥t²ující se délkou ujeté trajektorie,
viz obrázek 1.1.

1.1.1 P°ístup k °e²ení na základ¥ optických my²í

Po£íta£ová optická my², která slouºí k posunu kurzoru po obrazovce, je jedno-
duchým a levným zp·sobem, jak zjistit posun ve dvou, na sebe kolmých sm¥rech.
Úsp¥²né pouºívání my²i k ovládání po£íta£e je inspirací k vytvo°ení systému pro
lokalizaci mobilního robota za pouºití práv¥ optických my²í. Na rozdíl od vyuºití
my²í k pohybu kurzoru po obrazovce, kde se jedná o systém se zp¥tnou vazbou
v podob¥ lidského oka, systém na robotovi tvo°í otev°enou smy£ku. Tento rozdíl je
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Obrázek 1.1: Nár·st nejistoty ur£ení polohy robota

d·leºitý, protoºe jednoduchost ovládání kurzoru m·ºe vést k dojmu, ºe pouºití my²í
pro lokalizaci je jednoduché a identické s pohybem kurzoru.

Problém v²ak spo£ívá v tom, ºe pozice P , robota v rovin¥, je ur£ena jeho polohou
X = (x, y) a nato£ením ϕ ve zvolené sou°adné soustav¥:

P = (x, y, ϕ). (1.1)

Tedy pozice je ur£ena t°emi parametry, av²ak jediná my² poskytuje pouze dv¥ hod-
noty zm¥ny polohy ∆x,∆y v na sebe kolmých sm¥rech. Je tedy z°ejmé, ºe jediná
samotná my² nem·ºe slouºit k ur£ení pozice robota. Proto je nutné data z my²i do-
plnit o popis kinematických omezení robota a nebo pouºít dv¥ £i více my²í. Pouºití
více my²í je dále výhodné pro p°esn¥j²í odhad pozice. Mohou tak být odhadovány
chyby jednotlivých m¥°ení a pozice m·ºe být po£ítána pouze z d·v¥ryhodn¥j²ích dat,
nebo´ reálná m¥°ení jsou zatíºena ²umem a nejistotou.

Jedním z klí£ových problém· p°ímého pouºití optických my²í je zaji²t¥ní de�-
nované vý²ku senzoru optické my²i nad snímaným povrchem, nebo´ pouze tak je
zaji²t¥na správná funkce optické senzoru. To p°ímo souvisí s problémem praktické-
ho vyhotovení, p°i kterém je nutné °e²it jak a kam my²i správn¥ na t¥lo robota
p°ipevnit. Dal²ím praktickým problémem je jak vy£ítat data z my²í. Tyto problémy
jsou dále diskutovány v kapitole 2.

1.2 Úloha trilaterace

Trilaterace je metoda odhadu polohy objekt· zaloºená na geometrických relacích
trojúhelníku obdobn¥ jako triangulace. P°i trilateraci se vyuºívá dvou a více refe-
ren£ních bod· se známými sou°adnicemi, zm¥°ených délek mezi nimi a objektem, na
rozdíl od triangulace, p°i které se pro odhad polohy objektu vyuºívá zm¥°ených úhl·
spole£n¥ s alespo¬ jednou známou délkou. K odhadu polohy bodu v rovin¥ za pouºití
trilaterace jsou pot°eba alespo¬ t°i referen£ní body (majáky), viz obrázek 1.2. Prob-
lémem zde m·ºe být p°edev²ím £lenitost pracovního prostoru, kde v n¥jakém jeho
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míst¥ nemusí být k dispozici p°ímá viditelnost ur£itého majáku, tento problém se
musí °e²it vhodným po£tem a umíst¥ním referen£ních bod·. V na²em p°ípad¥ tento
problém nenastával, jelikoº h°i²t¥ pro sout¥º Eurobot je obdélníkového tvaru.

M
1

M
2

M
3

Obrázek 1.2: Princip trilaterace v rovin¥

1.2.1 P°ístup °e²ení zaloºený na majácích

Princip trilaterace lze vyuºít k lokalizaci robota na základ¥ m¥°ení vzdáleností
robota od t°í externích maják·. Základní omezení tohoto p°ístupu je v tom, ºe pozice
robota v rovin¥ je dána t°emi parametry x, y, ϕ, ale z nam¥°ených vzdáleností mezi
robotem a majáky r1, r2, r3 se °e²ením úlohy trilaterace získá pouze odhad parametr·
x a y. Ur£ení úhlu ϕ je v p°ípad¥, ºe robot m¥ní svou aktuální polohu, moºné zaloºit
na výpo£tu odhadu okamºitého úhlu dϕ z polohy (x(t), y(t)) v £asovém okamºiku t
a polohy (x(t+ ∆t), y(t+ ∆t)) v £asovém okamºiku t+ ∆t jako

dϕ = tan
y(t+ ∆t)− y(t)

x(t+ ∆t)− x(t)
.

Pokud se robot otá£í kolem svého st°edu otá£ení, jeho aktuální poloha z·stává ideáln¥
nem¥nná a takto po£ítaná zm¥na úhlu se nem¥ní, p°estoºe dochází ke zm¥n¥ absolut-
ního úhlu ϕ. Z této metody tedy principiáln¥ nelze získat ur£ení ϕ jako u optických
my²í a tento problém pat°í mezi hlavní nevýhody tohoto systému.

P°i neza²um¥ném signálu se hledání polohy robota transformuje na problém
nalezení pr·niku t°í kruºnic. Takový stav prakticky nenastane, jelikoº ²um, zp·-
sobený tepelným kmitáním molekul, ovliv¬uje kaºdé m¥°ení. Problém nalezení polohy
reálného robota tedy není jiº tak jednoduchý a transformuje se na odhad pozice
v oblasti vymezené £ástmi t°í kruºnic, viz obrázek 1.2.

Provedení maják· m·ºe být v zásad¥ libovolné, ale mezi metody pouºívané v Eu-
robotu pat°í m¥°ení vzdálenosti ultrazvukem £i infra£erveným (IR) zá°ením. Ob¥
metody jsou náchylné na ru²ení. U ultrazvuku je problém, ºe i dal²í týmy mohou
pouºívat majáky na podobném principu a stejné pracovní frekvenci. V p°ípad¥ IR
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zá°ení je problém ru²ení je²t¥ závaºn¥j²í z d·vodu ru²ení b¥ºným osv¥tlením. U obou
systém· je tedy pot°eba volit vhodné pracovní frekvence.

V této práci je pouºit systém na základ¥ m¥°ení vzdálenosti ultrazvukem. Funkce
pouºitých maják· je zaloºena na principu, ºe hlavní p°ijímací maják, který je umíst¥n
na robotovi, postupn¥ po²le jednotlivýmmaják·m radiový impuls, na základ¥ kterého
majáky vy²lou puls ultrazvukového signálu. Hlavní maják si m¥°í p°íslu²né £asové in-
tervaly t1, t2, t3 mezi vysláním p°íslu²ného radiového pulsu a p°ijetím ultrazvukového
pulsu. Rozbor a °e²ení trilaterace je rozvedeno v kapitole 3.
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Kapitola 2

Optické my²i

Hlavním ú£elem po£íta£ové my²i je snadn¥j²í ovládání po£íta£e, které pracuje
na základ¥ transformace pohybu lidské ruky na pohyb kurzoru po obrazovce. Lidská
ruka p°itom pohybuje my²í po podloºce, tento pohyb je snímám senzorem v my²i a
zm¥ny polohy ve dvou, na sebe kolmých sm¥rech (∆x, ∆y), jsou daným protokolem
posílány do po£íta£e ke zpracování. Po£íta£ové my²i s optickým senzorem byly prak-
ticky ihned po uvedení na trh pouºity v úloze lokalizace mobilního robota, proto lze
nalézt na toto téma °adu odborných statí, které popisují základní p°ístupy a praktické
problémy s realizací takového lokaliza£ního systému. O pouºití jedné optické my²i
pojednává £lánek [8]. Auto°i [15] popisují jak vyuºít více my²í k výb¥ru d·v¥ryhod-
n¥j²ích dat. Mezi základní problémy dat poskytovaných z optických my²í je zna£ná
závislost na povrchu, po kterém se pohybují [11], v takových p°ípadech lze p°esnost
lokalizace zvý²it pouºitím dal²ího senzoru [14].

Na základ¥ úsp¥²ných aplikací my²í v úloze lokalizace mobilního robota jsme
realizovali vlastní systém sloºený ze £ty° optických my²í. Tento po£et umoº¬uje
odhadovat chybná m¥°ení a polohu robota po£ítat z d·v¥ryhodn¥j²ích dat. P°estoºe
bylo publikováno n¥kolik p°ístup·, jak data z my²í vyhodnocovat, nap°íklad [15],
rozhodli jsme se formulovat úlohu alternativn¥ jako problém hledání transformace
mnoºiny dvou korespondujících bod· [10], která se nap°íklad pouºívá v úloze lokali-
zace metodou ICP (Iterative Closest Point) [9].

