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WYKORZYSTANIE FILTROW CZASTECZKOWYCH W PROCESIE
LOKALIZACJI ROBOTA MOBILNEGO

W pracy omowiono metody okreslenia zmian potozenia robota mobilnego w sro-
dowisku 3D. Przedstawiono dwie implementacje filtru czgsteczkowego, ktorych
celem jest przyspieszenie obliczen. Omowiono metode, w ktorej zmiana potozenia
i orientacji odbywa sie¢ oddzielnie oraz metode wykorzystujgcq procesory graficz-
ne w algorytmie lokalizacji

THE APPLICTION OF PARTICLE FILTERS IN MOBILE
ROBOT LOCALIZATION

In the article the overview of localization methods is presented. Two modifications of particle
filter algorithm are described. In the first approach the position and orientation of the mobile
robot are determined separately. In second method parallel processing units are used. Both
methods allow us to speedup the process of localization.

1.WSTEP

Robotyke mozna postrzega¢ jako nauke traktujaca o percepcji i modyfikacji §wiata rzeczywi-
stego przez urzadzenia sterowane komputerem. Z zagadnieniem tym zwigzana jest niepew-
no$¢ informacji o aktualnym stanie §wiata. Niepewnos¢ ta jest spowodowana nieprzewidy-
walng zmienno$cig $rodowiska oraz niedoktadnos$cig sensoréw robota. Obraz z kamery, dal-
mierza laserowego, czy przetwornika zliczajacego kat obroty kot — sg to wszystko informacje
obarczone jakim$ btgdem. W robotyce mobilnej jednym z kluczowych pytan na ktére robot
musi sobie ,,odpowiedzie¢" brzmi: ,,gdzie jestem?" [1, 2, 3, 4, 5].
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Metody lokalizacji dzielimy w zalezno$ci od konkretnego zastosowania. Mozemy
wyroznic:

e Lokalizacje lokalng — robot zna swoja pozycje poczatkowa z dobra doktadnoscia
1 przemieszcza si¢ lokalnie, tzn. o stosunkowo maty odcinek drogi, a informacje
0 przemieszczeniu pobiera np. z odometrii.

e [Lokalizacje globalng — poczatkowa pozycja jest nieznana i1 robot na podstawie pomia-
row sam musi okresli¢ swoje potozenie. Gdy juz to zrobi, np. poprzez zaobserwowa-
nie jakiego$ znacznika, moze tg informacj¢ wykorzystywaé przy kolejnych ocenach
pozycji.

e Problem porwanego robota — podobnie jak lokalizacja globalna, ale tu robot musi li-
czy¢ si¢ z tym, ze w dowolnej chwili zostanie przeniesiony w inne miejsce. Jest to
znacznie trudniejszy problem od zwyktej lokalizacji globalne;.

Metody lokalizacji zaleza takze od rodzaju srodowiska. Mozemy wyrdzni¢:

e Srodowisko typu wnetrze pomieszczenia, w ktorym robot przemieszcza si¢ po plasz-
czyznie, a uklad $cian okresla gldowne kierunki rozmieszczenia przeszkod.

e Srodowisko zewnetrzne, zwykle o duzych nieréwnosciach terenu i jednoczesnie z bra-
kiem wyrdznionych kierunkow gtownych.

e Srodowisko statyczne — w ktorym jedynym poruszajacym sie obiektem jest robot
mobilny, a reszta otoczenia nie zmienia sig.

e Srodowisko dynamiczne — otoczenie robota zmienia si¢ (na dodatek niezaleznie od
akcji robota). Oczywiscie wszystkie typowe srodowiska, gdzie obecni sg ludzie (jak
np. wnetrze budynku czy autostrada) sg dynamiczne.

