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Abstrakt

Bakalarskid prace se zabyva problémem lokalizace mobilniho robota, ktery
je motivovan feSenim tohoto problému v ramci studentské soutéze Eurobot.
Tento problém je tfeSen dvéma zakladnimi piristupy. V prvnim piistupu je
problém formulovan jako tloha dead-reckoning, kterd pro odhad pozice ro-
bota pouziva data vyctena z optickych mysi. Druhym piistup reprezentuje
metodu zalozenou na vyuziti externi lokaliza¢ni infrastruktury a problém je
formulovan jako tloha trilaterace, ktera pro odhad pozice robota pouziva tii
vzdalenosti mezi robotem a externimi majaky. Tyto dvé metody byly vybrany
pravé proto, ze predstavuji zakladni mozné piistupy lokalizace mobilniho ro-
bota, které mohou byt pouzity v soutézi Eurobot. V praci je popsan zakladni
princip metod a konkrétni feseni odhadu pozice mobilniho robota v pracovnim
prostoru. Déle je poukizano na nékolik praktickych problém, jako je napiik-
lad mechanické provedeni systémii nebo vycitani dat pfenosnym pocitacem,
které je nutné vyftesit pro spravnou funkci pouzitych lokaliza¢nich systému.
Zvolené metody lokalizace byly experimentalné ovéieny v fadé redlnych ex-
perimentu blizkych redlnému pohybu robota v podminkich soutéze 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 first, 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 verified 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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Uvod

Uloha lokalizace je jednim ze zakladnich problémi autonomni navigace mobilniho
robotaﬂ Problematika lokalizace se fesi jiz nékolik desetileti, a proto existuje mnoho
moznych piistupt jak odhadovat pozici robota. V této praci jsou studovany dva
mozné piistupy lokalizace. Prvni pfistup reprezentuje metodu typu dead-reckoning
zalozenou na inkrementalnim odhadu zmény pozice robota. Druhy piistup vyuziva
externi lokaliza¢ni infrastruktury a poskytuje odhad absolutni pozice robota. Tyto
pristupy jsou studovany na dvou konkrétnich metodach vyuzivajici dvou systémi
lokalizace, které jsou experimentélné porovnéany. Za prvé je pouzit lokalizac¢ni systém
slozeny z nékolika optickych mysi, ve druhém piipadé je pouzito t¥{ ultrazvukovych
majaki rozmisténych v prostiedi a jednoho majaku umisténého na robotovi. Tyto
metody byly vybrany k porovnani pravé proto, ze jsou zékladnimi moznymi piistupy
lokalizace mobilniho robota v ramci studentské mezinarodni soutéze Eurobot [5],
kteréd je jednou z motivaci feSeni této bakalarské prace.

Obrazek 1: Vyobrazeni herniho hiisté pro téma ,Nakrmit svét”

V soutézi Eurobot se vzdy utkavaji proti sobé dva autonomni roboti na htisti
o rozmérech 3,0x2,1 m po dobu 90 s. Roboti maji rozmérova omezeni na 120 cm
v obvodu pii startu a maximalné 140 cm v obvodu pfi hie, jejich vyska je omezena
na 35 cm. Konkrétni téma soutéze se kazdy rok méni, jiz se t¥idily odpadky (2007),
sbiraly prvky na Marsu (2008) a stavély chramy z Atlantidy (2009). LetoSnim té-
matem je ,Nakrmit svét“, tedy po hristi sesbirat co nejvice hernich prvkua symboli-

! Cesky jazyk pripousti dvé moznosti jak sklofiovat slovo robot, podle Zivotného nebo nezivotného
rodu. V bakalafské praci jsem se rozhodla pouzivat rod Zivotny, jelikoZ jsou pro mne roboti né¢im
vic, nez jen pouhym strojem.



zujicich ovoce a zeleninu a dopravit je do cilové oblasti. Hraci plocha je znazornéna
na obrazku [I} Z pohledu lokalizace mohou tymy pouzivat libovolny systém spojeny
piimo s télem robota a dale maji k dispozici vzdy tii stojanky na umisténi ,majaku”
o rozmérech 8 x8x 16 cm, jejichz vnitini funkce mize byt libovolna. Nad hiistém neni
zadna konstrukce, kam by pripadné bylo mozné umistit kameru a ziskavat tak nahled
na hristeé.

Mezi nejcastéji pouzivané metody lokalizace robota v rdmci soutéze Eurobot patii
zakladni vle¢na odometrie ¢i lokalizace ze zpracovani obrazu kamery. Nékteré tymy se
snazi pouzit jako doplnék k odometrii lokalizaci na zakladé optickych mysi. Prestoze
soucasti hiisté jsou vyhrazené pozice na majaky, velmi mélo tymu je pouziva, pri
tom se jedné o relativné nezavisly zpusob globélni lokalizace. Tato prace si klade za
cil ukazat, jak mohou byt optické mysi pouzity v lokalizaci robota a déle ukazat, ze
pouziti majaki neni tak naroc¢né a pri spravném pouziti miuze velmi dobie odhadovat
pozici robota.

7 duvodu snahy pouziti systému v ramci soutéze Eurobot, jsou na systémy pouzi-
vané v této praci kladena omezeni vyplyvajici pfedev§im z nasledujicich klicovych
atributt.

1. Nizka cena - vitézné tymy na mezindrodni soutézi sice maji rozpocet az
desitky tisic eur, ale soutéz je oteviena hlavné béznym studentim, ktefi chtéji
aplikovat své znalosti. Z tohoto pohledu jsou potizovaci ndklady zasadni.

2. Nenaro¢né teSeni - lokalizace je jednim ze zékladnim systému robota a
pri pripravé robota na soutéz Eurobot je nutno feSit i dalsi problémy jako
sbirani prvki, herni planovani apod. S ohledem na p¥ipravu robota k soutézi
je tedy vhodné realizovat lokaliza¢ni systém jako jednu z prvnich komponent
tak, aby bylo mozné robota fadné otestovat a navrhnout rizné herni strategie
v dostatecném predstihu. Tedy vlastni realizace lokaliza¢ntho systému by méla
byt relativné snadna a pfimocara.

3. Snadné pouzivani - jednotlivé systémy robota musi byt snadno ovladatelné
jak pfi soutézi, tak i pfi testovani. Proto je velmi zadouci, aby byly schopny
snadného piipojeni k béznému pienosnému pocitaci. Jednoduchost pouziti
zahrnuje také pripadna nastaveni dil¢ich parametri, na které neni pii vlastni
soutézi mnoho casu. Tedy v idedlnim pripad by mélo byt postacujici systém
zapnout/p¥ipojit a ten by mél jiz bezchybné poskytovat dobry odhad pozice
robota.



Kapitola 1

Definice tilohy

Problém lokalizace autonomniho mobilniho robota je v této préaci feSen dvéma
zakladnimi piistupy a to jako tloha dead-reckoning vyuzivajici znalosti predchozi
polohy robota, a jako tloha trilaterace [16] vyuZivajici externiho lokaliza¢niho sys-
tému. V tloze dead-reckoning jsou pro odhad zmény pozice robota pouzita data
naméiend soustavou ¢tyl optickych mysi, které jsou pfipevnény piimo na télo ro-
bota. Prestoze se pouzitim bezkontaktniho méfeni pohybu optickymi senzory mysi
nejedné o klasickou odometrii, jsou data z mysi svym charakterem vhodna pro ap-
likovani metody dead-reckoning. Uloha trilaterace je fefena odhadem pozice robota
ze t1i vzdalenosti od robota k definovanym referenénim bodum. Tyto vzdalenosti jsou
poskytovany soustavou prijimaciho majaku pfipevnéného na robotovi a tif externich
vysilacich majakt. V nasledujicich ¢astech této kapitoly jsou tyto dva pristupy blize
specifikovany, zejména s ohledem na pouzité realizace systému lokalizace.

1.1 Uloha dead-reckoning

Dead-reckoning je princip lokalizace pohybujiciho se robota vyuzivajici informace
o predchozi poloze robota, sméru robota a ujeté vzdalenosti. Cena realizace sys-
tému lokalizace vyuzivajici tohoto principu zavisi predevs§im na pouzitém senzoru
pro snimani ujeté vzdélenosti. Pokud je pouZit levny senzor, napf. optické mysi
jako v této praci, lze o cené mluvit jako o jedné z vyhod metody dead-reckoning.
Dalsi vyhodou je rychlost zpracovani dat a vypocet polohy, ktery probih& v podstaté
inkrementalné. Jednou z hlavnich nevyhod je vSak akumulace chyby, ktera zptisobuje
zvySovani nejistoty v urceni polohy robota se zvétsujici se délkou ujeté trajektorie,
viz obrazek [l

1.1.1 Pristup k feSeni na zakladé optickych mysi

Pocitacova optickd mys, ktera slouzi k posunu kurzoru po obrazovce, je jedno-
duchym a levnym zpusobem, jak zjistit posun ve dvou, na sebe kolmych smérech.
Uspésné pouzivani mysi k ovladani poéitace je inspiraci k vytvofeni systému pro
lokalizaci mobilntho robota za pouziti pravé optickych mysi. Na rozdil od vyuziti
mys$i k pohybu kurzoru po obrazovce, kde se jedna o systém se zpétnou vazbou
v podobé lidského oka, systém na robotovi tvoii otevienou smycku. Tento rozdil je



Obrazek 1.1: Narast nejistoty urc¢eni polohy robota

dilezity, protoze jednoduchost ovladani kurzoru miize vést k dojmu, zZe pouziti mysi
pro lokalizaci je jednoduché a identické s pohybem kurzoru.

