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Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Loca ion (MCL)

Modely kolovych vozidel (1/5

Diferencni fizeni — tank
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Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Modely kolovych vozidel (2/5)

Diferencni fizeni — vypocet

@ ujetd vzdélenost pravym/levym kolem za dany interval
AUr, AU,
@ zména pozice robota v robocentrickych souradnicich

AUr = (AUr+ AU /2
A = (AUR - AUL)/Swheel base

@ zména pozice robota v globalnich souradnicich

0 = 0i1+A0
Xi = xji—1+ AUgcos(6;)
yi = yi-1+ AUgsin(6;)
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Modely vozitek

Lokalizace

Monte Carlo Localisation (MCL)

Prvni pokus o lokalizaci
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Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Modely kolovych vozidel (4/5)

Trikolka — vypocet

@ Pohyb po kruznici, stfed definovan

e natoceni fidiciho kola «
e vzdalenosti naprav /
e ujetd vzdalenost Fidiciho kola U

@ zména pozice robota v globalnich souradnicich

0; = 0i-1+AUsin(a)/l
xi = Xxj—1+ AU cos(a) cos(6;)
yi = yi-1+ AUcos(a)sin(6))
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Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Modely kolovych vozidel (5/5)

Akckermanovo fizeni pro 4 kola

@ spliiuje cotf; — cotl, = %
e #; — natoceni vnitfniho kola
e 6, — natoleni vnéjsiho kola
o | — vzdalenost naprav (délka)

o d — vzdélenost kol (Sitka)

Martin Dlouhy Uvod do mobilni robotiky — NAIL028



Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Prvni pokus o lokalizaci

@ Enkodéry i akcelerometry jsou zdrojem pouze relativni
informace.

@ Co se stane, kdyz budeme del$i dobu uplatriovat ndsledujici
rovnice?

0; = 6;_1+ A0

Xi = Xji—1+ AUf cos(6;)

yi = Yi-1+ AUrsin(6;)
e Divergence (.

o Proc?
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Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Reseni problém prvniho pokusu

@ Modelovat nepresnosti pouzivanych senzortl

o Kolecka prokluzuji
o Akcelerometry Sumi

@ Pouzivat i informace globalniho charakteru

o MEFit vzdalenosti ke zndmym predmétim (mapa, GPS)
o MEfit orientace (kompas, majiky)

o Nastésti nejsme sami, kdo ma tento problém :-)
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Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Pripomenuti Kalmanova filtru (1/2)

Stavova rovnice
Xkt1 = Fxi + wi

kde xx je n dimenzionalni stavovy vektor, F je
transformaéni matice a wy Sum/chyba stavu

(wi ~ N(0, Q))

Rovnice méreni
z) = Hxy + vy

kde zx je m dimenziondlni vektor méfeni, H je m x n
matice urcujici vztah mezi stavem a mérenim a v je
Sum/chyba méfeni (vx ~ N(0, R))
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Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Pripomenuti Kalmanova filtru (2/2)

Predikce stavu a chyby — pomoci stavové rovnice
X1 = Fx
Piii = FPFT+Q

Korekce pomoci méreni — pomoci rovnice méreni

zi = Hxe+ vg

Ki P HT(HP_HT + R)™*
xx = X + Ki(zx + Hx)

P. = (I - KcH)P,
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Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Monte Carlo Lokalizace

Pozice reprezentovand mnozinou vazenych vzorki
o 3 faze
o pohyb (predikce)
o méreni (korekce)
e prevzorkovani
Jednoduché ohodnocovaci funkce:
double eval(Pozice p);

(]

Zasadni vyhoda - jednoducha implementace
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Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Prvky konfiguracniho prostoru
e pro robota 2D s otdcenim to je (x;, i, 0;)

Kazdy ma néjakou vahu dileZitosti

Mnozstvi vzork( zavisi na slozitosti prostredi a vypocetni sile

Na startu rovnomérné pokryti prostoru (globélni lokalizace)
nebo v okoli zndmého startu (tracking)
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Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Model pohybu/predikce

@ Model popisuje pravdépodobnostni pfechody mezi
jednotlivymi body konfiguracemi

o Kazdy vzorek se pocitd nezavisle

@ Trividlni modely, kdy se pouze ,zaSumi* vstupy (napf. data z
enkoder)

