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Analiza niepewnosci lokalizacji odometryczne)
Z Wykorzystaniem systemu przechwytywania ruchu

| symulacji Monte Carlo

Sebastian Dudzik, Piotr Szelag

Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny, Al Armii Krajowej 17, 42-200 Czestochowa

Streszczenie: W ostatnich latach obserwuje sie bardzo dynamiczny rozwdj technologii
zwigzanych z robotami mobilnymi, zwtaszcza robotami autonomicznymi. Jedng z podstawowych
kompetenciji robotéw mobilnych jest nawigacja i zwigzana z nig lokalizacja. W artykule
przedstawiono wyniki badan majgcych na celu oszacowanie niepewnosci lokalizacji

z wykorzystaniem modelu kinematyki napedu réznicowego. Wykonano badania eksperymentalne
i symulacyjne robota mobilnego QBot 2e. W ramach badan eksperymentalnych przeprowadzono
symulacje sprzetowe ruchu robota wzdtuz zadanych tras z jednoczesnym pomiarem predkosci.
Wyniki pomiaréw postuzyty do przeprowadzania symulacji Monte Carlo majacej na celu
oszacowanie niepewnosci wyznaczania potozenia robota. Na podstawie wynikéw badan
stwierdzono, ze niepewnos¢ lokalizacji rosnie wraz z czasem a gestosci prawdopodobieristwa
zmiennych losowych reprezentujgcych potozenie robota, mogg by¢ z duzg doktadnoscig

aproksymowane rozktadem normalnym.

Stowa kluczowe: lokalizacja robota mobilnego, metoda Monte Carlo, model kinematyki

1. Wprowadzenie

1.1. Autonomiczne roboty mobilne
Robotyka mobilna jest dziedzina, ktéra rozwija si¢ bar-
dzo dynamicznie. Dzieki zastosowaniu ztozonych systeméw
nawigacji i lokalizacji wspomaganych zaawansowanymi
technologiami pozyskiwania informacji z otoczenia, roboty
mobilne moga wykonywac coraz bardziej zlozone zadania.
Na proces autonomicznego poruszania si¢ robota sktada
sie kilka czynnikéw wzajemnie przenikajacych si¢. Podstawa
jest sposéb postrzegania otoczenia przez robota. Realizowany
jest za pomocg czujnikéw. Czesto stosowane sa réwnoczesnie
rézne rodzaje sensoréw, przez co robot moze dokladniej okre-
§li¢ swoje polozenie. Najczesciej stosowane sa réznego rodzaju
kamery (RGB, RGBD), lidary, czujniki ultradzwickowe, GPS,
zyroskopy, akcelerometry, enkodery i inne. Pozyskiwane dane
zasilaja algorytmy lokalizacji. Lokalizacja jest fundamentalnym
elementem, umozliwiajacym nawigacje. Lokalizacja polega na
ustaleniu pozy robota wzgledem ukladu odniesienia, bazujac
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na dostepnych czujnikach i innych istotnych, dostepnych infor-
macjach umozliwiajacych oszacowanie pozy [1-5].

Lokalizacje mozna okresli¢ rowniez jako wyznaczenie poloze-
nia robota w §rodowisku na podstawie znanej wczesniej mapy.
Problem ten sprowadza si¢ do okreslenia pozy robota, na ktéra
skladaja sie wspolrzedne oraz orientacja. Istnieje wiele spo-
sobow lokalizacji, uzaleznionych od dostepnego zestawu czuj-
nikéw czy warunkéw srodowiskowych, w ktérych znajduje sie
autonomiczny robot mobilny. Lokalizacj¢ robota autonomicz-
nego mozna okresli¢ jako stan przekonania o tym, ze znajduje
sie w okre$lonym miejscu w konkretnej chwili czasu na pod-
stawie znanej mapy [6].

Wspélczesne systemy przechwytywania ruchu (ang. motion
capture) znajduja szerokie zastosowanie w przemysle rozryw-
kowym, medycynie, sporcie i robotyce. Wykorzystuja zaawan-
sowane technologie, jak kamery optyczne, systemy inercyjne
(IMU) oraz techniki hybrydowe, ktére integruja rézne zrédla
danych w celu uzyskania precyzyjnych informacji o ruchu.
Optyczne systemy motion capture, zapewniaja najwyz-
sza dokladnosé dzieki zastosowaniu markeréw refleksyjnych
i kamer o wysokiej rozdzielczosci, ale sa kosztowne i wyma-
gaja specjalistycznych warunkéw pracy [7]. Z kolei systemy
inercyjne oferuja mobilnosé i tatwosé uzycia w $rodowiskach
dynamicznych (tj. polozenie obiektéw jest zmienne, zmieniaja
sie¢ warunki o$wietleniowe). Nie mniej jednak nalezy zwréci¢
uwage na fakt akumulacji bledéw zwiagzanych z niepewnoscia
czujnikéw [8]. Szczegdlnie istotne, w przypadku robotyki mobil-
nej, wydaja sie rozwiazania hybrydowe, ktoére tacza technologie
optyczne i inercyjne [9]. W niniejszej pracy zastosowano system
przechwytywania ruchu OptiTrack i oprogramowanie Motive.
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Niepewno$é¢ wyznaczania lokalizacji robota mobilnego
za pomoca odometrii jest okreslana na podstawie analizy
btedéw systematycznych i losowych. W celu oszacowania
bledéw systematycznych, takich jak réznice $rednic két lub
bledy enkoderéw, przeprowadza sie kalibracje eksperymen-
talne na trasach testowych. W trakcie kalibracji poréwny-
wane sa rzeczywiste przemieszczenia z wynikami pomiarow
odometrycznych. Dodatkowo oblicza sie odpowiednie poprawki
korekeyjne [10, 11].

