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Senzory

Snezory slouž́ı jako zdroj dat pro chováńı robotu - pro lokalizaci v
prosťred́ı, pro navigaci a plánováńı a pro rekonstrukci prosťred́ı.
Rozděleńı senzor̊u:

aktivńı - k provedeńı mě̌reńı poťrebuj́ı vyslat energii a
detekovat jej́ı návrat (radar, sonar, lidar, IR senzor p̌ribĺıžeńı)

pasivńı - oṕıraj́ı se o vhodnou fyzikálńı vlastnost prosťred́ı
(kamera, kompas, akcelerometr)

lokálńı

distribuované (GPS - družice jsou součást́ı senzoru)
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Senzory polohy

Senzory pro určeńı polohy

Určeńı polohy metodou dead Reckoning - poč́ıtáńı ujeté
vzdálenosti.

založeno na mě̌reńı otáček kol (pás̊u) robotu

nejčastěji optické enkodéry - IRC čidla, ńızká cena, nutnost
p̌ŕımého zpracováńı, poč́ıtáńı puls̊u

indukčńı sńımače - spojité sńımáńı úhlu rotace v rozsahu
0− 2π, p̌resné ale drahé

optické korelačńı odometry - optická myš, korelace dvou
bĺızkých obraz̊u, rychlá odezva a ńızká cena, problémy se
zaosťreńım - malý dosah
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Senzory polohy

Senzory pro určeńı pohybu

Mě̌reńı rychlosti pohybu v̊uči povrchu na základě dopplerovského
posunu vyśılaného signálu.

často mikrovlná oblast - 10GHz - 54GHz

velký rozsah rychlost́ı, p̌resné, chyba řádově 1%

robustńı řešeńı, nevyžaduje viditelnost

velká cena, systematické chyby způsobené vedleǰśımi laloky
zá̌riče - registrace objekt̊u mimo osu pohybu

lze i ultrazvuk, ale v́ıce problémů
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Senzory směru

Mě̌reńı směru polohy robota má velký vliv z hlediska vzniku
kumulativńı chyby

mechanický gyroskop - rotuj́ıćı setrvačńık

2 ťŕıdy - mě̌reńı úhlové rychlosti nebo úhlové odchylky
(integruj́ıćı gyroskopy)

velká p̌resnost - letecké gyroskopy 0.1◦/6hod

velká cena, proto se nahrazuj́ı gyroskopy solid-state (v pevné
fázi) bez rotuj́ıćıch část́ı

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Senzory polohy

Senzory směru

Micro Electro-Mechanical System -
MEMS

litograficky vytvǒrená pohyblivá
část je udržována v
elektromagnetickém poli a jsou
detekovány śıly, které na ńı
působ́ı.

pro úhlovou odchylku nutno
integrovat - zvyšováńı chyby

ńızká cena, princip
modelá̌rských gyroskopů

MEMS

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Senzory směru

Optické gyroskopy FOG - fibre optic
gyroscope:

založeno na relativistickém
principu změny vlnové délky v
kruhovém světlovodu -
Sognac̊uv jev, monochromatické
laserové světlo

dlouhé optické vlákno smotané
v jednom směru pro p̌resnou
detekci změny uhlové rychlosti

vysoká p̌resnost 10−6rad/sec

vysoká cena Optický gyroskop
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Dálkoměrné senzory

sonar

laser

optorezistivńı sńımače

PMD kamera, Swissranger
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Dálkoměrné senzory

Sonar

Princip založen na mě̌reńı doby letu
ultrazvukového akustického pulsu.

Typický dosah 0.2m ∼ 20m.

Přesnost ±4cm

Systematická chyba závislosti na
teplotě a vlhkosti. Pro suchý vzduch lze
rychlost určit jako 331.4 + 0.6Tcm/s,
kde Tc je teplota v ◦C . Při teplotě
22◦C je změna 1◦C rovna chybě 0.4%.

