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IVADAS

Tradiciskai objekto (roboto) navigacijai ir pozicionavimui naudojami du komponentai: inercijos
jutiklis ir globalinés padéties nustatymo sistemos (toliau — GPS, nuo angl. Global Positioning System)
koordinatés. Inercijos jutiklis matuojant kampinius bei radialinius pagreiius leidzia suintegruoti
biisimus parametrus, o GPS rodmenys leidzia koreguoti integravimo paklaidas. Taikant technologijas
imanoma nustatyti vartotoju dabarting buvimo vieta ir pranesti jiems apie artimiausius vieSbucius,
restoranus, kavines ir pan. Toks biidas patikimai gali nustatyti objekto pozicija aplinkoje, kai néra GPS
trikdziy, ta¢iau metodas visiSkai netinkamas tuo atveju, kai GPS signalas néra pasiekiamas — pvz.,
uzdarose patalpose. [1]

Dél to navigacijai uzdarose patalpose reikéty ieSkoti kity sprendimy bei iSeiciy. Norint iSspresti
uzdary patalpu navigacijos problema, reikia surasti biida, kaip i§vengti arba sumazinti inerciniy jutikliy
paklaidas. Akivaizdu, kad iSvengti paklaidy visiskai neiSeity, todél navigacijos korekcijos metu tokios
paklaidos gali kauptis, o tai, laikui bégant, gali nulemti labai didelius pozicijos nustatymo netikslumus.

Naudodami navigacija uzdarose patalpose vartotojai be sunkumy gali surasti, pvz., artimiausia
registracijos stala oro uoste, laisva vieta automobilio stovéjimo aikSteléje, skyriy ir lentyna
parduotuvéje su reikiama preke, eksponata muziejuje (be to, i$ karto gali buti pateikiamas jo apraSymas
mobiliojo telefono ekrane) ir daugelj kity dalyky, kas sutaupo jiems nemazai laiko. Taip pat navigacija
uzdarose patalpose svarbi gamyklose ir statybose — kroviniy, personalo, technikos vietai nustatyti.[3]

Taip pat Sios technologijos nulémé nauju rinkodaros priemoniy plétra, pvz., pracidamas pro
parduotuve, suinteresuotas vartotojas gali gauti praneSima mobiliajame telefone apie joje vykstancias
akcijas / renginius / teikiamas paslaugas (taip vadinamas ,,geo-fencing®), o jam sitilomi sprendimai
remsis jo interesais, priklausomai nuo jo pirkimo istorijos, arba jis tiesiog gali gauti aktualy pranesima,
kai priartéja prie tam tikros vietos (antra navigacijos uzdarose patalpose kryptis — ,,geo-aware*). Nauda
yra abipusé¢, nes versly savininkai galés gauti jvairiapusg statisting informacija apie vartotoju judéjima
parduotuvés salése (savotiskas nevirtualus ,,Google Analytics® analogas). D¢l tolimesnés navigacijos
uzdarose patalpose technologiju plétros laukiamas staigus tokios geokontekstinés reklamos rinkos
(angl. LBA — location-based advertising) augimo Suolis. [7]

Taigi matome, kad navigacijos uzdarose patalpose klausimas yra aktualus ir vertas démesio.
Todé¢l Siame darbe siekiama apzvelgti Siuolaikinius pozicionavimo uzdarose patalpose algoritmus bei

naudojamus jutiklius.
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Atlikus esamos literatiiros analiz¢ nebuvo aptikta tyrimy, kurie parodyty dirbtinio intelekto
algoritmy parametry (tokiy, kaip triukSmas arba papildomi informacijos Saltiniai apie pozicija — radijo
Svyturé¢liai) jtaka galutiniam rezultatui. Be to, nepavyko surasti ir iSsamaus palyginimo tarp
egzistuojanciy dirbtinio intelekto algoritmy, taikomy objekty uzdary patalpy navigacijos uzduociai
spresti. Taigi Sio darbo nmaujumg parodo tai, kad Siame darbe analizuojama algoritmy parametry
(jutikliy triukSmo bei papildomo Svyturélio panaudojimo) jtaka pozicijos nustatymui ir iSsamiai
palyginami skirtingi dirbtinio intelekto algoritmai objekto uzdarose patalpose pozicijai nustatyti.

Taigi $io darbo tikslas yra sukurti objekto navigacijos uzdarose patalpose programinj imitacini
modelj ir iStirti objekto navigacijos tiksluma, taikant skirtingus dirbtinio intelekto algoritmus.

Norint pasiekti iSkelta tiksla, reikia atlikti Siuos uzdavinius:

ISsanalizuoti esamus dirbtinio intelekto (toliau — DI) algoritmus, taikomus objekto
navigacijai uzdarose patalpose.

e Sukurti programing jranga, imituojancia pasirinkty DI algoritmy veikima.

e [Sirti DI algoritmy parametry jtaka objekto navigacijos uzdarose patalpose tikslumui.

e [Sirti, kaip keiCiasi objekto navigacijos uzdarose patalpose tikslumas naudojant ir

nenaudojant radijo Svyturiy.

Norint pasiekti iSkeltus tikslus darbe bus kuriamas programinis imitacijos modelis bei atlickami
skirtingi imitacijos eksperimentai.

Eksperimentas bus padalintas { dvi dalis:

1. Algoritmy tikslumo tyrimas taikant skirtingus modelius;

2. Algoritmy tikslumo priklausomybé nuo ivedamy jutikliy triukSmuy.

Taip pat darbo metu bus istirti du modeliai — kai imitacija vykdoma naudojant tik roboto viduje
esancius jutiklius ir kai jvedami papildomi iSoriniai Svyturéliai, ir pozicija patikslinama trianguliacijos

budu.
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1. TEORINE DALIS
1.1 Uzdary patalpy navigacijos jgyvendinimo galimybés

Kadangi palydovines sistemas uzdarose patalpose pritaikyti labai sudétinga, tenka ieskoti kity
sprendimo biidy. Ju yra keli:

1) Navigacija su ,,Wi-Fi“ technologija. Panaudojama jau egzistuojanti rySio tinkly
infrastruktira — Wi-Fi taskai. Koordinaiy nustatymo metodika yra tokia: irenginys skenuoja
prieinamus Wi-Fi taskus, po to siuncia informacija apie juos serveriui, kur duomenys duomeny bazése
sutikrinami su Wi-Fi prieigos tasky koordinatémis — taip randamos vartotojo koordinateés.

Pagrindinis $ios technologijos panaudojimo privalumas yra jos kaina — tai yra maZziausiai i§laidy
reikalaujantis metodas, nes naudojama jau egzistuojanti infrastruktiira. Taciau Sis metodas turi nemazai
trikumy: pirma, Wi-Fi tasky koordinatés néra tiksliai zinomos, o tuo labiau, jos gali keistis. Antra, §io
metodo paklaida yra labai didel¢ — net iki 25 metry. Trecia, norint gauti mazesng paklaida (3—5 m), turi
biti kuriama speciali Wi-Fi infrastruktiira, o tai jau yra labai brangu. Ketvirta, metodui taikyti trukdo
tas faktas, kad pradedant nuo iOS 8, visy Apple irenginiy mac-adresai nuolat keiiasi, kad biity
iSvengta reklaminio persekiojimo. Taigi Sios technologijos panaudojimas navigacijai uzdarose
patalpose turi daugiau trikumy, nei privalumy.[6]

2) Geomagnetinis pozicionavimas. Metodas yra pagristas orientavimusi pagal Zemés magnetinj
lauka. Metodo esmé yra geomagnetiniy anomalijy fiksavimas ir ju Zyméjimas zZemélapio teritorijoje,
kurioje planuojama orientuotis. Véliau pagal sudaryta Zemeélapi specialiu jrenginiu atliekama
navigacija. Praktinis metodo igyvendinimo pavyzdys — ,,IndoorAtlas* sistema, kurig sukiiré suomiy
Oulu universiteto komanda. Pagrindiniai metodo trikumai — gana Zzemas tikslumas ir sunkus
realizavimas, nes uzdarose patalpose egzistuoja labai daug dinamiskai besikeiian¢iy magnetiniy
anomalijy, apsunkinanc¢iy navigacija.[6]

3) Palydovinés navigacijos sistemos (GPS, ,,Glonass® ir pan.), inercinés navigacinés sistemos
(toliau — INS, angl. Inertial Navigation Systems). Siy dviejy technologijy metodas taikomas, kai laikas
nuo laiko dar atsiranda palydovinés navigacijos sistemuy signalas. Pvz., vaziuojant tunelyje: {vaZziuojant
dar yra prieinamos aktualios koordinatés ir judéjimo kryptis i§ GPS /,,Glonass* palydovy, o véliau jau
naudojamos INS (pagristos akselerometru, giroskopu ir magnetinio lauko davikliu), kurios kaip
pradines salygas naudoja paskutinius aktualius duomenis i§ palydovy, o ju aktualuma palaiko
besiremdamos i§ davikliy gaunamais duomenimis apie dabartinj greiti, pagreiti, judéjimo krypti, iki pat
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rySio atnaujinimo su palydovais. Pagrindinis trikumas — INS nuolat kaupiamos klaidos, ir po tam tikro
laiko duomenys, gaunami naudojant INS, vis labiau skiriasi nuo tikrovés.

4) Orientavimas pagal mobiliojo rySio operatoriy stotis (GSM). Mobiliojo rysio telefonas /
GSM modemas nuolat fiksuoja bent viena GSM stoti, o dazniau — kelias. Metodo privalumas tas, kad
Siy sto¢iy koordinatés zinomos; trikumas — mazas tikslumas, nes stotis gali biiti nutolusi nuo vartotojo
35 km, o be to, kai kurios stotys yra mobilios ir keicia savo buvimo vieta. [11]

5) ,,Beacon“ technologija, kuri veikia ,, Bluetooth low energy“ rySio pagrindu. Metodas tuo
paciu yra ir gana tikslus, ir reikalauja visai prieinamo finansiniy iSlaidy lygio, be to, tai yra perspektyvi

ir aktyviai tobulinama technologija, todél butent ji bus detaliau nagrinéjama Siame darbe. [6]

6) Navigacija, paremta sinergijos efektu. Panaudojami visi arba dauguma auksciau iSvardinty
metody, kas padeda kompensuoti klaidas ir padidinti koordinaciy nustatymo tiksluma, ir taip pasiekti

didesni efektyvuma.

1.2 ,,Beacon* technologija

Kaip jau buvo minéta, Siame darbe buvo pasirinkta biitent Si technologija — dél jos auksto
tikslumo lygio ir gana Zemo reikalingy finansiniy islaidy lygio. Taigi toliau ji bus pristatoma detaliau.

Technologijos veikimo schema paprasta — turime palei visa perimetra iSdéliotus Bluetooth
Svyturélius, kuriy buvimo vietos koordinatés yra Zzinomos. Vartotojo aplikacija su nustatytu
periodiSkumu gauna duomenis i§ Svyturéliy, identifikuojancius juos, ir pagal duomeny baz¢ nustato
Svyturéliy koordinates ir besiremdama signalo stiprumu, leidzianciu nustatyti nuotoli iki kiekvieno i§
Jju, nustato savo buvimo vieta.

