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Plan prezentacji * Czujniki dotykowe

* Pomiar potozenia

* Czujniki bezwtadnosciowe
* Pomiar odlegtosci

* Analiza obrazu
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Lokalizacja

Autonomiczna nawigacja wymaga informacji o pofozeniu i orientacji w pewnym, przyjetym
ukfadzie wspotrzednych.

Rozwigzanie problemu lokalizacji pojazdu autonomicznego wymaga potaczenia kilku metod
wyznaczania zmiennych stanu uktadu umozliwiajgcych okreslenia potozenia i orientac;ji.

Rozwazane sg nastepujace uktady wspotrzednych:

e absolutny — korzysta z informacji pochodzacych z globalnych punktéw orientacyjnych (m.in.
GPS) wyznaczenie potozenia absolutnego,

* wzgledny — w kazdej kolejnej dyskretnej chwili czasu, akumulowana informacja o predkosci
liniowej i kgtowej, sitach dziatajgcych na pojazd, analiza cech wizualnych, pozwala na
aktualizowanie informacji o potozeniu wzglednym.
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Odometria - Kinematyka prosta
 Kinematyka prosta rozwigzuje problem: jezeli znam pozycje, predkosci
i przyspieszenia katowe kot to mozemy obliczy¢ aktualng pozycje, predkosci oraz

przyspieszenia robota wzgledem poczatkowej pozycji (tj. predkosé liniowg oraz
katowa).

* Kinematyk prosta jest zdefiniowana funkcjg f przechodzaca z przestrzeni kot do
przestrzeni do przestrzeni roboczej:

f: R* > R™

x = f(q) x € R", g e R™
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 Kinematyka odwrotna rozwigzuje problem: jezeli znam pozycje, predkosci i

przyspieszenia robota w przestrzeni roboczej to mozemy obliczy¢ predkosci
i przyspieszenia katowe kot.

* Kinematyk prosta jest zdefiniowana funkcjg g przechodzaca z przestrzeni roboczej
do przestrzeni do przestrzeni kot:

g: R™ - R"

q=gx) =f1(x) x € R",q € R™
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Odometria - Model kinematyczny robota czterokotowego

z wiezami nieholonomicznymi (ang. car-like)

W robocie wystepujg dwa napedu: naped
kot tylnych oraz skret kot przednich.

%’:.

 Tworzymy wirtualne kota bedgace
posrodku kéft fizycznych tylnych oraz

Y, przednich.
* Predkosci i pozycje kot wirtualnych
wynoszg odpowiednio:
A Wy + Wy
Tv 2
" . lp fr + l,b fl
R R
a e Sygnatami sterujgcymi jest predkosc
) tylnego kota wirtualnego (w,.,) oraz
rl . .
pozycja katowa uktadu sterowniczego (¢)

X
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Odometria - Model kinematyczny robota czterokotowego
z wiezami nieholonomicznymi (ang. car-like)

Dzieki wprowadzeniu wirtualnych kot otrzymujemy stosunkowo prosty
problem. Kota tylne powoduja ruch wzdtuz aktualnej orientacji robota,
natomiast skret két przednich powoduje zmiane orientacji robota.

Rozwiazanie kinematyki prostej wzgledem ukladu wspédtrzednych zwigzanego z
robotem jest nastepujace:

v = TW . (L)rv
tgy

0 =——- 1, W

[

Rozwigzanie kinematyki odwrotnej wzgledem uktadu wspétrzednych zwigzanego
Z robotem jest nastepujace:

v
Wyy = —

L0
¢ = arctg <7>
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Odometria - Model kinematyczny robota czterokotowego
z wiezami nieholonomicznymi (ang. car-like)

Odometria - wyznaczenie trajektorii pojazdu autonomicznego poprzez
sumowanie predkosci obrotowej kota;

Rozwigzanie odometrii jest nastepujace:

t

x-(t) = x,.(t — At) + cos(@(t)) Ty j W, (t) dt
t—At
t

y-(t) = y,.(t — At) + sin(@(t)) Ty j W, (t)dt
t-At

t
Tw
0t) = 0t — A1) + tg((D) j (D) dr

t—At
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Odometria - Model kinematyczny robota czterokotowego
z wiezami nieholonomicznymi (ang. car-like)

