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Osszefoglalo

Osszefoglal6

A mobil robotok egyre nagyobb teret nyernek az iparban ¢s mindennapjainkban
egyarant. Ezek helymeghatarozasara és navigaciojara tobbféle moddszer is napvilagot
latott az elmult években, évtizedekben. Azonban a hagyomanyos odometriai modszerek,
melyek alapja leggyakrabban az inkrementalis ado, sok esetben nem alkalmazhatoak, igy
sziikségessé valik mas modszerek vizsgalata. A téma célja egy olyan kutatdsi célu
robotplatform kifejlesztése, amely omnidirekcionalis meghajtassal rendelkezik, és egy
1ézeres tavolsagszkenner segitségével képes informaciot nyerni a kornyezetérél. Miutan
megismerkedtem és hasznalatba vettem a tanszéken talalhatd 1ézeres tavolsagszkennert,
segitségével két lokalizacios algoritmust vizsgaltam meg. Az elsé Gerhard Weil,
Christopher Wetzler, Ewald von Puttkamer, német kutatok altal leirt algoritmus, a masik
Kai Lingemann, Andreas Niichter, Joachim Hertzberg, Hartmut Surmann, szintén német
kutatok eredménye. Az algoritmus elébb Matlab segitségével készitettem el, majd
implementaltam C nyelven is a robotplatformra, végiil valés mérési eredményeket alapul

véve értékeltem azokat.



Abstract

Abstract

The mobile robots are gaining more and more importance in industry and
everyday life as well. Several tracking and navigation methods have been published in
recent years, decades. But the traditional odometry methods, which are typically based on
a rotary encoder, cannot be applied, it becomes necessary to investigate other methods.

The topic is to develop a robotic platform for research, equipped with an
omnidirectional drive, a laser range scanner, to be able to gain information about the
environment.

First | learned to use the laser rangefinder of the department. With help of the
scanner | examined two algorithms, the first one is described by german researchers
Gerhard Weil3, Wetzler Christopher, Ewald von Puttkamer, the second one is from Kai
Lingemann, Andreas Niichter, Joachim Hertzberg and Hartmut Surmann. First I
implemented the algorithms with Matlab, then implemented in C language for the robot
platform, and in the end | evaluated them based on the measured values.
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Bevezetés

A mobil robotok egyre nagyobb teret nyernek az iparban és mindennapjainkban
egyarant. Ezek helymeghatarozasara €és navigdciojara tobbféle moddszer is napvilagot
latott az elmult években, évtizedekben. A sikeres navigacié érdekében fontos, hogy a
robot valamilyen modellel rendelkezzen a kornyezetérdl, és ebben el tudja magat
helyezni.

A projektem célja egy olyan kutatasi célu robotplatform kifejlesztése, amely
omnidirekcionalis meghajtassal rendelkezik, és egy 1ézeres tavolsagszkenner, illetve egy
Microsoft Xbox Kinect szenzor segitségével képes informaciot nyerni a kdrnyezetérol.

A TDK dolgozatomban ennek a nagy projektnek egy részegységét képzo
problémat vizsgalok meg. készitésének elsd félévében a lézerszkennerrel ismerkedtem
meg, majd a segitségével torténd lokalizaciot vizsgaltam, konkrétan algoritmust
vizsgaltam meg.

Az els6 fejezetben bemutatom a kivalasztott robotplatformot, részletezem, hogy
mi az, amivel mar felszerelten érkezik és milyen kiegészitésekre lesz sziikség.

A masodik fejezetben megismertetem az olvasoval a robot rendszertervét, a
rendszertervben szerepld egyes modulok szerepét és konkrét megvalositasat. Ezt amiatt
tartom fontosnak leirni dolgozatomban, hogy az olvas6é megismerkedhessen a dolgozatom
masodik felében leirt algoritmusok megvaldsitasi Keretrendszerével.

A harmadik fejezet a lézeres tavolsagszkenner miikodésének leirasaval
foglalkozik, a konkrét eszk6z tulajdonsagaival, azok értékelésével, valamint programbol
val6 hasznalataval foglalkozom.

A negyedik fejezet a Gerhard Weif3, Christopher Wetzler, Ewald von Puttkamer,
német kutatok altal leirt algoritmus mutatja be részletesen, el6bb a sziikséges fogalmakat
definialja, majd 1€pésrdl 1épésre bemutatja az algoritmus futasat, és megoldasokat mutat a
jelentkezé problémakra. Ezutan az eldbbiekben megismert algoritmus implementacios
kérdéseivel foglalkozom, megvizsgdlom a hibas miikodés okait €és javaslatokat teszek
ezek javitasara.

Az 6todik fejezetben eldbb altalanos gondolatokat irok le a jellegzetes tereppont-

alapu algoritmusokkal kapcsolatban, majd e csaladd jellemzoit, sziikséges lépéseit egy
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Bevezetés

konkrét algoritmus keresztlil mutatom be, hasonléan az el6zd fejezethez itt is kitérek az
implementacids nehézségekre, azokra nyujtott megoldasaimra.
A hatodik fejezetben egy révid 6sszefoglald talalhatd, mely egyben tartalmazza a

két megismert algoritmus 0sszehasonlitasat is, végiil értékelem munkdm eredményét.



A robotplatform bemutatasa

1A robotplatform
bemutatasa

Omnidirekcionalis meghajtastinak tekintiink minden olyan, kerekeken mozgd
mobil robotot, amely orientacidjatol fliggetleniil képes tetszéleges iranyl mozgas
megvalositasara. A beszédes nevii (omni — minden, direction - irany) robottipus az egyik
legnépszeriibb a holonomikus® robotok kézitt, koszonhetSen a viszonylag egyszerli és
olcs6 mechanikai megvalositasnak. Kivalo ellenpélda a hétkéznapi kozlekedéshez
hasznalt ackermann korméanymiivel ellatott gépjarmili, melynek csak parhuzamosan
iranyithato az elsd két kereke, ennek megfeleléen oldaliranyba nem képes mozogni. Ha
omnidirekcionalis személygépjarmiiveink lennének, akkor egy kezdd soférnek sem
okozna nehézséget a parkolas, hiszen egyszerlien oldalra mozogva elfoglalhatnd a

kinalkozo helyet.

Erdekesség: Az omnidirekcionalis meghajtas nem csak a mobil robotok terén érdekes,
mint kutatdsi teriilet, hanem szdmos ipari alkalmazasa van. Létezik omnidirekcionalis
kerekekkel ellatott targonca, amelynek nagy elonye a hagyomanyos tarsaihoz képest, hogy
sziik raktarban sokkal mozgékonyabb, olyan helyekre is be lehet menni vele pakolni, ahova
egy ackermann kormanymiivel ellatott targoncaval nem.

Az omnidirekcionalis mozgas megvalositasahoz specialis kerekeket hasznalunk,
melyek keriiletét szabadon futé gorgokkel lattak el. Legegyszeriibb esetben ezek a gérgdk

a kerék sikjara merdlegesen helyezkednek el, ahogyan a kdvetkez6 abran is lathato:

! Egy robotot akkor neveziink holonomikusnak, ha rendelkezik legalabb annyi fiiggetlen

beavatkoz6 szabadsagi fokkal, ahany szabadsagi fok mentén irdnyitani kivanjuk. Mivel esetiinkben sik
terepen mozgod robotrél van szd, a kivant szabadsagi fokok szama harom (x, y iranyu mozgas és az

orientacio).



A robotplatform bemutatasa

1. abra - Omni-kerék

A gorgdknek koszonhetéen a kerekek képesek a tengelyiikkel parhuzamosan is
elmozdulni. Az ilyen kerekeket omnidirekcionalis, vagy csak roviden omni-kerekeknek
(Omni-wheel) nevezik.

A megoldas legkomolyabb hatranya a kerekek gyakori megcsiszasa. Emiatt
sajnos a kerekek elfordulasabol leszdrmaztatott helymeghatarozasi megoldasok nagyon
hamar pontatlanna valnak. Tovabbi hatrany, hogy minden gorgd surlodik, igy a motorok
hatasfoka alacsonyabb a hagyomanyos kerekek meghajtasahoz képest, valamint az egyes
kerekek sebességének szamitasa szamitasigényesebb.

A kivalasztott robotplatform a Nexus Robot? cég terméke, amely szdamos robot
alkatrészt gyart, kerekeket, szenzorokat, mikrokontroller lapokat, és egyéb alkatrészeket,
valamint ezek kombindcidja is megvasarolhatd egy csomagban, un. robot kitben. Az
altalunk megrendelt kit® (4WD 100mm Mecanum Wheel Learning Kit 10009) a
kovetkezdket tartalmazza:

e 4 x100mm Aluminum Mecanum kerék
e 4x 12V DC coreless motor

e Arduino 328 vezérl6

e Arduino 10 expansion V1.1

e 12V Ni-Mh akkumulator

o 12V-0s toltd

2 http://nexusrobot.com/

® http://nexusrobot.com/product.php?id_product=60
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A gyart6 leirdsa szerint a kifejezetten hallgatoknak szant kit enkoderekkel ellatott
motorokkal érkezik, aluminium 6tvozet alvazzal.