Problém vsak spociva v tom, ze pozice P, robota v roviné, je urcena jeho polohou
X = (x,y) a nato¢enim ¢ ve zvolené soufadné soustave:

P =(z,y,). (1.1)

Tedy pozice je urcena tfemi parametry, avSak jedind mys poskytuje pouze dvé hod-
noty zmény polohy Az, Ay v na sebe kolmych smérech. Je tedy ziejmé, Ze jedina
samotna mys$ nemtze slouzit k urceni pozice robota. Proto je nutné data z mysi do-
plnit o popis kinematickych omezeni robota a nebo pouzit dvé ¢i vice mys$i. Pouziti
vice mysi je dale vyhodné pro piesnéjsi odhad pozice. Mohou tak byt odhadovany
chyby jednotlivych méfeni a pozice muze byt po¢itana pouze z duvéryhodnéjsich dat,
nebot redlna méfeni jsou zatiZena Sumem a nejistotou.

Jednim z klicovych problémi p¥imého pouziti optickych mysi je zajisténi defi-
nované vysku senzoru optické mysi nad snimanym povrchem, nebot pouze tak je
zajisténa spravna funkce optické senzoru. To pfimo souvisi s problémem praktickeé-
ho vyhotoveni, pfi kterém je nutné fesit jak a kam mySi spravné na télo robota
pripevnit. Dalsim praktickym problémem je jak vycitat data z mysi. Tyto problémy
jsou déle diskutovany v kapitole

1.2 TUloha trilaterace

Trilaterace je metoda odhadu polohy objektl zalozend na geometrickych relacich
trojuhelniku obdobné jako triangulace. Pti trilateraci se vyuziva dvou a vice refe-
ren¢nich bodi se znAmymi soufadnicemi, zméfenych délek mezi nimi a objektem, na
rozdil od triangulace, pii které se pro odhad polohy objektu vyuziva zmérenych uhla
spole¢né s alespon jednou znamou délkou. K odhadu polohy bodu v roviné za pouziti
trilaterace jsou potieba alespoti t¥i referen¢ni body (majaky), viz obrazek [1.2] Prob-
lémem zde miize byt predevsim ¢lenitost pracovniho prostoru, kde v néjakém jeho



misté nemusi byt k dispozici pfimé viditelnost urc¢itého majaku, tento problém se
musi feSit vhodnym poc¢tem a umisténim referenc¢nich bodu. V nasSem piipadé tento
problém nenastéval, jelikoz h¥isté pro soutéz Eurobot je obdélnikového tvaru.

Obrazek 1.2: Princip trilaterace v roviné

1.2.1 Pristup reSeni zaloZeny na majacich

Princip trilaterace lze vyuzit k lokalizaci robota na zakladé métreni vzdéalenosti
robota od ti{ externich majaku. Zakladni omezeni tohoto pristupu je v tom, Ze pozice
robota v roviné je ddna tfemi parametry x,y, ¢, ale z naméfenych vzdalenosti mezi
robotem a majaky 71, 9, r3 se feSenim tlohy trilaterace ziski pouze odhad parametri
x a y. Urceni uhlu ¢ je v piipadé, Ze robot méni svou aktualni polohu, mozné zalozit
na vypoctu odhadu okamzitého thlu dy z polohy (x(t),y(t)) v ¢asovém okamziku ¢
a polohy (z(t + At),y(t + At)) v ¢asovém okamziku ¢ + At jako

y(t+ At) — y(t)
z(t 4+ At) — zt)

dy = tan

Pokud se robot otaci kolem svého stfedu otaceni, jeho aktualni poloha ztustava idealné
nemeénné a takto pocitand zména thlu se neméni, prestoze dochézi ke zméné absolut-
niho thlu ¢. Z této metody tedy principidlné nelze ziskat urceni ¢ jako u optickych
mysi a tento problém patii mezi hlavni nevyhody tohoto systému.

Pri nezasuméném signalu se hledani polohy robota transformuje na problém
nalezeni pruniku tii kruznic. Takovy stav prakticky nenastane, jelikoz Sum, zpi-
sobeny tepelnym kmitdnim molekul, ovliviuje kazdé méieni. Problém nalezeni polohy
redlného robota tedy neni jiz tak jednoduchy a transformuje se na odhad pozice
v oblasti vymezené ¢astmi tif kruznic, viz obrazek [1.2]

Provedeni majaku muze byt v zasadé libovolné, ale mezi metody pouzivané v Eu-
robotu pati¥i méfeni vzdéalenosti ultrazvukem ¢ infra¢ervenym (IR) zafenim. Obé
metody jsou nachylné na ruseni. U ultrazvuku je problém, ze i dalsi tymy mohou
pouzivat majaky na podobném principu a stejné pracovni frekvenci. V piipadé IR



zafeni je problém ruseni jesté zavaznéjsi z divodu ruseni béznym osvétlenim. U obou
systému je tedy potieba volit vhodné pracovni frekvence.

V této praci je pouzit systém na zakladé méteni vzdalenosti ultrazvukem. Funkce
pouzitych majaki je zalozena na principu, ze hlavni pfijimaci majak, ktery je umistén
na robotovi, postupné posle jednotlivym majakim radiovy impuls, na zakladé kterého
majaky vyslou puls ultrazvukového signalu. Hlavni majak si méfi piislusné ¢asové in-
tervaly t1, t9, t3 mezi vyslanim piislu§ného radiového pulsu a pfijetim ultrazvukového
pulsu. Rozbor a feSeni trilaterace je rozvedeno v kapitole [3]



Kapitola 2
Optické mysi

Hlavnim tcelem pocitacové mysi je snadnéjsi ovladani pocitace, které pracuje
na zakladé transformace pohybu lidské ruky na pohyb kurzoru po obrazovce. Lidska
ruka pritom pohybuje mysi po podlozce, tento pohyb je snimém senzorem v mysi a
zmény polohy ve dvou, na sebe kolmych smérech (Ax, Ay), jsou danym protokolem
posilany do pocitace ke zpracovani. Pocitacové mysi s optickym senzorem byly prak-
ticky ihned po uvedeni na trh pouzity v tloze lokalizace mobilniho robota, proto lze
nalézt na toto téma fadu odbornych stati, které popisuji zdkladni piistupy a praktické
problémy s realizaci takového lokaliza¢niho systému. O pouziti jedné optické mysi
pojednava ¢lanek [8]. Autofi [I5] popisuji jak vyuZzit vice mysi k vybéru duvéryhod-
néjsich dat. Mezi zékladni problémy dat poskytovanych z optickych mysi je zna¢né
zévislost na povrchu, po kterém se pohybuji [11], v takovych piipadech lze piesnost
lokalizace zvysit pouzitim dalsiho senzoru [14].

Na zakladé uspésnych aplikaci mysi v tloze lokalizace mobilniho robota jsme
realizovali vlastni systém slozeny ze ¢ty optickych mys$i. Tento pocet umoziuje
odhadovat chybnd méfeni a polohu robota pocitat z duvéryhodnéjsich dat. Prestoze
bylo publikovano nékolik piistupi, jak data z my$i vyhodnocovat, napiiklad [15],
rozhodli jsme se formulovat tlohu alternativné jako problém hledani transformace
mnoziny dvou korespondujicich bodu [10], ktera se napiiklad pouziva v tloze lokali-
zace metodou ICP (Iterative Closest Point) [9)].

V nasledujicich ¢astech této kapitoly je uveden popis zakladniho principu optické
my§i a parametry pouzitych mysi. Sekce [2.3] se vénuje vyhodnocovani pozice robota
z naméfenych dat. Déle je popsan zptisob identifikace parametri mysi. Zavérecna
sekce této kapitoly se vénuje praktickému vyhotoveni, jak jsou pouzité mysi pii-
pevnény k télu robota, jak poskytovana data z mysi vycitat a jak prakticky realizovat
identifikaci parametru mysi.

2.1 Zakladni princip optickych mysi

Z pohledu lokalizace je nejdulezitéjsi ¢asti mySi senzor snimani pohybu. Ten je
v piipadé optické mysi zalozen na bezkontaktnim sniméni povrchu podlozky, po které
se my$S pohybuje, a porovnani dvou po sobé ziskanych snimkt povrchu. Vnitini us-
poradani optické mysi je zndzornéno na obrazku [2.1}
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Obrazek 2.1: Vnitini usporadani optické mysi

Pfesnost ur¢eni posunuti ve dvou, na sebe kolmych smérech (Az, Ay) je ovlivnéna
principem ¢innosti a jednotlivymi pouzitymi komponentami. Snimky povrchu jsou
pofizovany CMOS kamerou s malym rozliSenim, obvykle 16 x16 pixelt nebo 32x32
pixeli. Informace o posunuti je ziskdvana komparaci dvou po sobé néasledujicich
snimku povrchu za vyuziti metody korelace. Ta porovnava jednotlivé pixely ve snimku
a vyhodnocuje nejlepsi vzajemné piekryti, pro které je nésledné urc¢eno posunuti v os-
ach x a y. Korelaci provadi digitalni signalovy procesor (DSP).

