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Localization and control of a mobile
system in an environment

This paper describes line tracking control of a
differentially driven mobile system, map building,
localization of mobile system using Bayesian filter and
navigation of mobile system between crossroads. An
industry application for this mobile system could be
found in automated warehouses or distribution centers.
Mobile system used in this work is a mobile vacuum
cleaner iRobot Roomba 521, controlled by a single-board
computer (SBC) RaspberryPi.

1 Uvod

Prispevek obravnava vodenje mobilnega sistema z
diferencialnim pogonom po ¢rti, gradnjo zemljevida
okolja, lokalizacijo mobilnega sistema v okolju in vodenje
mobilnega sistema med postajami v zemljevidu.

1.1  Predstavitev problema

Okolje v katerem se mobilni sistem nahaja predstavljajo
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in C, ki so med seboj povezana s Sestimi potmi. Ce
upostevamo, da se po vsaki poti mobilni sistem lahko
pelje v dveh smereh, dobimo 12 razli¢nih poti (slika 1).

Prav tako mora biti mobilni sistem na podlagi prej
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zgrajenega zemljevida okolja sposoben dolociti kje v
okolju se nahaja[2].

2 Vodenje mobilnega sistema

Vodenje mobilnega sistema je obsegalo sledenje ¢rti v
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na dan ukaz.

V naSem primeru smo kot mobilni sistem uporabili
robotski sesalnik iRobot Roomba 521 [3]. Mobilni sistem
smo preko serijskega vodila krmilili z uporabo
miniracunalnika Raspberry Pi z operacijskim sistemom
Linux/Raspbian, na katerem je tekel krmilni program,
spisan v jeziku Python 2.6.

Mobilni sistem Roomba je opremljen z desetimi IR
senzorji blizine (Sest spredaj in Stirje spodaj). Osnovna
funkcija spodnjih Stirih senzorjev je zaznavanje vrzeli in
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prag P, ki predstavlja mejo med zaznavanjem Crte in
zaznavanjem okolice.

Vrednost praga smo nastavili na 1900. Izvedli smo
tudi detekcijo napake (odpoved senzorja). V primeru, da
je izmerjena vrednost manjSa od 200 algoritem vrne
vrednost -/, kar pomeni napako.

Postopek vodenja mobilnega sistema lahko razdelimo
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Slika 3: Stanja sistema.

V stanju »sledi ¢rti« sistem bere vrednosti sprednjih
dveh IR senzorjev. Ce noben izmed senzorjev ne zazna
Crte, se mobilni sistem premika naravnost. V primeru, da
kateri od senzorjev zazna Crto, se hitrost vrtenja
nasprotnega kolesa poveca, hitrost vrtenja soleznega
kolesa pa zmanj$a za spremembo hitrosti Av.
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Iz stanja w»sledi crti«
preklopi, ko oba stranska senzorja zaznata Crto. Stanje
wsledi Crti« je zaCetno stanje sistema. V »koncno stanje«
sistem preklopi, ko prevozi vnaprej doloceno Stevilo

ustavi, nato preveri kaksno akcijo naj izvede. Mozne so
§tiri akcije: levo, naprej, desno in nazaj. Po izvedeni akciji
preidemo nazaj v stanje »sledi crti«. Preklop nazaj v
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za kratek ¢as onemogocen.

Ko so izpolnjeni pogoji za preklop v »koncno stanje«
se mobilni sistem ustavi. Neodvisno od stanja v katerem
se mobilni sistem nahaja, se izvaja tudi zaznavanje ovire
na poti. Oviro mobilni sistem zaznava s sprednjim
odbija¢em in Celnimi IR senzorji. Ob naletu na oviro se
ustavi in ne nadaljuje izvajanja dokler ovira ni
odstranjena.

