Algorytmy robotyki mobilnej Informacja o prawach autorskich

Lokalizacja robotéw

Politechnika

Wroctawska Janusz Jakubiak Prezentacja jest materiatem pomocniczym do kursu Algorytmy robotyki mobilne;j.
Zawarte w niej informacje, zdjecia, wykresy i inne sa chronione prawami autorskimi
autoréw lub wydawcow. Materiaty te sa prezentowane w celach edukacyjnych
zwigzanych z ww. kursem. Inne ich wykorzystanie w catosci lub czesci wymaga

uzyskania zgody wtascicieli praw autorskich.

Katedra Cybernetyki i Robotyki
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Niniejsza prezentacja zawiera materiaty z ksigzki Probabilistic Robotics (S. Thurn et
al. ) oraz Springer Handbook on Robotics (Eds. B. Siciliano, O. Khatib)
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@ Lokalizacja robotow - metody Zadanie nawigacji przyrostowej

Majac dane tylko odczyty z sensoréw poktadowych (wewnetrznych) oraz pozycje J

> przyrostowe poczatkowa ¢(0) - wyznaczy¢ biezace potozenie robota ¢(7")

» odometria
» nawigacja inercyjna
» wizyjne (optical flow)
> mapy gtebi
» absolutne
» znaczniki aktywne
» znaczniki pasywne (sztuczne, naturalne)

Jakie czujniki moga by¢ wykorzystane?

Sformutowanie problemu
Rodzaje dostepnych danych:
» Pozycja poczatkowa ¢(0) = qo
Pomiary z(t) (dla kazdej chwili od 0 do T)
Model ruchu robota (np. ¢ = G(q)u)
> Pozycje poprzednia (q(tx—1))
Inne (ograniczenia, rozktad btedu pomiaréw i pozycji poczatkowej itd.)
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oraz fuzja metod absolutnych i przyrostowych
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Odometria i metody przyrostowe - historia
Odometria: gr. hodds - droga, métron - pomiar )

Grecki odometr z | w p.n.e., chifiski woz pokazujacy potudnie (Il w. n.e.), tablica kursow i
predkosci z XVIl w. okretu

Przyktad 2 - pomiary a lokalizacja

(Khepera: srednica két 16mm, odlegtosé somm)
Poczatkowy stan enkoderéw oraz potozenie i orientacja robota sa réwne 0.

Po 1s odczytano z obu enkoderéw i po przeliczeniu na ruch postepowy kazdego z kot
otrzymano AL = AR = 257 [mm).

Jakie jest potozenie i orientacja robota?
» przyjmujac statg i rowng predkosc obu kot
> przyjmujac, ze przez pierwsze %s porusza sie tylko lewe koto, a przez drugie -
prawe
> przyjmujac, ze przez pierwsze %s porusza sie tylko prawe koto, a przez drugie -
lewe
Jakie moga by¢ przyczyny btedéw? Jak je eliminowac?

Przyktad 1 - dane pomiarowe

Koto napedzane jest silnikiem DC z przektadnia 25:1.
Enkoder przyrostowy na osi silnika zwraca 24 impulsy na ob-
rét.

Koto ma S$rednice 16mm, odlegtos¢ kot (dtugosc osi) -
s0mm.
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“Khepera, K-Team
Pytania:
> ile impulséw enkodera przypada na jeden obrét kota?
> ile impulséw enkodera przypada na 1mm ruchu postepowego kota?

Odometria

Pytanie:
Majac vg i vy, jak obliczyé
predkos¢ liniowa i katowa srodka?

VL, + VR
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Przyktad 3 - wptyw niedoktadnosci Rodzaje i przyczyny btedéw odometrii

» systematyczne
> roézne Srednice kot
rzeczywista Srednica kot rézna od zatozonej
rzeczywista odlegto$¢ pomiedzy kotami rézna od zatozonej
przesuniecie osi kot
rozdzielczo$¢ enkoderéw
czestotliwosé probkowania enkoderéw
> niesystematyczne
» nieréwnosci powierzchni
» przeszkody na Sciezce robota
» poslizgi: mata przyczepnos¢ podtoza, nadmierne przyspieszenie, zbyt szybkie
skrecanie, sity zewnetrzne (w tym kontakt z przedmiotami), sity wewnetrzne (kota
swobodne), niepunktowy kontakt z podtozem

Dla robota Khepera (25:1, 24imp./obrét, srednica kota 16mm, odlegtos¢ miedzy
kotami 50mm). Kota obracaj3 sie z predkoscia katowa odpowiadajaca ruchowi
postepowemu 40mm/s.

» Do jakiego punktu dojedzie robot po 100s? po 628s?

Na skutek zuzycia Srednica prawego kota zmniejszyta sie o 0.2mm.
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» O ile zmniejszy sie droga przejechana przez koto w czasie 1 obrotu (w mmi
procentowo)

» Jaki bedzie btad orientacji po 1s? Po 100s?
» Do jakiego punktu dojedzie robot po 628 (2*314) s?