Rychlost snimani a zpracovani dat omezuje moznou rychlost pohybu mysi z divo-
du, ze je vzdy nutné zajistit urc¢ité miniméalni prekryti dvou sousednich snimkt. Maxi-
malni udavané rychlosti pohybu standardni mysi jsou pfiblizné 0,7 m.s™!, ale nékteré
aplikace mohou vyzadovat vyssi rychlosti. Téch 1ze docilit naptiklad zvétSenim sni-
mané oblasti modifikaci optické soustavy. Tak lze snimanou oblast zvétsit z plochy
fadové v jednotkach milimetrt ¢tverecnich na stovky centimetri ¢tverecnich [6].

Ptesnost je také ovlivnéna mnozstvim detaili ve snimku povrchu. Pouzitim vhod-
ného osvétleni povrchu lze docilit vyssi presnosti, za prvé z diivodu lepsiho osviceni
nerovnosti povrchu na snimku, za druhé vinova délka pouzitého osvétleni ovliviiuje
rozliSeni nerovnosti povrchu. Pii pouziti laserové diody s koherentnim zafenim je tak
docileno vyssi presnosti oproti bézné LED diodé.

2.2 Parametry pouzitych mysi

Pti volbé vhodné optické mysi byl vzhledem k cené, velikosti a parametrim zvolen
typ ,,JGenius NetScroll+ Mini Traveler Laser, zejména proto, ze nabizi rozliseni 1600
dpi, maximélni rychlost pohybu 28 palcii za sekundu (0,7112 m.s™!), zrychleni 20g.
Senzor zpracuje 6600 snimku za sekundu s pracovni frekvenci procesoru 27 MHz.
Rozméry mysi jsou piiblizné 9x5 cm, proto se snadno umisti na robota. Cena je
priblizné 300 K¢ véetné DPH.

2.3 Vypocet pozice robota

Pozice robota v globalni soufadné soustavé je udavina vici zvolenému refe-
renénimu bodu reprezentujici robota. Z pohledu dil¢ich vypocti je vhodné definovat
soutadné soustavy robota a jednotlivyich mys$i. Ty jsou zobrazeny na obrazku
ktery zachycuje zménu soutadnych soustav pii pohybu robota. Souradny systém



robota O, je umistén v jeho stfedu otaceni, s osami x,,y,, kde y, je ve sméru jizdy
robota. My§ i je umisténa v bodé M;(t) o soufadnicich M;(t) = (Tm,,Ym,) VUi
pocatku soutadnic O,. V tomto bodé je umistén soutfadny systém mysi O;, ktery je
otocen o tihel #; od soutadného systému O,.
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Obrazek 2.2: Umisténi mysi vzhledem k soufadnému systému robota

Pozice robota je definovina tiemi parametry (z,vy, ¢), pii pohybu robota z jedné
pozice do jiné se z mysi ziskd zména polohy ve dvou smérech Az,, a Ay,,. Pokud
robot vykonal pouze transla¢ni pohyb, tedy ¢ se nezménilo, lze pro urceni polohy
pouzit prosta sumace prirustku

T = Z Az, (t),y = Z Ay (t),
t=1 t=1

kde n je pocet prirastki na dané draze. Tento piistup odpovida pouziti mysi pro zmé-
nu pozice kurzoru na obrazovce, nebot my$ zpravidla neni otacena.

V pripadé pohybu robota vsak dochazi k otaceni a robot se miize pohybovat
po obecné trajektorii. V tloze dead-reckoning je moZzné pouzit aproximaci pohybu
pro maly ¢asovy interval jako rotaci robota o tihel w a translaci o urcitou vzdalenost.
Zakladni rovnice pro takovy pohyby v diskrétnim intervalu (¢,t + 1) lze zapsat jako

pet+1) = pi)+w

2.1
X(t+1) = Rgo(t+1)T+X(t)7 (2.1)

9



kde ¢ je orientace robota, X je poloha robota v roviné vzhledem ke globalnimu
pocatku soufadnic, Ry(;41) je rotacni matice pro thel ¢(t + 1),

R | cosp(t+1) —sine(t+1)
D T sing(t+1)  cose(t+ 1)

a T je vektor translace popisujici lokalni zménu pozice robota. Problém odhadu
pozice robota je tedy preveden na problém nalezeni w a T' z pFislusnych naméfenych
dat z mysi.

2.3.1 Odhad pozice robota
Pokud robot vykona pohyb v diskrétnim ¢asovém intervalu (¢, t+1) z jedné pozice
do jiné, pak nova pozice i-té mysi M;(t + 1) lze vyjadiit jako

(2.2)

M;(t+ 1) = M;(t) + Ry, { A, } .

Ay;

Takovou novou pozici lze vyjadiit pro kazdou mys, ¢imZ se ziskd mnozina dvojic
bodi: puvodnich pozic mysi M;(t) a novych pozic M;(t + 1). Problém je pak mozné
formulovat jako hledani spole¢né transformace jak prevést body M;(t) na body M;(t+
1) pro k my$i, tedy nalézt thel w a vektor T. Nalezeni takové transformace lze
formulovat jako optimaliza¢ni ilohu s kvadratickym kritériem

E(w,T) =Y |R,M;(t) + T — My(t + 1)|*. (2.3)

Regen{ rovnice 1) je

S, .1—S, .
w = arctanm
. _ (2.4)
- [7]ef3)
Yy Yy
kde
1< 1<
T = Lyl 7= L),
i=1 i=1
k k
=1 =1
k k
Sew = > (@mi—T)(wi(t+1)=F), Sy = > (Wi—-Plt+1)-7),
i=1 i=1
k k
Sy = S @ -Dul+1) =) S = Y (gDt +1) 7).
i=1 i=1
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V [14] autofi uvedli postup vypoctu transformace vedouci na vypocet pseudo-
inverzni matice. My jsme se rozhodli vyuzit analogie problému hledani transfor-
mace mezi pohybem mysi a pohybem robota s problémem hledéni transformace
mezi dvéma mnozinami bodu popisujici stejny objekt, ktery se pouziva napiiklad
u metody ICP. V pripadé dat z mysi neni nutné fesit problém korespondence, urceni
zmény pohybu pozice robota je tak pouze feSeni optimalizacntho kritéria. Uvedené
feSenf je oproti feSeni s vypoctem pseudo-inverzni matice pfimocaiejsi a umozinuje
velmi jednoduse zahrnout data z dalsi mys$i. Vypocet pifimo vyuziva pouze zakladnich
matematickym operaci jako je s¢itani a nasobeni, coz je zvlasté vyhodné pii imple-
mentaci pro jednoduchy mikrokontrolér.

2.4 Identifikace parametri

Pozice mysi vici O, je dana bodem M, = (my,,m,,) a orientaci 6,. Tyto tii
parametry je nutné identifikovat, aby bylo mozné pouzit rovnici . Identifikace
téchto parametri lze provést z pohybu robota po dvou definovanych trajektoriich.
Nejdiive je mozné urcit uhly 6; z rovné jizdy. Pokud robot nevykonava rotaci, lze
pouzit prosta sumace prirustku

T, = Z Az (t), Ye, = Z Ay (t).
t=1 t=1

Uhel 6; je pak urcen jako

f; = atan %
Te.

Jsou-li znamy uhly 6;, je mozné kazdé diléi méfeni z i-té mysi (Ax, Ay) nato¢it
do soutradné soustavy robota a urcit pozici mysi M;. To lze v piipadé robota s dife-
rencialnim podvozkem provést z jeho rota¢niho pohybu o definovany thel w. Pokud
robot vykona pouze rotaci o velmi maly tthel Aw je mozné pouzit rovnici

N [ — } _ [COS@Z- —sinf, } [ Az ] | 25)

My, sin 6; cos 6, Ay;

kde Azx; a Ay; jsou piislusné zmény polohy poskytované mysi.
7 otoceni robota o thel w lze urcit polohu jednotlivych mysi vii¢i stfedu robota
ze sumace natoc¢enych prislusnych zmén polohy mysi

n

My, = 1 Z(sin 0; Az;(t) + cos 0; Ay;(t)),
w
i (2.6)
my, = —é Z(cos 0;Ax;(t) — sin 6; Ay;(t)).
t=1

Uvedenym postupem se tedy ziskd odhad pozice mysi a jejich natoceni vici
soufadné soustavé robota O,.
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2.5 Praktické realizace

Tato ¢ast je vénovana popisu fyzického osazeni mys$i na télo robota, popisu jak
z my$i potiebna data vycist a jak prakticky realizovat presné otocCeni robota o thel
360°.

2.5.1 Mechanické uchyceni mysi

Diilezitym parametrem mechanického umisténi mysi je usazeni optického sen-
zoru do definované vysky z diavodu spravné projekce zaostfeného obrazu povrchu
na rovinu snimaciho ¢ipu. Pokud definovana vyska neni zajiSténa, pak je obraz ro-
zostfen a vyhodnoceni posunu Az, Ay neni spravné. Pro pouzité mysi vybavené
senzorem PAW3601DH-NF je definovana vzdalenost od spodni strany senzoru k pod-
lozce 7,45 £ 0,14 cm [1].

U bézného pouziti mysi zajistuje spravnou vysku plastovy obal, do kterého je
mechanicky pripevnéna deska s optickym senzorem. Existuji dva rozdilné piistupy,
jak opticky senzor prichytit k robotovi. Bud jej nechat v plastovém obalu, nebo jej
vymontovat a pouzit jen zédkladni desku, ¢i jesté lépe, vyrobit si vlastni tistény spoj
se senzorem. Prvni metoda je vyhodné z hlediska nenaroc¢nosti na vyrobu tisténého
spoje, naopak jeji nevyhoda je ve velikosti plastového obalu. Druh& metoda tesi ne-
optického senzoru. V této praci byla pouzita prvni metoda, zejména s ohledem
na rychlost realizace, jelikoz cilem prace je najit financ¢né neniro¢né a rychlé feseni,
které by mohlo byt pouzito v ramci studentské soutéze Eurobot.