Z punktu widzenia lokalizacji, pomiary dokonywane przez robota mobilnego mozemy po-
dzieli¢ na dwie kategorie: wzgledne i bezwzgledne. Do pierwszych zaliczy¢ mozemy enkode-
ry, a do drugiej grupy GPS.

a)

Rys. 1. Mapa rastrowa otoczenia robota, do ktérej wykorzystano pomiary z dalmierzy laserowych oraz pozycje,
wyznaczona bez korekcji za pomocg obserwacji
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Okreslanie pozycji metodg pozycji zliczonej to najstarszy sposob lokalizacji. Polega
on na wyznaczaniu biezacej pozycji na podstawie ostatnio obserwowanej pozycji oraz prze-
suni¢cia wyznaczonego za pomocg znanej predkosci, kierunku ruchu i minionego czasu. Lo-
kalizacja zliczeniowa (na podstawie odometrii) jest mozliwa jedynie w sytuacji, w ktorej ro-
bot przemieszcza si¢ na stosunkowo krotkim odcinku.

Na rys. la przedstawiono przyktadowg trase przebyta przez robota. Punkt A wskazuje
polozenie poczatkowe, punkt B potozenie koncowe. Kolorem zottym zaznaczono elipsg
niepewnosci potozenia robota. Niepewnos$¢ wzrasta wraz z dtugoscia trasy przebytej przez
robota. Na rys. 1b przedstawiono map¢ rastrowg otoczenia utworzong w sytuacji, gdy infor-
macja o otoczeniu jest okreslana jedynie na podstawie odometrii. Wyraznie wida¢, ze mapa
jest nieprzydatna.

W 1960 powstata metoda filtru Kalmana [4], ktora przez dziesigciolecia dominowata
w dziedzinie filtréw adaptacyjnych. W robotyce mobilnej najczesciej jest stosowany do okre-
Slenia potozenia robota (wektora stanu) na podstawie obserwacji. W algorytmie tym zaktada
sie, ze rozktad szumu pomiarowego ma charakter gaussowski. W filtrze Kalmana estymacja
stanu procesu jest liniowg kombinacjg predykcji stanu i wazonej réznicy miedzy wektorem
obserwacji, a predykcja obserwacji. Metoda posiada nastgpujace cechy: zalozono model
liniowy, ztozono$¢ obliczeniowa metody wzrasta proporcjonalnie do kwadratu liczby obser-
wacji, konieczne jest jednoznaczne okreslenie poczatkowego potozenia robota, przyjeto gaus-
sowski rozktad szumu, co nie zawsze dobrze opisuje rzeczywistosc.

W czasie I wojny swiatowej J. Neumann opracowat metod¢ Monte-Carlo, ktéra jest
zwana takze metodg quasi-bayesowska. Metody Monte-Carlo zostaly niezaleznie opracowane
w wielu dziedzinach nauki np. fizyce, statystyce, technice. Od lat 90-tych XX wieku zaczely
zastepowac filtr Kalmana w lokalizacji robotow mobilnych [6].

2. FILTR CZASTECZKOWY

W metodzie tej potozenie robota w chwili ¢ jest opisywane przez zbior czasteczek S':

S'={x\, witi=1,..,N, (1)

x's — okre$la potozenie robota , w'; — jest waga, ktora zostata przypisana i-tej czgsteczce.
Kazda czastka reprezentuje pewne mozliwe polozenie robota w chwili 7 i wage w'
okreslajaca przekonanie, ze robot moze si¢ w danym punkcie znajdowac. Rozklad czastek

odzwierciedla rozktad funkcji ggstos¢ prawdopodobienstwa, ze robot znajduje si¢ w pewnym
obszarze przestrzeni. Rys. 2 przedstawia ide¢ opisywanej metody.