3 Gradnja zemljevida

Gradnjo zemljevida okolja smo izvedli s pomocjo
odometrije [1, 5]. Odometrija je postopek, s katerim
ocenjujemo spremembo lege mobilnega sistema na
podlagi odcitkov meritev senzorjev (inkrementalnih
kodirnikov na motorjih).
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Slika 4: Kinematika diferencialnega pogona, kjer so w
krozna hitrost, ¢ kot usmerjenosti mobilnega sistema, v;
obodna hitrost levega kolesa, v, obodna hitrost desnega kolesa,
v tangencialna hitrost mobilnega sistema.
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Odometrijo tvorijo vrednosti polozaja mobilnega
sistema v x in y koordinatah zunanjega koordinatnega
sistema (KS) in zasuk glede na zunanji KS ([x,y,4]).

Odometrijo mobilnega sistema na diferencialni pogon
izratunamo s pomocjo kinemati¢nega modela (slika 4).

Povezavo med kotnimi hitrostmi koles in hitrosti
gibanja mobilnega sistema podajata enacbi (1) in (2), kjer
so w krozna hitrost mobilnega sistema in v tangencialna
hitrost mobilnega sistema, L razdalja med kolesi, v,
obodna hitrost desnega kolesa, v; obodna hitrost levega
kolesa:

w(t) = v, (t) ; vy (t) (1)
(E) = M 2)

S pomo¢jo slike 4 in enacb (1) in (2) lahko ob
upostevanju povezave med zveznim in diskretnim
prostorom t = kT, kjer je k zaporedni vzorec in T Cas

vzoréenja, izraCunamo lego mobilnega sistema v
naslednjem trenutku:
x(k+1) = x(k) +v(k) - T - cos (p(k)) (3)
y(k+1) = y(k) +v(k) - T - sin (¢(k)) (4)
pk+1)= k) +wk)-T (5)

V zgornjih enacbah (3), (4) in (5) je predpostavljeno,
da se w; in w, med Casi vzorCenja ne spreminjata.
Numeri¢na integracija enacb (3), (4) in (5) je izvedena z
Eulerjevo metodo.

S pomo¢jo odometrije smo izracunali koordinate tock
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ob vsakem Casu vzorCenja shranili izracunano trenutno
lego mobilnega sistema. Ko je mobilni sistem prispel do
prevozeni poti shranil v datoteko CSV (Comma Separated
Value).
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Slika 5: Poti, ki sestavljajo zemljevid. Za vsako pot sta
prikazani meritvi poti v obe smeri.



Tak postopek smo ponovili za vse poti v okolju
(slika 1). Dobljene posnete podatke smo uvozili in izrisali
v okolju Matlab (slika 5). Vse koordinate na sliki so
podane v metrih.

4 Lokalizacija mobilnega sistema v okolju
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potovanjem po poti proti naslednjemu krizis¢u shranjeval
podatke iz odometrije. Ob prispetju do naslednjega

in vrnil oceno polozaja.

Evklidsko razdaljo smo wuporabili kot kriterij
primerjave med prevozeno in shranjenimi potmi:
N
J =D l2® = 2Dl (6)

i=1

kjer J predstavlja vrednost kriterija, N §tevilo vzorcev,
i zaporedni vzorec, z(i) to¢ko poti iz zemljevida in z,, (i)
tocka izmerjene poti. Za lazjo primerjavo smo vse
izmerjene poti prevzorcili na 50 vzorcev.

Lokalizacijo mobilnega sistema v danem okolju smo
izvedli z uporabo Bayesovega filtra. Bayesov filter je
sestavljen iz dveh korakov: predikcijskega in
korekcijskega koraka [1, 2 in 4]. Pri predikcijskem koraku
upostevamo poznano trenutno akcijo in tako lahko na
podlagi modela sistema napovemo  verjetnostno
porazdelitev stanj. V naSem primeru obravnavamo
diskretni primer zato bomo podali Bayesov filter v
diskretni obliki. Izra¢un predikcije opravimo po enacbi
(77), kjer p(xxlzy.x-1,Us.x) predstavlja predikcijo
porazdelitve verjetnosti stanj na osnovi preteklih meritev
(do k-1) in opravljenih akcij do trenutka k. Verjetnost
p (x| X1, Ux) je porazdelitev verjetnosti za prehajanja
med stanji, v naSem primeru je to zanesljivost delovanja
je korekcijska ocena porazdelitve verjetnosti prej$njega
stanja.