A vezérld elektronika az Ardiuno platformon alapul, amely egyszeri
hardverfelépitésével ¢és programozhatosdgaval vivta ki maginak a megérdemelt
népszeriiséget. A lapka szive egy 8 bites, 20 MHz-es AVR mikrokontroller
(ATmega328), amely rendelkezik a legalapvetobb periféridkkal, mint szamlalok, USART,
SPI és egy 6 csatornas 10 bites AD atalakit6. Ezaltal kivaléan alkalmas DC motorok
egyszerl szabalyozasainak megvaldsitasara, azonban a kovetkez6 fejezetekben ismertetett
lokalizacios algoritmusok mar tul nagy falatot jelentenének szaméra. Hianyzik tovabba az
USB ¢s az Ethernet periféria, pedig a robot kiilonboz6 részegységeit sokkal célszeriibb
ezekkel a modernebb altalanos kommunikacids protokollokkal 6sszekodttetni. Mindebbdl

latszik, hogy az elektronika kiegészitésre lesz sziikség.

2. abra - A megrendelt robotplatform



A rendszerterv

2A rendszerterv

Ebben a fejezetben réviden bemutatom, hogyan all 6ssze az a rendszer, amelyhez
a lézeres tavolsagszkenner csatlakozik, hogy az olvasé betekintést nyerhessen a projekt

teljes képébe. Az alabbi dbran a robot rendszertervét szemléltetem.

DC Motor Motorvezérld és
enkoder egység
Inkrementalis
jeladd
Galvanikus levalasztas
¢és szintillesztés
Taparamkorok
Lokalizacios,
térképezési és egyéb
algoritmusokat futtato
egyseg
Akkumulator
Szenzor 1 Szenzor 2
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Ahogyan az el6z0 fejezetben is irtam, a robotplatformon 4 motor talalhato, hiszen
az omnidirekcionalis mozgashoz négy kiilon meghajtassal rendelkez6 kerék sziikséges.
Minden egyes motorhoz tartozik egy inkrementalis jelado is.

A motorok szabalyozasat kiilon egység végzi, ennek feladata az inkremetalis adok
jeleinek feldolgozéasa, ebbdl az egyes kerekek sebességeinek szamitdsa. Ennek
segitségével megvalosithatok kiilonféle sebesség visszacsatold szabdlyozasok. A
beavatkozas PWM jel segitségével torténik, ennek eldallitasa szintén az egység feladata.

A sebességszabalyozashoz az alapjelet a lokalizacios, térképezési €és navigacios
algoritmusok kimenete biztositja. Ezen algoritmusok joval bonyolultabbak, igy nagyobb
szamitasi kapacitast igényelnek, mint amire az el6z6 fejezetben emlitett 8 bites
mikrokontroller képes. Emiatt feltétleniil sziikség van egy masik, joval nagyobb szamitasi
kapacitassal rendelkezd egység beszerelésére. Ezzel az egységgel szemben tovabbi
elvardsaink is vannak, alkalmasnak kell lennie a kiilvilaggal vald kapcsolattartasra.
Ezalatt egyrészt értem a kiillonbozd szenzorokat, pl. a kovetkezd fejezetben ismertetett
lézeres tavolsagszkennert, amely etherneten keresztiil kommunikal, masrészt a feliigyeleti
eszkozoket, amelyek szdmara naplézasi is hibakeresést megkonnyité adatokat kell
szolgaltatnia. Ez utobbi tulajdonképpen a fejlesztéi PC, amelyhez vezeték nélkiili
kapcsolaton keresztiil kell csatlakoznia, hiszen igen koriilményesen kivitelezhetd csak egy
mobil robot esetében a vezetékes kapcsolat.

A fent leirt elvarasokat sorra véve a valasztas egy BeagleBoard-Mx kartyara esett,
amely egy ARM Cortex A csalad beli mikrokontrollerrel van ellatva, és a fent leirt dssze
kritériumnak megfelel. A rajta futd6 Linux alapu operacios rendszernek kdszonhetden
kényelmesebb fejlesztdi feliiletet nyd;jt, mint ha kozvetleniil kellene a mikrokontrollert
programozni.

Viszont ez a dontés tobb kihivast is rejt magaban. Meg kell oldani a motorvezérld
egység ¢€s az algoritmusokat futtatd egység kozotti kommunikaciot. Az elsd kihivas abban
rejlik, hogy mig a BeagleBoard 1,8 V-os jelszinteket haszndl, melyek magas szinten
legalabb 1,35 V nagysagtak, addig az Arduino 3,3 V-os jelszintekkel operal, amely
legalabb 2,9 V-os lesz. Ez alapvetden megoldhat6 egy szintilleszté dramkdrrel. Azonban
fel kell késziilni arra az esetre is, hogy a vezetékeket nem tudjuk gy vezetni, hogy ne
legyenek til kozel a motorokhoz, ezaltal egy 1,8 V-os jelszintet akkora zajterhelés érheti,
hogy miikddésképtelen lesz a kommunikécid. Erre ugy késziiltem fel, hogy a

szintillesztok mellé betettem egy RS 485 transceiver is, amely a differencial jelatvitelnek
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¢s a csavart érparnak koszonhetden sokkal nagyobb zajtiiréssel rendelkezik. Szerencsére a
motorvezérlé egység mar gyarilag tartalmazza az RS 485 transceivert.

A kovetkezd kihivast a tapellatas kérdése jelenti. Ahogyan az majd a kdvetkezd
fejezetben olvashatd, a lézeres tavolsagszkenner 24 V-rol, a BeagleBoard 5 V-rol, a
motorok pedig 12 V-r6l miikodnek. Nem szerencsés megoldas a helykihasznaltsag
szempontjabol, ha tobb akkumulator is helyet kap, igy egy darab, 24 V-ot szolgaltato
akkumulatorrdl kell eléallitani mind a harom fesziiltségszintet. Ehhez két taparamkorre
lesz sziikség, az egyik 12 V-ot, a masik pedig 5 V-ot fog eldallitani.

Tehat a fent leirtak Osszegzéseként az altalam elkészitett kiegészitd lappal

szemben a kovetkez6 kovetelmények vannak:

e Tartalmazzon szintillesztést: 1,8 V—-3,3V

e Tartalmazzon egy RS 485 transceivert

e 24 V-os akkumulatorfesziiltségbdl elo kell allitania

o 5 V-ot a BeagleBoard szdmara (2 A-es terhelhetdség)
o 12 V-ot a motorok szamdra (6 A-es terhelhetdség)

o Legyen egy kivezetés rajta a lézerszkenner szamdra, ezen keresztiil
biztositva legyen mind a kézi, mind a szoftverek ki és bekapcsoldsa a
lézerszkennernek

e Csatlakozokat az egyes egységekhez

e né¢hany alapvetd védelmet: talfesziiltség, forditott polaritas ellen

2.1 A hardverterv

A szintillesztéshez a Texas Instruments SN74AVCAT245 tipusjelzésii termékét
valasztottam kivald paraméterei miatt. Az altalunk kivant tartomanyban 200 Mbps-0s
sebességre képes, igy még a leggyorsabb SPI kommunikaciét is probléma nélkiil
kapcsolja. Figyelnem kellett arra, hogy a BeagleBoard specifikacidja szerint a magas
jelszint minimuma 1,35 V, azaz egy ,,hagyomanyos” 1,8 V — 3,6 V-os illeszté nem biztos,
hogy teljesiti ezt az elvarast, tipikusan 1,6 V szokott lenni a magas szint minimum értéke.
A kivalasztott chip azonban teljesiti ezt az elvarast, mar 1,2 V-os értékre magasat érzékel,

igy szamunkra tokéletes valasztds. Fontos szempont volt még a valasztds soran, hogy
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kedvezd art legyen, ezt a maga nettdo 333.77 Ft-os* araval teljesiti. (Ez foleg tigy igaz,
hogy a TI-tdl ingyen rendelheté mintapéldany.) Ezen kiviil rendelkezik beépitett ESD
védelemmel is, ami igen hasznos tekintettel arra, hogy a NYAK nem lesz dobozolva, igy
barki véletleniil hozzaérve szikrakisiilést eredményezhet, ami tonkretehetné a chipet.

Az RS485 transceiver kivalasztasakor fontos szempont volt, hogy tartalmazzon
galvanikus levalasztast, és bar igy dragabb az IC, Osszességében mégis olcsobb ez a
megoldas, mintha kiilon galvanikus levalaszto chipeket vasaroltunk volna. A vélasztdsom
a Texas Instruments ISO3082 tipust termékére esett, amely megfelel minden elvarasnak,
valamint ugyantgy, mint a szintilleszt6, tartalmaz ESD védelmet is.