Tokie Svyturéliai daznai vadinami ,,iBeacon® Svyturéliais, bet toks pavadinimas yra klaidingas.
Taisyklingiau juos vadinti tiesiog ,,Beacon®, nes ,,iBeacon” — tai ,,Apple* standarto pavadinimas, kuris
naudojamas 10S mobiliose aplikacijose, o ,,Beacon® — tai fizin¢ Svyturéliy realizacija. Tipinis ,,Beacon*

Svyturélis pavaizduotas zemiau, zr. 1 pav.:
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1 pav. Tipinis ,,Beacon” Svyturélis

Kalbant apie fizing realizacija, ,,Beacon™ Svyturéliai — tai paprasti Bluetooth 4.0 Zemos
energijos (toliau — LE, angl. Low Energy) irenginiai. Tai reiSkia, kad juy vaidmen; gali laisvai atlikti bet
koks {renginys, turintis BLE mikrovaldikli — pvz., iSmanieji telefonai su ,,Android* operacine sistema,
o taip pat ,,iPhone®, ,,iPad®, paprasti neSiojamieji kompiuteriai, ,,Raspberry Pi“ su USB Bluetooth ir
kiti, kurie turi specialia aplikacija, atlickanCia ,,Beacon™ Svytur¢lio funkcija. Tipinis ,,Beacon®
Svyturelis, pavaizduotas auksciau, yra gana kompaktisko dydzio ir gali veikti vos nuo vienos baterijos
iki 2 mety.[15]

SchemotechniSkai Svyturélis susideda i§ baterijos ir integrinio grandyno (angl. SOC — System-
On-Chip) ,,Texas Instruments CC2540/2541° (taip pat gali biti taikomas ,,Nordic nRF51822), kuris
yra 8051 mikrovaldiklis, turintis ,,Beacon Svyturélio realizavimo funkcija, ir periferinis modulis
,,Bluetooth LE*.

Svyturélio veikimo nuotolio vidurkis — 10 m (nuotolis varijuoja nuo 15-20 cm iki 2540 m
priklausomai nuo modelio ir nustatymy). Duomeny iSdavimo periodiSkumas — 200 msek, bet tai irgi
galima pakeisti — nustatyti tiek daznesni, tiek retesnj periodiSkuma. Veikimo i§ vienos baterijos laikas —
priklausomai nuo modelio nuo kiek maZziau nei 1 metai iki 3 mety (vidutiniSkai — 2 metai). Vieno
Svyturélio kaina — apie 15-20 JAV doleriy. Nors pats Svyturélis yra gana paprastas irenginys, kuris
(veikdamas reklamos rezimu) tik pateikia duomenis, naudodamas Bluetooth GATT profili, taciau

dazniausiai gamintojai taip pat sukuria ir nuotolinio valdymo galimybg.
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1.2.1 ,,Beacon* §vyturéliy saugumas

Nors ,,Beacon” yra nuostabi ir perspektyvi technologija, verta nepamirSti ir apie jos
panaudojimo saugumo klausimus. Pvz., buvo sitilymy naudoti ,,Beacon® Svyturéli automobilyje
nuotoliniu biidu uZkardui atidaryti. Taciau verta atsiminti, kad technologija nesuteikia jokiy saugumo
priemoniy, ir niekas nedraudzia piktavaliui skenuoti realaus laiko rezimu eterj ieSkant Svyturélio, su
kuriuo uzkardas gali biiti atidaromas. Toliau lieka tik jrasyti | padirbta Svyturéli fizini universaly
unikaly irenginio identifikavimo numeri (toliau — pUUID, angl. physical universal unique
identificator), virSuting bity seka (toliau — Major) ir apating bity seka (toliau — Minor), ir uzkardas
atidarys jam kelig i svetima teritorija. Taigi Siuo atveju geriau atsisakyti ,,Beacon® technologijos ir
panaudoti kitas — naudojanc¢ias duomeny Sifravimo metodus.

Taip pat niekas nedraudzia piktavaliui isilauzti i svetima navigacijos sistema, panaudojus savo
padirbta Svytureli su sistemos, i kurig siekiama isilauzti, pUUID/Major/Minor. Arba, jeigu krovinio
buvimo vieta randama pagal jame jtaisyta Svyturélj, reikiamoje vietoje itaisyti savo su duomenimis i$
Svyturélio krovinyje ir taip pasisavinti krovini.

Taigi naudojant ,,Beacon™ technologija reikia nepamirSti apie Sias grésmes ir surasti tinkamus

apsaugos biidus.
1.2.2 Duomeny formatas
Su nustatytu periodiskumu, cikliskai, Svyturélis iSveda ta pati duomeny rinkini:

4¢00021 SFbedeSZ') 70a247c¢8983 ?e?b5634df521000 1|(JO3 €
e andl ha'ad

=

Preambulé Atstumo koeficientas (UUIS) Major/Minor

2 pav. Svyturélio i§vedami duomenys

Bendra Bluetooth paketo struktiira yra tokia:
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Preamble | Access Address PDU CRC
(1 byte) (4 bytes) (2-39 bytes) (3 bytes)

Advertising Channel PDU

Header | MAC address Data
(2 bytes) | (6 bytes) (0-31 bytes)

Beacon prefix |Proximity UUID Major Minor TX power
( 4 bytes) (16 bytes) (2 bytes) (2 bytes) (2 bytes)

3 pav. Bendra Bluetooth paketo struktiira

Preambulé (4 baitai) — paketo prefiksas, leidZiantis nustatyti, kad naudojamas biitent ,,Beacon
Svyturélis. Preambulé visada lygi 4c000215.
Ji susideda i$ 4 lauky:

e kompanijos identifikatorius (2 baitai; aukSciau pateiktame pavyzdyje — 4c00),
o tipas (1 baitas; pavyzdyje — 0x02) ir
e duomeny ilgis (1 baitas; reikSmeé — 0x15).
Atstumo identifikatorius (UUID) (16 baity) — ,,Beacon® Svyturéliy grupés identifikatorius.
Pvz., turime kelias prekybos sales, kuriose reikia irengti ,,Beacon™ Svyturélius. Tokiu atveju visose
Siose salése Svyturéliai turés vieng ir ta pati UUID, kas leis atskirti juos nuo kity Svyturéliy, pasaliniy.
Major (2 baitai) — leidzia atskirti vienos grupés viduje nedideli Svyturéliy rinkini, t. y.
kiekviena didelé Svyturéliy grupé, zymima vienu UUID, gali turéti kelis pogrupius, kiekvienas i§ kuriy
identifikuojamas pagal Major numeri. Misu pavyzdyje savo Major numerj galéty turéti kiekviena
prekybos salé atskirai.
Minor (2 baitai) — numeris, identifikuojantis pati Svyturéli Major viduje. UUID + Major +

Minor leidzia vienareikSmisSkai identifikuoti Svyturélj ir, atitinkamai, jo koordinates.

Signalo perdavimo galia (angl. 7X Power) (zr. 2 pav.; 2 baitai) — Svyturélio galingumo

etaloniné reikSme, kas yra signalo stiprumas 1 m atstumu nuo Svyturélio. Matuojamas ir jraSomas i
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$vyturélj viena karta, gamybos procese. Si konstanta naudojama atstumui nustatyti nuo vartotojo iki
Svyturélio. Pirmasis baitas yra zenklas (1 — ,,-“ 0 — ,,+°). Pvz., signalo perdavimo galia auks$c¢iau
pateiktame pavyzdyje, 2 pav. — OxBE. Tai lygu 190 (deSimtainéje skai¢iavimo sistemoje). Tuomet
etaloninis signalo stiprumas 1 m atstumu nuo $vyturélio yra 256 - 190 = -66 dBm.

Detaliau panagrinésime atstumo iki Svyturéliy nustatyma. Norint nustatyti objekto buvimo
vieta, reikia Zinoti ne tik Svyturéliy koordinates, bet ir atstuma iki jy. Tai leidzia padaryti gaunamo
signalo stiprumo indikatoriaus (toliau — RSSI, angl. Received Signal Strength Indicator) parametras,
iSskaiCiuojamas vartotojo Bluetooth imtuvu pagal priimamo signalo stipruma. Kuo didesné parametro
reikSmé, tuo arciau Svyturéelio yra objektas. Signalo perdavimo galia — tai ir yra RSSI, tik etaloniné,
iSmatuota gamintojo 1 metro atstumu iki jo. Atstumui (metrais) nustatyti iki Svyturélio naudojama

dabartin¢ RSSI reik§mé ir etaloniné signalo perdavimo galia korekcijai toliau pateikiamu btudu:

1 function get_distance(rssi, tx_power) {
2 if (rssi == 0) {

3 return-1;

4}

5 var ratio = rssi / tx_power;

6 if (ratio <1) {

7 returnMath.pow(ratio, 10);

8 }else{

9 return0.89976 * Math.pow(ratio, 7.7095) + 0.111;
10 }

11}

Naudojant Sios funkcijos pseudo-koda galima apskaiciuoti imitacijos roboto atstuma nuo radijo

Svyturélio.

1.2.3 Koordinaciy nustatymas pagal ,,Beacon* Svyturélius

Pirmiausiai reikia iSdélioti patalpose ,,Beacon Svyturélius. Kuo daugiau ju bus ir kuo ar¢iau
vieni kity jie bus jrengti, tuo geresnis rezultatas bus gaunamas nustatant koordinates. ISdélioti juos
reikia taip, kad jie, pagal galimybes, padengty visa patalpy plota, ir susieti juos su koordinatémis
tinklelio patalpy Zemélapyje, atsizvelgiant { jy tarpusavio atstuma:
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4 pav. ,.Beacon® Svyturéliy iSdéstymo patalpy zemélapyje pavyzdys
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1+ Q0000000
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5 pav. ,,Beacon® Svyturéliy iSdéstymo ant salés atramos stulpy pavyzdys

Geokoordinatés néra reikalingos, nes nustatyti savo ir patalpy buvimo vietos erdvéje
nesiekiama, todél susiejama su koordinatémis patalpy viduje.
Pavyzdyje aukS$Ciau rutuliai — tai atramos stulpai, ant kiekvieno i§ kuriy sumontuota po
Svytureli. Patalpos apribotos koordinatémis (0,0), (9,0), 9,7), 0,7).
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IS pirmo zvilgsnio, néra nieko sudétingo nustatant objekto buvimo vieta — tiesiog skenuojame
Svyturélius, nustatome jy koordinates, pagal RSSI iSskaic¢iuojame nuotolj ir taip gauname savo buvimo
vieta. Bet biitent Cia ir prasideda visi sunkumai.

Realybé atnesa savo korekcijas. Esmé tame, kad netgi tiesioginio matomumo su Svyturéliu
salygomis RSSI parametras Sokin¢ja, chaotiSkai keisdamas savo reikSmeg, dél ko be matematinio
aparato panaudojimo nustatyti atstuma iki Svyturélio tampa sudétinga.

Taip atsitinka dél $iy faktoriy:

. Svyturélio ir vartotojo irenginio anteny siuntimo ar priémimo kryptingumo orientacija ir
charakteristika;

. Stambiy objekty buvimas tarp Svyturélio ir vartotojo {renginio (prie ju taip pat priskiriamas
Zmogus);

. Pavirs$iy 1§ medziagy, gerai atspindinCiy radijo signala, buvimas, o taip pat didelis ,,Beacon‘

Svytureliy susigridimas vienoje vietoje dél daugelio spinduliy interferencijos su pagrindiniu spinduliu.