Pozadovanou vysku senzoru je mozné zajistit pruznym piitlacnym mechanismem,
ale pritlak nesmi byt pfili§ silny, aby myS$ dokadzala ptejizdét drobné nerovnosti
povrchu. Schéma pouzitého systému je na obrazku ¢ast 1 je vyrobena ze sil-
néjsiho péasku hlinikové slitiny a je mechanicky ohnuta tak, aby vytvorila podpirny
systém casti 2, ktera tvori hlavni pruznou c¢éast. Z mysi byla odebrana horni ¢ast
plastového obalu a v boc¢nich strandch dolni ¢asti byly vyvrtany diry pro umisténi
osy otaceni, ke které je pevné pripevnéna pruzné ¢ast systému. Na jedné pruzné casti
jsou piipevnény dvé mysi. Na robota byly pfipevnény celkem dva tyto mechanismy
jak je ukdzano na obrazku

A-A

f 7
Y /7777242227777 Osa

b |

Kovovi trubicka

- | Plastové télo
— Opticky senzor —
mysi

Obrazek 2.3: Schéma pritlacného systému pro uchyceni mysi
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Obrazek 2.4: Vyhotovené ptichyceni mysi na télo robota

2.5.2 Vy¢itani dat z mysi

Zptusob vycitani surovych dat z mysi velmi zalezi na pouzitém operac¢nim systému
(OS). V systémech zaloZenych na jadru Linux jsou mysi dostupné prostiednictvim
rozhrani /dev/input/mouseX, kde X je celé ¢islo symbolizujici poradi mysi pripojené
k systému. Proto je nutné si pfed pouzitim ovéfit, od kterého ¢isla zac¢ina ¢islovani,
nebot to se miuize liSit v zavislosti na konkrétnim pouzitém OS. USB my$ komunikuje
pres ovladad, ktery poskytuje emulaci PS/2 protokolu. Tento protokol pracuje se
sekvenci t¥i byti, kde prvni byte je z pohledu lokalizace nepodstatny, je v ném
ulozenda informace o stisknutych tlac¢itkdch mysi, dalsi dva obsahuji zménu polohy
v r a y sméru, tedy poskytuji hodnoty od -127 do 127. Diilezité je, ze data mys
poskytuje pouze tehdy, pokud se pohybuje (ptipadné doslo ke zméné stavu tlacitka),
v opacném piipadé nevysild zadnou zpravu.

Zéakladni vycitani dat je mozné realizovat volanim funkce getchar () pro prislusny
souborovy deskriptor rozhrani /dev/input/mouseX. Tento piistup je vSak vhodny
zejména, pro jedinou mys, nebot volani funkce blokuje vykonavani programu do doby
nez je nacten prislusny znak. Pokud takto vyc¢itand mys$ pracuje spravné, nepied-
stavuje volani funkce zddny problém. Ov8em pokud je mys napiiklad Spatné uchycena
a neposkytuje 7adna data, funkce getchar() zistane zablokovana a neumozni tak
vykonani dalsi ¢asti programu, naptiklad vyc¢itani dalsich mysi nebo vypocet odhadu
pozice robota. Tento problém lze feSit nékolika moznymi piistupy, jednim z nich je
pouziti funkce poll, ktera program upozorni, kdyz jsou k dispozici nova data na piis-
lusném rozhrani.

Pouziti funkce poll nad mnozinou souborovych deskriptort skryva jedno drobné
uskali, nebot jeji zpracovani probéhne relativné rychle (v zavislosti na daném podi-
taci, kde program bézi) a zpiisobi tak, Ze je program upozornén na piichozi data
pouze z jediné mysi. Metoda vypoc¢tu uvedena v ¢asti predpokladé, ze doslo ke
zméné pozice vSech mysi, tak aby bylo mozné odhadnout transformaci pozice robota.
To je obzvlasté dulezité pri filtraci dat z jednotlivych mysi, nebot doslo-li ke zméné
pouze u jediné mysi, tak na zékladné vypoctené transformace a chybé pro konkrétni
myS z rovnice bude vyhodnoceno chybné méieni pravé to, ve kterém (jediném)
doslo ke zméné. V takovém piipadé je nutné nejdiive vycist data ze vSech mysi a
teprve nasledné pocitat pozici robota.

Pfi testovani vypoctu pozice robota mize byt pro sbér dat pouzit notebook,
na kterém muze bézet hlavni aplikace sbéru dat a vypoctu pozice. Typicky na takovém
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pocitaci bézi néjaké grafické uzivatelské prostfedi a pohyb robota zptisobi i pohyb
kurzoru takového prostiedi, coz mize byt uzivatelsky velmi nepiijemné. Je-li jako
spravce zafizeni pouzit démon hal, je mozné nezadouci pohyb kurzoru po obrazovce
odstranit pouzitim konfigurace uvedené ve vypisu kterou lze umistit do souboru
/dev/hal/fdi/policy.

<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<deviceinfo version="0.2">
<device>
<match key="info.product" contains="Genius Laser Mouse">
<remove key="input.xll_driver"></remove>
</match>
</device>
</deviceinfo>

Vypis 2.1: Konfigurace pro zamezeni pohybu kurzoru po obrazovce konkrétnim typem
mysi

2.5.3 Otoceni robota o thel 360°

Pri praktické realizaci identifikace parametri optickych mysi, uvedené v ¢asti
muze byt problém jak docilit pfesného otoc¢eni robota o definovany thel. Pti experi-
mentech byl pouzit nasledujici postup otoceni robota o tthel 360°.

1. Pripevnéni laserového ukazovatka na télo robota.

2. Umisténi robota do pracovniho prostoru, bod z laserového ukazovatka se zaméii
na protilehlou zed, kde se vyznaci dany bod. Se vzdélenosti zdi od robota se
zvySuje presnost métfeni.

3. Robot vykona rotacni pohyb o necelych 360°.

4. Robot je manualné natacen tak, aby bod z ukazovatka prekryl znacku na sténé,
tim se docili otocky o 360°. Pii manualnim otaceni je nutné postupovat velmi
obezietné a zajistit, aby se robot nevychylil do stran.

Tento postup zajisti dostatetnou presnost pro identifikaci parametrii. Na obrazku [2.5]
je znazornén robot, vyznaceny bod a odraz laserového ukazovatka.

Obrazek 2.5: Identifikace parametri s vyuzitim laseru
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Kapitola 3

Majakova lokalizace

Systém majakové lokalizace vyuziva majaku, které poskytuji vzdalenost robota
od definovanych mist pracovniho prostoru robota. V nasem ptipadé jsou tii ultra-
zvukového majaky umistény na dedikovanych mistech v okoli vlastni hraci plochy
hiigté soutéZze Eurobot. Poskytované vzdalenosti reprezentuji poloméry tii kruznic
r1, 79,73 se stfedem definovanym pozici majaku, robot se pak pro jednotlivé méreni
nachazi na obvodu prislusné kruznice a jeho pozici je mozné odhadnout metodou
trilaterace. Formulace tlohy lokalizace a postup teSeni pii pouziti ultrazvukovych
majaku lze nalézt v [13].

Obrazek 3.1: Princip méfeni vzdalenosti mezi robotem a majaky

Zakladni princip pouzitého majakového systému je zalozen na méfeni Casu Sifeni
ultrazvukového pulsu mezi dvéma majéky, princip je zobrazen na obrazku [3.1] Hlavni
prijimaci majéak, ktery je umistén na robotovi, postupné poveluje jednotlivé majaky
radiovym impulsem, na zékladé kterého majaky vyslou puls ultrazvukovy. Hlavni
majak si méii prislusné doby ¢4, ts, t3 mezi vyslanim prislusného radiového pulsu a
prijetim ultrazvukového pulsu. Méfenou vzdalenost lze pak uréit ze znalosti rychlosti
siteni ultrazvuku, ktera je ovlivnéna nékolika parametry. Pfedevsim se jedné o teplotu
a vlhkost vzduchu, proto je nutné pro minimalizaci chyby zamezit velkym teplotnim
zméndm v mistnosti, kde se robot pohybuje. Vztah mezi vzdalenosti r a Casem ¢
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je proporcionalni a lze jej vyjadiit jako linearni zavislost r = at, kde a je piis-
lusna prevodni konstanta. Pti vlastni zpracovani signalu vSak dochézi k nutnému
dopravnimu zpozdéni, proto je vhodnéjsi spiSe uvazovat prevodni vztah r = at + b,
kde b vyjadiuje prislusné dopravni zpozdéni. Pouzité hodnoty parametri a,b jsou
uvedeny v kapitole |4, vénované experimentiim.