V následujících £ástech této kapitoly je uveden popis základního principu optické
my²i a parametry pouºitých my²í. Sekce 2.3 se v¥nuje vyhodnocování pozice robota
z nam¥°ených dat. Dále je popsán zp·sob identi�kace parametr· my²í. Záv¥re£ná
sekce této kapitoly se v¥nuje praktickému vyhotovení, jak jsou pouºité my²i p°i-
pevn¥ny k t¥lu robota, jak poskytovaná data z my²í vy£ítat a jak prakticky realizovat
identi�kaci parametr· my²í.

2.1 Základní princip optických my²í

Z pohledu lokalizace je nejd·leºit¥j²í £ástí my²i senzor snímání pohybu. Ten je
v p°ípad¥ optické my²i zaloºen na bezkontaktním snímání povrchu podloºky, po které
se my² pohybuje, a porovnání dvou po sob¥ získaných snímk· povrchu. Vnit°ní us-
po°ádání optické my²i je znázorn¥no na obrázku 2.1.
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Povrch

LED

Senzor
Kryt

PCB

Čočky a světlovod

Plastové tělo myši

Obrázek 2.1: Vnit°ní uspo°ádání optické my²i

P°esnost ur£ení posunutí ve dvou, na sebe kolmých sm¥rech (∆x, ∆y) je ovlivn¥na
principem £innosti a jednotlivými pouºitými komponentami. Snímky povrchu jsou
po°izovány CMOS kamerou s malým rozli²ením, obvykle 16×16 pixel· nebo 32×32
pixel·. Informace o posunutí je získávána komparací dvou po sob¥ následujících
snímk· povrchu za vyuºití metody korelace. Ta porovnává jednotlivé pixely ve snímku
a vyhodnocuje nejlep²í vzájemné p°ekrytí, pro které je následn¥ ur£eno posunutí v os-
ách x a y. Korelaci provádí digitální signálový procesor (DSP).

Rychlost snímání a zpracování dat omezuje moºnou rychlost pohybu my²i z d·vo-
du, ºe je vºdy nutné zajistit ur£ité minimální p°ekrytí dvou sousedních snímk·. Maxi-
mální udávané rychlosti pohybu standardní my²i jsou p°ibliºn¥ 0,7 m.s−1, ale n¥které
aplikace mohou vyºadovat vy²²í rychlosti. T¥ch lze docílit nap°íklad zv¥t²ením sní-
mané oblasti modi�kací optické soustavy. Tak lze snímanou oblast zv¥t²it z plochy
°ádov¥ v jednotkách milimetr· £tvere£ních na stovky centimetr· £tvere£ních [6].

P°esnost je také ovlivn¥na mnoºstvím detail· ve snímku povrchu. Pouºitím vhod-
ného osv¥tlení povrchu lze docílit vy²²í p°esnosti, za prvé z d·vodu lep²ího osvícení
nerovností povrchu na snímku, za druhé vlnová délka pouºitého osv¥tlení ovliv¬uje
rozli²ení nerovností povrchu. P°i pouºití laserové diody s koherentním zá°ením je tak
docíleno vy²²í p°esnosti oproti b¥ºné LED diod¥.

2.2 Parametry pouºitých my²í

P°i volb¥ vhodné optické my²i byl vzhledem k cen¥, velikosti a parametr·m zvolen
typ �Genius NetScroll+ Mini Traveler Laser�, zejména proto, ºe nabízí rozli²ení 1600
dpi, maximální rychlost pohybu 28 palc· za sekundu (0,7112 m.s−1), zrychlení 20g.
Senzor zpracuje 6600 snímk· za sekundu s pracovní frekvencí procesoru 27 MHz.
Rozm¥ry my²i jsou p°ibliºn¥ 9×5 cm, proto se snadno umístí na robota. Cena je
p°ibliºn¥ 300 K£ v£etn¥ DPH.

2.3 Výpo£et pozice robota

Pozice robota v globální sou°adné soustav¥ je udávána v·£i zvolenému refe-
ren£nímu bodu reprezentující robota. Z pohledu díl£ích výpo£t· je vhodné de�novat
sou°adné soustavy robota a jednotlivých my²í. Ty jsou zobrazeny na obrázku 2.2,
který zachycuje zm¥nu sou°adných soustav p°i pohybu robota. Sou°adný systém
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robota Or je umíst¥n v jeho st°edu otá£ení, s osami xr, yr, kde yr je ve sm¥ru jízdy
robota. My² i je umíst¥na v bod¥ Mi(t) o sou°adnicích Mi(t) = (xmi

, ymi
) v·£i

po£átku sou°adnic Or. V tomto bod¥ je umíst¥n sou°adný systém my²i Oi, který je
oto£en o úhel θi od sou°adného systému Or.

m2

x 1

xm2

y 1

x r

y r

O2

x 1O1

θ1

Or

y r

θ2

x 2 y 2

1M  (t+1)

2M  (t+1)

x r

x1 y1

y2

y 1

y

(m  , m  )

2M  (t+1)

(m  , m   )M (t)=1

2M (t)= x2

Obrázek 2.2: Umíst¥ní my²í vzhledem k sou°adnému systému robota

Pozice robota je de�nována t°emi parametry (x, y, ϕ), p°i pohybu robota z jedné
pozice do jiné se z my²í získá zm¥na polohy ve dvou sm¥rech ∆xm a ∆ym. Pokud
robot vykonal pouze transla£ní pohyb, tedy ϕ se nezm¥nilo, lze pro ur£ení polohy
pouºít prostá sumace p°ír·stk·

x =
n∑
t=1

∆xm(t), y =
n∑
t=1

∆ym(t),

kde n je po£et p°ír·stk· na dané dráze. Tento p°ístup odpovídá pouºití my²i pro zm¥-
nu pozice kurzoru na obrazovce, nebo´ my² zpravidla není otá£ena.

V p°ípad¥ pohybu robota v²ak dochází k otá£ení a robot se m·ºe pohybovat
po obecné trajektorii. V úloze dead-reckoning je moºné pouºít aproximaci pohybu
pro malý £asový interval jako rotaci robota o úhel ω a translaci o ur£itou vzdálenost.
Základní rovnice pro takový pohyby v diskrétním intervalu 〈t, t+ 1〉 lze zapsat jako

ϕ(t+ 1) = ϕ(t) + ω

X(t+ 1) = Rϕ(t+1)T +X(t),
(2.1)
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kde ϕ je orientace robota, X je poloha robota v rovin¥ vzhledem ke globálnímu
po£átku sou°adnic, Rϕ(t+1) je rota£ní matice pro úhel ϕ(t+ 1),

Rϕ(t+1) =

[
cosϕ(t+ 1) − sinϕ(t+ 1)
sinϕ(t+ 1) cosϕ(t+ 1)

]
a T je vektor translace popisující lokální zm¥nu pozice robota. Problém odhadu
pozice robota je tedy p°eveden na problém nalezení ω a T z p°íslu²ných nam¥°ených
dat z my²í.

2.3.1 Odhad pozice robota

Pokud robot vykoná pohyb v diskrétním £asovém intervalu 〈t, t+1〉 z jedné pozice
do jiné, pak nová pozice i-té my²i Mi(t+ 1) lze vyjád°it jako

Mi(t+ 1) = Mi(t) +Rθi

[
∆xi
∆yi

]
. (2.2)

Takovou novou pozici lze vyjád°it pro kaºdou my², £ímº se získá mnoºina dvojic
bod·: p·vodních pozic my²í Mi(t) a nových pozic Mi(t+ 1). Problém je pak moºné
formulovat jako hledání spole£né transformace jak p°evést bodyMi(t) na bodyMi(t+
1) pro k my²í, tedy nalézt úhel ω a vektor T . Nalezení takové transformace lze
formulovat jako optimaliza£ní úlohu s kvadratickým kritériem

E(ω, T ) =
k∑
i=1

|RωMi(t) + T −Mi(t+ 1)|2. (2.3)

�e²ení rovnice (2.3) je

ω = arctan
Sxy′−Syx′

Sxx′+Syy′

T =

[
x′

y′

]
−Rω

[
x
y

]
,

(2.4)

kde

x =
1

k

k∑
i=1

xi(t), y =
1

k

k∑
i=1

yi(t),

x′ =
1

k

k∑
i=1

xi(t+ 1), y′ =
1

k

k∑
i=1

yi(t+ 1),

Sxx′ =
k∑
i=1

(xi − x)(xi(t+ 1)− x′), Syy′ =
k∑
i=1

(yi − y)(yi(t+ 1)− y′),

Sxy′ =
k∑
i=1

(xi − y)(yi(t+ 1)− y′), Syx′ =
k∑
i=1

(yi − x)(xi(t+ 1)− x′).
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V [14] auto°i uvedli postup výpo£tu transformace vedoucí na výpo£et pseudo-
inverzní matice. My jsme se rozhodli vyuºít analogie problému hledání transfor-
mace mezi pohybem my²í a pohybem robota s problémem hledání transformace
mezi dv¥ma mnoºinami bod· popisující stejný objekt, který se pouºívá nap°íklad
u metody ICP. V p°ípad¥ dat z my²í není nutné °e²it problém korespondence, ur£ení
zm¥ny pohybu pozice robota je tak pouze °e²ení optimaliza£ního kritéria. Uvedené
°e²ení je oproti °e²ení s výpo£tem pseudo-inverzní matice p°ímo£a°ej²í a umoº¬uje
velmi jednodu²e zahrnout data z dal²í my²i. Výpo£et p°ímo vyuºívá pouze základních
matematickým operací jako je s£ítání a násobení, coº je zvlá²t¥ výhodné p°i imple-
mentaci pro jednoduchý mikrokontrolér.