@ Pokud by na zacatku byly vSechny vzorky stejné, tak po
predikci dostaneme pravdépodobnostni model
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Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Méreni/korekce

@ Ohodnocuje pravdépodobnost pozice/vzorku pro dané méreni
@ Méni vahu vzorku (néjakym nasobicim faktorem > 0)

o Kazdy vzorek je zpracovavan nezavisle
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Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Prevzorkovani

@ Zajistuje rovnomérnost vah vzorki

o Na vystupu vSechny vahy stejné, tj. nékteré vzorky zaniknou a
jiné se znasobi

@ Pravdépodobnost vyskytu vzorku ve vysledné mnoziné je
primo imérna jeho vaze

e O(n) algoritmus — poskladd normalizované vahy za sebe,
nahodné zvoli hodnotu z intervalu < 0,1) a pfic¢itanim 1
dostane n novych vzork(

Martin Dlouhy Uvod do mobilni robotiky — NAIL028



Modely vozitek
Lokalizace Prvni pokus o lokalizaci
Monte Carlo Localisation (MCL)

Slabiny MCL

Neni jedna pozice, tak podle ¢eho ma robot jet?
MozZnost skokovych zmén
Problém nastaveni parametril a ladéni

Manévry nezachycené v distribu¢ni funkci (&elni naraz)
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PID
Sledovani cesty

Rizeni

PID controller (1/2)

@ Proportional-Integral-Derivative controller
@ ,Univerzalni metoda Ffizeni

e Cil dosdhnout pozadované hodnoty (setpoint) pomoci fizené
hodnoty (process variable)

Kp=05

Ko=1Ki=1 Kd=1

® 8 0 12 14 16 8 2
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PID

5 Sledovani cesty
Rizeni ’

PID controller (2/2)

Proportional — rozdil mezi aktudlni a pozadovanou hodnotou
er(t)
Integral — soucet proporciondlnich rozdili

K /Ot e(r)dr

Derivative — rozdil chyby
de

K _
b ar
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PID

5 Sledovani cesty
Rizeni ’

PID priklad

@ Rizeni rychlosti motoru

e Vstup aktudlni rychlost z enkodéri
o Ovladani pomoci PWM (Pulse Width Modulation)
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PID

Rizent Sledovani cesty

Uloha sledovéni cesty

@ Jak vhodné cestu popsat?
o lomena cara
o lomend cara s useky kruznic
o spline krivky
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PID

Rizent Sledovani cesty

Sledovani cesty ver0

@ Dostatecna je lomena Cara, pripadné se Sirkou koridoru

@ Verze 0 — jed rovné do bodu zlomu, zastav, oto¢ se na misté
o pozadovany Ghel, opakuj

@ Vétsinou staci mirna korekce po malou chybu a v pripadé
velké chyby zastavit a smérovat robota na cilovy bod
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PID

Rizent Sledovani cesty

Sledovani cesty pomoci PID (R-team)

@ Cilova pozice v kazdém kroku predbiha robota o urcitou
vzdalenost

@ Dva proporcionalni reguldtory: regulace sméru a vypocet
pozadované rychlosti robota

aktuélnipoloha ,

cilového bodu vzdélenost

AHEAD*NOMINALNI RYCHLOST A
nanesendna lomenou ¢aru
definujici trajektorii

47/
definovana lrajektorie /‘/,// 5 -
J *, aktualnipoloha

it . cilového bodu

Vs v\ odchylka

, * sméru -
S y - jsledng
) — vyslednd \
, vypocteny smér trajektorie

aktualni smér arychlost robota

robota

s aktudlni poloha rychlost = vzdélenost cilového bodu / AHEAD
robota 7/
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PID

Rizent Sledovani cesty

Sledovani cesty — Steering behaviour

@ Craig W. Reynolds: Steering Behaviors For Autonomous
Characters

@ Pohyb v koridoru definovaném lomenou ¢arou a polomérem
kruznice r

@ Predikce pozice s projekci na nejblizsi bod na krivce

@ Je-li vzdalenost mensi nez r neprovadi se zada korekce, v
opacném pripadé se prepne do médu seek na projekci na cesté
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@ Global Position System (GPS)
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