Obt́ıžné zaosťreńı vyzǎrovaćıho
diagramu - bočńı odrazy a p̌reslechy

Odraz zvukové vlny mimo detekci
senzoru
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Dálkoměrné senzory

Sonar

SonarSonar

Modrá p̌rekážka pohlcuje

utrazvuk, žlutá p̌rekážka jej

odráž́ı

Sonar

Překážka ultrazvuk odráž́ı, ale

nerozptyluje.

Velký význam staistické zpracováńı dat ze sonaru.
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Dálkoměrné senzory

Sonarová data - p̌ŕıklady
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Komplikované odrazivé prosťred́ı

−4

−2

Y
 [m

]

X [m]

0

2

4

6

8
−4 −2 0 2 4
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Laser - LIDAR

obdobný princip jako sonar - mě̌reńı doby letu IR laserového
pulsu

velmi úzký mě̌rićı paprsek, jediný problém velmi hladké
zrcadlo, nebo čiré sklo

jednotlivá mě̌reńı se již věťsinou HW pr̊uměruj́ı - neočekávané
data na hranách

mě̌ŕı věťsinou pouze ve 2D, 3D provedeńı - naklápěńı celého
zǎŕızeńı - zdlouhavé

dosah 0.05m ∼ 60m, p̌resnost 1cm/0.1cm, rozlǐseńı 0.5◦ − 5◦

nevýhody - velká cena, pouze 2D

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Laser

Malý laserový

hloubkoměr firmy

Hokuyo. Malý dosah

max. 6m
Sick PLS 200
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Dálkoměrné senzory

Optorezistivńı čidla

Firma Sharp vyráb́ı čidla pro detekci vzdálenosti GP2D12
(10-80cm) a GP2Y0A02YK (20-150cm).

jednoduché levné čidlo, pracuje v IR oblasti, úzký paprsek

princip triangulace pomoćı optorezistivńıho senzoru

Série Sharp senzor̊u Závislost napět́ı na vzdálenosti.
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Dálkoměrné senzory

Swiss Ranger SR 3000

Senzor pro mě̌reńı vzdálenosti v 3D. Detekce fázového posunu
vyśılaného a p̌rij́ımaného signálu v každém pixelu kamery.

hloubková mapa a jasová IR informace v každém pixelu
176× 144

dosah 7.5m, rychlé sńımáńı 20− 50Hz , problém šumu a
odraz̊u

SwissRanger SR3000

Pr̊uběh I/O signál̊u

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Satelitńı navigace

GPS, Glonass, Galileo, Compass, Beidou, IRNSS, QZSS

Detekce polohy na povrchu země podle p̌rijatých signál̊u z družic.
GPS - 24 satelit̊u armády USA. Plně
funkčńı od roku 1994.

Glonass - ruský armádńı systém, po
roce 2000 doděláván, nové verze

Galileo - plánovaný satelitńı navigačńı
systém EU s centrem v Praze

Compass, Beidou - č́ınské systémy ve
vývoji

IRNSS - indický systém s pokryt́ım
pouze pro Indii.

QZSS - japonský systém pouze pro
okoĺı Japonska

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Satelitńı navigace

Satelitńı navigace

Každá družice má p̌resné hodiny, které jsou kontrolovány ze
Země.
GPS p̌rij́ımač obsahuje také co nejp̌resněǰśı hodiny, podle
kterých se snaž́ı zjistit roźıly doby letu signálu od družice k
p̌rij́ımači.
Protože hodiny v GPS p̌rij́ımači jsou výrazně nep̌resněǰśı, je
nutné pro výpočet polohy uvažovat 4 neznámé (x , y , z , t).
Systém rovnic je p̌reurčený a jde o to nalézt nejlepš́ı výsledek
numerickými metodami.
Přesnost polohy záviśı na mnoho podḿınkách, p̌resnost hodin,
atmosférické vlivy, p̌ŕıjem odražených signál̊u, počet
viditelných družic.
Vlivy atmosféry lze odstranit použit́ım diferenciálńı GPS, kdy
jedno stanovǐstě je p̌resně lokalizované a generuje korečńı
hodnoty pro signály z viditelných družic.Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Plánováńı

Plánováńı obecně je o nalezeńı posloupnosti akćı, které p̌revedou
robot z počátečńıho stavu do koncového stavu.
Pro plánováńı se nejv́ıce využ́ıvá algoritmus prohledáváńı do š́ı̌rky,
do hloubky a r̊uzné druhy informovaného prohledáváńı A*.
Nejvěťśım problémem je velikost stavového prostoru, kdy je
prohledáváńı časově a pamět’ově náročné. Hlavńım ćılem je
zjednodušit stavový prostor či omezit prohledáváńı stavového
prostoru na spočitatelnou úroveň.