Sekwencja danych
wejsciowych do kinematyki ]

odwrotne;j:
v=[1,0.5,2,1]; m/2

Y [m

6 =1[0.1,m/2,0,-0.2 ]; rad/s 5 4 3 2 X-[1 | 0 1 2
m
Wyniki kinematyki odwrotnej:
a)rv = [11. (1)’ 5. (5)’ — 20l T T T T T T T
22.(2),11.(1)] rad/s N
Y = [0.011,0.33, 2 107
0,-0.022] rac I e I B A
t[s]
Wyniki kinematyki odwrotnej i 04 | | | | | | |
odometrii na wykresie. B oo
=
O | | |

t[s]
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Wyznaczanie potozenia za pomocga systemu bezwtadnosciowego

Kazda zmiana kierunku ruchu przejawia sie w mierzalnej sile przyspieszenia.
Zmiana kierunku i / lub predkosci pojazdu wymaga jego przyspieszenia.

Pomiary przyspieszenia pozwalajg wnioskowac o zmianach stanu oraz interpretowac pojawiajgcg
sie zmiane potozenia, jezeli znana jest wiedza o poczatkowym, pozbawionym przyspieszenia
stanie pojazdu, wtaczajgc w to ewentualng statg wartosc predkosci.

Pomiary przyspieszenia zapewniajg odpornosc na btedy zwigzane np. z poslizgiem.

Ciekawe wykorzystanie w urzgdzeniu pomiarowym bazujgce na tej zasadzie dziatania:

https://www.moasure.com



https://www.moasure.com/
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Wyznaczanie potozenia za pomocga systemu bezwtadnosciowego

Przyktadowe zakidcenia zwigzane z zastosowaniem systemu bezwtadnosciowego:

e obracanie sie Ziemi,
* grawitacja,

* inkrementalny charakter wyznaczania potozenia z przyspieszen.
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Wyznaczanie potozenia za pomocga systemu optycznego

Wizualna odometria bazuje na jedno- lub wielookularowym systemie kamer. Omawiane
podejscie zostato zastosowane m.in. w robotach marsjanskich;

Zasada dziatania:

* system kamer przechwytuje obraz,

* na podstawie analizy obrazu wybierany jest zestaw cech odpowiednich do Sledzenia,

* po przechwyceniu kolejnego obrazu, analizowane (Sledzone) jest potozenie wybranych cech,

* wektory miedzy punktami zawierajg informacje o zmianie orientacji i potozenia pojazdu
miedzy dwiema kolejnymi ramkami,

e ostatni krok polega na oszacowaniu przemieszczenia robota w odniesieniu do punktu
poczatkowego;
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Wyznaczanie potozenia za pomocga systemu optycznego
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Zrédto: https://cv-tricks.com/object-tracking/quick-guide-mdnet-goturn-rolo/
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Wyznaczanie potozenia za pomoca systemu optycznego

Zrédto: https://spectrum.ieee.org/at-last-a-self-driving-car-that-can-explain-itself
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Wyznaczanie potozenia za pomocga systemu optycznego

Zrédto: https://youtu.be/zYM7G5qd090
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Whydziat Fizyki, Astronomii
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Wychwytywanie cech na podstawie danych pochodzacych z LiDAR

Mapa srodowiska Zaszumiony odczyt skanera laserowego

Zaszumiony pomiar odometryczny
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Punkty orientacyjne (znaczniki)

Punkty orientacyjne (wskazniki) — fatwe do wykrycia cechy zarejestrowanego obrazu
umozliwiajgce ustalenie pozycji i orientacji pojazdu.

Klasyfikacja punktéw orientacyjnych:
* naturalne —fatwo rozpoznawalne, nieruchome przedmioty, krawedzie przedmiotow,
e sztuczne — kody kreskowe,

e aktywne — emitujg energie (zazwyczaj w bliskiej podczerwieni); wigzka swiatta zawiera
zakodowang informacje o wspotrzednych,

* pasywne;.
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Rozszerzony filtr Kalmana

Robot bazujqc pOZiji Robot Visualization
wyznaczonej na bazie EKF 3r

podaza za wyznaczong

Sciezka przez algorytm 25 F

globalny algorytmem czysty

poscig (ang. PurePursuit). ol

151

Y [meters]

Przebyta trasa przez robota L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
X [meters]

