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1 Indledning 1

Kapitel 1

Indledning

1.1 Motivation

Til deltagelsen i RoboCup-konkurrencen i 2004, jf. [rob, 2004], pa Danmarks Tek-
niske Universitet havde jeg bygget en robot kaldet Murphy med kereegenskaber
som en bil. Den havde baghjulstraek og styrbare forhjul. | konkurrencen gives der
point for hver gang en port passeres. To af disse porte stod parallelt taet ved siden
af hinanden, se figur 1.1. Den oplagte made at kaere igennem dem pé var at dreje
skarpt 180°, nar den farste port var passeret. Dette sving var dog skarpere, end
Murphy kunne dreje. En lgsning blev fundet, nemlig ved at lade robotten dreje lidt
til den modsatte side ferst, for s& bagefter at dreje til den side porten stod pa. En
anden lgsning kunne have veeret at lade robotten foretage en trepunktsvending,
nar den farste port var passeret.

Denne problemstilling blev inspiration til opgaven [Rode and Kjeldsen, 2004], i hvil-
ken en simulator blev udviklet, som kan simulere en bil-agtig robots beveegelse.
Desuden lgste opgaven problemet med at finde den korteste vej mellem to positio-
ner, som det er muligt for en bil-agtig robot, der kun kerer forlaens, at felge.

Succesen med opgaven, samt det indblik opgaven gav i problemstillingen om ru-
teplanleegning for en bil-agtig robot, gav inspirationen til dette speciale.

Et andet projekt, nemlig [Kjeldsen et al., 2001], som beskaeftigede sig med posi-
tionsestimering ud fra visuel landmaerkegenkendelse, var ogsa en del af inspiratio-
nen til denne opgave. Her blev en robot placeret pa en bane med seks landmaerker.
Robotten brugte et kamera til at male afstanden til landmaerkerne, og robottens po-
sition kunne beregnes ud fra triangulering.
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1.2 Mal 2

Figur 1.1: Placeringen af to porte ved RoboCup 2004. Med stiplet linje er den oplagte,
men for Murphy umulige, rute illustreret. Med fuld optrukket linje er illustreret en rute, som
det er muligt for Murphy at felge.

1.2 Mal

Det primeere mal for specialet er at kunne fa robotten Murphy til at kere fra ét
lokale til et andet lokale fx pa DIKU, dog kun pa samme etage. | det falgende vil
dette mal blive naermere specificeret, og det bliver ogsa specificeret, hvordan malet
skal opfyldes.

Malet er at f& en bil-agtig robot til at kere fra en startposition til en malposition,
uden at stede ind i forhindringer. Ved en position forstas bade sted og orientering.
Som hjeelp far robotten et kort over forhindringerne samt placeringen af landmeer-
ker. Det antages, at forhindringerne er statiske, det vil sige, at de ikke flytter sig.
Opgaven kan pa en naturlig made opdeles i tre dele, nemlig ruteplanleegning, po-
sitionsestimering og styring af robotten.

Ruteplanlaegningen vanskeliggeres af robottens ikke-holonome egenskaber, som
er illustreret pa figur 1.1. Farst vil ruteplanleegning uden hensyntagen til forhindrin-
ger blive beskrevet. Dernaest gennemgas kollisionsbestemmelse, og efter en dis-
kussion af forskellige metoder til ruteplanlaegning, bliver den valgte metode frem-
lagt.

Positionsestimeringen tager udgangspunkt i dead reckoning. Denne har dog en
akkumulerende fejl, men ved at sammenholde med malinger af afstand og vinkel til
landmaerkerne, kan estimeringen forbedres. Til sammenholdningen af disse delvist
redundante data anvendes partikelfiltrering.
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1.2 Mal 3

Styringen af robotten involverer bade styring af robottens hastighed og af dens
forhjul, sa en planlagt rute kan felges.

For at kunne lgse opgaven er robotten Murphy blevet opgraderet. Konstruktionen
af Murphy vil ikke blive betragtet som en del af opgaven, hvorfor en beskrivelse
heraf er henlagt til appendiks A.

1.2.1 Et uforudset problem

Under dette speciales udarbejdning opstod det uforudsete problem, at jeg fik sene-
skedehindebeteendelse i begge arme. Heldigvis havde jeg forinden naet at imple-
mentere en god del af programmet efter filosofien: Implementer hvert delproblem
indtil det virker, eller til at det er oplagt, at det kommer til at virke. Den sidste af-
pudsning og implementation skulle foregd, nar jeg vidste, hvor lang tid jeg havde til
det. Dette forte til en sveer afvejelse. Skulle jeg forsgge at fa hele lesningen faerdig-
implementeret, eller matte jeg stoppe med programmeringen og koncentrere mig
om at fa skrevet specialeteksten. Da der efter lang tids behandling af armene kun
skete sma fremskridt, og det viste sig vanskeligt og meget tidskreevende at diktere
programtekst til en person, som tastede for mig, matte jeg veelge at koncentrere
mig om specialets tekst. Som fglge heraf er det enskede mal kun delvist imple-
menteret. Specialet er herved blevet noget mere teoretisk end ferst planlagt, og
afprevningen af programmet er blevet veesentligt mindre fyldestgerende end det
var tilteenkt.

1.2.2 Indholdet af den vedlagte cd-rom
Til dette speciale hgrer en cd-rom med faglgende indhold:

e rapport/rapport.pdf: Dette speciale. Mange af specialets figurer er
farvelagt og kan kun forstas til fulde, hvis de ses i farver. Hvis den-
ne tekst er udskrevet i sort/hvid, anbefales det at se figurerne i cd-
rommens udgave. Specialet kan ogsa findes pa internettet pa adressen:
http://www.reblag.dk/robot/speciale.

e data: Billeder brugt i afprevningen.

e docs: pdf-filer af de fleste af de refererede artikler, som ikke kan findes frit
pa internettet.

e matlab: Testprogrammer skrevet i Matlab, som hovedsaglig er brugt til at
generere specialets figurer.
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e src: Kildeteksten til programmet, inkl. dokumentation i html-format i filen
src/html/index.html.

e avr: Kildeteksten til programmet, som kerer pa styreelektronikens indlejrede
processor.

1.3 Specialets opbygning

Farst bliver ruteplanlzegningen beskrevet i kapitel 2. Dernaest bliver positionsesti-
meringen gennemgaet i kapitel 3. Kapitel 4 omhandler styring af robotten, og ka-
pitel 5 beskriver implementationen af programmet. Til sidst giver kapitel 6 en kon-
klusion péa specialet.

Bagerst i specialet findes en litteraturliste pa side 122. Appendiks A beskriver ro-
botten Murphy, appendiks B opsummerer en raekke af de anvendte definitioner,
appendiks C beskriver den fysiske udformning af landmeerkerne, og appendiks D
indeholder arbejdsbeskrivelsen for specialet.
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Kapitel 2

Ruteplanlaegning

Det overordnede mal for ruteplanleegningen er at finde en rute fra et sted pa et
kort til et andet sted pa kortet, som det er muligt for Murphy at felge, uden at stede
ind i noget undervejs. Kan dette ikke lade sig gere, ma ruteplanleegningen vende
tilbage med en fejimeddelelse. Desuden vil det veere gnskvaerdigt, at den fundne
rute er, om ikke optimal (i en eller anden forstand), sa i hvert fald udformet, sa det
vil tage Murphy et rimeligt tidsrum at felge den fra start til slut.

| det falgende vil den ovenstaende noget dbne definition af ruteplanlaegningspro-
blemet blive neermere specificeret og konkretiseret.

Farst opstilles en model af Murphy. Modellen vil blive grundlaget for ruteplanlaeg-
ningen, ikke den fysiske robot Murphy. Denne model vil i det falgende blive refereret
til som en bil-agtig robot, se figur 2.1. En bil-agtig robot har to baghjul, der sidder
fast monteret pa bagakslen, dvs. sa de kan dreje rundt, men deres vinkel er fast.
Desuden har den to forhjul, som ogsa kan dreje rundt, og deres vinkel kan sty-
res. ¢ angiver styrehjulenes vinkel. Man kan teenke sig denne vinkel som vinklen
af et enkelt styrehjul monteret midt pa forakslen, dvs. i punktet F. | dette kapitel
modelleres robotten som havende kun et sadant styrehjul. Dette svarer til, at de to
forhjul styres af en Ackermannstyring. En Ackermannstyring lader forhjulene un-
der et sving folge cirkelbuer med lidt forskellig radius, sa forhjulene ruller uden at
skride ud, jf. [Lund, 2000a, p. 46], hvilket er antydet pa figuren. | kinematikken for
modellen antages nemlig, at alle hjul ruller uden at skride ud. Vinklen ¢ kan alt-
s& kontrolleres, men inden for et begraenset interval —0ax < O < Omax, Pnax < 5.
Der antages ingen greense for vinkelhastigheden ¢. Derudover kan robottens ha-
stighed ogsa kontrolleres. Med hastigheden menes hastigheden vg af punktet R i
robottens leengderetning. Der antages intet om fortegn og sterrelse af vg. Hastig-
heden af R ortogonalt pa laeengderetningen vil altid veere 0, da det jo blev antaget,
at alle hjul ruller uden at skride. Robotten antages desuden kun at beveege sig i
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2 Ruteplanlzegning 6

planet dvs. R?.

y—akse

x—akse

Figur 2.1: Model af en bil-agtig robot. Last tegnet efter [Rode and Kjeldsen, 2004, figur
1]. Robottens position er givet ved punktet R, samt af orienteringen 6. L er afstanden
mellem for- og bagakslen og W er afstanden mellem baghjulene. ¢ angiver styrevinklen,
og vg angiver robottens hastighed. Ly, og Wy, angiver leengde og bredde og (xpp, Yip)
angiver positionen af robottens omgivende rektangel. Dette bruges til at definere det areal,
robotten udfylder, til brug for kollisionsbestemmelsen.

En sadan definition af en bil-agtig robot kaldes ogsa en Reeds og Shepp bil pga.
deres artikel [Reeds and Shepp, 1990], og den er en udvidelse af Dubins’ bil, jf.
[Dubins, 1957], der kun kan kare forlaens, dvs. hvor vg > 0. Helt formaliseret kan
en bil-agtig robot defineres ved falgende differentialligninger, som beskriver dens
kinematik, jf. [Rode and Kjeldsen, 2004]:

X — vVgcosO
= vVgsin0
tan¢

= VRT, —Omax < O < Omax (2.1

Ud fra definitionen af den bil-agtige robot, kan robottens position og positur, ogsa
kaldet robottens konfiguration, nu defineres. Med positur menes, at hvis robotten
fx var en gribearm, s& udgeres posituren af vinklen pa dens led, og om dens gribe-
hand er aben eller lukket. Ifalge modellen har en bil-agtig robot fire frihedsgrader,
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2.1 Den korteste rute mellem to positioner uden forhindringer 7

nemlig: Dens koordinater i planet (x, y), dens orientering 6 og vinklen af dens
forhjul ¢. Sidstneevnte vil dog blive ignoreret som frihedsgrad (men kun som fri-
hedsgrad). Nar robotten skal beskrives som veerende et bestemt sted, er dens
koordinater og orientering vigtig, i hvilken retning dens forhjul peger er mindre vig-
tigt.

Robottens konfiguration vil derfor overalt i denne tekst blive betegnet som dens
position, og hermed menes triplen (x, y, 0). En bil-agtig robot siges saledes at
have konfigurationsrummet ¢ = R? x [0; 2x].

En bil-agtig robot har altsa tre frihedsgrader, men kun to parametre som kan kon-
trolleres. Det er nu ikke i sig selv det, der gor ruteplanlaegning for bil-agtige robotter
indviklet. Tag fx en differentialstyret robot, som har en kinematik som et beelteka-
retgj. Den har ogsa tre frihedsgrader og to parametre som kan kontrolleres. At
finde fra en position til en anden for en differentialstyret robot kan reduceres til
tre bevaegelser: Rotér indtil robotten peger mod malpositionen, kar ligeud til mal-
positionens koordinater er naet og rotér til sidst indtil malpositionens orientering
er naet. Dette er samtidig den euklidisk korteste, men ikke ngdvendigvis hurtigste
rute, jf. [Balkcom and Mason, 2002].

Det der gar ruteplanleegningen for bil-agtige robotter indviklet, er de kinematiske
begreensninger pa robottens bevaegelse. Skal robotten fx aendre sin vinkel, ma den
0gsa eendre sin position. Robotten siges at veere ikke-holonom. For en mere formel
definition af ikke-holonome robotter, se [LaValle, 2004, kap. 15].

Afsnit 2.1 beskriver, hvordan en rute, endda den korteste, mellem to positioner kan
findes for en bil-agtig robot, nar der ikke tages hensyn til forhindringer. Afsnit 2.2
beskriver robottens kort over omgivelserne. | afsnit 2.3 konstateres det, hvordan
det kan afgeres, om robotten vil stade ind i de pa kortet angivne forhindringer, hvis
den folger en given rute. Til sidst bliver resultaterne af de tre ovennsevnte afsnit
brugt i afsnit 2.5 til vha. kortet at finde en rute fra en position til en anden, som
robotten kan felge, uden at stade ind i de pa kortet angivne forhindringer.

2.1 Den korteste rute mellem to positioner uden for-
hindringer

Dette afsnit beskriver, hvorledes den korteste rute mellem to positioner for en bil-
agtig robot findes, nar der ikke tages hensyn til forhindringer, og der udledes form-
ler for en delmaengde af problemet. Desuden udledes formler for en lgsning, som
nok ikke giver den korteste rute, men alligevel viser sig nyttig.

En helt centralt egenskab ved en bil-agtig robot er i denne sammenhaeng robot-
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tens mindste drejeradius pi,. Dette grunder i resultaterne i artiklen af Dubins
[Dubins, 1957], som omhandler kurver med minimal leengde med en begreenset
krumning, samt artiklen af Reeds og Shepp [Reeds and Shepp, 1990], der med
udgangspunkt i Dubins’ arbejde udregner optimale ruter for en bil-agtig robot, som
bade kan kare forleens og bagleens.

2.1.1 Notation og klasser

Reeds og Shepp viser, at den korteste rute mellem to positioner for en bil-agtig
robot altid findes indenfor en vis klasse af ruter. Disse ruter bestar af sammensaet-
ningen af to cirkelbuer, en ret linje og to cirkelbuer, i kort notation CCSCC. Her star
hvert C for en cirkelbue med radius pi, 0g S star for et segment af en ret linje.
Leengden af en eller flere af de fem kurvestykker kan veere nul. Den resulterende
kurve er naturligvis kontinuert, dvs. kurvestykkerne ligger i forleengelse af hinan-
den. Kurven er én gang differentiabel p& naer i punkter, hvor der skiftes kerselsret-
ning. Karselsretningen kan desuden tilfgjes med plus eller minus for forlaens hhv.
bagleens, og hvis et kurvestykkes laengde er nul, kan det udelades, fx CTC~C™.
Yderligere kan hvert kurvestykkes laengde valgfrit tilfgjes. Med denne preecisere-
de notation indskraenker Reeds og Shepp lgsningsrummet, der skal afsgges, til
folgende mere specifikke klasser:

ctc-ct, cfcc, ctstct, cfcic,Cc,

-C— -Ct -t + -
CTC,C,Ch, € CppStCh, € C,8tC,C, (2.2)
CTCiC™,  C87C,CF

samt de ovenstaende klasser med samtlige fortegn vendt om, i alt atten klasser.

CS-notationen kan yderligere konkretiseres, sa r angiver en cirkelbue med cen-
trum til hgjre for cirkelbuens startposition set i forhold til startpositionens retning.
Tilsvarende angiver [ en cirkelbue med centrum til venstre, og s angiver en lige
linje. Disse r, [ og s kan specificeres yderligere med et plus eller et minus som an-
giver karselsretningen, og med en lzengdeangivelse. Et eksempel herpé er [, s L.,
Denne notation giver sammen med en udgangsposition og en given mindste dre-
jeradius pin en komplet kurvebeskrivelse, se figur 2.2. Slutpositionen vil sa veere
implicit givet.

De enkelte delkurver [, r og s vil i det falgende blive betegnet som segmenter, og
deres tilknyttede laengder vil blive betegnet som segmentlaengder. En kurve besta-
ende af en reekke sammenhaengende segmenter vil i det falgende blive betegnet
som en rute.
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y-akse

x-akse

Figur 2.2: En illustration af klassen C*S™C™ med startposition p; = (x1,y1,01) og slutpo-
sition py = (x2,y2,0,). Klassen bestar af fire forskellige ruter, nemlig ruterne [*s™I* (som
er den korteste, mere specifikt /s 1", markeret med blat), [Tsr", rtstit og rtstrt.

u-vy?

Robottens mindste drejeradius p,,i, kan findes ud fra robottens lzengde L, samt
robottens maksimale styrevinkel ¢,,,c. Ud fra figur 2.1 kan drejeradiussen rg for
midtpunktet R af bagakslen udledes ved trekantsbetragtning:

L L
an¢ IR 'R tan ¢ 2-3)

Ud fra formel 2.3 kan den mindste drejeradius findes som:

L

tan (Qmax) @4

Pmin =

2.1.2 Normering og symmetri

Som det er antydet pa figur 2.2, kan de atten klasser, der skal undersgges, give an-
ledning til en voldsom maengde kombinationer, og at opstille formler til at lose dem
alle vil vaere en helt uoverkommelig opgave. Heldigvis kan problemet forenkles, jf.
[Reeds and Shepp, 1990, afsnit 8].
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For det forste er det tilstraekkeligt at kigge pa ruter, hvor startpositionen er p; =
(0,0,0), og hvor drejeradius er 1, uden at miste generalitet. Dette skyldes, at der
findes en entydig transformation mellem det generelle tilfeelde med p; = (x1,y1,01),
p2 = (x2,¥2,02) og drejeradius p og det normerede tilfeelde med p; = (0,0,0),
p2 = (x,y,0) og drejeradius 1. Transformationen af p; og p, foretages som falger:

6= pi—p 23)

t, = rot(t,-, —91) (2~6)

t;, = 11‘,‘ 2.7)
P

Her betegner #; de transformerede positioner. rot(p, o) betegner roteringen af po-
sitionen p = (x,y,0) o radianer omkring punktet (0, 0), inklusiv rotation af oriente-
ringen, dvs. o adderes til 6. p betegner radius af kurvens cirkelbuer, hvor p = pin
for robotten. | formel 2.5 og 2.7 bergres kun x- og y-koordinaten, ikke orienteringen.

Nar den gnskede rute er fundet i det normerede tilfeelde kan den omvendte trans-
formation give ruten i det generelle tilfaelde. Den omvendte transformation foreta-
ges ved:

e Multiplicer alle segmentleengder med p.

e Seet rutens startposition til den oprindelige startposition p; = (x1,y1,01).

Den fundne rute vil nu ga fra p; = (x1,y1,01) til p2 = (x2,y2,02).

Normeringen giver en forenkling ved opstillingen af formlerne, men reducerer ikke
antallet af kombinationer. Ud fra symmetribetragtninger, kan antallet af kombina-
tioner heldigvis reduceres betragteligt.

Spejlingssymmetri, eller spejling om x-aksen, har den egenskab, at hvis man ken-
der en rute fra fx po = (0,0, 0) til p; = (x,y,0), kan en rute fra py til p» = (x, —y, —0)
findes, ved at ombytte hver forekomst af r med [ og hver forekomst af [ med r. Har
man fx en formel, som kan udregne ruten r;s, [, fra pg til p1, kan den ogsa bruges
til at finde ruten I;s,r, fra po til p; ved at give formlen (x, —y, —6) som slutpunkt i
stedet for p1, og derefter bytte om pa r og s i den fundne rute. Se figur 2.3.

Tidssymmetri, eller spejling om y-aksen, har en tilsvarende egenskab som spej-
lingssymmetri, blot skiftes fortegn pa kerselsretningen i rutens segmenter. Har
man fx en formel som kan udregne ruten [*s™*r fra pg = (0,0,0) til p; = (x,,0),
kan den ogsa bruges til at finde ruten ["s r~ fra pg til p; ved at give formlen
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(x,,8)

V2

Figur 2.3: Spejlingssymmetrien: Med redt: Kurven [, s} rif fra (0,0,0) til (x,y,8). Med
blat: Kurven r,fs;t It fra (0,0,0) til (x, —y, —8).

uz"va

X

Figur 2.4: Tidssymmetrien' Med redt: Kurven /s rif fra (0,0,0) til (x,y,0). Med blat:
Kurven I, s, r, fra (0,0,0) til (—x,y,—0).

(5] uz V2

Rasmus Friis Kjeldsen Marts 2006



2.1 Den korteste rute mellem to positioner uden forhindringer 12

(—x,y,—0) som slutpunkt i stedet for p;, og derefter skifte fortegn pa kerselsret-
ningerne i den fundne rute. Se figur 2.4.

For mere om normering og symmetrier, se [Rode and Kjeldsen, 2004, afsnit 4.3]
og [Reeds and Shepp, 1990, afsnit 8].

Reeds og Shepp postulerer elleve formler, som sammen med spejlingssymmetri-
en, tidssymmetrien og en tredie symmetri “bakkesymmetrien” (som ikke bruges
her) giver den korteste rute inden for samtlige de atten ruteklasser, hvori den kor-
teste rute kan ligge, jf. tabel 2.2. Desvaerre indeholder i hvert fald to ud af de tre
forste formler nogle smafejl, nemlig [Reeds and Shepp, 1990, formel 8.2 og 8.3].
Disse formler blev udledt og dermed rettet i [Rode and Kjeldsen, 2004, afsnit 4.3],
som dog kun beskaeftiger sig med en robot der kan kgre forlaens. | de felgende
afsnit vil de anvendte formler blive udledt, incl. nogle mindre forbedringer, for bade
forleens og bagleens kersel. Hver formel udleder segmentleengderne for ruten fra

P1 = (07070) til P2 = (x7y76)'

2.1.3 Formler for kurven [;s; [,

Reeds og Shepp anvender to hjeelpefunktioner. R defineres som transformationen
til poleere koordinater, dvs. nar der skrives (r,0) = R(x,y), er r og 0 givet ved
rcos® = x, rsin@ =y, r >0, 0 < 0 < 2w. Specielt defineres R(0,0) = (0,0).
Dette er et vigtigt seertilfeelde, som Reeds og Shepp glemmer at tage hgjde for. M
defineres som ¢ = M(0), hvis ¢ =6 mod 21, —t < ¢ < 7.

| det felgende anvender de s& M og R i udledningen af ;s 1", laeg maerke til de

u-y?

tre plusser, jf. [Reeds and Shepp, 1990, formel 8.1]. Farst udregnes koordinaterne
af slutcirkelens centrum C; = (§,m). C; er altsa centrum af den cirkel, som [, ligger
pa, se figur 2.5:

E = x—sin6

N = y-+cos6 (2.8)

Herfra findes:

(uvt) = R(éﬂl—l) (2.9
v o= M(O-1) (2.10)
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y-akse

Cl_

(0,0,0) o x-akse

Figur 2.5: Geometrisk udledning af leengderne 7, u og v for kurven I;s;" 1, med startposition
(0, 0, 0) og slutposition (x, y, 8). Efter [Rode and Kjeldsen, 2004].
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2.1 Den korteste rute mellem to positioner uden forhindringer 14

Problemet er sa, at ¢ og v kan blive negative jf. definitionen af R og M, og formel
2.10 kan derfor ikke give segmentlaengderne for ;"s;"L,". Her tror jeg, at det er gaet
lidt for hurtigt for forfatterne, da de skrev artiklen. Formel 2.10 giver nemlig med den
anvendte definition af R og M den korteste rute inden for hele klassen lts;lv. Det
har helt sikkert vaeret forfatternes intention, de har bare skrevet noget andet. Fejlen
garigen i de fleste af de resterende ti formler [Reeds and Shepp, 1990, formel 8.2
- 8.4, 8.6, 8.9 - 8.11]. Fejlen er helt uden betydning, nar man vil finde den korteste
rute blandt alle de atten ruteklasser for en robot, som bade kan kere forlaens og
baglaens, men hvis robotten kun kan kere forleens (eller kun baglaens for den sags
skyld), og man derfor gnsker det specifikke resultat af hver formel, giver formlerne
ikke de ventede resultater.

2.1.4 Formler for kurven [;s) r,

y-akse

(0,0,0) o x-akse

Figur 2.6: Geometrisk udledning af l&engderne ¢, u og v for kurven I;s;" r, med startposition
(0, 0, 0) og slutposition (x, y, 8). Efter [Rode and Kjeldsen, 2004].

Centrum af slutcirkelen C, = (§,m) findes, jf. figur 2.6, som:
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& = x+sind
N = y—cos0 (2.11)

Heraf findes:

(u,t1) = R@EM-1) (2.12)

Hvis 11 < 2 findes ingen lgsning. Ellers findes u forst ud fra pythagoras:

SO R

u = \Jul—4 (2.13)

Nu kan ¢ findes ud fra trekantsbetragtning, og ¢ og v felger af ¢:

z hvisu =0
_ 2

¢ = { arctan (2) hvis u # 0 2.14)

t = Mt +9) (2.15)

v = M(—9) (2.16)
2.1.5 Formler for kurven [;r,[,
Centrum af slutcirkelen C3 = (§,m) findes, jf. figur 2.7, som:

E = x—sin6

N = y-+cosO (2.17)

Herfra findes:
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. y-akse

a
Cz

G =(&m)

(0,0,0) x-akse

Figur 2.7: Geometrisk udledning af laengderne ¢, u og v for kurven [,r, [, med startposition
(0, 0, 0) og slutposition (x, y, 8). Efter [Rode and Kjeldsen, 2004].
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2.1 Den korteste rute mellem to positioner uden forhindringer 17

(1,0) = R(En—1) (2.18)
Hvis #1 > 4 findes ingen lgsning. Ellers findes A ved trekantsbetragtning:
. (h . (h
A = arcsin (Z> Vv A = T — arcsin (Z) (2.19)

De to veerdier af A indseettes i det nedenstaende, hvilket giver to lgsninger:

t = M(A+0) (2.20)
u = 24 (2.21)
y = M(O+A—0) (2.22)

2.1.6 Formler for kurven s;/,s,

Kurven sls er ikke blandt de atten klasser nasvnt i formel 2.2, men formlen for
kurven udledes her, da den vil blive anvendt senere, nemlig i afsnit 2.5.

Leengderne t, u og v udledes for s,/,,s, ved hjeelp af figur 2.8. Fgrst findes stedet xg
pa x-aksen, hvor linjen [ gennem p = (x,y, 0) skeerer x-aksen. Ligningen for linjen
[, som har heeldningen tan 0:

Y = aX+b = b=Y—aX:
b = y—xtan0 (2.23)

Ligningen for x-aksen Y = 0 giver sammen med ligningen for [, stedet xo:

—b
aX+b = 0 = X=—":
a
xtan® —y
= = 7 =
0 tan©
Xo = x———  fortan®+£0 (2.24)
tan©
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y-akse

x-akse

Figur 2.8: lllustration af en kurve af formen s;,s,. (0,0,0) er startpositionen, (x,y,0) er
slutpositionen, og det er de tre laengder ¢, u og v, der gnskes fundet.
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2.1 Den korteste rute mellem to positioner uden forhindringer 19

For tan® = 0 haves altsa ingen lgsning i formel 2.24. Dette svarer til tilfeeldet, hvor
0 =0 eller 8 = w. For 8 = 0O findes en lgsning kun, hvis y = 0, nemlig fx t = x og
u=v = 0. For 8 = nt findes kun en lgsning, hvis y = 2 (cirklens diameter), nemlig
fxt=x,u=mogv=0.