Do oceny bledéw losowych wystepujacych w pomiarach odo-
metrycznych zazwyczaj stosuje sie metody statystyczne. Naj-
czesciej polegaja one na estymacji odchylenia standardowego
przemieszczenia w réznych kierunkach (przdéd-tyt i obrét). Sto-
sowane sa tez bardziej zaawansowane podejscia, takie jak ana-
liza kowariancji odometrii. Sa to kluczowe narzedzia stosowane
w algorytmach probabilistycznych, takich jak np. filtr Kalmana
[12, 13]. Nalezy podkresli¢, ze analiza niepewnosci jest czesto
prowadzona w zmiennych warunkach srodowiskowych, w tym
na nieréwnym podlozu lub przy zmiennym tarciu [14].

W niniejszym artykule zastosowano odmienne podejscie. Do
okreslenia niepewnosci lokalizacji zastosowano metode pro-
pagacji rozktadéw i symulacje Monte Carlo. Analize niepew-
noéci lokalizacji przeprowadzono zgodne z zaleceniami BIPM
[25, 26], przy czym w celu redukcji bledéw systematycznych
wykonano kalibracje za pomoca systemu przechwytywania
ruchu OptiTrack.

1.2. Lokalizacja robota mobilnego za pomoca
modelu kinematyki napedu réznicowego
Podstawowym wyzwaniem wspodlczesnej robotyki, w szcze-
gbélnosci w przypadku mobilnych robotéw autonomicznych,
jest projektowanie algorytmoéw sterowania i ich implementa-
cja w postaci oprogramowania sterujacego wspélpracujacego
z wybrana architektura sprzetowa [4, 15]. W tym celu, w pierw-
szej kolejnosci niezbedne jest uzyskanie spéjnego opisu ruchu
robota w przestrzeni roboczej. Opis ten stanowia réwnania
kinematyki prostej i odwrotnej oparte na parametrach geo-
metrycznych, bezposrednio zwiazanych z konstrukcja robota.
W przypadku robotéw mobilnych, model kinematyki naktada
ograniczenia (wiezy), ktére wplywaja na mozliwe trajektorie.
Istnieje wiele modeli kinematyki robotéw mobilnych, w tym
modele dla pojazdéw czterokotowych i trojkotowych, a takze
dwukolowego napedu réznicowego [16]. W odniesieniu do réw-
nan kinematycznych wyrézniamy modele kinematyki prostej
pozwalajace na lokalizacje robota oraz modele kinematyki
odwrotnej stosowane do sterowania. W pracy zaprezentowano
wyniki badan niepewnosci metody lokalizacji dwukolowego
robota mobilnego Quanser QBot 2¢ (rys. 1) z wykorzystaniem

Rys. 1. Uproszczony schemat kinematyczny robota QBot 2e
Fig. 1. Simplified kinematic diagram of the QBot 2e robot
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modelu kinematyki. Z tego powodu dalej opisano model kine-
matyki prostej napedu réznicowego.

Na rys. 1 przyjeto nastepujace oznaczenia: d [m] — odle-
glos¢ miedzy kotami platformy jezdnej; v,, v, [m/s] — predkosci
liniowe odpowiednio lewego i prawego kola; v, [m/s] — predkosé
liniowa, platformy jezdnej (robota); Oz, y, — globalny ukiad
odniesienia; Oz, y, — lokalny uklad odniesienia zwigzany z robo-
tem; 6 [rad] — kat miedzy globalnym a lokalnym ukladem
odniesienia; P, — chwilowy $rodek krzywizny toru jazdy robota;
R, — chwilowy promien krzywizny toru jazdy robota.