Zrédto: Biorobotics Laboratory UNAM (2023). Lessons on Mobile Robot Localization and Kalman Filters
(https://github.com/RobotJustina/MRS_EKF_MatLab/releases/tag/v1.0.1), GitHub. Retrieved March 23, 2023.
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Sekwencyjny algorytm Monte Carlo
Inaczej: Filtr czgsteczkowy

True Pose

True Pose

Zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=NrzmH_yerBU
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Sekwencyjny algorytm Monte Carlo
Inaczej: Filtr czgsteczkowy — 1000 czgstek

Environment map Inverse Laser scan measurenent Particles
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Adaptacyjny algorytm lokalizacji Monte Carlo
(ang. adaptive (or KLD-sampling) Monte Carlo localization, AMCL)

Wariacja szumu procesu V = 0.3
Wariacja szumu pomiaru W = 0.1

Environment map Inverse Laser scan measurenent Particles 2333
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Adaptacyjny algorytm lokalizacji Monte Carlo
(ang. adaptive (or KLD-sampling) Monte Carlo localization, AMCL)

Wariacja szumu procesu V = 0.6
Wariacja szumu pomiaru W = 0.2

Environment map Inverse Laser scan measurenent Particles 2297
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Globalny system pozycjonowania (GPS)

Podstawowe wtasnosci systemu:
e opracowany w latach 70-tych przez Departament Obrony USA do celdw militarnych,

* wykorzystuje 24 satelity umieszczone na 6-ciu orbitach,

» kazdy satelita pokrywa 1/6 powierzchni Ziemi,

 w dowolnym momencie, z kazdego punktu na Ziemi mozna zobaczy¢ przynajmniej 4 satelity,
* kazdy satelita jest wyposazony w zegar atomowy,

* informacja wysytana z kazdego satelity zawiera:
- numer satelity,
- pozycje satelity,
- stempel czasowy.

Zrédto: https://milworld.pl/Skad-wiem-gdzie-jestem-Dzialanie-GPS-blog-pol-1550838819.html
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Podstawowe wtasnosci systemu (cd.):

e wyznaczenie pozycji odbiornika realizowane jest na podstawie pomiaréw réznic w czasach
odbioru sygnatéw pochodzacych z 4-ech satelitow,

e potencjalnymi zrédtami btedéw pomiarowych s3:
- pozycja satelity (3 m),
- refrakcja jonosfery (5 m),

- zatamywanie fal w troposferze (2 m),

- wielokrotne odbicie sygnatu (5 m),

- selektywna dostepnosc satelitow (30 m

- zanik sygnatéw spowodowany drzewg
wysokimi budynkami, tunelami;

Zrédto: https://milworld.pl/Skad-wiem-gdzie-jestem-Dzialanie-GPS-blog-pol-1550838819.html
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Globalny system pozycjonowania (GPS)

GPS GPS
EN usa PN Usa GALILEO

LQ:_; EU

GLONASS
&/ Russia

BEIDOU

@.’7 China

GPS GNSS

Zrédto: https://www.fieldbee.com/de/was-ist-der-unterschied-zwischen-gnss-und-gps-empfaengern/
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Lokalizacja i planowanie trajektorii - mapy

Metody nawigowania pojazdu autonomicznego poza jego horyzontem sensorycznym:

* strategia poszukiwan lokalnych (np. bug algorithm) — moze skutkowa¢ duzymi
niedoktadnosciami,

* modelowanie Swiata zewnetrznego — przechowywanie wskazéwek dla nawigacji:
- dostarczanie map a priori,

- budowanie map online — zastosowanie algorytmu mapowania.

Rodzaje mapowania:

e Swiato-centryczne — informujg o potozeniu wszystkich obiektow (réwniez pojazdu) w
ustalonym uktadzie wspodtrzednych,

* robo-centryczne — stosowane w sterowaniu np. do unikania kolizji.