A tapellatds kérdése mar egy kicsivel nagyobb fejtorést okozott, hiszen nem
atlagos eset, hogy 24 V-bdl ugy kell 12 V-ot csindlni, hogy az hatékony legyen,
ugyanakkor akar 6 A &ramot is képes legyen elviselni. Ertelemszeriien szoba sem
keriilhetnek linearis fesziiltség atalakitok, csakis kapcsold lizemil tédpegységben lehet
gondolkozni. Viszont egy 6 A-es kapcsoldiizemii tap IC-hez nagyon sok kiilsé elem
szlikséges, sokkal célszeriibb egy kész modult vasarolni, amely 6nmagéban tartalmazza a
legtobb sziikséges kiilsé elemet. Egy ilyen modul mér viszonylag dragabb, viszont ebbdl
is lehet ingyenes mintat kérni a Texas Instrumentstdl, igy a véalasztasom a PTN78020W
tipusi modulra esett. Csak két sziir6 kondenzator, valamint egy fesziiltség beallitd
ellenallasra van sziikség hozza kiilsé elemként. Ez utobbi beallitasara a modul adatlapja a

kovetkezd képletet adja:

1.25V
VO - Vmin

Ennek megfeleléen az 5 V eldallitasdhoz 21 kQ-0s, 12 V eldallitasdhoz pedig 732
Q-os ellenallésra lesz sziikség.

Emellett beépitettem néhany védelmet, egyrészt egy Schottky diodat a forditott
polaritas elleni védelemként, valamint egy kétirdny( tranziens elfojtd6 diodat, a
tranziensek ellen.

Erdemes még megemliteni azt a megoldast, amely a lézerszkenner ki- és

bekapcsolasat végzi:

4 http://hu.farnell.com/texas-instruments/sn74avc4t245pw/ic-4bit-bus-transceiver-dual-

smd/dp/1053499 (2012. oktober 25.)
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3. abra - Lézerszkenner ki- és bekapcsolé aramkér

A Q2-es tranzisztor gate-jére érkez6 jel a BeagleBoard fel6l jon, de elébb egy
szintillesztdn megy keresztiil, hiszen egy hagyomdanyos tranzisztort nem lehet kinyitni
egy 1,8 V-os fesziiltséggel.

A Q1l-es tranzisztor egy p csatornas MOS FET, amely akkor nyit ki, ha a GS
fesziiltsége negativ. Alapbol a QI gate-jét felhtiztam a source-szal azonos szintre, a
tranzisztor zart allapotban van. Ha a Q2 tranzisztor kinyit, gy a Q1-es gate fesziiltsége
megkozelitdleg 0 lesz, igy a Q1 tranzisztor Kinyit.

A Q2 tranzisztor pedig akkor nyit, ha a GS fesziiltsége pozitiv lesz. Ennek
elérésére két lehetségiink van, vagy az S1 kapcsoldo bekapcsolasaval, vagy a
BeagleBoardtol érkezo jellel szoftveresen.

Az igy kapott megoldassal megvalosul, amit elvartunk, mind kézzel, azaz egy

kapcsoloval, mind szoftveres Giton be lehet majd kapcsolni a 1ézerszkennert.
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A rendszerterv

A konkrét tranzisztorok kivalasztasanal arra kell figyelni, hogy a Q1-en keresztiil
tobb amperes aram is folyhat, valamint akar 28 V-ot is el kell {izemszer{ien tlirnie. Az

ilyen tranzisztorokat altalaban power MOSFET néven talaljuk meg a boltokban.

2.2 Nyakterv

PTN78020

SORKARQ
las oo ob
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4. abra - Nyakterv
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3A lézeres
tavolsagszkenner
bemutatasa

A tanszéken talalhatd, Leuze rotoScan ROD4-50plus tipusi 1ézeres
tavolsagszkennert hasznaltam az algoritmusok vizsgalatdhoz, valamint ezt a szkennert
szereltik fel a robotplatformra. Az eszkdz mikodése, paraméterei, és tulajdonsagai
alapvetéen meghatarozzak az algoritmusok hatékonysagat, igy ennek a fejezetnek a célja

bemutatni és értékelni a 1ézerszkennerhez tartozo legfontosabb adatokat.

Megjegyzés: Erdekes moédon ennek a tipusi szenzornak nincs egységesen elfogadott és
hasznalt elnevezése az angol nyelvii irodalomban. Egyik legrégebbi ¢és gyakori
megnevezése a LIDAR (Light Detection And Ranging), vagy a LADAR (Laser Detection
and Ranging). (1) Elterjedt még a ,,Laser Range-finder Scanner” megnevezés is, vagy
ennek egyszerisitéseként eléallo ,,Laser Scanner”. Ezzel szemben a mi eszkoziink
adatlapjaban az el6bb emlitett kifejezések meg sem jelennek, ott ,,Area Scanning Distance
Sensornak” nevezik. Magyar irodalom hijan a lézeres tavolsagszkenner megnevezést az
elébbiek kvazi tikorforditasaként allitottuk eld, de az egyszerliség kedvéért leggyakrabban
csak lézerszkennerként fogok a szenzorra hivatkozni.

3.1 Technikai attekintés (2)

Az eszkoz félkoriv mentén fény impulzusokat bocsdjt ki periodikusan egy forgd
tereld tlikor segitségével. Ha a fény visszaverddik egy objektumrdl vagy akadalyrol,
akkor a szenzor érzékeli és analizalja. A visszavert fény terjedési ideje, valamint a tereld

aktualis szoge alapjan kiszamitasra keriil az objektum pontos koordinataja.
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5. abra - Miikodési elv (2)

t

tit

A ROD4plus 190%0s miikodési tartomanya 0,36°-0s szegmensekre van 0sztva,
ennek megfelelden 529 ponton kapunk mérési eredményt. A fénynyalabot egy 1ézer didda

segitségével generalja, majd optikai attételeken keresztiil jut el egy forg6 tiikkorhoz.

/@.36” angular resolution

Working range

Angular segment
528

Angular segment 0

6. abra - Hataskor és a felbontas (2)

A kovetkezo képen lathatd az eredmény:
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7. abra - A lézeres tavolsagszkenner kimenete Matlabbal abrazolva

A felvétel a BME Q épiiletének QB120-as szobdjaban késziilt, legkénnyebben a
falak ismerhetdek fel, de a sarokban lathatdé szekrény, valamint a mellette elhelyezett

kuka is lathato.

3.2 Legfontosabb paraméterek (2)

e miikddési tartomany: 190°

e WxDxH:141mm x 168mm x 167mm

e tomeg: 2,3 kg

e aramfelvétel: 1 A (2,5 A-es tapot javasol az adatlap)

Meérési paraméterek:

e Tavolsagmérés felbontasa: Smm
e Szogmérés felbontasa: 0,36°
e Ismételhetdség: £ 15mm
e Hatotavolsag: 65 m
e  Meérési id6: 20 ms
Szadmunkra esszencialis be- €s kimenetek:

o Tapfesziiltseg: 24VDC

e kommunikacids interfészek:

18
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o Ethernet: 10/100 MBd, TCP/IP peer-to-peer
o RS 232115200 baud, 8N1

3.3 A paraméterek értékelése

A legelsd paraméter, amely szdmomra els6 olvasatra szemet szurt, az a mérési id0.
Ez kiilonosen lényeges paraméter, hiszen ehhez mérten kell majd megvélasztani a
robothoz kapcsolddo 0sszes iddallandot, igy a szabalyzo algoritmusét is. Ennél rovidebb
id6allandot értelemszeriien nem lesz érdemes valasztani, a legszerencsésebb eset az, ha
minden egyes mintavételre le tud futni az algoritmus. Emiatt a mérési ido egyben
megadja a fels6 korlatjat a lokalizacids algoritmus futasi idejének, valamint végsd soron
ez fogja megszabni a robot mozgasanak lehetséges végsebességét.

Els6é halldsra az ember a 20 ms-os mérési idOt lasstinak érzi a hagyomdnyos
odomeridhoz képest, ott joval gyakrabban allnak rendelkezésre mérési adatok (ha
szeretnénk, akkor akéar impulzusonként), ez mindenképp egy komoly korlatot jelent.
Viszont ha a masik oldalrol kozelitem meg a kérdést, a robot omnidirekcionalis
meghajtasa miatt biztosan nem fog tudni gyorsabban haladni, mint 1,5 m/s >, azaz 20 ms
alatt mindosszesen 30 mm-t fog tudni megtenni a legjobb esetben is, ez pedig teljesithetd
elvaras egy lézerszkenneres lokalizacios algoritmussal szemben.

Tehat az aktudlis robotplatformhoz elég a l1ézerszkenner mérési ideje, azonban
nem art megjegyezni késdbbi kutatdsokhoz, hogy ha példaul egy 40 km/h-as (11,1 m/s)
végsebességre képes RobonAUT®-0s autéra szeretnénk megvaldsitani lokalizacidét a
ROD4plus segitségével, mar valdsziniileg komoly nehézségekbe fogunk {itkozni.