P (x| Z1k—1) Urk)

= P (|1, WP k1121 00- 1) U -1) @)
Xg—1EPUP

Pri korekcijskem koraku lahko s pomocjo meritev
senzorjev popravimo s predikcijo ocenjeno informacijo o
legi mobilnega sistema v okolju. Izracun korekcije
izvedemo z enacbo (8), pri Cemer je p(z,|x;) verjetnost
meritve glede na stanje, p(xylZi.x—1, U1.x) predikcija
ocene porazdelitve verjetnosti stanja izraCunana Vv
predikcijskem koraku in 7 normirni faktor (9).

P(Xkc| 2140 Ur) = M0 (Zpe |21 ) D (X | 2101, Urac) )
1

T S e eror PP (el e, Ure)

©)
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Ker izbira smeri ni vedno enoznac¢na, smo za na$ primer
za vsako akcijo U, (naprej, nazaj, levo, desno) dolodili
verjetnosti, da bo katera izmed smeri izbrana glede na
smeri (slika 6). V tabeli 1 so zbrane verjetnosti za izstop
v smeri s; pri vstopih v vseh nasprotnih smereh glede na
izbrane §tiri mozne akcije U;. Vrednosti so identicne za
druge tri vstope v krizis¢e ob upoStevanju zamenjav
oznak izstopov in vstopov.

s3

Slika 6: Oznaka smeri, ki vstopajo (s pre¢no ¢rto) in izstopajo iz
krizis¢a.

S3

Za potrebe raCunanja verjetnosti in lokalizacije smo
sestavili tabelo obratnih preklopov med potmi (tabela 2).
Tabela nam podaja mozne smeri poti po katerih smo
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nadaljevati v smeri s; glede na zemljevid poti (slika 1).

Tabela 1: Zanesljivost delovanja izbire smeri v krizis¢u.

verjetnost \ akcija - Uy | naprej| nazaj | levo | desno
p(Xy = 511Xx_1 = 51, Ux) | 0,05 0,70 ] 0,10 | 0,10
p(Xy = s1|Xk_1 =5, U) | 0,10 | 0,10 [ 0,70 | 0,05
p(Xy = 511X = $3,U) | 0,75 0,10 | 0,15 | 0,15
p(Xy = s11Xk-1 =53, U) | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 0,70

Za preizkus delovanja lokalizacije z Bayesovim filtrom
smo dolocili zaporedje ukazov akcij in sledecih poti. Na
zacetku smo za vse poti predpostavili enako verjetnost, da
se mobilni sistem nahaja na njej oziroma jo je prevozil.
Mobilni sistem je zacel svoje potovanje in meril prvo pot
primerjali s prevozeno izmerjeno potjo in tako glede na
izbran kriterij (6) dolocili verjetnosti za vse moZzne
prevozene poti. Dobljene verjetnosti smo uporabili za
korekcijski korak Bayesovega filtra.

V predikcijskem koraku smo tako ob upostevanju zacetne
porazdelitve verjetnosti in izbrane akcije ter zanesljivosti
izbire smeri izracunali predikcijo. S pomocjo meritev smo
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najbolj verjetno nahajamo.

Verjetnost, v katerem krizis¢u se nahajamo, smo
izracunali kot vsoto verjetnosti poti, ki sestavljajo
krizis€e. IzraCunane verjetnosti smo uporabili v

naslednjem predikcijskem koraku in napoved zopet



popravili tako

ponavljali.

s korekceijo, smo celoten postopek

Tabela 2: Obratni preklopi med potmi.