2.4 Identi�kace parametr·

Pozice my²í v·£i Or je dána bodem Mi = (mxi
,myi

) a orientací θi. Tyto t°i
parametry je nutné identi�kovat, aby bylo moºné pouºít rovnici (2.4). Identi�kace
t¥chto parametr· lze provést z pohybu robota po dvou de�novaných trajektoriích.
Nejd°íve je moºné ur£it úhly θi z rovné jízdy. Pokud robot nevykonává rotaci, lze
pouºít prostá sumace p°ír·stk·

xci =
n∑
t=1

∆xm(t), yci =
n∑
t=1

∆ym(t).

Úhel θi je pak ur£en jako
θi = atan

yci
xci
.

Jsou-li známy úhly θi, je moºné kaºdé díl£í m¥°ení z i-té my²i (∆x,∆y) nato£it
do sou°adné soustavy robota a ur£it pozici my²í Mi. To lze v p°ípad¥ robota s dife-
renciálním podvozkem provést z jeho rota£ního pohybu o de�novaný úhel ω. Pokud
robot vykoná pouze rotaci o velmi malý úhel ∆ω je moºné pouºít rovnici

∆ω

[
−mxi

mxi

]
=

[
cos θi − sin θi
sin θi cos θi

] [
∆xi
∆yi

]
, (2.5)

kde ∆xi a ∆yi jsou p°íslu²né zm¥ny polohy poskytované my²í.
Z oto£ení robota o úhel ω lze ur£it polohu jednotlivých my²í v·£i st°edu robota

ze sumace nato£ených p°íslu²ných zm¥n polohy my²í

mxi
=

1

ω

n∑
t=1

(sin θi∆xi(t) + cos θi∆yi(t)),

myi
= − 1

ω

n∑
t=1

(cos θi∆xi(t)− sin θi∆yi(t)).

(2.6)

Uvedeným postupem se tedy získá odhad pozice my²í a jejich nato£ení v·£i
sou°adné soustav¥ robota Or.
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2.5 Praktické realizace

Tato £ást je v¥nována popisu fyzického osazení my²í na t¥lo robota, popisu jak
z my²í pot°ebná data vy£íst a jak prakticky realizovat p°esné oto£ení robota o úhel
360◦.

2.5.1 Mechanické uchycení my²í

D·leºitým parametrem mechanického umíst¥ní my²í je usazení optického sen-
zoru do de�nované vý²ky z d·vodu správné projekce zaost°eného obrazu povrchu
na rovinu snímacího £ipu. Pokud de�novaná vý²ka není zaji²t¥na, pak je obraz ro-
zost°en a vyhodnocení posunu ∆x,∆y není správné. Pro pouºité my²i vybavené
senzorem PAW3601DH-NF je de�novaná vzdálenost od spodní strany senzoru k pod-
loºce 7, 45± 0, 14 cm [1].

U b¥ºného pouºití my²í zaji²´uje správnou vý²ku plastový obal, do kterého je
mechanicky p°ipevn¥na deska s optickým senzorem. Existují dva rozdílné p°ístupy,
jak optický senzor p°ichytit k robotovi. Bu¤ jej nechat v plastovém obalu, nebo jej
vymontovat a pouºít jen základní desku, £i je²t¥ lépe, vyrobit si vlastní ti²t¥ný spoj
se senzorem. První metoda je výhodná z hlediska nenáro£nosti na výrobu ti²t¥ného
spoje, naopak její nevýhoda je ve velikosti plastového obalu. Druhá metoda °e²í ne-
dostatek místa, ale je náro£n¥j²í na výrobu a dodrºení poºadované p°esnosti umíst¥ní
optického senzoru. V této práci byla pouºita první metoda, zejména s ohledem
na rychlost realizace, jelikoº cílem práce je najít �nan£n¥ nenáro£né a rychlé °e²ení,
které by mohlo být pouºito v rámci studentské sout¥ºe Eurobot.

Poºadovanou vý²ku senzoru je moºné zajistit pruºným p°ítla£ným mechanismem,
ale p°ítlak nesmí být p°íli² silný, aby my² dokázala p°ejíºd¥t drobné nerovnosti
povrchu. Schéma pouºitého systému je na obrázku 2.3, £ást 1 je vyrobena ze sil-
n¥j²ího pásku hliníkové slitiny a je mechanicky ohnuta tak, aby vytvo°ila podp·rný
systém £ásti 2, která tvo°í hlavní pruºnou £ást. Z my²í byla odebrána horní £ást
plastového obalu a v bo£ních stranách dolní £ásti byly vyvrtány díry pro umíst¥ní
osy otá£ení, ke které je pevn¥ p°ipevn¥na pruºná £ást systému. Na jedné pruºné £ásti
jsou p°ipevn¥ny dv¥ my²i. Na robota byly p°ipevn¥ny celkem dva tyto mechanismy
jak je ukázáno na obrázku 2.4.

A

Kloub

A myši

Plastové tělo
Optický senzor

Část 1 A−A
Kovová trubička

Optický senzor
Plastové tělo

myši

Osa

Část 2

Obrázek 2.3: Schéma p°ítla£ného systému pro uchycení my²í
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Obrázek 2.4: Vyhotovené p°ichycení my²í na t¥lo robota

2.5.2 Vy£ítání dat z my²í

Zp·sob vy£ítání surových dat z my²í velmi záleºí na pouºitém opera£ním systému
(OS). V systémech zaloºených na jádru Linux jsou my²i dostupné prost°ednictvím
rozhraní /dev/input/mouseX , kde X je celé £íslo symbolizující po°adí my²i p°ipojené
k systému. Proto je nutné si p°ed pouºitím ov¥°it, od kterého £ísla za£íná £íslování,
nebo´ to se m·ºe li²it v závislosti na konkrétním pouºitém OS. USB my² komunikuje
p°es ovlada£, který poskytuje emulaci PS/2 protokolu. Tento protokol pracuje se
sekvencí t°í byt·, kde první byte je z pohledu lokalizace nepodstatný, je v n¥m
uloºená informace o stisknutých tla£ítkách my²i, dal²í dva obsahují zm¥nu polohy
v x a y sm¥ru, tedy poskytují hodnoty od -127 do 127. D·leºité je, ºe data my²
poskytuje pouze tehdy, pokud se pohybuje (p°ípadn¥ do²lo ke zm¥n¥ stavu tla£ítka),
v opa£ném p°ípad¥ nevysílá ºádnou zprávu.

Základní vy£ítání dat je moºné realizovat voláním funkce getchar() pro p°íslu²ný
souborový deskriptor rozhraní /dev/input/mouseX . Tento p°ístup je v²ak vhodný
zejména pro jedinou my², nebo´ volání funkce blokuje vykonávání programu do doby
neº je na£ten p°íslu²ný znak. Pokud takto vy£ítaná my² pracuje správn¥, nep°ed-
stavuje volání funkce ºádný problém. Ov²em pokud je my² nap°íklad ²patn¥ uchycena
a neposkytuje ºádná data, funkce getchar() z·stane zablokovaná a neumoºní tak
vykonání dal²í £ásti programu, nap°íklad vy£ítání dal²ích my²í nebo výpo£et odhadu
pozice robota. Tento problém lze °e²it n¥kolika moºnými p°ístupy, jedním z nich je
pouºití funkce poll, která program upozorní, kdyº jsou k dispozici nová data na p°ís-
lu²ném rozhraní.

Pouºití funkce poll nad mnoºinou souborových deskriptor· skrývá jedno drobné
úskalí, nebo´ její zpracování prob¥hne relativn¥ rychle (v závislosti na daném po£í-
ta£i, kde program b¥ºí) a zp·sobí tak, ºe je program upozorn¥n na p°íchozí data
pouze z jediné my²i. Metoda výpo£tu uvedená v £ásti 2.3.1 p°edpokládá, ºe do²lo ke
zm¥n¥ pozice v²ech my²í, tak aby bylo moºné odhadnout transformaci pozice robota.
To je obzvlá²t¥ d·leºité p°i �ltraci dat z jednotlivých my²í, nebo´ do²lo-li ke zm¥n¥
pouze u jediné my²i, tak na základn¥ vypo£tené transformace a chyb¥ pro konkrétní
my² z rovnice (2.3) bude vyhodnoceno chybné m¥°ení práv¥ to, ve kterém (jediném)
do²lo ke zm¥n¥. V takovém p°ípad¥ je nutné nejd°íve vy£íst data ze v²ech my²í a
teprve následn¥ po£ítat pozici robota.