Nu findes afstanden d, vha. trekantsbetragtning:

0 dy 0
tan <§) = 7 = d, = tan (5) (2.25)

Afstanden d er givet ved:

i = o)ty (2.26)

Leengderne ¢, u og v kan nu findes som:

t = xo—dy (2.27)
u = M(®) (2.28)
B sign(y)d —d,, for0<0<m
V.= { —sign(y)d —d,, form<6<2n (2:29)
Her er funktionen sign(y) defineret som:
. _ I, hvisy>0
sign(y) = { —1, hvisy<0 (2.30)

2.1.7 Delkonklusion og mulige forbedringer

| dette hovedafsnit er formlerne for kurverne ltsj{lv, ltsjrv, lyr,l, og s;l,s, blevet
udledt. | alt giver dette sammen med spejlings- og tidssymmetrien formlerne for
klasserne CSC, CCC og SCS, jf. tabel 2.1.

De fundne formler kan, sammen med symmetrierne og normeringen, finde samtli-
ge kurver pa formen CSC, CCC og SCS mellem to vilkarlige positioner. For at finde
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2.2 Robottens kort over omgivelserne 20

| Formel | Spejling | Tid | Spejling+tid | Samlet | Klasse

Istl rstr Is7l | rsTr Isl,rsr

Istr rstl Is7r | rs—1 Isr,rsl CcSC
Irl rir — — Irl,rir cccer
sls STS — — sls,srs SCS

Tabel 2.1: Kombinationer af spejlings- og tidssymmetri for kurverne Is*1, Is*r, Irl og sls,
og de resulterende klasser.
* Da 1l svarer til Iryly osv.

den korteste rute indenfor klasserne CSC og CCC (SCS udelades, den anvendes
til andet formal, se afsnit 2.5) ma man altsa forst beregne laengderne ¢, u og v for
samtlige kurver indenfor klasserne, og sa vaelge den korteste.

Denne metode definerer en afstandsfunktion dvs. en metrik || p1 p2 || pa konfigura-
tionsrummet. Pa figur 2.9 nederst til hgjre ses evalueringen af afstandsfunktionen
for tilfeeldet || (0,0,0) (x,y,0) ||. Figuren giver ogsa en illustration af, hvilken klasse
den optimale rute ligger indenfor forskellige steder i konfigurationsrummet.

Klasserne CSC og CCC daekker kun over otte af de i formel 2.2 naevnte mere
specifikke atten klasser, nemlig over C*C~C*,CTC~C~,C*TSTCT,CTCTC™ og
de samme fire klasser med modsat fortegn. Formler for de resterende ti klasser
er ikke udledt, selvom de star postuleret i [Reeds and Shepp, 1990]. Som naevnt
indeholder i hvert fald to ud af de tre forste af disse formler fejl, og da det i
[Rode and Kjeldsen, 2004] viste sig at vaere temmelig tidskreevende at udlede og
dermed rette disse formler, er udledningen og anvendelsen af de resterende form-
ler ikke foretaget her. Klasserne CSC, CCC og SCS er dog tilstreekkelige til at give
et tilfredsstillende resultat i den videre ruteplanlaegning.

2.2 Robottens kort over omgivelserne

For at robotten skal kende sine omgivelser og specielt potentielle forhindringer, far
den et kort. Kortet skal den bruge under ruteplanlaegningen, s& ruten kan plan-
laegges pa en sadan made, at hvis robotten falger ruten, sa steder den ikke ind
i forhindringerne. Desuden skal kortet indeholde information om, hvor visse land-
meerker er placeret.

Kortet indeholder i alt tre former for information. For det forste defineres kortets
udstraekning. Da robotten kun bevaeger sig i planet, er kortet todimensionelt, og
dets udstraekning defineres som et rektangel. Hvad der findes uden for dette rek-
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06=0 grader 6=45 grader 6=90 grader

y (meter)
y (meter)
y (meter)

-5 0 5 -5 0 5 -5 0 5
X (meter) X (meter) X (meter)
6=135 grader 6=180 grader 06=0 grader

y (meter)
y (meter)
y (meter)

-5 0 0
x (meter)

0
X (meter) X (meter)

[é)]
|
[¢)]
[é)]
|
[¢)]
[é)]

Figur 2.9: lllustration af metrikken pa konfigurationsrummet. De fem farste grafer viser,
hvilken klasse den optimale rute ligger inden for, med startpositionen p; = (0,0,0) fast
og med varierende slutposition p» = (x,y,0) for 6 = {0, 45, 90, 135, 180} grader. Red
svarer til klassen CCC, gran svarer til Isr og rsl og bla svarer til [sl og rsr. Grafen nederst

til hejre viser afstanden mellem p; = (0,0,0) og p» = (x,y,0) som en intensitet, hvor
merkere intensitet svarer til leengere afstande.
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2.2 Robottens kort over omgivelserne 22

tangel er udefineret. Den verden W/ robotten kan bevaege sig i begreenses altsa til
et todimensionelt rektangel.

For det andet defineres et antal forhindringer. Disse defineres som todimensionelle
polygoner med et endeligt antal kanter. Valget af polygoner som repraesentation af
forhindringerne grunder i, at disse er meget simple at repreesentere og at de sam-
tidigt er fleksible nok til at give en rimelig repraesentation af robottens omgivelser.
Desuden er det simpelt at konstatere om to polygoner overlapper hinanden. Det
sidste bliver nyttigt, nar det senere i dette kapitel skal konstateres, om en rute er
kollisionsfri.

For det tredje defineres placeringen af en raekke landmeerker. Hvert landmeerke
har et unikt nummer, og en placering pa kortet. Informationen om landmeerkerne
vil i kapitel 3 blive anvendt til positionsestimering. Se afsnit 3.2 for en beskrivelse
af landmeerkerne. Hvert landmaerke opfattes samtidigt ogsa som en forhindring,
defineret ved et 10 x 10 cm kvadrat centreret om landmeerkets koordinater.

Forhindringerne incl. landmaerkerne udgerer altsa en delmaengde O C W af ro-
bottens verden.

For en visualisering af et kort, se figur 2.10, som forestiller tre kontorer med dare
imellem incl. placering af en raekke landmaerker.

Et kort repraesenteres ved en tekstfil, som indlaeses, nar kortet skal bruges.

Figur 2.10: Visualisering af et kort over tre kontorer. Kortet bestar af to polygoner, som
udger vaeggene, og af syv landmaerker.
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2.3 Kollisionsbestemmelse

| afsnit 2.1 blev det beskrevet, hvorledes en rute mellem to positioner kan findes for
en bil-agtig robot, uden hensyntagen til forhindringer. Det onskes nu i dette afsnit
at bestemme om en sadan given rute vil fore til en kollision med de pa et givet kort
beskrevne forhindringer, hvis en bil-agtig robot falger ruten.

| afsnit 2.3.1 herunder vil det areal robotten passerer over, nar den falger en given
rute, blive bestemt. Dette areal vil blive udtrykt som en polygon. Hernaest beskriver
afsnit 2.3.2, hvordan det konstateres, om to polygoner overlapper hinanden. Dette
bruges i afsnit 2.3.3. Her beskrives det, hvordan det pa en effektiv made kan kon-
stateres, om arealet en bil-agtig robot passerer over, nar den falger en given rute,
overlapper med maengden af forhindringer beskrevet pa et givet kort.

2.3.1 Arealet en bil-agtig robot passerer over, nar den folger en
given rute

| dette afsnit anskes det at finde det areal en bil-agtig robot passerer over, nar den
folger en given rute y. Ud fra dette areal kan det nemlig afgeres, om robotten vil
kollidere med en eller flere forhindringer, nér 7 falges. Ruten vy bestar af en raekke
segmenter 6;. Hvert segment er enten et linjestykke eller en cirkelbue, jf. afsnit 2.1.

Formelt defineres arealet en bil-agtig robot passerer over, nar den falger et seg-
ment G;, som foreningsmaengden af de arealer robottens omgivende rektangel
udger, nar origo i robottens lokale koordinatsystem R placeres pa ethvert punkt
P; pa o;, med robottens midterakse som tangent til 6; i P;. Arealet som robotten
passerer over, nar den falger en given rute 'y er sa naturligvis foreningsmaengden
af arealerne robotten passerer over, nar hvert segment falges.

For at gare kollisionsbestemmelsen sa enkel som mulig, gnskes arealet udtrykt
som polygoner, da forhindringerne pa et kort ogsa er udtrykt som polygoner. At
konstatere, om en given rute vil fare til kollision, kan s& afgeres blot ved at konsta-
tere, om det passerede areals polygoner overlapper med en af forhindringspolygo-
nerne, dvs. alene ved konstatering af overlap mellem polygoner.

Da hvert segment af ruten enten er et linjestykke eller en cirkelbue, betragtes disse
to deltilfaelde herunder.
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Figur 2.11: Arealet, som passeres over, nar linjestykket ¢ falges, markeret med grat. p;
er startpostionen, p; er slutposition og Q; er hjernepunkter i rektanglet.

2.3.1.1 Linjestykke

At finde arealet, som passeres over nar et linjestykke falges, er ganske simpelt, og
resultatet er naturligvis en polygon, nemlig et rektangel.

De fire hjgrnepunkter Q| — Q4 i polygonet findes farst i robottens lokale koordinat-
system, se figur 2.11, figur 2.1 og appendiks A:

01 (—Xbbs —Ybb) (2.31)
Q2 = (—Xpbs Wop —Yob) (2.32)
Qs = (I+Lpp—xpp, Wep — Vi) (2.33)
Qs = (I+Lpp—Xpp, —Ybb) (2.34)

Her angiver [ leengden af 6, 0g xpp, Yin, Wpp 09 Ly, angiver starrelsen og positio-
nen af det omgivende rektangel for robotten, jf. figur 2.1. Dette omgivende rektan-
gel kan veelges som det mindste omgivende rektangel for robotten, hvis man vil
udregne det praecise areal, robotten passerer over (hvis robotten er rektanguleer).
Alternativt kan man veelge det noget sterre, sa det kollisionsfri areal er noget stor-
re end det rent faktisk passerede areal. Dette giver noget luft, s upraecisioner i
robottens positionsestimat ikke med det samme farer til kollision.

For at flytte origo til det globale koordinatsystem, roteres samtlige punkter 6; radia-
ner, hvor 01 er orienteringen af positionen p1, hvorefter der adderes med vektoren
(x1,y1), hvor x1 og y; er koordinaterne af positionen p; i det globale koordinatsy-
stem:

Qi = Rot(Q;, 01) + (x1, y1) (2.35)
Her betegner Rot(P, 0) rotationen af punktet P 6 radianer om origo.
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2.3.1.2 Cirkelbue

s
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Figur 2.12: Arealet, som passeres over, nar cirkelbuen ¢ falges, markeret med grat. p; er
startpostionen, p; er slutposition og Q; er hjernepunkterne i det passerede areal.

Samtlige punkter i det tilnaermede arealpolygon udtrykkes ferst i robottens lokale

koordinatsystem, se figur 2.12 og appendiks A.3,

da det er mest naturligt.

Afstandene di, d» og d3 kan udregnes ud fra dimensionerne af robottens omgiven-
de rektangel, samt ud fra placeringen af det omgivende rektangel i forhold til origo
i robottens lokale koordinatsystem. Origo er sammenfaldende med punktet R, se

figur 2.1:
di = Yw
dy = Wyp—Yip
dy = Lpp—xpp

Da punkternes koordinater afheenger af
y-hjeelpekoordinaterne y, og y, som:

| —d; hvis o drejer mod venstre
Ja = dy hvis 6 drejer mod hgjre

Rasmus Friis Kjeldsen
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(2.39)

Marts 2006



2.3 Kollisionsbestemmelse 26

d>» hvis o drejer mod venstre
= { 2 : (2.40)

—d; hvis ¢ drejer mod hgjre

At finde koordinaterne pa punkterne Q1, Oz, Q3 og Q7, i robottens lokale koordi-
natsystem er nu trivielt, jf. figur 2.12:

Q1 (—Xpb, Yb) (2.41)
Q> = (—=Xpbs Ya) (2.42)
O3 = (d3, Ya) (2.43)
07 (0, yp) (2.44)

Koordinaterne for punkterne Q4, Qs og Qg findes ved en rotation af punkterne Qsz,
(d3,y») 0g Q7 pa a radianer, hvor a kan findes ud fra cirkelbuens radius r og
laengde [ som:

(2.45)

Da der findes to forskellige omlgbsretninger for en cirkelbue, defineres farst hjeel-
pevariabel s som:

- 1 hvis ¢ drejer mod venstre
5= { —1 hvis ¢ drejer mod hgjre (2.46)
Punkterne Q4 — Qg kan nu findes som:
Qs = Rot(Q3, sa, C) (2.47)
Qs = Rot((d3, yp), sar, C) (2.48)
Os = Rot(Q7, sa, C) (2.49)

Her betegner funktionen Rot(P,8,C) rotationen af P 6 radianer omkring punktet C.

Da arealet som far naevnt gnskes udtrykt som en polygon, ma de to cirkelbuer ¢;
fra Q3 til Q4 0g c; fra Qg til Q7 opleses i en raekke linjestykker. Endepunkterne af
disse findes i det felgende, se ogsa figur 2.13.
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Forst findes radius r, af c; ud fra Pythagoras. Da r; afhaenger af omlgbsretningen
af segmentets cirkelbue, defineres:

o { r—+d; hvis ¢ drejer mod venstre (2.50)

r+d, hvis ¢ drejer mod hgjre

Nu kan radius ry af c5, som i evrigt svarer til afstanden || C Q3 ||, findes som:

rs=|C Qs ||= /a2 +d3 (2.51)

Radius r; af cirkelbuen c; kan findes findes som:

r—d; hvis ¢ drejer mod hgjre (2.52)

, { r—d, hvis ¢ drejer mod venstre
l =

Det antages her, at r; > 0, hvilket den vil vaere, hvis det omgivne rektangel ikke er
meget stort i forhold til drejeradiussen.

Da resten af udledningen af endepunkterne i oplgsningen af de to cirkelbuer er
tilsvarende for bade ¢ og ¢;, vises herunder kun udledningen for ¢. Se figur 2.13
for en illustration af diverse starrelser naevnt i det nedenstaende.
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Figur 2.13: lllustration af vinklerne o og &, samt punkterne B;,.
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Idet [ som far naevnt betegner lzengden af segmentets cirkelbue, findes leengden
[ af cirkelbuen ¢, som:

=12 (2.53)
r

Cirkelbuen gnskes oplgst i et antal punkter k; ud fra et fast antal punkter pr. meter,
K, hvilket giver:

ks = |1,K]| (2.54)

cs skal sa oplases i kg punkter, hvilket giver ks + 1 buestykker hver med buevinklen
ds:

(04
6 p—
ke 1

(2.55)

Punkterne By, pa c, findes nu ved rotation og translation af en vektor v. Startvinklen
o af v veelges som vinklen af vektoren fra c til Q3:

d
Oy = arctan <—3) (2.56)

dg

Nu kan v findes som v = rot((0, —srp), st), hvor rot(P, o) roterer et punkt P o
radianer omkring origo. Man kan taenke pa v som en vektor fra c til O3, men v har
origoi (0,0).

Nu kan det i'te punkt By, pa c, findes som:
By, =rot(v, isds) + (0, sr) (2.57)

Nar vektoren (0, sr) adderes i det ovenstaende, flyttes origo af v til robottens lokale
koordinatsystem.

Nu kendes punkterne Q1 — Qg og By,. Punkterne B;, som er oplasningen af ¢;
kan findes helt analogt til punkterne By,. Nu haves altsa samtlige onskede punkter,
men dog med origo i robottens lokale koordinatsystem. Origo flyttes til det globale
koordinatsystem ved brug af formel 2.35.

| alt det ovenstéende blev det antaget, at cirkelbuens leengde er positiv. Det er den
ikke, hvis robotten skal bakke langs cirkelbuen. Dette tilfeelde klares dog let ved at
observere, at robotten naturligvis karer over samme areal, hvis den kerer forleens
fra p1 til pa, som hvis den bakker fra p» til p1. Hvis bueleengden derfor er negativ,
seettes startpositionen blot til p», og der skiftes fortegn pa buelaengden, og sa giver
ovenstaende udledning det rigtige resultat.

Figur 2.14 viser den beregnede tilnaermede polygon for en cirkelbue.
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Figur 2.14: Den beregnede tilnaermede polygon (sort) for det af robotten passerede areal
for cirkelbuen (bl4d) med lsengde % m og radius 1,0 m, positiv omlgbsretning, skala 1:50,
K=2.

2.3.2 Konstatering af overlap mellem to polygoner

| dette afsnit vil det blive belyst, hvordan det konstateres, om to polygoner over-
lapper hinanden. Hvor eller hvor meget de overlapper hinanden er ikke interessant
i denne sammenhaeng. Farst defineres en polygon. En polygon P" bestar af n
sammenhgangende linjestykker, som ikke tillades at skaere hinanden. Polygonen
repreesenteres ved de n linjestykkers startpunkter, se appendiks B for en helt prae-
cis definition af polygoner og linjestykker.

At konstatere, om to polygoner P, og P, overlapper, dvs. at deres feellesmaengde
ikke er tom, kan gores ved at teste tre tilfeelde:

e P er helt indeholdt i P5.
e ‘D er helt indeholdti P;.

e En kant af P; skeerer en kant af P-.

Er mindst et af disse tre tilfaelde opfyldte, overlapper de to polygoner.

2.3.2.1 En polygon indeholdt i en anden polygon

At konstatere, om en polygon ‘P; er helt indeholdt i en anden polygon P>, kan
geres ved at undersgge, om blot et enkelt punkt i Py, fx et hjgrnepunkt fra Py, er
indeholdt i P,. Om et punkt P er indeholdt i en polygon P kan konstateres ved
en simpel skanlinjealgoritme, jf. [Bourke, 1987, lgsning 1]. Algoritmen virker ved
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at felge en horisontal linje gennem punktets y-koordinat, og sa teelle antallet ¢ af
kanter fra P som passeres, nar linjen falges fra x = —oo til P’s x-koordinat, se figur
2.15. Hvis t = 1(mod 2), sa ligger P inde i P, ellers ligger P ikke i ©P.

Figur 2.15: Konstatering om et punkt ligger inde i en polygon. Nar en stiblet linje felges,
teelles antallet 7 af gange en kant fra polygonen passeres. Geelder + = 1 (mod 2), sa
ligger punktet inde i polygonen.

For punktet P; geelder t; = 1 (mod 2), sa Py ligger inde i . For punktet P, geelder
t» = 0 (mod 2), sa P; ligger ikke inde i P.

Figuren er tegnet frit efter [Bourke, 1987].

2.3.2.2 En kant af en polygon skarer en kant af en anden polygon

At konstatere, om en kant fra en polygon ;" krydser en kant fra en polygon 25"
kan geres meget simpelt ved for hver af de n kanter i ' at undersege om den
krydser en af de m kanter i 75"

Denne algoritme har naturligvis keretiden O(nm). Der eksisterer algoritmer, de
sakaldte plane sweep algoritmer, som kan reducere karetiden til (den bevisligt op-
timale) O((n+m)log(n+m)), jf. [Chan, 1994]. Plane sweep algoritmen blev forste
gang foreslaet af [Bentley and Ottmann, 1979].

Da disse er forholdsvis komplicerede at implementere, ngjes jeg i dette speciale
med den simple algoritme med keretid O(nm). | det naeste afsnit beskrives, hvorle-
des antallet af sammenligninger minimeres, sa valget af den simple algoritme ikke
far den store betydning.

For at konstatere, om to linjesegmenter skeerer hinanden, anvendes algoritmen
beskrevet i [Sunday, 2001], som ogsa giver deres eventuelle skaeringspunkt. Kort
beskrevet virker algoritmen ved forst at finde et eventuelt skaeringspunkt mellem
de to linjer, som linjesegmenterne udspaender. Herefter konstateres det, om skee-
ringspunktet ligger pa begge linjesegmenter.
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2.3.3 Konstatering af overlap mellem en polygon og en maeng-
de af polygoner

Skal man afgere, om en polygon P overlapper med en eller flere polygoner i en
maengde af polygoner M, kan man naturligvis blot for hver polygon ?; € M konsta-
tere om P og P; overlapper. Dette giver en lineger keretid O(nl), hvor n er antallet
af polygoner i M, og [ er et udtryk for tiden det tager at sammenligne to polygoner
kant for kant. Dette kan forbedres ved at kigge pa det akseparallelle omgivende
rektangel (AABB!) for polygonerne. Keretiden kan sa reduceres til O(n+kl), hvor
k er antallet af polygoner i M, hvis AABB overlapper P og hvor k < n i det gene-
relle tilfaelde. En yderligere forbedring kan opnas ved brug af en sweep and prune
algoritme, sa keretiden reduceres til O(logn + k; + k1), hvor ky < ki < n i det
generelle tilfaelde. Dette vil blive gennemgaet i det falgende.

Sweep and prune algoritmen reducerer antallet af overlaptest ved at eliminiere test
mod polygoner fra M som ligger langt fra P, jf. [Cohen et al., 1995, p. 4-5].

Algoritmen bestar overordnet af tre trin:
1. Udregning af AABB for % og for hver P; € M.

2. Sortering af polygonerne i M efter koordinaterne pa deres AABB.

3. Afgere, hvilke af polygonerne i M som har en AABB som overlapper P’s
AABB.

Nar man har fundet de polygoner fra M, hvis AABB overlapper P’'s AABB, skal
man naturligvis sidst afgere, om selve polygonerne overlapper P.

De to sidste af de ovenstaende tre trin bliver beskrevet neermere i det folgende. Da
udregning af AABB for en polygon er triviel, vil det ikke blive naermere beskrevet.

2.3.3.1 Sortering efter AABB

Farst gares en betragtning over betydningen af overlap af AABB for to polygoner.
Seetningerne vil ikke blive bevist, da beviserne er oplagte.

Seetning 1 Hvis to polygoner overlapper, sa overlapper deres AABB.

Projekterer man deres AABB ind pa hhv. x-aksen og y-aksen giver dette anledning
til to intervaller pa bade x-aksen og y-aksen.

' AABB er en forkortelse for den engelske betegnelse Axis Aligned Bounding Box.
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Saetning 2 To polygoners AABB overlapper, hvis og kun hvis deres projekterede
intervaller overlapper pa begge akser.

Dvs. findes en akse, hvor intervallerne ikke overlapper, s& overlapper de tilha-
rende AABB ikke. Saetning 2 svarer til [Zomorodian and Edelsbrunner, 2002, p. 4,
property 1].

Ud fra seetning 1 og 2 kan det altsd konkluderes, at man kan kun behgver at teste
to polygoner for overlap, hvis de projekterede intervaller for polygonernes AABB
overlapper pa begge akser, se figur 2.16.

Figur 2.16: lllustration af overlap mellem en polygon P og en mangde af polygoner 7.
Figuren illustrerer tre deltilfeelde, nemlig P overlapper P;, P overlapper ikke P>, men de
akseparallelle omgivne rektangler for P og P overlapper. P og P; overlapper pa ingen
made hinanden.

Problemet med at reducere antallet af overlapsammenligninger mellem polygoners
AABB kan altsa reduceres til en-dimensionelle intervalsammenligninger.

Den her beskrevne algoritme til konstatering om en maengde af AABB’er
overlapper en givet AABB folger den i [Zomorodian and Edelsbrunner, 2002]
beskrevne fremgangsmade, men mere sofistikerede teknikker findes, fx |f.
[de Berg et al., 2000, afsnit 5 og 10]. Valget har veeret en afvejning: Mere sofi-
stikerede algoritmer er mere komplicerede og tager dermed leengere tid at imple-
mentere, men kan potentielt mindske algoritmens karetid yderligere.
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2.3.3.2 Intervaloverlap

Nar det skal afgeres, om to intervaller overlapper, dvs. har en ikke-tom feelles-
meaengde, far man brug for falgende egenskab:

Seetning 3 To intervaller overlapper, dvs. har en ikke-tom faellesmaengde, hvis og
kun hvis et af intervallerne indeholder startpunktet af det andet interval.

| forbindelse med intervaller menes der med et punkt, her og i det falgende, et en-
dimensionalt punkt, altsa et reelt tal eller et heltal. Saetning 3 er illustreret pa figur
2.17. Den svarer til property 2 i [Zomorodian and Edelsbrunner, 2002, p. 4].

¢ —————o =0 o&—0 o—=0

*r———— o = e&—=e0  o—=e  o—0

Figur 2.17: De fire mader to lukkede intervaller kan overlappe pa. Frit efter figur 2 i
[Zomorodian and Edelsbrunner, 2002, p. 4]

Lad I, veere de projekterede intervaller af M’s AABB péa x-aksen. At netop x-aksen
er valgt er vilkarligt, det kunne lige sa godt have veeret y-aksen. Det gnskes nu
at finde de intervaller O, C I, som overlapper med det pa x-aksen projekterede
interval i, af polygonen P’s AABB.

For at finde O, ma vi altsa ifelge seetning 3 finde foreningsmaengden af de interval-
ler af I, som indeholder startpunktet af i\, og de intervaller af I, hvis startpunkter
er indeholdt i iy.

To datastrukturer vil i det fglgende blive introduceret. Den farste, nemlig range-
traeet, er velegnet til at finde de punkter af en meengde af punkter, som er inde-
holdt i et givet interval. Det andet, nemlig segment-traeet, er velegent til at finde de
intervaller af en meengde af intervaller, som indeholder et givet punkt.

2.3.3.3 Range-trae

Et range-tree, jf. [Zomorodian and Edelsbrunner, 2002, p. 6], er som far naevnt en
velegnet datastruktur til at lagre (en-dimensionale) punkter i, nar der gnskes et
effektivt svar pa, hvilke af punkterne, der er indeholdt i et givet interval. Range-
treeet tager O(nlogn) tid at opbygge, hvor n er antallet af punkter. Et svar pa,
hvilke punkter der er indeholdt i et givet interval tager O(logn + k) tid, hvor k er
antallet af punkter i svaret, jf. [de Berg et al., 2000, afsnit 5.1].
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Et range-tree er et balanceret binzert segetree, neerveerende speciale implemente-
rer det som et AVL-tree, jf. [Decker, 1989, afsnit 7.1]. Hver knude i traeet indeholder
et unikt punkt (et flydende kommatal eller et heltal).

Nar der foretages et opslag i treeet, bruges falgende algoritme:

rtree_query (node, start, end)
Inddata: Roden af range-traeet, intervallets startpunkt, intervallets slutpunki.
Uddata: Alle de punkter, som er indeholdt i intervallet.

1. if node.val>=start and node.val<=end then report(node)

2. if exists(node.left) and start>node.val then rtree_query (node.left,
start, end)

3. if exists(node.right) and node.val<end then rtree_query (node.right,
start, end)

Nar range-treeet bruges i sammenhzeng med test af overlap mellem polygoners
AABB, indsaettes startpunkterne af alle intervallerne i I,.. Hver knude indeholder nu
et unikt startpunkt, samt en liste af de intervaller af I, som har dette punkt som
startpunkt. | et binaert sggetrae er det et krav, at hver knude indeholder et unikt
punkt.