Pirmiausiai reikia surasti kiekvieno i$ svyturéliy RSSI vidurki. Tai atliekama taip:

o Svyturéliai nustatomi i§vesti duomenis su maksimaliu grei¢iu (kuo aukitesnis duomeny
iSvedimo periodiSkumas, tuo daugiau duomeny vidurkio suradimui, taigi atitinkamai tuo didesnis ir
tikslumas. Taciau su duomeny iSvedimo periodiSkumo didinimu mazinamas Svyturélio baterijos
resursas, taigi reikia ieskoti ,,auksinio vidurio®);

o Buferyje kaupiami duomenys su nustatytu periodiSkumu (pvz., karta per sekundg), remiantis
buferyje sukauptais duomenimis iSskaic¢iuojamas vidutinis RSSI kiekvienam i§ Svyturéliy (véliau
objekto koordinatés bus nustatomos kiekviena sekundg remiantis Siais RSSI vidurkiais);

o Buferis iSvalomas, ir kita sekundg¢ vél kaupiami duomenys, ir taip cikliskai.

Toliau, po vidutinio RSSI isskaiCiavimo, kiekviena sekundg renkami trys Svyturéliai su geriausiais

RSSI vidurkiais ir pagal ju koordinates nustatoma objekto buvimo vieta — trilateracijos pagalba.
1.2.4 Rezultaty paklaidos maZinimo biidai

Taigi objekto buvimo vieta yra nustatyta. Taciau ¢ia ir atsiranda sunkumy. Pirmiausia, net jeigu
vartotojas tiesiog stovi vietoje, jo padétis vis tiek ,.Sokinéja“. Praktikoje pavyksta gauti 3 metry

tiksluma.
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Pavyzdziui, jeigu kiekviena sekundg iSrinkti po Svyturéli su geriausiu RSSI, tuomet po 10

matavimy bus gaunamas mazdaug toks vaizdas (mastelis =4 m):

Y

1 00000000
100000000
100000000

-
|

- Q0000006

1 2 3 4 5 6 7 8

X

6 pav. Svyturéliy iSrinkimy skai¢ius pagal geriausia RSSI i§ 10 bandymy

Raudonas taSkas — tai jrenginio, kurio koordinatés nustatomos, buvimo vieta. SkaiCiai
apskritimuose — tai, kiek karty konkretus Svyturélis turéjo geriausia RSSI i§ 10 bandymu. Taigi
gaunamas rezultatas vél yra ne visai priimtinas.|[7]

Tokiu atveju reikalingas tolimesnis matematinis gauty rezultaty apdorojimas. Kaip puikia
priemong galima naudoti Kalmano filtra — jis panaikina matavimo triukSmus ir skai¢iuoja rezultata
besiremdamas kaip dabartiniais matavimais, taip ir numatomais rezultatais, kurie gaunami pagal
praeities matavimus. Filtras naudoja sistemos dinamini modelj (jud¢jimo désnj) ir 2 besikartojancias
ciklines stadijas: tai prognozavimas ir korekcija. Pirmuoju — prognozavimo etapu — iSskaic¢iuojama
sistemos bukle sekan¢iu laiko momentu, o antruoju — korekcijos etapu — prognozé koreguojama,

naudojant eiliniy matavimy rezultatus:[13]
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Measuraments

Frediction ™ y Update

Equations

State Estimate

7 pav. Kalmano filtro skai¢iavimo principiné schema

Filtras turi galimybe atsizvelgti i valdanti poveiki, kurivo gali biti, pvz., informacija i$
akselerometro. Tai Zenkliai pagerina rezultata, ir aukS¢iau nagrinétu atveju paklaida sudaro jau ne 3
metrus, bet 1-1,5 m.

Kitas paklaidos mazinimo variantas — taikyti i§ karto 2 navigacijos uzdarose patalpose metodus:
be ,,Beacon’ Svyturéliy naudoti dar inercing navigacijos sistema (INS), kuri susideda i$ akselerometro,
giroskopo ir kompaso (magnetinio lauko daviklio). Akselerometras rodo veikianciy jégy projekcijas.
Giroskopas — kampiniy grei¢iy projekcijas. Magnetinio lauko daviklis — magnetinio lauko stipruma.
Taciau duomenys i$ Siy irenginiy irgi reikalauja matematinio apdorojimo. Taip pat pageidautina
naudoti ir temperatiiros davikli termokompensacijai, nes MEMS-giroskopai turi gana juntama
temperatiiros paklaida.

Tokiu atveju, taikant ,Beacon” ir INS metodus, koordinaCiy nustatymo paklaida galima

sumazinti net iki 20-30 cm.
1.3 Pozicionavimo principai

Vienas i§ populiariausiy sprendimy roboto navigacijai yra lygiagreti lokalizacija ir Zemélapio
sudarymas (toliau — SLAM, nuo angl. Simultenuos Localization and Mapping) — tai yra bet kokios
lokalizacijos algoritmo pagrindas (angl. framework). Pagrindiné SLAM algoritmo uzduotis — nubraizyti
alokacijos zemélapi bei tuo paciu metu nustatyti esama pozicija. TeorisSkai Siuo laiku SLAM uzdavinys
yra iSsprestas, taciau i§ praktinés pusés SLAM vis dar yra sunku pritaikyti dél naudojamy algoritmy

sudétingumo bei reikalavimy jutikliams.[9,10]
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Paémus tik roboto daviklius pozicionavimui nustatyti, dazniausiai del paklaidy bei pradinés
pozicijos neapibréztumy robotas negali sukurti gero zemélapio netgi po visu patalpy stebéjimuy (vaizdas

gaunamas iSkraipytas). Taciau pritaikius tam tikra filtravimo algoritma galima iSvengti iSkraipymuy bei

patobulinti gaunama zemélapi (7 pav.).

5 b) Zemélapiui pritaikytas filtravimas
8 pav. (SLAM) Zemélapis be filtravimo ir su filtravimu

a) Zemélapis nenaudojant filtravimo

1.4 SLAM uZzdavinio apibréZimas

SLAM yra procesas, kurio metu objektas (robotas) nustato aplinkos zemélapi (naudodamas
jutikliy duomenis) bei pozicionuoja save toje aplinkoje (zemélapyje) (8 pav.). SLAM metu objekto

trajektorija ir kliti¢iy pozicija nustatomos realiu laiku, ir Sios informacijos zinojimas nebitinas prie$

proceso paleidima.
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9 pav. SLAM principiné schema
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Pagrindini SLAM uzdavini sukuria salygos, kad klitities bei objekto (roboto) pozicija néra
tiesiogiai nei zinoma, nei nustatoma. [sivaizduokime, kad laiko momentu k robotas nustato, kad:
e X, — pozicijos vektorius, apibréziantis objekto alokacija ir orientacija;
e U, — per¢jimo vektorius, apibréziantis objekto peréjima iS pozicijos Xk.; 1 Xx;
e m; — vektorius, apibréziantis m; klitities pozicija;
e 7z — pastabos vektorius, apibréziantis klitities i pozicija objekto (roboto) atzvilgiu
momentu k;
o Xk — pozicijos istorija;
e Up.k — kontroliniy tasky istorija;
e m-— visy klii¢iy pozicijos;

o Zyx — visy kliti¢iy pastabos.

Taigi tikimybiné SLAM forma reikalauja apskai¢iuoti tikimybés pasiskirstyma (1) kiekvienam k laikui.

P[K.L-- m | Zy.r. Up.r. J{u:] (1)

Toks skaiCiavimas reikalauja tam tikry modeliy: judéjimo ir steb¢jimo. Stebéjimo modelis
apibrézia tikimybe padaryti pastebéjima zy, kai objekto alokacija bei kliiities alokacija yra zinomos (2).
P(z; | xp. m).
Judéjimo modelis apibrézia tikimybe apskaicCiuoti objekto pozicija xx naudojant tik pries tai
esancia pozicija xi.1 ir peréjimo vektoriy u (3).
P(xp | Xp_1. 1y
(%p | Xp—1, ) 3)
Tokiu atveju SLAM yra skaiiuojamas dviem etapais: pirmasis yra laiko atnaujinimas, o
antrasis — matavimo atnaujinimas (4 - 5).[14, 16]
Plxp.m | Zpp—1. Up.p.Xg)
= [ P(xx | Xp—1,ug)

xB(xp_1.m | Zpg_1. Up_q.%g )dxg

4)
P(K};—. m | ZII:.[.'- l--—]-II:Fr-J(II::I
_ Plzg | x4 m) P(xg,m | Zpg 1, Uy, xp)
P(ZL— | zII:.[..'—l : UII:F.'::I
(%)
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Tai yra rekursinis metodas objekto pozicijai gauti bei Zemélapiui nustatyti laiko momentu k
naudojant visy stebéjimu rezultatus bei peréjimo vektorius. Pats zemélapis yra konstruojamas
naudojant sintez¢ (angl. fission) tarp visu pastebéjimo vektoriy. Be to, laikant, kad kliti¢iuy pozicija
zemélapyje yra zinoma, pacio objekto pozicija yra iSskai¢iuojama kliti¢iy atzvilgiu.[18]

Ziarint i praktinés pusés, iSvardinty modeliy apskaic¢iavimas priklauso faktiskai nuo kliti¢iy
tarpusavio sarySio ir atstumo tarp ju. Laikoma, kad tas atstumas visiSkai nepriklauso nuo objekto
judéjimo, tai yra kiekvienas klifi¢iy stebéjimas yra nepriklausomas jvykis, nes atstumas tarp kliticiy
kiekvieno stebéjimo metu nesikeiCia. Be to, kiekvieno judéjimo metu robotas koreguoja prie§ tai
esanciy klitic¢iy pozicija (eliminuodamas paklaidas — stebédamas ta pati kliti¢iy atstuma jau i$ kitos

pozicijos). Tai faktiSkai sudaro koreliacijos zemélapi tarp kliti¢iu (9 pav.)

[::—"‘ Eatirmated robot
* Estimated landmark
R Corrclations

10 pav. Klit¢iy koreliacijos zemelapis (SLAM)

Taigi SLAM uzdavinio sprendimas yra modeliy (2) ir (3) reprezentacijos paieSka, kuri leidzia
greitai ir tiksliai suskaiCiuoti visus reikiamus vektorius. Dazniausiai modeliams apibrézti naudojamas
biikliy erdvés modelis su Gauso triukSmu, kuris sprendziamas naudojant praplésto Kalmano filtro
(angl. EKF — Extended Kalman Filter) algoritma. Kita alternatyva, daznai naudojama SLAM
sprendimui — Rao-Blackwellised daleliy filtras arba greitasis lygiagrecios lokalizacijos ir zemélapio
sudarymo metodas (angl. FastSLAM). Taciau skirtinguose taikymuose gali biiti panaudojami ir kiti

algoritmai.
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1.4.1 Prapléstas Kalmano filtras (EKF)

Norint suprasti praplésto Kalmano filtro (toliau — EKF, nuo angl. Extended Kalman Filter)
esmg, reikéty pradéti nuo paprasto vienos dimensijos Kalmano filtro. Tiesinés sistemos atzvilgiu

objekto judéjimo modeli galima apibrézti:

K;;+1:FX;;+GI.I;;+W;;. ©)

kur xi Xx+1 — sistemos buklé k ir k+1 laiko momentu, F — peréjimo matrica, G- kontrolés matrica ir wy
yra Gauso triukSmas su nuliniu vidurkiu. Tokiu atveju, tikroji sistemos biisena néra apibrézta, ir ja
reikia numatyti kiekvieno laiko etapu naudojant proceso modelj bei steb&jimus. [13]

Stebéjimo modelis tokiu atveju atrodys taip:
Zp1 = HXp g1 + Vg1 7

kur H yra steb¢jimo matrica ir v+ yra Gauso triukSmas.