V nasledujicim popisu metod urceni pozice robota je predkladdna znama poloha
v8ech majaku, ktera je znacena jako (x;,y;) proi € {1,2,3}. Pozice robota je znacena
(z,y). V popisu pfistupu vypo¢tu odhadu polohy robota se vychazi z idealniho pii-
padu, kdy jednotlivé vzdalenosti r; odpovidaji identickému ¢asovému okamziku a kdy
prislusn& méfeni nejsou zatizena Sumem, coz vedena na problém nalezeni spole¢ného
pruseciku tii kruznic. Tato idealizovana situace vsak nedostatecné modeluje realné
podminky, proto jsou postupné v néasledujicich ¢astech jednotlivé podminky relax-
ovany a problém se transformuje na odhad pozice robota v oblasti vymezené ¢astmi
tif kruznic. Priklad takové oblasti je znazornén na obrazku Obsah této oblasti
lze interpretovat jako moznou nepiesnost urceni polohy.

k,=(S,r,)

22

k,=(S;ry)

3

k. =(S,r,)

1

Obrazek 3.2: Mozn4 poloha robota pii Sumu v méieni

Tato kapitola je organizovana nasledovné. V &asti [3.1] je feSena zakladni uloha
urceni pozice robota za predpokladii znamé polohy majikt a vzdalenosti k jed-
notlivym majakim z identického ¢asového okamziku ¢. Jsou zde popsany dvé metody
feseni. Prvni metoda vyuziva Bancroftova algoritmu [7]. Druh& metoda je zalozena
na intuitivni aproximaci oblasti, kde se robot mtze nachazet, trojihelnikem. Nésle-
dujici ¢ast problém zobecnhuje a uvazuje piipad, kdy jsou jednotlivé vzdalenosti r;
méfeny v riznych ¢asovych okamzicich. V ¢asti|3.3|je uveden stru¢ny popis pouzitych
majiki, zpisob odhadu pozic jednotlivych majaku a diskuse filtrace nedtuvéryhod-
nych odhadi polohy robota.
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3.1 Staticka identifikace polohy robota

V pripadé bez Sumu v méfeni vzdalenosti lze definovat t¥i rovnice popisujici
kruznice se stfedem v bodé (z;,y;) reprezentuji polohu pfislusného majaku

(x—21)* + (y —m)* = rf
(x —22)* + (y —9)* = 715, (3.1)
(z—x3)®+ (y—ys3)® = 13

kde bod (x,y) je neznama poloha robota a r; jsou naméfené vzdalenosti mezi majaky
a robotem.

Tyto rovnice lze rozsifit o uvazovani nepiesnosti méreni vzdalenosti r; o vliv
pusobeni sumu f(r;) zavislého na vzdalenosti robota od majaku a aditivni chybu £

(z =21’ +(y—wp)?* = (r+flr)+¢)?
(= 22)° + (y —1p)* = (ra+ f(r2) +6)*. (3.2)
(. —x3)+ (y —ys)* = (rs+ f(rs) +&)?

Sum f(r;) se v redlném piipadé sice projevi, ale jeho vliv je obtizné spravné modelo-
vat, proto jeho ptisobeni neni dale explicitné uvazovano. V experimentech, ¢ast
je vliv Sumu f(r;) méfen v takzvané chybové mapé.

P1i zjednoduseném nahledu na vztah mezi vzdalenosti a ¢asem r; = ct; a £ = ct
lze upravit rovnice (3.2)) na tvar

o = 2wx; + o +yt -2yl = Pt — 2t + A
které lze dale upravit na
2z + Yy — Ptit) = 22 + P — AP+ 2l fyl - Pt (3.3)

Tuto soustavu rovnici lze feSit Bancroftovym algoritmem. Alternativné lze feseni
nalézt na zadkladé aproximace ttvaru vymezeného castmi kruznic trojuhelnikem.

vy

je mirou vérohodnosti takto odhadnuté pozice.

3.1.1 Bancroft algoritmus

Bancroftuv algoritmus poskytuje feseni problému trilaterace. Tento princip je
pouzivan v systému GPS a jeho detailni popis 1ze nalézt v [2]. Idea algoritmu vychézi
z rovnice (3.3)), kterd ma po rozepsani tvar

2 + 1y — Att) = 2?4 y? — AP+ al +yf — A
2(wox + Yoy — Plot) = 2?4y — AP+ ad+ys — 3,
2(x3r + Y3y — Ptgt) = x*+y? — AP+ xi 4y — A

ktery lze intuitivné upravit nasledujicimi kroky. Nejdiive je definovan vektor nezné-
mych s jako
x
S=11Y
ct
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Levou stranu rovnice lze nasledné vyjadfit jako maticové nasobeni 2As, kde

T Y1 —ch
A= | 23 yo —cly
T3 Y3 —cls
Pro pravou stranu rovnice je mozné vyuzit Lorenzovy normy vektoru s a definovat
A jako
A =<s,8 >=12° +y? — (3.4)
Dale 1ze definovat vektor b jako
ol +yi — At
b= | 22 +ys — %3
x5+ y3 — A3
Pravé strana rovnice pak prechazi na tvar A + b, kde I je jednotkova matice. Timto
postupem lze ziskat novy zapis rovnice (3.3) ve tvaru

2As = M +b. (3.5)
Regenim rovnice 1} je
s = Ad + e, (3.6)
kde
— 0,547,
e = 0,547'b.

Takto ziskané feseni 1ze pouzit pro formulaci optimalizacni tlohy pro kvadratické
kritérium a to jako Lorenzova norma obou stran rovnice (3.6)), coz vede na zapis

<s,s>=<d,d>)N+2<d,e> )\ <ee>. (3.7)
Tuto rovnici lze s vyuzitim znalosti A =< s, s > zapsat jako
A=<d,d>)N+2<de> )\ <ee>, (3.8)
a nésledné prepsat jako
aX? + BA+ v =0, (3.9)
kde 2 .2 242
(6% — <d,d> - $d+yd_ctd7
B = 2<d,e>—1 = 2x42, + 2yqye — 2¢3tate — 1,
v o= <ee> = 2% +y? - At

Hledané feseni kvadratického kritéria je

S+ = A+d+€
s. = Ad+e’

Ap = 0,507 (=34 /3% — day),
Ao = 0,ba” (=8 — /32— day).
Pozice s_ lezi ve vnitini oblasti mezi majaky, naopak pozice s, ve vnéjsi oblasti, viz

obrazek 3.3

(3.10)

kde
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(M.
Obrézek 3.3: Oblasti feSeni v Bancroftové algoritmu

3.1.2 Hledani tézisté trojuhelniku

Tento algoritmus je zaloZen na mysSlence aproximace itvaru vyclenéného ¢astmi
kruznic trojihelnikem. Tim samoziejmé vznika chyba, ktera se bude zvétsovat ¢im
bude tutvar vétsi, nebo-li ¢im bude Sum vétsi. Tato chyba je imérna délce kruhovych
tsedi, jak je ilustrovano na obrazku [3.4] Odhad polohy robota je umistén do t&zisté
takové trojihelnika. Tento postup je intuitivni a vychézi z piimé geometrické aproxi-
mace. Hlavnim divodem uvedeni tohoto naivniho algoritmu v této préci je porovnani
takto ziskané pozice robota s feSenim ziskanym Bancroftovym algoritmem uvedenym

v Castifl

y k,=(S,r,)

k,=(S,5r,)

171

Obrazek 3.4: Aproximace trojihelnikem

Naivni algoritmus odhadu pozice vychézi z uvazovani moznych trojuhelniki defi-
novany z pruseciki dvou kruznic. Nejdiive jsou tedy nalezeny mozné pruseciky kazdé
dvojice kruznic. Tedy miuze byt k dispozici az Sest takovych prisecikii, coz vede na
osm moznych trojihelniki. Hledany trojihelnik je ten s nejmensim obsahem a je-

vy

osetfit piipady kdy existuje jedno, dvé ¢i nekonecné feseni a kdy neexistuje zadné
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Feseni. Zadné Feenf nastane tehdy, je-li minimalné jedno méfeni chybné na zakladé
odrazu ultrazvuku v mistnosti, takto chybné zméreny polomér je velky a tedy ostatni
kruznice lezi uvnitf této chybné kruznice. Jedno feSeni nastane v optimalni pripadé
bez Sumu, dvé Teseni nastanou pusobenim Sumu. Nekonec¢né feSeni odpovida situaci
uplné shody dvou kruznic, coz v nasem pripadé nenastane, jelikoz se polohy stiedi
ligi.

3.2 Identifikace polohy robota pri pohybu

Problém trilaterace lze rozsifit o feSeni problému, kdy vzdalenosti mezi robotem
a majaky r; nejsou méfeny v jediném casovém okamziku . Tato situace odpovida
redlném pouziti ultrazvukovych majaki, pii kterém je vzdy oslovovan pravé jeden
majik a teprve po zméteni odezvy je aktivovan majak nasledujici. V pripadé statick-
ého robota nebo pomalého pohybu robota vici rychlosti méreni neni nezbytné nutné
rozdilné ¢asy méieni uvazovat, nebot mozné chyba je vici pfesnosti urceni pozice
robota zanedbatelni. Naproti tomu v pfipadé rychlejsiho pohybu robota muze byt
rozdil ¢asu vyznamny.