Na podstawie modelu kinematyki prostej mozliwe jest
wyznaczenie predkosci liniowej v, i katowej o, = 0 platformy
dla zadanych predkosci liniowych v, i v,, odpowiednio lewego
i prawego kola z wykorzystaniem zaleznosci:

v, +0
Yo = 32 .
o (1)
o =L
¢ d

Réwnania (1) obowiazuja przy zalozeniu wykorzystania
lokalnego ukladu odniesienia zwiazanego z robotem. W prak-
tyce dla celéw nawigacji i mapowania, niezbedne jest okresle-
nie polozenia i predkosci robota w odniesieniu do globalnego
ukladu odniesienia Oz,y,. W tym celu wprowadza si¢ macierz
rotacji o postaci:

cosf —sind 0
R =|sin@ cos@ O0]. (2)
0 0 1

Niech wektor stanu ma postac:

Zmiane stanu S wzgledem globalnego ukladu odniesienia
mozna opisaé jako:

1
i s, E(UR +v,)cos @
. 1 .
S=|g|=R| 0 |= E(UR +v,)siné |. (4)
0 [0) 1
¢ E(UR _UL)

Réwnanie (4) stanowi model kinematyki prostej napedu réz-
nicowego [4].

Jedna z podstawowych metod lokalizacji robotéw mobilnych
jest metoda odometryczna [19]. Polega ona na wykorzystaniu
pomiaréw z enkoderéw i zyroskopu w celu okreslenia polozenia
robota [4, 16, 17]. Procedura lokalizacji przebiega w nastepu-
jacych krokach:

1. Estymacja predkoéci liniowej két v (z), v,(z) z wykorzysta-
niem enkoderéw i/lub zyroskopu.
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2. Zastosowanie réwnania kinematyki (4) w celu estymacji
predkosci liniowej v, 1 katowej @, platformy jezdnej.

3. Estymacja biezacej pozy robota &(t) = [x(t),y(t),0(t)]" przez
calkowanie w czasie réwnania (4) od pozy poczatkowej

& (t) = [2(0),(0),6(0)]" zgodnie z zaleznodcia:

1
(1) g(vﬁ(t)+vL(t))cose(t)
E(t) = S(t) =| y(t) | = | é(vR(t)JrvL(t))sine(t) . (5)
o(t 1
(t) _ E(UR(t)—vL(t)) |

W wyniku zastosowania opisanej procedury uzyskuje sie
estymate biezacej pozycji w globalnym uktadzie odniesienia.
W celu oszacowania niepewnodci lokalizacji przyjeto opisany
dalej model lokalizacji oparty na dyskretyzacji réwnania (5),
sprowadzajacy sie do sumowania kolejnych przemieszczen
wzdluz trajektorii przebytej przez robota [4, 18, 19]. Zaklada-
jac ze poza jest uaktualniana w dyskretnych chwilach czasu
z okresem prébkowania At, przemieszczenia i zmiana orientacji
w czasie At moga byé okreslone jako nastepujace przyrosty:

gdzie As, As, to odpowiednio odleglo$¢ pokonana przez prawe
i lewe kolo w czasie At.

Stad estymator pozy &(t+At) w chwili ¢ + At moze byé
wyznaczony za pomoca réwnania [18, 19]:

-As_+Asl AS,—ASl
T T eos| @+ — T
2 2d

E(t+At) =

x|

)+

As + A
2% 73% anl e
2 2d

N As — ASZJ ’ (M)

As —As,
d
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Ostatecznie zalezno$é (7), stanowiaca podstawowe réwnanie
aktualizacji pozycji stosowane w metodzie odometrii, umozli-
wia wyznaczenie pozy robota w kazdej dyskretnej chwili czaso-
wej, a co za tym idzie pozwala na jego lokalizacje w przestrzeni
roboczej. Jednym z celéw badan prezentowanych w pracy byto
okreslenie niepewnoéci lokalizacji z wykorzystaniem estyma-
tora (7). Do oszacowania niepewnosci estymatora zastosowano
metode propagacji rozkladéw i symulacje Monte Carlo opisana
w dalszej czedci artykulu [25, 26].

2. Metodyka badan

2.1. Badania eksperymentalne

Celem pracy bylo oszacowanie niepewnosci lokalizacji z wyko-
rzystaniem modelu kinematyki prostej napedu réznicowego
robota mobilnego. Aby okresli¢ niepewno$é wyznaczania polo-
zenia robota zastosowano metod¢ propagacji rozkltadéw i symu-
lacje Monte Carlo. Jako wielkosci wejéciowe modelu przyjeto
predkosci liniowe prawego i lewego kola, zgodnie z réwnaniem
(4). Z uwagi na koniecznosé oszacowania niepewnosci standar-
dowej pomiaru tych wielkosci, niezbedne bylo przeprowadzenie
eksperymentéw z uzyciem rzeczywistego robota poruszajacego
si¢ po zadanych z goéry trajektoriach, a w szczegdélnodci rejestra-
cja wartosci predkosci liniowych két i aktualnej pozy robota.