P°i testování výpo£tu pozice robota m·ºe být pro sb¥r dat pouºit notebook,
na kterém m·ºe b¥ºet hlavní aplikace sb¥ru dat a výpo£tu pozice. Typicky na takovém
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po£íta£i b¥ºí n¥jaké gra�cké uºivatelské prost°edí a pohyb robota zp·sobí i pohyb
kurzoru takového prost°edí, coº m·ºe být uºivatelsky velmi nep°íjemné. Je-li jako
správce za°ízení pouºit démon hal, je moºné neºádoucí pohyb kurzoru po obrazovce
odstranit pouºitím kon�gurace uvedené ve výpisu 2.1, kterou lze umístit do souboru
/dev/hal/fdi/policy.

<?xml version="1.0" encoding="ISO -8859 -1"?>

<deviceinfo version="0.2">

<device >

<match key="info.product" contains="Genius Laser Mouse">

<remove key="input.x11_driver"></remove >

</match >

</device >

</deviceinfo >

Výpis 2.1: Kon�gurace pro zamezení pohybu kurzoru po obrazovce konkrétním typem
my²i

2.5.3 Oto£ení robota o úhel 360◦

P°i praktické realizaci identi�kace parametr· optických my²í, uvedené v £ásti 2.4,
m·ºe být problém jak docílit p°esného oto£ení robota o de�novaný úhel. P°i experi-
mentech byl pouºit následující postup oto£ení robota o úhel 360◦.

1. P°ipevn¥ní laserového ukazovátka na t¥lo robota.
2. Umíst¥ní robota do pracovního prostoru, bod z laserového ukazovátka se zam¥°í

na protilehlou ze¤, kde se vyzna£í daný bod. Se vzdáleností zdi od robota se
zvy²uje p°esnost m¥°ení.

3. Robot vykoná rota£ní pohyb o necelých 360◦.
4. Robot je manuáln¥ natá£en tak, aby bod z ukazovátka p°ekryl zna£ku na st¥n¥,

tím se docílí oto£ky o 360◦. P°i manuálním otá£ení je nutné postupovat velmi
obez°etn¥ a zajistit, aby se robot nevychýlil do stran.

Tento postup zajistí dostate£nou p°esnost pro identi�kaci parametr·. Na obrázku 2.5
je znázorn¥n robot, vyzna£ený bod a odraz laserového ukazovátka.

Laserové ukazovátko

Počáteční bod

Obrázek 2.5: Identi�kace parametr· s vyuºitím laseru
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Kapitola 3

Majáková lokalizace

Systém majákové lokalizace vyuºívá maják·, které poskytují vzdálenost robota
od de�novaných míst pracovního prostoru robota. V na²em p°ípad¥ jsou t°i ultra-
zvukového majáky umíst¥ny na dedikovaných místech v okolí vlastní hrací plochy
h°i²t¥ sout¥ºe Eurobot. Poskytované vzdálenosti reprezentují polom¥ry t°í kruºnic
r1, r2, r3 se st°edem de�novaným pozicí majáku, robot se pak pro jednotlivé m¥°ení
nachází na obvodu p°íslu²né kruºnice a jeho pozici je moºné odhadnout metodou
trilaterace. Formulace úlohy lokalizace a postup °e²ení p°i pouºití ultrazvukových
majáku lze nalézt v [13].

1

2

3

M
1

M
2

M
3

Obrázek 3.1: Princip m¥°ení vzdáleností mezi robotem a majáky

Základní princip pouºitého majákového systému je zaloºen na m¥°ení £asu ²í°ení
ultrazvukového pulsu mezi dv¥ma majáky, princip je zobrazen na obrázku 3.1. Hlavní
p°ijímací maják, který je umíst¥n na robotovi, postupn¥ poveluje jednotlivé majáky
radiovým impulsem, na základ¥ kterého majáky vy²lou puls ultrazvukový. Hlavní
maják si m¥°í p°íslu²né doby t1, t2, t3 mezi vysláním p°íslu²ného radiového pulsu a
p°ijetím ultrazvukového pulsu. M¥°enou vzdálenost lze pak ur£it ze znalosti rychlosti
²í°ení ultrazvuku, která je ovlivn¥na n¥kolika parametry. P°edev²ím se jedná o teplotu
a vlhkost vzduchu, proto je nutné pro minimalizaci chyby zamezit velkým teplotním
zm¥nám v místnosti, kde se robot pohybuje. Vztah mezi vzdáleností r a £asem t
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je proporcionální a lze jej vyjád°it jako lineární závislost r = at, kde a je p°ís-
lu²ná p°evodní konstanta. P°i vlastní zpracování signálu v²ak dochází k nutnému
dopravnímu zpoºd¥ní, proto je vhodn¥j²í spí²e uvaºovat p°evodní vztah r = at + b,
kde b vyjad°uje p°íslu²né dopravní zpoºd¥ní. Pouºité hodnoty parametr· a, b jsou
uvedeny v kapitole 4, v¥nované experiment·m.

V následujícím popisu metod ur£ení pozice robota je p°edkládána známá poloha
v²ech maják·, která je zna£ena jako (xi, yi) pro i ∈ {1, 2, 3}. Pozice robota je zna£ena
(x, y). V popisu p°ístupu vypo£tu odhadu polohy robota se vychází z ideálního p°í-
padu, kdy jednotlivé vzdálenosti ri odpovídají identickému £asovému okamºiku a kdy
p°íslu²ná m¥°ení nejsou zatíºena ²umem, coº vedena na problém nalezení spole£ného
pr·se£íku t°í kruºnic. Tato idealizovaná situace v²ak nedostate£n¥ modeluje reálné
podmínky, proto jsou postupn¥ v následujících £ástech jednotlivé podmínky relax-
ovány a problém se transformuje na odhad pozice robota v oblasti vymezené £ástmi
t°í kruºnic. P°íklad takové oblasti je znázorn¥n na obrázku 3.2. Obsah této oblasti
lze interpretovat jako moºnou nep°esnost ur£ení polohy.

Obrázek 3.2: Moºná poloha robota p°i ²umu v m¥°ení

Tato kapitola je organizována následovn¥. V £ásti 3.1 je °e²ena základní úloha
ur£ení pozice robota za p°edpoklad· známé polohy maják· a vzdáleností k jed-
notlivým maják·m z identického £asového okamºiku t. Jsou zde popsány dv¥ metody
°e²ení. První metoda vyuºívá Bancroftova algoritmu [7]. Druhá metoda je zaloºena
na intuitivní aproximaci oblasti, kde se robot m·ºe nacházet, trojúhelníkem. Násle-
dující £ást 3.2 problém zobec¬uje a uvaºuje p°ípad, kdy jsou jednotlivé vzdálenosti ri
m¥°eny v r·zných £asových okamºicích. V £ásti 3.3 je uveden stru£ný popis pouºitých
maják·, zp·sob odhadu pozic jednotlivých majáku a diskuse �ltrace ned·v¥ryhod-
ných odhad· polohy robota.
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3.1 Statická identi�kace polohy robota

V p°ípad¥ bez ²umu v m¥°ení vzdálenosti lze de�novat t°i rovnice popisující
kruºnice se st°edem v bod¥ (xi, yi) reprezentují polohu p°íslu²ného majáku

(x− x1)
2 + (y − y1)

2 = r2
1

(x− x2)
2 + (y − y2)

2 = r2
2

(x− x3)
2 + (y − y3)

2 = r2
3

, (3.1)

kde bod (x, y) je neznámá poloha robota a ri jsou nam¥°ené vzdálenosti mezi majáky
a robotem.

Tyto rovnice lze roz²í°it o uvaºování nep°esnosti m¥°ení vzdálenosti ri o vliv
p·sobení ²umu f(ri) závislého na vzdálenosti robota od majáku a aditivní chybu ξ

(x− x1)
2 + (y − y1)

2 = (r1 + f(r1) + ξ)2

(x− x2)
2 + (y − y2)

2 = (r2 + f(r2) + ξ)2

(x− x3)
2 + (y − y3)

2 = (r3 + f(r3) + ξ)2

. (3.2)

�um f(ri) se v reálném p°ípad¥ sice projeví, ale jeho vliv je obtíºné správn¥ modelo-
vat, proto jeho p·sobení není dále explicitn¥ uvaºováno. V experimentech, £ást 4.8,
je vliv ²umu f(ri) m¥°en v takzvané chybové map¥.

P°i zjednodu²eném náhledu na vztah mezi vzdáleností a £asem ri = cti a ξ = ct
lze upravit rovnice (3.2) na tvar

x2 − 2xxi + x2
i + y2 − 2yyi + y2

i = c2t2i − 2c2tit+ c2t2,

které lze dále upravit na

2(xix+ yiy − c2tit) = x2 + y2 − c2t2 + x2
i + y2

i − c2t2i . (3.3)

Tuto soustavu rovnici lze °e²it Bancroftovým algoritmem. Alternativn¥ lze °e²ení
nalézt na základ¥ aproximace útvaru vymezeného £ástmi kruºnic trojúhelníkem.
Pozice robota je pak vypo£tena jako t¥ºi²t¥ p°íslu²ného trojúhelníka, jehoº obsah
je mírou v¥rohodnosti takto odhadnuté pozice.