Transformacja uktadéw wspotrzednych umozliwia ptynne przechodzenie miedzy rodzajami
mapowania.
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Mapowanie Swiato-centryczne

Wykorzystywane do nawigacji lub planowania trasy:
* wewnatrz obiektéow — korzysta z naroznika pomieszczenia lub niezmiennej powierzchni,

* Srodowisko zewnetrzne — korzysta z jednego z dostepnych globalnych systemoéw
pozycjonujgcych (np. GPS, GLONASS);

Niedoktadnosci systemow pomiarowych stosowanych do lokalizacji pojazdu i mierzenia jego
odlegtosci od innych obiektéw powoduje:

* trudnosci podczas generowania map globalnych na podstawie danych lokalnych,

e problemy podczas aktualizowania istniejgcych map na podstawie lokalizowania obiektow
naniesionych wczesniej na mape;
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i Informatyki Stosowanej

Mapy topologiczne

Mapy sektorowe ~ Mapy hybrydowe ﬂ”’
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Mapy metryczne — wyodrebnianie powierzchni z
zarejestrowanego zbioru punktow 3D

NN
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Siatki zajetosci

* Czesto wykorzystywane w nawigacji robotéw mobilnych.

* Popularne ze wzgledu na prostote oraz intuicyjng reprezentacje.

* Podczas tworzenia siatki, przestrzen dzielona jest na obszary o jednakowych rozmiarach metrycznych.

*  Obszary wypetnione sg informacjami uzyskanymi z czujnikdw (sonardw, laseréw).

*  Przyjmuje sie, ze brak informacji z czujnika najprawdopodobniej oznacza wolng przestrzen.

* Poprawne mapowanie wymaga znajomosci potozenia robota w przestrzeni (moze bazowaé na estymacji).
* Zalety: odporno$é na zaktdcenia, tatwa implementacja algorytmow.

*  Wady: wymagaja informacji o doktadnej pozycji pojazdu.
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Mapy topologiczne

Abstrakcyjne opisy wielkoskalowych struktur przestrzennych.

Reprezentowane jako grafy sktadajgce sie z:
* wezidw — charakteryzujg miejsca istotne dla nawigaciji,
* krawedzi — definiujg potaczenia miedzy poszczegdlnymi weztami.

Korzystajg z informacji metrycznych: wspdtrzednych, dtugosci metryczne krawedzi.
Przetwarzanie map topologicznych:

* polega na generowaniu i odnajdywaniu sciezek,
* mniej ztozone obliczeniowo w poréwnaniu do przetwarzania map metrycznych.
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Mapy topologiczne

Przykfady:

* linie autobusowe i przystanki autobusowe w miescie,

* siec¢ autostrad w danym kraju,

* siecstacjii linii kolejowych dla metra lub systemu kolejowego,
* siec linii wysokiego napiecia w danym kraju,

* kanalizacja miejska.

Typowe pytania, na ktére mozna odpowiedzie¢ za pomocg mapy topologicznej:
* Gdzie moge zmienic¢ autobusy miedzy stacjami Ai B?

* Czy moge dotrze¢ z A do B przez C lub przez D?

* lle przystankow jest w drodze z punktu A do punktu B?

* (Czyistniejg linie obejscia jezeli jedna linia transmisyjna ulegnie awarii?

* Gdzie jest wejscie do gtownej linii kanalizacyjne;j?

Uzyskanie odpowiedzi wytgcznie za pomocg map geometrycznych jest trudne;
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Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej
Problem mapowania
Odczyt skanera laserowego

Mapa srodowiska

Pozycja i orientacja

. 4

Mapowanie




Wybrane aspekty pojazdow autonomicznych
L UNIWERSYTET
Nawigacja MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU
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Siatka zajetosci (ang. occupancy grid)

e Zdyskretyzowana siatka

terenu 2D lub 3D,

e Zajetosc (ang. occupancy)
okreslamy obiektami
statycznymi, obiekty
dynamiczne nie powinny

by¢ uwzgledniane na n n ﬂ

mapie,

e Kazda komorka, tj. pixel,

przyjmuje wartosc ﬂ ﬂ ﬂ

m' € {0,1}

mt =0 (teraz wolny)

mt =1 (teraz zajety) ﬂ ﬂ' ﬂ'



Wybrane aspekty pojazdéw autonomicznych

o UNIWERSYTET
Nawigacja MIKOtAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Odwrotny model pomiaru dla skanera laserowego LIiDAR

wysokie prawdopodobienstwo niskie prawdopodobienstwo

38

prawdopodobienstwo bliskie potowy
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Odwrotny model pomiaru dla skanera laserowego LIiDAR

* «a - definiuje kat wptywu, dla ktérego sg uwzgledniane komaérki mapy

* w - definiuje szerokos¢ wptywu przy wykryciu przeszkody
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Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Odwrotny model pomiaru dla skanera laserowego LIiDAR

Problem! Bardzo duza ztozonosc¢ obliczeniowal!