Sakykime, x biisena k laiko momentu gali biiti aprasyta:

X ™ Jn'lrrli_}?(;;. .P;L}

®)
kur P yra tikimybiné matrica, o N — Gauso pasiskirstymo funkcija. Tuo tarpu xx+; (po stebéjimo k laiko

momentu) gali buiti uzrasyta:

X1 ~ N(Xpg1, Preg1)

©)
kur biisenos jvertinimas Xj 41 bei jos tikimybés matrica Py+; gali buti apskai¢iuota naudojant Kalmano

filtra:
Xp+1 = Fxp + Guy,

P..,=FP.FT +
k+1 5 Q (10)

Sitos formulés numato ateities reikimes prie§ stebéjima, tuo tarpu po stebéjimo reik§més

koreguojamos:
Xpr1 = X1 + K(2p1 — HXjp1)

PF:+1 = p.i:+1 — I{JST{T. (11)

kur inovacijos tikimybés vektorius S (z;,,; — HXj,,; vadinama inovacija — arba korekcija) ir Kalmano

koeficientas K apraSomi taip:
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S=HP. H +R

K= p;;+lHTS_l. (12)

H yra konstanty matrica, R — triuk§mo tikimybé stebéjimo metu.
PrieSingai Kalmano Filtro atvejui, prapléstas Kalmano filtras (EKF) taikomas nelinijiniy

modeliy atveju.

X1 = F(Xg, ug) + Wy,

(13)
ir
Zip+1 = h{XF-;+l} T Vi1 (14)
bei galutiné skaic¢iavimo formulé:
Xp+1 = X1 + K(Zp+1 — h(Xe41))
P&._'_l — p&+l - I{JS*I{T! (15)
kur
K =P,,VhTs !
A 1V (16)

Nezitrint { matematiniy operaciju sudétinguma, EKF galima paaiskinti paprastomis
operacijomis. Norint su tam tikra apibrézta tikimybe numatyti objekto pozicija, mums reikia zinoti du
parametrus — apskaiCiuota naudojant modeli numatyta verte bei korekcijos komponentg, su kuria buty
galimybé pakoreguoti numatymo modelj. Turint Siuos duomenis EKF cikliskai praeina keleta etapu:
numatyma ir korekcija. Su kiekvienu etapu korekcijos bei numatymo paklaidos mazéja.

Sukuriant paprasta algoritma galima pabandyti pritaikyti dvimaciu atveju Kalmano filtro

algoritma:

xi(1000| 750| 563 422316/ 237| 178 133|100, 75
zip|1072] 673| 599 437[231] 103] 114] -56|233] 72
Dk 1/0.561/0.315|0.177|0.1(0.056/0.031|0.018/0.01/0.006
Zr[1072| 804 603| 452339| 254 191| 143|107 80
gk 0.003(0.002(0.001| © 0 0 0o 0 0

11 pav. Kalmano Filtro imitacija
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11 paveiksle mélyna linija — tai tikroji trajektorija, raudona linija — triukSmingas steb¢jimas, zalia linija

— numatyta trajektorija.

1.4.2 Daleliy filtras

Daugeliu atvejy Kalmano filtras taikomas tuo metu, kai sistema yra tiesiné arba arti tiesinés, o
triukSmas apibréziamas Gauso pasiskirstymu. Taciau stipriai netiesinés sistemos arba ne Gausinio
triukSmo atveju, Kalmano filtras nesugeba susidoroti su korekcijos etapais. Tokiu atveju dazniausiai
naudojamas daleliy filtras (angl. particle filtre) arba nuoseklusis Monte-Carlo metodas. [19]

Dalelé yra objekto tikimybin¢ busena (kad objektas yra toje vietoje), turinti savo svorij.

Sakykime, turime dinaming sistema, apraSoma tokia lygtimi:
X = B (X1, Vie—1) (17)
kur f yra nelinijiné per¢jimo funkcija ir vy yra triukSmo funkcija. Tuo tarpu stebéjimo modelis:

£ — h;; [X;l-. Wa-}

(18)
Wy yra triuk§mo funkcija ir hy yra stebéjimo funkcija. Taigi numatymo fazéje kiekvienam sistemos
numatymui xx apskaic¢iuojamas svoris wy. Peréjus keleta cikly artimesnés prie tikros pozicijos biisenos

gauna didesni svori.
1.4.3 FastSLAM metodas

EKF naudojami SLAM uzdaviniui spresti turi keleta pagrindiniy trikumy — tai algoritmo
kompleksiSkumas bei didelé¢ priklausomybé nuo klaidy asocijuojant pozicija — dél ko Siuo metu
robototechnikoje dazniausiai naudojamas greitasis lygiagreCios lokalizacijos ir Zemélapio sudarymo
(angl. ir toliau — FastSLAM) metodas. Sio metodo pagrindas yra daleliy filtras, kurio pagrindinis
algoritmas atrodyty taip:

e (Gaunama nauja roboto trajektorija (naudojant prie§ tai esanCia pozicija ir kontrolini
vektoriy);

e Kliti¢iy vektorius atnaujinamas po esamo stebéjimo;

¢ Kiekvienai daleliai priskiriamas svoris;

e Dalelés perskai¢iuojamos naudojant jy svorius.
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Toks algoritmas turi keleta pagrindiniy privalumy, o biitent: algoritmo kompleksiSkumas turi
log(N) pavidala, kas leidzia ji naudoti labai didelése patalpose. FastSLAM dalelé taip pat nesa
informacija apie roboto trajektorija, dél ko trajektorijos perskai¢iavimas su nauja pozicija didina svori
ty daleliy, kurios teisingiausiai paskaiciuoja trajektorija. Be to, papildomai dalelé turi informacija apie
kliutj, kas leidZia paSalinti judancia klitit] i§ statistinio modelio esant tam tikram svoriui.

Kaip ir daleliy filtro atveju FastSLAM naudoja dinamini Bayes tinklo apibrézima roboto
judéjimui sumodeliuoti (11 pav.).[8,19]

12 pav. Dinaminis Bayes tinklas

Taciau uzdavinys yra performuluojamas kitaip — jeigu numanyti, kad roboto trajektorija yra
zinoma, tai reiskia, kad pirmos klitities pozicijos ®; stebéjimas yra nepriklausomas nuo pozicijos ®;
stebéjimo, tai yra stebéjimo ivykiai yra nepriklausomi vienas nuo kito, ir, jei zinoma roboto trajektorija,
tai vienos klitities stebéjimas neduoda jokios informacijos apie kita kliGiti. Naudojant toki principa
SLAM uzdavinys gali buti padalintas { dvi dalis: pirma biity roboto trajektorijos tikimybiné funkcija, o
antra — N klifi¢iy pozicijos priklausomybés nuo roboto trajektorijos funkcija. Padalinus tokiu budu

algoritma galima naudoti daleliy filtra roboto trajektorijai gauti ir EKF kliti¢iy pozicijai nustatyti.
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1.5 Jutikliai

Nepriklausomai nuo panaudoto algoritmo, visada egzistuoja korekcijos etapas, kurio metu
numatytos vertés koreguojamos iSmatuoty parametry atzvilgiu. Norint sumazinti numatymo paklaidas
reikia panaudoti jutikling sistema, turindia maZiausiai paklaidy. Sio skyriaus tikslas yra apzvelgti
naudojamas jutiklines sistemas bei ju panaudojima SLAM uzdaviniui spresti. Be to, apzvelgti jutikliy
paklaidas mazinancius algoritmus, tokius kaip jutikliy sintezé (angl. fusion).[14,18]

Jutikliai gali buti skirstomi pagal energijos peréjimo principus:

e Aktyviis — generuojantys kazkoki signala bei priimantys rezultata;
e Pasyvis — tik priimantys signalg i§ aplinkos.

Pagal kontakta:

e Kontaktiniai — priimantys informacija esant kontaktui;

e Bekontak¢iai — gaunantys informacija nutolg nuo aplinkos objekty.
Pagal matavimo informacija:

¢ Vidiniai — matuoja viding roboto informacija: greiti, pozicija, pagreiti, kampus ir t.t.;

e ISoriniai — matuoja aplinkos pokycius: kameros, sonarai, lazeriai ir t.t.

Atstumo matavimams daZniausiai naudojami infraraudonyjy spinduliy jutikliai, sonarai bei
lazeriai (angl. LIDAR — laser radar). LIDAR leidZia vienu metu nustatyti objekto atstuma, greiti ir
pagreitj ir yra vienas i§ populiariausiy sprendimy robotams §iuo metu.

Roboto biisenai nustatyti dazniausiai naudojami akselerometrai bei giroskopai.
1.5.1 Jutikliy sintezé (angl. fusion)

Jutikliy sintezé yra principas, kai keliy jutikliy duomenys naudojami norint iSskaiciuoti
papildoma informacija, kurios negalima gauti naudojant tik viena jutikli. Pavyzdys gali biiti toks: yra
dvi kameros, nutolusios viena nuo kitos, abi grazina ploks¢ia vaizda, taciau panaudojus abiejy kamery

sintez¢ galima nustatyti atstuma iki matomy objekty. [18]
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1.5.2 Radijo rysio (Wi-Fi) pozicionavimas

Pakankamai paprasta pozicionuoti objekta uzdarose patalpose naudojant iSorinius radijo
Svyturélius — naudojant pelengavimo algoritmus. Taciau tokie sprendimai reikalauja papildomos
irangos. Tuo tarpu Wi-Fi naudojamas daugumoje patalpy, dél to kai kuriems mokslininkams kilo
minciy panaudoti Wi-Fi uzdary patalpy navigacijai spresti.

Siuo metu egzistuoja daug skirtingy metodiky pozicijai nustatyti naudojant radijo rysi:

e Persiuntimo laiko metodas (angl. Cell-Identity, TOA — Time of Arival),
e priémimo laiko skirtumo metodas (angl. TDOA — Time Difference of Arrival),
e priémimo kampo metodas (angl. AOA — Angle of arrival),

e signalo galios nustatymo budas.

AOA metodas pozicijai nustatyti naudoja Zinomy GSM stociy priémimo kampa (Zinant daugiau
negu dviejy stociy pozicijas bei nuo ju atéjusio signalo kampa galima pozicionuoti imtuva). TOA
apskaiciuoja atstuma tarp imtuvo ir GSM stoties naudojant signalo sklidimo laika.

Kaip matoma, daugelis radijo rySio pozicijos nustatymo priemoniy naudoja zinoma stoties
pozicija bei atstumo iki stoties nustatymo metoda. Bendru atveju naudojamas trianguliacijos metodas

(12 pav.), kurio metu zinant daugiau negu viena atstuma iki zinomy taSky galima paskaiciuoti pozicija.