Przyrost btedu w czasie ruchu Przyrost btedu w czasie ruchu

£=300, u=(3.00,0.20), a=(1e-06,1e-06,1e-06,1e-06,1e-09,1e-09)

I35=300, u=(3.00,0.20), a=(0.0001,1e-05,0.0001,1e-05,1e-09,1e-09)
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Przyrost btedu w czasie ruchu

2§=300, u=(3.00,0.20), a=(0.001,0.001,0.001,0.001,1e-09,1e-09)
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Metody

» deterministyczne

» trilateracja - pomiar odlegtosci do znacznikow

» triangulacja - pomiar katow miedzy znacznikami
» stochastyczne

» multilateracja - pomiar réznic miedzy odlegtosciami do znacznikow
» multiangulacja - najczesciej pomiar kata odbioru sygnatu
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Przyktad jednokrokowego (absolutnego, globalnego) wyznaczania pozycji -
lokalizacja na podstawie znacznikow

D Trilateracja

ka
Wroclawska

B=@-21)+W—-v)’+(z-2)
13=(x—22)°+ (y—12)* + (2 — 22)°
e B=(x—23)+uy—ys)’+(z—2)°

Dane: pozycje 3 znacznikoéw i odlegtosci do nich
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Metody rozwigzania

> jako uktad 3 rownan kwadratowych

Btedy pomiarowe zmniejszaja sie kiedy:
» robot jest w poblizu srodka wielokata utworzonego przez znaczniki
» kat pomiedzy znacznikami jest duzy

> jako uktad 1 réwnania kwadratowego i 2
liniowych

~

el » we wspotrzednych barycentrycznych
(wyznaczniki Cayley’a-Mengera)

F. Thomas, L. Ros. Revisiting Trilateration for Robot Localization. IEEE Trans Rob, vol. 21, no. 1, pp. 93 - 101, Feb.

2005.




@ Triangulacja @ Poréwnania metod i biblioteki

Politechnika
Wrodlawska

Politechnika
Wroclawska

http://www.telecom.ulg.ac.be/triangulation/
https://sites.google.com/site/sunglok/tt
Wymaga pomiaru katow pomiedzy znacznikami
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@ Multilateracja (*) @ Znaczniki aktywne

Politechnika Politechnika

Wroclawska

Wybrane metody

> Friedlandera - najmniejszych kwadratow (oraz z wagami)

» Sferyczne intersekcje - zaktada, ze R; jest znane i state

» Sferyczne interpolacja - rozwiazywanie (R, ), y(R, ), nastepnie wyznaczanie R, » sztuczna modyfikacja $rodowiska
» Dziel i zwyciezaj - osobne estymacje w grupach » wiekszy zasieg

> Szereg Taylora - linearyzacja réwnan » tatwo rozpoznawalne

> Fanga - doktadne, z wykorzystaniem minimalnej liczby pomiaréw

» Chana - doktadne, z uzyciem redundantnych pomiaréw

(*) takze: lokalizacja hiperboliczna, metoda TDOA (time difference of arrival)

M. Aatique. Evaluation of TDOA techniques for position location in CDMA systems. Master Thesis, Virginia
Polytechnic Institute and State University



http://www.telecom.ulg.ac.be/triangulation/
https://sites.google.com/site/sunglok/tt

Pasywne znaczniki

» naturalne
> narozniki
> $ciany
> napisy (jak np. numeracja pokojow)
> ...oraz inne ksztatty
> sztuczne
» kody kreskowe, QR, April
> linie na podtodze/suficie
» RFID

Wymagaja wykrycia i rozpoznania w danych pomiarowych

Przyrost btedu w czasie ruchu - znaczniki

N=300, u=(3.00,0.20), a=(0.04,0.04,0.04,0,0,0)
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Poréwnanie pasywnych i aktywnych znacznikow

Pasywne znaczniki cechuje
> mniejsza odlegtos¢, w ktorej sa rozpoznawalne
» doktadnos¢ wykrycia zmniejsza sie z odlegtoscia od znacznika
» wiecej danych wymagajacych przetworzenia

> niejednoznaczne znaczniki wymagaja dodatkowego przetwarzania

sztuczne \ naturalne
otoczenie modyfikowane bez zmian w otoczeniu robota
tatwiejsze do wykrycia trudniejsze do wykrycia
moga nies¢ dodatkowa informacje tylko pozycja znacznika

Przyrost btedu w czasie ruchu - znaczniki sprz.zwr.

N=300, u=(3.00,0.20), a=(0.04,0.04,0.04,0,0,0)
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Pytania kontrolne

v W N

. W jaki sposob dziataja przyrosowe metody lokalizac;ji?

. Jakie sa zrédta btedow lokalizacji przyrostowe;j?

. W jaki sposob realizowana jest lokalizacja globalna?

. Jakie sa réznice miedzy lokalizacjg przyrostowa i globalng?

. Jakie wtasnosci maja metody z uzyciem znacznikéw aktywnych i pasywnych

oraz naturalnych i sztucznych?