Pro uvazovani pohybu robota mezi jednotlivymi méfenim je nutné pohyb robota
modelovat, piipadné jinak odhadovat a algoritmy uvedené v sekci je nutné up-
ravit. Zmeénu pozice robota mezi dvéma méfenim lze modelovat jako zménu polohy
o (Az,Ay) mezi pi{jmem informaci z jednotlivych majaku. Situace je znézornéna
na obrazku [3.5] Potfebnou informaci o zméné polohy lze ziskat z modelu pohybu na
zakladé ulohy dead-reckoning, tedy vyuziti znalosti o pfedchozi pozici. Pti uvazovani

M
ry =«
T~ szi 7/
/
INFIN
/
IN? / Iy —'—'9M
******** 2
/
Ay, /
/
% 7
/
r1 - K
// y
~

Obrézek 3.5: Méreni z majaki pii pohybu robota

zmény pozice robotu mezi prvnim a druhym métrenim o (Axy, Ay;) a mezi druhym
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a tietim méfenim o (Axg, Ays) piechazi rovnice (3.1) na tvar

(. —21)* + (y — )’ i
((x + Azy) = 22)* + ((y + Ayr) — 32)° 5 . (3.11)
((z + Az + Axy) — 23)° + ((y + Ayr + Ayo) —y3)> = 713

|
<
(o}

Z rovnic je patrné, Ze se zména projevi jako zména polohy jednotlivych majaku, jinak
problém ziistane nezménén a oba popsané algoritmy lze tedy pfimo pouzit.

3.3 Prakticka realizace

3.3.1 Hardware majaku

Pouzité majaky obsahuji dvé zakladni funk¢ni ¢asti: obvod pro radiovou komu-
nikaci a obvod pro p¥fjem ¢i vyslani ultrazvukového pulsu [3]. Obvod pro radiovou
komunikaci je schopen vysilat a pfijimat sériova data a ke komunikaci vyuziva special-
niho komunika¢ni protokol. S majakem je dale mozné komunikovat dedikovanym
rozhranim RS232, které priméarné slouzi k pfipojeni majiaku k nadfazenému poci-
tac¢i. Obvod pro piijem ¢i vyslani ultrazvukového pulsu pouziva sonar Polaroid 6500,
ktery vzdy vysle 16 ultrazvukovych pulsi s frekvenci 50 kHz. Majak je mechanicky
roz¢lenén do ¢tyr horizontéilnich trovni, kde nejnizsi troven je urcena pro baterku,
v dalsich dvou jsou jednotlivé obvody a v posledni drovni je umistén kuzel pro
smérovani Siteni ultrazvukového pulsu. Ndhled na majak je zobrazen na obrazku|3.6

|
|
|
i
|
i
|

2
%P
m
g%
o
.
;

Obrazek 3.6: Nahled na pouzité majaky

3.3.2 Identifikace polohy majaku

Metody vypoctu pozice robota ze zmérenych vzdalenosti mezi robotem a ma-
jaky predpoklada znamé absolutni pozice prislusnych majaku. Zékladni piistupem
je polohu majaku urcit je zamétit ji manualné. Tento piistup je v8ak neprakticky pro
vétsi vzdalenosti, zvlasté tehdy, neni-li k dispozici vhodny métici prostiedek, napf.
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laserovy dalkomér. V piipadé dobie definovaného pracovniho prostoru robota, jako
je napiiklad hiisté soutéze Eurobot, 1ze vyuzit snadno definovatelnych pozic robota
Vv prostoru.

V nasem pripad je tedy mozné robota umistit do definovanych pozic a pro kazdou
takovou pozici zméfit vzdalenost r; robotu k jednotlivym majékim. Pro identifikaci
polohy jednoho majaku je zapotiebi minimalné t¥i definovanych pozic robota v pra-
covnim prostoru. S ohledem na dispozici obdélnikového hiisté soutéze Eurobot se
jako nejjednodussi moznost nabizi zadokovani robota do tii rohi. Vypocet polohy
majaku je pak totozny jako pii vypoc¢tu polohy robota, nebot stfedy kruznic lezi ve
znamych polohéch robota a nezndmé souradnice (z,y) reprezentuji v tomto piipadé
polohu majaku.

3.3.3 Filtrace

Pti pouziti namérfenych vzdalenosti r; z ultrazvukovych majakt a vypocteni
mozné polohy robota se miize ziskat i naprosto nesmyslna poloha robota. To se
mize napiiklad stat tehdy, pokud dojde k pfijmu odrazeného ultrazvukového pulsu
v mistnosti. Takové falesné polohy robota je nezbytné filtrovat nasledujicim postu-
pem.

V prvnim kroku se kontroluje, zda-li vypoc¢tena poloha robota viibec lezi v pros-
toru htisté, pficemz je vhodné zohlednit velikost robotu a o¢ekavanou piesnost lokali-
zace. V dalsim kroku je mozné dale porovnat aktualni vypoctenou pozici s predchozi
pozici. Je-li rozdil mezi nimi vétsi nez zvolend hodnota, odvozené z maximélni mozné
rychlosti robota a ¢asovym intervalem mezi odhady pozice robota, je mozné takovou
pozici povazovat za chybu a dale ji neuvazovat. V nésledujicim kroku se aktualni
pozice porovné s posledni spravnou. Timto postupem lze ziskat vérohodnéjsi odhady
pozice robota.
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Kapitola 4

Experimenty

Pro ovéreni diskutovanych systémi lokalizace zalozenych na soustavé optick-
ych mysi a soustavé ultrazvukovych majakt bylo navrzeno nékolik experimenti, ve
kterych byla studovana presnost a opakovatelnost odhadu pozice mobilniho robota.
Vsechny experimenty byly provedeny s robotem typu G®Bot [4], ktery poskytuje na-
tolik pfesnou odometrii, Ze jeji hodnoty mohou byt v provedenych experimentech
povazovany za referencni. Experimenty byly provedeny na testovacim hiisti uré¢eném
na soutéz Eurobot, které se od hiisté na narodnim kole 1isi predevsim pouzitym ma-
teridlem desek. V kazdém experimentu byl robot opakované navigovan po definované
trajektorii a kvalita lokalizace je méfena jako pramérna odchylka d mezi vypoctenou
a referenc¢ni koncovou polohou robota, opakovatelnost je pak vyjadiena jako vybérova
smérodatna odchylka s,. Tedy pro n trajektorii, koncovou referen¢ni polohu (z,,y;)
a vypoc¢teny odhad pozice robotu pfislusnou metodou (mysi nebo majaky) (z;,v;) je
chyba jednotlivé jizdy urcena jako

d; = \/(xz - xr)2 + (yi - x7))2,

a chyba (pfesnost) prislusné lokaliza¢ni metody je pak

n

2= N (di—a)

n—1+%
i=1

V pripadé systému majakové lokalizace, ktery poskytuje pfimo odhad absolutni
polohy robota, predstavuje koncova poloha robota pouze jediné métreni. Proto jsou
pro ziskdni ndhledu na presnost metody jednotlivd méreni vynesena v grafu spolu
trajektorii jizdy robotu. Odhad presnosti této metody je pak proveden pro mnozinu
referenc¢nich bodi, ve kterych bylo provedeno nékolik méfeni a vypocet presnosti a
opakovatelnosti podle vyse uvedenych vztahii.
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4.1 Popis robota

Pouzita roboticka platforma G*Bot, na obrazku byla vyvinuta v Gerstnerové
laboratofi a mé klasicky diferencialni podvozek s jednim opérnym bodem. Kazdé kolo
je samostatné pohanéno krokovym motorem zobrazenym na obrazku Pouzitim
krokovych motorta spolu s presnym polohovym fizenim je dosazeno vysoké pies-
nosti a opakovatelnosti pohybu robota. Pii pohybu po referenc¢ni ¢tvercové trajek-
torii o délce hrany 50 cm najizdi robot do koncové polohy s milimetrovou piesnosti.
Ptesné polohové fizeni je zajisténo procesorem pilot MC3410 spolu s rozlisenim mo-
tortt 172 000 krokii na 1 m. Ud4dvana maximalni rychlost je 0,7 ms™! a odpovida
maximalni rychlosti, které roboti dosahuji na soutézi Eurobot.

Obrézek 4.1: Robot typu G2Bot a jeho krokové motory

4.2 Popis hristé

Pouzité hiisté ma rozméry 300x210 cm a jsou v ném vyvrtany otvory pro umisténi
falesnych kukufic, na obrazku [4.2¢| Dale je na hii$ti umisténa oblast pro pomerance,
v8e rozmérové dle specifikace pravidel pro letosni roénik soutéze Eurobot [12]. Povrch
hiisté je tvofen z hrubé dievottisky natfené matnou barvou, obrazek Starto-
vaci misto je natfenou barvou jinou a povrch je vyrazné hrubsi, viz obrazek
Vlastni hiisté je slozeno ze tii desek seSroubovanych k sobé. Jednotlivé desky na
sebe presné nedoléhaji a je mezi nimi pfiblizné milimetrovd mezera zobrazend na
obrazku [4.2d] Z tohoto pohledu je proto Zadouci, aby prejeti mezery mezi deskami ¢i
otvory pro kukufice nevyvolalo velkou chybu odhadu pozice. Tento problém se tyka
pouze lokalizace na zakladé optickych mysi, méfeni z ultrazvukovych majakt neni
timto problémem zatiZeno.

Na leto$nim narodnim kole soutéze Eurobot byly pouzity hladsi desky odpovida-
jici béznym pracovnim stolum. AvSak i toto hiisté obsahovalo mezery v nepfesném
sesazeni jednotlivych desek. Z vlastnich zkuSenosti z minulého ro¢niku Eurobot 2009
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(a) herni plocha (b) povrch startovniho mista

(c) otvor pro kukufici (d) mezera mezi deskami

Obrazek 4.2: Pouzité hiisté soutéze Eurobot

jsou zpravidla desky pfesné smontovany k sobé az na mezindrodnim kole. Coz elimin-
uje piipadné chyby lokalizace z optickych mys$i pii prejeti spoje desek, ale chyby
zpusobené pri prejeti otvoru pro kukufice zistavaji.