Environment map Inverse Laser scan measurenent Builded map
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Odwrotny model pomiaru dla skanera laserowego LiDAR
Algorytm sledzenie promieni
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Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Odwrotny model pomiaru dla skanera laserowego LIiDAR
Algorytm sSledzenie promieni
Problem! Ograniczona doktadnos¢!

Environment map Inverse Laser scan measurenent Builded map
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Odwrotny model pomiaru dla skanera laserowego LiDAR
Algorytm sledzenie promieni

Alg. \ Wymiary mapy 80x80 160x160 800x800

Petny odwrotny model 2.965804 s 11.159494 s 311.292021 s

Sledzenie promieni 0.144957 s 0.251876 s 4.624526 s
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Planowanie trajektorii

Celem nawigowania jest prowadzenie pojazdu autonomicznego przez otoczenie;

Zadanie nawigowania dzieli sie na:

* globalne planowanie trasy — znalezienie wtasciwej trajektorii miedzy punktem poczatkowym i koncowym
przy uzyciu danej reprezentacji Srodowiska,

* lokalne planowanie trasy — definiuje kolejne punkty trajektorii z uwzglednieniem wymiarédw pojazdu oraz
ograniczen kinematycznych,

* sterowanie — generowanie wifasciwych sygnatdw sterujgcych na podstawie pochodzacych z lokalnego

planowania trasy punktow referencyjnych;
c)
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Nawigacja

Problem planowania sciezki globalnej

Mapa Srodowiska

Pozycja i orientacja

Pozycja i orientacja zadana

Planowanie

Sciezki

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whdziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

Optymalna sciezka
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Problem planowania sciezki globalnej
Algorytm eksplorowania drzew losowych (ang. Rapidly-Exploring Random Tree)

Algorytm eksplorowania drzew losowych (RRT) polega na konstrukcji grafu w sposéb losowy. Algorytm RRT
tworzy specjalny rodzaj grafu zwany drzewem. Bardzo czesto stosuje sie dwa drzewa — jedno z korzeniem w
aktualnej pozycji pojazdu, drugie z korzeniem w punkcie docelowym

-
o
o

Wejscie: s (pozycja poczatkowa), d (pozycja docelowa)

Wyjscie: $ciezka do celu .
Stwérz nowe drzewo A i dodaj s jako jego korzen *
Stwdrz nowe drzewo B i dodaj d jako jego korzen ﬁ
Dopoki drzewa A i B nie sg potgczone "‘“‘---—--x A

Rozszerz drzewo A o pozycje x (patrz rysunek) .,__,,,___f._k / Vv
~_ ] )

Znajdz najblizszego sasiada ozycji x w drzewie B , ““
- - — — korzen drzewa

Jezeli LocalPlanner(x,y) = true

Zwrd¢ sciezke tgczacqy pozycje wierzchotkdw:

- od punktu x do korzenia w drzewie A

- od punktu y do korzenia w drzewie B
Koniec jezeli o
Zamienr drzewa A i B @

Koniec dopoki
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Whydziat Fizyki, Astronomii
Problem planowania sciezki globalnej

i Informatyki Stosowanej
Algorytm eksplorowania drzew losowych (ang. Rapidly-Exploring Random Tree)

Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Rapidly-exploring_random_tree
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Nawigacja

G

Problem planowania sciezki globalnej
Algorytm Dijkstry

1) 4y - T
Q={A,B,C,D,E} % Q=1{A,B,C,D,E}
/,ﬁ' B D d[A]=0.  Poprzednik[A] =- / ~ /ﬂ" B D d[A]1=0 Poprzednik[A] =
A II l M d[B] =0 \ Poprzednik[B] = - fTA ll [ I ] dB]=4  Poprzednik[B]=C
~2 d[C]=c0 \Poprzednik[C]=- |/ ~2 d[C]=2  Poprzednik[C]=A
3 C E dbl=«x Poprzednik[D] =- | ey C E dIDl=6\ Poprzednik[D]=C
d[E]=» /Poprzednik[E]=- | d[E]=7 =C

\ Poprzednik[E]