13 pav. Trianguliacijos metodo atvaizdavimas

Tokiu biidu atstuma tarp AB galima apskaiciuoti:

AXy,Y,); B(X,,Y,) = |AB| = J(Xo — X1)2 + (Y, — Y;)?
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2. PRAKTINE DALIS

Sio darbo tikslui jgyvendinti pasirinktas tyrimo metodas — ecksperimentas (programiné
imitacija). Tyrimas sudarytas i§ dvieju daliy, kiekvienoje i§ kuriy bus naudojami du eksperimento
modeliai. Pirmosios dalies tikslas yra nustatyti roboto pozicija naudojant virtualaus odometro,
Kalmano bei daleliy filtro nufiltruoty duomeny rinkinj ir palyginti gauty pozicijos parodymuy tiksluma
realios roboto pozicijos atzvilgiu naudojant ir nenaudojant Svyturélius. Antroje eksperimento dalyje bus
tirlama tikslumo priklausomybé nuo ivesto triuk§mo jutikliuose. Tikslumas nustatomas apskaiciavus X
ir Y kryptimi esancia paklaida tarp suimituoty pozicijos rodmeny ir realios pozicijos laikui bégant ir

atsizvelgiant i visos imitacijos gauta standartini klaida.
2.1 Eksperimenty aprasSymas
2.1.1 Imitacija

Norint jgyvendinti Sio darbo uzdavinius buvo pasirinktas imitacijos metodas, kuomet yra
paruo$iama programiné jranga, imituojanti paprasciausio roboto veikimo principa 2D aplinkoje.

Taikant roboto imitacija yra labai paprasta jvesti bet koki jutikliy tipa ir ju generuojamy
duomeny srauta, tuo paciu sumazinti kastus pacio roboto kirimui paliekant daug laisvés roboto
testavimui.

Imitacijoje sukuriamas dviejy dimensiju zemélapis (XY) asSyse, kuris sudarytas i§ laisvy ir
uzimty segmenty. Kiekvienas segmentas atitinka tam tikra zemélapio kvadrata. Kvadratas turi apibrézta
dydi. Zemélapio duomenys paduodami matricos pavidalu (sudaryti i§ vienety: nulis — laisva koordinateé,
vienetas — uzimta, ir dvejetas — ,,Beacon®). Kiekvienas zemélapio kvadratas turi koordinatg, kuri yra
sveikas skaiCius, tuo tarpu pozicija pa¢iame kvadrate gali biiti nurodoma ir su skaiciais po kablelio.
Klittis uzima visa kvadrata. Imitacijos pozicijos, dydzio bei grei¢io dydziai matuojami salyginiais
vienetais, t.y. neturi dimensijos, ir pagal reikalavima gali buti paprastai perskaiCiuoti i SI sistema.
Imitacijos laikas skai¢iuojamas ,,iteracijomis“ nuo imitacijos pradzios. Viena iteracija uZima mazdaug

0.23 s (priklausomai nuo kompiuterio pajégumy).
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Robotui suimituoti naudojamas automatinis algoritmas, kuris naudodamas pseudo-atsitiktini
krypties generatoriy juda nustatyta kryptimi. Robotas, norint supaprastinti imitacijos algoritma,
skaitomas materialiuoju tasku. Tai yra robotas gali uzimti bet koki laisvos lastelés taska, iSskyrus
klitities lastele. Robotas gali judéti bet kokia kryptimi, taCiau negali judéti pro klitti. Papildomai
robotas gali judéti staciai istrizinei kliti¢iy sekcijai. Roboto greitis laikomas pastoviu (tai yra robotas
juda be pagreicio).

Siuo metu robotas turi keleta jutikliy tipy (triuk§mingy):

e QGreiCio matuoklis;

e Virtualus odometras (X ir Y kryptimi);

e Kompasas;

e Kontaktinis jutiklis roboto priekyje (detektuoja uzimta lastele);
e Atstumo iki radijo Svyturéliy matuokli.

Kiekvienas i§ jutikliy turi nepriklausoma triukSmo generatoriy su uzduodamu triukSmo lygiu.
TriukSmas yra generuojamas naudojant kompiuterio atsitiktiniy skaiciy generatoriy — random.uniform

Python funkcija (4 eilute):

1 import random

2
3 def add noise(level, *coords):
4 return [x + random.uniform(-level, level) for x in coords]

Triuk§mas yra nustatomas naudojant tolygu pasiskirstymo algoritma. Jutikliai naudoja keleta

triuk§mo lygiy skirtingiems jutikliams:

1 def add little noise(*coords):

2 return add noise(0.02, *coords)
3

4 def add some noise(*coords):

5 return add noise(0.1, *coords)

Tai yra 2 % ir 10 % nuo jutiklio paduodamo maksimalaus lygio. Vienintelis jutiklis, kuris neturi
paklaidos imitacijos atveju, yra priekinis sienos detektorius.

Imitacija padalinta { dvi sritis — tai realioji ir natiiralioji. Realiosios imitacijos sritis atsako uz
realig roboto pozicija zeméelapio atzvilgiu — tai yra neturinti jokiy paklaidy. Naturalioji sritis yra roboto

jutikliy duomeny sritis, kur roboto pozicija iSskai¢iuojama naudojant esamus jutikliy duomenis.
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2.1.2 Virtualaus odometro ypatumai

Virtualus odometras i$ tikryjy iraso ne visg praeita marsruta tam tikra kryptimi, o atstuma tarp
roboto pradinio tasko ir roboto pozicijos tam tikra kryptimi. Tai yra odometro vert¢ gali buti ir
neigiamo dydzio. Kaip pavyzdys, vienmatis robotas statomas | X koordinatg su verte 5, pirmos
iteracijos metu jis nuvaziuoja teigiama kryptimi 5 koordinates (tikro odometro verté sutampa su
virtualaus odometro verte — 5), antros iteracijos metu robotas nuvaziuoja 5 koordinates neigiama

kryptimi (tikro odometro verté yra 10, virtualaus odometro verté yra 0).

2.2 Eksperimento eiga

Pirmojo etapo eksperimento atveju robotas pozicionuojamas atsitiktingje vietoje, taiau robotui
zinoma nustatyta pradiné koordinaté bei Zemélapio iSdéstymas. Pozicijai apskaiCiuoti tokiu atveju
naudojami virtualaus odometro duomenys X ir Y kryptimis. Kiekvieno iteracijos etapo pabaigoje
robotas pastumiamas atsitiktine kryptimi N koordinac¢iy (kur N yra nustatytas greitis) realiojoje srityje.
Kryptis nustatoma virtualaus kompaso, kur 0 sutampa su Siaurés zemélapio pozicija, skai¢iuojama
radianais. Po roboto pastimimo virtualus odometras perskaiCiuoja X ir Y prieaugi (atsizvelgdamas i
krypti).

Realiosios srities pastimimo funkcija:

1 def radvance by(self, speed, checker=None):
2 r = math.radians(self.h)

3

4 dx = math.sin(r) * self.speed

5 dy = math.cos(r) * self.speed

6

7 if checker is None or checker(self, dx, dy):
8 self.rmove by(dx, dy)

9 return True

10

11 return False

Kaip matoma kodo pavyzdyje, realioji sritis nenaudoja paklaidy apibrézimo, nes imitacijos
atveju 1 realiosios pozicijos paklaida néra atsizvelgiama — rezultatas skai¢iuojamas realios pozicijos
atzvilgiu.

Nattiraliosios srities skai¢iavimo principas:

1 def move(self, maze):
2 nnn
3 Robotas pastumiamas j kitg pozicijg, prieS pastumiant tikrinama, ar esama Kkryptis néra
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uzimta. IS pradZiy robotas pastumiamas realiojoje srityje, paskui paskaiciuojami natiralios
srities rodmenys.

4 e
5 while True:

6 self.step count += 1

7 if self.radvance by(self.speed,

8 checker=lambda r, dx, dy: maze.is free(r.x + dx, r.y + dy)):
9

10 #Paimami kompaso rodmenys — su paklaida. Ir iSskailiuojamas kryptinis greitis
su paklaida.

11 h = self.sh

12 vx, vy = add some noise(self.speed, self.speed)

13

14 r = math.radians(h)

15 #Nustatomos virtualaus odometro vertés

16 self.ox += math.sin(r) * vx

17 self.oy += math.cos(r) * vy

18

19

20

21 break

22 # Robotas pasukamas atsitiktine kryptimi

23 self.chose random direction()

2.2.1 Kompiuterio ir programinio paketo konfiguracija

Imitacijai atlikti naudojami programiniai paketai:

e . Python2.7.11 64 bity ir jo standartiniai paketai (NumPY, MatplotLIB.).
o Kalmano filtro modulis ,,Filterpy 0.1.2°,
o Daleliy filtro implementacija igyvendinta Pythono kalbos pagalba,

e ,Fedora 22* 64 bity operaciné sistema.

Naudojami kompiuterio parametrai:

e Dell Latitude E5440%,
o 8GB RAM DDR3 1600Mhz,

o Inter Core I5.

2.2.2 Vertinimo Kriterijai

Norint pasiekti tiksla, reikia turéti galimybe jvertinti naudojamy algoritmy tiksluma. Bet kokios
navigacijos uzduoties tiksluma galima iSmatuoti kaip paklaida tarp iSmatuotos ir realios pozicijos,

iSreikSta procentais zemélapio lastelés dydzio atzvilgiu (toliau — pozicijos paklaida). Be to, buty
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prasminga nustatyti riba, ties kuria biity galima teigti, kad gaunami rezultatai yra pakankamai tikslis.
Siai problemai spresti $iame darbe naudojamas maziausio skirtumo koeficientas, kuris parodo, su kokia
tikimyb¢ iSmatuotos koordinatés sutampa N % tikslumu su realia koordinate (darbe naudojama 1 %

riba) — toliau darbe tai bus vadinama tikslumu:

sum(abs(a)<0.1 and abs(b)<0.1 for a,b in np.column stack((rezpx, rezpy)))
sum(abs(a)<0.1 and abs(b)<0.1 for a,b in np.column_stack((rezmx, rezmy)))
sum(abs(a)<0.1 and abs(b)<0.1 for a,b in np.column stack((rezhx, rezhy)))

N
3
e}
L I i

Kur rez* pazymeéti kintamieji yra atitinkamai virtualaus odometro, daleliy filtro bei Kalmano filtro X ir
Y koordinaciy skirtumas su realiomis vertémis.

Papildomai darbe atsizvelgiama i kiekvieno algoritmo paklaidos pasiskirstymo histogramas ir
vidutinj kvadratinj nuokrypij.

Taip pat norint jvertinti skirtingy algoritmy efektyvuma atsizvelgiama { algoritmo vienos
iteracijos trukme.

Laiko matavimas vykdomas mks tikslumu (10~°s) naudojant Python time() funkcija (jeinancia i
,time* paketa). Laikas matuojamas tik tam tikrame kodo bloke — kuris vykdo algoritmo skai¢iavimo
funkcija. Eksperimento metu laikas matuojamas kiekvienos iteracijos metu, ir eksperimento gale

apskai€iuojamas iSmatuoty laiky vidurkis.
2.2.3 Eksperimentuose naudojami modeliai
Pirmasis eksperimenty modelis (be Svyturélio)

Pirmaji eksperimento modeli sudaro daleliy bei Kalmano filtrai, ir ju apskaiciavimui bus
naudojamos tik virtualaus odometro vertés be papildomy korekciju Svyturéliy atzvilgiu. Eksperimento
modelio tikslas — trim biidais (daleliy filtro, virtualaus odometro ir Kalmano filtro) nustatyti iSmatuotos
roboto pozicijos tiksluma laikui bégant (esant 100 iteracijuy), iSmatuoti standartinj kvadratini nuokrypi
ir palyginti rezultatus.