Badania zostaly przeprowadzone w Laboratorium Inteli-
gentnych Robotéw Mobilnych, ktére wchodzi w sklad struk-
tury Wydzialu Elektrycznego Politechniki Czestochowskiej
[20]. Eksperymentom poddano mobilny robot kolowy QBot 2e,
w ktérym zastosowano naped réznicowy opisany modelem (4).
Robot poruszal si¢ w zabezpieczonej przestrzeni, ktéra
monitorowana jest za pomoca osmiu kamer przez optyczny
system przechwytywania ruchu OptiTrack, nadzorowany przez
aplikacje Motive 2.0 [21, 22]. Zastosowanie systemu OptiTrack
pozwolilo na ciagle pozyskiwanie danych o lokalizacji robota,
ktéra nastepnie poréwnywano z lokalizacja wyznaczona na
podstawie pomiaréw odometrycznych [23]. Sterowanie ruchem
robota oraz pozyskiwanie danych pomiarowych z czujnikéw
robota realizowano za pomoca aplikacji stworzonej w srodowisku
obliczeniowym MATLAB/Simulink 2019b. Aplikacje te wchodza
w sklad naziemnej stacji kontroli. Calo$¢ zastosowanego w bada-
niach sprzetu i oprogramowania jest elementem profesjonalnego
rozwigzania Autonomous Vehicles Research Studio [24].

Wykorzystujac aplikacje Motive 2.0 utworzono wirtualny
model ciata sztywnego. Zastosowano w tym celu specjalne mar-
kery zamontowane na robocie mobilnym. Dzieki zamodelowaniu
ciala sztywnego mozliwe byto sledzenie ruchu robota z niepew-
noécia 0,5 mm.

Aplikacja Motive 2.0 pozwala na przekazywanie w cza-
sie rzeczywistym danych o pozie ciala sztywnego do $rodo-
wiska MATLAB/Simulink. Wartosci te moga by¢ nastepnie
wykorzystane do wyznaczenia rzeczywistej trajektorii robota.
W badaniach opisywanych w pracy niezbedne bylo wyznaczanie
biezacej pozy z uzyciem systemu OptiTrack. W tym celu zasto-

Rys. 2. Diagramu programu Simulink do lokalizacji robota z wykorzystaniem oprogramowania Motive i systemu OptiTrack
Fig. 2. Simulink diagram used for robot localization using the Motive software and the OptiTrack system
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Rys. 3. Diagramu programu do sterowania ruchem robota i lokalizacji z wykorzystaniem czujnikéw i modelu kinematyki prostej
Fig. 3. Simulink diagram used for robot motion control and localization using sensors and a simple kinematics model

sowano schemat symulacyjny aplikacji stworzonej w srodowisku
MATLAB/Simulink przedstawiony na rys. 2.

Oproécz pozyskiwania danych o lokalizacji niezbedna byta réw-
niez kontrola ruchu robota, tak aby poruszal si¢ po zadanej
trajektorii. W tym celu, w programie Simulink, stworzono apli-
kacje, ktorej zadaniem bylo sterowanie robotem dla zadanych
parametréw ruchu, tj. predkosci liniowej prawego i lewego kola.
Jednoczesnie rejestrowano w czasie rzeczywistym dane z enko-
deréw i zyroskopu. Poza rejestracja danych, w aplikacja przeli-
czano wartosci z enkoderéw na predkosei liniowe kot. Ostatecznie
wartosci predkosci i odezyty z zyroskopu stanowily dane wej-
Sciowe dla modelu kinematyki prostej opisanej zaleznoscia (4).
Polozenie robota uzyskano przez catkowanie predkoscei liniowych
zgodnie z zaleznoscia (5). Na rys. 3 przedstawiono schemat dia-
gramu opisanej aplikacji.

Badania eksperymentalne przeprowadzono w nastepuja-
cych etapach:

1. Kalibracja systemu OptiTrack.

2. Ustalenie zadanych trajektorii.

3. Symulacja sprzetowa (ang. hardware-in-the-loop) ruchu

robota dla zadanych trajektorii w przestrzeni roboczej.

4. Zapis danych z systemu OptiTrack i czujnikéw robota.

Podstawowym warunkiem prawidlowego przeprowadzenia
pomiaréw z wykorzystaniem systemu OptiTrack jest wykonanie
Scidle okreslonych czynnoéci kalibracyjnych. W zwiazku z tym
kazdorazowo, przed przystapieniem do badan przeprowadzana
byta kalibracja systemu majaca na celu uzyskanie jak najwyzszej
doktadnosci okreslania polozenia robota w przestrzeni roboczej.
Przygotowane wczeéniej schematy postuzyty do zaprogramo-
wania trajektorii. W trakcie badan zbiér mozliwych trajekto-
rii zostal ograniczony do poruszania sie robota po linii prostej
(w przypadku jednakowych zadanych predkosci liniowych) lub
po okregu o réznym promieniu, zaleznym od réznicy miedzy
zadanymi warto$ciami predkosci. W ramach eksperymentéw

Tab. 1. Zadane wartosci predkosci liniowych prawego i lewego kota oraz
catkowite czasy przejazdu dla poszczegodlnych tras

Tab. 1. Set values of linear speeds of the right and left wheels and values of
travel times for individual path

Trasa 1 Trasa 2 Trasa 3
v, [m/s] 0,3 0,3 0,2
v, [m/s] 0,2 0,6 0,2
Ly 8] 13,00 5,00 14,00
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wykonano serie przejazdéw o réznych wartoséciach zadanych
predkosci kot Wartosei predkosei liniowych dla kazdej z tras
zestawiono w tabeli 1. Dodatkowo przedstawiono catkowite czasy
przejazdow kazda z tras.