W kolejnych krokach na podstawie wskazan sensoréw odometrycznych u,, dla kazdej

czastki okre$lane sg przyblizone wartoéci x'1 w chwili z+1. Nastepnie dla kazdej wartosci

x'i1 obliczany jest wspotczynnik dopasowania w'i.1. Wspolczynnik ten okre$la, na ile prze-
widywane potozenie cech otoczenia r6ézni si¢ od polozenia obserwowanego w danym punk-
cie, w kolejnych krokach:

e wagi s3 normalizowane,
e okreslany jest nowy rozktad czasteczek.
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Rys. 2. Rozktad czasteczek

Do podjecia decyzji zwigzanych z realizacjg trasy robota konieczna jest jednoznaczna
informacja o potozeniu pojazdu, ktérych mechanizm filtréw czasteczkowych nie daje.
W takim wypadku stosuje si¢ jedng z metod oszacowania aktualnej pozycji: srednia wazona,
najlepsza czasteczka, srednia wazona w bliskim otoczeniu najlepszej czasteczki.

3. MODYFIKACJE FILTRU CZASTECZKOWEGO

Liczba wygenerowanych czasteczek jest silnie zalezna od niedoktadnos$ci wskazan odometrii
oraz liczby parametréw, ktére musimy estymowac. Potozenie robota przemieszczajacego si¢
w przestrzeni 3D okre$lane jest przez 6 parametrow: polozenie [x, v, z]', oraz katy nachylenia
do osi OX, OY, OZ: [a, B, y]" . Przy duzej niedokltadnosci wskazan sensoréw odometrycz-
nych potrzebujemy miliony czgsteczek, aby uzyska¢ zadowalajaca doktadnos¢. Przy tak duzej
liczbie czgsteczek niemozliwe jest okreslanie przemieszczenia robota w czasie rzeczywistym.

W prowadzonych badaniach testowano dwie metody umozliwiajace przyspieszenie czasu
obliczen:

e oddzielne korygowanie zmian orientacji i przesuni¢cia,

e wykonywanie obliczen w sposob rownolegly.

Eksperymenty przeprowadzono przy pomocy robota Elektron, ktory byl wyposazony
w dalmierz laserowy SICK [7]. Dane odebrane z dalmierza maja posta¢ ciggu o dtugosci
rownej liczbie odebranych punktéw. SICK LMS 200 ma rozdzielczo$¢ skanowania 1°, 0,5°
lub 0,25° i dane odczytuje w zakresie 0—180°. Zamontowanie takiego lasera na glowicy ob-
rotowe] umozliwia otrzymanie informacji trojwymiarowej o otoczeniu, dane te zapisane sg w
postaci chmury punktow. Dla omawianego sposobu skanowania charakterystyczne jest za-
geszczenie punktow przy osi obrotu glowicy. Na rys. 3 przedstawiono chmure punktéw
otrzymang, gdy robot zostal umieszczony w korytarzu wydziatu Mechatroniki PW. W §rodo-
wisku typu wnetrze pomieszczenia trzy wzajemnie prostopadie kierunki gldéwne wyznaczone
sa przez podloge (sufit), uktad Scian oraz elementow prostopadtych do $cian. Uktad ten wy-
znacza wersory globalnego uktadu wspotrzednych. Obserwujac zmiany kierunkéw gtownych
mozemy okresli¢ obrdot robota wokot kazdej z osi.
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Rys. 3. Chmura punktéw [8]

3.1 Okreslenie zmiany orientacji i przesuni¢cia

Lokalizacja robota sktada si¢ z dwoch procesow: na poczatku wyznaczana jest zmiana orien-
tacji robota, a w kolejnym kroku przesuniecie robota wzdluz kazdej z osi. Kazdy z tych pro-
cesow realizowany jest przy pomocy filtru czasteczkowego.

Chmura punktéw nie jest wygodna w procesie lokalizacji 1 zwykle jest ona zapisywana
w innej formie. Jedng z nich jest okreslenie zbioru wektoréw normalnych [9, 10].

a) b) c)
Rys. 4. Zbiér wektorow normalnych: a) chmura punktow, b) wektory normalne, c¢) histogram kierun-
koéw normalnych [8]

Na rys. 4b przedstawiono zbior wektorow normalnych utworzony na podstawie chmu-
ry punktow przedstawionej na rys 4a. Rys. 4c¢ prezentuje histogram kierunkow gtownych. Im
bardziej popularny jest dany kierunek, tym wyzszy jest odpowiadajacy mu wierzchotek. Sto-
sujac filtr czasteczkowy, mozemy okresli¢ zmiang orientacji robota. W prowadzonych bada-
niach zmiany orientacji robota okresla czasteczka o najwigkszej wadze.