3.1.1 Bancroft algoritmus

Bancroft·v algoritmus poskytuje °e²ení problému trilaterace. Tento princip je
pouºíván v systému GPS a jeho detailní popis lze nalézt v [2]. Idea algoritmu vychází
z rovnice (3.3), která má po rozepsání tvar

2(x1x+ y1y − c2t1t) = x2 + y2 − c2t2 + x2
1 + y2

1 − c2t21
2(x2x+ y2y − c2t2t) = x2 + y2 − c2t2 + x2

2 + y2
2 − c2t22

2(x3x+ y3y − c2t3t) = x2 + y2 − c2t2 + x2
3 + y2

3 − c2t23
,

který lze intuitivn¥ upravit následujícími kroky. Nejd°íve je de�nován vektor nezná-
mých s jako

s =

 x
y
ct

 .
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Levou stranu rovnice lze následn¥ vyjád°it jako maticové násobení 2As, kde

A =

 x1 y1 −ct1
x2 y2 −ct2
x3 y3 −ct3

 .
Pro pravou stranu rovnice je moºné vyuºít Lorenzovy normy vektoru s a de�novat
λ jako

λ =< s, s >= x2 + y2 − c2t2. (3.4)

Dále lze de�novat vektor b jako

b =

 x2
1 + y2

1 − c2t21
x2

2 + y2
2 − c2t22

x2
3 + y2

3 − c2t23

 .
Pravá strana rovnice pak p°echází na tvar λI + b, kde I je jednotková matice. Tímto
postupem lze získat nový zápis rovnice (3.3) ve tvaru

2As = λI + b. (3.5)

�e²ením rovnice (3.5) je
s = λd + e, (3.6)

kde

d = 0, 5A−1I,

e = 0, 5A−1b.

Takto získané °e²ení lze pouºít pro formulaci optimaliza£ní úlohy pro kvadratické
kritérium a to jako Lorenzova norma obou stran rovnice (3.6), coº vede na zápis

< s, s >=< d,d > λ2 + 2 < d, e > λ+ < e, e > . (3.7)

Tuto rovnici lze s vyuºitím znalosti λ =< s, s > zapsat jako

λ =< d,d > λ2 + 2 < d, e > λ+ < e, e >, (3.8)

a následn¥ p°epsat jako
αλ2 + βλ+ γ = 0, (3.9)

kde
α = < d,d > = x2

d + y2
d − c2t2d,

β = 2 < d, e > −1 = 2xdxe + 2ydye − 2c2tdte − 1,
γ = < e, e > = x2

e + y2
e − c2t2e.

Hledané °e²ení kvadratického kritéria je

s+ = λ+d + e
s− = λ−d + e

, (3.10)

kde
λ+ = 0, 5α−1(−β +

√
β2 − 4αγ),

λ− = 0, 5α−1(−β −
√
β2 − 4αγ).

Pozice s− leºí ve vnit°ní oblasti mezi majáky, naopak pozice s+ ve vn¥j²í oblasti, viz
obrázek 3.3.
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Obrázek 3.3: Oblasti °e²ení v Bancroftov¥ algoritmu

3.1.2 Hledání t¥ºi²t¥ trojúhelníku

Tento algoritmus je zaloºen na my²lence aproximace útvaru vy£len¥ného £ástmi
kruºnic trojúhelníkem. Tím samoz°ejm¥ vzniká chyba, která se bude zv¥t²ovat £ím
bude útvar v¥t²í, nebo-li £ím bude ²um v¥t²í. Tato chyba je úm¥rná délce kruhových
úse£í, jak je ilustrováno na obrázku 3.4. Odhad polohy robota je umíst¥n do t¥ºi²t¥
takové trojúhelníka. Tento postup je intuitivní a vychází z p°ímé geometrické aproxi-
mace. Hlavním d·vodem uvedení tohoto naivního algoritmu v této práci je porovnání
takto získané pozice robota s °e²ením získaným Bancroftovým algoritmem uvedeným
v £ásti 4.

Obrázek 3.4: Aproximace trojúhelníkem

Naivní algoritmus odhadu pozice vychází z uvaºování moºných trojúhelník· de�-
novaný z pr·se£ík· dvou kruºnic. Nejd°íve jsou tedy nalezeny moºné pr·se£íky kaºdé
dvojice kruºnic. Tedy m·ºe být k dispozici aº ²est takových pr·se£ík·, coº vede na
osm moºných trojúhelník·. Hledaný trojúhelník je ten s nejmen²ím obsahem a je-
hoº t¥ºi²t¥ leºí uvnit° v²ech t°í kruºnic. P°i hledání pr·se£ík· dvou kruºnic je nutné
o²et°it p°ípady kdy existuje jedno, dv¥ £i nekone£n¥ °e²ení a kdy neexistuje ºádné
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°e²ení. �ádné °e²ení nastane tehdy, je-li minimáln¥ jedno m¥°ení chybné na základ¥
odrazu ultrazvuku v místnosti, takto chybn¥ zm¥°ený polom¥r je velký a tedy ostatní
kruºnice leºí uvnit° této chybné kruºnice. Jedno °e²ení nastane v optimální p°ípad¥
bez ²umu, dv¥ °e²ení nastanou p·sobením ²umu. Nekone£n¥ °e²ení odpovídá situaci
úplné shody dvou kruºnic, coº v na²em p°ípad¥ nenastane, jelikoº se polohy st°ed·
li²í.

3.2 Identi�kace polohy robota p°i pohybu

Problém trilaterace lze roz²í°it o °e²ení problému, kdy vzdálenosti mezi robotem
a majáky ri nejsou m¥°eny v jediném £asovém okamºiku t. Tato situace odpovídá
reálném pouºití ultrazvukových maják·, p°i kterém je vºdy oslovován prav¥ jeden
maják a teprve po zm¥°ení odezvy je aktivován maják následující. V p°ípad¥ statick-
ého robota nebo pomalého pohybu robota v·£i rychlosti m¥°ení není nezbytn¥ nutné
rozdílné £asy m¥°ení uvaºovat, nebo´ moºná chyba je v·£i p°esnosti ur£ení pozice
robota zanedbatelná. Naproti tomu v p°ípad¥ rychlej²ího pohybu robota m·ºe být
rozdíl £asu významný.

Pro uvaºování pohybu robota mezi jednotlivými m¥°ením je nutné pohyb robota
modelovat, p°ípadn¥ jinak odhadovat a algoritmy uvedené v sekci 3.1 je nutné up-
ravit. Zm¥nu pozice robota mezi dv¥ma m¥°ením lze modelovat jako zm¥nu polohy
o (∆x,∆y) mezi p°íjmem informací z jednotlivých maják·. Situace je znázorn¥na
na obrázku 3.5. Pot°ebnou informaci o zm¥n¥ polohy lze získat z modelu pohybu na
základ¥ úlohy dead-reckoning, tedy vyuºití znalosti o p°edchozí pozici. P°i uvaºování

Obrázek 3.5: M¥°ení z maják· p°i pohybu robota

zm¥ny pozice robotu mezi prvním a druhým m¥°ením o (∆x1,∆y1) a mezi druhým
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a t°etím m¥°ením o (∆x2,∆y2) p°echází rovnice (3.1) na tvar

(x− x1)
2 + (y − y1)

2 = r2
1

((x+ ∆x1)− x2)
2 + ((y + ∆y1)− y2)

2 = r2
2

((x+ ∆x1 + ∆x2)− x3)
2 + ((y + ∆y1 + ∆y2)− y3)

2 = r2
3

. (3.11)

Z rovnic je patrné, ºe se zm¥na projeví jako zm¥na polohy jednotlivých maják·, jinak
problém z·stane nezm¥n¥n a oba popsané algoritmy lze tedy p°ímo pouºít.

3.3 Praktická realizace

3.3.1 Hardware majáku

Pouºité majáky obsahují dv¥ základní funk£ní £ásti: obvod pro radiovou komu-
nikaci a obvod pro p°íjem £i vyslání ultrazvukového pulsu [3]. Obvod pro radiovou
komunikaci je schopen vysílat a p°ijímat sériová data a ke komunikaci vyuºívá speciál-
ního komunika£ní protokol. S majákem je dále moºné komunikovat dedikovaným
rozhraním RS232, které primárn¥ slouºí k p°ipojení majáku k nad°azenému po£í-
ta£i. Obvod pro p°íjem £i vyslání ultrazvukového pulsu pouºívá sonar Polaroid 6500,
který vºdy vy²le 16 ultrazvukových puls· s frekvencí 50 kHz. Maják je mechanicky
roz£len¥n do £ty° horizontálních úrovní, kde nejniº²í úrove¬ je ur£ena pro baterku,
v dal²ích dvou jsou jednotlivé obvody a v poslední úrovni je umíst¥n kuºel pro
sm¥rování ²í°ení ultrazvukového pulsu. Náhled na maják je zobrazen na obrázku 3.6.

Obrázek 3.6: Náhled na pouºité majáky

3.3.2 Identi�kace polohy maják·

Metody výpo£tu pozice robota ze zm¥°ených vzdáleností mezi robotem a ma-
jáky p°edpokládá známé absolutní pozice p°íslu²ných maják·. Základní p°ístupem
je polohu maják· ur£it je zam¥°it ji manuáln¥. Tento p°ístup je v²ak nepraktický pro
v¥t²í vzdálenosti, zvlá²t¥ tehdy, není-li k dispozici vhodný m¥°ící prost°edek, nap°.
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laserový dálkom¥r. V p°ípad¥ dob°e de�novaného pracovního prostoru robota, jako
je nap°íklad h°i²t¥ sout¥ºe Eurobot, lze vyuºít snadno de�novatelných pozic robota
v prostoru.