2.3.3.4 Segmenttrae

Et segment-tree er en velegnet datastruktur til at lagre intervaller i, nar der gnskes
et effektivt svar pd, hvilke af disse intervaller, som indeholder et givet punkt, jf.
[de Berg et al., 2000, afsnit 10.3]. Et segmenttree tager O(nlogn) tid at opbygge,
hvor n er antallet af intervaller. Et svar pa, hvilke intervaller, der er indeholder i et
givet punkt tager O(logn + k) tid, hvor k er antallet af intervaller i svaret.

Den grundlaeggende struktur i segmenttraeet er et balanceret binaert sggetrae. Hver
knude indeholder et start- og et slutpunkt, som angiver det interval knuden repree-
senterer, samt en “opdelings-veerdi”, som angiver, at det venstre barn repraesente-
rer et interval med slutpunkt i denne opdelingsveerdi, og at hgjre barn repraesente-
rer et interval med startpunkt i denne opdelingsveerdi. Opdelingsveerdien er derfor
redundant, men sparer en smule karetid.

Treeets struktur er bedst illustreret ved en figur, se figur 2.18.

Som det ses repraesenterer hver foreeldreknude foreningsmaengden af de interval-
ler knudens to barn repraesenterer. Treeet opdeler pa denne made den reelle akse i
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Figur 2.18: lllustration af segmenttree. Treeet indeholder tre intervaller A = [0; 13], B =
[3; 6] og C = [10; 17]. Hver knude indeholder start- og slutpunkt i det interval knuden og
dens undertree repraesenterer, samt en opdelingsvaerdi, som angiver opdelingen af hgjre
og venstre undertrees intervaller. Ved siden af knuderne er markeret, hvilke af intervallerne
A, B og C knuden er et delinterval af.

et antal ikkeoverlappende halvabne intervaller. Hver knude er desuden tilknyttet en
liste af de intervaller, som det interval knuden repraesenterer er en delmangde af.
Dette er illustreret med intervalnavnene A, B og C ved siden af knuderne pa figur
2.18. Hvis en knudes interval repraesenterer en delmaengde af et givent interval, er
de intervaller dens bgrn repraesenterer naturligvis ogsa en delmaengde af det giv-
ne interval, og dette tilknyttes derfor ikke til berneknuderne, da denne redundans
blot ville fylde op i hukommelsen og ikke give nogen kgretidsforbedring.

Et segmenttree opbygges ud fra en meengde [ af intervaller i tre trin:

1. Intervallernes start- og slutpunkter indsaettes i traeet, som var det et almin-
deligt binzert sggetree. Disse svarer til de ovennaevnte opdelingsvaerdier, og
er det gverste tal i hver knude pa figur 2.18.

2. Traeet gennemlgbes, og for hver knude afgeres, hvilket delinterval af den
reelle akse knuden repraesenterer. P& figur 2.18 ses det interval hver knude
repreesenterer nederst i knuden.

3. Sidst afgeres det for hvert interval i € I, hvilke knuder i treeet, som reprae-
senterer et delinterval af i, og disse knuder far tilfgjet i til deres intervalliste.
Dette svarer til intervalnavnene A, B og C ved siden af knuderne pa figur
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2.18. Da hvert interval i € I er lukket, tilfajes i ogsa til en knudes interval-
liste, hvis slutpunktet af i er det samme som startpunktet for det interval
knuden repraesenterer.

For at foretage et opslag i treeet, kan falgende algoritme anvendes:

stree_query (node, point)
Inddata: Roden af segment-traeet, et punkt.
Uddata: Alle de intervaller som indeholder punktet.

1. if node.start<=point and node.end>=point then report(node)
2. if exists(node.left) then stree_query (node.left, point)

3. if exists(node.right) then st ree_query (node.right, point)

2.3.3.5 Den samlede sweep and prune algoritme

Her opsummeres den samlede algoritme til effektiv konstatering af overlap mellem
et givet polygon P og en givet fast maengde M af polygoner. At M er fast er vigtigt,
da det tager O(nlogn) tid at opbygge hhv. range- og segmenttraeet for M, sa hvis
det ikke genbruges, bliver karetiden O(nlogn) og ikke de lovede O(logn +k).

Farst opbygges datastrukturerne:

e For hver polygon P; € M udregnes polygonens AABB.
e Lad I, veere projektionen af maengden M’s AABB ind pa x-aksen.

e Indseet I, i et range-trae og i et segmenttree.

Nar der skal bestemmes, om en polygon P overlapper med en eller flere af poly-
gonerne i M, udfgres felgende tre ting:

1. Find de polygoner P, C M, hvis AABB overlapper med P’s AABB pa x-
aksen, ved sggning i range-traeet og segmenttraeet.

2. Find de polygoner P, C P, hvis AABB overlapper med P’s AABB pa y-
aksen.

3. For hver polygon i P, undersgges, om det overlapper med P ud fra algorit-
men beskrevet i afsnit 2.3.2.
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| indledningen til dette afsnit blev en keretid pa O(logn + ki + k21) naevnt. Det vil
blive begrundet i det falgende.

Tiden for opbygningen af datastrukturerne medregnes ikke, da de kan genbruges
til efterfelgende sggninger. Trin 1 i det ovenstaende tager O(logn + k1), jf. afsnit
2.3.3.3 og afsnit 2.3.3.4, hvor k; er antallet af polygonerne i P,. Trin 2 tager ki
polygoner som inddata og giver k; polygoner som uddata, k, < kp, dvs. en keretid
pa O(ky). Trin 3 underseger om de k, polygoner overlapper med P, hvilket tager
O(kyl), hvor [ er et mal for, hvor lang tid testen for polygonoverlap tager amorti-
seret. Dette giver i alt en keretid pa O(logn + ky +k; +kpl) = O(logn+ky + kzl)
som lovet.

2.3.4 Delkonklusion og mulige forbedringer

Dette afsnit fandt forst det areal en bil-agtig robot passerer over, nar den falger
en given rute. Arealet blev udtrykt som en polygon, for at lette den falgende kolli-
sionsbestemmelse. Herefter blev det beskrevet, hvorledes det konstateres, om to
polygoner overlapper. Til sidst blev en algoritme beskrevet, som pa en effektiv ma-
de konstaterer, om en polygon overlapper med en maengde af polygoner. | alt gav
afsnittet en lgsning pa, hvordan det effektivt kan bestemmes, om en given rute vil
fore til kollision med en eller flere forhindringer, hvis den falges af en bil-agtig robot.

Afsnittet laegger op til en del forbedringsmuligheder. Det passerede areal for en
cirkelbue blev tilneermet med en polygon, som ikke indeholder hele det faktisk
passerede areal. Det kan fare til ubemaerkede kollisioner, hvis robottens omgivne
rektangel ikke geres passsende starre. Det fundne polygon burde som minimum
indeholde hele det faktisk passerede areal, se figur 2.19.

Idet det passerede areal ved cirkelbuer kun bliver tilnaermet med en polygon, kan
dette naturligvis ogsa forbedres, sa det faktisk passerede areal anvendes. En al-
goritme til bestemmelse af overlap mellem en polygon og en geometrisk form be-
staende af linjestykker og cirkelbuer ville sa skulle findes. Det er ikke utaenkeligt,
at dette kunne fore til bAde gget preecision og mindsket koretid.

Hvis den samlede karetid for hele kollisionsbestemmelsen gnskes forbedret, bur-
de det neermere undersgges, praecis i hvilke dele af algoritmen, der bruges mest
keretid. Karetiden for kollisionsbestemmelsen mellem to polygoner kan som naevnt
reduceres ved plane sweep algoritmen. Karetiden for bestemmelse af overlap mel-
lem en polygons AABB og en maengde af polygoners AABB’er kan ogsa reduceres,
fx ved brug af kd-treeer, jf. [de Berg et al., 2000].
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Figur 2.19: lllustration af en bedre tilnesermelse af det passerede areal for en cirkelbue,
markeret med rodt.

2.4 Planlaegningsalgoritmer

Det i afsnit 2.1, 2.2 og 2.3 gennemgaede stof har et helt specifikt formal, nemlig til
brug for den valgte ruteplanleegningsalgoritme, men for den gennemgas, vil dette
afsnit give en kort introduktion til et udvalg af forskellige metoder til beveegelses-
planlaegning.

Farst defineres forhindringsomradet i konfigurationsrummet til brug i det felgende,
jf. [LaValle, 2004]. Givet en verden W/, et konfigurationsrum C og et forhindrings-
omrade O C W, defineres forhindringsomradet C,;,s C C i konfigurationsrummet
for en robot 4. Robotten skal have en fast udstraekning 4 C W . Udstraekningen
kan fx veere defineret som det omgivende rektangel for en bil-agtig robot, jf. figur
2.1. Lad x € C definere konfigurationen af 4. Forhindringsomradet i konfigurations-
rummet C,,s C C defineres nu som:

Cops ={x€C|A(x)NO#0} (2.58)

Resten af konfigurationsrummet Crree = C \ C,ps er det frie rum, hvor robotten kan
befinde sig uden at kollidere med forhindringerne.
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2.4.1 Diskrete planleegningsalgoritmer

Hvis konfigurationsrummet for en robot har et endeligt eller bare teaelleligt antal
konfigurationer, kan man betragte konfigurationsrummet som en graf, hvor hver
knude er en konfiguration og med kanter svarende til de mulige bevaegelser fra en
konfiguration til en anden, eventuelt vaegtet med bevaegelsens omkostninger eller
leengde. Pa figur 2.20 ses et eksempel pa en robot med et endeligt konfigurations-
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Figur 2.20: Eksempel pa robot med endeligt konfigurationsrum. ;s er markeret med
sorte tern, og Crre. €r markeret med hvide tern. Robotten er kvadratisk og markeret med
blat, og har fire mulige bevaegelser: Et tern op, ned, til hajre eller til venstre. Der skal
planlaegges en rute fra startkonfigurationen s til malkonfigurationen g.

Planleegningsproblemet kan nu lgses ved de geengse grafsggningsalgoritmer sa-
som bredde-forst, dybde-forst eller Dijkstras algoritme. Specielt velegnet er dog
A*-algoritmen, som man kan betragte som en udvidelse af Dijkstras algoritme.
A*-algoritmen virker ved at anvende en heuristik, som estimerer omkostningerne
eller laeengden af vejen fra en given konfiguration til malkonfigurationen. Algoritmen
besgger saledes faorst samtlige knuder som kan nas fra startknuden og som har
den laveste omkostning, derefter de knuder som kan nas fra de allerede besog-
te knuder og som har den nzestlaveste omkostning, osv. For at algoritmen kan
finde den korteste vej, ma omkostningsheuristikken altid give et underestimat af
omkostningen. Dette kan fx for robotten pa figur 2.20 veere den euklidiske afstand
eller bedre 1-normen, for jo teettere heuristikken er pa den sande omkostning, jo
feerre knuder besgges, og jo hurtigere karer algoritmen.
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2.4.2 Celleopdeling

Celleopdeling (eng: cell decomposition) kraever ikke et endeligt eller teelleligt konfi-
gurationsrum. Til gengeeld kreeves en hensigtsmaessig eksplicit repraesentation af
det frie rum Crr. af konfigurationsrummet. Celleopdeling virker s& ved at opdele
Crree i “simple celler”. Efter opdelingen kan naboceller repraesenteres som naboer
i en graf, og denne graf kan nu gennemsgges for den korteste rute med de i afsnit
2.4.1 naevnte metoder. For et eksempel pa celleopdeling, se figur 2.21.

Figur 2.21: lllustration af celleopdeling. Konfigurationsrummet er todimensionelt, og robot-
ten er punktformet. G,y er repraesenteret med gra polygoner. Som simple celler er her
valgt trekanter. En vej fra startkonfigurationen s til malet g findes ved farst at forbinde s til
centrum af den trekant s ligger i, derefter forbindes nabotrekanter via deres feelles kant og
til sidst forbindes g.

Selvom celleopdeling kan handtere ikke-teellelige konfigurationsrum, har algorit-
men dog nogle ulemper. Crr.. kan vaere meget sveer at finde, fx i tilfeeldet for en
bil-agtig robot, og ogsa en bil-agtig robots ikke-holonome egenskaber giver proble-
mer. Den kan jo ikke bevaege sig langs en lige linje, for sa at rotere pa stedet for at
falge en lige linje i en anden retning.

2.4.3 Stikprovebaserede planlaegningsalgoritmer

Stikprgvebaserede (eng: sampling-based) planleegningsalgoritmer undersager kon-
figurationsrummet ved en reekke stikpraver af dette. Ideen er at undga den ekspli-
citte konstruktion af Cr... | stedet sparger algoritmen en “sort kasse” (black box),
om en bevaegelse fra en konfiguration x; til en anden konfiguration x; kan findes
uden kollision. Den sorte kasse star sa for genereringen af beveegelsen og for kol-
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lisionsbestemmelsen. Pa denne made kan algoritmen adskilles fra den konkrete
geometriske model, jf. [LaValle, 2004].

2.5 Statistisk bevaegelsesplanlaegning

Den valgte beveegelsesplanleegningsmetode er baseret pa artiklen i
[Svestka, 1993], og vil i det felgende blive omtalt som Svestkas metode. Svestkas
metode er en stikprovebaseret bevaegelsesplanlaegningsmetode, jf. afsnit 2.4.3.
Grunden til at denne metode blev valgt er, at den er let at forstd og forholdsvis
let at implementere, og sa kan den i felge artiklen lgse bevaegelsesplanlaegnings-
problemet for en bil-agtig robot. Svestkas metode er nemlig rettet mod en helt
konkret kinematik, nemlig kinematikken for en bil-agtig robot. Dog kan algoritmen
sagtens lgse bevaegelsesplanleegningsproblemer for andre typer robotter, da den
geometriske model for robotten er gemt i en sort kasse, som neevnt i afsnit 2.4.3.

Metoden bestar af to dele. Farst en udforskning af konfigurationsrummet, hierar-
kisk inddelt i en global og en lokal metode. Svestka kalder den sorte kasse for
den lokale metode, idet den her bliver anvendt mellem konfigurationer som lig-
ger forholdsvis teet i konfigurationsrummet. Dernaest udferes en udglatning af den
ved udforskningen fundne, som regel temmelig “grimme”, bevaegelse. Herunder vil
Svestkas metode blive gennemgaet, og ellers henvises til [Svestka, 1993].

Da metoden herunder bliver anvendt pa en helt specifik type robot, nemlig en bil-
agtig robot, vil de tilsvarende termer blive anvendt, dvs. rute i stedet for beveegelse,
position i stedet for konfiguration etc.

2.5.1 Den globale metode

Inddata bestar af en startposition s, en slutposition g og en meengde af forhindrin-
ger O. Metoden opbygger en ikke-orienteret graf G, efterhanden som konfigura-
tionsrummet udforskes. Det antages at en lokal metode eksisterer, som giver en
kollisionsfri rute mellem to positioner, hvis den kan, og ellers fejler. Lad funktionen:

exists_path € C X C x O — boolean (2.59)
angive, om den lokale funktion returnerer en rute, eller om den fejler. Funktionen:

construct_path e Cx Cx O — path (2.60)
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returnerer den rute, den lokale funktion udregner, hvis den ikke fejler.

Lad V veere meengden af grafens knuder og E vaere meengden af grafens kanter.
Pseudokode for den globale metode kan ses i tabel 2.2.

V ={s,g}
E=0

while derikke erenvejfrastilgi G

- ¢ = En tilfeeldigt valgt fri position, ¢ € Cfree

- V=vVU{c}

— N(c) = En maengde af naboer til ¢, N(c) CV

- E=EU{(c,n) |n€ N(c)Nexists_path(c,n)}

I, = Vejeni G fra s til g, repraesenteret som en liste af positioner

Konstruer en fri rute fra s til g ved at sammensaette de delruter, som
construct_path giver, nar den kaldes for hver par af pa hinanden
falgende knuder i /,.

Tabel 2.2: Pseudokode for den globale metode.

Maengden N(c) af naboer af ¢ defineres som de n € V \ {c}, for hvilke der gzelder,
at den euklidiske afstand i konfigurationsrummet mellem n og ¢ er mindre end en
vis maksimal afstand d,,,,. Desuden skal der geelde, at hvis der er flere af disse n
som er sammenhangende i G, medtages kun den knude n, i den sammnhaengen-
de maengde, som er euklidisk taettest pa c. Grafen G vil séledes aldrig indeholde
cykler.

2.5.2 Den lokale metode

Svestka definerer den lokale metode, sa den set fra den globale metode er en sort
kasse, som enten returnerer en rute mellem to givne positioner, eller fejler. Han
giver flere forskellige forslag til lokale metoder for en bil-agtig robot, og evaluerer
herefter metoderne efter, hvor hurtige de er til at finde en rute. De tre forste for-
slag til en lokal metode gennemgas herunder, de resterende metoder bygger pa
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potentialfelter, og vil ikke blive gennemgaet her. De giver nemlig iflg. Svestkas eks-
perimentielle afpravning ikke bedre resultater end de metoder, som ikke bygger pa
potentialfelter, jf. [Svestka, 1993, p. 78f].

Svestka bruger en notation for ruter, som svarer til notationen gennemgaet i afsnit
2.1.1, blot anvendes A i stedet for C og S i stedet for L. Svestka har tilsyneladende
ikke leest artiklerne [Dubins, 1957] og [Reeds and Shepp, 1990], som ellers er helt
fundamentale pa omradet, for han refererer ikke til dem.

| Svestkas artikel beskrives kollisionsbestemmelse ikke. Det antages blot at der
findes en funtion, som kan sige, om en position ligger inde i en forhindring, og at
der findes en funktion, som kan sige, om en rute er kollisionsfri. Til dette formal
kan kollisionsbestemmelsen gennemgaet i afsnit 2.3, netop med henblik p& dette,
naturligvis bruges.

2.5.2.1 Den lokale ALA-metode

Svestkas ALA-metode finder en rute mellem to givne positioner, ved at finde den
korteste rute Y mellem positionerne i klassen CSC. Er v kollisionsfri returneres
ruten, ellers fejler metoden. Artiklen naevner ikke konkret, hvorledes ruten findes,
men her er det blev gennemgaet i afsnit 2.1.

2.5.2.2 Den lokale LAL-metode

Svestkas LAL-metode finder en rute mellem to givne positioner, ved at finde den
korteste rute Y mellem positionerne i klassen SCS. Er v kollisionsfri returneres ru-
ten, ellers fejler metoden. | folge afsnit 2.1.1, kan klassen SCS aldrig give den
korteste rute mellem to positioner, og derfor kan valget synes meerkeligt, alligevel
har den sine fordele, som det ses herunder. Det skal dog naevnes, at Svestka mest
fokuserer pa keretid og ikke s& meget pa at finde den korteste rute. Formler for
klassen SCS blev fundet i afsnit 2.1.

2.5.2.3 Den lokale ALA-LAL-metode

Svestkas ALA-LAL-metode finder en rute mellem to givne positioner, ved forst
at prove ALA-metoden. Hvis den har succes, returneres den rute, ALA-metoden
fandt. | modsat fald preves LAL-metoden, og hvis den har succes, returne-
res den fundne rute. Ellers fejler metoden. lfglge eksperimentielle resultater, jf.
[Svestka, 1993, p. 78f], er denne metode altid mindst lige sa hurtig som bade ALA-
metoden og LAL-metoden, og for det meste hurtigere.
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2.5.3 Udglatning

Nar den globale metode har fundet en kollisionsfri rute Y mellem to positioner,
som er mulig for en bil-agtig robot at falge, stopper metoden. Ruten 7y vil dog,
pga. metodens randomiserede virkemade, formentlig veere temmelig “grim”, dvs.
ungdvendig kompliceret, se figur 2.22.

Figur 2.22: lllustration af resultatet af ruteplanleegningen pa et kort over tre rum. Der
skal findes en rute fra startpositionen (2; 5,5; 37") markeret med gult til malpositionen
(5,5: 5,5; 5) markeret med grent. Kortet er 7,25 x 7,25 meter stort. Samtlige positioner
i grafen er markeret med lysegrat, pa naer dem, som ruten gar igennem. De er markeret
med sort. Et blat kurvesegment betyder, at ruten skal felges forleens, et radt betyder at

ruten skal falges bagleens. Den samlede ruteleengde er 30,96 meter.

Dette rader Svestka bod pa, ved at foretage udglatning af ruten. Udglatningen vil
generelt fierne ungdvendige karselsretningsskift, dvs. skift mellem at kere fremad
og bagud. Desuden vil udglatningen forsgge at fjerne overfladige omveje, sa ungd-
vendigt snoede dele af ruten vil blive erstattet af mere direkte veje. | alt resulterer
udglatningen i en garanteret hgjest lige sa lang, men generelt vaesentlig kortere
rute, som formentlig vil indeholde feerre karselsretningsskift. Svestka foreslar to
former for udglatning, som gennemgas herunder.
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2.5.3.1 Positionsreduktion

Nér den globale metode forst har fundet en vej gennem grafen G, bestar denne
vej af en liste [, af positioner, hvor den fgrste position er startpositionen s og den
sidste position er malpositionen g, se afsnit 2.5.1. Far denne liste af positioner
oversaettes til en rute vha. construct_path, foretages en positionsreduktionz.

Positionsreduktionen foretages ved at udveelge en tilfeeldig position fra positionsli-
sten, som ikke er s eller g: p; € I, \ {s,g}. Nu forseges p;_1 og pi+1, som er hhv.
den forrige og den nzeste position i /, forbundet ved den lokale metode. Lykkedes
dette, fiernes p; fra [,,. Dette gentages et vist antal gange.

Hver gang det lykkes at fjerne et punkt fra /,,, vil den resulterende rute med me-
get stor sandsynlighed blive kortere, men i hvert fald ikke lzengere. Derfor vil den
samlede positionsreduktion resultere i en hgjest lige sa lang, men generelt langt
kortere rute. Antallet af retningsskift kan der ikke siges noget specifikt om, men
generelt vil det ogsa falde. Se figur 2.23 for et eksempel pa positionsreduktion.

Figur 2.23: Ruteplanlaegningen fra figur 2.22, men nu med den positionsreducerede rute
markeret med fed streg. Den oprindelige rute er markeret med tynd streg. Den reducerede
leengde er 9,60 meter.

28vestka bruger begrebet “graph smoothing”, som egentligt er misvisende, da det er en liste af
positioner, som udglattes, ikke grafen selv.
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2.5.3.2 Ruteudglatning

Nar positionsreduktionen er foretaget, overszettes listen af positioner [, til en rute
Y-

Ruteudglatningen foretages ved at udveelge to tilfeeldige positioner p; og p> pa
ruten, hvor py ligger fer p>. Nu forsgges p1 og p» forbundet ved den lokale metode.

Lykkedes dette, erstattes rutestykket mellem p; og p i Y med det nye rutestykke
fundet med den lokale metode. Dette gentages et vist antal gange.

Ruteudglatningen vil, lige som positionsreduktionen, altid resultere i en hgjest lige
sa lang men generelt kortere rute, og antallet af retningsskift vil generelt ogsa falde.
Faktisk er ruteudglatningen en bedre metode til at udglatte og dermed forkorte ru-
ten end positionsreduktionen. Dette kan ses ved, at hvis der foretages tilstraekkeligt
mange iterationer af ruteudglatningen, vil p; og p»> pa et tidspunkt blive valgt vil-
karligt teet pa p;—1 og pi+1 fra positionsreduktionen. Ruteudglatningen har dog den
ulempe, at den er beregningsmaessigt meget tungere end positionsreduktionen, jf.
[Svestka, 1993, p. 39f]. Derfor giver det god mening, farst at foretage positionsre-
duktion, og derefter yderligere udglatte med ruteudglatningen. For et eksempel pa
ruteudglatning se figur 2.24.

Figur 2.24: Ruteplanlaegningen fra figur 2.23, men nu med den bade positionsreducerede
og ruteudglattede rute markeret med fed streg. Den positionsreducerede rute er markeret
med tynd streg og den oprindelige rute er markeret med tynd stiplet streg. Det areal robot-
ten passerer over ved at falge ruten, er indrammet med tynd sort streg. Den resulterende
rutes laengde er 6,33 meter.
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Det formodes, at grunden til, at ruteudglatningen er s meget mere beregnings-
maessigt tungere end positionsreduktion, er fordi hver iteration af positionsreduk-
tionen er meget lokal, dvs. kigger pa et forholdsvist lille stykke af ruten, hvorimod
ruteudglatningen slet ikke er lokal, da vilkarligt store dele af ruten kan blive udvalgt
i hver iteration. Dermed har hver iteration i positionsreduktionen stgrre chance for
at finde en kortere rute end hver iteration i ruteudglatningen.

2.5.4 Implementation

| det folgende bliver det beskrevet, hvordan ruteplanlaegningsalgoritmen i tabel 2.2
er implementeret.

Grafen G er repraesenteret med multilister, jf. [Liljedahl and Christensen, 1992].
Dette er en effektiv datastruktur, specielt nar der skal indsaettes knuder i den, hvil-
ket tager O(1) tid, idet for hver iteration af algoritmen bliver en ny knude ofte ind-
sat. Desuden er multilister fordelagtige, nar grafen som skal repraesenteres har
forholdsvis fa kanter i forhold til antallet af knuder. Dette har G, da den til en hver
tid er en skov af traeer, idet der aldrig tilfojes kanter som vil resultere i cykler i G.

Programmet kan dog godt handtere cykler i G. Disse kan vaere fordelagtige, hvis
den korteste rute gnskes fundet, se afsnit 2.5.6. Derfor er Dijkstras algoritme ogsa
implementeret, s& den korteste vej i G kan findes.

For at finde ud af om der findes en vej fra start til mal i G (uden cykler) pa en effek-
tiv made, sa det kan konstateres ved hver iteration af algoritmen uden at pavirke
keretiden vaesentligt, har hver knude tilknyttet et komponentnummer. Nar en knude
ny forbindes til en anden knude n,, opdateres komponentnummeret for n; til kom-
ponentnummeret for n;. Forbindes to komponenter, dvs. treeer, opdateres den ene
knudes komponentnummer sa de far feelles komponentnummer. P4 denne made
kan det altid konstateres om start og mal er forbundne, ved blot at konstatere om
de har samme komponentnummer.

For at kunne genbruge den genererede graf for et givent kort, kan grafen gemmes
og indleeses fra en fil. Saledes behaves en graf for et givent kort kun at blive ge-
nereret helt fra bunden en enkelt gang. Til efterfalgende forespargelser kan den
gemte graf genbruges, ogsa for andre end de oprindelige start- og malpositioner.
Den indlaeste graf kan blot tilfajes ekstra knuder indtil de nye start- og malpositioner
er forbundne.

For at mindske keretiden det tager at finde (euklidiske) naboer til en knude, hvil-
ket anvendes i operationen N(c), indseettes samtlige knuder, dvs. positioner, i et
range-tree, jf. afsnit 2.3.3.3. Dette giver en keretid for N(c) pa O(logn + k), hvor
n er antallet af knuder i G og hvor k er antallet af knuder, hvis y-koordinater lig-
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ger indenfor naboafstanden d;,,.. k er som regel meget mindre end n, men vokser
desveerre linesert med n. Hvordan dette kan forbedres bliver behandlet i afsnit
2.5.6.