4.3 Popis experimenti

Systémy lokalizace mobilniho robotu byly porovnavany ve ¢tyfech experimentech,
nejdiive vSak byly identifikoviny parametry optickych mysi. Jako zakladni trajekto-
rie pro experimenty byla zvolena ¢tvercova trajektorie o délce strany 50 cm, sloZena
pouze z pohybu doptedu a rotaci na misté, tzv. ,turn - move* pohyb. Tento zpiisob
pohybu je vyuzivan i pii soutézi Eurobot, jelikoz prostorové omezeni htisté neposky-
tuje prilis divodiu pouzivat obecny pohyb po kiivce.

Prvni experiment byl proveden pro nizkou rychlost robota, druhy pfi realnéjsi
(vyssi) rychlosti s jakymi se mobilni roboti obvykle pohybuji v soutézi Eurobot. Ve
tfetim experimentu byla uvazovana trajektorie zahrnujici i pohyb po obecné kfivce.
V poslednim experimentu byl zkoumé&m vliv polohy robota na hfisti na velikost chyby
lokalizace z majak.
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4.4 Identifikace parametri

V ¢lanku [IT] se autofi mimo jiné zabyvali pouZzitim optickych mysi na riznych
druzich povrchu a prokazali, Ze data poskytovand mysi, t.j. (Az, Ay), jsou znacné
zévisla na druhu povrchu. V nasich prvotnich experimentech, publikovanych v [10],
byla tato zavislost také ukazana a zaroven doslo ke snizeni chyby lokalizace prove-
denim identifikace parametri mySsi pro konkrétni povrch. Proto byla provedena iden-
tifikace parametri postupem uvedenym v ¢asti pro povrch testovaciho hiisté.
Identifikované parametry jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 4.1: Identifikované parametry pozice myS$i vici soufadné soustavé robota

Poloha Uhel nato¢eni Pievodni konstanta hodnot

x |em| y [cm)] 6 1°] poskytovanych mysi 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 ultrazvukovych majakii spoc¢iva identifikace v urceni rychlosti $ifeni ultrazvuku
vzduchem, ktera je zavisl4 na nékolika parametrech, predevsim na teploté a vlhkosti
vzduchu. Pouzity pfevodni vztah mezi vzdalenosti a casem je r = at + b a prevodni
konstanty a, b byly identifikovany jako a = 2,16, b = —130 pro r v milimetrech.

4.5 Zakladni trajektorie v nizkych rychlostech

V prvnim experimentu byla pouzita zakladni ¢tvercova trajektorie o délce hrany
50 cm slozené z dopredného pohybu a rotaci robota na misté o 90°. Zvolen& dopfedna
rychlost robota byla 0,05 ms~! a tthlova rychlost piiblizné 0,052 rads™!, coZ p¥iblizné
odpovidé tfem stupnim za sekundu. Délka hrany ¢tvercové trajektorie byla zvolena
na zakladé geometrickych omezeni pracovniho prostoru robota. Pii tomto experi-
mentu nebyly prejizdény spary mezi deskami, ale otvory pro kukufice ano. Tento
prvotni experiment byl zaméfen zejména na ovéreni zvolenych principu lokalizace,
proto byla admyslné zvolena velmi nizka rychlost pohybu robota tak, aby se zajistilo
dostatecné vycitani dat z obou systému lokalizace.

Robot byl umistén na hiisté, laserové ukazovatko pripevnéné na télo robota
bylo namifeno na zed a byla zaznamenana jeho poloha, nasledné robot autonomné
vykonal pozadovanou trajektorii a vratil se do poc¢atec¢niho bodu. Pti opakovani jizdy
byl robot umistén do stejného mista a stejného natoceni bylo zajisténo laserovym
ukazovatkem, které mitilo na vyznaceny bod na zdi. V tomto experimentu bylo prove-
deno patnact jizd.

P1i pouziti vSech nameérenych dat z ultrazvukovych majaku a vypocteni moznych
poloh robota se ziskaji i falesné polohy, které jsou zpiisobeny odrazy ultrazvukovych
pulsi v mistnosti, viz obrazek [4.3] proto je nezbytné takova falesna méfeni filtrovat.
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Obrézek 4.3: Odhad pozice robota z majakové lokalizace
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Obrazek 4.4: Filtrované pozice z majakové lokalizace a lokalizace z mysi

Pouze pripustné polohy robota jsou znazornény na obrazku Detail odhadua poz-
ice z majakové lokalizace a odhadu z mysi je zobrazen na obrazku Vypoctené
hodnoty presnosti a opakovatelnosti jsou uvedeny v tabulce 4.2

Tabulka 4.2: Porovnani systému lokalizace pro zédkladni experiment

Metoda d on
|cm| [cm]

mysi 147 0,90

maijaky 193 045

majaky trojuhelnik 43,50 1,30

7 prezentovanych vysledku lze pozorovat, ze obé metody, optické my$i i Bancroft
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Obrazek 4.5: Detailni porovnani lokalizaci z jednotlivych metod

algoritmus, pro dané rychlosti robota jsou pfijatelnou moznosti lokalizace mobilniho
robota v rdmci soutéze Eurobot. Na obrazku je uvedeno porovnani Bancroftova
algoritmu a algoritmu aproximace trojihelnikem pro tlohu trilaterace. Lze pozorovat,
ze naivni pristup aproximace trojuhelnikem neposkytuje uspokojivé vysledky. Poloha
robota je zna¢né vychylena a zkreslena od referen¢nich hodnot. Zavér tohoto po-
rovnani tedy je, Ze naivni metoda je pro lokalizaci mobilniho robota nedostatecna,
proto jiz neni tato metoda v dalSich experimentech uvazovana. Rychlost robota
v tomto experimentu byla velmi mala, pro soutéz nepouzitelnd, proto byl scénar
experimentu opakovan pro vyssi rychlosti.
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Obrézek 4.6: Porovnani Bancroftova algoritmu a algoritmu aproximace trojihelnikem

4.6 Zakladni trajektorie ve vyssich rychlostech

Jako druhy experiment byl zopakovin scénéai predchoziho experimentu, tedy
¢tvercova trajektorie o délce strany 50 c¢m, ale s vysSimi rychlostmi robota. Zvolené
dopiedna rychlost robota byla 0,2 ms™! a thlova rychlost piiblizné 0,524 rads™!,
coz odpovida tficeti stupiim za sekundu. Tyto hodnoty rychlosti byly odvozeny
z pouzivanych hodnot pti ndrodnim kole soutéze Eurobot.

Samotné méreni bylo provedeno opét patnactkrat a probéhlo stejnym postupem
jako v predchozim experimentu, robot byl po skonceni jizdy opét ruc¢né natocen,
aby pocatecni thly jednotlivych méfeni byly stejné. Vypoctené hodnoty presnosti a
opakovatelnosti jsou uvedeny v tabulce |4.3

Tabulka 4.3: Porovnani systému lokalizace pro vyssi rychlosti robota

Metoda on
fem]  fom

mysi 342 067

majiky 126 0,32
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Pti vyhodnocovani dat z ultrazvukovych majaki byla pouzita filtrace falesnych
poloh, filtraci ilustruje obréazek [4.7 Detail odhadiu pozice z majakové lokalizace a
odhadu z mys3i je zobrazen na obrazku [4.8|
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Obrazek 4.7: Odhad pozice robota s faleSnym urc¢enim a vyfiltrovana data

i A
q 2
160 §
_ 4 +
5 150} £ 1 .
> | : : - : :
140-+ _ e
i
130 H o+ o .
T # e AR j—fk
+ Poloha z majaku
110k , Poloha z mysi
| S Odometrie
100 120 140 160 180 200 220

x[cm]

Obrazek 4.8: Detailni porovnani lokalizaci z jednotlivych metod
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Na zakladé porovnani hodnot z tabulek lze pozorovat, ze u lokalizace z mysi
doslo k néristu chyby oproti experimentu pii pomalych rychlostech, coz bylo pied-
pokladano. Hodnota opakovatelnosti je velmi podobné, proto lze usuzovat na vliv
systematické chyby. I pfes zvySeni chyby jsou hodnoty stile dobfe pouzitelné pro
lokalizaci robota v ramci soutéze Eurobot, kde je maximalni pfijatelnd hodnota
do 5 cm, kterd byla stanovena experimentilné na zakladné vlastnich zkuSenosti
ze dvou roc¢niku soutéze. Chyby metody lokalizace na zékladé ultrazvukovych ma-
jaku pii pouziti Bancroftova algoritmu jsou srovnatelné s hodnotami pro experiment
s nizkymi rychlostmi.

4.7 Obecna trajektorie

Ve tretim experimentu byl robot navigovan po obecné trajektorii slozené z jizdy
rovné, rotaci robota na misté a jizdy po kiivce. Délka trajektorie je ptiblizné 4,5 m.
Referen¢ni koncova poloha robotu byla (32;184) v centimetrech, vuci které byla
porovnavana presnost systému lokalizace. Vypoctené hodnoty presnosti a opakovatel-
nosti jsou uvedeny v tabulce [4.4

Tabulka 4.4: Porovnani systémi lokalizace pro obecnou trajektorii

Metoda d on
[cm] [cm)]
mysi 2,43 1,66

majaky Bancroft 3,07 0,61

Pti experimentech cyklicky dochazelo k nevycitani dat z majakia z divodu Spat-
ného kontaktu v napajecim obvodu majaku, coz se projevilo ,hluchymi* misty, které
jsou dobte patrné v obrazku U filtrace byl prah pro vyfazeni falesnych hodnot
zvySen (aby se nevytadila i spravnéa data v ,hluchych® mistech), coz vedlo ke $patné
filtraci falesnych poloh.