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Konfiguračńı prostor

Konfiguračńı prostor

Konfiguračńı prostor
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Konfiguračńı prostor

Proč konfiguračńı prostor

Roboty maj́ı r̊uzné tvary a r̊uznou kynematiku. Manipulátory,
kolové roboty, kráčej́ıćı roboty se lǐśı způsoby pohybu. Obecně je
složité definovat co je cesta pro robot.

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Konfiguračńı prostor

Co je to konfiguračńı prostor

Robot zredukujeme na bod, který p̌redstavuje konfiguraci robotu v
prostoru.
Množina všech možných konfiguraćı (bodů) p̌redstavuje
konfiguračńı prostor (stavový prostor).
Cesta (ǩrivka v prostoru) pro robot je pak souvislá posloupnost
konfiguraćı (bodů) robot od počátečńı konfigurace (startovńı bod)
do ćılové konfigurace (ćılový bod).
Překážka p̌redstavuje zakázané konfigurace (body), kdy robot je v
konfliktu s p̌rekážkou.

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Konfiguračńı prostor

Konfigurace robotu

Konfigurace jednoznačně definuje polohu robotu vzhledem k pevné
soǔradné soustavě.
Př́ıklady:
x , y - válcový robot pohybuj́ıćı se v rovině - 2 DOF
x , y , α - robot auto, navigace - 3 DOF
x , y , α, β - traktor s valńıkem - 4 DOF
x , y , z , α, β, γ létaj́ıćı robot - vrtulńık st́ıhačka, raketoplán 6 DOF
α, β manipulátor se dvěma klouby - 2 DOF

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Konfiguračńı prostor

Konfigurace robotu

Daľśı p̌ŕıklady:

6 DOF 12 DOF

40 DOF
65-120 DOF

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Konfiguračńı prostor

Konfiguračńı prostor

Konfiguračńı prostor je prostor všech konfiguraćı. Jak takový
konfiguračńı prostor vypadá?

Jedná se o lokálně euklidovský prostor. Okoĺı každého bodu se
chová euklidovsky, to znamená lze ho zobrazit na euklidovský
prostor - p̌ŕımku, rovinu, 3d prostor, atd..
Prostorové soǔradnice jsou věťsinou neomezené od −∞ do ∞.
Rotačńı soǔradnice jsou věťsinou omezené od −Π do Π a navazuj́ı
na sebe k(−Π) = k(Π), neboli jsou do sebe uzav̌rené.

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Konfiguračńı prostor

Konfiguračńı prostor

Př́ıklad:
Mějme manipulátor se dvěma klouby a dvěma rameny. Jeho poloha
je jednoznačně určena dvěma úhly. Konfiguračńı prostor je anuloid.

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Konfiguračńı prostor

Konfiguračńı prostor

Př́ıklad:
Robot- auto pohybuj́ıćı se v rovině. Jeho poloha je jednoznačně
určena dvěma kartézskými soǔradnicemi a jedńım úhlem.
Konfiguračńı prostor je ťŕı rozměrný válec stočený ve 4-tém
rozměru (dost špatně se to p̌redstavuje, asi jako kdyby v každém
bodu roviny byla namalována kružnice kolmo k rovině a ty kružnice
by byly k sobě souvisle slepeny v obou osách).

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Konfiguračńı prostor

Překážka

Překážka je množina konfiguraćı (bodů) ve kterých se robot
nemůže nacházet, protože by byl v kolizi s reálnou p̌rekážkou.