Den lokale metode som anvendes her, er den korteste rute indenfor klasserne
CCC og CSC. Om denne strategi er bedre end kun at anvende ruten fra CSC er
ikke blevet afprgvet pga. det i indledningens afsnit 1.2.1 beskrevne problem. Ligele-
des havde det ogsa vaeret enskvzaerdigt at implementere Svestkas lokale ALA-LAL
(svarende til CSC-SCS) metode. Her er kun funktionen til at finde ruten indenfor
klassen SCS implementeret, den er ikke blevet integreret i ruteplanlaegningen.

2.5.5 Afprovning

| dette afsnit vil ruteplanlaegningen blive afprgvet. Der vil ikke blive foretaget en
formel tilbundsgaende afprevning, men metodens fordele og ulemper vil blive be-
skrevet. Som det kunne ses i figur 2.24, finder algoritmen en fornuftig rute fra start
til mal pa kontorkortet. Da algoritmen jo har et vist element af tilfaeldighed, er der
dog en vis variation i den lgsning algoritmen finder, hvis algoritmen anvendes flere
gange pa samme problem. Denne variation er dog mest udtalt ved “problematiske”
kort. Herunder vil specielt to tilfaelde blive fremhaevet. Konklusionen i afsnit 2.5.6
giver forslag til lasning pa de her belyste problemer.

2.5.5.1 Flere alternative lgsningsmuligheder

Figur 2.25 viser et kort over en labyrint. Der er grundlzeggende to muligheder for
at finde fra start til mal, og pa figuren er den korte rute fundet. Figur 2.26 viser
samme kort, men her er den lange rute fundet. Ved at kere algoritmen 25 gange
pa samme kort, blev den korte rute fundet 18 gange (72 %) og den lange rute blev
fundet 7 gange (28 %). Generelt er sandsynligheden for at finde den korteste rute
sterst, med mindre den er specielt “snaever”, hvilket kan gere ruten svaer at finde.
Grunden til, at den korteste rute ikke altid findes, er at algoritmen stopper sa snart
en vej er fundet i grafen. Der er ikke noget krav om, at det skal vaere den korteste
vej der findes.

2.5.5.2 Retningsskift er gratis

Figur 2.27 viser et kort, hvor robotten skal bakke ind i en smal korridor i hgjre side.
Pa figuren er vist et tilfaelde, hvor algoritmen finder en fornuftig rute.
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Figur 2.25: Kort over en labyrint med to alternative lgsningsmuligheder, nar der skal findes
en rute fra start (markeret med gult) til slut (markeret med grent), og blindgyder ikke teelles
med som lgsningsmuligheder. Her har ruteplanlaegningen fundet den korteste rute gennem
labyrinten.
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Figur 2.26: Samme kort som pa figur 2.25, men her har ruteplanleegningen fundet den
leengste rute.
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Korridorens bredde er valgt, sa der netop er plads til at robotten kan vende inde
i korridoren, men det kreever mange skift mellem forleens og bagleens kersel. Pa
figur 2.28 er vist et tilfaelde, hvor algoritmen finder en rute med et sadant retnings-
skift. Selv ruteudglatningen kan i dette tilfeelde ikke flytte den uheldige placering
af vendestedet. Selve den komplicerede vendemangvre ger kun rutens laengde m-
arginalt laengere, men hvis en fysisk robot skal foretage de mange skift mellem
forlaens og baglaens kaersel vil det naturligvis tage vaesentligt laengere tid end den
enkle lgsning i figur 2.27. Hvis de mange skift mellem forleens og bagleens kersel
skal undgas, ma det indbygges i algoritmen, at de har en vis omkostning.

T

Figur 2.27: Kort med to korridorer. Specielt den hgjre korridor er udfordrende for ruteplan-
leegningen, da den er meget smal. Den er lige netop bred nok til at robotten kan vende
inde i korridoren.

Der skal findes en rute fra start (markeret med gult) til slut (markeret med gront). Bemeerk,
at slutpositionen peger nedad, dvs. 6, = 37“ Den korteste lgsning er at robotten bakker
hele vejen ind i den smalle korridor, og det er den lgsning, der er fundet her.
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Figur 2.28: Samme situation som pa figur 2.27, men her er robotten startet med at kere
forleens ind i den smalle korridor, og vender sa undervejs, hvorved robotten skal skifte
mange gange mellem at bakke og at kere fremad.
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2.5.5.3 Ruteplanlaegningens koretid

Algoritmens keretid afheenger naturligvis af kortets sterrelse, men den afhanger
ogsa af, hvor kompliceret kortet er. Det er ikke helt intuitivt klart, hvad der gor et
kort kompliceret. Fx kreever korridorkortet i figur 2.27 to til tre gange sa mange
knuder i grafen, far en lgsning findes end labyrintkortet i figur 2.25. Dette skyldes,
at labyrintkortet har forholdsvis brede gange, hvor korridorkortet har en lang smal
korridor. Den smalle korridor har pa samme tid et forholdsvist lille areal, som ger
sandsynligheden for at knuder tilfgjes indenfor arealet mindre, og den smalle kor-
ridor begraenser samtidig steerkt det antal af de tilfgjede knuder indenfor arealet,
som faktisk resulterer i frugtbare delruter.

| det ekstreme tilfeelde, hvor der simpelthen ikke findes en mulig rute mellem start
og mal, fejler algoritmen ikke, men karer i det uendelige. Dette kan der naturligvis
rettes op pa, ved at algoritmen opgiver nar et vist antal knuder er tilfgjet grafen.

2.5.6 Delkonklusion og mulige forbedringer

| dette afsnit blev den statistiske ruteplanlaegning gennemgaet. Algoritmen anven-
der en global og en lokal metode. Pseudokode for den globale metode blev vist,
og den lokale metode svarer til det i afsnit 2.1, 2.2 og 2.3 gennemgéede stof. Da
den fundne rute som regel er temmelig “grim”, dvs. ungdigt kompliceret, blev to
metoder til udglatning af denne beskrevet. Til sidst blev implementationen af algo-
ritmen beskrevet, og nogle seertilfaelde, som algoritmen har sveert ved at lgse blev
beskrevet.

| det felgende vil nogle forslag til forbedring af algoritmen blive gennemgaet. For-
slagene falder i to kategorier, nemlig dem som forbedrer algoritmens karetid, og
dem som far algoritmen til at give bedre svar. Med bedre svar menes her resulte-
rende ruter, som det vil tage robotten kortere tid at felge fra start til mal. Til sidst i
afsnittet vil valget af selve algoritmen blive diskuteret.

2.5.6.1 Forbedring af algoritmens koretid

Det er operationen N(c), som tager hovedparten af keretiden i hver iteration
af algoritmen, nar der er tilfgjet mange knuder til grafen. Keretiden for N(c) er
O(log n + k), men da k som naevnt vokser linezert med n, vil dette k veere det
dominerende led, nar n er stor. Nar der skal sagges i et todimensionelt rektangel,
er et kd-tree normalt saerdeles velegnet som datastruktur, jf. [de Berg et al., 2000,
afsnit 5.2]. Et kd-tree giver en segetid pa O(y/n+ k), hvor k er antallet af rappor-
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terede punkter, hvilket er meget bedre end den nuvaerende lgsning implemente-
ret med et range-tree, jf. afsnit 2.3.3.3. Desveerre er det seerdeles tidskraevende
at indseette nye punkter dynamisk i et kd-trae, hvilket ruteplanleegningsalgoritmen
gar meget ofte. [Procopiuc et al., 2002] beskriver et dynamisk kd-tree, som kan
handtere meget frekventielle opdateringer effektivt, men algoritmen er indviklet.
[Atramentov and LaValle, 2002] foreslar en algoritme, som vedligeholder en vektor
af kd-treeer, og som har en sggetid som et kd-tree, men som kan handtere ind-
seettelse af nye punkter i logaritmisk tid. Denne metode virker som et oplagt valg,
omend den er noget mere kompliceret at implementere end range-treeet. Hvis et
kd-tree implementeres, kan dette ogsa bruges i stedet for range-traeet som anven-
des til kollisionsbestemmelsen i afsnit 2.3.3.

Algoritmens keretid kan ogsa forbedres ved at gare naboafstanden d,,,x, som N(c)
anvender, adaptiv. Nar der er meget fa knuder i grafen vil N(c) sjeeldent finde
nogen naboer, og nar der er mange knuder i grafen vil N(c) finde mange naboer,
hvis d,;,,; holdes fast.

Det foreslaes her at gere d,,.. adaptiv, saledes at d,,,, afhaenger af antallet n
af knuder i grafen. En mulighed kunne veere at seette dy,qx = k\/%, hvor k er en
konstant, som afhaenger af starrelsen af kortets areal. Herved vil det fundne antal
naboknuder veere omtrent konstant, uafhaengig af antallet af knuder i grafen. Sand-
synligheden for at finde naboer, nar der er meget fa knuder i grafen vil sa vaere god,
og samtidig vil keretiden for N(c) veere rimelig, nar der er mange knuder i grafen.
Det virker ogsé rimeligt, at den lokale metode bliver mere og mere lokal, jo flere
knuder der er i grafen. Der vindes ikke noget ved at forbinde knuder, som er langt
fra hinanden, nar der er mange knuder i grafen, idet de med stor sandsynlighed
allerede er forbundet pa et tidligere tidspunkt. Konstanten k skal naturligvis veel-
ges med omhu. Vaelges den for stor, giver det ingen kearetidsforbedring, tveertimod.
Veelges den for lille, bliver start og mal sandsynligvis aldrig forbundet.

Den tilfaeldigt valgte konfiguration ¢ findes som udfald af en fordeling. | beskrivel-
sen af den globale metode i afsnit 2.5.1 var det underforstaet, at denne fordeling
er en ligefordeling over hele konfigurationsrummet. Algoritmens kegretid kan dog
forbedres ved at anvende andre fordelinger end en ligefordeling. Ideen er, at det
er let at finde vej i store &bne omrader, hvor der ikke er nogen forhindringer. Det er
derimod sveert, dvs. kreever stor teethed af de valgte konfigurationer, nar der skal
findes vej teet pa forhindringerne, fx gennem smalle korridorer. For at afspejle dette,
kan en fordeling anvendes, som giver starre sandsynlighed for at konfigurationer
tilfejes teet pa forhindringerne, end langt fra forhindringerne. Bade [Svestka, 1993,
kapitel 5], [LaValle, 2004, afsnit 5.6.3] og [Aarno et al., 2004] foreslar en reekke
heuristikker til forbedring af fordelingen af de valgte konfigurationer. Det ville vee-
re interessant at implementere og afprgve disse, for at evaluere heuristikkernes
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indflydelse pa algoritmens keretid.

2.5.6.2 Optimering af ruten

Med optimering af en given rute menes her reducering af den tid, robotten vil vee-
re om at kere langs den givne rute. Denne tid kan optimeres pa to mader. Enten
kan ruten geres kortere, eller ogsa kan antallet af skift mellem forleens og bag-
lzens karsel reduceres. Antallet af retningsskift kan reduceres, ved at tilfgje ruten
lidt kunstig ekstra lazengde for hvert retningsskift, og sa optimere rutens leengde. |
det falgende gives nogle forslag til, hvordan ruteplanlaegningsalgoritmen kan opti-
meres, sa den giver kortere ruter som uddata. Rutens lzengde kan optimeres bade
ved opbygningen af grafen og under udglatningen af den fundne rute.

Ved opbygning af grafen stopper algoritmen i samme gjeblik en vej i grafen findes
fra start til mal. En metode til at give kortere resulterende ruter er at tillade cykler i
grafen. Den simpleste lgsning er at tillade forbindelse mellem den tilfaeldigt valgte
position ¢ og alle dens naboer fundet ved N(c), jf. pseudokoden i tabel 2.2. Dette
kalder [Nieuwenhuisen and Overmars, 2004] for nearest-n-metoden. Artiklen defi-
nerer brugbarheden af en kant, og bruger denne definition til kun at tilfgje kanter
til de nabopositioner til en position ¢, som har en vis mindste brugbarhed. Dette
giver en bedre karetid, men dog ikke en kortere resulterende rute end nearest-n-
metoden.

Svestka beskriver to former for udglatning, som beskrevet i afsnit 2.5.3. Man kan
dog teenke sig en reekke andre metoder til ruteudglatning.

Analogt til positionsreduktionen kan to tilfeeldige positioner p; og p» udveelges fra
positionslisten, p; # p», og de kan forsgges forbundet ved den lokale metode. Lyk-
kes det, fiernes de mellemliggende positioner i positionslisten. Denne metode vil
formentlig give kortere ruter end positionsreduktionen, men keretiden vil formentlig
veere storre.

Der kan ogsa tilfgjes lidt stgj til en tilfaeldig udvalgt position enten i positionslisten el-
ler pa ruten generelt, og derefter konstateres, om den resulterende rute er kortere
(og kollisionsfri). Man kan taenke sig stejen tilfgjet som en “nedkeling” af positio-
nerne, sa der startes med at tilfgjes meget stej, og sé i de efterfelgende iterationer
tilfgjes mindre og mindre stgj.

2.5.6.3 Andre ruteplanlaegningsalgoritmer

Svestkas statistiske ruteplanlzegning er ikke den eneste algoritme, som kan lgse
ruteplanleegningsproblemet for bil-agtige robotter. At komme ind pa dem alle her
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vil veere meget omfangsrigt, og derfor henvises i stedet til bagerne [LaValle, 2004]
og [Luca et al., 1999] som giver en grundig gennemgang af det generelle bevee-
gelsesplanlaegningsproblem.

2.6 Delkonklusion og mulige forbedringer

Kapitlet startede med at definere et problem, nemlig ruteplanlaagningsproblemet
for en bil-agtig robot, med hensyn til forhindringer. Afsnit 2.1 lgste problemet uden
hensyntagen til forhindringer, her blev det endda beskrevet, hvordan den korte-
ste rute findes. Formler for tre klasser af ruter blev udledt til brug for den videre
ruteplanleegning. | afsnit 2.2 blev et kort over forhindringer defineret. Afsnit 2.3
gennemgik, hvorledes det bestemmes, om en rute vil give anledning til kollision
med de pa et givet kort definerede forhindringer, hvis den felges af robotten. Det
bemeerkes, at dette svarer til en implicit repraesentation af . Afsnit 2.4 gennem-
gik en raekke planlaegningsalgoritmer, samt nogle fordele og ulemper ved disse. Til
sidst blev den valgte ruteplanleegningsalgoritme beskrevet i afsnit 2.5, og det blev
vist, at den kan lgse problemet. Desuden blev en raekke specialtilfaelde, som algo-
ritmen havde sveert ved at lgse, gennemgaet.

Hvis ruteplanleegningen skal forbedres, kan det grundleeggende geres pa to ma-
der: Enten kan de enkelte dele af den gennemgaede lgsning forbedres, eller ogsa
kan selve preemisserne for ruteplanlaegningen aendres, dvs. eendring af modellen
af den bil-agtige robot, jf. indledningen til kapitlet, og specielt formel 2.1.

| delkonklusionerne til dette kapitels afsnit er forbedringer til de respektive afsnit
allerede beskrevet, dog uden at se ud over afsnittenes praemisser. Dette vil blive
gjort i det falgende.

2.6.1 Begreenset hjulvinkelhastighed

Modellen af den bil-agtige robot, jf. formel 2.1, tager ikke hensyn til den fysiske
robot Murphys dynamik. Specielt blev der ikke taget hensyn til begraensningen pa
Murphys acceleration vz og hjulvinkelhastigheden ¢. Nar Murphy skal falge en rute
fx af formlen STC*, ma robotten faktisk stoppe helt op i punktet hvor S og C mades,
for at @endre hjulvinklen, hvis ruten skal fglges helt eksakt. Hvordan der bliver taget
hensyn til dette gennemgas i kapitel 4, men det ville veere hensigtsmaessigt, hvis
der blev taget hgjde for problemet allerede i ruteplanleegningsfasen.

Hvis robottens hastighed vg er konstant, og forhjulsvinklen sendres med en
konstant hastighed ¢, bevaeger en bil-agtig robot sig langs en Cornu spiral, jf.
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[Kostov and Degtiariova-Kostova, 1995]. En Cornu spiral er en kurve, hvis krum-
ning er proportional med kurvens leengde. Cornu spiraler anvendes derfor ogsa
ved anlaegning af veje. Nar en lige streekning af fx en motorvej skal ga ind i et
sving, forbindes den lige straekning og svinget (som har en konstant krumning)
med et stykke af en Cornu spiral. P4 den made kan fgreren af en bil, som karer pa
vejen, ngjes med at dreje rattet med en konstant hastighed, nar svinget nas. For
mere om Cornu spiraler, se [Fabricius-Bjerre, 1977] og [Vestergaard, 2004].

Desveerre er repraesentationen af en Cornu spiral ret kompliceret. En parameter-
fremstilling af en Cornu spirals kurve involverer to integraler, de sakaldte Fresnel
integraler.

Hvis Cornu spiraler skal medtages i ruteplanleegningen, behgves kun den lokale
metode eendret. Dette er dog ogsa kompliceret nok. Det skal udledes, hvorledes en
rute fra en position til en anden position uden hensyntagen til forhindringer bereg-
nes, med bade linjestykker, cirkelbuer og Cornu spiraler. Desuden skal det passe-
rede areal for en Cornu spiral udledes, til brug for kollisionsbestemmelsen. For en
sadan lgsning, se [Scheuer and Fraichard, 1997] og [Fraichard and Scheuer, 2004].

2.6.2 Andre forslag til forbedringer

| den gennemgéede ruteplanlaegning har det veeret underforstaet, at en optimal
rute er en rute, som robotten er sa kort tid som muligt om at felge. Andre optimali-
tetsmal kunne teenkes. Dette kunne fx vaere et gnske om den sikreste rute, altsa en
rute som farer robotten sa langt uden om forhindringerne som muligt, eller even-
tuelt et kompromis mellem sikkerheden og den tid robotten skal bruge for at felge
ruten. Et andet optimalitetsmal kunne veaere, at robotten er sa sikker som muligt pa
sin position, ved at veelge en rute der sikrer maksimal udsigt til landmaerkerne.
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Kapitel 3

Positionsestimering

Positionsestimering er et nagleproblem inden for omradet mobile robotter, jf.
[Thrun et al., 2000]. For at kunne anvende resultatet af ruteplanlaegningen, ma ro-
botten kende sin position. Kun hvis robotten kender sin position, kan den vide, hvor
pa en given rute den befinder sig - en ngdvendighed for at kunne planleegge og
udfgre den videre karsel.

Som beskrevet i arbejdsbeskrivelsen, jf. appendiks D, skal robotten anvende dead
reckoning, dvs. positionsestimering ud fra information om, hvor langt og i hvilken
retning robotten har kert. Dette vil blive gennemgaet i afsnit 3.1 herunder. Som
neevnt i arbejdsbeskrivelsen skal robotten bestemme afstand og retning til visse
landmaerker med kendt position. Dette gennemgas i afsnit 3.2. | afsnit 3.3 vil det
dernaest blive vist, hvordan positionsestimatet fra dead reckoningen kan kombine-
res med informationen fra landmeerkegenkendelsen og pa den made give en mere
preecis positionsestimering. Til sidst vil resultatet af kapitlet blive diskuteret i afsnit
3.4.

3.1 Dead reckoning

Den anvendte robot Murphy har et tachometer pa hvert baghjul. Et tachometer
fungerer pa den made, at for hver gang hjulet, det er monteret pa, har drejet et vist
stykke, giver tachometeret en puls, et “tick”. Dette registreres af robottens elek-
tronik, og et register i dens hukommelse inkrementeres. Ud fra tachometrenes
veerdier kan robottens position beregnes. Beregningen af positionen, nar robotten
har kert et vist stykke, bygger pa den position robotten havde for det korte styk-
ke. En sadan positionsberegning kaldes dead reckoning i litteraturen pa omradet
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og dette udtryk vil derfor blive brugt i det felgende i stedet for det danske udtryk
bestikregning.

| det folgende vil positionsberegningen blive vist. Forst ud fra antagelsen, at bag-
hjulene ruller perfekt pa underlaget. Herefter korrigeres det fundne resultat ud fra
et forsag foretaget pa Murphy-robotten. Sidst estimeres, hvor ngjagtigt det korrige-
rede resultat er.

3.1.1 Beregning af positionsaendring

Ved at aflaese registret for hvert tachometer og multiplicere med en skaleringskon-
stant kan det bestemmes, hvor langt hvert baghjul har kert pa underlaget. De karte
leengder betegnes s;, 0g s, for hhv. hgjre og venstre baghjul. Kendes robottens po-
sition p;, og robotten herefter karer et vist stykke, kan robottens nye position p; 1
beregnes ud fra, hvor langt hvert baghjul har roteret. Det antages her, at robot-
tens baghjul ruller perfekt pa underlaget uden at skride. Dette tilfeelde blev vist i
[Rode and Kjeldsen, 2004], og udledningen af formlerne herfor vil blive resumeret
i det folgende, hvilket resulterer i formel 3.10. Se figur 3.1, som definerer de an-
vendte betegnelser. Algoritmen er iterativ og antager, at hver gang robotten har
kart et vist stykke, har den fulgt en cirkelbue. Desuden antages det, at robotten er
bil-agtig, dvs. med faste baghjul og drejelige forhjul, og forhjulene modelleres som
var robotten en tricykel, dvs. de drejelige forhjul modelleres som et enkelt drejeligt
hjul placeret midt p& forakslen.

x-akse

[ 3

y-akse

Figur 3.1: Dead reckoning. Bemeaerk at x-aksen peger opad og y-aksen peger mod ven-
stre, koordinatsystemet er relativt til p;. p; er startpositionen, p;.; er slutpositionen, W er
afstanden mellem hjulene. s; er den straekning, som det hjul, der har kert kortest, har kort.
s7 er den straekning, som det hjul, der har kart laengst har kart.

Rasmus Friis Kjeldsen Marts 2006



3.1 Dead reckoning 60

Ud fra figuren ses at:

Skzrke, sy =r;0 = S—k:ﬂze (3.1)
Tk T

| det ovenstaende er s; og s; defineret som:
s = min{sy, sy}, s; = max{sy, s} (3.2)

Der geelder, at r; = rp, + W, hvor W er afstanden mellem hjulene, sa r; kan findes
som:

Sk il = (3.3)

Tk re+W

p o= W (3.4)
S] — Sk

Drejeradiussen r kan findes ud fra ry:

r= rk—l—% (3.5)

Den drejede vinkel 6 kan findes ud fra ry, jf. formel 3.1:

8 =0k (3.6)
Tk

Her betegner o fortegnet for omlgbsretningen, som findes som:

B 1 hviss, <sjp
_{ 1 hvis sy > s S
x og y kan findes som:
x = rsin® (3.8)
= or(l —cos9) (3.9)
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Den nye position kan nu findes som:

pit1 =pi+(x, y, 0) (3.10)

| udledningen af formel 3.10 blev det antaget, at s; # s;, samt s; > 0. Disse seertil-
feelde skal der naturligvis tages hgjde for, hvilket ogsa er gjort i programmet.

Leengden af det karte stykke mellem hver opdatering af positionen skal veelges sa
det hverken er for kort eller for langt: Vaelges det for langt, vil en eventuel eendring i
hjulvinklen blive “overset”, da algoritmen antager, at hjulvinklen er fast under kars-
len af stykket. Vaelges det for kort vil tachometermalingernes diskretisering af de
malte afstande f& stor indflydelse pa positionsberegningen.

| [Rode and Kjeldsen, 2004] blev den optimale laengde fundet empirisk: Ved en
tachometeroplgsning pa 160 ticks pr. meter skal det kerte stykke veere ca. 100
mm. Da Murphy har en tachometeroplgsning pa ca. 615 ticks pr. meter, skal det
korte stykke veere tilsvarende mindre, nemlig ca. 26 mm (100 - é‘% ~ 26). Med
det karte stykke menes det tilbagelagte stykke (den tilbagelagte cirkelbue), som
midterpunktet af bagakselen har tilbagelagt. Dette kan, jf. figur 3.1, beregnes som:

Sp Sy
S =

5 (3.11)

Dette kan man overbevise sig om ved at lase nedenstadende to ligninger med to
ubekendte (mellemregningerne udelades):

s = 6(1’—%) (3.12)
5 = e(wg) (3.13)

Ud fra r og 0 kan s findes, hvilket giver formel 3.11.

3.1.2 Afpregvning
Algoritmen i det forrige afsnit antog, at robottens baghjul rullede perfekt pa un-

derlaget uden at skride. Det blev vist i [Rode and Kjeldsen, 2004], at under denne
antagelse virker algoritmen praktisk talt perfekt. | realiteten vil antagelsen om, at

Rasmus Friis Kjeldsen Marts 2006



3.1 Dead reckoning 62

baghjulene ruller perfekt dog ikke holde pa den fysiske robot. | det felgende sam-
menstilles det teoretiske tilfaelde med udfaldet af en afprevning pa den fysiske robot
Murphy.

Eksperimentet undersgger én variabel parameter, nemlig hjulvinklens indflydelse
pa hjulenes udskriden under karslen. Resten af parametrene fastlases. Resulta-
tet af dette vil blive anvendt senere i afsnit 3.3.2. Robotten seettes til at kere en
(bue)leengde pa 1,0 meter med konstant hjulvinkel og med en konstant kerehastig-
hedpav = 0,5 m/s. Afstanden beregnes dog ud fra robottens tachometre, sa den
har en vis usikkerhed. Dette geelder ogsa hastigheden, der reguleres af robottens
hastighedsregulator. Der keres pa underlaget i billedlaboratoriet pa DIKU, som er
et jeevnt linoleumsgulv.

Ved hjexelp af et kamera monteret i loftet méles den absolutte reelle position py,
samt orientering af robotten, nar den har accelereret op til kerehastigheden. Nar
robotten herefter har kart straekningen pa 1,0 meter, males slutpositionen p,. Dette
geres rent praktisk ved at optage en film af hele kerslen og identificere p; og p»
ved at fa robotten til at blinke med en lysdiode pa de respektive positioner. Sam-
tidig noteres tachometrenes veerdier. Forsgget gentages for forskellige hjulvinkler
¢ ={-15, —10, =5, 0, 5, 10, 15} grader. Hjulvinklen holdes konstant under
hver kersel, og der kares seks gange for hver hjulvinkel. Resultatet ses pa figur
3.2, hvorpa den ud fra tachometrenes malinger beregnede position ogsa er ind-
tegnet. Antallet af de valgte hjulvinkler og gentagelser er en afbalancering: jo flere
gentagelser og hjulvinkler jo bedre datamateriale, men jo leengere tager forsoget
at udfore.

Af figur 3.2 ses det, at der er en vis systematik i de fejl, positionsberegningen ud fra
tachometermalingerne giver. Det er dog svaert at se ud fra figuren, hvordan fejlen
afheenger af de indgaende starrelser. Det gnskes derfor at se pa de beregnede og
de med kameraet malte laengder hajre hhv. venstre baghjul har kert for herigennem
at se, om systematikken kan gennemskues.

Ud fra malingerne foretaget med kameraet kan straekningerne som hgjre og ven-
stre baghjul reelt har kert, samt den reelle hjulvinkel beregnes. Dette gares i det
folgende. En del af de betegnelser, som blev brugt i forrige afsnit, bliver genbrugt
herunder, men betegner nu den tilsvarende starrelse, her beregnet ud fra kamera-
ets malinger. For at skelne dem fra de tilsvarende sterrelser malt/beregnet ud fra
tachometrene, betegnes kameraets sterrelser med en hat over, fx p.