Znajac orientacje robota w globalnym uktadzie wspoirzednych, mozemy wyznaczy¢
przesunigcie robota wzdhuz kazdej osi. Przyjeta metoda umozliwia znaczne zredukowanie
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liczby czasteczek. W nastepnym rozdziale opisane zostang wyniki przeprowadzonych ekspe-
rymentow.

Metoda ta nie moze by¢ stosowana w Srodowisku nieuporzadkowanym np. na zewnatrz
budynkow. Dlatego rozpoczeto badania dotyczace wykorzystania procesorow graficznych
(technologii CUDA), ktore umozliwiajag wykonywanie obliczen w sposob rownolegly.

3.2 Obliczenia rownolegle

Procesory graficzne umozliwiajg przetwarzanie informacji w sposob rownolegly [11, 12].
Roéwnoleglose obliczen na platformie CUDA otrzymywana jest poprzez wywotanie tzw. jadra

jako zbioru watkdéw. Watki pogrupowane sg w bloki, te natomiast w tablice. Model wyko-
nawczy technologii CUDA prezentuje rys. 5.

Host Device
. Grid 1
Kernel ' Block  Block  Block
1 {0, 0) (1,0) (2.0)
Blocks” Block % Block
| o8 || .1 |} @1
A
L Gnd 2 b
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2 i r !
- / L4
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¥ P | _J‘r - 1
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Rys. 5. Model wykonawczy CUDA (zrédto: NVidia.com)

Zaréwno bloki, jak 1 tablice moga by¢ jedno-, dwu- lub tréjwymiarowe. Kazdy watek,
blok 1 tablica posiada unikalny identyfikator, ktory mozna wykorzysta¢ do wyznaczania po-
zycji przetwarzanego elementu w pamigci. Architektura CUDA zaktada catkowitg niezalez-
no$¢ przetwarzania w obrgbie bloku, co utrudnia zastosowanie platformy do obliczen o cha-
rakterze ogdlnym. W filtrze czasteczkowym, kazda z czasteczek jest niezalezna od pozosta-

tych wigc obliczenia wspotczynnikodw dopasowania mogg odbywac si¢ wigc niezaleznie. Wy-
niki wstepnych eksperymentdéw zostang opisane w rozdz. 5.
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4. Eksperymenty

Opisane w tym rozdziale wyniki eksperymentéw zostaty zaczerpniete z [8]. Testowano
wplyw szeregu parametrow na doktadnos¢ lokalizacji.
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=

e, g
ol e,
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Rys. 6. Wplyw zmiany orientacji robota na doktadno$¢ otrzymanych wynikow

Na rys. 6 przedstawiono wpltyw rzeczywistego obrotu robota (wzgledem osi OZ) na
doktadnos$¢ otrzymanych wynikéw. Obliczenia prowadzono dla 20 000 czasteczek. Przy ob-
rocie powyzej 60° btad gwattownie rosnie. Cecha ta wynika ze sposobu skanowania (rys. 3).

Kolejnym istotnym parametrem jest wptyw pola obserwowanych powierzchni gtow-
nych na doktadno$¢ okreslenia przemieszczenia robota. Analogicznie jak poprzednio oblicze-
nia przeprowadzono dla 20 000 czasteczek.