A masik kulcsparaméter a tavolsagmérés felbontdsa. Ismét térjiink vissza a
hagyomanyos odometridhoz viszonyitasképpen. A mi robotplatformunkon a motorokra
igen egyszerlli inkrementalis adot szereltek, mindossze 12 osztdst tartalmaznak
koriilfordulasonként (12 CPR). A kerék atmérdje 100 mm, azaz az igy nyerhetd
felbontasunk (100 * w)/12 = 26 mm. Pontos lokaliz4ciora egyszerlien alkalmatlan a
gyarilag szerelt inkrementalis jelado. Nem is erre talaltak ki, hanem a kerék sebességének
becslésére, arra pedig tokéletesen alkalmas. Ehhez képest a lézerszkenner 5 mm-es
felbontdsa nagyon jonak tekinthetd. Ne feledjiik azonban, hogy kereskedelemben, a

lézerszkennerhez képest elenyészd 4aron kaphatéoak az eldbb leirtnal Iényegesen

® Val6jaban terhelt allapotban ennek a felével sem képes haladni.

® http://robonaut.hu/
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pontosabb, akar 4096 CPR-es jeladok, mellyel szamolva a felbontas 0,077 mm-re
csokkenthetd. (Tovabba még nem is szamoltunk azzal a lehetdséggel, hogy nem
egyszeres, hanem négyszeres kiértékelést hasznalunk.) Vilagos tehat, hogy a lézeres
szenzorunkkal megvalositott lokalizacioval csak lényeges alacsonyabb pontossag érhetd
el, mint hagyomanyos odometria alkalmazasaval.

Erdekes adat még az ismételhetéség, amelyre + 15mm van megadva. Bar ennél
nincs pontosabban definialva, én ez alapjan arra szamitok, hogy a jelet egy olyan Gauss
eloszlassal kozelithetd zaj terheli, melynek kdzépértéke nulla, valamint 15mm felett,
illetve -15mm alatt elhanyagolhato az értéke. A zaj paramétereinek empirikus becslésével
kiilon fejezetben foglalkozom.

A 24 V-os tapfesziiltség nem meglepd, hiszen ez a fesziiltségszint ipari
alkalmazasokban igen elterjedt. Szdmomra annyiban fog nehézséget okozni, hogy a
robotplatformon eredetileg egy 12 V-os akkumulator van, a motorok is ezen a
fesziiltségen lizemelnek, sziikség lesz egy masik, 24 V-0s akkumuldtorra. Emellett
természetesen meg kell oldani minden egység tapellatasat.

A kommunikacios interfészek koziil nyilvan az modernebb, hibatlirdbb ¢és
gyorsabb ethernetet fogom hasznalni. Az egyes mérési adatok egy-egy UDP csomagban
jutnak el a Kklienshez, ennck és a peer-to-peer kialakitasnak koszonhetéen a

kommunikacid kvazi real time lesz.
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8. abra - Lézerszkenner

A gyartd biztosit a hasznalathoz egy C++ konyvtarat, viszont ez csak Microsoft
Windows alatt miikddik, és a tervek szerint a roboton egy beagyazott Linux operacids
rendszer fog futni. Emiatt ki kellett bovitenem a konyvtarat tigy, hogy Unix és Windows
rendszerre egyarant fordithatd legyen. Ehhez el6szor meg kellett ismernem a konyvtar

felépitését:
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» |

[ AsciiRemoteProtocol

5 |
) |

| Connection 2 | [ Protocol

ROD4BinaryProtocol
Class. Class. Class Class
= Methods = Methods =| Fields = Fields
@ close @ setConnection 4# m_nBytesinDatagramBuffer 4# m_nBytesinDataBuffer
¥ connect —_— #¥ m_pCennection 4* m_pcDataBuffer
@ isConnected 4% m_pucDatagramBuffer 4% m_pConnection
@ recy 4 m_ucChecksum = Methods
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¥ send U;S Methods “ ~AsciiRemoteProtocol
Fiy % ~ROD4BinaryProtecal @ AsciiRemoteProtocel
% caleulateChecksum 4% checkDatagramBuffer
4% checkDatagramBuffer @ clearMeasurementSegment
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SerialCom 2 TepSocket w W receive 4* internalReceive
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+ i -+ i
e i N N = ¥ ROD4BinaryProtocol ¥ recvVersion
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¥ ~SerialCom % ~TcpSocket
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¥ close ¥ close Struct
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@ setComPort @ TcpSocket Datagramframe (¥ Struct
—_— Struct
Option2Bitfield ¥
= Struct
Segment ¥
Struct
OptionlBitfield ¥
Struct

9. abra - Osztalykonyvtar felépitése

Szerencsére a konyvtar késziti gondoltak azokra, akik mas rendszerhez szeretnék
illeszteni a konyvtarat, kiilon valasztottak a platformfiiggd és a platform fiiggetlen
részeket.

A platformfiiggd részeket narancssarga szinnel jelolom az abramon, ezek felelnek
a kommunikacioért. A soros port (SerialCom) és a TCP/IP kapcsolat (TcpSocket)
megvalositasaul szolgald osztalyok kozos absztrakt Gsosztalybol (Connection)
szarmaznak. A kod tobbi részében csak ezt az Ososztalyt haszndljak, igy az teljesen
fliggetlen a kommunikacid tipusatol.

A lézerszkenner két féle protokollon keresztiil képes adatot kiildeni a szdmunkra,
az egyik binaris, a masik sima szoveg alapu. Az eldbbi tomorebb, igy gyorsabb, az utdbbi
tobb  lehetdséget kinal és rugalmasabb (pl. megvalaszthatd, hogy milyen
koordinatarendszerben kiildje az adatokat, vagy lehetdség van csak egy-egy térrészlet
lekérdezésére). A két protokoll hasznélatahoz két osztaly all rendelkezésre, valamint
szamos adatstruktura.

Kapunk még a konyvtarral a grafikus megjelenitést eldsegitd OpenGL
segédosztalyt. Erre a roboton valdsziniileg nem lesz sziikség, de késdbb még hasznunkra

valhat.
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Mivel a soros kommunikaciét ugy sem fogjuk hasznalni, igy csak a TcpSocket
osztalyt kell portolnom unixos kornyezetbe. Ezzel szerencsém van, hiszen mind a
Windows, mind a Unix a Berkeley Socket API-t hasznalja a TCP kapcsolat kezeléséhez,
igy a legtobb fiiggvény neve ¢és paraméterlistdja megegyezik. Ahol nem, ott preprocesszor
direktivak segitségével kell kiilonvalasztanom a kiilonbozd platformokra szant kodot,

példaul igy:

3-1. kodrészlet - Rendszernek megfeleld inclode-ok hasznalata

#ifdef WIN32

#include <windows.h>
#endif

#ifdef unix

#include <sys/socket.h>
#include <netinet/in.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#endif

fgy ha a WIN32 szimbolum definialva van (ezt definialja a Visual Studio), akkor a
windows.h keriil beagyazasra, ha a unix szimbolum (ezt definialja minden unixra forditd
alkalmazas, pl. a GCC is), akkor az ahhoz sziikséges konyvtarakat.

Néhany kiilonbség feloldhato néhany egyszerti define hasznalataval:

3-2. kédrészlet - A unix rendszereken hianyzo definiciok

#ifdef unix

#define INVALID_SOCKET -1

#define SOCKET_ERROR -1

#tdefine closesocket(s) ::close(s);
typedef int SOCKET;

typedef sockaddr_in SOCKADDR_IN;
#endif

Lathato, hogy a Windows API close helyett closesocket elnevezést hasznalja,
viszont a két fliggvény egyébként ugyan, igy csak egy névdefinicidora van sziikség. A
Windows tovabba definidl par tipust, ami a unixos vildgban nem ismert, viszont ezek is
konnyen potolhatoak.

A komolyabb problémak ott kezdddnek, amikor két rendszerben teljesen eltér a
megvalodsitas. A legelsd ilyen eset, hogy a Windows megkdveteli, hogy a DLL eldszor
inicializdlva legyen a megfeleld verzioval, erre unixban nincs sziikség, tehat a

konstruktort ki kell egésziteni:
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3-3. kodrészlet - Windows DLL inicializdcidja

#ifdef WIN32
//initialize ethernet (necessary only first time)
if(!s_bWsaInitialized)

{
//we want version 2.2
WORD wVersionRequested = MAKEWORD(2, 2);
WSADATA wsaData;
int iErr = WSAStartup(wVersionRequested, &wsaData);
if(iErr)
{
MessageBox(NULL, "Could not find usable WinSock DLL", "TcpSocket",
MB_OK) ;
}
else
{

//1is version 2.2 supported?
if( (2 != LOBYTE(wsaData.wVersion)) ||

(2 != HIBYTE(wsaData.wVersion)) )
{

MessageBox(NULL, "WinSock DLL does not support Version 2.2",

"TcpSocket", MB_OK);
WSACleanup( );

}
else
{
s_bWsaInitialized = true;
}
}
}
#endif

A masik eset, amely nagyon kiilonbozik, az az ahogyan egy IO leir6t nem

blokkolé modba lehet allitani, itt teljesen kiilonbozden hasznalandoé fliggvények vannak:

3-4. kodrészlet - Nem blokkolo modba dllitas

#ifdef WIN32

u_long uArg = 1;

iErr = ioctlsocket(m_socket, FIONBIO, &uArg);
#endif

#ifdef unix

int flags = fcntl(m_socket, F_GETFL, 0);

iErr = fcntl(m_socket, F_SETFL, flags | O_NONBLOCK);
flag
#endif

Az utols6 kiilonbség, amely figyelmet érdemel,

lekérdezése:

3-5. kodrészlet - Hibakod lekérdezése

#ifdef WIN32

if (WSAEWOULDBLOCK != WSAGetLastError())
#endif
#ifdef unix

4

// Get socket flags
// Add non-blocking

a kiilonb6z6 hibatipusok



A lézeres tavolsagszkenner bemutatasa

if(errno != EINPROGRESS)

#endif
{
perror("Could not connect to host");
close();
return;
}

Ezzel elértem, hogy a konyvtar hasznalhatdo barmilyen Unixos (Linux vagy Mac
OS X) és Windowsos rendszerekben is.