Enhederne for malingerne p; = (x1, y1, 01) og p2 = (x2, y2, 6,) foretaget med
kameraet, konverteres fra pixel til meter, idet kameraets oplasning er malt til k, =
325,69 pixel pr. meter, og y-aksen vendes opad, da kamerakoordinatsystemet er
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Figur 3.2: Den ud fra kameraets malinger beregnede position, samt positionen beregnet

ud fra robottens tachometermalinger. Korresponderende positioner er forbundet med sorte
linjer.
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et venstrehandskoordinatsystem:

1 X;
P=— ! 3.14
ko ( Vi ) ( )

Nu konverteres punktet P; til et nyt hgjrehandskoordinatsystem med origo i P; og
med forsteaksen roteret 6; radianer:

Q =rot(P, — Py, —01) (3.15)

Drejeradiussen 7 malt med kameraet kan findes ud fra figur 3.3 som:

o= lleel = \/(Qx—0)2+(Qy—f)2 = (3.16)
2 2

Fo= % (3.17)
y

Figur 3.3: Figur som skitserer udledningen af drejeradiussen 7 samt udledningen af vek-
toren |C Q|. Leeg meerke til de to tilfeelde y < 0 og y > 0.

Her er O, = 0 et specialtilfeelde, der selvfalgelig skal tages hensyn til. Dette er let,
da det svarer til, at robotten har kert preecist ligeud. For at finde straekningerne §j,
og §, kert med hgjre hhv. venstre baghijul findes aendringen i orienteringen 6, som
kan findes ud fra vinklen ang(|CQ|) af vektoren |CQ|:

L8

0= sign(Qy)(ang(Qyx, |Qy| —7) — 5) (3.18)

Rasmus Friis Kjeldsen Marts 2006



3.1 Dead reckoning 65

| det ovenstaende tages der hensyn til en symmetri, som giver et fortegnsskift,
hvilket resulterer i den indviklede formulering. sign(x) betegner fortegnet af x:

. 1 hvisx>0
sign(x) = { —1 hvisx<0 (3.19)

Radiussen for cirklen som det hgjre hhv. venstre baghjul felger findes som:

) w
o= P 51gn(Qy)3 (3.20)
w
P = F— sign(Qy)? (3.21)
Endelig kan §j, og §, findes som:
Sn = 40 (3.22)
s = 7O (3.23)
@nskes den faktiske hjulvinkel ¢ udregnet, kan den findes som:
A L\ .
¢ = arctan <7) sign(Qy) (3.24)
r

Nu haves s;, og s, bade udregnet ud fra kameraets malinger og ud fra robottens
tachometre, og fejlen i tachometrenes malinger kan findes, se figur 3.4.

Som det ses af figuren afheenger fejlen s, — 8, og s, — §, til dels af, hvor
skarpt robotten drejer. En sddan sammenheeng kaldes en systematisk fejl, jf.
[Borenstein et al., 1996, afsnit 5.1]. Fejlen har dog ogsa et vist element af tilfeel-
dighed, en sakaldt usystematisk fejl. Den systematiske del af fejlen kan der kom-
penseres for analytisk, hvilket vil blive gjort i det felgende. Den usystematiske del
af fejlen kan der ikke kompenseres for direkte, men det kan estimeres, hvor stor
del den udger, hvilket vil blive gjort i afsnit 3.1.4.
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Figur 3.4: Qverst til venstre: Fejlen i hhv. s, og s, som funktion af den ud fra kameraets
malinger beregnede hjulvinkel (T)

Qverst til hgjre: Fejlen i hhv. s;, og s, som funktion af den ud fra kameraets malinger bereg-
nede difference §j, — .

Nederst til venstre: Differencen s;, — s, som funktion af differencen §j, — .
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3.1.3 Korrektion af systematisk fejl

Pa overste venstre graf pa figur 3.4 ses det, at der er en omtrent linezer sam-
menhaeng mellem den ud fra kameramalingerne beregnede hjulvinkel og fejlen af
den kerte leengde for bade hajre og venstre baghjul. Med fejlen menes differencen
mellem den ud fra robottens tachometre malte kerte laengde og den med kame-
ramalingerne beregnede kerte leengde s — § for bade hgjre og venstre baghjul.
Faktisk behgves en hjulvinkel ikke blive beregnet. Der er nemlig ogsa en omtrent
linezer afhaengighed mellem differencen §j, — §, ud fra kameraets malinger og fejl-
en, jf. averste hgjre graf pa figur 3.4. Kameraets malinger haves naturligvis ikke,
nar robotten kgrer autonomt, men som det ses af nederste venstre graf pa figur
3.4, sa er der ogsa en omtrent lineaer afheengighed mellem §;, — §, og s; — 5.

Fejlen pa hgjre hhv. venstre tachometermaling kan altsa til dels forudsiges ud fra
differencen s;, — s, mellem dem! Tilnaermes data pa hhv. gverste og nederste ven-
stre graf pa figur 3.5 til en ret linje (giver de stiplede linjer pa graferne), separat for
hvert datasaet, og korrigeres hvert dataseaet for den linezere afheengighed, giver det
resultatet i de to hgjre grafer pa figur 3.5. Korrektionen udregnes som:

S = sp—ap(sp—sy) (3.25)
v = sy—ay(sp—sy) (3.26)

Haeldningen af linjerne er ud fra den lineeere tilnsermelse fundet til a;, = —0,33 og
a, = —0,45. Som det ses af graferne, reducerer korrektionerne fejlen betragteligt.

Beregnes nu de korrigerede positioner ud fra datasaettene afbilledet pa graferne i
hajre side af figur 3.5, fas resultatet som vist pa figur 3.6. Sammenholdes denne
med figur 3.2, ses det, at fejlen er reduceret betragteligt. Beregnes den gennem-
snitlige afstand mellem kamerapositionen og tachometerpositionen fra figur 3.2,
giver det en fejl pa 0,0624 meter. Beregnes den gennemsnitlige afstand ud fra
figur 3.6, giver det en fejl pa 0,0266 meter, hvilket er en paen reduktion.

Valget af en lineaer approksimation blev gjort, da det virkede rimeligt ud fra grafer-
ne af maledata. Andre approksimationer kan muligvis give bedre resultater, fx en
lineaer approksimation med forskellig heeldning for s, — s, > 0 hhv. s, — s, < 0. Det-
te antyder graferne i hgjre side af figur 3.5, da malepunkterne langt fra s, —s, =0
generelt ligger noget over 0, og malepunkterne teet pa s, — s, = 0 ligger noget
under 0. En komparativ analyse er dog her udeladt.

Som systematisk fejl havde jeg forventet, at hvis robotten fx drejede til venstre,
sa ville den malte veerdi pa venstre tachometer veere lidt for stor og ligeledes ville
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Figur 3.5: De to venstrestaende grafer: Fejlen s, — ), hhv. s, — §, i den karte straekning
som funktion af differencen s;, — s,,.

De to hgjrestdende grafer: Den korrigerede fejl §, — §;, hhv. §, — §,, i den karte straekning
som funktion af differencen s, — s,, samt 95 % konfidensintervaller.
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Figur 3.6: Den ud fra kameraets malinger beregnede position, samt den korrigerede posi-

tion beregnet ud fra datasaettene afbilledet pa graferne i hgjre side af figur 3.5. Korrespon-
derende positioner er forbundet med sorte linjer.
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veerdien pa hajre tachometer veere lidt for lille. Dette forventede jeg, idet jeg antog,
at motorkraften pa hgjre og venstre baghjul ville veere lige stor, hvilket dog er lidt af
en tilsnigelse. Som det ses af gverste venstre graf pa figur 3.4 gav eksperimentet
ikke det resultat, jeg havde forventet: drejes til venstre bliver bade den hgjre og den
venstre tachometerveerdi for lille, og modsat, nar der drejes til hgjre. Dette resultat
tilleegger jeg det faktum, at hvert baghjul er drevet af en separat motor, hvorved
motorkraften pa baghjulene naesten med garanti ikke bliver lige stor, ogsa selvom
de f&r samme stramspaending. To motorer af samme model har nemlig sjeeldent
helt samme karakteristika.

3.1.4 Usystematisk fejl

Den del af fejlen, der ikke kan kompenseres for, kaldes den usystematiske fejl. | det
folgende vil fejlen §, — §;, hhv. §, — §, mellem de korrigerede tachometermalinger
og kameramalingerne blive betragtet som usystematisk — ogsa selvom en bedre
korrektion end den viste maske findes. En usystematisk fejl kan der i sagens natur
ikke korrigeres for, men dens starrelse kan estimeres. Dette vil blive gjort her, da
resultatet heraf vil blive brugt senere i afsnit 3.3.2.

Tabel 3.1 opsummerer middelvaerdi og spredning for §, — 8, og §, — §,,. Se ogsa
hgjre side af figur 3.5, hvor de er indtegnet som 95 %-konfidensintervaller.

| Middelveerdi | Spredning | 95 %-konfidens |
pp = 0,0029 m op =0,0171 | [-31; 37] mm
py = —0,00024 m o1 = 0,0159 | [-32; 32 mm
pa = 0,027 m o4 =0,0231 | [-19; 73] mm
g = —0,013 (—0,84°) | 561 =0,0631 | [-8,9°; 7,2°]

Tabel 3.1: Middelveerdi, spredning og 95 %-konfidensintervaller for §;, — §j, og §, — §,, samt
for | p p || og 6 —86.

Som det ses, er middelvaerdierne u;, og u, teet pa 0. Havde de veeret langt fra 0,
ville det vaere et udtryk for en veesentlig systematisk fejl, der ville kunne kompen-
seres for ved at subtrahere middelveerdierne fra hhv. §j, og §,. De fire spredninger i
tabellen er indekseret med et 1-tal, for at understrege, at de betegner spredningen
ved en keort afstand pa 1,0 meter.

| tabel 3.1 ses ogsa gennemsnit og spredning for afstanden || p p || af den ud
fra de korrigerede lzengder beregnede position, samt gennemsnit og spredning for
orienteringen 0 — 0. At de sidstnezevnte spredninger er noget sterre end 651 0g 6,1,
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er et udtryk for den ikkelinezere egenskab ved formel 3.10: En lille forskel mellem
s, 09 s, giver bade en stor euklidisk afstand mellem de resulterende positioner og
en stor forskel mellem de resulterende orienteringer. Hvorledes dette kommer til
udtryk, vil blive illustreret grafisk i afsnit 3.3.2. Sterrelserne u;, 641, g 0g Cg1 bor
ikke forveksles med starrelserne med samme navne i afsnit 3.2.11, da de ikke er
relaterede.

Varians-kovarians-matricen findes ogsa, da den vil blive anvendt senere:

(3.27)

5 — 104 {2,92 2,47}
1= :

2,47 2,53

Som det ses, er kovariansen forholdsvis stor, sa der er en vis statistisk sammen-
haeng mellem §, — 8, og §, — §,.

| det ovenstaende blev det antaget, at kameraets malinger er fejlfri, men det er
strengt taget ikke tilfeeldet: Maleveerdierne har en preecision pa £1 px (£3,1 mm)
spatialt, £3,5 px (£10,7 mm) temporalt og 0, 5° pa orienteringen. Dette vil der
dog ikke blive taget yderligere hensyn til.

3.1.5 Delkonklusion og mulige forbedringer

| denne sektion er det blevet vist, hvordan dead reckoning for en bil-agtig robot
kan beregnes. Det blev vist, hvordan der kan korrigeres for en systematisk fejl —
formentlig den vigtigste ved karsel med konstant fart p& et jeevnt gulv. Sidst blev
den resterende usystematiske fejl vurderet statistisk.

Som mulige forbedringer kan her naevnes: Flere eksperimenter med karsel fx in-
klusiv acceleration og karsel pa ujeevnt gulv. Bedre korrektion af den systematiske
fejl, maske kan en bedre approksimation end den anvendte linesere approksima-
tion findes. Robotten kan forbedres, da de ideelle hjul til dead reckoning er harde,
tynde og har godt vejgreb, robotten Murphy har forholdsvis blede ca. 10 mm brede
hjul. Motorerne er desuden monteret pa de samme hjul som tachometrene. Dette
kunne forbedres ved at flytte motorerne til forhjulene, hvilket dog er indviklet rent
konstruktionsmaessigt. Alternativt kunne tachometrene flyttes til en trailer haegtet
bag pa Murphy, men dette ville 2endre robottens kereegenskaber radikalt.

3.2 Landmaerker

Ved projektets start blev det bestemt at anvende landmaerkegenkendelse til at for-
bedre positionsbestemmelsen beregnet ud fra dead reckoning. Dead reckoning
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har som naevnt en akkumulerende fejl, sa over lange afstande bliver dead recko-
ning meget upraecist. At bruge landmeerkegenkendelse er inspireret af et tidligere
projekt, jf. [Kjeldsen et al., 2001].

For at lette landmaerkegenkendelsen veelges det at anvende kunstige landmaer-
ker. Med kunstige landmeerker menes her landmaerker med et ensartet udseende,
som pa forhand placeres pa udvalgte steder i det omrade, hvor robotten skal ka-
re. Naturlige landmaerker kunne ogsa veere valgt. Med naturlige menes bestemte
kendetegn, som allerede findes i det omrade, hvor robotten skal kere. Disse kunne
inkludere dare, vinduer, hjgrner og teksturer, som er genkendelige. Naturlige land-
meerker vil dog generelt veere en del sveerere at genkende, dvs. kraeve en mere
avanceret algoritme og formodentlig ogsa mere processorkraft.

3.2.1 Design

Da valget er faldet pa kunstigt introducerede landmeerker, kan disse designes, sa
de er sd lette at genkende som muligt. Igen inspireret af det tidligere projekt jf.
[Kjeldsen et al., 2001], veelges en cylindrisk form. Alle landmaerker er farvet sorte,
og hvert landmeerke kan unikt identificeres ud fra tre band i klare farver, se figur 3.7.
Bandenes farver udgeres af “fluorescerende” papir. Hvert bands farve veelges ud af
de fire farvemuligheder pink, orange, gul og gren. For en beskrivelse af den fysiske
udformning af landmaerkerne og mere om valget af det fluorescerende papir, se
appendiks C.

75 mm

45 mm

295 mm
@ 20 mm

1 1

Figur 3.7: Landmaerke.

Landmeerkernes cylindriske form med farvede band er valgt, da landmaerkerne sa
ser ens ud, uafhaengigt af hvorfra robotten ser landmaerkerne. Dette er betinget af,
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at robotten udelukkende kan beveege sig i planen. Kun landmaerkernes storrelse
i billedet eendrer sig, og der skal derfor ikke tages hensyn til rotation og perspek-
tivisk forvraengning. Afstanden til et landmaerke kan derfor let beregnes, da den
er omvendt proportional med landmeerkets hgjde og bredde. | den internationale
robotkonkurrence RoboCup [Federation, 2005], anvendes et lignende landmaerke-
design, jf. [Committee, 2004].

3.2.2 Inddata fra kameraet

Det valgte kamera er et Philips PCVC740 “ToUCam Pro”. Dette kamera blev valgt,
da jeg i forvejen har erfaring med det, se [Bidstrup et al., 2002], og fordi der findes
en driver til kameraet under Linux.

Kameraet giver som uddata et billede i YUV420P-format, i en oplgsning pa op til
640x480 pixel ved 15 billeder pr. sekund. Da YUV420P koder intensitetsinformatio-
nen i billedet ved fuld oplgsning, men kun koder farveinformationen ved den kvarte
oplasning, se [Corporation, 2004, kapitel 6], nedskaleres intensitetsplanet til den
kvarte oplasning, nemlig 320x240 pixel. Det er fortrinsvis farveinformationen i bil-
ledet, som er interessant pa grund af landmeerkernes design. Denne oplgsning
er samtidig omtrent den hgjeste, robottens indlejrede processor kan handtere, nar
billedet skal realtidsprocesseres.

3.2.3 Klassificering af pixels

Landmeerkerne er kendetegnet ved de steerkt farvede band, sa hver enkelt pixel i
billedet kan klassificeres som formodentlig harende til et landmeerkes farvede band
eller ej, ud fra pixellens farve.

Et hensigtsmaessigt billedformat at genkende farver i er HSI-formatet. RGB-
formatet repraesenterer den enkelte pixel ved de primeere spekirale komponen-
ter af rad, gren og bla. HSI-formatet derimod, repraesenterer hver pixel ved dens
farve (Hue), dens farvemeetning (Saturation) og dens intensitet (Intensity), jf.
[Gonzalez and Woods, 1993, afsnit 4.6.2].

Billedet fra kameraet i YUV420P-formatet konverteres forst tii RGB-formatet,
og derefter til HSI-formatet, da det anvendte billedbehandlingsbibliotek IPP, jf.
[Corporation, 2004], ikke understotter direkte konvertering. For at lette den vide-
re behandling af billedet, afskeeres visse pixel-veerdier nu, ud fra teerskelveerdier
for hhv. farve, farvemaetning og intensitet. Pixels, som ikke har en farve inden for
spektret fra pink til gron, samt pixels, som ikke har en vis farvemaetning og inten-
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sitet, saettes til (0,0,0). Pixels i billedet, som ikke har veaerdien (0,0,0), stammer nu
potentielt fra et landmeerkes farveband.

3.2.4 Segmentering

Billedet segmenteres nu ved nabosammenligninger. Algoritmen virker som con-
nected component labeling og er implementeret stort set som beskrevet i
[Gonzalez and Woods, 1993, afsnit 2.4.3]. Naboer er defineret som veerende 8-
forbundne. Samtlige (0,0,0) pixels ignoreres, man kan teenke pa disse som del af
et baggrundssegment.

En symmetrisk sammenligningsfunktion pixel_cmp (x, y) benyttes til at afgere,
om to nabopixels x og y er ens eller ej. Sammenligningen foregar, som for naevnt,
i HSI-farverummet, og hvis de to pixels hhv. farve, farvemeetning og farveintensitet
er tilstraekkelig ens, giver sammenligningen “sand”, ellers giver den “falsk”. Taer-
skelveerdierne for, hvornar veerdierne er tilstraekkelig ens, er fundet empirisk, og
de faktisk anvendte veerdier kan ses i tabel 3.2.

| Kanal | Difference
Farve (H) <7
Farvemaetning (S) | < 15
Intensitet (1) <50

Tabel 3.2: Taerskelveerdier for, hvornar to pixels i HSI-farverummet betragtes som vaerende
tilstraekkeligt ens til at blive betragtet som del af samme segment. Veerdierne for hver kanal
i det anvendte HSI-farverum ligger i intervallet [0; 255].

3.2.5 Segmentheuristikker

Hvert af de fundne segmenter testes nu mod en raekke heuristikker. Da hvert seg-
ment skal stamme fra et farvet band pa et landmeerke, kan eventuelle segmenter,
som ikke ligner et farvet band, frasorteres. Hvert segment ber ligne et lidt horison-
talt aflangt rektangel, jf. figur 3.7, og dette afproves ved de folgende heuristikker,
der dog tillader en vis variation, som kan opsta ved klassificeringen:

e Segmenter skal veere starre end 7 pixels, for at frasortere stgj.

e Segmenters omgivne rektangel skal veere bredere end det er hgijt.
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e Bredden af segmenters omgivne rektangel skal vaere mindre end fire gange
hejden.

o Antallet af segmentets pixels skal udgere mindst 75 % af areallet af det om-
givne rektangel.

De anvendte heuristikker er fundet empirisk. Det omgivne rektangel for et segment
er her defineret, s& de ekstreme pixels af segmentet ligger pa rektanglet, dvs. som
illustreret pa figur 3.8. Med ekstreme menes her den gverste hhv. den nederste
pixel, og den pixel laengst til venstre, hhv. leengst til hgjre i billedet.

Figur 3.8: Det omgivne rektangel for et segment. Med blat: De pixels segmentet bestar af.
Med ragdt: Det omgivne rektangel, hvor dette ikke er overlappet af segmentet.

3.2.6 Klassificering af segmenter

For at klassificere de fundne segmenter findes hvert segments gennemsnitsfar-
ve, dvs. gennemsnittet af segmentets pixels. Gennemsnitsfarven findes i RGB-
farverummet og konverteres herefter til HSI-farverummet, hvor gennemsnitsfarven
nu er givet ved hue-veerdien. Grunden, til at der ikke direkte tages gennemsnit af
HSI-farverummet, er, at hue-veerdien ligger pa en farvecirkel i intervallet [0; 255] h-
vor bade 0 og 255 angiver (rade) farver, som ligger teet pa hinanden. Hvert segment
klassificeres nu ud fra dens gennemsnitsfarve. Ligger farven inden for et givent in-
terval, klassificeres segmentet til at have den tilsvarende farve. De segmenter, der
ikke kan klassificeres som hgrende til en farve, kasseres. For de anvendte interval-
ler og de farver, som intervallet bliver klassificeret til, se tabel 3.3.

3.2.7 Genkendelse af landmaerker

For at finde ud af, hvilke segmenter der hgrer til samme landmaerke, sammenhol-
des segmenterne. Derved fas et korrespondanceproblem, for hvis hvert segment
skal sammenholdes med ethvert andet segment for at konstatere, om de harer til
samme landmaerke, giver det en keretid pa O(nz), hvor n er antallet af segmenter.
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| Interval | Farve
[230; 255, 0; 15] | Red
[16; 40] Orange
[41; 60] Gul
[65; 120] Gron
Resten Uklassificeret

Tabel 3.3: Intervaller for farvekanalen i HSI-rummet samt de farver, som intervallet bliver
klassificeret til.

For at reducere karetiden sorteres segmenterne derfor efter stigende x-position,
hvor x-positionen er x-positionen af segmentets massecenter. Segmenter, der hg-
rer til samme landmaerke, vil nu ligge teet pa hinanden i listen, og keretiden vil
amortiseret veere O(n). Listen gennemlgbes, og kun segmenter, som ligger en vis
afstand laengere henne i listen sammenlignes. Denne afstand regnes som afstan-
den mellem x-positionerne af segmenterne, og den ma maksimalt veere 75 % af
bredden, hvilket er fundet empirisk. Matchningen foregéar ved, at en reekke heuri-
stikker skal veere opfyldt. Heuristikkerne er fundet ud fra geometrisk betragning af
landmaerkernes opbygning, og kravenes rigiditet er fundet empirisk:

e Segmenternes omgivne rektangler skal ligge inden for en vis vertikal af-
stand, svarende til det sorte mellemrum mellem bandene pa landmeerket.
Hgjden af mellemrummet mellem bandene pa et landmaerke er % af sum-
men af bandenes hgjder, jf. figur 3.7. Derfor skal falgende ulighed vaere op-
fyldt, for at to segmenter kan stamme fra to naboband pa et landmaerke:
|y — M| < h;. Her er h,, hgjden af mellemrummet mellem de to seg-
menters omgivne rektangler, og i1 og hy er rektanglernes hgjder. h; er en
teerskelveerdi, som tillader en lille afvigelse i differencen, empirisk fundet til
h; =5.

e Segmenterne skal veere omtrent lige hgje, det ene ma ikke vaere mere end
dobbelt sa hajt som det andet.

e Segmenterne skal veere omtrent lige brede, det ene ma ikke vaere mere end
dobbelt sa bredt som det andet.

Nar den ovenstaende matchning er foretaget, haves nu en maengde af grupper
af segmenter. Disse grupper undersgges for at se, om de er landmaerker. Land-
meerkerne er konstrueret, sa ingen af farveringene har samme farve pa samme
landmeerke. Empirisk har det nemlig vist sig, at i sjeeldne tilfaelde vil stgj blive til
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segmenter, som vil blive matchet som et muligt landmaerke. Men i disse tilfeelde vil
alle segmenterne som regel have samme farve. Desuden er landmeerkerne ken-
detegnet ved at have netop tre band. Derfor kasseres de segmentgrupper, hvor
flere segmenter har samme farve, samt de segmentgrupper, som ikke indeholder
netop tre segmenter, da ingen af disse kan stamme fra landmeerker.

3.2.8 Beregning af braeendvidde

| det felgende vil det anvendte kameras breendvidde f blive anvendt. Da braend-
vidden for kameraet ikke er kendt, ma den males. Kameraet modelleres som et
hulkamera (eng: pin-hole camera), se figur 3.9.

f

Projektionglinje

Optisk akse

hul = optisk center Billedplan

Figur 3.9: Hulkamera. Efter [Olsen, 1995, p. 5].

For at male breendvidden (uden at skille kameraet ad) tages et billede af et objekt
med kendt laengde [ pa en kendt afstand d. Objektets laengde i billedet males og
betegnes L, og nu kan braendvidden f udregnes ved trekantsberegning som:

Feo L% (3.28)

Desveerre kendes den ngjagtige position x langs den optiske akse af det optiske
center heller ikke, da den ikke kan ses uden pa kameraet, men den kan beregnes,
se figur 3.10.

Breendvidden afhaenger af x:

d+x
/

f=L (3.29)

For at beregne bade f og x tages to billeder af et kendt objekt ved to forskellige
afstande, og nu kan to ligninger med to ubekendte lgses:
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dr

L,

Figur 3.10: Beregning af breendvidden f og positionen af optisk center x.

f= L= (3.30)
F= 2t S (3.31)
lellﬂ - L2d21+x = (3.32)
x = % (3.33)

Ud fra ovenstadende metode er braendvidden og positionen for det anvendte kamera
beregnet til:

f = 518 pixel (3.34)
x = 11,3 mm (3.35)

3.2.9 Beregning af afstand til landmaerke

Afstanden til et landmaerke beregnes ved finde landmeerkets omgivne rektangel,
hvilket findes som det omgivne rektangel af de omgivne rektangler af hvert seg-
ment i landmeerket. Med landmeerkets omgivne rektangel menes her altsa det om-
givne rektangel af landmeerkets farvede band. Afstanden fra kameraets optiske
center til landmaerket er omvendt proportionalt bade med det omgivne rektangels
hgjde og bredde. Afstanden beregnes kun ud fra hgjden af to grunde: For det far-
ste vil hgjden altid veere storre en bredden af det omgivne rekangel. Dette giver en
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starre preecision, da kvantificeringsfejlen bliver mindre, eftersom der er flere pixels.
For det andet er bredden af det enkelte segment ofte usikker. Dette skyldes, at pa-
piret, som udger farverne pa landmeerkerne, ikke udviser en perfekt diffus reflek-
sion af lyset, jf. [Foley et al., 1996, p. 723], hvilket ville have veeret ideelt. | denne
situation ville lysintensiteten af hele arealet af hvert segment veere den samme,
hvis det reflekterede lys ligeledes er diffust. Da man ikke kan ga ud fra, at lyset
er perfekt diffust, og da bandenes farve kun giver en tilnaermelsesvis perfekt diffus
reflektion, vil yderste hgjre eller venstre kant af et landmaerkes segmenter meget
ofte veere enten veesentlig markere eller lysere end hovedparten af det enkelte
segments areal. Denne yderste kant vil derfor ofte ikke blive klassificeret som en
del af segmentet, hvilket gor bredden usikker.