Pirmojo modelio daleliy filtro konfigiiracija

Daleliy filtrui yra sukurta svorio funkcija, kurios pagalba bus nufiltruojamos ,,netikslios* daleliy

pozicijos. Svorio funkcija yra paprastas Gauso langas su pasirinkta dispersija = 0,9.
_(a-b)?
f(a,b) = e 202 (19)
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1 def w gauss(a, b):

2 error =a - b

3 g = math.e ** -(error ** 2 / (2 * sigma2))
4 return g

Kur a — atitinka roboto iSmatuota vertg, b — dalelés gauta vertg. Svorio funkcija faktiSkai yra
tikimybiné funkcija, parodanti, su kokia tikimybe dalelés modelis atitinka iSmatuotas vertes — Gauso
funkcija centruojama roboto i$matuotos pozicijos vertés atzvilgiu.

Kiekvienos iteracijos metu daleliy svoris yra perskai¢iuojamas (i perskaiciavima itraukiamos tik

tos dalelés, kuriy pozicija atitinka laisvaja lastelg).

for p in particles:
if world.is free(*p.xy):
pX,py = p.xy
p.w = w _gauss(mx, px) * w_gauss(my, py)
else:
p.w=20

OoOUTh, WN =

Taigi svoriui nustatyti apskaiiuojama sastika tarp X ir Y tikimybiy. Kuo ar¢iau dalelés yra X
pozicijos ir Y pozicijos, tuo didesnis svoris. Akivaizdu, kad esant nepriklausomam paklaidy X ir Y
virtualaus odometro pasiskirstymui, algoritmas turéty biiti subalansuotas ties realia verte.

Po svorio perskai¢iavimo vyksta svoriy normalizavimas:

1 nu = sum(p.w for p in particles)

2 if nu:
3 for p in particles:
4 p.w=p.w/ nu

Toliau vyksta modelio balansavimas — procesas, kurio metu parenkamos dazniausios pagal

svorj dalelés, ir sistema papildoma naujomis dalelémis.

# Sukuriamas svorio pasiskirstymas
1 dist = WeightedDistribution(particles)

2

3 for in particles:

4 p = dist.pick()

5 if p is None: # Tuo atveju, kai neiseina isSskirti “sunkiausios” dalelés
6 new particle = Particle.create _random(1l, world)[0]

7 else:

8 new particle = Particle(p.x, p.y,

9 heading=robbie.sh if ROBOT HAS COMPASS else p.h)

10 new particles.append(new particle)

11

12 particles = new particles

Iteracijos pabaigoje dalelés yra pastumiamos ta pacia kryptimi, kaip ir robotas:
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d h = robbie.sh - old heading

p.h +=d h

1

2

3 for p in particles:

4 p—

5 p.radvance by(robbie.get speed())

Tokiu atveju, per keleta iteraciju filtras subalansuoja ir paskirsto visas daleles auksciausios
tikimybeés (roboto realios pozicijos) atzvilgiu, ir pozicijai nustatyti naudojamas vidurkis tarp visy

esamy daleliy:

1 def compute mean point(particles):
2 mx, my, mcount =0, 0, 0

3 for p in particles:

4 m count += p.w

5 mx += p.X * p.w

6 my +=p.y * p.w

7 if m_count ==

8 return -1, -1, False

9 m X /= m count

10 my /= m count
11 # Paskaiciuojama, kiek daleliy patenka i 95% riba
12 m_count = 0

13 for p in particles:
14 if world.distance(p.x, p.y, m x, my) < 1:
15 m count += 1

16 return m x, m y, m count > PARTICLE COUNT * 0.95

Imitacijos metu naudojama 2000 daleliy.
Pirmojo modelio Kalmano filtro konfigiiracija

Kalmano filtras yra linijiniy funkcijy balansavimas. Pirmojo eksperimento metu Kalmano filtras

naudojamas subalansuoti filtro parametrams paprasto statinio judéjimo modelio atzvilgiu:

1" 1 At 0 O][*
.l 1o 1 0 ofl%
yI “lo o 1 aef|y]
Vy 0 0 0

y
111%
kur
1 At 0 O]
101 0 0
F= 0 0 1 At
0O 0 0 1|

yra peréjimo matrica. Tuo tarpu matavimo matrica H yra pagrista tik dviem matavimo

kintamaisiais — z matavimo matrica yra dydzio 2 x 1, ir kintamyjuy dydis yra 4 x 1, tuo tarpu peréjimo

37




funkcijos dydis biity 2 x 4. Matuojami kintamieji yra X ir Y dydziai — taigi peréjimo matrica H yra

labai paprasta:

tai yra

zz=1"2)+0-V)+ (0-y)+ (0- 1)
z,=00-x)+0-V)+ Q-+ (0-)

Tuo tarpu matavimo triuk§Smo matrica galima sukonfigliruoti atsizvelgiant { tai, kad X ir Y

matavimai yra nepriklausomi Gauso procesai — tai yra, kad X ir Y triukSmo dedamosios yra visiSkai

nepriklausomos tarpusavyje ir yra normaliai pasiskirs¢iusios. Nustatoma pakankamai auksta verte

(pus¢ zemélapio dydzio):

R:[O

Tuo tarpu galutinis filtro kodas atrodys taip:

]

OCoo~NOUR, WN R

— —h
==

fl.
fl.

fl.
fl.

almanFilter(dim x=4, dim z=1)
np.array ([
.0, dt, 0.0, 0.0],

X

Kiekvienos iteracijos metu nustatomi esamo roboto matavimo rezultatai ir bandoma

perskai¢iuoti modelj:

1z
2 hx
3 fl
4 f1

’

np.array([[mx], [my]l])
hy = f1.x[0, 0], fl.x[2, 0]

.predict()
.update(z)
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Antrasis eksperimenty modelis (su Svyturéliais)

Pagrindinis skirtumas tarp pirmojo ir antrojo eksperimento modeliy yra tai, kad antruoju atveju {
zemélapi talpinami du radijo Svyturéliai, ir robotas jjungia distancijos matuokli, veikianti

trianguliacijos pagrindu tarp roboto ir Svytureliy:

1 class TRSensor(object):

2 def init (self, pos a, pos b, noise factor=0.2):

3 self.A = pos_a

4 self.B = pos_ b

5 self.noise factor = noise factor

6 def range of (self, pos):

7 ra = math.sqrt((self.A[0] - pos[0])**2 + (self.A[1l] - pos[1l])**2)
8 rb = math.sqrt((self.B[0] - pos[0])**2 + (self.B[1l] - pos[1l])**2)
9 return add noise(self.noise factor, ra, rb)

Kaip matoma i§ kodo 9 eilutés, prie jutiklio signalo pridedamas papildomas triukSmas

naudojant add noise funkcija.

Antrojo modelio daleliy filtro konfiguiracija

Pagrindinis daleliy filtro skirtumas Siame eksperimente yra svorio funkcijos apskaiciavimas:

1 px,py = p.xy
2 pra, prb = d.range of((px,py))
3 p.w = w gauss(mx, px) * w gauss(my, py) * w gauss(ra, pra) * w gauss(rb, prb)

I svorio skai¢iavima papildomai jvedamas koeficientas, priklausomas nuo roboto ir dalelés

iSskaiCiuotos distancijos (3 eiluté).
Antrojo modelio Kalmano filtro konfiguracija

Kalmano filtro atveju tenka atlikti keleta pakeitimy, nes Kalmano filtras labiau tinka tiesinéms

problemoms spresti, tuo tarpu atstumo iki Svyturéliy apskaic¢iavimas nebus tiesinis uzdavinys. Peréjimo

"1 At 0 O
o1 0 o0
1o 0 1 At
v 0 0 0 1

Taciau matavimo funkcija gali biiti gauta naudojant Pitagoro teorema:

funkcija lieka ta pati:

N SR
S =R

Zy = \/(x— xa)?+ (Y —ya)? +v4

Zp = \/(x— xg)? + (y —yp)? +vp,
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kur x4, y4 ir xg, yp atitinkamai yra pirmo ir antro Svyturélio koordinatés, o v, ir vz — kiekvieno
matavimo triukSmas.

Tokiu biidu matoma, kad matavimo funkcijos néra tiesinés, ir jas biity sunku panaudoti
Kalmano filtro atveju. Taigi esant salygai, kad apytikslé roboto pozicija i§ tikryju Zinoma, galima
suvesti matavimo funkcijas i tiesini pavidala roboto koordinaciy atzvilgiu ir apskaiciuoti daling H

iSvesting koordinaciy atzvilgiu:

dh, OJh,
0H Ox; 0x,
= |oh, oh;
|0x; dx, 7|
arba
oh, @ 1 -2
Tx “ VO ROy =26 - x) (- x)? + O -y

ohy (x —x4)
0x =22+ O = ya)?

Arba, atsizvelgiant { tai, kad (x — x4) yra x aSies atstumas nuo roboto iki Svyturélio A, o

@& — x)% + (y — y,)? yra tiesinis atstumas nuo roboto iki §vyturélio A, galima performuoti formulg
1 trigonometrinj pavidala:

oh,
0x

kur 6, yra kampas tarp roboto buvimo vietos x aSies ir tiesinés linijos tarp roboto ir Svyturélio.

= —cos0,

Tesiant daliniy iSvestiniy skai¢iavima x, y, dx, ir dy atzvilgiu, galima nustatyti tokia matavimo

matricq:

a_H_[—coseA 0 —-sinf, O
ox |—cosBy 0 —sinfy O

Kur 0 atitinka grei¢io komponentés matavima, taciau informacija apie atstuma iki Svytureliy
neduoda mums jokios informacijos apie greiti.

Be to, Siuo atveju mes skai¢iuojame ne tikra matavimo funkcija, bet jos pokyti, kuris néra
pastovus ir keiciasi su roboto judé¢jimu. Tuo tarpu matavimo funkcija neduoda informacijos apie roboto
pozicija, bet tik apie roboto greiti Svyturéliy atzvilgiu. Taigi reikia pertvarkyti per¢jimo funkcija, kad ji

atitikty ne tikros pozicijos matavima, bet pozicijos pokyti:
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Taip pat kiekvienos iteracijos metu reikés apskaiciuoti daling i§vesting H:

def H of (pos, pos a, pos b):
theta a = atan2(pos_a[l]-pos[1l], pos_al[0] - pos[0])
theta b = atan2(pos b[1]-pos[1l], pos b[O] - pos[0])
return np.array([[0, -cos(theta a), 0, -sin(theta a)l,
[0, -cos(theta b), 0, -sin(theta b)1])

OB WNR

Pacio filtro programinis kodas:

ra, rb d.range of ((mx, my))

hx, hy mx + fl.x[0, 0], my + fl.x[2, 0]
rx, ry d.range of((hx, hy))

z = np.array([[ra - rx], [rb - ryll)

# paskaiciuojame H esamu momentu

fl.H = H of((mx, my), pos_a, pos_b)
fl.predict()

fl.update(z)

o~NOOUTE, WN -

Tokiu biidu kiekvienos iteracijos metu koreguojama roboto pozicija Svyturéliy atzvilgiu.

2.3 Eksperimenty rezultatai ir jy aptarimas

Eksperimento metu naudojamas zemeélapis:

maze data = (
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Grafinis Zemélapio atvaizdavimas:
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14 pav. Grafinis imitacijos Zemelapio atvaizdavimas

Zemélapis sudarytas i§ matricos: 10 x 10 lasteliy su 0, 1 ir 2 reik§mémis, kur:
0 — laisva lastelé,
1 —siena,

2 —§vyturelis (kartu su siena).