V na²em p°ípad je tedy moºné robota umístit do de�novaných pozic a pro kaºdou
takovou pozici zm¥°it vzdálenost ri robotu k jednotlivým maják·m. Pro identi�kaci
polohy jednoho majáku je zapot°ebí minimáln¥ t°í de�novaných pozic robota v pra-
covním prostoru. S ohledem na dispozici obdélníkového h°i²t¥ sout¥ºe Eurobot se
jako nejjednodu²²í moºnost nabízí zadokování robota do t°í roh·. Výpo£et polohy
maják· je pak totoºný jako p°i výpo£tu polohy robota, nebo´ st°edy kruºnic leºí ve
známých polohách robota a neznámé sou°adnice (x, y) reprezentují v tomto p°ípad¥
polohu majáku.

3.3.3 Filtrace

P°i pouºití nam¥°ených vzdáleností ri z ultrazvukových maják· a vypo£tení
moºné polohy robota se m·ºe získat i naprosto nesmyslná poloha robota. To se
m·ºe nap°íklad stát tehdy, pokud dojde k p°íjmu odraºeného ultrazvukového pulsu
v místnosti. Takové fale²né polohy robota je nezbytné �ltrovat následujícím postu-
pem.

V prvním kroku se kontroluje, zda-li vypo£tená poloha robota v·bec leºí v pros-
toru h°i²t¥, p°i£emº je vhodné zohlednit velikost robotu a o£ekávanou p°esnost lokali-
zace. V dal²ím kroku je moºné dále porovnat aktuální vypo£tenou pozicí s p°edchozí
pozicí. Je-li rozdíl mezi nimi v¥t²í neº zvolená hodnota, odvozená z maximální moºné
rychlosti robota a £asovým intervalem mezi odhady pozice robota, je moºné takovou
pozici povaºovat za chybu a dále ji neuvaºovat. V následujícím kroku se aktuální
pozice porovná s poslední správnou. Tímto postupem lze získat v¥rohodn¥j²í odhady
pozice robota.
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Kapitola 4

Experimenty

Pro ov¥°ení diskutovaných systém· lokalizace zaloºených na soustav¥ optick-
ých my²í a soustav¥ ultrazvukových maják· bylo navrºeno n¥kolik experiment·, ve
kterých byla studována p°esnost a opakovatelnost odhadu pozice mobilního robota.
V²echny experimenty byly provedeny s robotem typu G2Bot [4], který poskytuje na-
tolik p°esnou odometrii, ºe její hodnoty mohou být v provedených experimentech
povaºovány za referen£ní. Experimenty byly provedeny na testovacím h°i²ti ur£eném
na sout¥º Eurobot, které se od h°i²t¥ na národním kole li²í p°edev²ím pouºitým ma-
teriálem desek. V kaºdém experimentu byl robot opakovan¥ navigován po de�nované
trajektorii a kvalita lokalizace je m¥°ena jako pr·m¥rná odchylka d mezi vypo£tenou
a referen£ní koncovou polohou robota, opakovatelnost je pak vyjád°ena jako výb¥rová
sm¥rodatná odchylka sn. Tedy pro n trajektorií, koncovou referen£ní polohu (xr, yr)
a vypo£tený odhad pozice robotu p°íslu²nou metodou (my²i nebo majáky) (xi, yi) je
chyba jednotlivé jízdy ur£ena jako

di =
√

(xi − xr)2 + (yi − xr)2,

a chyba (p°esnost) p°íslu²né lokaliza£ní metody je pak

d =
1

n

n∑
i=1

di

a opakovatelnost je dána vztahem

s2
n =

1

n− 1

n∑
i=1

(di − d)2.

V p°ípad¥ systému majákové lokalizace, který poskytuje p°ímo odhad absolutní
polohy robota, p°edstavuje koncová poloha robota pouze jediné m¥°ení. Proto jsou
pro získání náhledu na p°esnost metody jednotlivá m¥°ení vynesena v grafu spolu
trajektorií jízdy robotu. Odhad p°esnosti této metody je pak proveden pro mnoºinu
referen£ních bod·, ve kterých bylo provedeno n¥kolik m¥°ení a výpo£et p°esnosti a
opakovatelnosti podle vý²e uvedených vztah·.
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4.1 Popis robota

Pouºitá robotická platforma G2Bot, na obrázku 4.1a, byla vyvinuta v Gerstnerov¥
laborato°i a má klasický diferenciální podvozek s jedním op¥rným bodem. Kaºdé kolo
je samostatn¥ pohán¥no krokovým motorem zobrazeným na obrázku 4.1b. Pouºitím
krokových motor· spolu s p°esným polohovým °ízením je dosaºeno vysoké p°es-
nosti a opakovatelnosti pohybu robota. P°i pohybu po referen£ní £tvercové trajek-
torii o délce hrany 50 cm najíºdí robot do koncové polohy s milimetrovou p°esností.
P°esné polohové °ízení je zaji²t¥no procesorem pilot MC3410 spolu s rozli²ením mo-
tor· 172 000 krok· na 1 m. Udávaná maximální rychlost je 0,7 ms−1 a odpovídá
maximální rychlosti, které roboti dosahují na sout¥ºi Eurobot.

(a) (b)

Obrázek 4.1: Robot typu G2Bot a jeho krokové motory

4.2 Popis h°i²t¥

Pouºité h°i²t¥ má rozm¥ry 300×210 cm a jsou v n¥m vyvrtány otvory pro umíst¥ní
fale²ných kuku°ic, na obrázku 4.2c. Dále je na h°i²ti umíst¥na oblast pro pomeran£e,
v²e rozm¥rov¥ dle speci�kace pravidel pro leto²ní ro£ník sout¥ºe Eurobot [12]. Povrch
h°i²t¥ je tvo°en z hrubé d°evot°ísky nat°ené matnou barvou, obrázek 4.2a. Starto-
vací místo je nat°enou barvou jinou a povrch je výrazn¥ hrub²í, viz obrázek 4.2b.
Vlastní h°i²t¥ je sloºeno ze t°í desek se²roubovaných k sob¥. Jednotlivé desky na
sebe p°esn¥ nedoléhají a je mezi nimi p°ibliºn¥ milimetrová mezera zobrazená na
obrázku 4.2d. Z tohoto pohledu je proto ºádoucí, aby p°ejetí mezery mezi deskami £i
otvory pro kuku°ice nevyvolalo velkou chybu odhadu pozice. Tento problém se týká
pouze lokalizace na základ¥ optických my²í, m¥°ení z ultrazvukových maják· není
tímto problémem zatíºeno.

Na leto²ním národním kole sout¥ºe Eurobot byly pouºity hlad²í desky odpovída-
jící b¥ºným pracovním stol·m. Av²ak i toto h°i²t¥ obsahovalo mezery v nep°esném
sesazení jednotlivých desek. Z vlastních zku²eností z minulého ro£níku Eurobot 2009
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(a) herní plocha (b) povrch startovního místa

(c) otvor pro kuku°ici (d) mezera mezi deskami

Obrázek 4.2: Pouºité h°i²t¥ sout¥ºe Eurobot

jsou zpravidla desky p°esn¥ smontovány k sob¥ aº na mezinárodním kole. Coº elimin-
uje p°ípadné chyby lokalizace z optických my²í p°i p°ejetí spoje desek, ale chyby
zp·sobené p°i p°ejetí otvoru pro kuku°ice z·stávají.

4.3 Popis experiment·

Systémy lokalizace mobilního robotu byly porovnávány ve £ty°ech experimentech,
nejd°íve v²ak byly identi�kovány parametry optických my²í. Jako základní trajekto-
rie pro experimenty byla zvolena £tvercová trajektorie o délce strany 50 cm, sloºená
pouze z pohybu dop°edu a rotací na míst¥, tzv. �turn - move� pohyb. Tento zp·sob
pohybu je vyuºíván i p°i sout¥ºi Eurobot, jelikoº prostorové omezení h°i²t¥ neposky-
tuje p°íli² d·vod· pouºívat obecný pohyb po k°ivce.