Hgjden af landmaerkets omgivne rektangel kan nu bruges til vha. formel 3.29 at
beregne afstanden d til landmeerket som:

fh D,
_ b 3.36
mowm+2 T2 (3.36)

d
Her angiver h; hgjden af landmaerkets omgivne rektangel. i; beregnes ud fra
hejden af de tre band pa landmaerket, samt hgjden af de to mellemrum, dvs.
h; = 45420445+ 20+45 = 175 mm, jf. figur 3.7. D; angiver diameteren af
landmeerket. Den halve diameter, dvs. radiussen adderes for at finde afstanden til
centrum af landmaerket. Ellers ville det vaere afstanden til yderkanten af landmaer-
ket, der blev beregnet. Grunden til, at der adderes 2 til differencen y, — y; i formel
3.36 er folgende: For det forste skal der adderes 1 til differencen af det omgivne
rektangels y-koordinater for at finde dets hgjde, se figur 3.8. For det andet vil bille-
det af den gverste kant af det gverste band pa landmeerket og den nederste kant af
det nederste band pa landmeerket give pixels med veerdier, som er en blanding af
band og mellemrum. (Dette sker for alle segmenter, men her er vi kun interesseret
i at betragte hgjden af hele landmeaerket.) Gennemsnitlig tilhgrer halvdelen af disse
blandingspixels landmaerkets band og den anden halvdel tilhgrer noget, der ikke
er band. Men ved segmentering jf. afsnit 3.2.4 skal pixellernes veerdi ligge meget
teet p& hinanden for at blive klassificeret som tilharende samme segment. Derfor vil
disse blandingspixels kun sjeeldent blive klassificeret som en del af det segment,
som udger bandet. Empirisk har det vist sig, at denne skaevhed kan udjeevnes vee-
sentlig ved at addere 1 til differencen, der udregner det omgivne rektangels hgjde.
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3.2.10 Beregning af vinkel til landmaerke

Vinklen mellem kameraets optiske akse og et landmaerke beregnes som folgende:
For at finde vinklen kigges pa landmeerkets omgivne rektangel. Her findes afstan-
den L fra midten af billedet til midten af det omgivne rektangel:

I - wi  xtx
2 2
L = %ﬁxl (3.37)

Vinklen 0 til landmaerket kan nu findes ud fra trekantsberegning som:

L
0 = t — 3.38
arctan (f> ( )

Den lidt upreecise bredde af landmaerket som omtalt i afsnit 3.2.9 er ikke naer sa
betydningsfuld her, da nogle fa pixels fejl i bredden kun vil give en lille fejl i vinklen.

3.2.11 Afprevning

| dette afsnit vil der blive foretaget en afprevning af landmaerkegenkendelsen. Det,
der vil blive afprovet, er praecisionen af den fundne afstand og vinkel til et iden-
tificeret landmaerke. Denne kan nemlig objektivt afproves empirisk, modsat selve
genkendelsen af landmeerket. Genkendelsen af landmaerket afheenger af mange
forhold, som er sveere at kontrollere praecist, nemlig forhold omkring belysningen
af landmaerket, kameraets automatiske kalibrering af belysningens farvetempera-
tur, motion blur, samt at baggrunden er tilstraekkelig forskellig fra landmaerket. Dog
er det let at afprave, pa hvor lang afstand et landmaerke kan genkendes. Et land-
maerke kan genkendes i intervallet [0,5;4,0] meter. P4 kortere afstand kan hele
landmeerket ikke veere i synsfeltet, og pa leengere afstand er kameraets oplasning
for lille, til at det kan skelne de farvede band fra hinanden.

Nu afpraves farst preecisionen af den fundne afstand til landmeerket. Den reelle
afstand d til et landmaerke males med et maleband og sammenholdes med den
beregnede afstand d. Dette geres for en reekke afstande i intervallet [0,5;4,0]
meter. Dette er som naevnt det afstandsinterval, inden for hvilket et landmaerke
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kan genkendes med succes. En sadan opmaling er foretaget, se figur 3.11 gverst.
Som det ses af figuren, stiger fejlen omtrent lineaert med afstanden til landmaerket.
Det giver derfor mening at beregne den relative fejl r,:

d—d
d

rqg = (3.39)

Den relative fejls standardafvigelse kan nu beregnes, og den er beregnet til 641 =
0,013. o4 er standardafvigelsen ved en afstand pa 1,0 meter. Ved en starre eller
mindre afstand er 6, tilsvarende sterre hhv. mindre. Gennemsnitsfejlen er fundet
til ug = 3,8 mm. Samlet giver dette et 95 %konfidensinterval pa [—22; 30] mm, se
figur 3.11 nederst.

0.2

0.15
0.1
§ 005
E
T 0
w
-0.05
-0.1
-0.15 | | | | | |
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Afstand (meter)
0.04
0.02
5
_ 0
[3)
o
-0.02
— Rel.fej . - - _ A\
— - pt20

_0.04 I I I I I ]
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Afstand (meter)

Figur 3.11: Qverst: Fejl i den beregnede afstand som funktion af den reelle afstand til et
landmzaerke. Med fejl menes differencen d — d mellem den med kameraet beregnede og
den malte afstand.
Nederst: Den relative fejl
Y%-konfidensinterval.

d—
d

d som funktion af den reelle afstand til et landmaerke, inkl. 95

Derneaest afproves preecisionen af den fundne vinkel til landmaerket. Med vinkel me-
nes her vinklen mellem kameraets optiske akse, jf. 3.9, og en ret linje fra kameraets
optiske center til centrum af landmeerket, se figur 3.12.
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- /<> Landmaerke

d (meter)

X (meter)

Kamera

Figur 3.12: Skitse af forsggsopstilling til afprevning af beregningen af vinklen 0 til et land-
meerke.

Kameraet placeres i en fast afstand d fra en linje vinkelret pa kameraets optiske
akse. Et landmeaerke saettes pa en raekke placeringer i et interval vinkelret pa denne
linje. Intervallet er tilpasset, sa hele landmaerket er synligt fra kameraet for alle
placeringer i intervallet, jf. figur 3.12. Dette gentages for forskellige veerdier af d.
Resultatet heraf ses pa figur 3.13.

| forsegsopstillingen blev vinklen 6 ikke malt direkte, da det er forholdsvist sveert
at male en sadan vinkel praecist. Da det rent praktisk er lettere at male en afstand
preecist, blev 6 beregnet ud fra de med et maleband malte afstande d og x:

0 = arctan (2) (3.40)

Som det ses af figur 3.13 er der en tilnsermelsesvis lineser sammenhaeng mellem
placeringen x og vinkelfejlen. Fejlen afhaenger ogsa en smule af afstanden d.

Vinkelfejlen holder sig dog inden for £1° for samtlige malinger. Dette vurderes
at vaere sa preecist, at der ikke er behov for at korrigere for vinkelfejlen, da det
naepp kan retfeerdiggares med den valgte forsggsopstillings generelle preecision.
Middelveerdi og spredning for vinkelfejlen er beregnet til ug = 0,0023 og Gg =
0,0060. Dette giver et 95 %konfidensinterval pa [—0,6°; 0,9°].

| det ovenstaende blev det forudsat, at de med maleband opmalte afstande er helt
fejlfrie. Det er de naturligvis ikke i praksis. Der vil ikke her blive taget yderligere
hensyn til dette. Det kan dog formodentlig forklare den forholdsvis store u;: Ma-
lebandet er maske ikke lagt preecis midt i det optiske center for kameraet.
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Fejl i radianer som funktion af afstand

0.015 T T T
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Figur 3.13: Afpravning af beregningen af vinklen 9 til et landmeerke. Fejlen i radianer
som funktion af leengden x langs den vinkelrette linje. Med fejlen menes differencen 6 — 6
mellem den vha. kameraet beregnede vinkel og den malte vinkel.
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3.2.12 Delkonklusion og mulige forbedringer

I denne sektion er det blevet vist, hvordan kunstige landmeerker kan konstrueres,
og hvordan afstand og vinkel til disse kan beregnes vha. et kamera og det udvikle-
de programmel. Sidst blev kvaliteten af de beregnede starrelser vurderet statistisk.
Genkendelsesprocenten blev dog ikke vurderet pga. problemet med at kontrollere
lysforholdene og med at definere, hvad der er rimelige lysforhold. Dog noteres det,
at under perfekte lysforhold vil genkendelsesprocenten ligge teet pa 100 %.

Som mulige forbedringer kan her neevnes: Et mere vidvinklet kamera, hvilket vil
gore det muligt at se flere landmeerker ad gangen. Staerre kameraoplgsning, hvilket
vil fore til, at landmeerker kan genkendes péa sterre afstand end den nuvaerende
maksimale afstand pa ca. 4 meter, og som samtidig vil give sterre praecision pa af-
standsmalingen. Dog vil dette kreeve mere processorkraft end den, som er tilgeen-
gelig pa robotten i dens nuvaerende konfiguration. Sidst vil en mindre falsomhed
over for lysforhold vaere gnskelig. Dette afhaenger bade af det udviklede program
og af det valgte kamera.
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3.3 Monte Carlo Lokalisering

Hovedideen i dette afsnit er, at repraesentationen af en robots position ikke skal
betragtes som en enkelt endegyldig position. Den skal derimod betragtes som
en sandsynlighedsfordeling over hele konfigurationsrummet, eller tilstandsrummet,
som litteraturen inden for omradet kalder det, hvorfor det ogsa vil blive kaldt til-
standsrummet i dette afsnit. | Murphys tilfeelde vil det sige over planet inkl. oriente-
ring, dvs. R? x [0; 27]. Ligeledes skal usikkerheden pa robottens sensorer tages
i betragtning, nar deres malinger anvendes. Nar robotten udfgrer en bevaegelse,
vil resultatet ikke blive praecis det samme hver gang. Denne usikkerhed skal ogsa
tages i betragtning.

Forst vil teorien blive udledt under antagelsen, at sandsynlighedsfordelingen er
kontinuert i afsnit 3.3.1. Afsnit 3.3.2 og afsnit 3.3.3 udleder modeller for, hvordan
robotten bevaeger sig, samt for de observationer robotten foretager med dens sen-
sorer. Beveegelsesmodellen vil tage hensyn til usikkerheder i beregning af robot-
tens bevaegelse, og observationsmodellen vil tage hensyn til usikkerheder i obser-
vationerne. Til sidst vil afsnit 3.3.4 beskrive, hvordan man kan bruge de fundne
resultater til at estimere robottens position.

3.3.1 Statistisk lokalisering

Teorien i dette afsnit tager udgangspunkt i artiklerne [Thrun et al., 2000] og
[Fox et al., 1999], og kaldes ofte “(recursive) bayes filtering”, jf. [Thrun et al., 2000],
[Arulampalam et al., 2002] og [Carpenter et al., 1997]. Det noteres, at i denne sek-
tion anvendes bogstavet p som betegnelse for sandsynlighedsfordelinger, og ikke
for positioner, i overensstemmelse med den anvendte litteratur. x bruges som be-
tegnelse for tilstande, som specielt i Murphys tilfaelde svarer til positioner.

Formalet er at estimere en sandsynlighedsfordeling over tilstandsrummet betinget
af data. Denne a posteriori-fordeling kaldes typisk tiltroen (eng: belief), idet den
beskriver robottens tiltro til, at den er i en given tilstand x;. Den skrives:

BEZ(.X;) = p(x, | d()t) (341)

Her betegner x tilstanden, x; er tilstanden til tiden ¢, og dy.; betegner data starten-
de fra tiden 0 op til . For mobile robotter skelnes mellem to typer af data. Perceptu-
elle data og beveegelsesdata. Perceptuelle data betegnes med o (for observation)
0og beveaegelsesdata med a (for aktion). Med perceptuelle data menes de obser-
vationer, robotten ger af verden, altsa hvordan robotten opfatter eller percepterer
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verden. Med bevaegelsesdata menes, hvordan robotten pavirker verden — og spe-
cielt sig selv.

Heraf far vi:
Bel(x;) = p(xt | 0r,ar-1,0i—1,a1-2,...,00) (3.42)

Her betegner a,_; robottens bevaegelse i tidsintervallet [r — 1; ].

Det onskes nu at definere Bel(x;) rekursivt, saledes at haves en tidligere tilstand
Bel(x;—1), samt nye data a;— og o;, s& kan den nye tilstand Bel(x;) beregnes pa
grundlag af disse. Dvs. s& Bel(x;) = f(Bel(x;—1),a;—1,0;). Det er funktionen f,
der implicit bliver udledt i det felgende.

For at udlede en rekursiv opdateringsligning observeres det, at udtryk 3.42 kan
transformeres vha. Bayes’ regel for teethedsfunktioner:

SO x)f(x)
— LV 3.43
Dette giver:
Bel(x,) = plos | xpyai—1,...,00)p(x: | as—1,-..,00) (3.44)

plor | ai—1,...,00)
Fordi naevneren er en konstant i forhold til variablen x;, kan dette omskrives til:
Bel(x;) =np(o; | xiyai-1,-..,00)p(x: | @r—1,-..,00) (3.45)

Her er n en normaliseringskonstant, altsa uafhaengig af x;, givet ved:

n=por | a—1,...,00)"" (3.46)
Nu geres den antagelse, at fremtidige data er uafhaengige af tidligere data, givet
den nuveerende tilstand. Eller sagt pa en anden made: Idet det antages, at verden
ud over robotten er statisk, og at robotten ikke eendrer pa verden, sa vil fremtidige

observationer veere uafhaengige af, hvordan den nuvaerende tilstand er opnaet.
Denne antagelse kaldes Markov-antagelsen:

plos | xpyai-1,...,00) = p(os | ;) (3.47)
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Ud fra Markov-antagelsen kan formel 3.45 nu skrives som:

Bel(x;) =np(os | x)p(x; | ar—1,...,00) (3.48)

Leddet leengst til hgjre kan nu udvides ved brug af seetningen om total sandsynlig-
hed, jf. [Gut, 2005, p. 80]:

10) = [ £ 070 (3.49)

Dette giver:

Bel(x;) =

np(o |xt)/P(xt | Xe—1,ar-1,...,00)p(xi—1 | ar—1,...,00)dx,—1 (3.50)

Igen kan Markov-antagelsen bruges:

P(xt | Xt—1,0¢t—1,--- 700) = P(xt ‘ Xt—1 7at—1) (3.51)

Udtrykket kan sa simplificeres til:

Bel(x;) =mp(o; |xt)/p<xt | X—1,a-1)p(xXe—1 | @r—1,...,00)dx;—1 (3.52)

Til sidst kan definitionen af Bel(x,_1) indszettes, jf. formel 3.42, og felgende rekur-
sive ligning findes:

Bel(x;) =np(o; | x,)/p(x, | x¢—1,a,—1)Bel (x;—1)dx;—; (3.53)

Formel 3.53 er den gnskede ligning, som beskriver, hvordan tilstanden Bel(x;) kan
findes ud fra Bel(x;—1), nar der kommer nye bevaegelses- og observationsdata
a1 0g 0.

Formlen giver anledning til en rackke spargsmal, nemlig: Hvordan defineres start-
tilstanden Bel(xo), da formlen jo er rekursiv? Hvordan evalueres p(x; | x;—1, a;—1)
og p(o; | x)? Endelig er der spargsmalet om, hvordan tilstanden Bel(x;) repree-
senteres og taet knyttet hertil, hvordan formel 3.53 lgses.
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Starttilstanden Bel(xp) er et udtryk for, hvad robotten pa forhand ved om sin
position, nar positionsestimeringen starter. Ved den intet, ma Bel(xg) veere en
ligefordeling over hele tilstandsrummet. Dette er det sdkaldte “wake-up robot
problem”, som igvrigt er et specialtilfeelde af “the kidnapped robot problem”, jf.
[Fox et al., 1999]. Haves et kort over det omrade, robotten bevaeger sig inden for,
kan umulige positioner udelukkes. Dette kan fx veaere placeringen af vaegge og
andre forhindringer, hvor robotten kan vides ikke at kunne befinde sig. Placeres
robotten derimod pa en udmalt startposition, og gives denne position til robotten,
kan Bel(x() fx modelleres som en normalfordeling med parametrene u og G sva-
rende til praecisionen af udmalingen af startpositionen.

Teethedsfunktionerne p(x; | x,—1, a;—1) og p(o; | x;) vil blive kaldt robottens bevee-
gelsesmodel hhv. observationsmodel, og disse vil blive gennemgaet i afsnit 3.3.2
og afsnit 3.3.3 herunder. Til sidst vil afsnit 3.3.4 vise, hvordan Bel(x;) kan repree-
senteres effektivt, og hvordan formel 3.53 lgses.

3.3.2 Bevaegelsesmodel

| dette afsnit skal beveaegelsesmodellen for Murphy opstilles. a;—1 er den bevaegel-
se, der sker fra tidspunktet t — 1 til £, og det er falgende sandsynlighedsfordeling,
der skal udledes pa grundlag af modellen:

P(Xt |xt—17at—1) (3.54)

Sandsynlighedsfordelingen i formel 3.54 angiver sandsynligheden for, at robotten
har positionen x;, efter at vaere startet i positionen x;_; og have udfgrt bevaegelsen
as_1.

Faktisk vil det senere vise sig, jf. afsnit 3.3.4, at der ikke er brug for et udtryk
for selve sandsynlighedsfordelingen. Der vil kun blive brug for at kunne generere
udfald fra den, dvs. kunne generere en maengde positioner x, s& p(x; | x,_1,a,-1)
er fordelingen af x..

Der er mindst to mader at definere bevaegelsen a p4, jf. [Thrun et al., 2000, p. 105].

Den farste metode gar ud pa, at man ud fra de kontrolkommandoer, robotten har
sendt til sine aktuatorer i tidsrummet [t — 1; ¢], kan beregne positionszendringen.
Pa Murphy-robotten vil en kontrolkommando vaere en motorspaending eller en for-
hjulsvinkel. Denne metode er uhensigtsmeessigt pa Murphy-robotten, fordi den ngj-
agtige motorspaending ikke kendes, og fordi forhjulsvinklen er noget usikker pga.
slor. Derudover vil kinematikken vaere besveerlig at beregne, fordi en motorspaen-
ding skal omseettes til en acceleration, karakteristikken for servomotoren, der styrer
forhjulene, skal kendes og modelleres, etc.
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Den anden metode géar ud pa, at man bruger odometridata, dvs. uddata fra ro-
bottens tachometre, til at estimere robottens beveegelse. Dette var, som tidligere
neevnt, den anvendte metode i [Rode and Kjeldsen, 2004].

| afsnit 3.1 blev sammenhaengen mellem tachometermalingerne og robottens be-
veegelse, dvs. positionseendring, grundigt analyseret. Herudfra vil en beveegelses-
model i det folgende blive opstillet.

Der er mange parametre, der spiller ind, nar man skal opstille en beveegelsesmo-
del. Modellen vil blive opstillet med samme parametre som afprgvningen i afsnit
3.1.2. Dvs. det antages, at hastigheden og underlaget osv. er det samme som
under afprgvningen.

Hvis tachometrene maler leengderne s, og s, i tidsrummet fra r — 1 til #, dvs.
a;—1 = {sp, sy}, sa vil robottens beveegelse blive modelleret som felgende:

X; = Xx;—1+deadreckoning(sy+wp, sy +wy) (3.55)

Her svarer deadreckoning()-funktionen til formel 3.10. Som s, og s,, skal her na-
turligvis anvendes de korrigerede laengder §j, og §,, men tilderne er her udeladt
for overskuelighedens skyld. wy, og w,, er usikkerheden eller stgjen forbundet med
beveegelsen. wy, og w, vil blive betragtet som stokastiske udfald af en todimensio-
nel normalfordeling. At valget er faldet pa en normalfordeling, er en tilnsermelse,
som virker rimelig jf. afsnit 3.1.2. Det vil ikke her blive testet, om afprevningens
resultater ligner andre forbedringer bedre.

wy, og w, afhaenger begge af den kerte laengde. Jo laengere robotten karte i tids-
rummet ¢ — 1 til ¢, jo sterre er usikkerheden. | afsnit 3.1.2 fandtes bade gennem-
snit og spredning for usikkerheden, nér robotten havde kert 1,0 meter. Desuden
blev det konstateret, at usikkerheden var proportional med den karte laengde. Skal
spredningen ¢ findes for en vilkarlig kert laengde ud fra spredningen & for en kart
laengde péa 1,0 meter, anvendes det at varianser er linezere:

o’ = 567 =
6 = +/50] (3.56)

wy, 0g w, kan altsa findes som udfaldet af falgende todimensionelle normalforde-
ling:
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W o~ No(, V%) (3.57)

Her er W = [wy,, wy], s den kerte streekning, jf. formel 3.11, u = [y, u,] og Xy er
en varians-kovarians matrix. Bade uy,, 1, og X1 blev fundet i afsnit 3.1.2.

For at finde en maengde udfald x! ~ p(x;|x,_1,a,—1) findes alts& farst en meengde
udfald W' ~ N»(u, /sX1), og derefter bruges formel 3.55 til at finde x! ud fra x,_1,
a—1 = {sp,sy} og W'

Hvordan genereres W ~ N, (u, /sX) i praksis? | API'et for det anvendte program-
meringssprog “C” findes kun en funktion til at generere (pseudo-tilfeeldige) udfald
af en ligefordeling U = U(a,b). Ved Box-Muller-metoden, jf. [Gentle, 2003, pp.
171-173], kan to uafhzengige udfald af standardnormalfordelingen X; ~ N(0,1)
og X ~ N(0,1) findes ud fra to uafhaengige udfald U; ~ U(0,1) og U, ~ U(0,1)
af en ligefordeling som:

X, = +/—2logU,cos(2nU,)
X, = +/—2logUjsin(2nl;) (3.58)

Seet X = [Xj, Xp]. W kan nu jf. [Gentle, 2003, p. 197] findes som:

W = sTTX+u (3.59)

| det ovenstaende skal T findes, sa 77T = X;. T kan fx findes ved Cholesky-
faktorisering. En sadan funktion findes i Matlab. For X; som fundet i formel 3.27
giver dette:

0,0171 0,0145
r = 0,0000 0,0066 (3.60)

For et eksempel pa anvendelse af bevaegelsesmodellen, se figur 3.14 og 3.15.

Rasmus Friis Kjeldsen Marts 2006



3.3 Monte Carlo Lokalisering 91
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Figur 3.14: Eksempel pa anvendelse af bevaegelsesmodellen ved kersel ligeud. Startpo-
sitionen initialiseres til xo = (2, 5, 0). Formel 3.57 og formel 3.55 bruges til at opdatere
positionen, som er vist for hver meter, indtil 6 meter er kert. Dette er gentaget 50 gange.

Spredningen er givet ved ;.
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Figur 3.15: Eksempel pa kersel langs cirkelbue. Startpositionen initialiseres til
xo = (4, 2, 0). Den estimerede position er vist for hver kart meter.
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3.3.3 Observationsmodel

| dette afsnit skal observationsmodellen opstilles. Den skal modellere robottens
sensorer, i Murphys tilfeelde uddata fra landmzaerkegenkendelsen. Idet o = {d, 6}
betegner en observation, og x betegner robottens tilstand, dvs. position for Murphy,
er det falgende teethedsfunktion, der skal udledes:

p(or | x;) (3.61)

Denne giver sandsynligheden for observationen o;, nar robotten har tilstanden x;.
Da observationerne kan antages at veere uafhaengige af tiden, kan taethedsfunk-
tionen blot skrives som p(o | x).

Som model for robottens genkendelse af landmaerkerne, anvendes felgende mo-
del, som [Dissanayake et al., 2001, p. 236] ogsa anvender:

= \/(lx_px>2+(ly_p)’)z+wd
0 = atan2(ly—py, Ix—px) — po+wp (3.62)

Her er x = (px, py, pe) robottens position, I = (I, 1,) er landmaerkets koordinater,
0og w, 0g wg er stajen for afstanden d, henholdsvis vinklen 0, hvor w, er afhaengig
af afstanden d. Modellen er baseret pa resultatet af afprevningen af landmaerke-
genkendelsen, jf. afsnit 3.2.11. I modellen i formel 3.62 bruges funktionen atan2 ().
Det er en “C"-funktion, som svarer helt til brugen af arctan() i det nedenstaende,
men uden problemet med division med 0 ved [, — p, = 0:

I, — py

0 = arctan (y_p}> — po +weg (3.63)
Ly — Px

Antag nu, at robotten pa positionen x har gjort observationen o = {d, 6}, jf. mo-

dellen i formel 3.62. Lad {ci, é} betegne den forventede (stgjfri) observation, hvor
d og 0 er fuldsteendig bestemt ud fra positionen x og landmaerkets koordinater /:

S

= \/(lx - px)z + (ly - py)2
= atan2(ly—py, lk—px) — Do (3.64)

D>
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Nu kan sandsynligheden for 0 = {d, 6} givet x dvs. {d, 8} udregnes. Lad ¢, og
eg veere givet ved:

€q

D X
|
> Q,

e (3.65)

Hvis observationen falger modellen i formel 3.62 preecist, haves altsd e; = w,; og
eg = Wey.

| det e; 0g eg modelleres som uafhangige normalfordelte stokastiske variable, kan
sandsynlighedsfordelingen p(o | x) beregnes som:

plo|x) = pleq|x)p(e|x)
1 (eg—ug)? 1 (eg—rp)?
1 2 1 2 -

2
= — %4

\/ 2107 \/ 2763

a2 (en—ua)2
1 _%(wigczu%)

% %%

Q
Qa
D

(3.66)
21G,;0¢

Her er det brugt, at taethedsfunktionen for en normalfordelt stokastisk variabel er
givet ved:

2

1 _1 (=)
_ 2752
fx) = Z—=¢ (3.67)

Som naevnt i afsnit 3.2.11, er fejlen e, proportional med afstanden d. Kendes stan-
dardafvigelsen 64 for d = 1,0 meter, kan standardafvigelsen G, for en vilkalig
afstand d udregnes som vist i formel 3.56.

Indsaettes dette i formel 3.66, haves den endelige observationsmodel:
1 _%(W*gd)z (é’efgm )
do O
plo|lx) = ——e d1 6 (3.68)
( | ) 275\/&6&09

En visualisering af 3.68 kan ses pa figur 3.16.
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Figur 3.16: Sandsynlighedsfordelingen p(o | x) jf. formel 3.68 for ét landmeerke placeret

il=(0, 0). py og py varieres i intervallet [—5; 5]. Merkt svarer til stor sandsynlighed og
lyst svarer til lille sandsynlighed.

Qverst til venstre: d = 0,5, vinklen ignoreres og spredningen ved 1,0 meter er sat til 1064,
for illustrationens skyld.

Qverst til hgjre: d = 4,0, ellers samme parametre. Laeg meerke til afstandens indflydelse
pa usikkerheden.

Nederst til venstre: d = 4,0 og 6 = 0,0. Spredning for afstand ved 1,0 meter er 106, og
spredning for vinklen er 10Gg.
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Hvis flere observationer o' er tilgeengelige pa samme tid, dvs. hvis flere land-
meerker er synlige i samme billede, betragtes disse som uafhaengige haendelser.
p(o | x) findes s& som produktet af sandsynligheden udregnet for hvert af de n
synlige landmaerker:

plolx) = [Ip( |2 (3.69)

i=1

Hver p(o' | x) udregnes efter formel 3.68.