Az igy kapott osztalykonyvtar folé készitettem még egy réteget, ami elrejti az
Osszes konyvtarat, egyszerl és egységes feliiletet nyujtva. Ezzel az volt a célom, hogy ha
késobb majd mas szeretné hasznalni a 1ézerszkennert, sokkal egyszeriibb dolga legyen, ne
kelljen az alsobb rétegekkel foglalkoznia, hanem koncentralhasson az algoritmus

megvalositasara.

25



A szOghisztogram alapi  algoritmus
megismerése

4 A szoghisztogram alapu
algoritmus
megismereése

A TDK készitésének elsd félévében a lézerszkenner segitségével torténd
lokalizaciot vizsgaltam, konkrétan Gerhard Weifs, Christopher Wetzler, Ewald von
Puttkamer, német kutatok altal leirt algoritmust vizsgaltam meg. Az algoritmus

megértéséhez eldbb tisztdzok néhany kulcs fogalmat.

4.1 Szoghisztogram

A hisztogram a statisztika egyik alapfogalma, az eloszlasfiiggvény diszkrét
kozelitése. Az egész értéktartomanyt véges sok részre bontjuk, egy-egy részt rekesznek
neveziink (angolul ,bin”). Minden egyes mintat az értékének megfeleld rekeszbe
helyeziink, majd 4brazoljuk a rekeszek szamossagat savdiagrammal. A kérdés csak az,
hogy mely adatokbol készitlink hisztogramot.

Hinkel ¢és Knieriemen 1988-ban megjelent miviikben mutatjdk be a
szOghisztogramot. Leirasuk szerint, miutan elkésziilt a lézerszkennelés, kapunk egy
térképet (7. abra) amelyen a legkozelebbi targyak latszanak. A térkép egyes szomszédos

pontjai kozott kiszamoljuk a relativ szogeket, ahogyan a 10. abra mutatja.
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10. abra - Szogek szamitasa a szoghisztogramhoz (3)

Az igy kapott szogek hisztogramja, a szoghisztogram, a 11. dbran lathato.

11. abra — szoghisztogram

Megjegyzés: A fenti abra, illetve az ezt kovetd szemléltetd abrak mind sajat valos mérési
eredményeimet mutatjak.

A 11. 4bran a 7. abra adatain alapuld szoghisztogram lathato. Egyértelmiien
kivehetéek rajta a falak f0 irdnyai a hisztogram maximumaindl. Az is latszik azonban,
hogy nagyon zajos, ez a szomszédos pontok tdvolsagmérésének hibajabol fakad,
szlikségiink van sziirésre. Ezzel a mddszerrel megallapithatjuk, hogy a robot hivatkozasi
rendszeré¢hez képest milyen szdgben allnak a falak.

Tovabb javithatjuk a mddszert, ha a szogek modulo = értékével szdmolunk, ekkor
ugyanis (feltételezve, hogy a falak ortogonalisak) az egymassal szemben elhelyezkedd,
vagyis az egymadssal parhuzamos falak ugyan azon a pontokon jelennek meg a
hisztogramon. Ennek kdszonhetden csak két nagy csticsot kapunk. A szerz6k ramutatnak,
hogy a megoldas igen robosztus, hiszen a falakkal egyvonalban 1évé targyak, mint

példaul a szekrények, ajtok, ablakok sem zavarjak meg a hisztogramot.
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Weill et al. tovabbi kisérleteket végeztek a szoghisztogrammal. Munkajuk
ramutat, hogy a szoghisztogram nagyjabodl invaridns a szkenneradatok forgatdsara és
eltolasara. Ha csak forgatjuk a képet, az a szoghisztogramban csak fazistolast
eredményez. Ha mozgatés is torténik, akkor a szdgek eloszlasa is valtozik, ugyanakkor
tovabbra is reprezentalja az f6 iranyokat. Vagyis ahol a kordbbi hisztogramon lokalis
maximum volt, ott tovabbra is maximum hely varhat6, koszonhetéen annak, hogy két
szkennelés kozott a robot elmozdulasa meglehetdsen kicsiny volt. Ezt a tulajdonsagot

pedig felhasznalhatjuk az orientacié szamitasanal.

4.2 A Keresztkorrelacio

A matematikaban a korrelacid egyfajta hasonldsagot, lineéris kapcsolatot jelent.
Minél magasabb a korrelaci6 értéke, annal inkdbb hasonlit egymasra a két adatsor (,,a
mérési eredmények korreldlnak™). A korreldcié szamitidsdra szamos modszert dolgoztak

ki, az adatsorok jellegétél és a szamitas céljatol fliggben. Az egyik ilyen szamitasa

crer

1 X
c = lim — x)g(x +y)dx
0= Jim 7 | Fg+y)
4-1. egyenlet - A folytonos idejii keresztkorrelacios fiiggvény

A keresztkorrelacios fiiggvény paramétere y, a fazistoldst adja meg a keét
sztochasztikus fliggvény kozott. Ha a keresztkorrelacios fiiggvény s helyen veszi fel a
maximumat, akkor g(x)-et s-el eltolva hasonlit leginkabb f(x)-re.

Véges idOben, és véges N darab mintdra az aldbb lathaté mdédon mddosul a képlet.
N
clil = ) flilgli + k]
k=1

4-2. egyenlet - A diszkrét idejii keresztkorrelacios fiiggvény

Rogton felmertil a kérdés, hogy ugyan csak N darab mintank van, a képlet alapjan
mégis N-nél magasabb indexli elemét hasznéljuk a g sorozatnak. Emiatt kibdvitjlik a fenti
képlet értelmezését uigy, hogy g[i] alatt, mindig g[i mod N]-et értiink. Ebben az esetben is
ugyan az igaz, a c[i] véges értéket vehet fol, ezek koziil a legnagyobb lesz az az index,

amellyel az egyik sorozatot eltolva a leginkabb hasonl6 lesz a két mintasorozat.
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4.3 Az algoritmus

A kulcsfogalmak tisztdzésa utan ratérek az algoritmusra. A kiindulasi helyzet,
hogy van két mérési eredményem, a masodik mérés elott a robot elfordult, az eredményt

az 4bra szemlélteti.

12. abra - Az eredeti és elforgatas utani térkép

Ezen két adatsorbol kell kiszamolnom az elfordulast €s az elmozdulas mértékét.
Els6 1épésként mind a két adatsorra elkészitem a szoghisztogramot (a n—vel vett
modulos valtozatot), végrehajtok rajta egy egyszerli sziirést. Az igy kapott két

szO0ghisztogramot az alabbi abra szemléltet.
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13. abra - Az eredeti és az elforgatott allapot szoghisztogramjai

Jol latszik az, amit a kutatok is jeleztek, az elforgatds hatdsara fazistolast
szenvedett el a szoghisztogram.
Ezek utan kiszamitom a két szoghisztogram keresztkorrelacios fliggvényét, az

eredményt az alabbi dbra szemlélteti.
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14. abra - A Keresztkorrelacids fiiggvény

A kapott fliggvény maximum helye adja meg azt a fazistoldst, amelyet az els6
hisztogramon alkalmazva kozelitéleg a masikat kapjuk. Igy ez lesz az az érték, amellyel
elfordult a robot.

Erdemes megjegyezni, hogy két maximuma is lesz a keresztkorrelacios
fliggvénynek, ez abbol adodik, hogy a két fal nagyjabol azonos szinten van reprezentalva
a hisztogramban, igy akkor is magasabb értékii korrelaciot kapunk, ha az egyik fal altal
okozott cstics a masik fal csucsaval keriil atfedésbe. Ebbdl is kovetkezik, hogy a
keresztkorrelacids fiiggvény két maximumhelye épp 90%ra van egymadstol (a két fal 4ltal
bezart sz6g). Mivel a robot korlatos sebességgel fog haladni, igy a két maximum koziil
mindig az abszolut értékben kisebbet fogjuk valasztani.

A fent leirt modszer nagy eldnye, hogy igen jo a zajérzékenysége, a fent lathatd
viszonylag zajos hisztogramok alapjan is jo értéket adott az orientaciora.