1 lentelé. Pagrindiniai zemélapio zyméjimai

Zalias véZlys Realioji roboto padétis
Pilkas/Zalias rutulys Daleliy filtro vidurkio padétis (zalias — kai 95 %
daleliy pataiko | ta pati kvadrata, pilkas —

priesingu atveju)

Mélynas trikampis Naturalioji roboto padétis (gaunama i$ virtualaus
odometro)
Geltonas rutulys Kalmano filtro pakoreguota padeétis

2.3.1 Eksperimento pirmoji dalis

Eksperimento pirmojoje dalyje bus tiriama, kaip skirtingy algoritmuy tikslumas ir pozicijos
paklaida priklauso nuo eksperimente naudojamy Svyturéliy jjungimo/i§jungimo, esant vienam ir tam

paciam signalo ir triuk§mo santykiui visuose jutikliy rodmenyse.
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15 pav. Daleliy filtro tikslumo bei vykdymo laiko priklausomybé nuo daleliy kiekio.

Norint tinkamai ir optimaliai parinkti daleliy kieki daleliy filtrui (norint iSvengti nereikalingo
uzdelsimo), buvo istirta daleliy filtro tikslumo bei vykdymo laiko priklausomybé nuo daleliuy kiekio,
taikant pirmaji eksperimento modelj. Kaip matoma i§ pav. 15, vykdymo laikas tiesiSkai priklauso nuo
daleliy kiekio (su statumo koeficientu 0,07*%107), tuo tarpu tikslumas stipriai didéja atkarpoje nuo 100
iki 2000 daleliy. Atsizvelgiant i Siuos rezultatus visiems eksperimentams atlikti buvo parinktas 2000
daleliy skaicius, nes didinant daleliy kieki, tiesiSkai didéja imitacijos laikas, taciau tikslumo verté

iSlieka mazdaug ta pati.
Pirmosios eksperimento dalies rezultatai taikant pirmajj modelj (be Svyturéliy)

Pirmoji eksperimento dalis buvo atlikta naudojant 20dB signalo/triukSmo parinkta santyki ir
atlikta imitacija su 100 iteracijy skai¢iumi. Buvo iSmatuotos paklaidos, dispersijos bei tikslumas.
Esminés pozicijos paklaidos priklausomybés nuo iteracijy skaiciaus pavaizduotos 16 pav., kur
,Normal*“ atitinka virtualaus odometro vertes, ,Particle“ — daleliy filtro vertes bei , Kalman“ —
Kalmano filtro vertes. Be to, pav. 15-17 pateiktos paklaidy histogramos, o 2. lentel¢je — vidutinés
kvadratinés paklaidos ir tikslumo palyginimas.

Kaip matoma i§ pirmosios eksperimento dalies rezultaty, Kalmano filtro pozicijos paklaidos

verté stipriai varijuoja esant roboto trajektorijos pokyCiams (raudona bruksniné linija). Tai galima
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paaiskinti tuo, kad eksperimento metu buvo panaudotas linijinis Kalmano filtro modelis, kuris
netinkamas esant chaotiSkiems roboto krypties pasikeitimams (nepaisant to, kad linijinis roboto greitis
buvo pastovus). Tuo tarpu matoma, kad Kalmano tikslumo reik§mé taip pat yra gana mazos vertés —
0,07 palyginus su daleliy filtro vert¢tmis — 0,71. Be to, i§ eksperimento rezultaty matoma salyginai
didélé paklaida (dispersija) daleliy filtro atzvilgiu bei ,,i$siSokimai* pozicijos paklaidy verciy grafike
(pav.16). Tai gali biiti paaiSkinta tuo, kad daleliy filtro atzvilgiu, filtro pozicija skaiciuojama kaip
vidurkis tarp visy daleliy poziciju. Tuo metu, kai daleliy pozicija perskai¢iavimo metu patenka i sienos
vieta, algoritmas patalpina dalelg i atsitikting vieta zemélapyje. ISskirtiniu atveju, kai dauguma daleliy
robotui chaotiSkai judant ,atsitrenka® { sieng bei atsitiktinai paskirstomos Zemélapyje, visuy daleliy

pozicijos vidurkis nukrypsta nuo realios vertes.

15 A —s—Y, odometras
' —e— Daleliu filtras
Kalmano filtras

10
=
] A
|
s -
x [ ]
E'U H
o 0 ‘h:' 1 1"l'-l| t

- .8 .’ ‘..* - .-...-.l..ll.ll..ll R NIN# TETTSEN§
R il ;
: el T8 C e
" ™"
-5
il 20 40 fil a0 100

lteracijos (vnt.)

16 pav. Pozicijos paklaidy ver¢iy priklausomybé nuo iteracijos kiekio taikant modelj be Svyturéliy.
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17 pav. Kalmano filtro paklaidos (%) histograma

taikant modelj su Svyturéliais

100

90

20

70

60

%

40

30

20

19 pav. Daleliy filtro paklaidos (%) histograma taikant modeli be Svyturéliy

o (I

18 pav. Virtualaus odometro paklaidos (%)

histograma taikant modeli su Svyturéliais

2 -2 -1 01 2 24 5 6 7 8 9 101112121415

Paklaida (%)

45

Paklaida (%)




Kaip matoma i§ 17-19 pav., beveik visos daleliy filtro pozicijos paklaidy vertés patenka i [-1, 1]
ver¢iy diapazona. Tuo tarpu Kalmano bei virtualaus odometro paklaidos ver¢iy histograma yra Zymiai
platesné.

IS eksperimento rezultaty taip pat matoma, kad esant pakankamai dideliam (20 dB) signalo ir
triuk§mo santykiui virtualaus odometro tikslumo vert¢ yra net didesné nei linijinio Kalmano filtro

atveju.

2 lentelé. Tikslumo bei vidutinés kvadratinés klaidos palyginimas taikant modelj be Svyturéliy.

Virtualus odometras Daleliy filtras Kalmano filtras
Vidutiné kvadratiné | 0,24 1,29 0,88
klaida
Tikslumas 0,21 0,71 0,07

Pirmosios eksperimento dalies rezultatai taikant antrajj modelj (su Svyturéliais)

Eksperimento metu taikant antraji modeli, signalo ir triuk§mo santykis taip pat buvo nustatytas
20 dB, ir imitacija buvo atlikta su 100 iteracijuy skai¢iumi su jjungtais Svyturéliais.

Kaip matoma i§ rezultaty, Svyturéliy jjungimas padidino abiejy algoritmy tiksluma. Kalmano
filtro atveju, perskai¢iavus modeli naudojant netiesinius algoritmus (EKF), fluktuacijos esant roboto
krypties pokyCiams buvo panaikintos. IS iSmatuoty tikslumo verciy matoma, kad daleliy filtro bei
Kalmano filtro vidutinés paklaidos sumazéjo: Kalmano — ~8 kartus, daleliy filtro — ~100 karty. Tuo
tarpu tikslumas iSaugo: Kalmano ~700 % ir Daleliy filtro ~26 %. Be to virtualaus odometro vertés
beveik nepasikeité.

Taip pat i§ pateikty histogramy matoma, kad Kalmano filtro bei daleliy paklaidos veréiy
histogramos plotis sumaz¢jo. Nepaisant pageréjusiy rezultaty, daleliy filtro tikslumas lieka zymiai
geresnis, negu Kalmano filtro atveju.

Be to, eksperimento metu matoma, kad virtualaus odometro tikslumas nukrypsta nuo nulinés
vertés laikui bégant (didéjant iteracijy skaiciui). Tai galima paaiskinti virtualaus odometro ypatumais:

su kiekviena iteracija odometras ,,kaupia“ pries tai esamas klaidas.
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20 pav. Pozicijos paklaidy ver¢iy priklausomybé nuo iteracijos kiekio taikant modelj su Svyturéliais
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23 pav. Daleliy filtro paklaidos (%) histograma taikant modeli su Svyturéliais

3 lentelé. Tikslumo bei vidutinés kvadratinés klaidos palyginimas taikant modelj su Svyturéliais.

Virtualus odometras Daleliy filtras Kalmano filtras
Vidutiné kvadratiné | 0,18 0,009 0,10
klaida
Tikslumas 0,2 0,90 0,61

2.3.2 Eksperimento antroji dalis

Antrosios eksperimento dalies metu bus nustatoma kiekvieno eksperimento modelio
priklausomybé nuo signalo/triuk§mo santykio, esancio jutikliy kanaluose. Signalo/triuk§Smo santykis

perskaiCiuojamas pagal standarting formule:

A
SNR(dB) = 20logy, (A—S)
t

kur A — signalo amplitudé (imitacijos atveju signalo lygis matuojamas santykiniais vienetais),

ir Ay — triukSmo lygis.
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Eksperimentas buvo atliktas parinkus 60, 20, 10, 4.5, 1 dB signalo ir triuk§mo santykius. Jo
metu buvo iSmatuotos tikslumo bei vidutinés kvadratinés paklaidos vertés taikant auks¢iau aprasytus

eksperimenty modelius.

Antrosios eksperimento dalies rezultatai taikant pirmajj modelj (be Svyturéliy)

Taikant pirmaji modelj tikslumo vertés leidzia pasakyti, kad virtualaus odometro bei Kalmano
filtro atveju tikslumo vertés greitai slopinamos signalo/triuk§mo santykiui mazéjant, kas savo ruoztu
parodo, jog Kalmano filtras (linijiniy modeliy atveju) stipriai priklauso nuo esamo triuk§mo lygio.

23 paveikslélyje nagrinéjant vidutinés kvadratinés paklaidos priklausomybés nuo
signalo/triuk§mo lygio eksponentini grafika, galima teigti, kad Kalmano filtras Siek tiek sumaZzina
paklaidy dydzio priklausomybe nuo signalo/triuk§mo lygio paprasto virtualaus odometro atzvilgiu,
taciau tiesin¢ priklausomybé¢ iSlieka. Tuo tarpu daleliy filtro atzvilgiu matoma netiesiné vidutinés
kvadratinés paklaidos priklausomybé nuo triuk§mo lygio, tai yra mazéjant signalo / triukSmo lygio
santykiui (didéjant triuk§mui), paklaidos verté keic¢iasi maziau bei tikslumas mazéja lie¢iau. Tai reiSkia,
kad daleliy filtras geriau isfiltruoja nepriklausomus triuk§mo Saltinius. Papildomai daleliy filtro
tikslumo priklausomybé nuo signalo/triuk§mo kreivé (24 pav.) buvo aproksimuota naudojant tiesing

aproksimacija su statumo koeficientu 0,53.
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/|
/-
04 / /
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Tikslumas

Eli2 /'/
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on / " /
-0 . MR . M

0.1 1 10 — m
Signalo/Triuksmo santykis (dB)

24 pav. Tikslumo nuo signalo/triuk§mo lygio (dB) priklausomybés eksponenting iSraiSka taikant

modeli be Svyturéliy

49



245

\ ——2" odometras
2.0

: ——Daleliu fitras ||
\ Kalmano filtras
15

. TR

1 ' T ' - 100
Signalo/Triukémo santykis (dB)

Vidutine kwadrating klaida
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25 pav. Vidutinés kvadratinés klaidos nuo signalo / triukSmo santykio (dB) eksponentiné

priklausomybé taikant modelj be Svyturéliy

Antrosios eksperimento dalies rezultatai taikant antrajj modelj (su Svyturéliais)

Taikant antraji modeli buvo jjungiami Svyturéliai bei tiriama tikslumo priklausomybé nuo
ivesto triuk§mo.