Kolejnym etapem byta symulacja sprzetowa ruchu robota
dla ustalonych z goéry trajektorii. W trakcie symulacji pozyski-
wano dane pomiarowe z systemu OptiTrack z wykorzystaniem
schematu przedstawionego na rys. 2 oraz dane niezbedne do
lokalizacji robota przy uzyciu diagramu z rys. 3. Ostatecz-
nie w ramach symulacji zostaly zgromadzone dane pomiarowe
z rzeczywistych przejazdow robota kotowego. Dane pozyski-
wano z dwéch zZrodel, tj. systemu OptiTrack oraz czujni-
koéw robota.

W przypadku danych pochodzacych z systemu OptiTrack,
pomiary rejestrowane byly z okresem probkowania réwnym
0,001 s, natomiast dla pomiaréw z czujnikéw przyjeto okres
probkowania réwny 0,01 s. W celu synchronizacji pomiaréw
ustalono jeden okres prébkowania wynoszacy 0,01 s, wybiera-
jac co dziesiata prébke z systemu OptiTrack.

2.2. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzono w nastepujacych kro-

kach:

1. Wykonanie symulacji Monte Carlo w celu wyznaczenia
rozkladéw zmiennych losowych reprezentujacych wielko-
Sci wejsciowe modelu (4), tj. predkosci liniowych prawego
i lewego kola.

2. Symulacja numeryczna ruchu robota dla zadanych trajek-
torii — réwnanie (7).

3. Kalibracja wynikéw symulacji z wykorzystaniem systemu
OptiTrack, w celu skorygowania oddzialywan systematycz-
nych.

4. Wyznaczenie rozkladéw prawdopodobienstwa polozen
robota dla kazdej chwili czasowej z wykorzystaniem modelu
(4) i metody propagacji rozktadéw.

5. Oszacowanie parametréw wynikowego rozktadu prawdopo-
dobienstwa — wartoéci oczekiwanej i zlozonej niepewnosci
standardowej.

W celu wygenerowania rozktadéw zmiennych losowych
reprezentujacych wielko$ci wejsciowe modelu (4) niezbedne
bylo wyznaczenie wartosci oczekiwanej i odchylenia standardo-
wego predkoéci liniowej prawego i lewego kola zarejestrowanych
podczas przejazdu robota, w trakcie badan eksperymentalnych.
W dalszej kolejnosci wyznaczono parametry rozktadu jedno-
stajnego odpowiadajace warto$ciom odchylenia standardowego
i wartoéci oczekiwanej wyznaczonych dla predkosci liniowych
prawego i lewego kola zgodnie z zaleznoScia:
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o= 1 —Bo, )
, 8
b=yv+\/§O'V

gdzie: a, b — parametry rozkladu jednostajnego natomiast x,
i o, stanowiag odpowiednio wartos¢ oczekiwana i odchylenie
standardowe predkosci liniowej, opisane nastepujacymi wzo-
rami:

1 N
My = NZH v,(t)

. : (9)
@ 0 -)

gdzie: v(t) [m/s] — warto$¢ predkodci liniowej kola w i-tej
chwili, N — calkowita liczba zmierzonych wartosci predkosci
liniowej kota.

Na podstawie parametréw obliczonych z réwnan (8, 9) wyge-
nerowano po 10 000 prébek wartosci reprezentujacych zmienne
losowe o rozkladzie jednostajnym, reprezentujace predkosci
linowe prawego i lewego kota. W kolejnym kroku przeprowa-
dzono symulacje ruchu robota na podstawie zaleznosci (5-7).
W trakcie symulacji obliczano wartosci predkosci liniowej i obro-
towej platformy jezdnej robota. Celem symulacji byto wyznacze-
nie zestawu wyjéciowych zmiennych losowych modelu kinematyki
(4), reprezentujacych wspélrzedne z i y polozenia oraz orienta-
cje robota. Nalezy podkresli¢, ze w badaniach symulacyjnych
zastosowano uproszczony model kinematyki bazujacy jedynie na
predkosciach liniowych prawego i lewego kota. W takim modelu
biezaca orientacja robota jest wyznaczana jedynie na podstawie
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tych predkodci. Jezeli do wyznaczania orientacji robota zostana
uzyte czujniki inercyjne, takie jak zyroskop, niezbedne bedzie
uzupelnienie budzetu niepewnosci o niepewno$é standardowa
zwiazang z pomiarem zyroskopowym.