Na zakladé hodnot piesnosti lokalizace je patrné, ze oproti pohybu po ¢tvercové
trajektorii nastalo zhorSeni, ale i v tomto piipadé poskytuji oba systémy dostate¢nou
presnost lokalizace pro soutéz Eurobot. Pro podrobnéjsi vyhodnoceni je vsak vhodné
vzit v avahu pribéh referenéni odometrie, ktery je zobrazen na obrazku [1.9] Lze
pozorovat, ze obé metody se s referenci rozchazeji, dobie patrné to je u metody
optickych mysi, kde po prvni rotaci nastala chyba v thlu. U ultrazvukovych majaku
se pravdépodobné projevila chyba f(r) zavisla na poloze robota na hiisti. Proto
v poslednim experimentu byla zméfena mapa tohoto ptsobeni.

Bohuzel v prubéhu tohoto experimentu dochézelo k chybé vyc¢itani dat z ultra-
zvukovych majaku, coz vedlo k vypadkiim v lokalizaci. OvSem této metodé princip-
ialné nevadi vypadek v datech, proto lze pozorovat, ze v okamziku, kdy data byla
k dispozici odpovidaji pozice robota vypoctené pozici z optickych mysi.
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Obrazek 4.9: Porovnani lokalizaci z obou metod

4.8 Mapa chyb

V tomto experimentu byl studovan vliv chyb majakové lokalizace v jednotlivych
¢astech hiisté, tedy na parametry d a s,,. Robot byl umistén do definovanych poloh na
hiisti, jejichz soutadnice (z;,y;) byly zaméfeny, a ve kterych byla opakované méfena
vzdalenost k jednotlivym majakim. Kazdé takové méieni bylo provedeno nejméné
patnactkrat. Vypoctené hodnoty presnosti a opakovatelnosti urceni pozice robota
jsou vyneseny v tabulce Obréazek poskytuje grafickou prezentaci hodnot d
v jednotlivych bodech ve zvolené barevné skale.

Tabulka 4.5: Piesnost majakové lokalizace pro riiznd mista hristé

Pozice d Sn

x |em]  y [cm] [cm] [cm]

2850 122,2 1,94 1,33
1950 1722 0,54 021
1950 1222 0,49 0,37
150,0 1472 0,63 0,30
150,0  197,2 0,60 0,40
1050 172,2 0,28 0,19
1050 1222 0,33 021
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Obrazek 4.10: Grafickd prezentace chybové mapy

Bohuzel pri experimentech doslo k mechanickému poskozeni napajeciho obvodu
jednoho majaku, ktery nasledné neposkytoval data. Z divodu dedikované casové
dotace na feSeni bakalafské prace, nebylo ¢asové mozné chybu opravit a provést
méfeni pro vice mist na hiisti. I pfes mensi pocet méiicich mist nez bylo ptivodné
zamysleno lze pozorovat, ze pro bod (285,0;122,2) je hodnota chyby urceni pozice
velmi vysoké, coZ je zejména zpiisobeno znacnym vlivem blizkého majaku. Toto
pozorovani tedy indikuje potencidlni problémova mista pro majakovou lokalizaci.
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem prace bylo porovnat dva odlisné systémy lokalizace mobilntho robota,
metodu dead-reckoning na zédkladé optickych mysi a metodu trilaterace s vyuzitim tii
externich majaki. V nasledujicich odstavcich jsou shrnuty mé praktické zkuSenosti
ziskané pii feSeni bakalarské prace, v zavéru této kapitoly jsou pak shrnuty zjisténé
vlastnosti pouzitych lokalizac¢nich systému a jejich mozné vylepseni.

V prvnim kroku jsem se seznamila s tlohou dead-reckoning a piistupy feSeni
na zakladé vyuziti optickych mysi. Dilezitym poznatkem bylo ptedevsim zjisténi
problému s mechanickym umisténim mys$i na télo robota tak, aby byla zajiSténa
definované vyska optického senzoru. Dalsim poznatkem bylo, Ze jeden z pouzivanych
pristupt feSeni vede na vypocet pseudo-inverzni matice. Vedoucim prace mi bylo
doporuceno tento postup nevyuzit a naopak vyuzit analogie problému hledani trans-
formace mezi body méreni s problémem hledani transformace mezi dvéma mnozi-
nami bodi popisujici stejny objekt, které je naptiklad pouzito v metodé lokalizace
ICP (Iterativ Closest Point). Tento p¥istup je oproti vypoctu pseudo-inverzni matice
piimocaiejsi a jednodussi na vypocet, sklada se pouze ze zédkladnich matematickych
operaci. Poslednim vyznamnym poznatkem pfi feSeni problému lokalizace, za pouziti
lokaliza¢niho systému zalozeného na optickych mysi, bylo nastudovani moznosti, jak
konkrétné vycitat data z optickych mysi pod operacnim systémem typu Linux. Prede-
vSim jak zajistit spravné vycteni bez nutnosti aktivniho ¢ekéni na data.

Po nastudovani potfebnych informaci a prvotnich experimentech byl lokaliza¢ni
systém na zakladé optickych mysi realizovan. V prvnim kroku bylo potieba vytesit
problém s mechanickym umisténim mysi na télo robota. Tento problém byl vytesen
vytvofenim pruzné mechanické konstrukce, kterd zajistuje dostatecny piitlak mysi
na podlozku. Nasledné byl vyhotoven program v jazyce C pro zékladni vycitani
poskytovanych dat z mysi. Dale byl implementovan matematicky postup pro odhad
pozice z méfenych dat. Pii jeho pouziti vyvstal problém s praktickou identifikaci
umisténi mysi na robotovi, proto byl pouzit postup pro identifikaci téchto parametri
z namérenych dat.

V dalsi ¢asti prace jsem se sezndmila s druhym systémem lokalizace zalozenym na
feSeni tlohy trilaterace. Hlavnim pfinosem bylo seznameni se s Bancroftovym algo-
ritmem. Po nastudovani byl algoritmus implementovan v Matlabu, zejména proto, ze
zpracovani naméfenych dat probihalo off-line. Algoritmus lze vSak velmi jednoduse
implementovat i v jiném (vy$8im) jazyku, vhodném pro béh na robotovi a online
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zpracovani aktualnich dat. Jako druhy, rozsitujici algoritmus na vyhodnocovani poz-
ice robota z ultrazvukovych méfeni byla implementovana aproximace oblasti, kde
se robot muze nachéazet, trojuhelnikem. Cilem pouziti tohoto naivniho pf¥istupu bylo
porovnani funkce s Bancroftovym algoritmem. Jak se ukézalo v experimentech, tento
naivni piistup poskytuje velmi §patnou pozici robota, od referencni pozice je vy-
chylena piiblizné o dvacet centimetrii. Problém, ktery u systému odhadu pozice
z nameéfenych vzdalenosti nastéval, bylo vyhodnocovéani falesnych poloh na zakladé
odrazu ultrazvuku v mistnosti. Tento problém byl vytesen filtraci prislusnych dat.

Pro porovnani obou systému lokalizace bylo provedeno nékolik experiment,
ze kterych vyplynulo, Ze oba systémy jsou pouzitelné pro lokalizaci mobilniho robota
v soutézi Eurobot, kde byl stanoven pozadavek piesnosti lokalizace do 5 cm. I tak
je ovsem nutné, aby herni planovani s touto nepfesnosti v poloze pocitalo. Metoda
trilaterace se prokézala byt leps$i nez metoda dead-reckoning, nejen vypoctenymi
parametry v experimentech, ale predev§im svym principem, nebot poskytuje abso-
lutni pozici robota na hiisti. Dalsi jeji vyhodou z pohledu pouziti pii soutézi Eurobot
je, ze po pfevozu lze systém pouzit prakticky okamzité, naopak u systému s optick-
ymi mys$i je potieba provést nova identifikace parametru z divodu mozného vychyleni
soustavy mysi vlivem prevozu a jinym povrchem hristé. U metody dead-reckoning je
principidlni nevyhoda kumulace chyby, ovSsem tento problém se pii soutézi Eurobot
neprojevi natolik, aby mél na lokalizaci robota vétsi vliv, nebot jeden zapas trva
pouhych 90 s.

V rdmci dalsich dprav a rozsifeni prace by bylo pfinosné obé metody vylepSit
tak, aby se dosdhlo vyssi piesnosti lokalizace, protoze zvolend mez 5 cm je znac¢né
benevolentni. Dale by bylo zajimavé promérit chybové pusobeni ve vice bodech hiisté
a pozorovat vliv chyby v jednotlivych mistech hiisté, pripadné vyuzit této znalosti
k vylepseni odhadu pozice mobilniho robota.
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Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje zdrojové kody pro vyhotovené systémy lokalizace mobil-
niho robota, text bakalarské prace ve forméatu PDF a zdrojové kody celého textu pro
systém KTEX. V nasledujici tabulce je popsana struktura CD.

Tabulka 1: Adresarova struktura na CD

Adresar Popis

src zdrojové kody knihovny

doc zdrojové kody textu bakalarské prace
thesis.pdf text bakalaiské prace
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