/ |

J 5

2, 2
4 4
<G Pat
5 5
2. 2. Q= {A,B, (\D E)
N d[A]=0  Poprzednik[A]=- || ) j’ B N b '
d[B]=4 Poprzednik[B] = A
><)’ M d[C] =2~ Pogrzednik[C] =A ‘ A . 1{ l ><3
5 5
2, 2,
4
G
5

Q=1{A,B,C,D, E}
_/_54/' B D d[A]=0 Poprzednik[A] =
A ’ 1} l Il d[B]=4 Poprzednik|B] =C
“xg 2 d[C]=2 Poprzednik[C] = A
3 C E d[D] = ‘ Poprzednik[D] = - o C E d[D]=6 Poprzednik|D] =
d[E] =0 ".,I Poprzednik[E] = - ."l d[E]=7 Poprzednik[E] =
3) 4 D Q={A.B, (t, D,E} __------/j 6) 4 B D Q={A.B,C,D,E}
T d[A]=0 - ""Popraedmk[A] =- 7 d[A]=0  Poprzednik[A] = -
A ’ 1 l h d[B] =3/ Poprzedn¥k[B] C A 1'[ l3 % Il d[B] =4 Poprzedn?k[B]’\iC
~2 d[C]=2  Poprzednik[C]=A \2* d[C]=2  Poprzednik[C]=A
3 d[D] =6 Poprzednik[D] = C N d[D]=6 Poprzednik[D]
C E C 5 E

d[E]=7 Poprzednik[E] = d[E]=7 Poprzednik[E] = C

Rozwigzanie: A-C-E
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Nawigacja

Whydziat Fizyki, Astronomii
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Problem planowania sciezki globalnej
Algorytm Dijkstry

Robot pick up points

50 '—. ! r -

10 F{Worker -"’“f'“'”lh' Worker| -
- T F'ODO i . .
N arca g -

0}l .
0 S50
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Nawigacja

Problem planowania sciezki globaln

Algorytm mréwkowy

Trasy mrowek

d=0.75
7=0.1

Aktualizacja feromonu

d=0.75
7=0.76

UNIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

O

Algorytm 7: Pseudokod algorytmu mrowkoweg

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

e

()

Wejscie: s (pozycja poczgtkowa), d (pozycja docelowa),

N (populacja mréwek), M (liczba iteracji), Q, a,

B, p (parametry)

Wyijscie: $ciezka do celu
Inicjalizacja zmiennych

Dla iter 1...M wykonaj

Dla k = 1.. N wykonaj

ad=0.75 d=0. Pozycja mrowki « s
=0.1 d=1 7=0. T o
=0.1 Dopdki mréowka nie osiggneta punktu docelowego
d)
Oblicz  prawdopodobienstwo dla  kazdego
mozliwego ruchu
L,=075+0.75=1.5 p=0.1 . : ) .
AT = 1/1.5=0.67 (1-0.1) * 0.1+ 0= 0.09 Wybierz kolejna pozycje zgodnie z
_ _ (1-0.1) * 0.1 +0.67 =0.76 -
3@ L22 1+1=2 (1-0.1)* 0.1 + 0.5 = 0.59 prawdopodobierstwem
At =1/2=0.5 Koniec dopdki
Aktualizuj ilos¢ feromondéw na Sciezkach
Koniec dla
Koniec dla
Zwréé  sSciezke  wybierajagc  trase o najwiekszych

IR
_O»—l
W
\O
5 Elsfele] v | o [ o falufof] |

prawdopodobienstwach
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Whdziat Fizyki, Astronomii

i Informatyki Stosowanej
Problem planowania sciezki globalnej
Algorytm mrowkowy

Zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=S]M3er3L6P4
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Sledzenie $ciezki globalnej (ang. Waypoint tracking)

Small Look Ahead

A - - Large Look Ahead

_‘-

d >0
/ "---_I’

7/

Zrédto: https://www.mathworks.com/help/robotics/ug/pure-pursuit-controller.html
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Sledzenie $ciezki globalnej (ang. Waypoint tracking)

i Informatyki Stosowanej

W celu bezkolizyjnej realizacji globalnej Sciezki

nalezy zastosowan algorytm planowania S$ciezki
lokalne;.
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Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej
Problem planowania Sciezki lokalnej
Odczyt skanera laserowego Tymczasowa pozycja i orientacja zadana

L : Bezkolizyjny ruch
Pozycja i orientacja

Omijanie

Nieznana przeszkoda!

przeszkod
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Algorytm sztucznych pdl potencjatowych

(ang. Artificial Potential Field algorithm, APF)

Algorytm inspirowany oddziatywaniem elektrostatycznym. Zaktadajgc rézne tadunki
robota oraz punktu docelowego generowana jest sita przyciggajgca, a takie same
tadunki robota i przeszkdd generuja site odpychajaca.