Dane lokalizacyjne z systemu OptiTrack umozliwily kalibra-
cje niezbedna do skorygowania wplywu oddziatywan systema-
tycznych. Kalibracje przeprowadzono w nastepujacych krokach:
1. Odczyt wspétrzednych (=, y,) punktu startowego z systemu

OptiTrack dla kazdej z tras.

2. Korekta wspotrzednych punktow kazdej z tras wygenerowa-
nych na podstawie zaleznosci (7) z uwzglednieniem przesu-

nigcia wprowadzanego przez wspoélrzedne (z,, y,).

Ostatnim etapem badan symulacyjnych bylo wyznacze-
nie parametréw wynikowego rozkltadu prawdopodobienistwa,
tj. wartosci oczekiwanej i odchylenia standardowego. W tym
celu przeprowadzono aproksymacje rozkladéw zmiennych loso-
wych reprezentujacych wspélrzedne z i y polozenia, aproksy-
macji uzyskanych w trakcie symulacji modelu kinematyki. Do
aproksymacji zastosowano rozkltad normalny.

3. Wyniki badan
3.1. Wyniki badan eksperymentalnych

Wryniki badan eksperymentalnych przedstawiono na rys. 4 9.
Na rys. 4-6 zaprezentowano przebiegi trajektorii robota zare-
jestrowane przez system OptiTrack, odpowiednio dla tras 1, 2
i 3. Dodatkowo na rys. 7-9 przedstawiono przebiegi czasowe
warto$ci predkosci liniowych prawego i lewego kota robota
w trakcie pokonywania tras 1, 2 i 3. Na wykresach 79 sa
przebiegi predkosci zarejestrowane w stanie ustalonym, tj. po
zakonczeniu procesu przyspieszania.

Rys. 4. Przebieg trasy 1 robota
zarejestrowany przez system OptiTrack
Fig. 4. Path No. 1 recorded by the OptiTrack
system

Rys. 7. Przebiegi predkosci liniowych
prawego i lewego kota robota dla trasy 1
Fig. 7. Linear velocity curves of the right and
left robot wheel for path No. 1

Rys. 5. Przebieg trasy 2 robota
zarejestrowany przez system OptiTrack
Fig. 5. Path No. 2 recorded by the
OptiTrack system

Rys. 8. Przebiegi predkosci liniowych
prawego i lewego kota robota dla trasy 2
Fig. 8. Linear velocity curves of the right and
left robot wheel for path No. 2

Rys. 6. Przebieg trasy 3 robota zarejestrowany

przez system OptiTrack

Fig. 6. Path No. 3 recorded by the OptiTrack system

Rys. 9. Przebiegi predkosci liniowych prawego

i lewego kota robota dla trasy 3
Fig. 9. Linear velocity curves of the right and left
robot wheel for path No. 3
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3.2. Wyniki badan symulacyjnych

W dalszej czesci pracy przedstawiono wyniki badan symula-
cyjnych. Przyktadowe wyniki kalibracji uzyskane dla trasy 1
zaprezentowano na rys. 10 (trajektoria przed kalibracja) oraz
11 (trajektoria po kalibracji). Dodatkowo wartosci polozenia
robota pozyskiwane z systemu OptiTrack w trakcie poko-

Rys. 10. Przebieg trasy 1 robota przed
przeprowadzeniem kalibracji
Fig. 10. Path no. 1 before calibration

kalibracji

nywania kazdej z tras, oznaczone jako POS,, zestawiono
w tab. 2-4.

Jak wida¢ z rys. 10 i 11, polozenie poczatkowe robota przed
kalibracja rézni si¢ od polozenia wskazywanego przez system
OptiTrack. Dzigki kalibracji warto$¢ potozenia poczatko-
wego ustalono jako réwna polozeniu odczytanemu z systemu
OptiTrack. Dodatkowo z rysunkéw widaé znaczace réznice

Rys. 11. Przebieg trasy 1 robota po wykonaniu

Fig. 11. Path no. 1 after calibration

Tab. 2. Parametry rozktadu prawdopodobieristwa zmiennych losowych wyjsciowych oraz potozenie wyznaczone przez system OptiTrack

w wybranych chwilach (Trasa 1)

Tab. 2. The parameters of the probability distribution of output random variables and position measured by OptiTrack at selected time instants (Path No. 1)

ts] 0,2 5,0 9,5 14
T Y T Y T Y T Y
o [mm] 17 -10* 10 -10°° 54 102 68 -102 90 -10°2 81-10* 1,0 1,0
4 [m] 17-10°® 45-10° 44-10° 85102 51102 86 102 18 10 31-10°%
POS,, [m] 19 -10°® 44103 4010 75 102 45107 85102 -13-10? -9-10°