První experiment byl proveden pro nízkou rychlost robota, druhý p°i reáln¥j²í
(vy²²í) rychlosti s jakými se mobilní roboti obvykle pohybují v sout¥ºi Eurobot. Ve
t°etím experimentu byla uvaºována trajektorie zahrnující i pohyb po obecné k°ivce.
V posledním experimentu byl zkoumám vliv polohy robota na h°i²ti na velikost chyby
lokalizace z maják·.
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4.4 Identi�kace parametr·

V £lánku [11] se auto°i mimo jiné zabývali pouºitím optických my²í na r·zných
druzích povrch· a prokázali, ºe data poskytovaná my²í, t.j. (∆x,∆y), jsou zna£n¥
závislá na druhu povrchu. V na²ich prvotních experimentech, publikovaných v [10],
byla tato závislost také ukázána a zárove¬ do²lo ke sníºení chyby lokalizace prove-
dením identi�kace parametr· my²i pro konkrétní povrch. Proto byla provedena iden-
ti�kace parametr· postupem uvedeným v £ásti 2.4 pro povrch testovacího h°i²t¥.
Identi�kované parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Identi�kované parametry pozice my²í v·£i sou°adné soustav¥ robota

Poloha Úhel nato£ení P°evodní konstanta hodnot

x [cm] y [cm] θ [◦] poskytovaných my²í na 1 cm

-8,52 -13,19 -0,014 638
-8,45 18,81 -0,005 677
8,81 -14,31 -0,004 638
7,35 17,85 0,002 678

U ultrazvukových maják· spo£ívá identi�kace v ur£ení rychlosti ²í°ení ultrazvuku
vzduchem, která je závislá na n¥kolika parametrech, p°edev²ím na teplot¥ a vlhkosti
vzduchu. Pouºitý p°evodní vztah mezi vzdáleností a £asem je r = at+ b a p°evodní
konstanty a, b byly identi�kovány jako a = 2, 16, b = −130 pro r v milimetrech.

4.5 Základní trajektorie v nízkých rychlostech

V prvním experimentu byla pouºita základní £tvercová trajektorie o délce hrany
50 cm sloºená z dop°edného pohybu a rotací robota na míst¥ o 90◦. Zvolená dop°edná
rychlost robota byla 0,05 ms−1 a úhlová rychlost p°ibliºn¥ 0,052 rads−1, coº p°ibliºn¥
odpovídá t°em stup¬·m za sekundu. Délka hrany £tvercové trajektorie byla zvolena
na základ¥ geometrických omezení pracovního prostoru robota. P°i tomto experi-
mentu nebyly p°ejíºd¥ny spáry mezi deskami, ale otvory pro kuku°ice ano. Tento
prvotní experiment byl zam¥°en zejména na ov¥°ení zvolených princip· lokalizace,
proto byla úmysln¥ zvolena velmi nízká rychlost pohybu robota tak, aby se zajistilo
dostate£né vy£ítání dat z obou systém· lokalizace.

Robot byl umíst¥n na h°i²t¥, laserové ukazovátko p°ipevn¥né na t¥lo robota
bylo namí°eno na ze¤ a byla zaznamenána jeho poloha, následn¥ robot autonomn¥
vykonal poºadovanou trajektorii a vrátil se do po£áte£ního bodu. P°i opakování jízdy
byl robot umíst¥n do stejného místa a stejného nato£ení bylo zaji²t¥no laserovým
ukazovátkem, které mí°ilo na vyzna£ený bod na zdi. V tomto experimentu bylo prove-
deno patnáct jízd.

P°i pouºití v²ech nam¥°ených dat z ultrazvukových maják· a vypo£tení moºných
poloh robota se získají i fale²né polohy, které jsou zp·sobeny odrazy ultrazvukových
puls· v místnosti, viz obrázek 4.3, proto je nezbytné taková fale²ná m¥°ení �ltrovat.
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(a) ne�ltrované odhady pozice
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(b) detail ne�ltrovaných odhad· pozice

Obrázek 4.3: Odhad pozice robota z majákové lokalizace
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(b) porovnání s lokalizací z my²í

Obrázek 4.4: Filtrované pozice z majákové lokalizace a lokalizace z my²í

Pouze p°ípustné polohy robota jsou znázorn¥ny na obrázku 4.4. Detail odhad· poz-
ice z majákové lokalizace a odhadu z my²í je zobrazen na obrázku 4.5. Vypo£tené
hodnoty p°esnosti a opakovatelnosti jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Porovnání systém· lokalizace pro základní experiment

Metoda
d sn

[cm] [cm]

my²i 1,47 0,90
majáky 1,93 0,45
majáky trojúhelník 43,50 1,30

Z prezentovaných výsledk· lze pozorovat, ºe ob¥ metody, optické my²i i Bancroft
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Obrázek 4.5: Detailní porovnání lokalizací z jednotlivých metod

algoritmus, pro dané rychlosti robota jsou p°ijatelnou moºností lokalizace mobilního
robota v rámci sout¥ºe Eurobot. Na obrázku 4.6 je uvedeno porovnání Bancroftova
algoritmu a algoritmu aproximace trojúhelníkem pro úlohu trilaterace. Lze pozorovat,
ºe naivní p°ístup aproximace trojúhelníkem neposkytuje uspokojivé výsledky. Poloha
robota je zna£n¥ vychýlená a zkreslená od referen£ních hodnot. Záv¥r tohoto po-
rovnání tedy je, ºe naivní metoda je pro lokalizaci mobilního robota nedostate£ná,
proto jiº není tato metoda v dal²ích experimentech uvaºována. Rychlost robota
v tomto experimentu byla velmi malá, pro sout¥º nepouºitelná, proto byl scéná°
experimentu opakován pro vy²²í rychlosti.
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Obrázek 4.6: Porovnání Bancroftova algoritmu a algoritmu aproximace trojúhelníkem

4.6 Základní trajektorie ve vy²²ích rychlostech

Jako druhý experiment byl zopakován scéná° p°edchozího experimentu, tedy
£tvercová trajektorie o délce strany 50 cm, ale s vy²²ími rychlostmi robota. Zvolená
dop°edná rychlost robota byla 0,2 ms−1 a úhlová rychlost p°ibliºn¥ 0,524 rads−1,
coº odpovídá t°iceti stup¬·m za sekundu. Tyto hodnoty rychlostí byly odvozeny
z pouºívaných hodnot p°i národním kole sout¥ºe Eurobot.

Samotné m¥°ení bylo provedeno op¥t patnáctkrát a prob¥hlo stejným postupem
jako v p°edchozím experimentu, robot byl po skon£ení jízdy op¥t ru£n¥ nato£en,
aby po£áte£ní úhly jednotlivých m¥°ení byly stejné. Vypo£tené hodnoty p°esnosti a
opakovatelnosti jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Porovnání systém· lokalizace pro vy²²í rychlosti robota

Metoda
d sn

[cm] [cm]

my²i 3,42 0,67
majáky 1,26 0,32
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P°i vyhodnocování dat z ultrazvukových maják· byla pouºita �ltrace fale²ných
poloh, �ltraci ilustruje obrázek 4.7. Detail odhad· pozice z majákové lokalizace a
odhadu z my²í je zobrazen na obrázku 4.8.
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(b) odhady po �ltraci

Obrázek 4.7: Odhad pozice robota s fale²ným ur£ením a vy�ltrovaná data
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Obrázek 4.8: Detailní porovnání lokalizací z jednotlivých metod
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Na základ¥ porovnání hodnot z tabulek lze pozorovat, ºe u lokalizace z my²í
do²lo k nár·stu chyby oproti experimentu p°i pomalých rychlostech, coº bylo p°ed-
pokládáno. Hodnota opakovatelnosti je velmi podobná, proto lze usuzovat na vliv
systematické chyby. I p°es zvý²ení chyby jsou hodnoty stále dob°e pouºitelné pro
lokalizaci robota v rámci sout¥ºe Eurobot, kde je maximální p°ijatelná hodnota
do 5 cm, která byla stanovena experimentáln¥ na základn¥ vlastních zku²eností
ze dvou ro£ník· sout¥ºe. Chyby metody lokalizace na základ¥ ultrazvukových ma-
ják· p°i pouºití Bancroftova algoritmu jsou srovnatelné s hodnotami pro experiment
s nízkými rychlostmi.

4.7 Obecná trajektorie

Ve t°etím experimentu byl robot navigován po obecné trajektorii sloºené z jízdy
rovn¥, rotací robota na míst¥ a jízdy po k°ivce. Délka trajektorie je p°ibliºn¥ 4,5 m.
Referen£ní koncová poloha robotu byla (32; 184) v centimetrech, v·£i které byla
porovnávána p°esnost systém· lokalizace. Vypo£tené hodnoty p°esnosti a opakovatel-
nosti jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Porovnání systém· lokalizace pro obecnou trajektorii

Metoda
d sn

[cm] [cm]

my²i 2,43 1,66
majáky Bancroft 3,07 0,61

P°i experimentech cyklicky docházelo k nevy£ítání dat z maják· z d·vodu ²pat-
ného kontaktu v napájecím obvodu majáku, coº se projevilo �hluchými� místy, které
jsou dob°e patrné v obrázku 4.9. U �ltrace byl práh pro vy°azení fale²ných hodnot
zvý²en (aby se nevy°adila i správná data v �hluchých� místech), coº vedlo ke ²patné
�ltraci fale²ných poloh.

Na základ¥ hodnot p°esnosti lokalizace je patrné, ºe oproti pohybu po £tvercové
trajektorii nastalo zhor²ení, ale i v tomto p°ípad¥ poskytují oba systémy dostate£nou
p°esnost lokalizace pro sout¥º Eurobot. Pro podrobn¥j²í vyhodnocení je v²ak vhodné
vzít v úvahu pr·b¥h referen£ní odometrie, který je zobrazen na obrázku 4.9. Lze
pozorovat, ºe ob¥ metody se s referencí rozcházejí, dob°e patrné to je u metody
optických my²í, kde po první rotaci nastala chyba v úhlu. U ultrazvukových maják·
se pravd¥podobn¥ projevila chyba f(r) závislá na poloze robota na h°i²ti. Proto
v posledním experimentu byla zm¥°ena mapa tohoto p·sobení.