3.3.4 Partikelfilter

At lgse formel 3.53 er ikke helt enkelt, isaer ikke, hvis det skal veere effektivt. Las-
ningen haenger ngje sammen med repraesentationen af Bel(x). Traditionelt har
Kalman-filtrering, jf. [Kalman, 1960] og [Maybeck, 1979], veeret anvendt. Kalman-
filtrering repreesenterer Bel(x) som en normalfordeling og kreever, at estimerings-
problemet er linezert, og at fejlen er normalfordelt. Udviddet (extended) Kalman-
filtrering kan handtere ikke-lineaere problemer ved en linezerisering af estimerings-
problemet, jf. [Gordon et al., 1993].

For at lase generelle ikke-lineaere, ikke-normalfordelte estimeringsproblemer, kan
Bel(x) ikke repraesenteres analytisk ved en normalfordeling. Grid-baserede me-
toder, jf. [Fox et al., 1999], repraesenterer Bel(x) ved en diskretisering af hele til-
standsrummet. Dette kraever en ngje afbalancering: En meget finkornet diskreti-
sering vil kreeve store maengder hukommelse, og det vil tage lang tid at opdatere
Bel(x). Omvendt vil en meget grovmasket diskretisering naturligvis fere til en darlig
repreesentation af Bel(x).

Partikelfiltrering,  ogsad  kaldet  “the  condensation  algorithm”,  jf.
[Isard and Blake, 1998], “the bootstrap filter”, jf. [Gordon et al., 1993] og diverse
tilsvarende algoritmer med andre navngivninger, jf. [Arulampalam et al., 2002],
loser dette problem ved at repreesentere Bel(x) med en maengde af N veegtede
stikprever (eller udfald), som var de fordelt ud fra Bel(x):

Bel(x) ~ {x, wilY, (3.70)

Hvert x' er et udfald, og w' er udfaldets vaegt. Disse veegtede udfald kaldes ogsa
partikler, heraf navnet partikelfilter. Til at lose formel 3.53 findes flere forskellige
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algoritmer. Her er valget faldet pa SIR-algoritmen (Sample Importance Resamp-
ling). Dette er ogsa algoritmen [Thrun et al., 2000] anvender. De kalder kombina-
tionen af rekursiv bayes-filtrering og partikelfiltrering for “Monte Carlo Localiza-
tion”, heraf dette hovedafsnits navn. Af felgende grunde anvendes SIR-algoritmen
til at lase estimeringsproblemet i formel 3.53: Algoritmen kan lgse ikke-linezere,
ikke-normalfordelte estimeringsproblemer, er let at forstd og implementere og gi-
ver preecise resultater. For en sammenligning af SIR-filiret med en reekke andre
partikelfiltre samt med det udviddede Kalman-filter og et grid-baseret filter, se
[Arulampalam et al., 2002]. SIR-algoritmen er vist i pseudokode i tabel 3.4 og for-
klares i det felgende.

[{xﬁ, Wi}ivzl} = SIR [{x;—l’ Wﬁ—l}é\;l’ G1-1; Of}
e FORi=1:N
— Treekxi ~ p(xi | xi |, a1)
— Beregn wf = p(o; ]xﬁ)

END FOR

Beregn total veegt: s = SUM [{wi}fv:l}

e FORi =1:N

© |§~.

— Normaliser: w! =

END FOR

Resample:
-V =X
- FORi=1:N
* Udtag med tilbagelzegning x' fra y, med sandsynlighed w!
— END FOR

Tabel 3.4: Pseudokode for SIR-filteret.

Ferst anvendes beveegelsesmodellen til at forudsige, eller give et bud pa, den nye
tilstand x; ud fra den gamle tilstand x;_; og bevaegelsen a;_:

| o N
{xi ~p(x | X 1, a—1)},_ (3.71)
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Herefter anvendes observationsmodellen til at vaegte hver xf ud fra, hvor sandsyn-
lig x; er, givet den aktuelle observation o;:

{wi=plo | )}, 3.72)

Disse to skridt svarer til det noget simplere SIS-partikelfilter, jf.
[Arulampalam et al., 2002].

Dette filter har dog et degenereringsproblem, idet efter nogle fa iterationer vil de
fleste partikler have en meget lille veegt. Derfor foretages nu en genudtraekning
(eng: resample).

Farst normeres vaegtene, sa ):N | wt' = 1. Dernaest foretages en vaegtet genud-
treekning med tilbagelaegning af N partikler fra den gamle population {x;, w}}.
Sandsynligheden for at x; udtages er glvet ved vaegten w;. Det noteres, at efter
genudtraekningen seettes alle vaegte w; = N~ I da fordelingen af x, efter genud-
traekningen afspejler den vaegtede fordeling fer genudtraekningen.

SIR-algoritmen og udledningen af formel 3.53 kan give det indtryk, at det kraeves,
at bevaegelsesdata a og observationsdata o kommer i alternerende raekkefglge
09, dp, 01, ai, etc. Dette er dog ikke tilfeeldet. Kommer der fx flere bevaegelsesdata
a;—, a;—1 mellem to observationer o;_», oy, anvendes bevaegelsesmodellen blot
flere gange i traek:

, : : N
{x;fl Np(x;fl ’x5727 at—2)},’:1 )

. . . N
{xt ~ O | x_ys a—1) } (3.73)

Dette er essentielt. Karer robotten nemlig for langt mellem opdateringen af posi-
tionen ud fra tachometermalingerne, vil tilneermelsen at robotten har kert pa en
cirkelbue mellem hver opdatering blive meget grov og dermed ungjagtig, jf. afsnit
3.1.1. Landmaerkegenkendelsen kan ikke forventes at levere data oftere end om-
trent en gang i sekundet, da det tager sa lang tid at processere hvert billede.

Om end mindre aktuelt i Murphys tilfeelde, kan flere observationsdata mellem hver
beveegelsesdata ogsa handteres. Disse kan nemlig sa betragtes som uafheengige
heendelser, og anvendes som vist i formel 3.69.

Bemaerk at genudtraekningen séledes kun foretages i de tilfaelde, hvor nye bevee-
gelsesdata modtages og de sidst modtagne data var observationsdata.

| pseudokoden i tabel 3.4 er det ikke naermere specificeret, hvorledes genud-
treekningen foretages. En metode til at finde udfald x' med sandsynlighed p(x'),
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hvor ¥ p(x') = 1 er den inverse kumulerede sandsynlighedsfunktions metode, jf.
[Gentle, 20083, pp. 102—109]. Denne involverer dog en sggning, hvilket giver me-
toden en keretid pa O(NlogN). Dette er uhensigtsmeessigt, da den evrige SIR-
algoritme kerer i O(N) tid. Derfor anvendes den systematiske genudtraeknings-
metode, jf. [Arulampalam et al., 2002, algorithm 2]. Pseudokode for denne findes i
tabel 3.5, dog er her rettet en indeksfejl.

{6, wil,| = RESAMPLE [{x}, wi}! |
® V=X

Initialiser cdf: ¢! = w/

FORi=2:N

— Konstruer cdf: ¢/ = ¢~ 1 +w!

END FOR

o i —1

Udtraek startpunkt: u ~ U (0, N~1)

FORj=1:N

WHILE u > ¢
x i=1+1
END WHILE

J_ i
- X% =W
w! =N~

u=u+N"!

e END FOR

Tabel 3.5: Pseudokode for systematisk genudtreekning.

Algoritmen virker pa felgende made: Ferst findes de kumulerede sandsynligheder
= ’j:lp(xj). Sa findes et udfald u ~ U (0, N_*l) af en ligefordeling. Nu genta-
ges folgende sa laenge u < 1: Hvis ¢/~ < u < ¢!, er x' et udfald, og N~! adderes
til u.
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For et eksempel pa algoritmen, se figur 3.17. Algoritmen svarer dog ikke helt ngj-
agtigt til veegtet udtagning med tilbageleegning. Dette ses let af eksemplet i figur
3.17. Udfaldet x4 vil nemlig altid blive udtrukket mindst én gang og hgijst to gange. |
praksis fungerer algoritmen dog godt jf. [Douc et al., 2005], som sammenligner en
reekke genudtraekningsalgoritmer.

uy = 0.20

- | |

u; =0.05

p(xr) p(x2) p(x3) p(xs)
0.0 1.0
Figur 3.17: Eksempel pa systematisk genudtreekning. Generering af 4 udfald af den sto-
kastiske variabel X med udfaldsrum {x, x, x3, x4} og med sandsynlighedsfordeling
p(x1) =0,1, p(x2) = 0,3, p(x3) = 0,2 og p(xs) = 0,4. Ferst findes et udfald af U (0, 1),
her illustreret ved de to tilfeelde u; = 0,05 og up, = 0,20. For u; giver dette udfaldene
{x1, x2, x3, x4}. For u, giver dette udfaldene {xz, x3, x4, x4}.

Partikelfiltret giver lebende som uddata en opdateret sandsynlighedsfordeling
Bel(x;) repraesenteret som en maengde af partikler (veegtede stikprover). Ud fra
denne sandsynlighedsfordeling gnskes det, at finde den mest sandsynlige position
Xz, dvs. det bedste estimat af den nuveerende position.

Det virker her umiddelbart helt oplagt at bruge den veegtede middelveerdi x;, der
udregnes som:

N
=) wix (3.74)
i=1

Dette kan dog give temmelig ugnskede resultater. Er fordelingen multimodal, vil
det vaegtede gennemsnit give et gennemsnit af hele sandsynlighedsfordelingen,
se figur 3.18.

Det vurderes her, at det gnskede positionsestimat ma vaere, hvor den vaegtede
sandsynlighedsteethed er storst. [Rekleitis, 2003] giver fire metoder til at finde bed-
ste estimat, deriblandt det “robuste gennemsnit”, som er det veegtede gennemsnit
af de partikler, der ligger mindre end en vis afstand € fra partiklen med sterst vaegt.
[Réfer and Jingel, 2003] bruger gennemsnittet af den starste klynge af partikler,
hvor klyngerne er defineret ud fra en diskretisering af udfaldsrummet. Disse to
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Figur 3.18: Eksempel pa en bimodal sandsynlighedsfordeling. Her er det vaegtede gen-

nemsnit samt det gnskede estimat indtegnet.
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neevnte metoder giver begge bud pa, hvordan positionsestimatet ud fra hvor den
vaegtede sandsynlighedstaethed er sterst, kan udregnes.

For at undga at skulle afpreve en raekke estimatorer for at finde den bedste, vil det
veegtede gennemsnit blot blive anvendt her. Det vaegtede gennemsnit har dog en
komplikation, nemlig problemet med at tage gennemsnittet af en maengde vinkler,
pga. vinklernes cirkularitet. Derfor anvendes falgende formel for at finde gennem-
snitsvinklen, jf. [Réfer and Jingel, 2003]:

N N
Po = atan? (Z sin pg, Zcospé) (3.75)

i=1 i=1

3.3.5 Samlet Ilgsning

| det falgende vil en samlet lgsning pa estimeringsproblemet blive vist. | afsnit 3.3.4
blev problemet lgst vha. partikelfiltret. Lasningen har dog to problemer.

For det forste gnskes en positionsestimering x, opdateret sa ofte som muligt. Hver
eneste gang et tachometer inkrementeres, skal et nyt estimat gives, modsat det i
afsnit 3.3.4 beskrevne, hvor positionsestimeringen opdateres omtrent hver 10. cm.
Denne meget hyppige opdatering bliver nemlig ngdvendig, nar robotten skal falge
en given rute, hvilket vil blive beskrevet i kapitel 4.2.

For det andet er landmaerkegenkendelsen et halvt til et helt sekund om at bear-
bejde hvert billede. Karer robotten med en fart pd en halv meter pr. sekund, nar
robotten altsa at kare 0,25 — 0,50 meter fra et billede er taget og til landmaerkegen-
kendelsen kan give observationsdata ud fra billedet.

Det farste problem lgses ved at opdatere en mellemposition x;, hver T = 10 cm,
s& x; = x; + deadreckoning(sy, sy) og s, = s, = 0 og ud fra x; at give et
nyt positionsestimat x, hver gang et tachometer opdateres dvs. sa x, = x; +
deadreckoning(sy, s,) uden nulstilling af tachometrene.

Lesningen pa det andet problem er at gemme bevzegelsesdata {sy,, s} i en ke K
fra et billede ;1 er taget og indtil landmaerkegenkendelsen giver observationsdata
o;_1 eller konstaterer at intet landmaerke findes i I;_1. Nu opdateres vaegtene WL1
som hgrer til tilstanden x;_ da billedet blev taget, og en genudtreekning foretages.
Bevaegelsesdata i keen K bruges sa til at opdatere tilstanden x;_; indtil den svarer
til den aktuelle tilstand x;.

Flowdiagrammet i figur 3.19 giver et overblik over den samlede lgsning som fun-
gerer i realtid, hvor partikelfiltret er kombineret med hensyntagen til forsinkelsen i
observationsdata, samt kravet om hyppig opdatering af positionsestimatet.
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K=0
. .
Xe = i1 WoXo
XL = Xe
_Deadreckoning 1. Landmerkegenkendelse
> Rapporter x, > <
Y

Nye bev. data?

' Nej
v U2 - <Nytbillede 17
Ja

Nej
sp>TVs, >T?
v Ja
Yy put({sp, sy}, K)
Xe = X +dr(sp, Sy) x = xp +dr(sp, sy)
sp=s8,=0
Xe = X[,
N | A . 2
A i i N
{wisy =plo—1 [ 5}y
ﬁ resample(x;—1, wr—1)
{wi =wi_p(o—1 | x_ )}, 'v‘
a=get(K)
< {x ~ o0 | %y, a)}{‘il
Y
! XL = {'\;1 foi
X = g, -+ dr(sp, 5v) Ja
‘ Nej
Monte Carlo Lokalisering

Figur 3.19: Flowdiagram over den samlede lgsning. x. er det gnskede, hyppigt opdaterede
positionsestimat, x; er en mellemposition, som opdateres hver T = 10 cm, og dr() er
deadreckoning()-funktionen, svarende til formel 3.10. K er en ke indeholdende nul eller
flere bevaegelsesdatapar {s,, s,}. I er det behandlede billede og {x!, w'} er tilstanden til
tiden ¢.
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3.3.6 Delkonklusion og mulige forbedringer

| dette hovedafsnit blev anvendt en statistisk tilgang til positionsestimering. En re-
kursiv opdateringsformel blev udledt, som givet bevaegelses- og observationsdata
kan opdatere en sandsynlighedsfordeling, som beskriver tiltroen til en given po-
sition. Herefter blev en beveegelsesmodel og en observationsmodel opstillet for
robotten Murphy, pa grundlag af afpravningen af dead reckoningen og landmeer-
kegenkendelsen. Til sidst blev vist, hvordan opdateringsformlen i praksis kan an-
vendes.

Der kan naevnes en maengde mere eller mindre omfattende forslag til forbedrin-
ger i forhold til indholdet i dette hovedafsnit, i det felgende opsummeret i vilkarlig
raekkefolge. Bevaegelsesmodellen kan forbedres, s& den tager hensyn til accele-
ration, andre hastigheder end 0,5 meter pr. sekund og andre former for underlag.
Partikelfiltreringsalgoritmen kan ogsa forbedres, fx med en mere avanceret algorit-
me end SIR-algoritmen, eller med udvidelse til mixture-mcl, jf. [Thrun et al., 2000].
Brugen af vaegtet gennemsnit som beregning af det bedste estimat af positionen
er heller ikke optimal, som far naevnt. Markov-antagelsen, jf. afsnit 3.3.1 er ogsa
meget restriktiv. Det ville vaere gnskvaerdigt, hvis robotten kunne navigere i i hvert
fald moderat dynamiske omgivelser, se [Fox et al., 1999] for forslag til en Ilgsning
pa dette.

3.4 Delkonklusion og mulige forbedringer

Dette kapitel startede med at udlede et positionsestimat alene baseret pa dead
reckoning ud fra robottens tachometre. Det blev konstateret, at et sddant positions-
estimat vil have en akkumulerende fejl. Dernaest blev det vist, hvordan kunstige
landmaerker kan genkendes, og hvordan afstand og vinkel til disse kan beregnes. |
sidste del af kapitlet blev resultatet af dead reckoningen og landmeerkegenkendel-
sen kombineret, hvilket gav et forbedret positionsestimat.

Den beskrevne landmeerkegenkendelse virker som en sakaldt “feature extraction”,
dvs. ud fra et helt billede udtages en feature-vektor, o = {d, 6} indeholdende
kun to tal. Dette er en kolosal datareduktion af en sterrelsesorden 100.000:1. Det
er klart, at en del vigtige data ma géa tabt i processen. Dette inkluderer bl.a. na-
turligt forekommende landmeerker, som ogsa kan give information om robottens
position. [Thrun, 1998] foreslar fx en selvleerende metode til genkendelse af land-
meerker, som kan give en bedre udnyttelse af informationerne i billedet. For en
diskussion af forskellige metoder til positionsestimering baseret pa landmeerker,
se [Sim and Dudek, 1998].
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Dead reckoningen ud fra tachometrene anvender heller ikke alle tilgeengelige data,
som det ogsa kort blev diskuteret i afsnit 3.3.2, hvor bevaegelsesmodellen blev op-
stillet. Informationen om forhjulsvinklen og motorspaendingen er i hvert fald delvis
tilgaengelig, og kunne sammen med informationen om fx robottens vaegt, luft- og
rullemodstand, maengde af slor i styretajet og underlagets beskaffenhed, bruges til
at opstille en model for robottens kinematik. Denne model kunne sammen med ta-
chometermalingerne bruges til at give en endnu bedre beveegelsesmodel. Det ma
dog paregnes, at opstillingen af en bevaegelsesmodel pa grundlag af alle tilgeen-
gelige informationer om robottens bevaegelse kan blive temmelig kompliceret. Det
kan sa forslas, at en selvlaerende algoritme anvendes, som fx et neuralt netveerk
eller en genetisk algoritme.

| det Murphy allerede har pamonteret en reekke afstandssensorer, nemlig tre IR-
afstandssensorer og en ultralydssensor, kan disse anvendes sammen med kortet
over omgivelserne til at give en bedre positionsestimering, som fx [Fox et al., 1999]
viser det. Kortet kan ogséa anvendes til at udelukke “umulige” positioner i Bel(x;),
hvor robotten ikke rent fysisk kan befinde sig, fx hvis robotten vil veere delvist inde
i en veeg.

Faktisk kan afstandssensorerne anvendes til pA samme tid at bestemme ro-
bottens position og opbygge et kort over den verden robotten kerer rundt i.
Dette er det sakaldte SLAM-problem (Simultaneous Localization And Mapping),
se [Montemerlo and Thrun, 2003], [Hu et al., 2004] og [Dissanayake et al., 2001],
hvilket Monte Carlo lokalisering faktisk er meget velegnet til at lgse. | denne opga-
ve er gnsket at kunne planleegge en rute ud fra et kendt kort. | stedet for manuelt at
opmale de omgivelser robotten bevaeger sig rundt i, til brug for kortet, kan SLAM
altsa bruges til automatisk at generere et kort. En sadan lgsning er dog fravalgt
her, for at begraense opgavens omfang.

Sidst kan det jo diskuteres, om den statistiske lokalisering, jf. afsnit 3.3.1 er den
bedste made at gribe estimeringsproblemet an pa. Det har ikke vaeret muligt at
finde alternative metoder som giver et tilsvarende eller bedre resultat, og seger
man indenfor litteraturen pa omradet ser det ud til at det, pa nuvaerende tidspunkt,
er den bedste metode.
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Kapitel 4
Styring

Kapitel 2 om ruteplanleegning beskrev, hvordan en rute y bestdende af linjestykker
og cirkelbuer kan findes, givet en start- og en malposition, som det er muligt for en
bil-agtig robot at falge. Kapitel 3 om positionsestimering beskrev, hvordan robotten
kan estimere sin aktuelle position x,.

Givet ruten 'y og den aktuelle position x,, gnskes det nu at f&4 den bil-agtige robot
Murphy til at felge 7y fra start til mal. Det er underforstaet, at Murphy starter med at
veere placeret pa startpositionen.

Murphy har to aktuatorer, som den kan bevaege sig ved hjeelp af, nemlig to dc-
motorer som driver baghjulene og en servomotor, der styrer forhjulsvinklen.

Afsnit 4.1 herunder beskriver, hvordan robottens hastighed styres. Afsnit 4.2 be-
skriver, hvordan forhjulsvinklen styres.

4.1 Styring af robottens hastighed

Robottens hastighed anskes styret pa to mader. For det forste gnskes det at kunne
fa Murphy til at kere med en given hastighed. Dette beskrives i afsnit 4.1.1. For
det andet gnskes det at kunne fa robotten til at stoppe op pa et givet sted pa en
rute. Nar en rute skal falges, skal robotten nemlig stoppe op, nar der sker et skift
mellem forleens og baglaens kersel pa ruten. Desuden skal robotten stoppe op pa
malpositionen. Dette beskrives i afsnit 4.1.2.
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4.1.1 Hastighedsregulering

Nar hastigheden af robotten skal reguleres, méa det forst konstateres, hvad der kan
reguleres pa robotten, ud fra hvilke informationer reguleringen kan foretages, og
hvad malet for reguleringen er.

Malet for hastighedsreguleringen er at holde robottens hastighed vg, jf. figur 2.1,
sa teet som muligt pa en given hastighed v,,,.

Robottens hastighed kan reguleres vha. de to dc-motorer, som driver robottens
baghjul. Mere specifikt kan motorernes feelles forsyningsspaending reguleres vha.
pulsbreddemodulering, jf. [Kjeldsen, 2003, afsnit 6.3.2]. Dette svarer til at kunne
regulere motorspaendingen V,,, ud fra en faktor ¢ som:

Vin = Vpar, 0<c<l 4.1)

Her betegner V,,,, batterispaendingen, og faktisk er ¢ diskretiseret, men vil her blive
betragtet som et reelt tal.

Informationen, der kan reguleres ud fra, er robottens aktuelle hastighed vg, den
gnskede hastighed v,, og batterispeendingen V;,;. Denne kan Murphy male med
en sensor. Hastigheden vg kan findes ud fra positionsestimatet x, eller blot ud fra
tachometermalingerne sj, og s,, som er rigeligt praecise til formalet.

Der skal altsa findes en funktion u, der beregner faktoren c ud fra v,,, vg 0g Vpu.
Da det gnskes at minimere forskellen mellem v,, og vg, @nskes altsa en funktion
u(e,Vpa ) fundet, som minimerer e = v,, — vg. Det antages ferst, at v,, > 0 og vg >
0, hvilket der rettes op pa senere.

Motorspaendingen reguleres, jf. formel 4.1, s& som:
Vin = M(eavbat)vbat 4.2)

Til lgsning af problemet anvendes en PID-regulering (PID: Proportional, Integral,
Differential), jf. [Ole Jannerup, 2000, afsnit 6.3] og [Kjeldsen, 2003, afsnit 8.1]. Den-
ne vides at fungere godt pa Murphy, da den blev anvendt ved RoboCup 2004 og
RoboCup 2005, jf. [rob, 2004]. u defineres som den vaegtede sum af fejlen, inte-
gralet af fejlen og den afledede af fejlen:

u(e) = kpe + ki / e+ kge 4.3)
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Formlen kan diskretiseres, s& den kan implementeres i en lgkke, som jeevnligt af-
leeser tachometrenes vaerdi og opdaterer pulsbreddemoduleringen af motorspaen-
dingen:

(/) —e(G—1)

j
u(e(j)) = kpe(j) +hi Y. e(x)At +ky= - (4.4)
x=0

Her betegner j iterationsnummeret, og At betegner tiden siden sidste opdatering.
Summen af fejlen kan udregnes som en lgbende opdateret sum. For at kompen-
sere for variationer i batterispaendingen, divideres med denne, jf. formel 4.2:

1
B Vbat (])

u(e(j); voar(J)) u(e(J)) (4.5)

Yderligere gnskes der kompenseret for forskellen mellem den statiske friktion og
rullemodstanden. Det har vist sig, at der er en stor forskel mellem dem pa Murphy.
Reguleringen bliver mere stabil, hvis der tages hensyn til denne forskel. Kompen-
seringen foretages som folger:

K hyisvg =0

up(e(f); voar(J)) = ule(f); Voar () + { e (4.6)

Vo hvis vg >0

Her er k; en konstant svarende til den statiske friktion, og &, er en konstant sva-
rende til rullemodstanden.

Hvis robotten karer meget for hurtigt, dvs. hvis vg > v,,, bliver veerdien af u min-
dre end 0, hvilket ikke kan bruges direkte i reguleringen, jf. formel 4.1. Tilfaeldet
svarer til, at reguleringen gerne vil bremse robotten op. Murphy har ingen bremser,
men motorerne kan bruges som motorbremser, ved at kortslutte dem. Kortslutnin-
gen kan ogsa pulsbreddemoduleres. Pulsbreddemoduleringen af kortslutningen
afhaenger naturligvis ikke af Vj,;. Giver u(e(j)) < 0, kan motorbremsen anvendes
som:

My = kplu(e(}))] *.7)

Her er k;, en faktor, som kompenserer for, at motorernes bremsekraft er mindre end
motorernes kraft ved samme veerdi af |u(e(j))|, og M}, betegner moduleringen af
motorbremsen.
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For at understette at robotten ogsa skal kunne bakke, bemeerkes at motorernes
retning styres uafhaengigt af pulsbreddemoduleringen. Hvis v,, er mindre end 0,
svarende til at robotten skal bakke, szettes motorernes retning til bagleens, og |v,,|
og |vr| anvendes i beregningen af u. Det er rimeligt at antage at v,, og vg altid har
samme fortegn, hvis der blot bremses helt op, sa retningsskift pA motorerne kun
foretages, nar robottten holder stille.

Som en udviddet motorbremse kan motorerne ogsa seettes til at kere i modsat
retning af karselsretningen. Dette er mere effektivt end den simple motorbremse,
men det komplicerer motorstyringen.

Sterrelsen af de anvendte konstanter &, k;, kq, ks, k, 0g k; kan findes empirisk.
Specielt kan det for k,, k; og ky betale sig forst at finde en god veerdi for k,,, som
bestemmer stigtiden, med k; = k; = 0. Derefter findes k;, som begreenser over-
svinget, med k; = 0. Sidst findes k;, som begraenser den stationzere fejl. For mere
om regulering, se [Ole Jannerup, 2000] og [of Michigan, 1997].

4.1.2 Stopproblemet

Det gnskes her at finde en metode, sa robotten kan stoppe op pa et bestemt sted
pé en given rute ¥. Afsnit 4.1.1 beskrev, hvordan robottens hastighed vg kan styres
ud fra en gnsket hastighed v,,. Afstanden s, langs 7 til stoppunktet kan udregnes
som afstanden fra en position ps pa vy langs v til stoppunktet. For en definition af
Ps, se afsnit 4.2.3. Desuden kan den gnskede bremseacceleration a,, bestemmes,
enten ved at male den maksimale bremseacceleration for Murphy, eller hvis denne
er for voldsom, ved at vaelge en noget mindre a,,.

Forst udregnes bremseafstanden s, som angiver, hvor langt et stykke Murphy vil
kere, far den stopper, hvis den bremser op fra hastigheden vg med accelerationen
ay, jf. [Gieck, 1979, formel | 19]:

2

VR
= £ 4.8
S 2a,, 4.8)

Vha. denne formel kan bremsehastigheden ogsa udregnes, ud fra afstanden til
stoppunktet s, 0g a,,:

Vp = \/ 20,8 4.9)
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For at f& hastighedsreguleringen til at fa robotten til at stoppe op pa et givent punkt
pa v, indbygges et tjek:

, { vy hvis sg > 55 (4.10)

vp hvis s; <sp

V!, bruges nu i stedet for v, i hastighedsreguleringen.