Tab. 3. Parametry rozktadu prawdopodobieristwa zmiennych losowych wyjsciowych oraz potozenie wyznaczone przez system OptiTrack

w wybranych chwilach (Trasa 2)
Tab. 3. The parameters of the probability distribution of output random variables and position measured by OptiTrack at selected time instants (Path No. 2)

ts] 0,2 2,0 35 5
X y X Y X y X y
o [mm] 15 -10* 1210 51102 41102 66 102 55102 73-10* 7210
2 [m] —68-10° -1,63 ~61-10° -1,33 -19-10° -98-10° 6710 ~1,47
POS,, [m] ~70-10° -1,58 55102 -1,37 21107 97102 115 -10°* 1,41

Tab. 4. Parametry rozktadu prawdopodobieristwa zmiennych losowych wyjsciowych oraz potozenie wyznaczone przez system OptiTrack

w wybranych chwilach (Trasa 3)
Tab. 4. The parameters of the probability distribution of output random variables and position measured by OptiTrack at selected time instants (Path No. 3)

ts] 0,2 5,0 9,5 11
X v X v X y X y
o [mm] 12102 0,0 5810 2 6-10° 81102 1410 87102 17°10°%
4 [m) 12-10°% 210 92102 1510 1,77 3410° 2,06 1210
POS, [m] 1710 310 94102 20 10 1,82 410 2,13 13-10°
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w przebiegach zadanych trajektorii odczytanych z systemu
OptiTrack i wyznaczonych za pomoca réwnania (7).
Estymowane parametry wartoéci oczekiwanej g i odchylenia
standardowego o rozkladu zmiennych losowych wyjsciowych,
reprezentujacych wspétrzedne x i y robota w wybranych chwilach
oraz polozenie wyznaczone z wykorzystaniem systemu OptiTrack
przedstawiono w tabelach 2-4. Na wykresach 12-20 zaprezento-
wano tez odpowiednio: rozrzuty wartosci polozenia robota (rys. 12,
15, 18) oraz dopasowanie funkcji gestosci prawdopodobiefistwa do
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rozkladu polozenia robota wzdluz osi z (rys. 13, 15, 19) i y
(rys. 14, 17, 20) dla tras 1, 2, 3 w wybranych chwilach czasowych.

Analizujac wyniki zebrane w tab. 2-4, oraz przedstawione
na rys. 12-20, stwierdzono, ze wystepuja réznice miedzy war-
tosciami oczekiwanymi POS, odczytanymi z systemu Opti-
Track a warto$ciami uzyskanymi z réwnania (7). Dodatkowo
zaobserwowano, ze warto$¢ odchylen standardowych rozkta-
dow zmiennych losowych reprezentujacych wspoétrzedne z i y
roénie wraz z czasem.

Rys. 12. Rozrzut wartosci potozenia robota
w chwilit = 9,5 s dla trasy 1

Fig. 12. The dispersion of the robot position
values attime t = 9.5 s for Path No. 1

Rys. 15. Rozrzut wartosci potozenia robota
w chwili czasowej t = 3,5 s dla trasy 2

Fig. 15. The dispersion of the robot position
values attime t = 3.5 s for Path No. 2

Rys. 18. Rozrzut wartosci potozenia robota
w chwili czasowej t = 9,5 s dla trasy 3

Fig. 18. The dispersion of the robot position
values at time t = 9.5 s for Path No. 3

Rys. 13. Dopasowanie funkcji gestosci
prawdopodobierstwa rozktadu potozenia
robota wzdtuz osi x, w chwilit = 9,5 s dla
trasy 1

Fig. 13. Fitting the probability density function of
the robot position distribution along the x-axis at
time t = 9.5 s for Path No. 1

Rys. 16. Dopasowanie funkcji gestosci
prawdopodobienstwa rozktadu potozenia
robota wzdtuz osi x, w chwilit = 3,5 s dla
trasy 2

Fig. 16. Fitting the probability density function of
the robot position distribution along the x-axis at
time t = 8.5 s for Path No. 2

Rys. 19. Dopasowanie funkcji gestosci
prawdopodobieristwa do rozktadu
potozenia robota wzdtuz osi x, w chwili
t=9,5sdlatrasy 3

Fig. 19. Fitting the probability density function of
the robot position distribution along the x-axis at
time t = 9.5 s for Path No. 2

Rys. 14. Dopasowanie funkcji gestosci
prawdopodobieristwa rozktadu potozenia
robota wzdtuz osi y, w chwilit = 9,5 s dla
trasy 1

Fig. 14. Fitting the probability density function
of the robot position distribution along the
y-axis at time t = 9.5 s for Path No. 1