Volný prostor je množina všech konfiguraćı, ve kterých se robot
může nacházet, aniž by byl v kolizi s p̌rekážkou.

Volný prostor = Konfiguračńı prostor - p̌rekážky
Jak zjistit p̌rekážky?

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Konfiguračńı prostor

Překážka u kulového robotu bez orientace

Překážky se vytvǒŕı “nafouknut́ım” p̌rekážek o poloměr robotu.

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Konfiguračńı prostor

Překážka u robota s orientaćı

Nutno diskretizovat orientaci robotu (nap̌r. po 20◦).

Pro každou orientaci
robotu doataneme
speciálńı 2D mapu, kde
jsou p̌rekážky zvěťseny
o tvar robotu v dané
orientaci.

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Konfiguračńı prostor

Překážka u robota s orientaćı

Výsledkem je tedy soubor map pro r̊uzné orientace robotu.

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Konfiguračńı prostor

Plánováńı na konfiguračńım prostoru

Plánovaćı metody závisej́ı na velikosti konfiguračńıho prostoru:

dekompozice prostoru a A*

metoda cest

potenciálové pole - vhodné i pro velké DOF ( 10 ), nutno řešit
problémi s lokálńımi minimem

pravděpodobnostńı metody - RRT, RDT

Petr Štěpán Gerstner lab IMR

Mobilńı robotika



laboratory

Gerstner

Senzory Plánováńı

Konfiguračńı prostor

Dekompozice prostoru

rozděleńı konfiguračńıho
prostoru podle zvoleného
pravidla (triangulace,
konvexńı oblasti,
lichoběžńıky)

vytvǒreńı grafu sousednosti
jednotlivých část́ı prostoru,
t́ım se silně zredukuje velikost
prohledávaného prostoru

plánováńı je nalezeńı cesty v
grafu sousednost́ı

bohužel vytvǒreńı
dekompozice je pro velké
prostory s hodně DOF
výpočetně velmi náročnéPetr Štěpán Gerstner lab IMR
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Metoda cest

Metodu cest můžeme p̌rirovnat k navigaćım do automobil̊u. Mı́sto
aby navigace použ́ıvaly pro plánováńı cesty informace o tom, že
jedete lesem, nebo kolem rybńıka, jediné co vás zaj́ımá je systém
cest a ǩrižovatek.
Pokud robot neńı na počátku na “silnici“, muśı se nejďŕıve dostat
na nejbližš́ı silnici (nějakou jinou metodou), a pak jede po silnici až
k bodu, který je nejbliže ćıli a dále sjede ze silnice a jinou metodou
se dostane do ćıle. Pokud máte vhodně navrženou śıt’ silnic jsou
prvńı a posledńı fáze velmi jednoduché a lze použ́ıt jednoduché
algoritmy (jed’ rovně až na silnici).

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Metoda cest

Metoda cest

Pro vytvá̌reńı cest se nejčastěji použ́ıvá:

Voronoi diagramy, skelety - plánuje
dále od p̌rekážek, někdy i nevhodně
daleko

triangulace

graf viditelnosti, jednoduše O(n3),
lze také O(n2)

lichoběžńıková dekompozice

Graf viditelnosti

Voronoi graf v 3D

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Metoda cest

Metoda cest

Pro plánováńı lze použ́ıt metodu A*, odhad cesty do ćıle jako
Euklidovská vzdálenosti do ćıle.
Plánováńı s r̊uznými omezeńımi (rychlosti na r̊uzných cestách -
silnićıch). Pro korektńı chováńı algoritmu A* je pouze nutné použ́ıt
odhad, který je menš́ı než reálná nejkraťśı cesta (odhad 0
způsobuje prohledáváńı do š́ı̌rky a je korektńı).

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Potenciálńı pole

Potenciálńı pole

Petr Štěpán Gerstner lab IMR
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Potenciálńı pole

Potenciálńı pole

Vytvǒreńı vektorového pole virtuálńıch sil. Śıli jsou definovány tak,
aby robot byl p̌ritahován k ćıli a odpuzován od p̌rekážek.