Kaip matoma i§ eksperimento rezultaty, Kalmano filtro tikslumo vertés padidéjo, taciau vis tiek
iSlieka tiesiné vidutiniy kvadratiniy paklaidy nuo signalo/triukSmo lygio priklausomybé. Tuo tarpu
daleliy filtro rezultatai tampa stabilesni — tikslumo rezultaty tiesinés aproksimacijos statumo
koeficientas mazéja — 0,28. Tai yra pridedant papildomus pozicijos matavimo Saltinius, daleliy filtro
bei Kalmano filtro atveju pozicija nustatoma tiksliau. Taciau daleliy filtras labiau reaguoja i
papildomus informacijos Saltinius — i§ 25 pav. matoma, kad daleliy filtro vidutinés kvadratinés
paklaidos lyginant su pirmu modeliu stipriai sumaz¢jo ir yra labai arti nulinés aSies su labai mazu

linijinés aproksimacijos statumo koeficientu ~0,06.
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26 pav. Tikslumo nuo signalo/triuk§mo lygio (dB) priklausomybés eksponenting priklausomybé taikant

modelj su Svyturéliais

20

——" odometras

s e —— Daleliy filtras
' Kalmano filtras

1.0 —~—_

h_-h_.--‘-_-‘-_'-"'—---_

Vidutine kvadrating klaida

0.a

K ' 1 ' T
Signalo/Triukemo santykis (dB)

27 pav. Vidutinés kvadratinés klaidos nuo signalo/triuk§mo santykio (dB) eksponentiné priklausomybé

taikant modelj su Svyturéliais
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Nepaisant papildomo pozicijos matavimo Saltinio (Svyturéliy jjungimo), pozicijos matavimo
tikslumas yra gana mazas esant labai stipriam triukSmui (signalo / triukSmo santykis — apie 1dB):

daleliy filtro atveju — apie 0,5, o Kalmano filtro — apie 0.

Antros eksperimento dalies skirtingy modeliy rezultaty palyginimas

IS rezultaty duomeny buvo iSrinkti Kalmano filtro bei daleliy filtro tikslumo vertés
eksperimenty modeliy be ir su Svyturéliais palyginimui. IS pav. 26 -27 matoma, kad Svyturéliy
jungimas pozityviai itakoja abiejy algoritmy tiksluma Daleliy filtro atveju tiksluma galima tiesiSkai
aproksimuoti logaritmingje skal¢je, o Sios tiesinés aproksimacijos statumo koeficientai lygus 0,53 ir
0,28 taikant modeli be ir su Svyturéliais atitinkamai. Kalmano filtro atveju tikslumo vertés netiesiSkai
priklauso nuo triuk§mo lygio, kas apsunkina tiesini modeliy palyginima. Taciau lyginant absoliutines
vertes esant atitinkamoms signalo/triukSmo santykiy vertéms galima pastebéti ~2 kartus didesng

tikimybg tiksliai nustatyti koordinatg.

1.0
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28 pav. Abiejy eksperimento modeliy tikslumo priklausomybés nuo signalo/triuk§mo (dB) palyginimo

grafikas (Kalmano filtras)
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29 pav. Abieju eksperimento modeliy tikslumo priklausomybés nuo signalo / triuk§mo (dB)

palyginimo grafikas (Daleliy filtras)

Papildomai norint jvertinti skirtingy algoritmy efektyvuma buvo i$matuoti algoritmy vykdymo
laikai esant 20 dB signalo/triukSmo lygiui. Jie pateikti 4 lenteléje. Eksperimente laikoma, kad
virtualaus odometro apskaic¢iavimo laiky galima nepaisyti (dé¢l algoritmo paprastumo) Kalmano filtro ir

daleliy filtro vykdymo laiko atzvilgiu.

4 lentelé. Skirtingy algoritmy vykdymo laiky vidurkis ir sunormuoti laikai taikant eksperimento modeli

be ir su Svyturéliais.

Daleliy filtras Kalmano filtras
Pirmasis eksperimento modelis | 0,037452 s 0,001838 s
(be Svytureliy)
Antrasis eksperimento modelis | 0,058144 s 0,001949 s
(su Svyturéliais)
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5 lentelé. Skirtingy algoritmy apskaiciuotas tikslumas

Daleliy filtras Kalmano filtras
Pirmasis eksperimento modelis 0,71 0,07
(be Svytureliy)
Antrasis eksperimento modelis 0,9 0,61
(su Svyturéliais)

Kaip matoma 4-5 lentelése, nors daleliy filtras su didele tikimybe nustato tikslia pozicija, taiau
jo vykdymo laikas yra 30 karty didesnis, negu Kalmano filtro atveju. Tai yra daleliy filtras 1.5 karty
tiksliau nustato koordinate, tadiau 30 kartu 1é¢iau veikia. Sis rezultatas parodo, kad taikymuose, kur
reikalaujama labai greito pozicijos koregavimo (esant dideliems judéjimo grei¢iams), esamo daleliy
filtro greiCio gali neuztekti, ir pozicijos vertés gali biiti véluojancios realaus laiko atzvilgiu. Tuo tarpu
Kalmano netiesinis modelis gali duoti didesni tiksluma neuzlétintos pozicijos vertés déka.

Taip pat matoma, kad daleliy filtro atveju, norint pridéti papildomy pozicijos duomeny Saltiniy
(Svyturélin), vykdymo laikas didéja ~40 %, kas savo ruoztu gali riboti papildomy duomeny Saltiniy
kieki. O Kalmano filtro atveju didelio skirtumo tarp tiesinio ir netiesinio modelio apskai¢iavimo

nepastebéta.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Atlikus pirmaja ir antraja eksperimento dalis, kuriose buvo istirti dvieju skirtingy modeliy
gaunami rezultatai, jvertintos tikslumo vertés, pozicijos paklaida, iSmatuotos vidutiné¢ kvadratiné
paklaida ir vykdymo laikas, buvo pastebéti skirtingy parametry pokyciai.

Buvo istirta daleliy filtro tikslumo bei vykdymo laiko priklausomybé nuo daleliy kiekio siekiant
nustatyti optimalia daleliy kiekio vert¢. Rezultatai parodo, kad optimali daleliy kiekio verté yra 2000,
nes virSijus $i kieki algoritmo vykdymo laikas tiesiSkai didéja, taCiau tikslumo vertés keiciasi labai
siaurame diapazone (10,1).

Kalmano filtro atveju linijinis Kalmano modelis (modelis be Svyturéliy) stipriai varijuoja
robotui chaotiskai keic¢iant krypti, taCiau papildzius modeli Svyturéliais (perskaic¢iavus modeli) pavyko
iSvengti fluktuacijy. Vis délto nepaisant fluktuacijy, pirmosios eksperimento dalies atveju Kalmano
filtro pozicijos paklaida nevirSija 10 % taikant modeli be Svytur¢liy ir 2,5 % taikant modeli su
Svyturéliais, esant 20 dB signalo / triukSmo lygiui. Be to, imitacijos metu Kalmano filtro tikslumas
padidéjo nuo 0,07 pirmojo modelio atveju iki 0,61 antrojo modelio atveju. Tai yra prijungiant
papildomus informacijos apie lokacija Saltinius (Svyturélius), Kalmano filtro atveju tikslumas padidéjo
beveik devynis kartus, taciau vykdymo laikas padidéjo vos 6 %. Atsizvelgus i viduting kvadrating
paklaida taip pat pastebima, jog modelio su Svyturé¢liais metu gaunamas Zymiai siauresnis pozicijos
paklaidos pasiskirstymo spektras (vidutinis kvadratinis nuokrypis sumaz¢jo nuo 0,88 iki 0,10 vertés —
~9 kartus).

Daleliy filtro atveju taip pat pastebimas tikslumo padidéjimas pridedant Svyturélius — tikslumo
verté padidéjo nuo 0,7 iki 0,9, tuo paciu pozicijos vidutinis kvadratinis nuokrypis sumaz¢jo nuo 1,29
iki 0,009. Taciau buvo pastebéta, jog daleliy filtras turi pasitaikanciy ,,iSsiSokimy* (pikuy) tuo metu, kai
dauguma esamuy daleliy lokalizuojasi uzdaruose zemélapio regionuose (sienoje). O antrasis
eksperimenty modelis dél padidéjusio tikslumo (pozicijos paklaida nevirSija ~1 %) Sio reiSkinio néra
paveiktas. Vertinant algoritmy vykdymo laika, pastebima, jog daleliy filtro vykdymo laikas stipriai
priklauso nuo papildomy pozicijos informacijos Saltiniy (Svytureliy) ir didéja beveik 56 %
(milisekundziy eilés) palyginus modelius be ir su Svyturéliais. Taciau Kalmano filtro vykdymo laikas
yra 30 karty trumpesnis (mikrosekundziy eilés) esant tom paciom salygom.

Antrojoje eksperimento dalyje iSanalizavus tikslumo priklausomybg nuo triuk§mo ver¢iy galima

teigti, kad Kalmano filtro atveju (taikant tiek pirmaji, tick antraji eksperimento modelius) pastebima

55



eksponentiné priklausomybé nuo triukSmo lygio, t. y. algoritmo gautos pozicijos tikslumas stipriai
krenta did¢jant triukSmui. Daleliy filtro atveju $i priklausomybé yra tiesing, kas reiskia, kad tikslumas
krenta Zymiai lé¢iau negu Kalmano filtro atveju. Be to, daleliy filtro atveju tikslumas, taikant modelj su
Svyturéliais, krenta zymiai léiau negu taikant modeli be Svyturéliy — apskaiCiuotas statumo
koeficientas esant tiesinei aproksimacijai lygus 0,53 modelio be Svyturéliy atveju ir 0,28 — modelio su
Svyturéliais atveju.

Naudojant nurodyta vertinimo kriterijy galima teigti, kad atliktoje imitacijoje daleliy filtro
tikslumas yra Zymiai didesnis: pirmojo eksperimento atveju tikimybé, kad paklaida (skirtumas) sudaro
maziau negu 1 % yra 0,71, ir antrojo eksperimento — 0,9. Kalmano filtro atveju — 0,07 ir 0,61

atitinkamai.

Rekomendacijos ir pasiiilymai

Apibendrinus eksperimento rezultatus, galima daryti iSvada, jog Kalmano filtra dél zymiai
mazesnio vykdymo laiko geriau naudoti netiesinio modelio atveji (tikslumas ~61 %, esant 20 dB
signalo / triukSmo lygiui), kai néra keliami labai dideli reikalavimai tikslumui (paklaida mazesné
~10%). O daleliy filtras visais imitacijos patikrintais biidais yra tikslesnis, bet jis sunaudoja Zymiai
daugiau skaiciavimo laiko, dél ko §is algoritmas reikalauja zymiai didesniy skai¢iavimo pajégumuy, be

to, turi biiti atsizvelgta | galima algoritmo uzdelsimo paklaida.
Tolimesni tyrimai

Tolimesniy tyrimy metu gali biiti kuriamas taikymo algoritmas (SLAM), kuris gali panaudoti
skirtingy algoritmy tipus, esant realiu laiku iSmatuotiems paklaidy ir greitaveikos parametrams, bei gali

biti kuriamas atitinkamas jvairiy platformy palaikomas programinis paketas.
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