Rys. 17. Dopasowanie funkcji gestosci
prawdopodobiernstwa rozktadu potozenia
robota wzdtuz osiy, w chwili t = 3,5 s dla
trasy 2

Fig. 17. Fitting the probability density function
of the robot position distribution along the
y-axis at time t = 3.5 s for Path No. 2

Rys. 20. Dopasowanie funkcji gestosci
prawdopodobieristwa do rozktadu
potozenia robota wzdtuz osi y, w chwili
t=9,5sdlatrasy 3

Fig. 20. Fitting the probability density function of
the robot position distribution along the 8-axis
attime t = 9.5 s for Path No. 2
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Whioski

pracy przeprowadzono ocene niepewnosci lokalizacji robota

mobilnego z wykorzystaniem modelu kinematyki i symulacji
Monte Carlo. Badania przeprowadzono dla trzech trajekto-

rii

robota. Niepewnosci standardowe zmiennych wejéciowych

modelu (tj. predkosci liniowych prawego i lewego kola) wyzna-
czono z wykorzystaniem enkoderow zainstalowanych w kotach.
Wyznaczono rozklady zmiennych losowych wyjsciowych
reprezentujacych wspélrzedne z i y polozenia robota w prze-
strzeni roboczej.

W wyniku przeprowadzonych badan sformulowano naste-
pujace wnioski:

System OptiTrack wraz z oprogramowaniem Motive sta-
nowi doskonalte narzedzie do lokalizacji robotéw mobilnych.
Dzieki zastosowaniu systemu OptiTrack w badaniach eks-
perymentalnych mozliwa byla redukcja wplywu oddziaty-
wan systematycznych. W przypadku badan prowadzonych
w niniejszej pracy system OptiTrack pozwolil na skorygo-
wanie poczatkowego polozenia robota w przestrzeni robo-
czej.

W toku badan zaobserwowano znaczace réznice miedzy
przebiegami trajektorii, zarejestrowanymi przez system
OptiTrack (rys. 10, 11) a przebiegami warto$ci oczekiwanej
polozen uzyskanymi w trakcie symulacji. Stwierdzono, ze
réznice mogty by¢ wynikiem m.in. uproszczonej struktury
modelu kinematyki, nieuwzgledniajacej pomiaréw zyrosko-
powych (orientacja robota obliczana tylko na podstawie
pomiaréw odometrycznych). W przyszlych badaniach nie-
zbedne jest przeprowadzenie analizy z uwzglednieniem nie-
pewnosci pomiaréw zyroskopowych.

Dodatkowo stwierdzono, ze przesuniecie miedzy trajekto-
riami moze réwniez wynikaé z nieuwzglednienia dynamiki
robota w poczatkowej fazie ruchu, tj. na etapie przyspie-
szania. Réwnania modelu kinematyki robota wyznaczaja
kolejne polozenia przy zalozeniu, ze wartosci poczatkowe
predkosci liniowych kot sa réwne warto$ciom zadanym.
W rzeczywistoSci, z uwagi na bezwladnos$¢, wartosci te sa
réwne zadanym dopiero po pewnym czasie. Z tego wzgledu
celowe jest przeprowadzenie symulacji uwzgledniajacych
uzupelnienie modelu kinematyki o rownania dynamiki.
W symulacjach rozktad zmiennych losowych wyjsciowych,
tj. rozktad zmiennych reprezentujacych wspélrzedne z i y
polozenia robota w przestrzeni roboczej aproksymowano
za pomoca funkcji gestosci prawdopodobienistwa rozkladu
normalnego. Uzyskana duza doktadno$é¢ aproksymacji byta
wynikiem agregowania zmiennych losowych o rozkladzie
jednostajnym, reprezentujacych odcinki drogi pokonane
przez robota w kolejnych chwilach. Ostatecznie rozklad
zmiennych losowych reprezentujacych zmienne wyjsciowe
wraz z uptywem czasu dazyt do rozktadu normalnego. Tak
sformutowany wniosek jest zgodny z centralnym twierdze-
niem granicznym.
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Analysis of Odometric Localization Uncertainty Using a Motion
Capture System and Monte Carlo Simulation

Abstract: In recent years, there has been a very dynamic development of technologies related

to mobile robots, especially autonomous robots. One of the basic competences of mobile robots is
navigation and related localization. The article presents the results of research aimed at estimating
the accuracy of localization using the differential drive kinematics model. Experimental and
simulation studies of the QBot 2e mobile robot were performed. As part of the experimental studies,
hardware-in-the-loop simulations of the robot’s movement along the given paths were carried out
with simultaneous speed measurements. The measurement results were used to conduct Monte
Carlo simulations aimed at estimating the uncertainty of determining the robot’s position. Based on
the research results, it was found that the uncertainty of localization increases with time and the
probability densities of random variables representing the robot’s position can be approximated with

high accuracy by the Gaussian distribution.

Keywords: mobile robot localization, Monte Carlo method, kinematic model
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