Silal b1 cl dil el fl1 a2 b2 c2 d2e2 f2

S1le2 b2 c2 d2 e2 f2 al bl cl dl el f]
S;ldicl a2 c2 al b2 bl el f1 d2e2 f2
S3ld2f1 dil a2 bl cl el e2 2 c2 al b2
Sale2 12 d2di el f1 e2 al b2 a2 bl cl

V tabeli 3 je prikazano izbrano zaporedje akcij mobilnega

verjetne poti ugotovljene s pomocjo
Bayesovega filtra. Vidimo lahko, da je Bayesov filter v
veéini primerov z veliko verjetnostjo (nad 0,86) pravilno
ugotovil lego mobilnega sistema.

Tabela 3: Izbrano zaporedje merjenih poti, akcij (1-naprej,
2-nazaj, 3-levo, 4-desno) in dejanskih prevozenih krizi§¢ ter z
uporabo Bayesovega filtra locirane poti in krizis¢a, s
pripadajoc¢imi vrednostmi verjetnosti.

IZ“::tJie“e dilet | 2 |bi|er| b2 c2lar|e2|az]|arladz
Akcija | 1 a1 [3]alal1t|1]2
Kriziséa | A |C | C|B|B|C|A|B|B|A|4]| A4
Locirane

. dl | cl | f2|bl el |b2]|c2|al]|e2|a2|dl]|d2
poti

Verjetnost|0,53(0,86/0,97(0,96]0,98|0,98]0,97(0,97]0,9910,61{0,94]0,96

Locirana |\ o\ ol gl gl c|lalB|B|alala

Verjetnost|0,62]0,88(0,98]0,96/0,99]0,98(0,97{0,97]0,99{0,61]0,95|0,97

5 Vodenje mobilnega sistema med postajami
v zemljevidu

Predpostavimo primer, da imamo mobilni sistem v
skladis¢u, ki mora pripeljati material iz skladis¢a do
delovne postaje. Pri tem poznamo zemljevid okolja. Ko
mobilni sistem dobi nalogo, mu povemo skozi katera
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zaporedje akcij za doseg zelene delovne postaje. Podali
smo mu zaporedje Sestih enakih akcij za voznjo
naravnost. V tem primeru je moral mobilni sistem
prevoziti vse poti v zemljevidu in se vrniti nazaj v zacetno
tocko. Zemljevid prevozene poti, izmerjen s pomocjo
odometrije, je prikazan na sliki 7.
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Celotna pot

Slika 7: Zemljevid, izmerjen s pomocjo odometrije.

6 Zakljucek

Najvecji problem pri vodenju mobilnega sistema je

zaznaval brez napak, ¢e so bile ¢rte neposkodovane in
Ciste ter so se poti sekale pravokotno. Z uporabo
Stevilom senzorjev, bi se lahko povecalo robustnost
sistema. Zaradi neto¢nega modela mobilnega sistema in
zdrsov pogonskih koles se mnapaki pri racunanju
odometrije ne moremo v celoti izogniti in znasa po celotni
prevozeni poti 0,6 m (slika 7).

Moznost za razSiritev sistema je v sistemu vodenja
med postajami v zemljevidu. Lokalizacija s pomocjo
Bayesovega filtra se je za na$ primer izkazala za uporaben
nacin ugotavljanja lege mobilnega sistema. Sistem
vodenja bi lahko nadgradili tako, da bi se mobilni sistem
najprej lokaliziral, nato pa izracunal najblizjo pot do

Primer lokalizacije opisan v tem prispevku prinasa
mobilnemu sistemu vecjo avtonomijo delovanja. Tak
mobilni sistem bi lahko opravljal razlicne naloge v
avtomatiziranih skladi$¢ih in razdelitvenih srediscih.
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