‘Q@ PI ZYCIQ g, "*‘]'.?(.Q

N2

Robot mobilny

55
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Algorytm sztucznych pdl potencjatowych

i Informatyki Stosowanej

Podstawowym réwnaniem algorytmu jest funkcja potencjatu U : RY — R, wyrazona
nastepujgcym rownaniem:

U(q) = Ugee(q) + Urep (q)
gdzie:
q to pozycja robota,
U,::(q) jest potencjatem przyciggajacym (ang. attractive),
Urep (q) jest potencjatem odpychajgcym (ang. repulsive).

Wartosc funkcji potencjatu moze by¢ intepretowana jako energia, a wtedy gradient
potencjatu jest sitg. Gradient funkcji potencjatu jest nastepujacy:

VU(q) = VUg(q) + VUrep(CI)
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APF — potencjat przyciggajacy (ang. attractive potential)

Celem tego potencjatu jest przycigganie robota (o pozycji q) do punktu docelowego

(@), czyli minimalizacja btedu e(q) = q — q*.Rozwazmy dwie funkcje: stozkowg
oraz paraboliczna.

Uaee (@) = {lle(q)]l U, (q) = %(|le(q)||2
e(q)

VU (@) =¢ m VU, (@) = Ce(q)
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APF — potencjat przyciggajacy (ang. attractive potential)

1
E(IIe(q)Ilz, jezeli ||le(q)|| < d

Ugte (CI) =

kd‘; le(q) — E { (d;)z, w pozostatych przypadkach

gdzie: d,; jest wartoscig graniczng, tj. od tej odlegtosci dtugos¢ wektora gradientu

maleje z razem z odlegtoscia od punktu docelowego pozwalajagc na ptynne
zatrzymanie sie robota.

(e(q), jezeli d; < d
VUatt(CI) = e(q)

dg§——"—1 el w pozostatych przypadkach
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APF — potencjat odpychajacy (ang. repulsive potential)

i Informatyki Stosowanej

Celem tego potencjatu jest zapewnienie bezkolizyjnego poruszania sie po nieznanym
srodowisku. Potencjat jest odwrotnie proporcjonalny do odlegtosci od przeszkody.
Dzieki temu jestesSmy w stanie zapewni¢ bezkolizyjny ruch, poniewaz przy odlegtosci
dazacej do zera wartos¢ potencjatu dazy do nieskonczonosci. W ten sposoéb
minimalizujemy odlegtos¢ od przeszkody (ang. clearance) cp;(q) = q — O;

Urep(q)
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APF — potencjat odpychajacy (ang. repulsive potential)

i Informatyki Stosowanej

Warto pokreslié, ze wprowadzony zostaje dodatkowy parametr Q*, ktéry odpowiada
za zakres oddziatywania przeszkdd na robota. Pozwala to na zignorowanie przeszkéd
w znacznej odlegtosci od robota, dzieki czemu robot bedzie sie poruszat wprost do
punktu docelowego. W celu zachowania ptynnosci przejscia, musi on zostac
uwzgledniony w funkcji potencjatu:

1(1 1)2 ezeli [1co.|| < O
0; )= -—, ezeli |lcy.|| <
Urap(@) =42"\TIco 1]~ @ J 0;

0, w pozostatych przypadkach

Powyzsze wyrazenie prowadzi do nastepujgcego gradientu:

(1 : ) . ezeli ||co || < Q7
0; M A~ ) ezeli |[co,|| <
VUL, (@) =4 T\Q " Tleo 1) Tco, |1 ! °
0, w pozostatych przypadkach
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APF — potencjat odpychajacy (ang. repulsive potential)

i Informatyki Stosowanej

Potencjat odpychajacy jest sumg wszystkich potencjatow od kazdej z przeszkdod w
analizowanym zakresie:

N
VUep (@) = Z VUrOeip (q)
i=1
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Algorytm sztucznych pal potencjatowych

(ang. ArtlfICl;I Potential F'.eld algorlthlln, APF) | 2, LA ‘E MR QG

O
2.5 .