Tab. 1. Wptyw powierzchni ptaszczyzn dominujacych na doktadnosé lokalizacji

wysoko$¢[m] | szeroko$¢[m] powierzchnia | wynik[m] | biad[m]
plaszczyzny[m?2]

0.005 0.5 0.0025 -2.7033 | 0.2967

0.01 0.5 0.005 | -2.70709 | 0.29291

0.02 0.5 0.01 | -2.71262 | 0.28738

0.03 0.5 0.015 | -2.70217 | 0.29783

0.04 0.5 0.02 | -2.99399 | 0.00601

0.05 0.5 0.025 -2.9988 | 0.0012

0.5 0.5 0.25 | -3.00248 | 0.00248

Okreslenie przemieszczenia robota byto wykonywane co 3 m. Zgodnie z intuicja,
w sytuacji, gdy obserwowany jest niewielki fragment powierzchni btad okres$lania przemiesz-
czenia jest duzy (powyzej 10 %). Wyniki przedstawiono w tab. 1.
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Tab. 2 zawiera wyniki badania wplywu przesunig¢cia robota na doktadnos$¢ lokalizacji.
Blad ros$nie, jesli robot przejechat powyzej 4 m. Wynika to z tego, ze z pola widzenia robota
znikaja plaszczyzny, ktéore mozna dopasowac.

Kolejnym parametrem jest okreslenie wptywu liczby czasteczek na doktadnos¢ lokali-

zacji. Stwierdzono, ze powyzej 100 000 czasteczek 1 zatozonym 10 % bledzie odometrii
doktadnos$¢ lokalizacji nie wzrasta.

Tab. 2. Wplyw przesuni¢cia robota na doktadnos¢ lokalizacji

Przemieszczenie Wynik Wynik Wynik Biad

Lp- odniesienia [m] X [m] y [m] Z [m] [m]
L. 0.5 -0,00194997 -0,0012705 0.49656 0.00343255
2. 1 0,00269155 -0,00556186) -1.00729 0.00730895
3. 1.5 -0,00188229 0,00207856/ -1,50169 0.00169262
4. 2 -0,00129088§ 0,00077636 -1,9931 0,00689943
5. 2.5 0.00611422 -0,00014437 -2,4991 0,00089252
6. 3 -0,00045657 0,00165519 -2,99964 0.00039951
7. 3.5 -0.001847§ 0,0011918 -3.49071 0.00928931
8. 4 0.0063204 0,00212154f -3,7203¢4 0.27963403

Na rys. 7 przedstawiono mape¢ korytarza utworzong na podstawie danych pochodza-
cych ze skanera laserowego. Kropkami zaznaczono miejsca zbierania pomiarow. Obliczenia
przeprowadzono dla 20 000 czasteczek okres$lajacych zmiane orientacji robota 1 20 000
czasteczek okreslajacych przesunigcie.

Rys. 7. Mapa korytarza
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Oprocz obliczen sekwencyjnych sprawdzono mozliwos$¢ stosowania technologii
CUDA w procesie lokalizacji. Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ miedzy czasem obliczen na
komputerze z procesorem Intel Centrino (2 x 2,0 GHz) (algorytm sekwencyjny) i kartg gra-
ficzng NVidia GeForce 9300MG (implementacja réwnolegla). Na rys. 8 przedstawiono sto-
sunek czasu obliczen CPU do GPU dla réznej liczby czasteczek. Stosowanie GPU przyspie-
sza proces lokalizacji w sytuacji, gdy liczba czasteczek przekracza 10 000.

prevspieszeniewzgledemCPLU
(%3]

1

0 ==
1,00E+0D 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+D6
liczha czastek

Rys. 8. Stosunek czasu obliczen CPU do GPU dla réznej liczby czasteczek

5. WNIOSKI

W powyzszym artykule przestawiono dwie implementacje filtru czasteczkowego. W pierw-
szej metodzie proces obliczen odbywa si¢ sekwencyjnie. Orientacja 1 przemieszczenie robota
okreslane sg oddzielnie, dzigki czemu mozliwe jest zmniejszenie liczby czasteczek. W drugiej
metodzie stosowana jest technologia CUDA. Wstepne wyniki eksperymentow wykazatly, ze
stosowanie GPU ma sens wtedy, gdy liczba czasteczek przekracza 10 000. Nasze dalsze pra-
ce beda dotyczyty zastosowania GPU w nawigacji robotéw mobilnych.
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