Přitahováńı k ćıli Śıla od p̌rekážek Kombinace obou sil
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Potenciálńı pole

Př́ıklad definice sil.

Přitažlivá śıla: Uatt =
1
2ξ‖q − qgoal‖

2, kde ξ je mě̌ŕıtko a
‖q − qgoal‖

2 je Euklidovská vzdálenost bodu od ćıle.

Odpudivá śıla: Urep = {
1
2η(

1
ρ(q) −

1
ρ0
)2 ; ρ(q) ≤ ρ0

0 ; jinde
,

kde ρ(q) je minimálńı vzdálenost k p̌rekážce a ρ0 je vzdálenost
vlivu p̌rekážek.
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Mobilńı robotika



laboratory

Gerstner

Senzory Plánováńı
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Výhody - jednoduchý na výpočet
Nevýhody - uváznut́ı v lokálńım minimu.
Řešeńı uváznut́ı je složité:

Metody simulovaného ž́ıháńı (snaha p̌reskočit kopec), vrát́ım
se a zkouš́ım cestu, která jde do kopce.

Výpočet potenciálu podle kostry, nebo voronoiho grafu

harmonický potenciál
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Harmonické potenciálńı pole

Harmonické potenciálńı pole nav́ıc splňuje ∇2U(q) = 0. Pro
plánováńı je omezeno orajovými podḿınkami, v ćıli U(cil) = 1, na
okraji p̌rekážek je U∂Ω = 0, kde množina Ω reprezentuje p̌rekážky.
Výhody - nemá lokálńı minimum (pouze v ćıli), ale je složité ho
spoč́ıtat. Poč́ıtá se iterativně na diskretizovaném prostoru.
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Rapidly-exploring Random Tree - RRT

Pravděpodobnostńı plánovaćı algoritmus, řeš́ı problémy
deterministických algoritmů na velmi velkých úlohách (velikost
úlohy záviśı jednak na velikosti prostoru, jenak na počtu dimenźı).
Algoritmus se snaž́ı vytvǒrit strom, který vede od startovńı pozice
do ćılové pozice, p̌ŕıpadně rovnoměrně pokrývá konfiguračńı
prostor.
Uzly stromu jsou konfigurace, hrany stromu jsou p̌rechody mezi
konfiguracemi, které lze jednoduše vy̌resit (robot jede rovně 20cm,
robot jede po kružnici o poloměru 2m vzdálenost 20cm, apod.)
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Potenciálńı pole

RRT - algoritmus

Nejjednoduš̌śı RRT algoritmus:

1 Inicializace stromu G na startovńı konfiguraci a žádné hrany

2 pro k = 1..K opakuj:

1 náhodně vyber bod q v konfiguračńım prostoru
2 vyber uzel qb ze stromu G , který je nejbliže k q

3 vyber akci, která p̌revede konfiguraci qb na qn tak, aby qn bylo
co nejbĺıže q

4 p̌ridej qn do G a p̌ridej hranu z qb do qn do G
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RRT - p̌ŕıklady

Př́ıklad r̊ustu stromu pro konfiguračńı prostor bez p̌rekážek.
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RRT - p̌ŕıklady

Pro r̊ust stromů lze definovat nejr̊uzněǰśı kynematická omezeńı:

auto traktor se ťremi valńıky
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RRT - p̌ŕıklady

Problémy metody RRT:
1. špatně zvládá úzké pr̊uchody v jinak velikém světě.
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RRT - p̌ŕıklady

Problémy metody RRT:
2. nedeterminičnost ukončeńı výpočtu
3. nenalezeńı cesty i když existuje
4. často nutná optimalizace hladkosti trajektorie
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Obecný konfiguračńı prostor

Do konfigurace robotu můžete p̌ridat i rychlost, p̌ŕıpadně zrychleńı
a kynematická omezeńı.
Rozš́ı̌ŕı se vám t́ım počet dimenźı, takže si již těžko budete moci
něco p̌redstavit, ale umožńı vám to řešit spoustu komplikovaných
úloh.
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