Miutan az orientaciot meghatdroztam, a pozicion a sor. A mar fent leirt modszer
alkalmazhatonak tiinik az x és y koordinatdkra is, tehat készitsiik el kiilon-kiilon a

hisztogramokat. Az alabbi abra az X hisztogramot mutatja.
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15. abra - X hisztogram szemléltetése

Jol latszik, hogy a tengelyre kozel merdleges falak kivaléan megtalalhatéak a
hisztogramos modszerrel (a kép baloldalan egyértelmi a csucs), ellenben mas
minden esetben el kell forgatnunk a térképet tigy, hogy a falak merdlegesek legyenek a
tengelyekre. De honnan tudjuk meg, hogy mennyivel kell elforgatni a képet? Pont erre
talaltak ki a szoghisztogramot! A szoghisztogram maximumhelyei megadjak a falak
orientéaciojat, ezek koziil mindig a kisebbet kell valasztani, hiszen ha 45°-nal nagyobbat
forgatunk a képen, akkor felcserérddnek az x és y tengelyek.

Miutan megkaptuk az XY hisztogramokat, ugyanigy, mint a szogek esetén, a
keresztkorrelacid szamitasa kovetkezik. Viszont van még egy probléma, mégpedig az,
hogy az X és Y értékek nem cirkularisak, azaz nem tekinthetjiik igy, mintha az utolsé
érték utan az elsd kovetkezne, tehat nem mitkodne helyesen a keresztkorrelacios modszer.
Erre a problémadra azt a javaslatot adjék a szerzok, hogy hajtogassuk be véges méretiire az
egész X és Y tengelyt, a kdvetkezOképpen:

f(x) = x mod size

f(y) = y mod size
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A ,,size” konstanst elég nagyra kell valasztani ahhoz, hogy a fazis tolds az X és Y
hisztogramok kozott még egyértelmii legyen.

Az igy kiszamitott keresztkorrelacios fiiggvényeknek a szogekhez hasonloan itt is
tobb maximuma lesz a konstanssal vett modulonak kdszonhetéen. Emiatt végezniink kell
egy hihetdségi vizsgalatot, azt a poziciot hissziik el, amelyik kozelebb van a korabban
mért pozicidhoz. A kutatok azt javasoljak, hogy egy masik szenzor eredményei alapjan
érdemes egy durva becslést adni az elforduldsra és az elmozdulasra, és ez alapjan

valasztani a hihetébb eredményt.

4.4 Megvalositas

Az algoritmust elébb Matlabbal’ készitettem el, hiszen a program rendelkezésre
bocsajt szamos matematikai fliggvényt, mint a hisztogram szamitasa, keresztkorrelacid
szdmitasa, vagy példdul a maximumkeresés. Emellett hasznos, hogy a kapott
eredményeket egybdl konnyedén kirajzoltathatom, igy konnyebb megkeresni, hogy mi
volt a probléma. A fenti abrakat is mind Matlabbal készitettem.

Miutén elkésziilt az algoritmus, C nyelven is implementaltam, hiszen a robotra
ezen a nyelven készitjiik a programokat. Az igy elkésziilt kod értelemszerlien joval
hosszabb lett, hiszen szamos Matlab beépitett fliggvényt is implementalnom kellet.

Az elkésziilt programok megtaldlhatoak a Mellékletben, itt csak néhany
implementéacids kérdést emlitek meg, amely nem szerepelt az algoritmus leirdinak
miivében.

Az egyik legfontosabb kérdés a futasi id6, hiszen ha tl ritkan fut le az algoritmus,
akkor nem mitkodhetnek a szabalyozasok megfelelden. Marpedig az egybdl latszik, hogy
viszonylag szamitasigényes algoritmusrdl van szo6. Futasi 1d6 leginkabb egy olyan
paramétertdl fligg, amirdl eddig nem is esett szo6 (és a szerzok irdsaban sincs), ez pedig az,
hogy hany részre osztjuk az érték készletet a hisztogram készitése soran, azaz mekkora a

hisztogram felbontésa.

" MathWorks Matlab: http://www.mathworks.com/products/matlab/
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16. abra - A felbontas szemléltetése

A 16. abra jol szemlélteti, hogy mekkora jelentdsége van a felbontasnak. Mig a
baloldali hisztogram esetében minddssze 30 részre oszlik a tartomdny, addig a
jobboldalinal 500-ra. Szembetlind a kiilonbség, az elsd esetben egyértelmiien sokkal
pontatlanabb lesz a végeredmény. Viszont nem novelhetjiik a felbontast minden hataron
tul, hiszen egy id6 utan eljutunk, oda, hogy miden osztasba legfeljebb egyetlen minta
keriil, ami nem hasznalhato semmire. Ennél azonban komolyabb fels6 korlat a mar
emlitett futasi id6, amely négyzetesen fligg a felbontéasrol (n), hiszen a keresztkorrelacid
szamitasanal n-szer kell eltolni a hisztogramot, és minden eltolas utan n darab szorzést
kell végezni. Ezt a gondolatot jol visszaadjadk a mérési eredményeim is, az elsé esetben
500-as felbontasnal 8-9 ms alatt futott le, 250-es felbontasnal 2-3 ms alatt.

A masik fontos paraméter, amely megvalasztast igényel, az az XY hisztogram
esetében alkalmazott ,,size” konstans. A felbontas és a ,,size” valtozo er6sen Osszefiigg. A
,»s1ze”’-nal also korlatot szab az, hogy maximalis sebességnél mennyit tud haladni a robot
két mérés kozott, e f6lé kéne belén. Ha van egy pontossagi korlat (mennyire durva
felbontast engediink meg), akkor a ,,size”-bdl és ebbdl kijon, hogy hany részre bonthatod

fel ,,size”-ot, hogy még elég pontosak legyiink.

4.5 Miért nem mikodik?

Sajnos az implementacio soran meg kellett tapasztalnom, hogy a fent bemutatott
algoritmus nagyon komoly problémaékkal kiizd. A valds koriilmények kozott futé mérések
soran arra az eredményre jutottam, hogy a szdg szamitdsa ugyan legfeljebb + 3°-os
hibaval, de tobbnyire pontos eredményt ad, viszont az elmozdulds szamitasa csak
1dénként pontos, tobbnyire meg sem kozeliti a valos értékeket.

Hosszabb vizsgalodas soran jottem ra, hogy a problémat a zaj okozza. Ez nem volt

egyértelmii, mivel a mérési eredményiink zajos ugyan (mar fent ismertettem a
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specifikacioban megaadott = 15 mm-es intervallumot), de ez messze nem okoz akkora
hibat a tavolsag mérésben, amekkora tapasztalhato a végeredményben. A problémat az
okozza, hogy a szog szamitasi modjabol adodoan tavolsagmérés kisebb hibai a
szOghisztogram szamitdsa soran szamottevOen nagy hibat eredményezhetnek. Ez
megfigyelhetd a fenti abrakon is, amig a 7. abran ebben a nagyitasban nem latszik a zaj,
addig 11. abra mar igen zajos, felismerhetd a jellegzetes haranggorbe alak.

A keresztkorrelacié robosztussdgabol addédoan a robot elforduldsanak szoge a
nagy zaj ellenére viszonylag pontosan adodik, ezzel nincsen probléma. Azon a ponton
téved nagyot az algoritmus, amikor szoghisztogram maximumat keresve meg szeretnénk
allapitani, hogy mennyivel kell elforgatni a képet ahhoz, hogy parhuzamosan élljanak a
falak a tengelyekkel. Példanak okaért a 16. abra jobboldali részén egyértelmiien latszik,
hogy a nagy zajnak kdszonhetden a maximum keresés egyaltalan nem egyértelmi feladat.

Viszont ha tévesen allapitjuk meg a forgatds szogét, akkor onnantol kezdve mar
csak hibas eredményt kaphatunk, hiszen igy mar az x és y koordinatakra alkalmazott
keresztkorrelacié nem fog relevans eredményt adni.

Az igazsag tehat az, hogy abban a formaban, ahogyan a kutatok leirtdk ezt az

algoritmust, nem ¢életképes.

4.6 Javitasi javaslatok

Nem adtam fel azonban, hogy az algoritmust valamilyen médon miikodésre

birjam. A kovetkezdkben néhéany javitasi javaslatomat fejtem ki.

4.6.1 A zaj sziirése

A legelsé gondolatom természetesen az Vvolt, hogy ha zajos a szoghisztogram,
akkor alkalmazzunk ra valamilyen szlirést.
Ha zajszilirésrdl van sz0, akkor az elsd probalkozasok egyike mindig az atlagolas

szokott lenni, én is igy tettem.
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17. abra - Mozgéablakos atlagolas eredménye

A 17. abran az lathatd, hogy egy mozgbdablakos atlagolast alkalmaztam a
szoghisztogramon. Az ablak 10 hosszusagu volt. Egyértelmiien latszik, hogy a zaj
csOkkent, ellenben sajnos azt a problémat nem sikeriilt orvosolni, hogy nem egyértelmi a
maximum hely. Azt tapasztaltam, hogy ezaltal megnétt a szogelfordulas szamitasanak
pontossaga, azonban a pozici6 szamitasa tovabbra is hibas eredményeket sziilt.