-0.5 T

Wygenérdwano na bazie:

-1 0 1 2 3 4

Autor: Rafat Szczepanski
Link: https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/126455-artificial-potential-field-path-planning-algorithm



W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej
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Algorytm dynamicznego okna
(ang. Dynamic Window Approach, DWA)

Jest to jeden z podstawowych algorytméw planowania Sciezki lokalnej, ktory jest
jedna z bibliotek ROS. Sam algorytm mozna podzieli¢ na dwie gtdwne czesci:

o Przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan,

e  Optymalizacja.

Polega na predykcji przysztych ruchéw robota oraz sprawdzaniu ew. kolizji. Predykcja
jest ograniczona do dynamicznego okna uwzgledniajac o ile moze zosta¢ zmieniona

predkos¢ liniowa oraz kgtowa wzgledem aktualnej wartosci. Dzieki temu algorytm
zapewnia ptynnosc¢ ruchu.

Nastepnie dokonywana jest optymalizacja, czyli wybdr najlepszego rozwigzania
wzgledem predefiniowanych kryteridw.
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DWA - tworzenie zbioru mozliwych sygnatow sterujacych

Pierwsza czes¢ jest odpowiedzialna za przygotowanie dyskretnego zbioru mozliwych
sygnatéw sterujgcych, tj. predkos¢ liniowa i katowa. Mozna wyrdzni¢ w niej trzy
elementy:

e Trajektorie kotowe: zatozeniem algorytmu dynamicznego okna jest rozwazanie
trajektorii kotowych, ktére mozna zdefiniowaé jako pary predkosci liniowej i
katowe] (v, w). Pozwala to zredukowac¢ planowanie $ciezki do dwuwymiarowego
problemu.

e Dopuszczalne predkosci: wymaganiem rozwazania danej pary predkosci jest
bezpieczenstwo uzyskanej trajektorii, tj. brak kolizji z przeszkodg. Warunkiem
dopuszczenia pracy (v, w) jest mozliwos¢ zatrzymania sie robota zanim osiggnie
najblizszg przeszkode na wygenerowanej trajektorii.

e Dynamiczne okno: zaktadamy ograniczone przepieszczenia robota. W zwigzku z
tym uwzgledniajgc aktualne predkosci robota (v, wg) predkosci mogg sie
zmienia¢ w ograniczconym zakresie zdefiniowanym przez maksymalne
przyspieszenie liniowe i kgtowe.
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DWA - optymalizacja

Druga czes¢, tj. optymalizacja, jest zwigzana z maksymalizacjg funkcji celu wyrazonej
rOwnaniem:

Gv,w) = a(a - heading (v, w) + B - dist(v,w) + y - vel(v, a)))
gdzie: a, B iy to parametry funkcji celu, a o jest funkcjg wygtadzajaca.

Powyzsza funkcja celu jest ztozona z nastepujgcych elementow:

e Docelowy kierunek (ang. target heading): jest to nagroda za poruszanie sie na
wprost celu, tj. jazda na wprost celu dostarcza maksymalng wartosc

e Przeswit (ang. clearance): funkcja dist jest najblizszym punktem do przeszkody
dla trajektorii. Im mniejsza odlegtos¢ do przeszkody tym wieksza szansa, ze robot
bedzie probowat objechac przeszkode dookota.

e Predkosc¢ (ang. velocity): jest to nagroda w funkcji celu za wysoka predkosc liniowa
robota.
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Sledzenie $cieiki globalnej (ang. Waypoint tracking)
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Podsumowanie

Poszczegdlne elementy autonomicznej pracy pojazdu:

* Lokalizacja - odometria, czujniki bezwtadnosciowe, analiza obrazu, btedy i
niepewnosci, Rozszerzony Filtr Kalmana, Filtr czasteczkowy

* Mapowanie — metryczne, siatki zajetosci, hybrydowe, topologiczne, budowa mapy
siatki zajetosci

* Globalne planowanie sciezki — algorytm Dijkstra, Algorytm eksplorowania drzew
losowych, algorytm mréwkowy

« Sledzenie $ciezki globalne;

* Lokalne planowanie sciezki — Algorytm sztucznych pdl potencjatowych, Algorytm
dynamicznego okna
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Zrédto: https://voutu.be /v4BqEQZnYCU
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