4.2 Rutefolgning

Nar en given rute gnskes fulgt, gnskes det, at punktet R, nemlig midtpunktet af
robottens bagaksel, falger ruten med s lille en afvigelse som muligt, jf. figur 2.1.
Grunden til dette er, at ruteplanlzegningen tager udgangspunkt i bevaegelsen af
punktet R. | [Rode and Kjeldsen, 2004, afsnit 4.5] foreslaes en kurvefelgningsal-
goritme, som ved simulation har vist sig at veere robust og stabil. Den algoritme
sager dog at fa midtpunktet af forhjulsakslen F til at felge ruten. | det falgende vil
en algoritme blive beskrevet, som tager udgangspunkt i kurvefalgningsalgoritmen
fra [Rode and Kjeldsen, 2004, afsnit 4.5], men som sg@ger at fa punktet R til at felge
ruten.

Overordnet virker algoritmen ved, ud fra den gnskede rute v, som det onskes at
midtpunktet af bagakslen R skal falge, at generere en rute yr, som midten af for-
hjulsaksen F skal folge. Dette grunder i, at det kun er vinklen af forhjulene pa
robotten, som kan styres. Figur 4.1 opridser situationen. Jeg vil herunder udlede,
hvordan segmenterne af yr beregnes ud fra segmenterne af y. Udledningen er
opdelt i to tilfeelde, da et segment enten kan vaere en cirkelbue eller et linjestykke.

4.2.1 Cirkelbue

Et segment af den gnskede rute y antages at veere en cirkelbue c. Skal R felge
cirkelbuen med radius rg, ma F folge en cirkelbue cr med starre radius, kald denne
rr. rr og forhjulvinklen ¢, som far F til at felge rr, kan udregnes, jf. 4.1, som felger:

tan = L = ¢ = arctan (£> (4.11)

TR TR

e = \re? + 12 (4.12)
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Figur 4.1: En rute af formen r[*s™. Med blat: Ruten, som midtpunktet af robottens bag-
aksel skal folge. Med rodt: Kurven, som midten af robottens foraksel F' skal fglge, hvis R
skal fglge ruten med blat. For karsel langs lige linjer er de to kurver delvist sammenfaldne.
Robotten er vist som en bicykel.
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Cirkelbuen cf er naturligvis ogsé laengere end ¢, dens laengde beregnes som:

rr

4.13
T el @.13)

ler ll=

Er startpositionen for det oprindelige segment ¢ givet ved p = (x,,0), kan start-
positionen p. for cr beregnes ud fra ¢ og L som:

pe=p+ (LcosB,Lsin6,0) (4.14)

Cirkelbuen cr, som F skal folge, er nu helt bestemt, nemlig ud fra startpositionen
De, dens radius rr, dens leengde || cr || og dens rotationsretning, som er den
samme som for c.

4.2.2 Linjestykke

Et segment af den gnskede rute y antages at veere et linjestykke /. Linjestykket [Ir,
som midtpunktet af forakslen F' skal falge, har samme lsengde og orientering som
[, det er blot translateret et stykke L frem i forhold til /. Dvs. startpositionen p; for
IF er givet ved:

p1=p+ (Lcos6,Lsin6,0) (4.15)

Linjestykket [r, som F skal folge, er nu helt bestemt, nemlig ud fra startpositionen
pi og leengden || I ||=|[ L.

4.2.3 Regulering af forhjulsvinklen ¢

Forhjulsvinklen ¢ reguleres nu ud fra fejlen v, (e for error) pa den aktuelle position
X.. Med fejlen pa den aktuelle position menes forskellen mellem den aktuelle po-
sition x,, og hvor robotten burde veere pa yr. Kald positionen, hvor robotten burde
veere pa Yr, for ps. ps defineres som den position pa yr, der ligger euklidisk naer-
mest punktet F' pa robotten, dog med den begraensning, at hvis en position pa yr er
fundet som naermest, og positionen ligger pa et segment 6; af ruten, vil segmenter
s j, hvor j < i efterfglgende blive ignoreret, nar der skal findes naermeste positioner
pa Yr. Dette forhindrer, at robotten ved en fejl kommer til at falge segmenter, der lig-
ger tidligere pa ruten, fx hvis dele af ruten ligger meget teet pa hinanden, hvis ruten
ligefrem krydser sig selv, eller hvis robotten er kommet langt veek fra ruten. For en
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udregning af, hvordan positionen py pa ruten findes, se [Rode and Kjeldsen, 2004,
afsnit 4.5.2].

v, defineres altsad som:

Ve = Xe — Ps (4.16)
Ud fra vektoren v, kan en skalar fejl nu udregnes:

e =sign(v,,0,) || ve || (4.17)

Her er 6, robottens nuveerende orientering, og sign(v,,8,) er en funktion defineret
som:

1 hvis vinklen af v er mindre end 6
sign(v,0) = 0 hvis vinklen af v er den samme som 6
—1 hvis vinklen af v er stgrre end 0

Da vinkler regnes modulo 27, er definitionen af “starre end” og “mindre end” ikke
helt oplagt, men se figur 4.2, som anskueliggerer det grafisk.

Figur 4.2: Med rgdt: Vinklen af e er mindre end 0, sign(e,0) = 1, og der skal drejes til
hejre. Med blat: Vinklen af e er starre end 0, sign(e,0) = —1, og der skal drejes til venstre.
Efter [Rode and Kjeldsen, 2004, figur 16].

Hjulvinklen ¢,, beregnes nu ud fra en PID-regulering, ligesom formel 4.3:

¢:¢o+kpe+k,~/e+kde' (4.18)
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Her betegner ¢ den forhjulsvinkel, som blev fundet under udregningen af cg, hvis
det aktuelle segment er en cirkelbue. Hvis det aktuelle segment er en linje, er

00 = 0.
Formel 4.18 kan ogsé diskretiseres, analogt til formel 4.4.

4.2.4 Diskontinuitet af rutens krumning

Som det ses pa figur 4.1 har rutens krumning diskontinuiteter, hvor rutens segmen-
ter mades, hvis det da ikke er to cirkler med samme krumning eller to linjer, som
mades. Robottens forhjul skal groft sagt veere to steder p4 samme tid. Da robotten
kun kan beveege forhjulene med en omtrent konstant, begraenset vinkelhastighed,
kan robotten kun fglge en rute helt ngjagtigt, hvis den stopper op i hvert punkt, hvor
to segmenter mgdes. Dette er naturligvis uhensigtsmaessigt.

Dette problem blev allerede konstateret i afsnit 2.6.1. Problemet er dog ikke stor-
re for Murphy, end at det kan lgses pa en pragmatisk made. Robottens hastig-
hed begraenses blot til 0,5 meter pr. sekund, hvilket alligevel er ngdvendigt, for at
positionsestimeringen og specielt landmaerkegenkendelsen kan falge med. Dette
begreenser samtidig den motion blur der vil opsta, hvis robotten karer meget hur-
tigt. Robottens topfart er i forvejen begraenset af motorernes styrke, og ligger pa
ca. en meter pr. sekund. Samtidig veelges en mindste drejeradius pin, Som er lidt
starre end Murphys reelle mindste drejeradius. Sammenholdt med styrevinklens
maksimale hastighed pa ca. to radianer pr. sekund, giver denne lgsning et rimeligt
resultat.

Der tages dog ogsa hensyn til problemet pa en anden made. Skift i styrevinklen
“forudses” nemlig. Nar robotten naermer sig et sted pa ruten, hvor rutens krumning
aendrer sig, drejes forhjulene mod den nye hjulvinkel, lidt fer stedet nas. Dette
geres rent praktisk ved at eendre ¢ i formel 4.18 til et vaegtet gennemsnit af den
nuvaerende ¢p og ¢ for det naeste segment af ruten, vaegtet med den tid ¢, det vil
tage robotten at na stedet, hvor det nuveerende og det naeste segment mades:

t=— (4.19)

Her er [ afstanden til stedet, hvor segmenterne mades. Skift forudses dog ikke, nar
segmenterne, der mgdes, har forskellig karselsretning. Her skal robotten nemlig
alligevel stoppe op for at skifte kerselsretning, og der er rigelig tid til at andre
forhjulsvinklen samtidig.
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4.3 Delkonklusion og mulige udvidelser

| dette kapitel er det blevet beskrevet, hvorledes robotten Murphys hastighed kan
reguleres, og hvordan den bringes til at stoppe op pa et givent punkt pa en given
rute. Desuden blev det beskrevet, hvordan robottens forhjul kan styres, sa robotten
folger en given rute.

Rutefelgningen er implementeret simpelt og tager fx ikke hgjde for robottens orien-
tering i forhold til kurvens tangent. | det hele taget fungerer rutefelgningen kun,
hvis afstanden mellem robotten og ruten ikke er for stor, og hvis forskellen mel-
lem robottens orientering og kurvens tangent i positionen pg heller ikke er for
stor. Der findes adskillige andre rutefelgningsalgoritmer, jf. [Balluchi et al., 1996]
og [Lucaetal., 1999, kapitel 4]. Disse er dog alle temmelig komplicerede.
[Egerstedt et al., 1997] beskriver en robust og simpel metode. Denne blev afpravet
i [Rode and Kjeldsen, 2004], hvor det nok viste sig, at metoden er robust, til gen-
geeld folges ruten ikke seerlig nejagtigt. Metoden ville dog veere god at anvende i
de tilfeelde, hvor robotten kommer langt veek fra ruten.

Et problem ved rutefalgningen i afsnit 4.2 er, at PID-regulatoren afhaenger af tiden.
Hvis robotten holder stille eller kerer meget langsomt, og e > 0, vil integralleddet
blive starre og sterre, og robotten vil dermed dreje skarpere og skarpere. Dette
resulterer i ustabilitet i karslen. Det ville vaere hensigtsmeessigt, hvis reguleringen
tog hgjde for robottens hastighed.
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Kapitel 5

Implementering

| dette kapitel vil programmets implementering kort blive beskrevet. Afsnit 5.1 giver
en oversigt over de implementerede programbiblioteker, og afsnit 5.2 beskriver,
hvorledes hovedprogrammet skulle have veeret implementeret. Afsnit 5.3 beskriver,
hvilke andre programdele der mangler at blive implementeret.

5.1 Programbiblioteker

Af tekniske arsager blev “C” det valgte programmeringssprog. Alligevel er program-
bibliotekerne opbygget sa objektorienteret som muligt for at lette brugen af dem.
Fremgangsmaden er inspireret af maden, Gnome-bibliotekerne er opbygget pa, jf.
[Diverse, 2006]. En struct definerer et objekts data, og objektets metoder er al-
mindelige funktioner, som har objektets navn som preefiks, og som tager en pointer
til objektets struct som faorste argument. P4 denne made er det let at gennem-
skue, hvilke metoder som hgrer til hvilke data.

| tabel 5.1 findes en oversigt over de implementerede programbiblioteker, en kort
beskrivelse af “klasserne” i hvert bibliotek, samt referencer til de afsnit, hvor bi-
blioteket anvendes. Programbibliotekerne ligger i mappen src pa den vedlagte
cd-rom, og i mappen src/html findes Doxygen-genereret dokumentation for pro-
gramkoden. Doxygen er et dokumenteringssystem, jf. [van Heesch, 2006].
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Tabel 5.1: Oversigt over programbibliotekerne.

Pakke

Beskrivelse

Afsnit

2dgeometry

line, polygon, rectangle og vector implemen-
terer hhv. et linjesegment, en polygon, et rektan-
gel og en vektor (eller et punkt) i planet. position
implementerer en position i konfigurationsrummet
R? x [0; 27].

22,23

datastructures

graph, heap og list implementerer datastrukturer-
ne hhv. en graf, en hop og en liste. bbtree imple-
menterer et balanceret binzert sggetree implementeret
som et AVL-tree. rtree 0g stree udvider bbtree og
implementerer hhv. et range-trae og et segment-tree.

2.3.3,
2.5,
3.2.7

landmark

camera handterer kommunikationen med kameraet,
image og image_io implementerer diverse billedbe-
handlingsfunktioner. landmark implementerer land-
maerkegenkendelsen.

3.2

motion_planning

map og map_read handterer kortet over forhindringer-
ne. rmp og rmp_io implementerer Svestkas statisti-
ske ruteplanlaegning. motion_planner kan planlaeg-
ge en rute mellem en given start- og malposition pa et
givet kort og giver resultatet bade som tekst og som
en postscriptfil.

2.5

murphy

murphy handterer kommunikationen med Atmel-
processoren, som styrer robottens elektronik, og de-
finerer samtidig en raekke fysiske konstanter for Mur-

phy.

navigation

deadreckoning, routefollow 0g speedregulate
implementerer hhv. dead reckoning, rutefalgning og
hastighedsregulering.

3.1,4

particle_filter

particle_filter implementerer partikelfilteret,
inkl. beveegelses- og observationsmodellen.

3.3

psdoc

psdoc handterer genereringen af postscriptfiler, men
tegning af diverse primitiver er uddelegeret til de
respektive biblioteker. position har fx en funktion,
som kan tegne en position. psdoc bruges hovedsag-
lig til fejlfinding og til generering af specialets figurer.
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til at implementere klasserne hhv. § og C, d- | 25
vs. linjestykker hhv. cirkelbuer. route definerer
en rute bestdende af linjestykker og cirkelbuer.
routemanager finder ruter inden for klasserne CCC,
CSC og SCS, og finder den korteste rute inden for
klasserne CCC og CSC.

route segment bruges af segment_line og segment_arc | 2.1, 2.3,

util angle, object, random og timer implementerer di- | -
verse hjeelpefunktioner.
avr/murphy Her implementeres den interruptstyrede kerne, som | A

kerer pa Atmel-processoren, der kontrollerer styre-
elektronikken.

avr/speciale slave implementerer en proces, som karer pa Atmel- | A
processorens kerne, og som kommunikerer med
XScale-processoren.

En del af bibliotekerne implementerer ganske basale funktioner som fx datastruk-
turer og 2d-geometri. Normalt vil det vaere mest hensigtsmeaessigt at anvende ek-
sisterende biblioteker i stedet for at implementere disse fra bunden. Dette har
dog ikke vaeret muligt, da programmet bade skulle kunne overseettes og kares
pa en standard-pc og kunne krydsoverseettes til at kere pa den indlejrede XScale-
processor, som styrer Murphy. Diverse open source biblioteker blev undersagt,
men problemer med krydsoverseaettelsen og afhaengigheder mellem biblioteker-
ne forhindrede anvendelsen af disse. Intels IPP-bibliotek bliver dog anvendt, se
[Corporation, 2004].

5.2 Hovedprogrammet

| dette afsnit vil det blive beskrevet, hvordan hovedprogrammet skulle have vir-
ket. Programmet er ikke blevet implementeret pga. det i indledningens afsnit 1.2.1
naevnte problem.

Programmet implementeres som et standard Linux kommandolinjeprogram. Pro-
grammet tager et kort, samt en start- og en malposition som inddata. Programmet
beregner farst en kollisionsfri rute fra start til mal og styrer dernaest robotten langs
ruten til méalpositionen. Programmet antager, at robotten er placeret pa startposi-
tionen ved programmets start. Pseudokode for det teenkte program kan ses i tabel
5.2.
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NAVIGATE [M, s, g
e Planleeg en rute fra start s til mal g vha. kortet M
e Initialiser Bel(xp) il en spids normalfordeling med top ved s

e Start hgjprioritetstrad, som kerer dead reckoning, hastighedsregule-
ring og rutefelgning

e Start lavprioritetstrad, som kerer landmaerkegenkendelse og Monte
Carlo Lokalisering

e Afslut program, nar mélet g er naet

Tabel 5.2: Pseudokode for hovedprogrammet.

Grunden, til at landmaerkegenkendelsen og Monte Carlo Lokaliseringen kgrer i en
lavprioritetstrad, er, at landmaerkegenkendelsen tager meget cpu-tid, men behgves
ikke keres i streng sand tid, og Monte Carlo Lokaliseringen behgver kun at kere en
opdatering af partikelfilteret, nar et nyt billede er feerdigbehandlet. Det er derimod
ngdvendigt at kere hastighedsreguleringen og rutefalgningen i sand tid for at holde
robotten pa ruten. Derfor skal disse kares i en hgjprioritetstrad. Se ogsa figur 3.19.

En kersel med robotten foretages som falger. Et kort over de omgivelser, robot-
ten skal kare i, optegnes, og det bestemmes, hvor en raekke landmeerker skal
placeres. Denne information medtages pa kortet, og landmeerkerne placeres pa
deres respektive pladser. Robotten placeres i den gnskede startposition. Naviga-
tionsprogrammet startes pa robotten ved at logge ind pa Murphy over en tradlgs
ssh-forbindelse og indtaste en kommandolinje som fx:

> navigate kort.map 0 0 0 10 0 180

Dette vil fa robotten til, vha. kortet i filen kort .map, at kere fra startpositionen
s = (0,0,0) til malpositionen g = (10,0, 180), hvor vinklerne er opgivet i grader.

5.3 Manglende implementering
| dette afsnit bliver det kort beskrevet, hvilke programdele der mangler at blive im-

plementeret, far hovedprogrammet beskrevet i afsnit 5.2 kan komme til at fungere.

Hovedsaglig mangler selve hovedprogrammet samt den samlede lgsning pa posi-
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tionsestimeringen beskrevet pa flowdiagrammet pa figur 3.19 at blive implemente-
ret. Felgende programbiblioteker fungerer: ruteplanlzegningen, dead reckoningen,
landmaerkegenkendelsen, bevaegelses- og observationsmodellen, partikelfilteret,
hastighedsreguleringen, stopproblemet og rutefelgningen. Dog ma det forventes,
at diverse smating som finindstilling og forbedring af mindre uhensigtsmaessighe-
der i implementeringen af programbibliotekerne vil blive nedvendig, nar hovedpro-
grammet implementeres og afproves og derved synliggerer disse.
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Kapitel 6

Konklusion

Malet for dette speciale var at fa den bil-agtige robot Murphy til, vha. et kort, at kare
fra en startposition til en malposition uden at stede ind i forhindringer.

Teorien bag opgavens problemstilling er blevet gennemgaet.

Kapitel 2 gennemgik ruteplanlaegning farst uden forhindringer. Det blev bestemt,
om en given rute vil fare til kollision, og efter en diskussion af forskellige rute-
planlaegningsalgoritmer blev den valgte lgsning fremlagt, og det blev vist, at den
implementerede lgsning fungerer.

Kapitel 3 viste, hvordan dead reckoning implementeres, og lgsningen blev afprg-
vet p& Murphy. Herngest blev en metode til landmeerkegenkendelse bade vist og
afprovet. Efter en diskussion af positionsestimeringsalgoritmer, blev Monte Carlo
Lokaliseringen beskrevet. Her blev en beveegelsesmodel og en observationsmodel
opstillet pa grundlag af afprevningen af dead reckoningen og landmeerkegenken-
delsen. Den samlede lgsning blev dog ikke implementeret og derfor ikke afprovet.

Kapitel 4 gennemgik styringen af robottens aktuatorer, hvilket vil sige regulering af
robottens hastighed, samt en metode til at folge en give rute.

Kapitel 5 beskrev kort strukturen af det implementerede program.

Desveerre er det ikke lykkedes at fa det endelige mal opfyldt, pga. det i indlednin-
gens afsnit 1.2.1 neevnte problem. Alt i alt er specialet dog kommet meget taet pa
malet. Jeg vil ansla, at en fuldt fungerende Igsning vil kunne implementeres pa
mellem to og fire uger, hvis jeg ikke havde problemer med armene.
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Bilag A
Robotten Murphy

Dette appendiks beskriver karakteristika for robotten Murphy, som deltog i RoboCup-
konkurrencen 2004 og 2005 pa Danmarks Tekniske Universitet. Farste afsnit om-
handler dens udseende og hardware, andet afsnit bestar af en tabel over robottens
fysiske dimensioner, og til sidst defineres robottens lokale koordinatsystem.

A.1 Hardware

Robotten er en firehjulet bil-agtig robot, dvs. den er forhjulsstyret. Chassiset er byg-
get i LEGO Technic, og hvert baghjul er drevet af hver sin LEGO-motor. P& hvert
baghjul sidder desuden et tachometer. Forhjulene bliver styret af en standard hob-
byservomotor, for mere om servomotorer, se [McManis, 2003]. Robottens styre-
elektronik er selvbygget, og en Atmel AtMega32 indlejret processor handterer kom-
munikationen med styreelektronikken, se [Corporation, 2006]. Atmel-processoren
kerer en interrupt-styret kerne udviklet til RoboCup 2004. Specialets programmel
kerer pa et Stargate udviklerkit, se [PlatformX, 2006]. Udviklerkittet har omtrent
samme dimensioner som et kreditkort og er 3 cm hgjt. Det indeholder en 400 m-
hz Intel XScale-processor, 64 Mb ram, bruger et 128 Mb Compact Flash-kort som
“harddisk”, et pc-card til traddles kommunikation, flere serielporte og en usb-port.
Udviklerkittet karer Linux som styresystem. Usb-porten bruges til web-kameraet og
en serielport bruges til kommunikation med styreelektronikkens Atmel-processor.

Robottens gvrige udstyr inkluderer: tre IR-afstandssensorer, en syv-kanals stregsen-
sor, en ultralydsafstandssensor, 80-tegns LCD-display, talesyntese, tastatur med
fire taster, forlygter, bremselys, afviserblink samt diverse statuslysdioder.
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A.2 Robottens dimensioner

Enhed Storrelse

Leengde 260 mm

Bredde 170 mm

Hjulradius 40 mm

Laengde mellem for- og bagaksel (L) 165 mm

Laengde mellem de to baghjul (W) 125 mm

Tachometeroplgsning 615 ticks pr. meter

Forhjulenes maksimale styrevinkel ca. + 0,54 radianer

Forhjulenes maksimale styrevinkelhastighed | ca. 2 radianer pr. sekund
Maksimal hastighed Ukendt, men i omegnen af 1 m/s

Tabel A.1: Robottens Murphys dimensioner.

A.3 Robottens lokale koordinatsystem

Robottens lokale koordinatsystem er defineret som felger: x-aksen ligger parallelt
med robottens leengdeakse, fra bagenden mod forenden, y-aksen ligger vinkelret
pa x-aksen, sa x- og y-aksen danner et hgjrehandskoordinatsystem. Origo ligger
midt pa robottens bagaksel, pa figur 2.1 med punktet R pé figur 2.1. Vinkler regnes
positive i positiv omlgbsretning (dvs. mod uret), 0° ligger langs x-aksen.

For et billede af Murphy, se figur A.1.
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Figur A.1: Murphy og tre landmeerker.
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Bilag B
Definitioner

| dette appendiks opsummeres og specificeres nogle definitioner, som de anven-
des i dette speciale.

B.1 Punkt

Et punkt P defineres som tuplen bestdende af de cartetiske koordinater (x,y) i
planen.

B.2 Position

En bil-agtig robots position p defineres som triplen af bestaende af de cartetiske
koordinater (x,y) i planen samt robottens orientering 6, dvs. p = (x,y,0).

B.3 Rotation

Operatoren rot(P,a) defineres som rotationen af punktet P o radianer om origo,
og operatoren rot(P,o.,C) defineres som rotationen af punktet p a radianer om
punktet C.
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B.4 Linjestykke

Et linjestykke [ defineres som den rette linje mellem to punkter P; og P>, og repree-
senteres ved disse to punkter.

B.5 Polygon

En polygon P defineres som en lukket kurve i planen sammensat af linjestykker,
som medes i polygonens hjgrner, jf. [Lund, 2000b, p. 366]. Disse linjestykker kal-
des ogsa polygonens kanter. ‘P repraesenteres ved den ordnede liste {Py, ..., P11}
af dens n hjagrner. | dette speciale vil det vaere underforstaet at en polygon altid er
lukket, dvs. at P11 = P;, samt at en polygon altid er simpel, dvs. ingen af linjestyk-
kerne af P krydser hinanden. Er antallet n af hjgrner i P vigtigt for sammenhaengen
i teksten, naevnes det eksplicit som P". Med den i’'te kant af P menes linjestykket
fra P til Py, i <n.

B.6 Akseparallelt omgivende rektangel

Det akseparallelle omgivne rektangel, forkortet AABB, for en polygon P repraesen-
teret ved punkterne P; = (x;,y;) defineres som polygonet bestaende af punkter-
ne P| = (x|,)}), P, = (x5,¥}), Py = (x5,)5) og P = (x,¥}), hvor x| = min{x;},
x5 = max{x;}, y| = min{y;} og y5 = max{y;}.
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Bilag C
Fysisk udformning af landmaerkerne

Landmeerkerne er konstrueret af et 335 mm langt stykke plastiknedlgbsrar med
en diameter pa 75 mm. Raret er limet pa en 90 x 90 x 21 mm traeklods. Under
traeklodsen er monteret fire stk. 1 mm hgje gummidutter, som ger landmaerket sta-
bilt og skridsikkert. Raret er paklistret sort karton, som sikrer en mat sort overflade.
De tre 45 mm hgje farvede band, placeret med 20 mm mellemrum i mellem, ud-
geres af “fluorescerende” papir udvalgt af de fire farver pink, orange, gul og gren.
Dette er nemlig de fire farver, det fluorescerende papir kan kabes i. For et billede af
tre af landmaerkerne, se figur A.1. Det fluorescerende i papiret bestar af, at i dags-
lys (indeholdende ultraviolet straling) fremstar farverne meget intenst, og dermed
letgenkendeligt. Den ultraviolette straling omdannes af papiret til synligt lys. Derfor
blev netop dette papir valgt.
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Bilag D

Robotnavigation -
Arbejdsbeskrivelse

En bil-agtig robot skal kere fra en start position til en slut position uden at stede
ind i forhindringer. Ved en position forstds savel sted som retning. Robotten har i
forvejen et kort over forhindringerne og over positionen af visse landmarks. For at
navigere skal robotten Igbende estimere sin position og orientering. Hertil vil jeg
anvende dead-reckoning sammen med maling af retning og afstand til landmarks.
Dead-reckoning giver akkumulerende fejl (ca 5% pr. karte meter), men ved at sam-
menholde med malinger af landmarks kan man for eksempel ved Kalman-filtrering
forbedre sit estimat af sin position.

En seerlig vanskelighed er at robotten er ikke-holonom, hvilket medferer at robot-
tens rute skal planleegges som sammensaetning af segmenter af cirkelbuer og li-
niestykker. Et tidligere projekt har Igst problemet i en simulator, men uden forhin-
dringer, og kun for fremadrettet karsel.

Til ruteplanlaegningen regner jeg med at tage udgangspunkt i den vedhaeftede
artikel [Svestka, 1993]. | specialet vil jeg diskutere de forskellige metoder til rute-
planlaegning for en bil- agtig robot i forhindringsfyldte omgivelser.

Jeg regner med at bruge min egen robot (den fra Robocup 2004), udvidet med
et Xscale (arm) 400mhz processorboard, et webcam og forhabentligt et tradlost
netvaerkskort.
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