A kovetkezd kisérletben Gauss sziirét alkalmaztam. Az 6tlet abbol adddott, hogy

ranézésre a szOghisztogram kozelithetd két egymas utan 1évo haranggorbével.
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Erdekesség: A Gauss sziir6t széles korben hasznaljak képfeldolgozas soran, mivel
hatékonyan sziiri a fehér zajt. Az alabbi abra jol szemlélteti, hogy a felsé zajos képet

o

hogyan sziiri meg a Gauss sziir6. ( http://en.wikipedia.org/wiki/Gaussian_blur )

18. abra - Gauss sziiré alkalmazasanak eredménye

A 18. dbra kivaloan szemlélteti a Gauss szlr0 hatasat. Azt sikeriilt elérni, hogy a
maximumhely mar egyértelmii, viszont cserébe joval kevésbé pontos az abrank, a sziird
hatasara eltolast is szenvedhettek a pontok.

A szOghisztogram szlirése tehat onmagaban nem jelent megoldast a problémankra,
rdadasul ha veszteséges sziirészt alkalmazunk, akkor az konnyen tobbet arthat, mint

hasznal.
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4.6.2 A szoghisztogram szamitasi modszer modositasa

Miutan a szoghisztogramban keletkezé zaj sziirésével nem jartam sikerrel, mar
iranyba probalkoztam. Igen jo eredményeket lehet elérni az altal, ha a szoghisztogram
szamitdsa soran nem a szomszédos, hanem tévolabbi pontokra szamitjuk ki a szdgeket.

Ekkor ugyanis a tavolsagmérés hibaja aranyaiban kisebb lesz, mint két pont tavolsaga.

19. abra - Széghisztogram tavolabbi szogekre

Ha a 19. 4brat Osszevetjiik a 18. abraval, szembetiind, hogy mennyivel kisebb a
zaj. Ebben az esetben az egymastol 20 tavolsagra 1évé pontokkal szamitottam a
szoghisztogramot. Az eredmény impozans, a maximumhely igy mar egyértelmi, ezzel a

modszerrel sokat sikertilt javitani az algoritmus pontossagan.

4.7 A végitélet

Az algoritmust nagyon szellemesnek talaltam, a keresztkorrelacionak valdban
nagyon jo a zajtiir6 képessége, és nagyon Otletes, hogy a kép forgatasaval érjiik el, hogy
alkalmazhat6 legyen. A megoldas Achilles-sarka egyértelmiien a kép elforgatas szoge, ha
nem elég pontosan forgatjuk be a két képet, akkor egészen téves eredményre jutunk.

A masik hatranya az algoritmusnak a lassisdga, sajnos a keresztkorrelacid

szamitasigényes feladat.
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5A terepszakasz parosito
algoritmusok

Az el6zéekben vazolt algoritmus alapvetden a falak megtaldlasara és egymashoz
mérésére apelldl. A masodik vizsgaland6 algoritmusnak szandékosan ennek a szdges
ellentétét valasztottam, ebben kifejezetten a Kiugro értékek keresése a cél. Az ilyen tipusu

algoritmusok gytijténeve jellegzetes tereppont-alapu lokalizacios algoritmusok.

Megjegyzés: Az angol szakirodalomban erre a feature-based localization kifejezést
hasznaljak. A feature szo leforditisa nem egyszer(i, hiszen rengeteg jelentése van, pl.
tulajdonsagot, jellemz6t, vonast, jellegzetességet, stb. jelenthet. Ezek viszont onmagukban
nem fejezik ki igazan jol a jelentéstartalmat, emiatt valasztottam a jellegzetes tereppont-
alapu lokalizacio kifejezést, ami bar hosszabb, cserébe kifejezdbb.

Szamos dolgot tekinthetiink jellegzetes tereppontnak, példaul a széklabakat, a
szoba sarkait, kiszogeléseket, valamilyen 1épcsOszert alakzatot. Ha kiiltéri alkalmazasban
gondolkozunk, akkor ezek a tereppontok lehetnek példaul fak torzsei, melyeket elég jol
kozelithetlink hengerfeliilettel.

Az alap gondolat az, hogy az aktualis (S) és a korabbi mérés (R — reference scan)
hasonl6 jellegzetes pontjait megtalalva kiszamolhato a robot elmozdulésa és elfordulésa.

A feladat harom nagy problémakorre bonthato le:

1. Definialni kell, mit tekintiink jellegzetes pontnak, majd meg kell talalni
6ket mind az R mérésben (M — model set), mind az S mérésben (D — data
set).

2. Meg kell talalni az 0sszetartozé jellegzetes pontokat, azaz olyan parokat
(M, D) kell alkotni, melyek elsd tagja az M halmazbol, masodik tagja a D
halmazbdl valé.

3. Meg kell tallni azt az optimalis transzformaciot, amely a D pontokat az M
pontokra képezi, ebbdl szarmaztathatd a pozicid megvéltozdsa, Ap =

(Ax, Ay, Ap)T
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Mind a harom feladat mar dnmagaban is kihivast jelent, szamos cikk sziiletett,
amelyik kifejezetten csak az egyikre fokuszal, valamilyen uj, esetleg jobb megoldast

talalva.

5.1 A Kkivalasztott algoritmus

A fent leirt nagy csaladbol én vizsgalodasom targyaul Kai Lingemann, Andreas
Niichter, Joachim Hertzberg, Hartmut Surmann kutatok altal leirt HAYAI (4) (high-speed
and yet accurate indoor/outdoor tracking) algoritmust valasztottam. A miatt esett erre a
valasztdsom, mivel az eléz6éekben vizsgalt algoritmusnak az volt az egyik legnagyobb
hatranya, hogy igen lasst, a HAYAI viszont kifejezetten sebességre van optimalizalva, és

mar a nevében is igen gyors futas idot igér.

5.2 Adatok szirése

A leiras rogton azzal kezdddik, hogy milyen szlirért alkalmaztak az adatpontokon.
Ez szimpatikus, ezt nagyon hidnyoltam az el6zd algoritmusbdl. Tapasztalataik alapjan
Gauss zaj és ugynevezett so és bors zaj terheli a jelet. Az utdbbi sarkoknal fordul eld, ahol
a lézernyalab tobb feliiletrdl visszaverddve jut a szenzorba, hibas adatot eredményezve.
Az én méréseimben nem tapasztaltam hasonldt, mivel a mi lézerszkenneriink, a
ROD4plus tartalmaz sziirést a tobbszordsen visszaverddo sugarak ellen. Ami még szintén
probléma lehet, ha olyan feliileteket ér a 1ézersugar, amely eltorzitja, pl. egy tivegfeliilet.

A Gauss zaj elnyomasara a kovetkezd szlirét javasoljak. Annak kovetkeztében,
hogy a lézerszkenner koralakban bocsajtja ki a nyaldbokat, a forrashoz kozelebb 1évd
pontok stirlibben helyezkednek el. Azokat az adatpontok, melyek kozel esnek egymashoz
egy pontban egyesitjiik. A mediansziird eltavolitja kiesd pontokat azaltal, hogy kicseréli
az értékét az 6t koriilvevé n pont medidnjaval. Azonban miel6tt ez a csere megtorténne,
kiszdmitasra keriil az eredeti és az 01j érték euklideszi tavolsdga. Annak érdekében, hogy
megtartsuk azokat a kiugrasokat, amelyek nem zaj, hanem valds terepviszonyok
kovetkeztében keletkeztek, csak akkor cseréljiik ki a pontot, ha a szamitott tavolsag egy
adott hatarérték alatti. (A cikkben 200 cm-t irnak, de én ezt elirdsnak tartom, valdszintileg
200 mm-t szerettek volna). En ezt a hatarértéket 30 mm-re valasztottam, mivel a

1ézerszkenner leirdsa szerint + 15 mm-es tartomanyban lesz a mérési eredmény.
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5.3 Jellegzetes tereppontok meghatarozasa

Mindenekel6tt definidlni kell, mit tekintiink jellegzetes tereppontnak. Ez attol
fliggben valtozhat, hogy milyen kornyezet szeretnénk alkalmazni a robotot. Ahhoz
azonban, hogy alkalmazhatéak legyenek a lokalizacidéra, minimalisan a kovetkezd

kovetelménynek kell megfelelniiik:

e Invariansnak kell lennitik a forgatdsra és az eltoldsra.
e Hatékonyan szamithatonak kell lenniiik, hogy megfeleljenek a valos idejii

elvarasoknak.

A kutatok egy igen gyors €s egyszerii megoldast javasolnak a jellegzetes pontok
megtalalasara, linedris sziirket alkalmazva. Céljuk, hogy megtalaljak a szélsOértékeket
térben sarkaknak és kiugré széleknek fognak megfelelni. A polarkoordinatas alak
hasznalata azt is eredményezi, hogy a sziiréket csak egy dimenzidban kell alkalmazni,
hiszen fix szogenként mintavételeztiik a tdvolsagokat. Ennek kovetkeztében fele annyi
szamitasra lesz sziikség, mintha kiilon x és y koordinatadkra kéne alkalmazni a sziiroket.