Bohuºel v pr·b¥hu tohoto experimentu docházelo k chyb¥ vy£ítání dat z ultra-
zvukových maják·, coº vedlo k výpadk·m v lokalizaci. Ov²em této metod¥ princip-
iáln¥ nevadí výpadek v datech, proto lze pozorovat, ºe v okamºiku, kdy data byla
k dispozici odpovídají pozice robota vypo£tené pozici z optických my²í.
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Obrázek 4.9: Porovnání lokalizací z obou metod

4.8 Mapa chyb

V tomto experimentu byl studován vliv chyb majákové lokalizace v jednotlivých
£ástech h°i²t¥, tedy na parametry d a sn. Robot byl umíst¥n do de�novaných poloh na
h°i²ti, jejichº sou°adnice (xi, yi) byly zam¥°eny, a ve kterých byla opakovan¥ m¥°ena
vzdálenost k jednotlivým maják·m. Kaºdé takové m¥°ení bylo provedeno nejmén¥
patnáctkrát. Vypo£tené hodnoty p°esnosti a opakovatelnosti ur£ení pozice robota
jsou vyneseny v tabulce 4.10. Obrázek 4.10 poskytuje gra�ckou prezentaci hodnot d
v jednotlivých bodech ve zvolené barevné ²kále.

Tabulka 4.5: P°esnost majákové lokalizace pro r·zná místa h°i²t¥

Pozice d sn

x [cm] y [cm] [cm] [cm]

285,0 122,2 1,94 1,33
195,0 172,2 0,54 0,21
195,0 122,2 0,49 0,37
150,0 147,2 0,63 0,30
150,0 197,2 0,69 0,40
105,0 172,2 0,28 0,19
105,0 122,2 0,33 0,21
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Obrázek 4.10: Gra�cká prezentace chybové mapy

Bohuºel p°i experimentech do²lo k mechanickému po²kození napájecího obvodu
jednoho majáku, který následn¥ neposkytoval data. Z d·vodu dedikované £asové
dotace na °e²ení bakalá°ské práce, nebylo £asov¥ moºné chybu opravit a provést
m¥°ení pro více míst na h°i²ti. I p°es men²í po£et m¥°ících míst neº bylo p·vodn¥
zamý²leno lze pozorovat, ºe pro bod (285, 0; 122, 2) je hodnota chyby ur£ení pozice
velmi vysoká, coº je zejména zp·sobeno zna£ným vlivem blízkého majáku. Toto
pozorování tedy indikuje potenciální problémová místa pro majákovou lokalizaci.
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Kapitola 5

Záv¥r

Cílem práce bylo porovnat dva odli²né systémy lokalizace mobilního robota,
metodu dead-reckoning na základ¥ optických my²í a metodu trilaterace s vyuºitím t°í
externích maják·. V následujících odstavcích jsou shrnuty mé praktické zku²enosti
získané p°i °e²ení bakalá°ské práce, v záv¥ru této kapitoly jsou pak shrnuty zji²t¥né
vlastnosti pouºitých lokaliza£ních systém· a jejich moºné vylep²ení.

V prvním kroku jsem se seznámila s úlohou dead-reckoning a p°ístupy °e²ení
na základ¥ vyuºití optických my²í. D·leºitým poznatkem bylo p°edev²ím zji²t¥ní
problém· s mechanickým umíst¥ním my²i na t¥lo robota tak, aby byla zaji²t¥na
de�novaná vý²ka optického senzoru. Dal²ím poznatkem bylo, ºe jeden z pouºívaných
p°ístup· °e²ení vede na výpo£et pseudo-inverzní matice. Vedoucím práce mi bylo
doporu£eno tento postup nevyuºít a naopak vyuºít analogie problému hledání trans-
formace mezi body m¥°ení s problémem hledání transformace mezi dv¥ma mnoºi-
nami bod· popisující stejný objekt, které je nap°íklad pouºito v metod¥ lokalizace
ICP (Iterativ Closest Point). Tento p°ístup je oproti výpo£tu pseudo-inverzní matice
p°ímo£a°ej²í a jednodu²²í na výpo£et, skládá se pouze ze základních matematických
operací. Posledním významným poznatkem p°i °e²ení problému lokalizace, za pouºití
lokaliza£ního systému zaloºeného na optických my²í, bylo nastudování moºností, jak
konkrétn¥ vy£ítat data z optických my²í pod opera£ním systémem typu Linux. P°ede-
v²ím jak zajistit správné vy£tení bez nutnosti aktivního £ekání na data.

Po nastudování pot°ebných informací a prvotních experimentech byl lokaliza£ní
systém na základ¥ optických my²í realizován. V prvním kroku bylo pot°eba vy°e²it
problém s mechanickým umíst¥ním my²í na t¥lo robota. Tento problém byl vy°e²en
vytvo°ením pruºné mechanické konstrukce, která zaji²´uje dostate£ný p°ítlak my²i
na podloºku. Následn¥ byl vyhotoven program v jazyce C pro základní vy£ítání
poskytovaných dat z my²í. Dále byl implementován matematický postup pro odhad
pozice z m¥°ených dat. P°i jeho pouºití vyvstal problém s praktickou identi�kací
umíst¥ní my²í na robotovi, proto byl pouºit postup pro identi�kaci t¥chto parametr·
z nam¥°ených dat.

V dal²í £ásti práce jsem se seznámila s druhým systémem lokalizace zaloºeným na
°e²ení úlohy trilaterace. Hlavním p°ínosem bylo seznámení se s Bancroftovým algo-
ritmem. Po nastudování byl algoritmus implementován v Matlabu, zejména proto, ºe
zpracování nam¥°ených dat probíhalo o�-line. Algoritmus lze v²ak velmi jednodu²e
implementovat i v jiném (vy²²ím) jazyku, vhodném pro b¥h na robotovi a online
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zpracování aktuálních dat. Jako druhý, roz²i°ující algoritmus na vyhodnocování poz-
ice robota z ultrazvukových m¥°ení byla implementována aproximace oblasti, kde
se robot m·ºe nacházet, trojúhelníkem. Cílem pouºití tohoto naivního p°ístupu bylo
porovnání funkce s Bancroftovým algoritmem. Jak se ukázalo v experimentech, tento
naivní p°ístup poskytuje velmi ²patnou pozici robota, od referen£ní pozice je vy-
chýlená p°ibliºn¥ o dvacet centimetr·. Problém, který u systému odhadu pozice
z nam¥°ených vzdáleností nastával, bylo vyhodnocování fale²ných poloh na základ¥
odrazu ultrazvuku v místnosti. Tento problém byl vy°e²en �ltrací p°íslu²ných dat.

Pro porovnání obou systém· lokalizace bylo provedeno n¥kolik experiment·,
ze kterých vyplynulo, ºe oba systémy jsou pouºitelné pro lokalizaci mobilního robota
v sout¥ºi Eurobot, kde byl stanoven poºadavek p°esnosti lokalizace do 5 cm. I tak
je ov²em nutné, aby herní plánování s touto nep°esností v poloze po£ítalo. Metoda
trilaterace se prokázala být lep²í neº metoda dead-reckoning, nejen vypo£tenými
parametry v experimentech, ale p°edev²ím svým principem, nebo´ poskytuje abso-
lutní pozici robota na h°i²ti. Dal²í její výhodou z pohledu pouºití p°i sout¥ºi Eurobot
je, ºe po p°evozu lze systém pouºít prakticky okamºit¥, naopak u systému s optick-
ými my²i je pot°eba provést nová identi�kace parametr· z d·vodu moºného vychýlení
soustavy my²í vlivem p°evozu a jiným povrchem h°i²t¥. U metody dead-reckoning je
principiální nevýhoda kumulace chyby, ov²em tento problém se p°i sout¥ºi Eurobot
neprojeví natolik, aby m¥l na lokalizaci robota v¥t²í vliv, nebo´ jeden zápas trvá
pouhých 90 s.

V rámci dal²ích úprav a roz²í°ení práce by bylo p°ínosné ob¥ metody vylep²it
tak, aby se dosáhlo vy²²í p°esnosti lokalizace, protoºe zvolená mez 5 cm je zna£n¥
benevolentní. Dále by bylo zajímavé prom¥°it chybové p·sobení ve více bodech h°i²t¥
a pozorovat vliv chyby v jednotlivých místech h°i²t¥, p°ípadn¥ vyuºít této znalosti
k vylep²ení odhadu pozice mobilního robota.
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Obsah CD

P°iloºené CD obsahuje zdrojové kódy pro vyhotovené systémy lokalizace mobil-
ního robota, text bakalá°ské práce ve formátu PDF a zdrojové kódy celého textu pro
systém LATEX. V následující tabulce je popsána struktura CD.

Tabulka 1: Adresá°ová struktura na CD
Adresá° Popis
src zdrojové kódy knihovny
doc zdrojové kódy textu bakalá°ské práce
thesis.pdf text bakalá°ské práce
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