A linearis szlir6t az alabbiaknak megfelelden definialjak:

e a mért adatok sora, amelyre alkalmazni kell a sziir6t: (1;);en, amely az
aktualis szken S = ((¢;,17))i=1..n tavolsdg koordinataibol all

e A sziir paraméterei: ¥ = [¥_; ¥, ¥;]

o A sziirt értekek a kovetkezd szamitas eredményeként allnak eld:

1
= Z PiTivk
k=1

A jellegzetes tereppontok megtalalasahoz harom sz{irén keresztiil kell atsziirni az

adatokat:

1. El8szor egy élesitd szlir6t alkalmazunk, amely kiemeli a szamunkra

lényeges részeket, azaz a szélsGértékeket: ¥; = [-14 — 1]
2. Kiszamitjuk a jel derivaltjat: ¥, = [~3 0 7]
3. Elsimitjuk a derivéltat a nullaitmenetek konnyebb detektalasahoz: ¥; =

[11 1]
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Bar a szerzOk nem térnek ki ra, én érdemesnek tartom megjegyezni, hogy a
masodik 1épésben nem a hagyomdanyos differencialast hasznéljuk, amely a szomszédos
pontok kiilonbségét szamolja, hanem a kettével mellette 1évével szdmol. Ennek egyrészt
az az elonye, hogy kevésbé érzékeny a zajra, masrészt a szimmetrikus ¥-nek

koszonhetden valoban az aktualis pontban kapjuk meg a derivalt értékét.

20. abra - A HAYAI sziireinek alkalmazasa

A fenti abran lathaté az érmérési és szamitasi eredményeim abrazolasa. A felsd
kék a medidn szlirOn atesett mérési adatsor. A felette 1€év0 piros az élesitett adatsor, ezen
rogton latszik ennek hatranya is: jol lathatéan a zajt is erdsiti a szélséértékek mellett. Az
als6 kék adatsor a derivaltat dbrdzolja, a piros pedig annak simitott valtozatat.

Az elgondolds szemmel lathatéan jon milkddik, a végeredményiil kapott
adatsorban valoban csak ott van szignifikans eltérés a nullatol, ahol jellegzetes
tereppontok vannak. A nullaitmenetek megkeresésével megkapjuk a jellegzetes
tereppontok halmazat.

A nullatmenetek keresésére a szerzék nem kozdlnek optimdlis megoldast, az én
javaslatom a kovetkezd:

5-1. kédrészlet - Nullitmenetek Kkeresés
s = sign(rs_d);

t filter([ 1,1,58);
zc_s = find(t==0);
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A megoldas egyszerl és elegans: signum fiiggvényt generalok, majd alkalmazok
rd egy olyan sziir6t, amely 0sszead minden szomszédos pontot. Az igy kapott fliggvény
pont ott lesz nulla, ahol az eredeti adatsorban nullatmenet volt, hiszen ekkor lesz egymas
utan a szignum fiiggvényben -1 és +1.

A jellegzetes pontok generalasat elvégezziik mind az M, mind a D halmazon.

5.4 Jellegzetes pontok parositasa

Az Osszetartozo tereppontok parositisa egyaltalan nem konnyti feladat, klasszikus
megoldasa az ugynevezett RANSAC (5) algoritmus. Igen széles irodalommal rendelkezd,
jol kidolgozott algoritmus, amely a leirasok alapjan igen j6 eredményt ad. Hatranya, hogy
egyaltalin nem nevezhetd gyorsnak, igy a HAYAI megalkot6éi valami egészen mast
javasolnak helyette.

Az otlet, hogy épitsiink egy matrixot a lehetséges parokbdl, a matrix elemei pedig
a kovetkez6 képlet allitsa elé (az m; és d; értékek az M illetve a D halmazok elemeinek

koordinatai polar-, ill. Descartes-koordinatarendszerben):

B - - / y ] -
dist(m;, d ;) = \/wl(mf’ —d?2 + wn(mf — d5)? + J@30mf —dD? + oim] — )P + Om;,d )

Jol latszik, hogy alapvetden heurisztikus megkdzelitésrél van szo, hiszen olyan
értékeket adunk Ossze, amelyek kiilonbozé koordinatarendszerekbdl valok. Viszont a
gondolatmenet tisztdn latszik, valamilyen tavolsdggal kapcsolatos fogalmat vezet be a
szerz$. Erdemes azonban észben tartani, hogy ennek az értéknek egyébként nincs
semmilyen fizikai tartalma.

A képlet végén talalhato tag arra szolgél, hogy csak ugyan olyan tipusi pontokat
hasonlitsunk 6ssze. Ugyanis az dnmagéaban, hogy a derivalt nulla, még harom dolgot is
jelenthet: maximum értéket, minimum értéket, vagy szingularitdsi pontot. Fontos, hogy
ezek koziil csak ugyanolyanokat probaljunk parositani, az az ne parositsunk maximalis
értéket egy minimalis értékkel. Ennek megfeleléen a képlet végi teta értéke csak akkor
nem végtelen, ha m; €s dj ugyan olyan tipust.

Eddig a pontig a HAY AI leirasa nagyon egyértelmi és jol kovethetd, semmilyen
problémam nem adoédott az implementalds soran. Ellenben itt van egy nagyon nagy
hidnyossdg a cikkben, nevezetesen nem igazan irja le, hogy az igy kapott matrixbol
hogyan kaphaté meg a parositas. Abbdl, hogy ezt egyfajta hibafiiggvényként definialja, az
ember azt sejti, hogy valamilyen minimalizaciora lesz sziikség.
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Hosszabb kutatomunka utan talaltam egy leirast (6), amely a kévetkez6 megoldast
nyujtja erre a megoldasra:

,JAfter dissimilarity matrix is constructed, at each step the minimum value element
of this matrix is chosen, its corresponding row and column are omitted and correlated
features are matched, until all rows and columns of dissimilarity matrix are omitted or the
minimum value of elements exceeds a maximum matching distance.”

Tehat azt javasolja, hogy egyszeriien mindig a legkisebb elemet keressiik a

matrixban, igy eldallnak a parok.

5.5 Pozicio szamitasa

Az Osszetartozd parok megtaldldsa utan az 0 pozicidé szamitdsa kovetkezik. A
szerzGk itt egy nagyon szép levezetést és logikusan felépitett levezetést irnak le. En csak a
végeredményliket kozlom, mivel dolgozatom szempontjabdl inkabb ez a 1ényeges,
ellenben mindenkinek, aki szereti a szép bizonyitasokat, javaslom elolvasasra a

levezetést.

N ~x Tx AY Ny
Zi:l(m; ) di\ + mi‘ ) di\)

N v . T
Zi:l(mi ’ di‘ o mi} ) di )

Ax & cos A0 sin A6 o
Ay ) \&n —sinAf cosAG [ \ &

N
=At =Rnap

A0 = arctan

Jol latszik, hogy miutan megtalaltuk az dsszetartozo parokat, az elmozdulés és az

elfordulas szamitasa kdnnyen €s gyorsan adodik.

5.6 Mérési eredmények

Ahogyan az mar a 20. dbra eredményeibdl is latszik, a valos nullatmenetek
megtalalasat neheziti a jelet terheld zaj, nem konnyti megkiilonboztetni azt, hogy csak egy
hiba miatt volt nullatmenet, vagy valoban szélsdértéke van ott a fliggvénynek. Tehat a
jellemzd tereppontok megtaldlasa sikeriilt, viszont tobb hamis eredmény is keriilt a

halmazba.
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Ezekkel az eredményekkel a fent leirt modon sajnos nem sikeriilt a parositas
megvalodsitasa, és mivel teljesen heurisztikus megoldasrol van szo, igy nehéz lett volna
tudomanyos magyarazatot adni arra, hogy miért nem miikodik. Ez a teriilet még tovabbi
kutatést igényel.

A (6)-os cikkben erre azt irjak, hogy ez az algoritmus inkabb nagy tavolsagu,
kiiltéri mérésekben ad jo eredményt, konnyen lehet, hogy az én beltéri méréseimre emiatt
nem miikodott igazan jol.

Fontos azonban kiemelni, hogy a futasi sebessége nagysagrendekkel jobb, mint az
elsoként bemutatott algoritmus, szoval igéretes lehet valamilyen modositott forméaban

kisérletezni a megvalositassal.
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Osszefoglalas

6 Osszefoglalas

Dolgozatomban els6 felében bemutattam azt a keretrendszert, amelyben a 1ézeres
tavolsagszkenner-alapi lokalizaciés algoritmusokat vizsgaltam, majd részletesen
bemutattam magit a konkrét szenzort, legfontosabb paramétereit értékeltem. A
dolgozatom masodik felében pedig bemutattam a lokalizacids algoritmusokat, azok
tulajdonsagait, implementaciés nehézségeit, valamint javaslatokat adtam a
megvalositashoz.

Azt gondolom, hogy azok a kiegészitések, javaslatok, bemutatott problémak, és a
rajuk adott megoldasi kisérletek jelentik a dolgozatom legnagyobb értékeit, emiatt batran

ajanlom olyanoknak, akik most szeretnénk elkezdeni foglalkozni ezzel a teriilettel.
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